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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fir Horbehinderte im 6ffentlichen
Verkehrsraum — Teil 1“ wurde im Sinne einer Bestandsaufnahme die Sprachverstandlichkeit der
Beschallungsanlagen in Form des STI-Wertes (Speech Transmission Index) in vier verschiedenen
Bahnhofen der Schweiz, in Zug, Neuenburg, Bern und Basel in unterschiedlichen Bahnhofsbereichen
ermittelt. Die Ermittlung soll als Grundlage weiterer Projektschritte dienen, deren Ziel es ist, in
offentlichen Verkehrsrdumen — hier Bahnhdfen — Bereiche einzurichten, in denen die Sprach-
verstandlichkeit gegeniiber den anderen Bereichen des Bahnhofes so signifikant verbessert ist, dass
dort fir horgeschadigte Personen eine ahnlich gute Sprachverstandlichkeit wie fir normal hdrende

Personen in den ibrigen Raumbereichen gegeben ist.

Die Messungen zur Bestandsaufnahme des Ist-Zustandes wurden in den folgenden Bahnhdfen bzw.

Bereichen durchgefiihrt:

e Bahnhof Zug: Verkehrsbereich Gleis 1/3, Gleis 2, Gleis 2 Wartehauschen und Gleis 3
e Bahnhof Neuenburg: Verkehrsbereiche Gleis 1 und 2, Eingangshalle, Seilbahn
e Bahnhof Bern: Verkehrsbereiche Gleis 5 und 6, Passerelle, Personentunnel

e Bahnhof Basel: Gleis 5, Passerelle, Eingangshalle

Bei den Messungen zur Bestimmung der ,reinen” Sprachverstandlichkeit wurden auch die folgenden

wichtigen schalltechnischen GréRen erfasst:

e Frequenzgang der Beschallungsanlage an jedem Messpunkt
e Maximalpegel der Anlage an ausgesuchten Messpunkten

e  Stdrgerauschsituation fur verschiedene Situationen (ohne Zugverkehr, Personenzugeinfahrt,

Guterzugeinfahrt)

Aus den verschiedenen messtechnisch ermittelten schalltechnischen Parametern wurde anschlieRend
berechnet, welche Sprachverstandlichkeit sich in Abhangigkeit der Stérgerauschpegel fir die
verschiedenen Betriebsbedingungen in den entsprechenden Verkehrsbereichen des Bahnhofs
ergeben. Die Ergebnisse wurden mit den Empfehlungen der DIN EN 60849 verglichen, in denen die
Mindestanforderungen an Beschallungsanlagen fiir elektroakustische Notfallwarnsysteme beschrieben
sind. Demnach sind fiir die Sprachverstandlichkeitswerte STI bzgl. des rdumlichen Mittelwertes (MW)
minus der Standardabweichung (Stabw) ein Wert von STluw-stabw = 0,50 zu erreichen. Diese
Anforderungen korrespondieren mit einer Sprachverstandlichkeit von ca. 95% fur normal hérende

Personen.

Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen in den vier Bahnhdfen fallen erwartungsgeman
sehr unterschiedlich aus. Die Beschallungskonzepte insbesondere in den Verkehrsbereichen
unterscheiden sich signifikant, so dass auch deutliche Unterschiede hinsichtlich der raumlichen

Abdeckung (akustische ,Ausleuchtung®), der erzielbaren Maximalpegel sowie letztlich der
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Sprachverstandlichkeit ohne und mit Stérgerdusch gegeben sind. Die Ergebnisse lassen sich im

Einzelnen wie folgt zusammenfassen:

Bahnhof Zug: Verkehrsbereich Gleis 1/3, Gleis 2, Gleis 2 Wartehdauschen und Gleis 3

In den Verkehrsbereichen des Bahnhofs Zug ist die Sprachverstandlichkeit ohne Stérgeradusch
durchweg gut. Mit zunehmendem Stdérgerduschniveau nimmt die Sprachverstandlichkeit jedoch
erheblich ab (STluw-stabw =0,27 — 0,44). Grund fir die starke Verschlechterung ist der geringe
erzielbare Maximalpegel der Beschallungsanlage Larmax = 81 dB(A). Zudem wird der Sprachpegel der
Anlage im Bahnhof Zug automatisch gesteuert. Der Sprachpegel wird zum Zeitpunkt des Aufschaltens
des Sprechersignals mit Hilfe einer Messung des 2zu diesem Zeitpunkt herrschenden
Storgerauschniveaus festgelegt. Veranderungen des Stdrgerduschniveaus wahrend einer Ansage

werden somit nicht mehr berticksichtigt.

Bahnhof Neuenburg: Verkehrsbereiche Gleis 1 und 2 , Eingangshalle, Seilbahn

In den Verkehrsbereichen des Bahnhofs Neuenburg wurden hinsichtlich der erzielten
Sprachverstandlichkeit ahnliche Ergebnisse wie im Bahnhof Zug vorgefunden. Fir den
storgerauschfreien Fall sind die erzielten Sprachversténdlichkeiten mit STlww-stabw = 0,6 gut, aber auch
hier reicht der Maximalpegel der Anlage mit Larmax = 85 dB(A) nicht aus, um bei storschallerfillter
Umgebung, z.B. beim Durchfahren eines Zuges, eine hinreichende Sprachverstandlichkeit zu

gewahrleisten.

Die Beschallungsqualitat der Eingangshalle ist mit einer Sprachverstandlichkeit von STlww-stabw = 0,39
schlecht. Das Beschallungskonzept, ein an der Decke aufgehangter Kugellautsprecher, ist nicht auf die
herrschende Nachhallzeit und somit auf die gegebenen raumakustischen Randbedingungen

abgestimmt.

Bahnhof Bern: Verkehrsbereiche Gleis 5 und 6, Passerelle, Personentunnel

Fur die Verkehrsbereiche des Bahnhofs Bern, die aulerhalb der Bahnhofshalle liegen, finden sich
ahnliche Ergebnisse wie in den Bahnhdfen Zug und Neuenburg. Die stérgerauschfreien STI-Werte sind
gut, jedoch ist wiederum der Maximalpegel zu gering, um bei Vorhandensein von Stdrschall
hinreichend gute Ergebnisse zu erzielen. Die schlechteren raumakustischen Verhaltnisse innerhalb der
Verkehrshalle des Bahnhofs bewirken, dass fiir diesen Bereich die Sprachverstandlichkeit schon im
storgerauschfreien Fall mit STluw-stabw = 0,46 nicht hinreichend gut ist. Mit Stérgerduschen von

einfahrenden Ziigen sinkt die erzielbare Sprachverstandlichkeit auf Werte von STIuw-stabw < 0,23 ab.

Mit dem Beschallungskonzept der Passerelle wird weder die auf Grund der langeren Nachhallzeit
erforderliche Richtwirkung noch ein ausreichender Schalldruckpegel zur Uberwindung des

Storgerauschniveaus erzielt. Dies schlagt sich direkt in den ermittelten Werten fir die
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Sprachverstandlichkeit nieder, die bereits im stérgerdauschfreien Fall mit STluw-stabw = 0,48 nicht die
Anforderungen der DIN EN 60849 erfiillen, jedoch mit Stérgerduschen weiter auf STlww-stabw < 0,40

absinken.

Wegen der vergleichsweise langen Nachhallzeit werden mit dem gegebenen Beschallungskonzept im
Personentunnel schon im stérgerauschfreien Fall mit STluw-stabw = 0,38 sehr schlechte Sprach-

verstandlichkeitswerte erzielt. Mit Stérgerdusch sinken diese Werte auch hier entsprechend weiter ab.

Bahnhof Basel: Gleis 5, Passerelle, Eingangshalle

In den Verkehrsbereichen auferhalb der Bahnhofshalle herrschen bzgl. der erzielbaren

Sprachverstandlichkeit ahnliche Bedingungen wie zuvor bei den Bahnhéfen Zug, Neuenburg und Bern.

Auf Grund des besonderen Beschallungskonzeptes, bei dem die Bahnsteige mit grol3en Hornern von
der Hallendecke aus beschallt werden, ergibt sich in der Verkehrshalle eine sehr ungleichmaRige
raumliche Verteilung der Sprachversténdlichkeit. Wenngleich der Mittelwert der Sprachversténdlichkeit
fir den stérgerauschfreien Fall mit STlyw = 0,55 hinreichend gut ist, werden die Anforderungen mit
einem STluw-stabw = 0,44 deutlich verfehlt. Zudem reicht auch hier der Maximalpegel der Anlage nicht
aus, um bei entsprechenden Stérgerauschen ein deutliches Absinken des

Sprachverstandlichkeitsniveaus zu verhindern.

Mit dem Beschallungskonzept der Passerelle wird, wie auch im Bahnhof Bern, weder die auf Grund der
langeren Nachhallzeit erforderliche Richtwirkung noch ein ausreichender Schalldruckpegel zur
Uberwindung des Stérgerauschniveaus erzielt. Dies schlagt sich direkt in den ermittelten Werten fiir
die Sprachverstandlichkeit nieder, die bereits im stérgerduschfreien Fall mit STluw-stabw = 0,40 nicht
die Anforderungen der DIN EN 60849 erfillen, jedoch mit Storgerduschen auf STlyw-staow < 0,34

absinken.

Die Eingangshalle besitzt eine vergleichsweise lange Nachhallzeit. Der an der Decke installierte
Hornlautsprecher erzielt zwar hinreichend hohe Pegel, vermag aber mit einem ermittelten
STluw-stabw = 0,36 bei weitem keine ausreichende Sprachverstandlichkeit zu entwickeln. Das

Beschallungskonzept erweist sich so fiir die Beschallung der Eingangshalle als ungeeignet.
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1 Einleitung

Die Sprachverstandlichkeit von Beschallungsanlagen aller Art wird heutzutage in der Regel ,objektiv®
mit Hilfe des STI ,Speech Transmission Index” bewertet. Dieser Kennwert, der die Verstandlichkeit der
Sprache einer Beschallungsanlage auf einer Skala von 0 bis 1 abbildet, wurde Anfang der siebziger
Jahre entwickelt, um anstelle der bis dahin durchgefiihrten subjektiven Sprachtests ein objektives
Verfahren zu haben, dass ohne entsprechend aufwandige Tests mit Versuchspersonen auskommt.
Das Verfahren wurde im Laufe der Jahre sehr stark weiterentwickelt, so dass der nach heutigen
Methoden objektiv bestimmbare STI-Index mit wenigen Ausnahmen sehr gut mit dem subjektiven
Sprachverstehen korreliert. Aus diesem Grund ist der STI-Index heute fiir Beschallungsanlagen der
wichtigste Parameter, der Uber die Beschallungsqualitat einer Anlage Auskunft gibt. In ihm sind andere

Parameter wie Sprachpegel und Stérgerauschniveau bereits entsprechend berlicksichtigt.

Wahrend die Korrelation des STI-Index mit dem subjektiven Sprachempfinden fir normal hérende
Personen sehr weit untersucht ist, gibt es leider bislang nur sehr wenig Information darlber, wie der
STI-Index mit dem Sprachverstehen Horbehinderter korreliert. Der Grund hierflir scheint zu sein, dass
es in den letzten Jahren schon sehr viel Anstrengung bedurfte, fiir normal hérende Personen eine
Mindestsprachversténdlichkeit und  somit einen  Mindest-STl-Index  standardmafiig  fir
Beschallungsanlagen sowie fiir Notfallwarnsysteme im offentlichen Bereich einzufihren und

durchzusetzen.

Wenngleich auch heute viel zu oft bei Beschallungsanlagen im 6ffentlichen Bereich die Anforderungen
an die Beschallungsqualitat und die Sprachverstandlichkeit fir normal hérende Personen nicht erreicht
werden, beabsichtigt das Bundesamt fiir Verkehr der Schweiz bei der Ubertragung von
Kundeninformationen auch die Bedingungen fiir Hérbehinderte im Rahmen eines Projektes zu
verbessern. Gemall der Projektbeschreibung missen die heute giiltigen Anforderungen an die
Hoérbehindertengerechtigkeit Uberarbeitet werden, da diese ,im Grundsatz den Vorgaben des
Behindertengleichstellungsgesetzes nicht entsprechen®. So sei in den Richtlinien lediglich festgehalten,

dass im oOffentlichen Verkehr Informationen fir Hérbehinderte ,gut verstandlich® sein missen.

Was ,gut verstandlich“ bedeutet, ist jedoch nicht beschrieben, so dass die Frage, welche
Sprachverstandlichkeit fur Horbehinderte ,gut® ist und somit welcher STI-Index schliellich erzielt
werden muss, offen bleibt. Der Ansatz, die Sprachverstandlichkeit einfach grundsatzlich, d.h. Gberall,

zu verbessern, scheitert meist an den folgenden Faktoren:

a.) Die Sprachverstandlichkeit ist bei stérschallerfillter Umgebung maRgeblich auch mit dem
Sprachpegel verknupft. Eine generelle Anhebung des Sprachpegels wirde im Offentlichen
Bereich im emissionstechnischen Sinne zu (bermaRigen Schallimmissionen bei den

Anwohnern fuhren.
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b.) In vielen oOffentlichen Raumbereichen sind die akustischen Randbedingungen
(Stdrgerauschniveau, Nachhallniveau) so schlecht, dass eine grundsétzliche flachendeckende
Verbesserung der Beschallungsqualitdt nur mit erheblichem Aufwand oder Uiberhaupt nicht

moglich ist.

Daher sollen sowohl an 6ffentlichen Haltepunkten als auch in Fahrzeugen ausgewiesene Bereiche,
sog. ,Hot Spots“ eingerichtet werden, in denen die Sprachversténdlichkeiten so verbessert werden,
dass sie dort fir Hérbehinderte dem Sprachverstehen normal horender Personen auf3erhalb der Hot

Spots entsprechen.

Derzeit ist jedoch vdllig unklar, welcher Unterschied (ASTI) hinsichtlich der objektiven
Sprachverstandlichkeit STl im Hot-Spot-Bereich realisiert werden muss, um das obige Ziel zu
erreichen. Dabei wird der zu fordernde ASTI-Wert zum einen vom STI-Niveau selber abhangen, das
derzeit in den 6ffentlichen Bereichen vorhanden ist. Zum anderen wird die Art der Hérschadigung der

Personen den notwendigen ASTI-Wert mitbestimmen.

Um hier schnellstméglich zu Aussagen zu kommen, die eine entsprechende Handlungsfahigkeit und

Umsetzung erlauben, ist das ausgeschriebene Projekt in drei Teile aufgeteilt:

1. Bestimmung der objektiven Beschallungsqualitat (STI-Index) des Ist-Zustandes an mehreren

Bahnhofen in den verschiedenen Bahnhofsbereichen

2. Durchfihrung von Horversuchen zur Sprachversténdlichkeit an 20 hdérbehinderten

Versuchspersonen und Ableitung des notwendigen ASTI

3. Bestimmung der objektiven Beschallungsqualitat (STI-Index) des Ist-Zustandes in

Bahnwagen.

Audio & Acoustics Consulting und TAC — Technische Akustik sind mit dem ersten Teil des Projektes
beauftragt worden. Hierbei handelt es sich um die Bestimmung der objektiven Beschallungsqualitat
(STI-Index) des Ist-Zustandes in den verschiedenen Bahnhofsbereichen folgender Bahnhofe:

Zug

Neuenburg

Bern
Basel
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Normen, Richtlinien und verwendete Unterlagen

(]

(2]

(3]

(4]

(3]

DIN EN 60849, Ausgabe: 1999-05
Elektroakustische Notfallwarnsysteme (IEC 60849:1998); Deutsche Fassung EN 60849:1998

DIN EN ISO 3382-2, 2008-09
Akustik - Messung von Parametern der Raumakustik - Teil 2: Nachhallzeit in gewdhnlichen
Raumen (ISO 3382-2:2008); Deutsche Fassung EN ISO 3382-2:2008

DIN EN 60268-16 Norm, 1999-02
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachiibertragungsindex; Deutsche Fassung EN 60268-16:1998

DIN EN 60268-16 Norm , 2004-01
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachiibertragungsindex (IEC 60268-16:2003); Deutsche Fassung EN 60268-16:2003

Grundrisse und Schnittzeichnungen, elektronisch ibersandt durch die Schweizerische
Bundesbahnen SBB

Seite 8 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fir Horbehinderte - Teil 1 Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

3 Anforderung an die Sprachverstindlichkeit

Zur Kennzeichnung der Qualitdt von Beschallungsanlagen hat sich seit geraumer Zeit der Parameter
der Sprachversténdlichkeit international etabliert. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen zur

Raumakustik und Sprachverstandlichkeit zusammenfassend erlautert.

3.1 Raumakustische Grundlagen

Die Akustik in einem Raum wird durch die am Zuhdrerort eintreffenden Schallanteile bestimmt. Wird
beispielsweise in einem Raum von einem Sender ein Schallimpuls abgestrahlt, so kommen an einem
Zuhorerort neben dem sog. Direktschall, der ohne Umwege vom Sender zum Zuhorer gelangt, auch
zahlreiche weitere Impulse an, die durch Einfach- oder Vielfachreflexion an den
Raumbegrenzungsflachen zum Zuhérer geleitet werden. Am Ort des Zuhérers entsteht ein sog.
Reflektogramm, das die zeitliche Abfolge der eintreffenden Schallimpulse sowie deren Energieinhalt
aufzeigt (siehe Abbildung 3.1). Bei diesem Reflektogramm wird zwischen drei Bereichen, dem

Direktschallbereich, dem Bereich der friihen Reflexionen sowie dem Nachhallbereich unterschieden.

‘ Direktschall

/|

friihe Reflexionen
I 1

0 50-80ms Zeit

Nachhallbereich

A L=17m

Abbildung 3.1:  Reflektogramm (schematische Raumenergieimpulsantwort)

Die akustische Wirkung der eintreffenden Schallanteile ist in den drei zeitlich unterteilten Bereichen

sehr unterschiedlich und kann wie folgt zusammenfassend beschrieben werden:
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Direktschall
e  bestimmt Schalleinfallsrichtung (Lokalisation)
o legt Grundpegel fest
e  bestimmt mafigeblich Klangfarbe

e variiert mitunter stark zwischen den Empfangerpositionen

Friihe (niitzliche) Reflexionen
e unterstlitzen den Direktschall hinsichtlich der Intensitat
o seitliche friihe Reflexionen bewirken Raumlichkeitseindruck

e Anzahl, Abfolge und Stérke variiert meist stark innerhalb der Empféngerpositionen

Nachhallbereich
e  bestimmt RaumgréRe (,Klangvolumen®)
e  bewirkt Verschmelzung von zeitlich strukturierten Signalen
e bewirkt Verschlechterung der Deutlichkeit und Sprachverstandlichkeit

e Nachhall ist weitgehend ortsunabhangig bei ,kompakten“ Raumgeometrien

Direktschallpegel

Der Direktschallpegel gibt an, mit welchem Pegel der direkt vom Sender zum Zuhdrerort gelangte
Schall eintrifft. Der Direktschallpegel sollte ausreichend hoch sein und innerhalb des betrachteten

Empfangsbereiches (z.B. Zuhoérerreihen) nicht stark variieren.

Friihe Reflexionen

Frihe Reflexionen, die einen geringeren Umweg als 50 ms gegeniber dem Direktschall besitzen,

unterstltzen den Direktschall hinsichtlich seiner Intensitat und férdern die Sprachverstandlichkeit.

Nachhallzeit T

Die Nachhallzeit ist bei kompakten Raumgeometrien eine Eigenschaft des Raumes und ist ein Maf} fir
das zeitliche Abklingverhalten der Schallenergie in einem Raum. Die Nachhallzeit ist allgemein
frequenzabhéangig, da die Raumbegrenzungsflachen meist stark frequenzabhangige Absorptionsgrade
aufweisen. Fir eine gute Sprachibertragung in Raumen sollte der Nachhallverlauf tiber der Frequenz
ausgeglichen sein. Das Nachklingen von Schallanteilen flihrt grundsatzlich zum Verschleifen und
Verwischen der zeitlich strukturierten Sprachanteile und somit zu einer Verringerung der
Sprachverstandlichkeit. Je langer die Nachhallzeit des Raumes ist, umso schlechter ist die
Sprachversténdlichkeit. Die Lange der Nachhallzeit kann durch Wahl der Absorptionseigenschaften

der Raumbegrenzungsflachen in bestimmten Bereichen variiert werden.
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3.2 Aufgabe der Beschallungsanlage
Gemal den obigen Ausfiihrungen hat der Einbau von Beschallungsanlagen grundséatzlich folgende

Ziele:
Ziele der Beschallungstechnik Diffusfeld (Radume, Stadien, Hallen usw.)

e Verstarkung des Nutzpegels auf das jeweils erforderliche Maf}

o Erhdhung des Direktschall-Diffusschall-Energieverhaltnisses durch den Einsatz
gezielt strahlender Lautsprecher (Richtstrahler)

e  Zeitrichtiges Abstrahlen des Schalls fiir raumlich versetzte Lautsprecher (Delay)
zur Vermeidung von Echos und Erhéhung der Direktschallenergie

e  Gewahrleistung einer hinreichend gleichmaRigen Direktschallpegelverteilung
(z.B. ALmax = 10 dB) in dem fiir eine Sprachlbertragung wichtigen
Frequenzbereich von 1 kHz bis 4 kHz

Beim Einsatz von Beschallungssystemen kann der Direktschallpegel durch eine rdumliche Biindelung
der Schallenergie im Vergleich zum Diffusschall zum Teil deutlich erhdht werden. Sofern sich die
Zuhorer im Nahbereich des Strahlers, d.h. innerhalb der Richtentfernung, befinden, ist auch bei grofien
Nachhallzeiten immer noch eine hinreichende Sprachverstandlichkeit gegeben. Als Richtentfernung
wird der raumliche Abstand zu einem bilindelnden Schallstrahler verstanden, bei dem der direkt
abgestrahlte Schallanteil energetisch gleich dem durch den Raum erzeugten diffusen Schallfeldanteil
ist. Je weiter die Distanz zwischen Zuhérer und Lautsprecher ist, desto stérker muss bei gleich
bleibender Sprachverstandlichkeit und gleich bleibender Nachhallzeit die Biindelung des
Lautsprechers sein. Alternativ kann bei VergroRerung des Abstandes zwischen Schallquelle und
Empfanger zur Erhaltung einer guten Sprachverstandlichkeit die Nachhallzeit entsprechend gesenkt

werden.

3.3 Sprachverstindlichkeit STI

Auf Grund der oben beschriebenen Zusammenhange reicht fir die Kennzeichnung der Qualitat von
Beschallungsanlagen der erzielte Maximalpegel bzw. der Frequenzgang bei weitem nicht aus. Zur
Beurteilung von Sprache hat sich ein spezieller Parameter etabliert, der nicht nur das energetische
Verhaltnis von Direktschall zu Nachhall beurteilt, sondern sich an die Eigenschaften der Sprache direkt

anlehnt.

Werden Informationen oder Sprache Uber eine Beschallungsanlage Ubertragen, muss neben der
Beachtung von Parametern wie z.B. Frequenzgang und Richtcharakteristik auch dafiir Sorge getragen
werden, dass die Sprachmodulation, also das pegelmafRige Auf- und Abschwellen von Ténen und
Lauten, hinreichend Ubertragen wird. Die Sprachmodulation und damit auch die erzielbare
Modulationstiefe ist der eigentliche Informationstrager. Die Modulationstiefe wird prinzipiell durch zwei
Effekte gestodrt. Zum einen kann ein erhohtes Stérgerdausch (Hintergrundgerausch, Grundpegel 0.3.)
das notwendige Absinken des Sprachpegels innerhalb der Amplitudenmodulation begrenzen. Statt
einer Modulationssenke wird dann das Hintergrundgerdusch wahrgenommen. Zum anderen werden

die durch die Modulation verursachten Pegelanhebungen und Pegelsenkungen durch den Nachhall in
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einem Raum derart gestort, dass die im Nachhall nachklingenden Laute die Modulation verwischen
und verschmieren. Auch dann ist die effektiv wirksame Modulationstiefe deutlich geringer und die

Sprachverstandlichkeit sinkt.

Bei der Betrachtung der erzielbaren Sprachverstandlichkeit sind daher immer die raumakustischen

Verhaltnisse (Nachhall) sowie die Stérgerauschsituation zwingend zu beriicksichtigen.

Die rechnerische oder messtechnische Ermittlung der Sprachverstandlichkeit beruht darauf, dass fir 7
verschiedene Oktavfrequenzbander (125 Hz - 8 kHz) und innerhalb der Oktaven wiederum fir 14
verschiedene Modulationsfrequenzen (0,63 Hz bis 12,5 Hz) untersucht wird, in welcher Weise der
Modulationsindex bzw. die Modulationsiibertragungsfunktion vermindert wird. Aus den nunmehr 98

Einzelwerten wird dann der Einzahlwert, der STI-Index, abgeleitet.

Die Zuordnung der STI-Werte zur erzielten Sprachverstandlichkeit ist wie folgt:

STI-Werte Bewertung
0,75-1 ausgezeichnet

0,6 — 0,75 gut

0,45-0,6 angemessen

0,3-0,45 schwach
0-0,3 schlecht

Tabelle 3.1: Zuordnung der STI-Werte

Der Wertebereich der in der Praxis anzutreffenden STI-Werte liegt zwischen STI ~ 0,25 bis 0,8.
Ein STI ~ 0,25 wird beispielsweise in groen Kirchen erreicht, wenn die Sprachibertragung ohne
Beschallungsanlage erfolgt. STI ~ wird in stark bedampften Raumen bei ansonsten gutem Sprachpegel
ohne Hintergrundgerausch erzielt. Daher ist der Bewertungsbereich der STI-Skala in den fir die Praxis
relevanten Wertebereich in Stufen zu ASTI = 0,15 unterteilt. Der wahrnehmbare Unterschied zwischen
zwei STI-Werten liegt typischerweise bei ASTI=0,03, so dass jede Bewertungsstufe ca. funf

unterscheidbare STI-Stufen enthalt.

Da historisch mehrere Verfahren zur Kennzeichnung der Sprachverstandlichkeit entwickelt wurden, die
alle auf unterschiedlichen Skalen basieren, wurde international eine gemeinsame Skala, die sog. CIS-
Skala (Common Intelligibility Scale), entwickelt. Die STI-Werte lassen sich mit Hilfe der Gleichung (1)

einfach in die der CIS-Skala umrechnen.

CIS =1+ 1og(STI) (1)
Wenngleich der Sprache und dem zugehorigen Sprachverstehen sehr komplexe Vorgange zu Grunde

liegen, ist mit dem STI-Index ein Parameter geschaffen worden, der durch die Kennzeichnung der

Sprachverstandlichkeit mit nur einer Zahl einen einfachen Vergleich verschiedener Situationen und
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Systeme erlaubt. Die Reduzierung der komplexen Sachverhalte auf einen Zahlenwert hat zwingend zur
Folge, dass differenzierte Aussagen und Analysen, insbesondere auch beziglich der subjektiven

Sprachverstandlichkeit, so nicht méglich sind.

Ferner ist zu beachten, dass zwar der Sprachverstandlichkeitsindex STI prinzipiell mit der subjektiven
Sprachverstéandlichkeit korreliert und so auch die verschiedenen Verstandlichkeitsniveaus gut abbildet,
jedoch im Einzelfall der objektive Parameter vom subjektiven Eindruck deutlich abweichen kann. So
hat z.B. die akustische Bandbreite eines Ubertragungssystems ebenso wie ein akustisches Echo nur
wenig Auswirkung auf den Sprachverstandlichkeitsindex, wenngleich diese Parameter sehr wohl

erhebliche Auswirkungen auf die subjektive Sprachversténdlichkeit besitzen.

Der STl-Index ist derzeit der gebrauchlichste objektive Parameter zur Beschreibung der

Sprachverstandlichkeit elektroakustischer Anlagen.

3.4 Anforderungen nach der DIN EN 60849

In der DIN EN 60849 sind Anforderungen an elektroakustische Notfallwarnsysteme auch bzgl. der
Mindestsprachverstandlichkeit gestellt. Diese Norm wurde international geschaffen, um insbesondere
fur Bereiche, in denen fir Notfalle Sprachansagen etwa zu Evakuierungszwecken o. &. durchgefiihrt
werden missen, Minimalbedingungen festzulegen, die einen sicheren Betrieb der Anlage und eine
sichere Funktionsfahigkeit gewahrleisten. Wenngleich unter Experten bekannt ist, dass einige Aspekte
der Norm nicht sachgerecht bzw. umsetzbar sind, ist jedoch unumstritten, dass u.a. die

grundséatzlichen Anforderungen an die Mindestsprachverstandlichkeit mit
CIS =0,7 bzw. STI =0,5 (2)

in allen relevanten Raumbereichen zunachst sinnvoll sind. Diese Anforderungen kénnen demnach als

Basis zur Beurteilung der Anlage herangezogen werden.

Weiterhin schreibt die Norm vor, die Sprachverstandlichkeit in sinnvoll gewahlten raumlichen
Abstédnden an verschiedenen Raumpunkten zu erfassen. Aus den Werten der verschiedenen
Raumpunkte ist nunmehr der Mittelwert I,, und die Standardabweichung o zu berechnen. Die
Anforderungen gelten dann als erflllt, wenn der Mittelwert minus der Standardabweichung gréRer als
der geforderte CIS- bzw. STI-Wert ist.

lav - = 0,7 (CIS)
lav- >0,5(STI) (3)

Bei Erflllung dieser Anforderungen liegen unter Voraussetzung einer statistischen Normalverteilung

84% der Messwerte oberhalb des Grenzwertes entsprechend 16 % darunter.
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Abbildung 3.2:  Statistische Verteilung (Normalverteilung) und Grenzwert bei Einhaltung von I, - ¢

Die Wahl des Grenzwertes von STI = 0,5 ist dabei in gewissen Grenzen ,willkirlich® geschehen.
Wenngleich die Mindestanforderung so formuliert werden sollte, dass eine befriedigende
Sprachverstandlichkeit als Minimum auszuweisen ist, gibt es keinerlei wissenschaftliche Untersuchung
o.a. die den Grenzwert STI = 0,5 als fixe Grenze fordert. Vielmehr kennzeichnet STl = 0,5 den
mittleren Bereich einer angemessenen Sprachversténdlichkeit. Die Minimalgrenze hatte ohne
Beschadigung der generellen Anforderung an eine Mindestsprachqualitat auch bei STI = 0,45 oder
STl = 0,48 festgesetzt werden kénnen. Die Bandbreite zur Festlegung moglicher Mindestqualitéten fir
die Sprachverstandlichkeit zeigt sich auch z.B. in den ,Vorgaben der Deutschen Bahn®, welche
beispielsweise in der Richtlinie ,Beschallung auf Bahnsteigen, Ausstattungsvorgaben Version: 2.2
Stand: 19.02.2004“ einen Mindestwert von STI = 0,45 fordert.

3.5 Bestimmung des STI-Wertes mit und ohne Verdeckung

Die Forschung und Entwicklung im Bereich der Messung und Berechnung der Sprachversténdlichkeit
geht stetig voran. So ist die DIN EN 60268-16 ,Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch
den Sprachubertragungsindex® aus dem Jahre 1999 im Jahr 2004 revidiert und in den Inhalten
erweitert worden. Eine wesentliche Anderung der Norm des Jahres 2004 ist, dass fiir niedrige Pegel
die Horschwelle und fiir hohe Pegel der sog. Verdeckungseffekt bei der Bildung des STI-Index mit
einbezogen wird. Beide Effekte fiihren dazu, dass der STIl-Index bei ansonsten idealer
Ubertragung bei geringen und hohen Pegeln erheblich abnimmt. Die zugehérige Abhangigkeit
zeigt Abbildung 3.3:
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STlin ausschlielicher Abhangigkeit vom Signalpegel des Sprechers
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Abbildung 3.3:  Bestenfalls noch zu erreichende STI-Werte fiir einen mannlichen Sprecher durch die
Effekte der Selbstverdeckung und der Horschwelle als ausschlieRliche Kriterien.

Ohne Storsignal wird zwischen 55 und 75 dB(A)Sprachsignalpegel ein optimaler
Wert erreicht.

Dies bedeutet, dass z. B. Beschallungsanlagen, die auf Grund der Nachhall- und Stérgerduschsituation
bei mittleren Pegeln einen STI von z.B. 0,5 erreichen, bei héheren Pegeln nur einen STI < 0,4
aufweisen. Die aus diesem Sachverhalt resultierenden Konsequenzen sind bei Erscheinen der Norm

des Jahres 2004 nicht vollstdndig bedacht worden und werden derzeit in Fachkreisen diskutiert.

Die Norm fiir die Beschreibung von elektroakustischen Notfallwarnanlagen (DIN EN 60849) enthalt
einen datierten Verweis auf die DIN EN 60268-16, Ausgabe:1999-02. Da dieser Verweis datiert ist, ist
nur diese spezielle Norm, nicht jedoch die zwischenzeitlich erschienene Neufassung des Jahres 2004
inklusive der in ihr enthaltenen Anderungen hinsichtlich des Maskierungseffektes, anzuwenden. Somit
wird der Verdeckungseffekt bei der Messung und Berechnung der Sprachverstandlichkeit in der
Ausgabe der DIN EN 60268-16 des Jahres 1999 nicht berlcksichtigt.

3.6 Bestimmung des STI-Wertes mit und ohne Stérgerdausch
Die Sprachverstandlichkeit hangt somit im Wesentlichen von zwei Faktoren ab:

e  Signal- / Stérabstand

e Nachhallzeit des Raumes
Die Nachhallzeit geht bei der Simulation direkt in die Berechnungsparameter ein. Das Stérgerausch
hingegen kann bei der Simulation zunachst nicht beriicksichtigt werden. Sofern der Signalpegel jedoch
immer 10 dB — 15 dB oberhalb des Stérgeraduschniveaus liegt, ist nach den Rechenregeln fur die STI-

Bestimmung die Beeintrachtigung der Sprachverstandlichkeit durch das Stoérgerausch

vernachlassigbar.
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Sofern der Storgerauschabstand kleiner als 15 dB ist, kann die Auswirkung wie folgt berechnet

werden:

m(F):-; )

-S/N

1+10 ©

m(F) sind hier die einzelnen Modulationstbertragungsfunktionen. Die Korrektur ware demnach in allen

Frequenzbandern durchzufiihren. S/N kennzeichnet das Signal/Stérverhaltnis in dB.

Damit das Stoérgerausch keinen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit nimmt, muss der Maximalpegel
der Anlage so geplant werden, dass der Gesamtpegel (Direktschall und Diffusschall) der Anlage
10 dB — 15 dB hoher als das Storgerauschniveau ist. Der Festlegung des Hintergrundgerduschniveaus

ist somit von entsprechender Bedeutung.

3.7 Zusammenfassung der Unterschiede: STI-Berechnung gemaR DIN EN 60268-16,
2004-01 und DIN EN 60849

Zwischen der Berechnung des STI-Wertes nach der DIN EN 60268-16, 2004-01 und DIN EN 60268-
16, 1999-02, auf die die DIN EN 60849 verweist, sind zwei Unterschiede mafigeblich:

e Die Berechnung nach DIN EN 60268-16, 2004-01 bezieht die Horschwelle und die
Verdeckung mit ein.

e Zusatzlich zu den Oktavgewichtungsfaktoren fur mannliche und weibliche Sprecher
wird der STI gemal® DIN EN 60268-16, 2004-01 unter Berlicksichtigung des
Redundanzkorrekturfaktors berechnet.

Bei der Berlicksichtigung des Signal- und Stdrpegels sind die nach DIN EN 60268-16, 2004-01
berechneten STI-Werte in der Regel schlechter im Vergleich zu den nach DIN EN 60268-16, 1999-02
berechneten. Die neuere Norm ist damit als das hartere Kriterium zur Beurteilung der
Sprachverstandlichkeit anzusehen. Dartber hinaus kdénnen Verdeckung und Horschwelle, zwei
wichtige Faktoren bei der Beurteilung der Sprachverstandlichkeit fur Horbehinderte, nur in den
Berechnungen nach der DIN EN 60268-16, 2004-01 bertcksichtigt werden. Deshalb sind alle spateren
Berechnungen der STI-Werte in diesem Bericht auch nach der neueren Norm durchgefiihrt. Bei der
Berechnung der STI-Werte nach der DIN EN 60268-16, 2004-01 ist die Horschwelle wie folgt
festgelegt:
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Abbildung 3.4:  Frequenzabhangige Horschwelle nach DIN EN 60268-16, 2004-01

Im Normalfall werden die Berechungen der Sprachverstandlichkeit fiir einen mannlichen Sprecher
durchgefihrt. Auf die Darstellung der Sprachverstandlichkeit fir eine weibliche Sprecherin wurde
zunachst verzichtet, da hierdurch angesichts von fast 600 Einzelmessungen die Lesbarkeit des

Berichtes und auch die Klarheit der Kernaussagen deutlich vermindert wirde.

Um dennoch eine Einschatzung flr die Unterschiede zwischen den STI-Werten fiir einen mannlichen
Sprecher und eine weibliche Sprecherin zu erhalten, wurden beispielhaft aus den Messungen am
Bahnsteig in der Bahnhofshalle in Basel (Abschnitt 8.1.5) auch die STI-Werte fiir eine weibliche

Sprecherin berechnet. Die Ergebnisse sind im Anhang dargestellt.
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4 Allgemeine Beschreibung zur Durchfiihrung der Messungen

Nachfolgend wird erlautert, in welcher Weise die Messungen gemal Projektabschnitt 1 der

Ausschreibung durchgefiihrt wurden.

4.1 Messung der Nachhallzeit

Die Messung der Nachhallzeit erfolgt gemaR DIN EN ISO 3382-2 mit Hilfe der Raumanregung durch
eine separate Schallquelle. Da wahrend der Messung die Bereiche auf den Bahnsteigen, Ubergéngen
und Eingangshallen nicht gesperrt und zum Teil von Reisenden stark frequentiert waren, wurde nicht
die Methode der Impulsanregung durch eine Schreckschusspistole verwendet. Die Anregung erfolgte
mit einem Hochleistungslautsprecher. Die Messung wurde mit der so genannten Sweep-Methode
durchgeflhrt, die sich zur Ermittlung der Impulsantwort besonders in Raumlichkeiten mit einem hohen
Storpegel bewahrt hat. Die Messung und Auswertung erfolgte mit Hilfe eines PC-gestiitzten
Messsystems, das die Berechnung der Nachhallzeit aus der Impulsantwort mit der Schroeder’schen

Ruckwartsintegration durchfiihrt. Die Messung erfolgt demnach in drei Schritten:

¢ Anregung des Raumes mit einem Lautsprecher an verschiedenen Raumpunkten
e  Ermittlung der Impulsantwort an verschiedenen Raumpunkten

e Berechnung der frequenzabhangigen Nachhallzeit und anderer raumakustischer Parameter

Diese Methode ist zum einen sehr genau, zum anderen erlaubt sie eine schnelle Messdurchfiihrung.
Da die Nachhallzeit in Rdumen im Gegensatz zum STI-Index nicht sehr stark ortsabhangig ist, sind fir

die Messung der Nachhallzeit wesentlich weniger Messpunkte notwendig.

Die Messung der Nachhallzeit mit Hilfe der Messung der Impulsantwort bietet den weiteren Vorteil,
dass die Impulsantwort u.a. als hochauflésende wave-Datei vorliegt. So kénnen spater auf einfache
Weise Sprachbeispiele hergestellt werden, um den Nachhall in den jeweiligen Raumbereichen bei

Besprechungen oder Vortragen hdrbar und erlebbar zu machen.

4.2 Messung des Storgerausches

Die Storgerauschmessung wird an einem oder mehreren typischen Raumpunkten des betrachteten
Raumbereiches durchgefuhrt. Die Aufzeichnungen erfolgen mit einem geeichten Préazisions-
schallpegelmesser der Klasse 1. Der Schallpegelmesser erfasst dabei gleichzeitig alle GroRen wie
Pegel-Zeitverlauf, Min-Max-Pegel, Perzentilpegel, Terz- oder Oktavspektrum als Multispektrum (ein

Messwert je 125 ms) usw., die fiir die nachtragliche Auswertung von Interesse sind.

Zudem wird bei den Stérgerduschmessungen eine 16 Bit Tonaufzeichnung angefertigt. Mit Hilfe der
Tonaufzeichnung kénnen spater im Labor dem Pegelverlauf auch die entsprechenden Gerdusche
zugeordnet werden. Die Tonaufzeichnungen bilden somit die Grundlage fir die Auswertung der
Stérgerduschmessungen. Anhand der Aufzeichnungen wurden fir die einzelnen Bahnhdfe und
Bereiche typische Stoérgerduschsituationen ausgewahlt. Die aus den Messungen dieser
Storgerauschsituationen resultierenden Terz- und Oktavpegel spiegeln zunachst nur die momentane

Situation bei den Messungen wieder. Wahrend der Messungen wurden aber sehr viele
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unterschiedliche Stérgerduschsituationen erfasst, so dass beim Abhéren der Aufzeichnungen die
Storgerduschsituationen ausgewéhit werden konnten, die ndherungsweise als reprasentativ

eingestuft werden kénnen.

Bezlglich der Bahnsteige wurden jeweils drei grundlegende Gerduschsituationen erfasst und

ausgewertet:

e  der Storpegel ohne Zugverkehr,
e bei Einfahrt eines Personenzuges
e  bei Durchfahrt eines Giiterzuges.
Bei letzteren beiden basieren die Stérpegel auf den zeitlichen Bereichen der Messungen, in denen

besonders laute Immissionen gemessen wurden. Sie spiegeln damit eine unginstige Situation wieder,

die somit auch weitgehend unabhangig von der Tageszeit und dem Wochentag ist.

Die Messungen der Stdorgerdusche ohne Zugverkehr auf den Bahnsteigen, in den Eingangshallen,
Personentunneln und Passagen sind vor dem Hintergrund der Tageszeit und des Wochentages der
Messung zu interpretieren. Es ist daher nicht auszuschlieRen, dass das in diesem Fall hauptséachlich
durch Personen verursachte Stdrgerduschniveau zu den Hauptverkehrszeiten entsprechend héher

liegt.
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4.3 Messung der Signalpegel

Bei der Bestimmung des Maximalpegels der Anlage wird ein Rauschen in die Anlage eingespeist, das
hinsichtlich des Crestfaktors (Unterschied zwischen Mittelwert und Spitzenwert) und des
Frequenzganges die gleichen Eigenschaften hat wie Sprache. Bei der Einspeisung eines Rauschens
ist eine direkte Messung des Signalpegels mdglich, wahrend bei Spracheinspeisung wegen der

starken zeitlichen Strukturen die Messung viel aufwandiger und ungenauer ist.

Das Spektrum des Rauschens zeigt die Abbildung 4.1.

dB _JJ Hppll _—\_‘
70 ;_L

60 =

50 —‘

40

3007 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Abbildung 4.1:  Spektrum des Rauschsignals zur Messung des Signalpegels

Zur Beurteilung der Beschallungsanlage sollte idealer Weise die Wiedergabe dieses Rauschens mit
dem Pegel erfolgen, den die Beschallungsanlage maximal leisten kann, begrenzend sollten dabei
lediglich die Ubersteuerungsgrenze der Lautsprecher oder Verstarker wirken. Nur so kann eine
Aussage Uber den zu erzielenden Sprachpegel, den maximalen Stérabstand und damit Uber die

erreichte Sprachverstandlichkeit gemacht werden.

Bei einigen Messungen konnte das Messsignal nicht direkt vor den Verstarkern, sondern nur Uber die
an den Sprechstellen vorhandenen Schnittstellen eingespeist werden. Damit durchlief das Messsignal
alle Signalbearbeitungsschritte der Anlage, wodurch u.a. der Wiedergabepegel festgelegt oder

automatisch z.B. aufgrund des Pegels der Hintergrundgerausche angepasst wurde. Eine Erh6éhung
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des eingespeisten Messsignalpegels flihrte dadurch nicht mehr zur Erhéhung des Wiedergabepegels
bis zur Ubersteuerungsgrenze der Lautsprecher und Verstarker. Damit geben die Ergebnisse der
Signalpegelmessungen nur an, welche Wiedergabepegel bei der momentanen Einstellung der
Signalbearbeitung erreicht werden kénnen und nicht, welcher Pegel anlagenseitig maximal mdglich

ware.

Die Messung des Maximalpegels erfolgt prinzipiell ,nur® an wenigen Referenzpunkten im Messbereich.
Zusammen mit der nachfolgend beschriebenen STI-Messung, bei der auch flr jeden Messpunkt der
Frequenzgang mit erfasst wird, kann dann bei Bedarf der Maximalpegel an jedem Messpunkt

berechnet werden, an dem auch eine STI-Messung durchgefiihrt wurde.

4.4 Messung der Sprachverstindlichkeit
Die Messung der Sprachverstandlichkeit erfolgt prinzipiell in folgenden Schritten:
e Ermittlung des Maximalpegels der Anlage durch Einspeisung eines sprachahnlichen
Messsignals (Sprachrauschen)
e Messung des storgerauschfreien STI
0 Messung der hochauflésenden Impulsantwort
0 Berechnung des STI ohne Beriicksichtigung des Stérgerdusches

e Berechnung des STI mit Stérgerausch unter Beriicksichtigung eines beliebigen
Storgerauschniveaus

Die Sprachverstandlichkeit wird gema® DIN EN 60268-16 mit der indirekten Methode Uber die
Messung der Impulsantwort ermittelt. Diese ist die genaueste Methode zur Bestimmung des STI. Das
bei den Messungen eingesetzte Messequipment wurde Uber viele Jahre an der RWTH-Aachen
entwickelt und erlaubt eine auRerordentliche Flexibilitdt bei der Bestimmung der elektroakustischen
Messgréfien. So kann der STl in Abhangigkeit vieler Parameter (Stérgerdusch, Hoérschwelle,
Verdeckung, mannlich, weiblich) berechnet werden. Zusatzlich werden bei jeder Messung der
Sprachverstandlichkeit der Frequenzgang und die Impulsantwort am Messpunkt automatisch mit

ermittelt, weil er systemimmanent Bestandteil der Messung ist.

Die Messdurchfiihrung erfolgt mit Hilfe eines PC-gestitzten Messsystems. Fir die Messung wurden
zwei Mikrofone gleichzeitig eingesetzt. Die Mikrofone sind lber eine Hochleistungs-Funkstrecke
drahtlos mit dem PC-Messsystem verbunden. Die Funkstrecke ist eine Spezialentwicklung, die eine

hohe Reichweite und eine extreme Verzerrungsfreiheit besitzt.

Typischerweise werden die Raumbereiche in Bahnhdfen so mit einem Raster von 6 m x 6 m bis 15 m x
15 m durchgefiihrt. Das Messraster wird dabei immer an die zu erwartenden Schwankungen der STI-
Verteilung so angepasst, dass das raumliche Profil sicher erfasst wird. Dabei werden Symmetrien der

Raume und der Beschallungsanlage ausgenutzt.

Im Rahmen des Projektes war es insbesondere eine Aufgabe den IST-Zustand speziell in den
Bereichen genau zu erfassen, in denen es fir Menschen mit Horschadigung wichtig ist, die

Durchsagen zu verstehen. Die entsprechenden Messbereiche wurden auf den Bahnsteigen,
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Ubergangen, Unterfilhrungen und Eingangshallen vor Ort mit Herrn Scheidegger von der Fachstelle
Behinderte und 6ffentlicher Verkehr BV ausgewahlt und abgestimmt. Diese Bereiche wurden in einem

engeren Raster zwischen 2 m x 2 m und 4 m x 4 m gemessen.

4.5 Auswertung der Messungen zur Sprachverstandlichkeit

Zur Auswertungen der Messungen zur Sprachverstandlichkeit wurden zunachst mit dem PC-gestitzten
Messsystem die 98 Einzelwerte der 7 verschiedenen Oktavfrequenzbander (125 Hz - 8 kHz) und 14
verschiedenen Modulationsfrequenzen (0,63 Hz bis 12,5 Hz) aus den Impulsantworten berechnet.
Diese Berechnung erfolgte fiir den storgerauschfreien STI ohne Berlicksichtigung der Verdeckung und
Maskierung sowie der Signal- und Storpegel. Anschliefiend wurden die Werte in eine Excel basierte
Berechnungssoftware Ubertragen. Diese Software wurde genutzt, um die Berechnung des STI unter
Berlicksichtigung der Maskierung und Verdeckung bei unterschiedlichen Stoérpegeln und dem

Signalpegel am jeweiligen Messpunkt durchzufiihren.

Die Berechnung der Signalpegel an jedem einzelnen Messpunkt basiert auf den
Signalpegelmessungen im jeweiligen Bahnhofsbereichs und der am selben Messpunkten
durchgefiihrten  Referenzmessung der Impulsantwort. Aus dem Frequenzgang dieser
Referenzmessung, der Signalpegelpegelmessung und den Frequenzgéngen der STI-Messung an den

einzelnen Messpunkten wurde der Signalpegel fiir jeden Messpunkt berechnet.

Um zu verdeutlichen, wie sich die Verdeckung und Hoérschwelle sowie der Signal- und Stérpegel auf

den STl auswirkt sind die Ergebnisse in drei Kategorien eingeteilt:

e STl ohne Berticksichtigung von Stérgerdusch, Verdeckung und Hérschwelle

e STI ohne Berlicksichtigung des Stérgerdusches mit Berlicksichtigung der Verdeckung
und Horschwelle

e STl unter Berlicksichtigung der Stérgerausche, Verdeckung und Horschwelle

Die Pegel der Stérgerdausche und ihr Frequenzspektrum auf den Bahnsteigen hangt maflgeblich davon
ab, ob Ziige ein- oder durchfahren. Daher wurden bei der Berechnung der STI-Werte flr die

Bahnsteige drei unterschiedliche Storgerauschsituationen bertcksichtigt:

e  Stodrgerausche ohne Zugverkehr
e Stdérgerdusche bei der Einfahrt eines Personenzugs

e  Stdrgerausche bei Durchfahrt eines Giiterzugs

In zwei Bahnhofsbereichen konnte der Signalpegel nicht gemessen werden, da die Nutzsignale zu
stark von den Stoérgerauschen Uberlagert wurden. Fir diese beiden Bereiche wurde deshalb nur der
STl ohne Stoérgerausch berechnet. In diesen beiden Bereichen ist bereits der storgerauschfreie
STl < 0,45. Somit ist dort schon eine angemessene Sprachverstandlichkeit fur normal hdrende
Personen nicht gegeben. Weitere Betrachtungen sind damit nicht erforderlich, da sich durch die
Berlicksichtigung der Verdeckung, Horschwelle, Signal- und Stérgerdausche nur eine Verschlechterung
der STI-Werte ergeben kann.
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5 Messungen im Bahnhof Zug

Der Bahnhof Zug hat in seiner raumlichen Mitte eine mehrstockige Eingangshalle mit einem
dreieckigen Grundriss. Rechts und links dieser Eingangshalle liegen die Bahnsteige und Gleise. Einen
Ausschnitt aus dem Grundriss zeigt die Abbildung 5.4. Die Bahnsteige sind Uberdacht, die Gleise

besitzen keine Uberdachung.

Das Bahnhofsgebdude wurde zwischen 2001 und 2004 neu erbaut. Im Zuge dieser Neubau- und
Renovierungsmalnahmen wurde auch die Beschallungsanlage erneuert. Lautsprecher fiir Durchsagen
mit Informationen zum Zugverkehr finden nur auf den Bahnsteigen und nicht in der Eingangshalle statt.

Daher wurden in der Eingangshalle keine Messungen durchgefiihrt.

Die Messungen im Bahnhof Zug fanden am 18.11.2008 in der Zeit von 15:30 Uhr bis 21:30 Uhr statt.

Abbildung 5.1:  Gleis 3 und 2 des Bahnhofs Zug
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Abbildung 5.2:  Gleis 1 des Bahnhofs Zug

5.1  Durchfiihrung der Messung

Die Messsignale zur Durchfiihrung der Messungen wurden Uber eine Sprechstelle der

Durchsageanlage eingespeist.

Die folgende Tabelle fasst die in Zug durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Es war keine Messung der Nachhallzeit notwendig, da die Gleise nicht Gberdacht waren

2 Storpegel

21 |Stopegel | 3 | Bahnsteig Abbildung 5.3 1

3 Signalpegel

3.1 Signalpegel 3 Bahnsteig Abbildung 5.3 2

3.2 Signalpegel 2 Bahnsteig u. Wartehduschen | Abbildung 5.3 6

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI 1/3 Raster6 mx3 m Abbildung 5.4 66
Mikrofonpositionen versetzt

4.2 STI 2 Raster6 mx3 m Abbildung 5.4 64 +2im
Mikrofonpositionen versetzt Wartehauschen

4.3 STI 3 Raster1,2mx1,2m Abbildung 5.5 54

Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 5.1: Messungen am Bahnhof Zug

Seite 24 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachversténdlichkeit fiir Hérbehinderte - Teil 1 Audio & Acoustics Consulting

TAC - Technische Akustik

Die folgenden Abbildungen skizzieren die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

—— Messpunkt (MP1) v Gleis 3
—— Messpunkt (MP2) : e \
e‘l e {,1 .
k' of
1] o B
| e LR 1
| @j‘a (q

Abbildung 5.3:  Messpunkte bei der Messung des Stérpegels (Messung 2.1) auf Gleis 3, bei der
Messung des Signalpegels auf Gleis 3 (Messung 3.1) und auf Gleis 2 (Messung 3.2)
sowie bei der Messung des STI (Messung 4.3) mit einem Raster von 1,2 x2 m

o Gleis 2
—— Messpunkt (MP1) = + v Gleis 3
—— Messpunkt (MP2) TR * Rt e

¥

Abbildung 5.4:  Messpunkte bei der STI-Messung auf den Gleisen 1/ 3 (Messung 4.1) und Gleis 2
(Messung 4.2) im Raster 6 m x 3 m.
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Abbildung 5.5:  Detailansicht der STI-Messung 4.3 mit einem Raster von 1,2x 1,2 m

Bei den Messungen zur Sprachverstandlichkeit wurden zunachst alle Bereiche der Bahnsteige in
einem groben Raster erfasst. Bei einem zweiten Messdurchgang auf Gleis 3 wurden die Messungen in
einem sehr geringen Raster im Bereich um die Anzeigentafel gemessen. Somit wurde ein Bereich
erfasst, an dem Menschen mit einer Horschadigung gleichzeitig visuell und auditiv informiert werden
kénnen.

Besonderheiten:

Der Durchsagepegel auf den Gleisen 1 und 3 wird automatisch an die jeweiligen Stérgerdausche
angepasst. Dabei hangt der Signalpegel davon ab, wie laut die Stdrgerausche beim Aufschalten der
Durchsage sind. Auf Gleis 2 wird der Durchsagepegel nicht von einer automatischen Schaltung
angepasst sondern bleibt immer gleich.
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5.2 Ergebnisse der Messungen der Storgerausche

Aus den Messungen der Stérgerdusche wurden drei typische Betriebszustdnde ausgewahit: die
Einfahrt eines Personenzugs, die Durchfahrt eines Guterzugs und die Hintergrundgeradusche ohne
Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den

maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax fUr diese drei Betriebszustande:

Betriebszustand Personenzug Giiterzug Stg;zt‘a’get:ll(::?e
Laeq dB 70,5 72,1 61,5

L AFmax dB 78,5 75,0 65,0
Tabelle 5.2: Stdérpegel bei den typischen Betriebszustanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den drei Betriebszustéanden zeigt die folgende Abbildung:

Stoérspektren in Terzen

80,0
70,0 M
Pa
£ 50,0 1
z
-
— 40,0
[]
e
g 30,0 -
o]
o 20,0 ~
10,0
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o w o o Te] o v o o X X X X X X X
Ny PP EER SB 8 Y NV Lo g
< o5 &
Frequenz f in Hz
—— Personenzug Guterzug Storpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 5.6:  Stdrspektren in Terzen bei den drei typischen Betriebszustanden

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante
Storspektren in Oktaven

80,0
70,0 X
_Qg 60,0 -
£ 50,0 1
2
-
— 40,0 4
&
dé_ 30,0 -
He]
& 20,0
10,0
0,0 T T T T T
0 o o o o o o
AN Yol o o o o o
~ N Ye) o o o o
~ N < [e6]
Frequenz f in Hz
——Personenzug —— Glterzug —— Storpegel ohne Zugverkehr
Abbildung 5.7:  Stdrspektren in Oktaven bei den typischen Betriebszustadnden
5.3 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Audio & Acoustics Consulting

TAC - Technische Akustik

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthalt

die Tabelle den Summenpegel

Summenpegel (La):

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 3 62,7 | 63,2 | 741 | 776 | 77,4 | 74,4 | 63,6 | 51,6 82,3 81,0
Max
3.1 3 50,4 | 44,8 | 66,5 | 69,7 | 69,4 | 66,3 | 553 | 43,3 74,4 73,0
Min
3.2 2 50,6 | 52,7 | 68,4 | 73,2 | 72,5 | 68,7 | 59,1 | 46,6 77,3 76,0
3.2 2 43,7 | 49,2 | 71,2 | 79,2 | 75,7 | 64,2 | 57,2 | 49,8 81,4 79,2
im
Warteh.
Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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5.4 Ergebnisse der Messungen der Sprachversténdlichkeit

Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

e STl ohne Storgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdrpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

e STl unter Bericksichtigung des Storpegels bei Durchfahrt eines Glterzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STluww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.
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STI STI - - -
ohne Storgerdausch | Storgerausch | Storgerausch
Messung Messpunkt Stér‘g)::":a'z sch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,74 0,73 0,61 0,48 0,44
2 MP1 0,66 0,59 0,44 0,33 0,30
3 MP1 0,63 0,63 0,53 0,40 0,36
4 MP1 0,66 0,64 0,55 0,45 0,41
5 MP1 0,73 0,71 0,63 0,49 0,45
6 MP1 0,76 0,72 0,61 0,45 0,40
7 MP1 0,74 0,71 0,57 0,43 0,38
8 MP1 0,66 0,62 0,54 0,42 0,40
9 MP1 0,64 0,63 0,45 0,30 0,27
10 MP1 0,63 0,61 0,51 0,41 0,38
11 MP1 0,63 0,62 0,53 0,43 0,39
12 MP1 0,65 0,63 0,48 0,33 0,28
13 MP1 0,66 0,66 0,56 0,43 0,38
14 MP1 0,66 0,61 0,52 0,40 0,37
15 MP1 0,62 0,59 0,44 0,28 0,24
16 MP1 0,65 0,64 0,47 0,34 0,31
17 MP1 0,66 0,64 0,58 0,47 0,43
18 MP1 0,66 0,65 0,59 0,46 0,42
19 MP1 0,65 0,61 0,41 0,27 0,23
20 MP1 0,68 0,58 0,50 0,43 0,40
21 MP1 0,67 0,60 0,50 0,41 0,38
22 MP1 0,67 0,66 0,59 0,48 0,44
23 MP1 0,65 0,57 0,47 0,38 0,33
24 MP1 0,62 0,60 0,51 0,40 0,36
25 MP1 0,68 0,66 0,59 0,50 0,46
26 MP1 0,70 0,67 0,63 0,54 0,50
27 MP1 0,65 0,61 0,53 0,41 0,38
28 MP1 0,66 0,65 0,61 0,51 0,48
29 MP1 0,67 0,66 0,60 0,48 0,44
30 MP1 0,67 0,63 0,53 0,38 0,35
31 MP1 0,71 0,69 0,55 0,42 0,40
32 MP1 0,72 0,70 0,63 0,53 0,49
33 MP1 0,64 0,63 0,51 0,40 0,35
1 MP2 0,76 0,71 0,63 0,51 0,48
2 MP2 0,66 0,64 0,50 0,35 0,33
3 MP2 0,64 0,62 0,55 0,42 0,38
4 MP2 0,66 0,67 0,49 0,32 0,26
5 MP2 0,77 0,74 0,69 0,59 0,55
6 MP2 0,77 0,76 0,64 0,46 0,40
7 MP2 0,76 0,72 0,61 0,48 0,45
8 MP2 0,70 0,63 0,49 0,37 0,32
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sTI STI . STl . STl . STl
ohne Storgerdausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt Stérgzgiwch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
9 MP2 0,63 0,61 0,47 0,37 0,32
10 MP2 0,66 0,66 0,54 0,38 0,33
11 MP2 0,66 0,65 0,57 0,44 0,39
12 MP2 0,67 0,65 0,57 0,47 0,43
13 MP2 0,69 0,68 0,59 0,46 0,42
14 MP2 0,63 0,60 0,46 0,32 0,27
15 MP2 0,65 0,62 0,53 0,41 0,38
16 MP2 0,62 0,61 0,55 0,47 0,42
17 MP2 0,63 0,62 0,49 0,36 0,32
18 MP2 0,65 0,63 0,54 0,43 0,38
19 MP2 0,63 0,62 0,52 0,40 0,36
20 MP2 0,66 0,62 0,52 0,42 0,37
21 MP2 0,68 0,60 0,50 0,43 0,39
22 MP2 0,66 0,66 0,58 0,45 0,41
23 MP2 0,68 0,61 0,53 0,42 0,38
24 MP2 0,67 0,66 0,52 0,36 0,31
25 MP2 0,66 0,64 0,57 0,45 0,41
26 MP2 0,69 0,63 0,52 0,38 0,34
27 MP2 0,65 0,61 0,49 0,38 0,35
28 MP2 0,67 0,67 0,62 0,53 0,50
29 MP2 0,67 0,66 0,62 0,52 0,48
30 MP2 0,68 0,67 0,62 0,50 0,47
31 MP2 0,69 0,61 0,54 0,48 0,44
32 MP2 0,68 0,67 0,54 0,38 0,33
33 MP2 0,72 0,68 0,63 0,53 0,49
STlmw 0,67 0,65 0,54 0,43 0,39
STlvw-sTasw 0,63 0,60 0,49 0,36 0,32
Tabelle 5.4: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STIww) und den Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
STI STI STI STI
STI ohne Storgerdausch | Storgerdusch | Storgerdusch
Messpunkt ohne Storgerdausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
STluw MP1/1-33 0,67 0,64 0,54 0,42 0,38
STlmw.-staw MP1/1-33 0,63 0,60 0,48 0,35 0,31
STimw MP2/1-33 0,68 0,65 0,55 0,43 0,39
STimw-sTaBW MP2 / 1-33 0,64 0,61 0,50 0,37 0,32
Tabelle 5.5: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

e STl ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlicksichtigung des Stdrpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.8:  Grafische Darstellung der STI-Werte

Seite 32 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstéandlichkeit fiir Horbehinderte - Teil 1

Messung Nr. 4.2 am Gleis 2 an 64 Messpunkten:

Audio & Acoustics Consulting

TAC - Technische Akustik

STI STI . STl . STl . STl
ohne ) ohn__e Storgerausch | Storgerdusch Stor"gerausch
Messung Messpunkt Stérgerdusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH

1 MP1 0,75 0,73 0,69 0,58 0,53
2 MP1 0,71 0,62 0,62 0,56 0,55
3 MP1 0,74 0,68 0,65 0,55 0,52
4 MP1 0,70 0,65 0,64 0,61 0,59
5 MP1 0,75 0,68 0,66 0,59 0,58
6 MP1 0,74 0,67 0,64 0,56 0,55
7 MP1 0,74 0,63 0,62 0,54 0,53
8 MP1 0,70 0,64 0,62 0,55 0,53
9 MP1 0,73 0,65 0,63 0,57 0,54
10 MP1 0,68 0,64 0,58 0,49 0,48
11 MP1 0,71 0,63 0,62 0,59 0,57
12 MP1 0,70 0,64 0,58 0,48 0,47
13 MP1 0,65 0,60 0,47 0,33 0,31
14 MP1 0,68 0,64 0,59 0,50 0,46
15 MP1 0,70 0,65 0,62 0,57 0,53
16 MP1 0,66 0,56 0,52 0,43 0,41
17 MP1 0,69 0,65 0,62 0,53 0,49
18 MP1 0,72 0,63 0,58 0,48 0,46
19 MP1 0,74 0,66 0,65 0,60 0,59
20 MP1 0,70 0,62 0,62 0,57 0,55
21 MP1 0,70 0,63 0,60 0,51 0,49
22 MP1 0,73 0,67 0,64 0,56 0,53
23 MP1 0,72 0,58 0,55 0,52 0,51
24 MP1 0,74 0,67 0,60 0,52 0,50
25 MP1 0,70 0,56 0,55 0,50 0,49
26 MP1 0,71 0,66 0,56 0,45 0,42
27 MP1 0,71 0,67 0,63 0,53 0,49
28 MP1 0,78 0,69 0,66 0,63 0,62
29 MP1 0,71 0,67 0,63 0,55 0,52
30 MP1 0,74 0,68 0,59 0,49 0,46
31 MP1 0,73 0,68 0,65 0,58 0,54
32 MP1 0,71 0,65 0,58 0,45 0,44
1 MP2 0,69 0,63 0,54 0,42 0,39
2 MP2 0,71 0,66 0,57 0,47 0,45
3 MP2 0,74 0,69 0,68 0,62 0,58
4 MP2 0,70 0,67 0,60 0,48 0,45
5 MP2 0,75 0,71 0,63 0,52 0,49
6 MP2 0,75 0,70 0,65 0,56 0,53
7 MP2 0,74 0,64 0,62 0,56 0,55
8 MP2 0,70 0,65 0,59 0,48 0,47
9 MP2 0,72 0,66 0,65 0,59 0,57
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STI STI . STl . STl . STl
ohne ) ohn__e Storgerdausch | Storgerausch Stor.gerausch
Messung Messpunkt Stérgerdusch Storgerdausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
10 MP2 0,72 0,67 0,62 0,54 0,53
11 MP2 0,70 0,63 0,56 0,46 0,45
12 MP2 0,71 0,62 0,59 0,49 0,47
13 MP2 0,69 0,63 0,61 0,54 0,50
14 MP2 0,67 0,63 0,58 0,47 0,43
15 MP2 0,68 0,63 0,58 0,48 0,46
16 MP2 0,74 0,65 0,55 0,48 0,47
17 MP2 0,68 0,61 0,60 0,52 0,50
18 MP2 0,69 0,66 0,57 0,47 0,44
19 MP2 0,74 0,64 0,59 0,54 0,53
20 MP2 0,70 0,66 0,62 0,52 0,49
21 MP2 0,70 0,55 0,47 0,41 0,39
22 MP2 0,66 0,60 0,59 0,53 0,52
23 MP2 0,70 0,60 0,60 0,53 0,52
24 MP2 0,73 0,65 0,64 0,60 0,58
25 MP2 0,73 0,61 0,58 0,54 0,52
26 MP2 0,69 0,65 0,60 0,50 0,47
27 MP2 0,67 0,61 0,58 0,49 0,46
28 MP2 0,76 0,65 0,65 0,61 0,60
29 MP2 0,76 0,72 0,68 0,59 0,55
30 MP2 0,73 0,65 0,63 0,56 0,53
31 MP2 0,73 0,70 0,59 0,44 0,41
32 MP2 0,74 0,62 0,58 0,50 0,49
STlvw 0,71 0,65 0,60 0,52 0,50
STlvw-staw 0,69 0,61 0,56 0,47 0,44
Tabelle 5.6: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STIMW) und den Mittelwert abziglich der
Standardabweichung (STIMW-STABW) getrennt fir die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlmw MP1/1-32 0,71 0,65 0,61 0,53 0,51
STlmw-staw MP1/1-32 0,69 0,61 0,56 0,47 0,45
STluw MP2 / 1-32 0,71 0,65 0,60 0,52 0,49
STlvw-staw MP2 / 1-32 0,69 0,61 0,56 0,46 0,44
Tabelle 5.7: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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—— MP2 STl ohne Zug + MSK + HT

0,0 +—

1234567 8 91011121314151617 18 192021 222324 2526 27 28 29 30 31 32

Abbildung 5.9:

Messung

Grafische Darstellung der STI-Werte
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Bei der Berechnung der STI-Werte wurde abgeschétzt, dass im Wartehduschen der Stérpegel um

20 dB geringer ist als auf dem Bahnsteig.

sTI STI . STl . STl . STl
ohne Storgerdausch | Storgerdausch | Storgerdusch
Messung Messpunkt Stérgz:‘éeusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

+ MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51
1 MP2 0,72 0,68 0,68 0,68 0,68
STlww 0,62 0,60 0,60 0,60 0,60

Tabelle 5.8: Zusammenfassung der STI-Werte
Messung Nr. 4.3 am Gleis 3 an 54 Messpunkten:
STI UL .ol ol sl
ohne ) ohn__e Storgerausch | Storgerdusch Stor_gerausch
Messung Messpunkt Stérgerdusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

+ MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,67 0,66 0,54 0,42 0,37
2 MP1 0,64 0,62 0,49 0,36 0,34
3 MP1 0,64 0,59 0,37 0,23 0,17
4 MP1 0,63 0,62 0,46 0,32 0,30
5 MP1 0,65 0,65 0,58 0,46 0,42
6 MP1 0,68 0,68 0,59 0,48 0,43
7 MP1 0,64 0,65 0,54 0,38 0,34
8 MP1 0,68 0,67 0,56 0,43 0,38
9 MP1 0,67 0,65 0,50 0,34 0,30
10 MP1 0,65 0,64 0,48 0,32 0,26
11 MP1 0,67 0,66 0,54 0,41 0,37
12 MP1 0,66 0,64 0,50 0,40 0,38
13 MP1 0,66 0,63 0,47 0,33 0,30
1B MP1 0,64 0,60 0,51 0,43 0,40
2B MP1 0,65 0,65 0,59 0,49 0,46
3B MP1 0,64 0,62 0,57 0,45 0,40
4B MP1 0,64 0,61 0,48 0,33 0,28
5B MP1 0,67 0,63 0,53 0,43 0,41
6B MP1 0,63 0,60 0,53 0,42 0,38
7B MP1 0,62 0,63 0,54 0,42 0,38
8B MP1 0,64 0,63 0,46 0,31 0,28
9B MP1 0,64 0,63 0,52 0,38 0,35
10B MP1 0,67 0,66 0,52 0,37 0,31
11B MP1 0,66 0,62 0,53 0,42 0,38
12B MP1 0,66 0,66 0,44 0,26 0,21
13B MP1 0,63 0,62 0,54 0,40 0,35
14B MP1 0,67 0,66 0,52 0,36 0,30
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STI STI . STl . STl . STl
ohne ) ohn__e Storgerdausch | Storgerausch Stor.gerausch
Messung Messpunkt Stérgerdusch Storgerdausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP2 0,66 0,63 0,45 0,36 0,32
2 MP2 0,63 0,62 0,49 0,33 0,28
3 MP2 0,63 0,60 0,46 0,32 0,27
4 MP2 0,62 0,62 0,52 0,41 0,37
5 MP2 0,64 0,59 0,46 0,35 0,31
6 MP2 0,66 0,64 0,48 0,36 0,33
7 MP2 0,66 0,66 0,50 0,32 0,26
8 MP2 0,67 0,64 0,48 0,34 0,32
9 MP2 0,66 0,66 0,46 0,28 0,22
10 MP2 0,65 0,63 0,39 0,24 0,18
11 MP2 0,64 0,63 0,47 0,34 0,32
12 MP2 0,66 0,66 0,54 0,41 0,36
13 MP2 0,64 0,60 0,38 0,21 0,18
1B MP2 0,65 0,62 0,52 0,42 0,38
2B MP2 0,64 0,63 0,57 0,47 0,43
3B MP2 0,65 0,60 0,52 0,42 0,39
4B MP2 0,63 0,62 0,47 0,32 0,26
5B MP2 0,67 0,62 0,47 0,34 0,31
6B MP2 0,66 0,63 0,52 0,38 0,34
7B MP2 0,68 0,67 0,46 0,33 0,29
8B MP2 0,65 0,65 0,55 0,43 0,38
9B MP2 0,65 0,65 0,50 0,36 0,31
10B MP2 0,70 0,68 0,57 0,44 0,39
11B MP2 0,68 0,68 0,59 0,48 0,44
12B MP2 0,64 0,60 0,47 0,35 0,31
13B MP2 0,66 0,64 0,53 0,40 0,36
14B MP2 0,66 0,66 0,57 0,44 0,40
STluw 0,65 0,64 0,51 0,37 0,33
STlww-stasw 0,64 0,61 0,45 0,31 0,27
Tabelle 5.9: Zusammenfassung der STI-Werte
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(STIww)

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
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und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-13 0,66 0,64 0,51 0,38 0,34
STluw-stasw MP1/1-13 0,64 0,62 0,45 0,31 0,27
STluw MP2/1-13 0,65 0,63 0,47 0,33 0,29
STlmw-staBw MP2/1-13 0,63 0,61 0,42 0,27 0,22

Tabelle 5.10: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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0,9

0,8 A
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STI
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MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
hne Zug + MSK + HTH
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Messung
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Abbildung 5.10: Grafische Darstellung der STI-Werte

11 12

13
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(STIww)
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und den Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STluww-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 B und MP2 B (Messung 14-27 in

Abbildung 5.5) zusammen.

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/B 1-14 0,65 0,63 0,52 0,39 0,35
STlmw-stasw MP1/B 1-14 0,63 0,61 0,48 0,33 0,28
STlww MP2/B 1-14 0,66 0,64 0,52 0,40 0,36
STlvww-stasw MP2 /B 1-14 0,64 0,61 0,48 0,35 0,30

Tabelle 5.11: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1B und MP2B

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

1,0

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STI unter Bericksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hoérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.11:
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Grafische Darstellung der STI-Werte der B-Messreihe
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6 Messungen im Bahnhof Neuenburg

Urspriinglich war die Durchfiihrung von Messungen im Bahnhof Biel geplant. Da aber der Bahnhof Biel
in Kirze eine neue Beschallungsanlage bekommen soll und unter diesen Voraussetzungen
Messungen zur Dokumentation des Ist-Zustands keinen Nutzen gehabt hatten, wurden die Messungen
in den Bahnhof Neuenburg verlegt. Der Bahnhof Neuenburg hatte zum Zeitpunkt der Messung bereits
eine neue Durchsageanlage in den Bereichen Sprechstellen, Elektronik, Steuerung und Verstarker. Die
Lautsprecher in der Eingangshalle und dem Bahnhof der Seilbahn wurden ebenfalls erneuert, die

Lautsprecher auf den Bahnsteigen nicht.

Messungen wurden in drei Bereichen durchgefuhrt, auf den Bahnsteigen, in der Eingangshalle und im
Bahnhof der Seilbahn.

Die Messungen im Bahnhof Neuenburg fanden am 19.11.2008 in der Zeit von 10:00 bis 15:00 Uhr
statt.

6.1 Messungen auf den Bahnsteigen
Die Messungen wurden auf den Bahnsteigen zu den Gleisen 1 und 2 durchgefiihrt. Das Gleis 1 grenzt
an die Eingangshalle an und der Bahnsteig ist lberdacht. Der Bahnsteig zum Gleis 2 ist im mittleren

Teil Gberdacht, die AuRenbereiche und die Gleise selber sind nicht tiberdacht.

Abbildung 6.1:  Gleis 1 und Lautsprecher des Bahnhofs Neuenburg
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Abbildung 6.2:  Bahnsteig zum Gleis 2 des Bahnhofs Neuenburg
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6.1.1  Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden im zentralen Technikraum vor den Verstarkern direkt in die Durchsageanlage
eingespeist. Bei den Messungen des Signalpegels wurde das Messsignal mit dem maximal mdglichen
Pegel in die Verstarker eingespeist, d.h. mit dem héchsten Pegel, der noch nicht zu einer

Ubersteuerung der Verstarker fiihrte.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Es war keine Messung der Nachhallzeit notwendig, da die Gleise nicht Gberdacht waren
2 Storpegel
2.1 ‘ Storpegel ‘ 1 ‘ Bahnsteig Abbildung 6.3 1
3 Signalpegel
3.1 Signalpegel 1 Bahnsteig Abbildung 6.3 2
3.2 Signalpegel 2 Bahnsteig Abbildung 6.3 2
4 Sprachverstandlichkeit
4.1 STI 1 Raster2mx2m Abbildung 6.3 46
Mikrofonpositionen parallel
4.2 STI 2 Raster2mx2m Abbildung 6.3 34
mit Mikrofonpositionen parallel
Dach
4.3 STI 2 Raster3mx2m Abbildung 6.3 30
ohne Mikrofonpositionen parallel
Dach
Tabelle 6.1: Messungen auf den Bahnsteigen

Die folgenden Abbildungen skizzieren die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefihrt wurden:

i 3m
Gleis 2 Wel f }+e  Dach -
2m
Gleis 1  Signgipegel ¢ —— : i
—— Messpunkt (MP 1)
—— Messpunkt (MP2)
I

Abbildung 6.3:  Messpunkte bei der Messung des Stérpegels (Messung 2.1 )auf Gleis 1, bei der
Messung des Signalpegels auf Gleis 1 (Messung 3.1) und auf Gleis 2 (Messung 3.2)
sowie bei der Messung des STl auf Gleis 1 (4.1), auf Gleis 2 auf dem Teil des
Bahnsteiges mit Dach (4.2) und auf dem Teil ohne Dach (4.3)
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6.1.2

Aus den Messungen der Stérgerdusche wurden drei typische Betriebszustdnde ausgewahit: die

Ergebnisse der Messungen der Storgerausche

Einfahrt eines Personenzugs, die Durchfahrt eines Guterzugs und die Hintergrundgeradusche ohne
Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den

maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax fUr diese drei Betriebszustande:

Betriebszustand Personenzug Giiterzug Stg;zt‘a’get:ll(::?e
Laeq dB 70,7 87,1 55,8

L AFmax dB 76,2 91,2 62,3
Tabelle 6.2: Stdérpegel bei den typischen Betriebszustanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den drei Betriebszustéanden zeigt die folgende Abbildung:

Stoérspektren in Terzen

100,0
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80,0 /\A
70,0 —

m
o
£
> 60,0
Z 500 T~ R —
® 400 S~
g N\ ~N
g 30,0
7] \
20,0 \
10,0 —
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o b & 5 8 8 g N 0 v o B
< o5 &
Frequenz f in Hz
—— Personenzug Glterzug Storpegel ohne Zugverkehr
Abbildung 6.4:  Stdrspektren in Terzen bei den drei typischen Betriebszustanden

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante
Storspektren in Oktaven
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Personenzug Glterzug Storpegel ohne Zugverkehr
Abbildung 6.5:  Stdrspektren in Oktaven bei den drei typischen Betriebszustadnden

6.1.3 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der
Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven
enthdlt die Tabelle den Summenpegel

ohne Bewertung (L.n) sowie den A-bewerteten

Summenpegel (La):

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 1 56,3 | 67,5 | 84,0 | 855 | 80,0 | 72,8 | 67,8 | 51,4 88,4 85,3
3.2 2 55,1 | 68,6 | 79,4 | 82,1 | 76,3 | 69,3 | 62,6 | 47,0 84,9 81,6
Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

berechnen.

Messung Nr. 4.1 am Gleis 1 an 46 Messpunkten:

STI ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berilcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

STI

unter Berlcksichtigung des Storpegels bei

Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

STl unter

Berlicksichtigung des Storpegels bei

Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)
Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STluww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

Einfahrt eines Personenzugs,

Durchfahrt eines Glterzugs,

sTI STI . STl . STl . STl
ohne Storgerausch | Storgerdusch | Storgerdausch
Messung Messpunkt Stérgz:‘éeusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,70 0,58 0,57 0,52 0,30
2 MP1 0,76 0,63 0,63 0,56 0,34
3 MP1 0,80 0,64 0,64 0,60 0,40
4 MP1 0,69 0,48 0,48 0,44 0,33
5 MP1 0,74 0,63 0,63 0,55 0,36
6 MP1 0,73 0,64 0,63 0,52 0,22
7 MP1 0,71 0,63 0,63 0,56 0,29
8 MP1 0,69 0,63 0,62 0,51 0,21
9 MP1 0,73 0,67 0,67 0,57 0,28
10 MP1 0,73 0,65 0,65 0,59 0,37
11 MP1 0,74 0,65 0,64 0,56 0,32
12 MP1 0,74 0,60 0,59 0,53 0,33
13 MP1 0,72 0,63 0,62 0,57 0,35
14 MP1 0,71 0,65 0,64 0,55 0,29
15 MP1 0,69 0,64 0,64 0,57 0,35
16 MP1 0,71 0,62 0,62 0,57 0,36
17 MP1 0,70 0,62 0,62 0,56 0,35
18 MP1 0,73 0,59 0,58 0,49 0,25
19 MP1 0,70 0,67 0,66 0,54 0,23
20 MP1 0,72 0,62 0,61 0,54 0,28
21 MP1 0,74 0,66 0,66 0,59 0,31
22 MP1 0,76 0,65 0,65 0,63 0,43
23 MP1 0,70 0,61 0,60 0,54 0,33
1 MP2 0,66 0,61 0,58 0,45 0,12
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STl STl . STl . STl . STl
ohne Storgerdausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt Stargg:‘éeusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
2 MP2 0,70 0,60 0,59 0,52 0,29
3 MP2 0,68 0,52 0,50 0,41 0,22
4 MP2 0,65 0,60 0,59 0,50 0,22
5 MP2 0,67 0,51 0,49 0,36 0,22
6 MP2 0,66 0,56 0,55 0,50 0,28
7 MP2 0,68 0,64 0,63 0,54 0,27
8 MP2 0,69 0,54 0,53 0,44 0,27
9 MP2 0,71 0,56 0,55 0,49 0,28
10 MP2 0,71 0,65 0,64 0,53 0,23
11 MP2 0,72 0,63 0,62 0,48 0,18
12 MP2 0,70 0,60 0,59 0,49 0,25
13 MP2 0,67 0,56 0,56 0,51 0,34
14 MP2 0,66 0,59 0,58 0,48 0,22
15 MP2 0,68 0,61 0,61 0,55 0,32
16 MP2 0,68 0,60 0,60 0,51 0,29
17 MP2 0,69 0,59 0,58 0,43 0,14
18 MP2 0,69 0,65 0,65 0,57 0,28
19 MP2 0,66 0,63 0,62 0,53 0,25
20 MP2 0,69 0,60 0,60 0,53 0,33
21 MP2 0,68 0,53 0,53 0,45 0,28
22 MP2 0,66 0,61 0,61 0,54 0,30
23 MP2 0,62 0,53 0,52 0,40 0,19
STlvw 0,70 0,61 0,60 0,52 0,28
STlww-stasw 0,67 0,56 0,55 0,46 0,22
Tabelle 6.4: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STIww) und den Mittelwert abziiglich der
Standardabweichung (STluw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Stoérgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlmw MP1/1-23 0,72 0,63 0,62 0,55 0,32
STimw-sTaBwW MP1 /1-23 0,70 0,59 0,58 0,51 0,26
STlmw MP2 /1-23 0,68 0,59 0,58 0,49 0,25
STluw-staBw MP2 /1-23 0,66 0,55 0,54 0,43 0,19
Tabelle 6.5: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

e STl ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlicksichtigung des Stdrpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0
0,9 -
0,8
0,7 -
0,6 &
o
o 05
0,4
0,3 A —— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch
0,2 —— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
0,1 —— MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0.0 —— MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Messung

Abbildung 6.6:  Grafische Darstellung der STI-Werte
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sTI STI A A A
ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt Starsg:"a'eus ch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

+ MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,76 0,71 0,69 0,58 0,27
2 MP1 0,68 0,63 0,61 0,43 0,15
3 MP1 0,66 0,62 0,56 0,36 0,05
4 MP1 0,66 0,64 0,63 0,49 0,16
5 MP1 0,79 0,66 0,65 0,56 0,31
6 MP1 0,80 0,75 0,75 0,63 0,32
7 MP1 0,77 0,70 0,68 0,52 0,20
8 MP1 0,73 0,68 0,65 0,51 0,18
9 MP1 0,70 0,61 0,60 0,54 0,25
10 MP1 0,70 0,68 0,67 0,52 0,18
11 MP1 0,71 0,69 0,68 0,57 0,24
12 MP1 0,68 0,66 0,63 0,43 0,10
13 MP1 0,66 0,61 0,59 0,49 0,26
14 MP1 0,69 0,65 0,64 0,54 0,23
15 MP1 0,76 0,68 0,68 0,58 0,30
16 MP1 0,69 0,67 0,66 0,54 0,23
17 MP1 0,79 0,73 0,73 0,65 0,32
1 MP2 0,73 0,66 0,65 0,53 0,16
2 MP2 0,68 0,63 0,62 0,48 0,19
3 MP2 0,68 0,62 0,60 0,45 0,17
4 MP2 0,65 0,59 0,50 0,37 0,12
5 MP2 0,78 0,68 0,67 0,56 0,28
6 MP2 0,78 0,74 0,72 0,58 0,28
7 MP2 0,77 0,64 0,63 0,49 0,19
8 MP2 0,74 0,60 0,58 0,42 0,20
9 MP2 0,72 0,67 0,65 0,50 0,17
10 MP2 0,72 0,69 0,69 0,59 0,30
11 MP2 0,72 0,66 0,63 0,50 0,26
12 MP2 0,71 0,67 0,65 0,46 0,20
13 MP2 0,66 0,61 0,60 0,51 0,24
14 MP2 0,67 0,64 0,63 0,56 0,30
15 MP2 0,71 0,66 0,65 0,58 0,28
16 MP2 0,69 0,62 0,58 0,43 0,17
17 MP2 0,72 0,71 0,70 0,55 0,17
STlvw 0,71 0,66 0,64 0,50 0,21
STlvw-sTasw 0,67 0,62 0,59 0,44 0,15

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

(STIww)

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
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und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-17 0,72 0,67 0,65 0,52 0,22
STluw-stasw MP1/1-17 0,67 0,63 0,60 0,45 0,14
STluw MP2 /1-17 0,71 0,65 0,63 0,50 0,22
STlmw-staBw MP2 / 1-17 0,67 0,61 0,58 0,44 0,16

Tabelle 6.7: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0
0,9
0,8 -
07 4 //\\vé
) V\__\W
0,6 - \/
'u_z 0,5
0,4
0,3 - —— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch
0,2 A —— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
0,17 MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0.0 MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Messung
Abbildung 6.7:  Grafische Darstellung der STI-Werte
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Messung Nr. 4.3 am Gleis 2 im Bereich ohne Uberdachung an 30 Messpunkten:

STI Sl U U o
ohne ) ohn"e Storgerdausch | Stoérgerdusch Stor.gerausch
Messung Messpunkt Stérgerdusch Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
+ MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,62 0,60 0,58 0,40 0,07
2 MP1 0,76 0,76 0,70 0,40 0,06
3 MP1 0,77 0,75 0,65 0,32 0,00
4 MP1 0,85 0,80 0,77 0,54 0,11
5 MP1 0,58 0,57 0,52 0,28 0,00
6 MP1 0,60 0,59 0,53 0,31 0,02
7 MP1 0,62 0,60 0,56 0,33 0,03
8 MP1 0,67 0,64 0,56 0,30 0,06
9 MP1 0,67 0,64 0,52 0,20 0,02
10 MP1 0,67 0,64 0,56 0,35 0,06
11 MP1 0,66 0,62 0,54 0,27 0,10
12 MP1 0,69 0,68 0,57 0,24 0,00
13 MP1 0,88 0,84 0,82 0,58 0,16
14 MP1 0,96 0,89 0,88 0,70 0,29
15 MP1 0,91 0,80 0,80 0,71 0,36
1 MP2 0,62 0,59 0,56 0,40 0,15
2 MP2 0,68 0,64 0,59 0,36 0,07
3 MP2 0,74 0,72 0,67 0,40 0,08
4 MP2 0,79 0,77 0,74 0,48 0,06
5 MP2 0,64 0,62 0,59 0,40 0,11
6 MP2 0,61 0,60 0,57 0,36 0,02
7 MP2 0,62 0,57 0,55 0,36 0,09
8 MP2 0,64 0,63 0,55 0,29 0,00
9 MP2 0,63 0,62 0,57 0,35 0,03
10 MP2 0,65 0,59 0,52 0,27 0,07
11 MP2 0,62 0,61 0,54 0,24 0,00
12 MP2 0,65 0,65 0,61 0,34 0,00
13 MP2 0,84 0,79 0,77 0,54 0,17
14 MP2 0,92 0,84 0,82 0,59 0,18
15 MP2 0,86 0,83 0,79 0,57 0,18
STluw 0,70 0,67 0,62 0,38 0,07
STlmw-stasw 0,60 0,58 0,51 0,26 0,00
Tabelle 6.8: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

(STIww)

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
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und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-15 0,73 0,69 0,64 0,40 0,09
STluw-stasw MP1/1-15 0,61 0,59 0,51 0,23 0,00
STluw MP2/1-15 0,70 0,67 0,63 0,40 0,08
STlmw-staBw MP2 / 1-15 0,60 0,58 0,53 0,29 0,02

Tabelle 6.9: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0

0,9

0,8 A

0,7 ~

/7
0,6 /

PANN
~N
/\

STI

0,5

0.4

0,3 A

0,2 A

0,1 A

0,0

g+ MSK + HTH

—— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch
—— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
MP2 STl ohne Zu

Abbildung 6.8:

6 7 8
Messung

9 10 11

Grafische Darstellung der STI-Werte

12 13 14

15
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6.2 Messungen in der Eingangshalle
Die Eingangshalle des Bahnhofs Neuenburg zeigt die Abbildung 6.9. Im Ubergangsbereich der
Rolltreppen zum Untergeschoss ist ein kugelférmiger Lautsprecher installiert, der alle Bereiche der

Eingangshalle und des Ubergangsbereiches zum Untergeschoss beschallen soll.

Abbildung 6.9:  Eingangshalle des Bahnhofs Neuenburg

6.2.1 Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden im zentralen Technikraum vor den Verstarkern direkt in die Durchsageanlage
eingespeist. Bei den Messungen des Signalpegels wurde das Messsignal mit dem maximal mdglichen
Pegel in die Verstarker eingespeist, d.h. mit dem hochsten Pegel, der noch nicht zu einer

Ubersteuerung der Verstarker fiihrte.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:
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Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Nachhallzeit ‘ ‘ Eingangshalle ‘ ‘ 8

2 Storpegel

21 | Storpegel | | Eingangshalle | Abbildung 6.10 | 1

3 Signalpegel

3.1 ‘ Signalpegel ‘ Aufgrund der hohen Stérgerdusche wurde keine Messung durchgefuhrt

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI Raster4 mx4 m Abbildung 6.10 16
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 6.10: Messungen in der Eingangshalle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

ZHTE o 200 | P B w
fé! R T = .H |H LI TR '—’E L2] _ _ % ; : ‘— I
! =L = R Storgerausct\caa‘g H it N
am 1 1 E
Megsung [1-4 ¢
i} _ ) = — E [ o 111 m
Megsung |5+ - IE""'

—— Messpunkt (MP1)
—— Messpunkt (MP2) —

2 g Jums
i
Wk W

Abbildung 6.10: Messpunkte bei der Messung des Stérpegels (Messung 2.1 ) sowie bei der Messung
des STI (4.1) in der Eingangshalle
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6.2.2 Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit

Im Folgenden ist die Nachhallzeit als Mittelwert aus allen Messungen tabellarisch und grafisch

dargestellt:
Nr. Bereich 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
1.1 Eingangshalle 26s 3,1s 3,0s 27s 24s 19s 1,1s
Tabelle 6.11: Nachhallzeiten in Oktaven
Nachhallzeit
5,0
o 40
£
|—
3,0 o
N
T 2,0 -
<
Q
©
Z 1,0
0,0 T T T T T
Yol o o o o o o
N Te] o o o o o
~ N Yo o o o o
-~ N < [oe]

Frequenz f in Hz

Abbildung 6.11: Nachhallzeiten in Oktaven

6.2.3 Ergebnisse der Messungen der Stérgerdusche
Die folgende Tabelle zeigt den &quivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den maximalen,

A-bewerteten Pegel Larmax in der Eingangshalle wahrend regem Publikumsverkehr am friihen

Nachmittag:
Eingangshalle
Laeq dB 62,4
LAFmax dB 66,6

Tabelle 6.12: Storpegel in der Eingangshalle

Das Frequenzspekirum des Storpegels zeigt die folgende Abbildung:
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Storspektrum in Terzen
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Abbildung 6.12: Stdrspektren in Terzen in der Eingangshalle

Die Stérspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,
zeigt die folgende Abbildung:

Fir die Sprachverstiandlichkeit relevantes
Storspektrum in Oktaven

80,0
70,0

_
g 600 —
£ 50,0
b4
E \
— 40,0 1
[
5
g 300
Hel
2 20,0 -
10,0 -
0,0 T T T T T
Y] o o o o o o
N Yo o o o o o
- o 0 = & S 8

Frequenz f in Hz

——Eingangshalle

Abbildung 6.13: Stdrspektren in Oktaven in der Eingangshalle
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6.2.4 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

e STl ohne Storgerausch
Am Ende der Tabelle sind zudem der STl als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STIww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Messung Nr. 4.1 in der Eingangshalle an 16 Messpunkten:

STI
Messung Messpunkt ohne
Storgerdausch
1 MP1 0,46
2 MP1 0,44
3 MP1 0,42
4 MP1 0,44
5 MP1 0,45
6 MP1 0,41
7 MP1 0,41
8 MP1 0,41
1 MP2 0,41
2 MP2 0,41
3 MP2 0,46
4 MP2 0,54
5 MP2 0,53
6 MP2 0,44
7 MP2 0,36
8 MP2 0,38
STluw 0,43
STlww-sTaBw 0,39
Tabelle 6.13: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

Audio & Acoustics Consulting

STI
Messpunkt ohne
Storgerdusch

STlvw MP1/1-8 0,43

STlvw.staBw MP1/1-8 0,41

STlmw MP2/1-8 0,44

STIMW.STABW MP2 / 1‘8 0,37
Tabelle 6.14: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2 bei den
unterschiedlichen Betriebszustanden.

1,0

0,9 A

0,8 1

—— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch

0,7

0,6 1

0,5 -

STI

0.4

0,3 A

0,2

0,1

0,0

Abbildung 6.14: Grafische Darstellung der STI-Werte

Messung
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6.3 Messungen im Bahnhof der Seilbahn
Im Untergeschoss befindet sich der Bahnhof fiir die Seilbahn, die den Bahnhof Neuenburg mit dem
Zentrum und dem Seeufer verbindet. In diesem Bereich sind sowohl Deckenlautsprecher als auch ein

kugelférmiger Lautsprecher installiert.

Abbildung 6.15: Bahnhof der Seilbahn

6.3.1  Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden im zentralen Technikraum vor den Verstarkern direkt in die Durchsageanlage
eingespeist. Bei den Messungen des Signalpegels wurde das Messsignal mit dem maximal mdglichen
Pegel in die Verstarker eingespeist, d.h. mit dem hochsten Pegel, der noch nicht zu einer

Ubersteuerung der Verstarker fiihrte.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:
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Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 Nachhallzeit ‘ Bahnhof der Seilbahn 6

2 Storpegel

21 Storpegel Es wurden keine Stérpegelmessungen durchgefiihrt, da der Storpegel

annadhernd gleich dem Stdrpegel in der Eingangshalle war

3 Signalpegel

3.1 Signalpegel ‘ Bahnhof der Seilbahn Abbildung 6.16 2

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI Raster4 mx4 m Abbildung 6.16 16

Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 6.15

Messungen im Bahnhof der Seilbahn

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

—— Messpunkt (MP1)

| 4m —— Messpunkt (MP2)
= } —e
Signalpegel Messung 1-4
\
Aufzug
Seil- : ® Treppe
bahn Messung 5-8
I .
T ‘ -

Abbildung 6.16: Messpunkte bei der Messung des Signalpegels (3.1) und bei der Messung des STI
(4.1) im Bahnhof der Seilbahn
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6.3.2 Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit
Im Folgenden ist die Nachhallzeit als Mittelwert aus allen Messungen tabellarisch und grafisch
dargestellt:
Nr. Bereich 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
1.1 Seilbahn 0,8s 0,8s 0,7s 0,8s 09s 0,8s 0,6s
Tabelle 6.16: Nachhallzeiten in Oktaven
Nachhallzeit
2,5
” 2,0
£
15
©
N
T 1,0 -
K=
—__\/—
g \
Z 05
0,0 T T T T T
Te] o o o o o o
AN Ye] o o o o o
~ N w0 o o o o
~ N < [ee}

Frequenz f in Hz

Abbildung 6.17: Nachhallzeiten in Oktaven

6.3.3 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthalt

die Tabelle den Summenpegel

Summenpegel (La):

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 Seil- 63,6 | 86,0 | 90,2 | 90,6 | 81,3 | 72,2 | 69,5 | 58,6 94,4 89,4
bahn
Tabelle 6.17: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berilcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlwwy) und Mittelwert abzliglich der

Standardabweichung (STluw-sTaew) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Messung Nr. 4.1 im Bahnhof der Seilbahn an 16 Messpunkten:

STI STI
STI ohne Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug
Stoérgerausch + MSK + MSK
+ HTH + HTH
1 MP1 0,73 0,65 0,64
2 MP1 0,78 0,60 0,57
3 MP1 0,76 0,63 0,62
4 MP1 0,68 0,58 0,57
5 MP1 0,81 0,70 0,69
6 MP1 0,75 0,68 0,67
7 MP1 0,65 0,59 0,53
8 MP1 0,67 0,65 0,60
1 MP2 0,72 0,63 0,61
2 MP2 0,78 0,68 0,66
3 MP2 0,86 0,63 0,63
4 MP2 0,76 0,59 0,58
5 MP2 0,81 0,69 0,68
6 MP2 0,70 0,63 0,61
7 MP2 0,61 0,54 0,53
8 MP2 0,62 0,55 0,50
STlvw 0,73 0,63 0,60
STlmw-sTaBw 0,66 0,58 0,55
Tabelle 6.18: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STimw) und den Mittelwert abzliglich der

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

STI STI
STI ohne Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug

Storgerausch + MSK + MSK

+ HTH + HTH
STlww MP1/1-8 0,73 0,63 0,61
STluw-stasw MP1/1-8 0,67 0,59 0,56
STluw MP2/1-8 0,73 0,62 0,60
STlmw-staBw MP2/1-8 0,65 0,56 0,54

Tabelle 6.19:

STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2 bei den

unterschiedlichen Betriebszustanden.

1,0

0,9 A

0,8 1

07 ~

06 1 o~

N —
o ,
o 05
0,4
0,3 - —— MP1 STl ohne Stoérgerausch
—— MP2 STl ohne Storgerausch
0.2 —— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
0,1 MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0.0 MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
1 2 3 4 5 6 7 8
Messung

Abbildung 6.18: Grafische Darstellung der STI-Werte
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7 Messungen im Bahnhof Bern

Der Bahnhof Bern ist vom Verkehrsaufkommen her der zweitgréRte Bahnhof in der Schweiz. Er wurde

in den letzten Jahren teilweise umgebaut.

Im Rahmen dieser Umbauten entstand auch die ,Welle von Bern®, eine 13 m breite Passerelle lUber die
Gleise im Westen des Hauptbahnhofs. Seinen Namen bekam die Passerelle durch sechs

unterschiedlich lange, wellenférmige Dachsegmente auf Brettschichtholztragern.

Die Bahnsteige stidwestlich der Passerelle sind mit Holzdachern ebenfalls neu gestaltet, die Gleise in
diesem Teil der Bahnsteige sind nicht Uberdacht. Norddstlich schliet sich an die Passerelle eine
Bahnhofshalle mit einem Dach an, das sich Uber alle Gleise und Bahnsteige erstreckt. Einen weiteren
Zugang zu den Bahnsteigen schafft ein Personentunnel, der in etwa in der Mitte der Bahnhofshalle
gelegen ist. Die Bahnhofshalle und der Personentunnel haben hinsichtlich der baulichen Struktur ihre

Gestalt bei den Umbauarbeiten behalten.

Die Messungen wurden in vier Bereichen durchgefiihrt, auf den Bahnsteigen innerhalb und auf3erhalb

der Bahnhofshalle, auf der Passerelle und in der Personenpassage.

Die Messungen im Bahnhof Bern fanden am 19.11.2008 in der Zeit von 16:30 bis 24:00 Uhr statt.
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7.1  Messungen auBerhalb der Bahnhofshalle

Die Messungen wurden auf dem Bahnsteig zu Gleis 6 durchgefiihrt. Die neue Uberdachung des
Bahnsteigs ist in dem Bereich siidwestlich der Passerelle aus Holz gefertigt. An der Uberdachung sind
die Lautsprecher in zwei Reihen montiert, die eine Reihe mittig Uber dem Teil des Bahnsteigs zu
Gleis 5 und die andere Reihe mittig Gber dem Teil des Bahnsteigs zu Gleis 6. Der Langsabstand der
Lautsprecher in einer Reihe betréagt 16 m. Die Lautsprecher beider Reihen sind versetzt angeordnet,

so dass der Abstand zwischen einem Lautsprecher in der Reihe des Gleis 5 zum Lautsprecher in der
Reihe des Gleis 6 8 m betragt.

Abbildung 7.1:  Bahnsteig zu den Gleisen 5 und 6 aulRerhalb der Bahnhofshalle und Lautsprecher
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7.1.1  Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle unterhalb der Rolltreppen zu den Bahnsteigen in die
Durchsageanlage eingespeist. Da es an der Sprechstelle keine Mdglichkeit zur Einstellung des Pegels
gab, konnten die Messungen des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen

Pegel durchgefiihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Es war keine Messung der Nachhallzeit notwendig, da die Gleise nicht Gberdacht waren
2 Storpegel

2.1 ‘ Stérpegel ‘ ‘ Bahnsteig ‘ Abbildung 7.2 ‘ 1

3 Signalpegel

3.1 ‘ Signalpegel ‘ ‘ Bahnsteig ‘ Abbildung 7.2 ‘ 2

4 Sprachverstandlichkeit

41 STI Raster5mx2m Abbildung 7.2 34
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 7.1 Messungen Bahnsteig zu den Gleisen 5 und 6 aufRerhalb der Bahnhofshalle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

—— Messpunkt (MP1) .
—— Messpunkt (MP2)

der Messung des STI (4.1) an Gleis 6 auBerhalb der Bahnhofshalle
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7.1.2 Ergebnisse der Messungen der Stérgerausche

Aus den Messungen der Stérgerdusche wurden drei typische Betriebszustdnde ausgewahit: die
Einfahrt eines Personenzugs, die Durchfahrt eines Guterzugs und die Hintergrundgeradusche ohne
Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den

maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax fUr diese drei Betriebszustande:

Betriebszustand Personenzug Giiterzug Stg;zt‘a’get:ll(::?e
Laeq dB 67,9 70,1 52,9

L AFmax dB 72,7 73,8 56,5
Tabelle 7.2: Stdérpegel bei den typischen Betriebszustanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den drei Betriebszustéanden zeigt die folgende Abbildung:

Storspektren in Terzen

80,0
70,0 TN\
m 60,0
o
£ 50,0 -
P
-
— 40,0 -
Q
8300 \ \
g N\
o 20,0 4
10,0 N
0,0 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
S 288 88LQg8g8gys 2z ics
> ermmaNgmwgg
— ™ -~
Frequenz f in Hz
—— Personenzug Guterzug Storpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 7.3:  Stdrspektren in Terzen bei den drei typischen Betriebszustanden

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Abbildung 7.4:  Stdrspektren in Oktaven bei den drei typischen Betriebszustdnden

7.1.3 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthdlt die Tabelle den Summenpegel

Summenpegel (La):

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 6 51,7 | 489 | 61,8 | 68,1 | 66,7 | 58,2 | 55,1 | 37,6 71,4 69,7
Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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7.1.4 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

STI ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

STl unter Berilcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Storpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

STI unter Berlcksichtigung des Storpegels bei
Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)

Durchfahrt eines Glterzugs,

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STluww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Messung Nr. 4.1 am Gleis 6 auBerhalb der Bahnhofshalle an 34 Messpunkten:

STI STI STI STI
STI ohne Storgerdusch | Storgerdausch | Storgerdausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH

1 MP1 0,71 0,69 0,67 0,46 0,41
2 MP1 0,70 0,68 0,63 0,38 0,33
3 MP1 0,65 0,63 0,59 0,33 0,25
4 MP1 0,63 0,60 0,55 0,32 0,27
5 MP1 0,72 0,70 0,67 0,45 0,40
6 MP1 0,67 0,68 0,63 0,40 0,33
7 MP1 0,66 0,65 0,64 0,47 0,39
8 MP1 0,65 0,66 0,64 0,43 0,36
9 MP1 0,65 0,60 0,59 0,44 0,38
10 MP1 0,63 0,60 0,53 0,37 0,31
11 MP1 0,64 0,65 0,53 0,22 0,13
12 MP1 0,69 0,69 0,64 0,32 0,24
13 MP1 0,62 0,62 0,56 0,31 0,24
14 MP1 0,61 0,54 0,54 0,39 0,34
15 MP1 0,50 0,48 0,44 0,25 0,22
16 MP1 0,48 0,47 0,38 0,18 0,12
17 MP1 0,38 0,38 0,32 0,15 0,09
1 MP2 0,68 0,64 0,58 0,32 0,25
2 MP2 0,68 0,69 0,62 0,31 0,23
3 MP2 0,64 0,64 0,58 0,34 0,27
4 MP2 0,60 0,60 0,55 0,27 0,20
5 MP2 0,71 0,71 0,61 0,32 0,23
6 MP2 0,63 0,62 0,58 0,33 0,27
7 MP2 0,63 0,57 0,58 0,43 0,36
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STI STI STI STI
STI ohne Storgerdusch | Storgerdausch | Storgerdusch
Messung Messpunkt ohne Storgerdausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
8 MP2 0,64 0,50 0,48 0,34 0,28
9 MP2 0,64 0,63 0,60 0,34 0,27
10 MP2 0,63 0,58 0,51 0,34 0,29
11 MP2 0,68 0,68 0,65 0,39 0,33
12 MP2 0,69 0,69 0,68 0,44 0,38
13 MP2 0,56 0,55 0,53 0,32 0,25
14 MP2 0,52 0,52 0,51 0,28 0,21
15 MP2 0,44 0,44 0,41 0,18 0,12
16 MP2 0,43 0,42 0,35 0,16 0,12
17 MP2 0,36 0,32 0,28 0,14 0,12
STlww 0,65 0,63 0,59 0,36 0,29
STlww-sTasw 0,61 0,57 0,53 0,30 0,22
Tabelle 7.4: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STlww) und den Mittelwert abziglich der
Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Stéorgerausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlmw MP1/1-17 0,62 0,61 0,56 0,35 0,28
STlvww-sTasw MP1/1-17 0,53 0,52 0,46 0,25 0,18
STlww MP2 /1-17 0,60 0,58 0,53 0,31 0,25
STlmw-sTasw MP2 / 1-17 0,50 0,47 0,43 0,23 0,17
Tabelle 7.5: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

e STl ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlicksichtigung des Stdrpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0
—— MP1 STl ohne Storgerausch
09 - —— MP2 STl ohne Storgerausch
—— MP1 STl ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
0,8 | ——MP2 STl ohne Stérgerdusch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0,7 - MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
Vg i 7
N N\
NV
E o5 .
& 05 \
04 N
0,3 J
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Messung

Abbildung 7.5:  Grafische Darstellung der STI-Werte

7.2 Messungen auf der Passerelle

Die 13 m breite Passerelle Uber die Gleise besitzt rechts und links Auf- und Abgénge bzw. Rolltreppen
zu den Bahnsteigen. Mittig Uber den Anzeigetafeln der Auf- und Abgange ist jeweils ein Lautsprecher
montiert, der in Richtung Mitte der wellenférmigen Decke strahlt. Die Entfernung zwischen den

Lautsprechern betragt ca. 6 m.
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Abbildung 7.6:  Die ,Welle von Bern*

Thun Splez Interiaken Ost

Thun Splez Interlaken Ost
[ E——

Abbildung 7.7:  Lautsprecher tber den Anzeigetafeln
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7.2.1 Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle unterhalb der Rolltreppen zur Passerelle in die
Durchsageanlage eingespeist. Da es an der Sprechstelle keine Mdglichkeit zur Einstellung des Pegels
gab, konnten die Messungen des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen

Pegel durchgefiihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 Es wurden keine Nachhallzeitmessungen durchgefiihrt, da die Passerelle an den Seiten offen
war
2 Storpegel
2.1 Storpegel Es wurden keine Stérpegelmessungen durchgefihrt, da der Storpegel
annahernd gleich dem Stoérpegel im Aufenbereich der Gleise war
3 Signalpegel
3.1 Signalpegel ‘ ‘ Passerelle Abbildung 7.8 2

4 Sprachverstéandlichkeit

4.1 STI Raster 3mx3 m Abbildung 7.8 36
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 7.6 Messungen auf der Passerelle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

\M@sapunkt (MPQ

S Mew MPZ)

Abbildung 7.8: Messpunkte bei der Messung des Signalpegels (3.1) und bei der Messung des STI
(4.1) auf der Passerelle

/m,
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nisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthalt

die Tabelle den Summenpegel ohne Bewertung (L.n) sowie den A-bewerteten

Summenpegel (La):

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 Passe- | 60,9 | 61,3 | 746 | 82,5 | 81,2 | 70,8 | 63,4 | 49,3 85,5 83,8
relle
Tabelle 7.7: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen

7.2.3 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

STI unter Beriicksichtigung des Storpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

STI unter Berilcksichtigung des Stoérpegels bei Durchfahrt eines Giterzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STIuww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Da die Passerelle zu den Bahnsteigen hin offen ist, wurde bei den Berechnungen die gleichen

Storpegel wie auf Gleis 6 auerhalb der Bahnhofshalle angesetzt.
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STI STI STI STI
STI ohne Storgerdausch | Storgerdausch | Storgerdusch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,47 0,45 0,45 0,37 0,36
2 MP1 0,52 0,46 0,46 0,43 0,43
3 MP1 0,51 0,48 0,47 0,42 0,42
4 MP1 0,50 0,46 0,46 0,44 0,44
5 MP1 0,47 0,44 0,43 0,40 0,39
6 MP1 0,46 0,42 0,42 0,40 0,39
7 MP1 0,53 0,51 0,51 0,46 0,45
8 MP1 0,46 0,42 0,41 0,37 0,35
9 MP1 0,50 0,41 0,41 0,38 0,38
1B MP1 0,50 0,47 0,47 0,44 0,43
2B MP1 0,53 0,49 0,50 0,48 0,47
3B MP1 0,50 0,47 0,47 0,41 0,40
4B MP1 0,49 0,46 0,46 0,44 0,44
5B MP1 0,48 0,45 0,44 0,41 0,40
6B MP1 0,48 0,45 0,44 0,43 0,43
7B MP1 0,51 0,43 0,42 0,40 0,40
8B MP1 0,52 0,49 0,49 0,46 0,45
9B MP1 0,53 0,47 0,46 0,43 0,41
1 MP2 0,51 0,50 0,49 0,41 0,39
2 MP2 0,52 0,50 0,50 0,46 0,45
3 MP2 0,54 0,52 0,52 0,49 0,50
4 MP2 0,48 0,42 0,41 0,39 0,38
5 MP2 0,53 0,47 0,47 0,44 0,43
6 MP2 0,50 0,47 0,46 0,43 0,42
7 MP2 0,51 0,48 0,47 0,45 0,45
8 MP2 0,54 0,48 0,47 0,47 0,47
9 MP2 0,53 0,51 0,52 0,50 0,49
1B MP2 0,52 0,50 0,50 0,46 0,45
2B MP2 0,51 0,48 0,48 0,46 0,46
3B MP2 0,52 0,48 0,48 0,40 0,38
4B MP2 0,51 0,49 0,49 0,44 0,43
5B MP2 0,50 0,49 0,49 0,46 0,45
6B MP2 0,49 0,48 0,48 0,45 0,43
7B MP2 0,51 0,43 0,42 0,37 0,34
8B MP2 0,50 0,46 0,46 0,44 0,44
9B MP2 0,52 0,50 0,50 0,46 0,44
STlmw 0,51 0,47 0,47 0,43 0,42
STlww-stasw 0,48 0,44 0,44 0,40 0,39
Tabelle 7.8: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

(STIww)
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Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-9 0,49 0,45 0,45 0,41 0,40
STluw-stasw MP1/1-9 0,47 0,42 0,41 0,37 0,36
STluw MP2/1-9 0,52 0,48 0,48 0,45 0,44
STlmw-staBw MP2/1-9 0,50 0,45 0,45 0,41 0,40

Tabelle 7.9: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0 1
—— MP1 STl ohne Stoérgerausch
09 4 —— MP2 STl ohne Storgerausch
—— MP1 STl ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
0,8 —— MP2 STl ohne Stérgerdusch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0,7 MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
0,6
F 05 — S
’ S~ —— ~
o =" —= \>/\f —
0,4 —
0,3 -
0,2
0,1
0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 8 9
Messung
Abbildung 7.9:  Grafische Darstellung der STI-Werte
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TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STluw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 B und MP2 B (Messung 10-18,

siehe Abbildung 7.8) zusammen.

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1B / 1-9 0,50 0,46 0,46 0,43 0,43
STluw-sTaBw MP1B / 1-9 0,48 0,44 0,44 0,41 0,40
STlww MP2B / 1-9 0,51 0,48 0,48 0,44 0,43
STlvww-stasw MP2B / 1-9 0,50 0,46 0,45 0,41 0,39

Tabelle 7.10: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 B und MP2 B

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 B und MP2 B. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

1,0 -

0,9

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STI unter Bericksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hoérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

0,8 A

0,7 -

—— MP1B STl ohne Storgerausch
—— MP2B STI ohne Storgerausch
—— MP1B STI ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
—— MP2B STI ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
MP1B STl ohne Zug + MSK + HTH
MP2B STl ohne Zug + MSK + HTH

0,6

STI

05 =

0.4

0,3

0,2

0.1

0,0

1B

2B 3B

4B 5B
Messung

6B

7B

8B

Abbildung 7.10: Grafische Darstellung der STI-Werte der B-Messreihe

9B
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7.3 Messungen in der Bahnhofshalle

Die Bahnhofshalle tGiberspannt alle Gleise und Bahnsteige. Sie ist ein vergleichsweise niedriger Bau mit
einer durchgehenden Decke, die sich Uber alle Plattformen und Bahnsteige erstreckt. Getragen wird
das Dach von Saulen, an denen die Lautsprecher montiert sind. Die Saulen haben unterschiedliche
Abstande zueinander, so dass auch die Abstande zwischen den Lautsprechern nicht gleichmaRig sind.
Die Abstande variieren zwischen 12 m und 19 m. Bei den Lautsprechern handelt es sich um so

genannte Doppeltrichterlautsprecher, die in zwei Richtungen abstrahlen.

Abbildung 7.11: Plattform der Gleise 5 und 6 in der Bahnhofshalle

Die Messungen wurden auf dem Bahnsteig zu Gleis 5 und 6 durchgefiihrt.
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7.31
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Durchfiihrung der Messungen

Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle auf dem Bahnsteig in die Durchsageanlage eingespeist.

Da es an der Sprechstelle keine Méglichkeit zur Einstellung des Pegels gab, konnten die Messungen

des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel durchgefihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte
1 Nachhallzeit
1.1 Es wurden keine Nachhallzeitmessungen durchgefiihrt, da die Bahnhofshalle an den Seiten
offen war

2 Storpegel

21 |Storpegel | 6 Bahnsteig | Abbildung 7.12 | 1

3 Signalpegel

31 | signalpegel | 6 Bahnsteig | Abbildung 7.12 | 2

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI 5und 6 Raster2mx6 m Abbildung 7.12 32
Mikrofonpositionen parallel

4.2 STI 6 Raster2mx2m Abbildung 7.12 20
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 7.11 Messungen auf dem Bahnsteig

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

= A
= Slgna%. Ton 4

—— Messpunkt (MP1)
— - = Messpunkt (MP2) -

Gleis 6

Gleis 5

Abbildung 7.12: Messpunkte bei der Messung des Storpegels (2.1), des Signalpegels (3.1) und bei
der Messung des STI (4.1) an Gleis 6 auBerhalb der Bahnhofshalle
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7.3.2 Ergebnisse der Messungen der Stérgerausche

Aus den Messungen der Stérgerdusche wurden drei typische Betriebszustdnde ausgewahit: die
Einfahrt eines Personenzugs, die Durchfahrt eines Guterzugs und die Hintergrundgeradusche ohne
Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den

maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax fUr diese drei Betriebszustande:

Betriebszustand Personenzug Giterzug UL G
Zugverkehr

Laeq dB 74,9 83,4 58,2

I-AFmax dB 79,9 87,4 62,4

Tabelle 7.12: Stoérpegel bei den typischen Betriebszustéanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den drei Betriebszustéanden zeigt die folgende Abbildung:

Storspektren in Terzen

90,0
80,0

700 ﬁ<’\\/\_/"/\
60,0

an}
o
2 50,0 O~
T 40,0 -
(]
2 30,0 -
9
» 20,0 -
10,0
0,0 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
S 288 88LQg8g8gys 2z ics
p ‘—Nmmoog‘\‘ﬁm"o('ﬁ_g
-~ o &
Frequenz f in Hz
—— Personenzug Guterzug Storpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 7.13: Stdrspektren in Terzen bei den drei typischen Betriebszustanden

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante

Storspektren in Oktaven

90,0
80,0 - |
\’/\
£ ’ \
3 50,0
T 40,0
@
£ 30,0 4
]
»n 20,0
10,0
0,0 T T T T T
Te) o o o o o o
N Yol o o o o o
~ N Te) o o o o
- N <+ @
Frequenz f in Hz
Personenzug Giterzug Storpegel ohne Zugverkehr

Audio & Acoustics Consulting

TAC - Technische Akustik

Abbildung 7.14: Stdrspektren in Oktaven bei den drei typischen Betriebszustadnden

7.3.3 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthdlt die Tabelle den Summenpegel ohne Bewertung (L.n) sowie den A-bewerteten
Summenpegel (La):

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 6 594 | 624 | 77,2 | 81,9 | 76,6 | 70,1 | 63,1 | 47,4 84,3 81,5
Tabelle 7.13: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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7.3.4 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

e STl ohne Storgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdrpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

e STl unter Bericksichtigung des Storpegels bei Durchfahrt eines Glterzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STl als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STluw-sTaew) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.
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Messung Nr. 4.1 an Gleis 5 und 6 innerhalb der Bahnhofshalle an 32 Messpunkten:

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,47 0,40 0,39 0,34 0,20
2 MP1 0,46 0,35 0,35 0,29 0,16
3 MP1 0,45 0,34 0,35 0,27 0,18
4 MP1 0,46 0,35 0,34 0,25 0,19
5 MP1 0,47 0,35 0,35 0,22 0,16
6 MP1 0,47 0,36 0,36 0,25 0,15
7 MP1 0,49 0,37 0,36 0,24 0,17
8 MP1 0,49 0,37 0,36 0,28 0,18
9 MP1 0,47 0,35 0,35 0,29 0,18
10 MP1 0,48 0,36 0,34 0,18 0,14
11 MP1 0,46 0,34 0,33 0,20 0,15
12 MP1 0,47 0,34 0,34 0,23 0,18
13 MP1 0,44 0,31 0,30 0,27 0,17
14 MP1 0,44 0,33 0,33 0,24 0,18
15 MP1 0,46 0,42 0,41 0,29 0,18
16 MP1 0,49 0,31 0,32 0,23 0,14
1 MP2 0,53 0,38 0,38 0,34 0,22
2 MP2 0,57 0,42 0,41 0,27 0,24
3 MP2 0,59 0,45 0,45 0,33 0,21
4 MP2 0,57 0,48 0,47 0,39 0,29
5 MP2 0,55 0,40 0,39 0,33 0,23
6 MP2 0,54 0,39 0,39 0,28 0,17
7 MP2 0,55 0,41 0,39 0,26 0,22
8 MP2 0,56 0,45 0,42 0,31 0,21
9 MP2 0,57 0,55 0,55 0,48 0,29
10 MP2 0,60 0,43 0,43 0,37 0,26
11 MP2 0,61 0,46 0,45 0,33 0,23
12 MP2 0,61 0,46 0,43 0,29 0,27
13 MP2 0,56 0,35 0,36 0,33 0,24
14 MP2 0,58 0,54 0,54 0,43 0,28
15 MP2 0,56 0,40 0,38 0,31 0,20
16 MP2 0,48 0,39 0,38 0,31 0,24
STlvw 0,52 0,40 0,39 0,30 0,20
STlvw-sTasw 0,46 0,33 0,33 0,23 0,16
Tabelle 7.14: Zusammenfassung der STI-Werte
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Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-16 0,47 0,35 0,35 0,25 0,17
STluw-stasw MP1/1-16 0,45 0,32 0,32 0,21 0,15
STluw MP2/1-16 0,57 0,44 0,43 0,34 0,24
STlmw-staBw MP2/ 1-16 0,53 0,38 0,37 0,28 0,20

Tabelle 7.15: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0

0,9

0,8 A

0,7

—— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch
—— MP1 STl ohne Stérgerdusch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH

STI

0,3 A

0,2

0,1 A

0,0

=~

——"

=R

6 7 8

Messung

10 11 12

Abbildung 7.15: Grafische Darstellung der STI-Werte

13 14

15 16
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STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,53 0,40 0,39 0,28 0,20
2 MP1 0,58 0,40 0,38 0,26 0,21
3 MP1 0,53 0,40 0,38 0,27 0,19
4 MP1 0,54 0,38 0,37 0,28 0,14
5 MP1 0,55 0,44 0,45 0,33 0,21
6 MP1 0,55 0,39 0,38 0,27 0,19
7 MP1 0,62 0,46 0,45 0,40 0,25
8 MP1 0,53 0,39 0,38 0,33 0,23
9 MP1 0,58 0,39 0,38 0,35 0,25
10 MP1 0,56 0,37 0,34 0,29 0,21
1 MP2 0,48 0,38 0,38 0,29 0,17
2 MP2 0,57 0,40 0,40 0,34 0,25
3 MP2 0,48 0,35 0,33 0,20 0,17
4 MP2 0,49 0,35 0,33 0,21 0,14
5 MP2 0,52 0,39 0,38 0,28 0,19
6 MP2 0,55 0,39 0,38 0,25 0,17
7 MP2 0,58 0,44 0,43 0,35 0,22
8 MP2 0,51 0,34 0,35 0,32 0,22
9 MP2 0,54 0,40 0,38 0,27 0,23
10 MP2 0,53 0,38 0,37 0,30 0,21
STlvw 0,54 0,39 0,38 0,29 0,20
STlvw-sTasw 0,51 0,36 0,35 0,24 0,17
Tabelle 7.16: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

(STIww)
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Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STimw MP1/1-10 0,56 0,40 0,39 0,31 0,21
STlmw-staBW MP1/1-10 0,53 0,38 0,36 0,26 0,18
STluw MP2/1-10 0,53 0,38 0,37 0,28 0,20
STlmw-staBw MP2/1-10 0,49 0,35 0,34 0,23 0,16

Tabelle 7.17: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0

0,9

0,8 A

0,7

0,6

—— MP1 STl ohne Storgerausch
—— MP2 STI ohne Storgerausch
—— MP1 STl ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stoérgerausch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH

STI

0,5

0.4

0,3 A

0,2

0,1 A

0,0

Messung

Abbildung 7.16: Grafische Darstellung der STI-Werte
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7.4 Messungen im Personentunnel

Der Personentunnel verbindet alle Bahnsteige miteinander, Treppen- und Rampenaufgange fihren zu
den Gleisen. Der Personentunnel ist ca. 16 m breit und hat rechts und links Laden. Als Lautsprecher
sind Doppeltrichterlautsprecher in zwei Reihen mit einem Abstand von jeweils ca. 2m zu den
Langsseiten an der Decke montiert. Wahrend der Messungen herrschte trotz spater Stunde noch ein
reger Publikumsverkehr. Da es an der Sprechstelle keine Mdglichkeit zur Einstellung des Pegels gab,
konnten die Messungen des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel
durchgefliihrt werden. Dieser Pegel war aber viel zu gering, um einen hinreichenden Stérabstand zu
den Stoérgerduschen zu bekommen. Deshalb lieBRen sich keine Messungen des Signalpegels

durchflhren.

7.4.1 Durchfiihrung der Messungen
Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle auf dem Bahnsteig in die Durchsageanlage eingespeist.
Da es an der Sprechstelle keine Méglichkeit zur Einstellung des Pegels gab, konnten die Messungen

des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel durchgeflihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Nachhallzeit ‘ Aufgrund des hohen Stérgerduschpegels nicht moéglich

2 Storpegel

2.1 ‘ Storpegel ‘ ‘ Am Aufgang zu Gleis 5/6 Abbildung 7.17 1
3 Signalpegel

3.1 ‘ Signalpegel ‘ Aufgrund des zu geringen Stdrabstands nicht durchfihrbar

4 Sprachverstandlichkeit

41 STI Zwischen den Aufgangen zu | Abbildung 7.17 20
den Gleisen 3/4 und 7/8

Raster4 mx4 m
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 7.18 Messungen im Personentunnel

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:
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Abbildung 7.17: Messpunkte bei der Messung des Storpegels (2.1) und bei der Messung des STI
(4.1) zwischen den Aufgangen zu den Gleisen 3/4 und 7/8
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7.4.2 Ergebnisse der Messungen der Stérgerausche

Aus den Messungen der Stdorgerausche wurden zwei typische Betriebszustande ausgewahlt: Der
Stérpegel im Personentunnel wahrend der Einfahrt eines Zuges auf einem Gleis und die
Hintergrundgerausche ohne Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten
Dauerschallpegel Laeq und den maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax flr diese beiden
Betriebszustande.

Betriebszustand Storpegel mit Elnfahrt eines Zuges auf | Storpegel ohne
einem Gleis Zugverkehr

Laeq dB 74,9 68,9

LaFmax dB 80,5 72,2

Tabelle 7.19: Stdrpegel bei den typischen Betriebszustéanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den beiden Betriebszustédnden zeigt die folgende Abbildung:

Storspektren in Terzen

80

70 -
60 -
50 -
40

. SN\

10 -

Storpegel Ly in dB

5k A
8Kk -

T
4
N

20
31,5
50 -
80 -
125
200 -
315
500 -
800 -
3,15k -
12,5k -

20 k

T
X
Yo}
N
-
Hz

Frequenz f in

—— Stérpegel mit Einfahrt eines Zugs auf einem Gleis
—— Storpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 7.18: Stdrspektren in Terzen bei den zwei typischen Betriebszustéanden

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante
Storspektren in Oktaven

80,0
70,0 -
60,0 -
50,0 -

40,0
30,0
20,0 -
10,0 +

0,0

Storpegel Ly in dB

125

250 -

500 -
1000 -
2000 +
4000 +
8000

Frequenz f in Hz

Storpegel mit Einfahrt eines Zug auf einem Gleis

Storpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 7.19: Stdrspektren in Oktaven bei den zwei typischen Betriebszustanden
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7.4.3 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

STI ohne Stoérgerausch

TAC - Technische Akustik

Am Ende der Tabelle sind zudem der STl als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STIww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Messung Nr. 4.1 im Personentunnel an 20 Messpunkten:

STI
Messung Messpunkt ohne
Storgerausch

1 MP1 0,43
2 MP1 0,44
3 MP1 0,40
4 MP1 0,40
5 MP1 0,39
6 MP1 0,36
7 MP1 0,39
1B MP1 0,39
2B MP1 0,40
3B MP1 0,39
1 MP2 0,44
2 MP2 0,47
3 MP2 0,41
4 MP2 0,44
5 MP2 0,42
6 MP2 0,48
7 MP2 0,43
1B MP2 0,41
2B MP2 0,40
3B MP2 0,38
STlvw 0,41

STlww-staBw 0,38

Tabelle 7.20: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

TAC - Technische Akustik

(STlww) und den Mittelwert abziiglich der

STI
Messpunkt ohne
Storgerausch

STlww MP1/1-7 0,40

STimw-sTaBW MP1/1-7 0,37

STluw MP2 / 1-7 0,44

STluw-sTaBw MP2 / 1-7 0,42
Tabelle 7.21: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2 bei den

unterschiedlichen Betriebszustanden.

1,0

0,9 -

0,8 A

0,7 -

—— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch

0,6

STI

0,5

0.4

0,3 A

0,2

0,1 A

0,0

Messung

Abbildung 7.20: Grafische Darstellung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert
Standardabweichung (STluww-stasw) getrennt fir die Messreihen MP1 B und MP2B zusammen

(Messung 8-10, siehe Abbildung 7.17).

(STIww)

Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

STI
Messpunkt ohne
Storgerausch

STlww MP1/B 1-3 0,39

STlww-sTaBw MP1/B 1-3 0,38

STiuw MP2 /B 1-3 0,40

STlww-sTaBw MP2 /B 1-3 0,38
Tabelle 7.22: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 B und MP2 B

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 B und MP2 B bei den

unterschiedlichen Betriebszustanden.

—— MP1B STl ohne Stérgerausch

0,9 1 —— MP2B STl ohne Stérgeréusch

0,8

0,7 -

0,6

STI

0,5 -

04 1

0,3

0,2

0,1

0,0 T )
1B 2B 3B

Messung

Abbildung 7.21: Grafische Darstellung der STI-Werte der B-Messreihe
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8 Messungen im Bahnhof Basel SBB

Der Bahnhof Basel gehért zu den gréRten Grenzbahnhdfen in Europa. Er besitzt eine groflle
Eingangshalle mit einer Grundflache von ca. 50 m x 30 m. Von dieser Eingangshalle fihrt ein Aufgang
zu einer Passerelle, von der aus man zu den Bahnsteigen gelangt. Die Gleise und Bahnsteige
nordwestlich dieser Passerelle befinden sich in einer groRen Bahnhofshalle. Die Gleise in siidéstlicher

Richtung sind nicht tiberdacht, lediglich die Bahnsteige sind mit einer Uberdachung versehen.

Die Messungen wurden in vier Bereichen durchgefiihrt, auf den Bahnsteigen innerhalb und auf3erhalb

der Bahnhofshalle, auf der Passerelle und in der Eingangshalle.

Die Messungen im Bahnhof Basel fanden am 20.11.2008 in der Zeit zwischen 14:00 und 22:00 Uhr
statt.

Die Durchsageanlage in allen Bereichen des Bahnhofs arbeitet mit einer komplexen Schaltung, die
sowohl den Frequenzgang als auch den Pegel beeinflusst. So werden Signale erst ab einem
bestimmten Pegelschwellwert wiedergegeben, der Pegel ist abhangig von den Umgebungsgerauschen
und es befinden sich Limiter und Kompressoren im Signalweg. Fir die Messungen wurden alle

Signalbearbeitungsfunktionen mit Ausnahme der zur Entzerrung des Frequenzganges abgeschaltet.

8.1 Messungen auf den Bahnsteigen innerhalb der Bahnhofshalle

Die historische Bahnhofshalle mit einer Grundflaiche von ca. 190 m x 90 m hat ein durchgehendes
Dach, das im Mittel eine Hohe von 16 m hat. An der Dachkonstruktion sind Uiber jedem Bahnsteig drei
Electro-Voice Treiber an groflen Hornern montiert. Die Messungen fanden auf dem Bahnsteig am
Gleis 5 statt.
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Abbildung 8.1:  Bahnhofshalle des Bahnhofs Basel SBB

Abbildung 8.2:  Hornlautsprecher in der Empfangshalle

Seite 94 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstéandlichkeit fiir Horbehinderte - Teil 1

Audio & Acoustics Consulting

8.1.1  Durchfiihrung der Messungen

TAC - Technische Akustik

Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle auf dem Bahnsteig in die Durchsageanlage eingespeist.

Da es an der Sprechstelle keine Méglichkeit zur Einstellung des Pegels gab, konnten die Messungen

des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel durchgefihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

11 | Nachhalizeit | 5 | Bahnsteig | 2

2 Storpegel

21 |Storpegel | 5 | Bahnsteig | Abbildung 8.3 | 1

3 Signalpegel

31 | signalpegel | 5 | Bahnsteig | Abbildung 8.3 | 2

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI 5 Raster5mx2m Abbildung 8.3 28

Mikrofonpositionen parallel
Tabelle 8.1 Messungen auf dem Bahnsteig zu den Gleisen 5 und 6 innerhalb der Bahnhofshalle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

—— Messpunkt (MP2) b_}_ =

—— Messpunkt (MP1) B ——.::.

,,,,,,,,,,,,,,,, Sl

Mt Lautsprecher e ,,jlr,,#h,ﬁd:,

Abbildung 8.3:  Messpunkte bei der Messung des Storpegels (Messung 2.1 ), bei der Messung des
Signalpegels (Messung 3.1) sowie bei der Messung des STI 1 (4.1) auf Gleis 5
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8.1.2 Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit
Im Folgenden ist die Nachhallzeit als Mittelwert aus allen Messungen tabellarisch und grafisch
dargestellt:
Nr. Bereich 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
1.1 Gleis 5 35s 3,1s 32s 33s 28s 19s 1,1s
Tabelle 8.2: Nachhallzeiten in Oktaven
Nachhallzeit
5,0
5 40
[=
F 30 — ~—
=
N
T 2,0 -
<
3]
1]
Z 1,0
0,0 T T T T T
Te] o o o o o o
AN Ye] o o o o o
~— N w0 o o o o
~ N < [ee}
Frequenz f in Hz
Abbildung 8.4:  Nachhallzeiten in Oktaven
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8.1.3 Ergebnisse der Messungen der Stérgerausche

Aus den Messungen der Stérgerdusche wurden drei typische Betriebszustdnde ausgewahit: die
Einfahrt eines Personenzugs, die Durchfahrt eines Guterzugs und die Hintergrundgeradusche ohne
Zugverkehr. Die folgende Tabelle zeigt den aquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den

maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax fUr diese drei Betriebszustande:

Betriebszustand Personenzug Giiterzug Stg;zt‘a’get:ll(::?e

Laeq dB 75,1 73,9 63,2

L AFmax dB 83,0 77,9 65,9
Tabelle 8.3: Stdérpegel bei den typischen Betriebszustanden

Das Frequenzspektrum der Stérpegel bei den drei Betriebszustéanden zeigt die folgende Abbildung:

Storspektren in Terzen

90,0
80,0
70,0 -
60,0 - /\—\//—/—\
50,0

40,0 N
30,0 NN

N
20,0 -
10,0

Storpegel Ly in dB

~
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o - & ®» b ® g N © ©v o 1»v o
.y o5 &
Frequenz f in Hz
—— Personenzug Guterzug Stérpegel ohne Zugverkehr

Abbildung 8.5:  Stdrspektren in Terzen bei den drei typischen Betriebszustanden

Die Stérspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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90,0

Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante
Storspektren in Oktaven
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TAC - Technische Akustik
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Abbildung 8.6:  Stdrspektren in Oktaven bei den drei typischen Betriebszustdnden

8.1.4 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthdlt die Tabelle den Summenpegel

Summenpegel (La):

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 5 542 | 549 | 73,2 | 81,8 | 84,4 | 815 | 76,2 | 64,5 88,0 87,7
Tabelle 8.4: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen
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8.1.5 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

e STl ohne Storgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stdrpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

e STl unter Bericksichtigung des Storpegels bei Durchfahrt eines Glterzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Giiterzug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STluww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.
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Messung Nr. 4.1 am Gleis 5 innerhalb der Bahnhofshalle an 28 Messpunkten:
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STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,42 0,42 0,41 0,28 0,36
2 MP1 0,53 0,49 0,46 0,35 0,42
3 MP1 0,48 0,43 0,41 0,32 0,38
4 MP1 0,43 0,41 0,41 0,28 0,36
5 MP1 0,46 0,41 0,41 0,27 0,34
6 MP1 0,52 0,47 0,47 0,39 0,42
7 MP1 0,51 0,49 0,49 0,37 0,44
8 MP1 0,66 0,61 0,61 0,57 0,61
9 MP1 0,73 0,69 0,69 0,60 0,67
10 MP1 0,74 0,68 0,66 0,50 0,56
11 MP1 0,70 0,65 0,65 0,57 0,61
12 MP1 0,64 0,63 0,63 0,49 0,57
13 MP1 0,60 0,57 0,56 0,43 0,51
14 MP1 0,57 0,53 0,53 0,44 0,48
1 MP2 0,33 0,30 0,30 0,20 0,27
2 MP2 0,48 0,42 0,40 0,34 0,39
3 MP2 0,46 0,41 0,39 0,31 0,34
4 MP2 0,44 0,40 0,40 0,32 0,37
5 MP2 0,48 0,45 0,45 0,35 0,41
6 MP2 0,49 0,48 0,47 0,32 0,39
7 MP2 0,42 0,40 0,40 0,27 0,36
8 MP2 0,60 0,57 0,58 0,46 0,54
9 MP2 0,65 0,59 0,59 0,49 0,56
10 MP2 0,69 0,67 0,67 0,59 0,64
11 MP2 0,66 0,56 0,56 0,44 0,50
12 MP2 0,62 0,58 0,58 0,49 0,55
13 MP2 0,58 0,52 0,51 0,42 0,47
14 MP2 0,52 0,49 0,49 0,35 0,44
STlvw 0,55 0,51 0,51 0,40 0,46
STluw-stasw 0,44 0,41 0,40 0,29 0,36
Tabelle 8.5: Zusammenfassung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert

(STIww)
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Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

TAC - Technische Akustik

und den Mittelwert abzlglich der

STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerausch | Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug

Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK

+ HTH + HTH + HTH + HTH
STlww MP1/1-14 0,57 0,53 0,53 0,42 0,48
STluw-stasw MP1/1-14 0,46 0,43 0,42 0,31 0,37
STluw MP2/1-14 0,53 0,49 0,49 0,38 0,45
STlmw-staBw MP2 / 1-14 0,42 0,39 0,38 0,28 0,34

Tabelle 8.6: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht
halber sind nur die Werte fiir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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Abbildung 8.7:
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8.2 Messungen auf dem Bahnsteig auRerhalb der Bahnhofshalle

Die Bereiche der Bahnsteige auflerhalb der Bahnhofshalle sind Uberdacht, die Gleise nicht. In der
Uberdachung sind zwei Reihen von Leuchten eingebaut, die jeweils in einem Abstand von ca. 11 m
auch einen Lautsprecher enthalten. Um den Bereich zwischen dem offenen Gleisbereich und der

Bahnhofshalle zu beschallen, ist zusatzlich unter der Passerelle ein Hornlautsprecher montiert.

Abbildung 8.8:  Bahnsteig auRerhalb der Bahnhofshalle (links) sowie Lautsprecher auf den
Bahnsteigen (oben) bzw. unter der Passerelle

8.2.1 Durchfithrung der Messungen
Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle auf dem Bahnsteig in die Durchsageanlage eingespeist.
Im Auf3enbereich des Bahnsteigs wurden nur STI-Messungen zur Sprachverstandlichkeit durchgefiihrt.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:
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Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

4 Sprachverstandlichkeit

41 STI 5 Raster5mx2m 22
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 8.7 Messungen auf dem Bahnsteig zu den Gleisen 5 und 6 auRerhalb der Bahnhofshalle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

— = _—

_'V_Z,".Zt- - T = ‘k*i{_—t :E‘*

ik =SS

5m | [ _ HJ_P, i
&—1 :I - — o o — -
o : iz I A B =,
Gleis 5 T i B PV ST —

—— Messpunkt (MPV-‘I”) S
—— Messpunkt (MP2) &

Abbildung 8.9:  Messpunkte bei der Messung des STI (4.1) auf Gleis 5

8.2.2 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstindlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

e STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Stoérgerausch mit Berlicksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STl unter Berlicksichtigung des Stoérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Hoérschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stoérpegels bei Einfahrt eines Personenzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Personenzug + MSK + HTH)

e STI unter Berlcksichtigung des Stoérpegels bei Durchfahrt eines Guterzugs,
Verdeckung und Horschwelle (Giterzug + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STluw) und Mittelwert abziglich der
Standardabweichung (STluw-sTasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Fir den Bereich auflerhalb der Bahnhofshalle wurden keine Signal- und Stérpegelmessungen
durchgefiihrt. Die Berechnungen basieren deshalb auf den Signal- und Stérpegel der Messung. Da
sich die Lautsprechersysteme innerhalb und auferhalb der Halle stark unterscheiden, sind die
Ergebnisse als N&herung anzusehen. Ausnahme ist der STI ohne Stérgerdausch, da in seine

Berechnung der Signalpegel nicht eingeht.
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STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,78 0,72 0,72 0,55 0,64
2 MP1 0,51 0,45 0,44 0,28 0,36
3 MP1 0,64 0,54 0,55 0,41 0,49
4 MP1 0,60 0,57 0,56 0,38 0,48
5 MP1 0,74 0,66 0,66 0,53 0,62
6 MP1 0,54 0,52 0,48 0,24 0,32
7 MP1 0,52 0,48 0,49 0,36 0,43
8 MP1 0,51 0,49 0,47 0,31 0,38
9 MP1 0,56 0,54 0,49 0,33 0,40
10 MP1 0,71 0,62 0,62 0,49 0,58
11 MP1 0,54 0,49 0,47 0,34 0,40
1 MP2 0,69 0,62 0,62 0,43 0,54
2 MP2 0,56 0,53 0,54 0,38 0,48
3 MP2 0,59 0,55 0,55 0,39 0,48
4 MP2 0,62 0,57 0,54 0,33 0,43
5 MP2 0,64 0,56 0,52 0,40 0,47
6 MP2 0,55 0,50 0,48 0,31 0,37
7 MP2 0,53 0,49 0,47 0,27 0,35
8 MP2 0,51 0,48 0,45 0,30 0,35
9 MP2 0,55 0,47 0,43 0,24 0,31
10 MP2 0,67 0,61 0,61 0,46 0,54
11 MP2 0,54 0,53 0,49 0,26 0,35
STlmw 0,59 0,55 0,53 0,36 0,44
STlvw-sTasw 0,51 0,48 0,45 0,27 0,35
Tabelle 8.8: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STIww) und den Mittelwert abzlglich der
Standardabweichung (STIMw.stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.
STI STI STI STI
STI ohne Storgerausch | Storgerdausch | Storgerausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug Personenzug Giiterzug
Storgerausch + MSK + MSK + MSK + MSK
+ HTH + HTH + HTH + HTH
STluw MP1/1-11 0,60 0,55 0,54 0,38 0,46
STlvw-staw MP1/1-11 0,51 0,47 0,45 0,28 0,36
STlmw MP2/1-11 0,59 0,54 0,52 0,34 0,42
STlvw-staw MP2 / 1-11 0,52 0,49 0,46 0,27 0,34
Tabelle 8.9: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STl unter Berlcksichtigung des Stérpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und

Horschwelle (ohne Zug + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.
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—— MP1 STl ohne Stérgerausch
—— MP2 STl ohne Stérgerausch

MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
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—— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
—— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH

Abbildung 8.10:
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Messung

Grafische Darstellung der STI-Werte
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Seite 105 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fir Horbehinderte - Teil 1 Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

8.3 Messungen auf der Passerelle
Die Passerelle ist auf beiden Langsseiten von Laden und gastronomischen Einrichtungen umsaumt.
Der Durchgang zwischen den Ladenlokalen ist ca. 14 m breit. Jeweils zwei Lautsprecher sind auf

Werbetafeln montiert, die im vorderen Teil der Passerelle auf der rechten Seite positioniert sind, im

hinteren Teil auf der linken Seite. Der Abstand zwischen den Lautsprechern betragt rund 33 m.

Abbildung 8.11: Der vordere Teil der Passerelle

Abbildung 8.12: Lautsprecher auf einer der Werbetafeln
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8.3.1  Durchfiihrung der Messungen
Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle auf der Passerelle in die Durchsageanlage eingespeist.
Da es an der Sprechstelle keine Méglichkeit zur Einstellung des Pegels gab, konnten die Messungen

des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel durchgefliihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

1.1 ‘ Nachhallzeit ‘ ‘ Passerelle ‘ ‘ 6
2 Storpegel

2.1 ‘ Storpegel ‘ ‘ Passerelle ‘ Abbildung 8.13 ‘ 2
3 Signalpegel

31 | Signalpegel | | Passerelle | Abbildung 8.13 | 2

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI Raster5mx5m Abbildung 8.13 24
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 8.10 Messungen auf der Passerelle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

—— Messpunkt (MP1) 7+ = = ==

—— Messpunkt (MP2) *;” __"'7

|
=

I
rgerausche
'ﬁi—’f_::_

)‘f\ lﬁStﬁrgm:ngche ;--*j
— | | —

Abbildung 8.13: Messpunkte bei der Messung des Storpegels (2.1), des Signalpegels (3.1) und bei
der Messung des STI (4.1) auf der Passerelle
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Im Folgenden ist die Nachhallzeit als Mittelwert aus allen Messungen tabellarisch und grafisch

dargestellt:
Nr. Bereich 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
1.1 Passerelle 2,6s 1,8s 22s 26s 29s 2,7s 2,1s
Tabelle 8.11: Nachhallzeiten in Oktaven
Nachhallzeit
5,0
o 40
£
F 30
)
N
T 2,0 -
<
Q
©
Z 10
0,0 T T T T T
Yol o o o o o o
N Te] o o o o o
— N Yo o o o o
-~ N < [oe]

Frequenz f in Hz

Abbildung 8.14: Nachhallzeiten in Oktaven

8.3.3 Ergebnisse der Messungen der Storgerausche

Die Messungen der Storgerdusche wurden an zwei Positionen durchgefiihrt, am sehr stark

frequentierten Ubergang zwischen Eingangshalle und Passerelle sowie in der Mitte der Passerelle, wo

sich weniger Reisende aufhielten. Die folgende Tabelle zeigt den A&quivalenten, A-bewerteten

Dauerschallpegel Laeq und den maximalen, A-bewerteten Pegel Larmax flr diese beiden Positionen:

Stérpegel am Ubergang . . .
Position zwischen Eingangshalle Storpeg:;;grzll;llltte e
und Passerelle
LAeq dB 69,2 66,6
LAFmax dB 76,6 73,9
Tabelle 8.12: Storpegel an zwei unterschiedlichen Positionen
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Das Frequenzspektrum der Stérpegel an den beiden Positionen zeigt die folgende Abbildung:

Storspektren in Terzen

80

70

©
£ 50
P4
— \\
— 40
(4]
g 30
o
5 N
o 20
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o ermnggmwgg
-— ™ -—
Frequenz f in Hz
—— Ubergang Eingangshalle / Passerelle —— Mitte Passerelle

Abbildung 8.15: Stdrspektren in Terzen an den zwei Positionen

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,
zeigt die folgende Abbildung:

Fiir die Sprachverstandlichkeit relevante
Storspektren in Oktaven

80,0

70,0 -
60.0 e —————

m
©
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o
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b 20,0
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1o} o o o o o o
AN 'e] o o o o o
~ N Yo o o o o
-~ N < [ee]
Frequenz f in Hz
——Ubergang Eingangshalle / Passerelle —— Mitte Passerelle

Abbildung 8.16: Stdrspektren in Oktaven an den zwei Positionen
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Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthalt die Tabelle den Summenpegel

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Summenpegel (La):

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen-
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel pegel

Liin La

dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)

3.1 Passe- | 56,8 | 56,9 | 73,0 | 84,0 | 83,6 | 74,0 | 67,7 | 551 87,3 85,9

relle
Tabelle 8.13: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen

8.3.5 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

STI ohne Stoérgerausch

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+ HTH)

STI unter Beriicksichtigung des Stérpegels am Ubergang zwischen Passerelle und
Eingangshalle, Verdeckung und Hérschwelle (Ubergang + MSK + HTH)

STI unter Beriicksichtigung des Stérpegels am Ubergang in der Mitte der Passerelle,
Verdeckung und Horschwelle (Mitte + MSK + HTH)

Am Ende der Tabelle sind zudem der STI als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzlglich der

Standardabweichung (STluww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.
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sTI = . STl il

Messun Messpunkt ohne Storgerdausch Ubergang il

g p g

Storgerausch + MSK LS L

+HTH + HTH + HTH
1 MP1 0,41 0,38 0,36 0,37
2 MP1 0,41 0,34 0,31 0,32
3 MP1 0,44 0,37 0,33 0,35
4 MP1 0,46 0,38 0,33 0,35
5 MP1 0,41 0,40 0,37 0,38
6 MP1 0,44 0,39 0,36 0,37
7 MP1 0,40 0,38 0,34 0,35
8 MP1 0,43 0,41 0,37 0,39
9 MP1 0,46 0,42 0,36 0,38
10 MP1 0,42 0,40 0,37 0,38
11 MP1 0,42 0,38 0,36 0,37
12 MP1 0,40 0,38 0,35 0,36
1 MP2 0,41 0,34 0,30 0,32
2 MP2 0,49 0,38 0,36 0,37
3 MP2 0,51 0,41 0,38 0,39
4 MP2 0,49 0,47 0,37 0,39
5 MP2 0,41 0,35 0,32 0,33
6 MP2 0,43 0,39 0,32 0,33
7 MP2 0,40 0,38 0,33 0,35
8 MP2 0,44 0,39 0,33 0,36
9 MP2 0,46 0,38 0,32 0,33
10 MP2 0,46 0,43 0,39 0,40
11 MP2 0,53 0,44 0,42 0,43
12 MP2 0,51 0,41 0,39 0,40
STlmw 0,44 0,39 0,35 0,37
STlvw-sTasw 0,40 0,36 0,32 0,34

Tabelle 8.14: Zusammenfassung der STI-Werte
Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STIww) und den Mittelwert abziiglich der

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

STI STI STI
STI ohne Ubergang Mitte
Messpunkt ohne Storgerausch + MSK + MSK
Storgerausch + MSK +
+ HTH + HTH HTH
STlww MP1/1-12 0,42 0,39 0,35 0,36
STlmw-sTasw MP1/1-12 0,40 0,37 0,33 0,35
STlmw MP2 / 1-12 0,46 0,40 0,35 0,37
STlvww-stasw MP2/1-12 0,42 0,36 0,31 0,33
Tabelle 8.15: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2
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Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2. Der Ubersicht

halber sind nur die Werte fir

e STl ohne Stérgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

e STl ohne Storgerdusch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK
+ HTH)

e STl unter Berlcksichtigung des Stdrpegels ohne Zugverkehr, Verdeckung und
Horschwelle (Ubergang + MSK + HTH)

grafisch dargestellt.

1,0
—— MP1 STl ohne Stérgerausch
09 - —— MP2 STl ohne Stérgerausch
—— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
0,8 —— MP2 STl ohne Stérgerdusch + MSK + HTH
MP1 STl Ubergang + MSK + HTH
0,7 MP2 STl Ubergang + MSK + HTH
0,6
5 - M
0,4 ~ R —
——
0,3 -
0,2
0,1 -
0,0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Messung

Abbildung 8.17: Grafische Darstellung der STI-Werte

8.4 Messungen in der Eingangshalle

Die historische Eingangshalle mit einer 24 m hohen, gewdlbten Dachkonstruktion ist lediglich mit
einem Hornlautsprecher ausgestattet, der an der Stirnseite in der Mitte des Daches positioniert ist.
Dieser Lautsprecher wird nur in besonderen Fallen fir Durchsagen genutzt. Ankiindigungen zu
Ankunfts- und Abfahrtszeiten werden im alltaglichen Betrieb nicht in der Eingangshalle wiedergegeben.
Am Tag der Messungen fand in der Eingangshalle ein Weihnachtsmarkt statt. Die Messungen zur

Nachhallzeit, dem Signalpegel und der Sprachverstandlichkeit wurden erst nach der SchlieRung des
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Marktes am Abend durchgefiihrt. Die Messung des Storpegels fand in den frihen Abendstunden zur
Hauptverkehrszeit statt.
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Abbildung 8.19: Eingangshalle mit Weihnachtsmarkt

8.4.1 Durchfiihrung der Messungen
Die Messsignale wurden in eine Sprechstelle in der Eingangshalle in die Durchsageanlage eingespeist.
Da es an der Sprechstelle keine Méglichkeit zur Einstellung des Pegels gab, konnten die Messungen

des Signalpegels nur mit dem durch die Sprechstelle vorgegebenen Pegel durchgeflihrt werden.

Die folgende Tabelle fasst die durchgefiihrten Messungen zusammen:

Nr. Messung Gleis Position Skizze Anzahl der
Messpunkte

1 Nachhallzeit

14 | Nachhalizeit | | Eingangshalle | | 10
2 Storpegel

21 | Storpegel | | Eingangshalle | Abbildung 8.20 | 1
3 Signalpegel

31 | signalpegel | | Eingangshalle | Abbildung 8.20 | 2

4 Sprachverstandlichkeit

4.1 STI Raster4 mx4 m Abbildung 8.20 42
Mikrofonpositionen parallel

Tabelle 8.16: Messungen in der Eingangshalle

Die folgende Abbildung skizziert die Messpunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden:

Seite 114 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fir Horbehinderte - Teil 1

It

1§ —— Messpunkt (MP1) "
. —— Messpunkt (MPZ) __ aw—

W

Audio & Acoustics Consulting

TAC - Technische Akustik

Abbildung 8.20: Messpunkte bei der Messung des Storpegels (2. 1) des Signalpegels (3.1) und bei
der Messung des STI (4.1) in der Eingangshalle

8.4.2

Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit

Im Folgenden ist die Nachhallzeit als Mittelwert aus allen Messungen tabellarisch und grafisch

dargestellt:
Nr. Bereich 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
1.1 Eingangshalle 44 s 58s 59s 56s 46s 30s 15s

Tabelle 8.17: Nachhallzeiten in Oktaven
Nachhallzeit
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Abbildung 8.21:

Frequenz f in Hz

Nachhallzeiten in Oktaven

8000
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8.4.3 Ergebnisse der Messungen der Stérgerausche

Die folgende Tabelle zeigt den &quivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel Laeq und den maximalen,
A-bewerteten Pegel Larmax in der Eingangshalle wahrend recht regem Publikumsverkehr am friihen
Abend:

Eingangshalle

LAeq dB 69,8
LAFmax dB 76,2

Tabelle 8.18: Storpegel in der Eingangshalle

Das Frequenzspektrum des Storpegels zeigt die folgende Abbildung:

Storspektrum in Terzen
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Abbildung 8.22: Stdrspektren in Terzen in der Eingangshalle

Die Storspektren in Oktaven in dem Frequenzbereich, der fiir die Sprachverstandlichkeit relevant ist,

zeigt die folgende Abbildung:
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Abbildung 8.23: Stdrspektren in Oktaven in der Eingangshalle

8.4.4 Ergebnisse der Messungen des Signalpegels
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Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Signalpegelmessungen zusammen. Es wird jeweils der

Mittelwert der Messungen angegeben. Zusatzlich zu den frequenzabhangigen Mittelwerten in Oktaven

enthdlt die Tabelle den Summenpegel

Summenpegel (La):

ohne Bewertung (Liin)

sowie den A-bewerteten

Nr. Gleis 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summen- | Summen
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz pegel -pegel
Liin La
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
3.1 Ein- 56,2 | 59,0 | 72,6 | 93,2 | 90,2 | 86,3 | 77,3 | 58,5 95,6 94,3
gangs-
halle
Tabelle 8.19: Zusammenfassung der Signalpegelmessungen

8.4.5 Ergebnisse der Messungen der Sprachverstiandlichkeit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sprachverstandlichkeitsmessungen zusammen:

STl ohne Stdrgerausch und pegelabhangiger Verdeckung

STl ohne Stérgerausch mit Berlcksichtigung der Verdeckung und Hérschwelle (+ MSK

+HTH
STI

(Storpegel + MSK + HTH)

unter Beriicksichtigung des Stoérpegels, der Verdeckung und Horschwelle
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Am Ende der Tabelle sind zudem der STl als Mittelwert (STlww) und Mittelwert abzliglich der
Standardabweichung (STIww-stasw) angegeben, die sich aus allen Messungen im jeweiligen Bereich

berechnen.

Messung Nr. 4.1 in der Eingangshalle an 42 Messpunkten:

STI STI
STI ohne Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug
Stérgerausch + MSK + MSK
+ HTH + HTH

1 MP1 0,38 0,33 0,32
2 MP1 0,40 0,33 0,32
3 MP1 0,40 0,36 0,34
4 MP1 0,40 0,33 0,31
5 MP1 0,43 0,37 0,36
6 MP1 0,35 0,29 0,28
7 MP1 0,44 0,38 0,37
8 MP1 0,35 0,29 0,29
9 MP1 0,39 0,36 0,36
10 MP1 0,38 0,29 0,28
11 MP1 0,42 0,29 0,29
12 MP1 0,41 0,29 0,29
13 MP1 0,41 0,31 0,30
14 MP1 0,42 0,33 0,32
15 MP1 0,45 0,40 0,39
16 MP1 0,47 0,40 0,39
17 MP1 0,47 0,39 0,39
18 MP1 0,50 0,41 0,40
19 MP1 0,43 0,41 0,40
20 MP1 0,41 0,34 0,33
21 MP1 0,42 0,35 0,34
1 MP2 0,37 0,32 0,31
2 MP2 0,38 0,31 0,30
3 MP2 0,39 0,31 0,30
4 MP2 0,33 0,30 0,29
5 MP2 0,36 0,33 0,32
6 MP2 0,40 0,32 0,32
7 MP2 0,36 0,28 0,26
8 MP2 0,39 0,29 0,29
9 MP2 0,35 0,29 0,29
10 MP2 0,39 0,32 0,31
11 MP2 0,40 0,39 0,37
12 MP2 0,40 0,38 0,36
13 MP2 0,34 0,28 0,26
14 MP2 0,37 0,31 0,30
15 MP2 0,41 0,37 0,36
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STI STI
STI ohne Storgerausch
Messung Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug

Stérgerausch + MSK + MSK

+ HTH + HTH
16 MP2 0,43 0,34 0,32
17 MP2 0,43 0,40 0,39
18 MP2 0,43 0,40 0,39
19 MP2 0,40 0,31 0,30
20 MP2 0,38 0,33 0,33
21 MP2 0,36 0,34 0,34
STluw 0,38 0,32 0,31
STlww-staBw 0,36 0,29 0,28

Tabelle 8.20: Zusammenfassung der STI-Werte

TAC - Technische Akustik

Seite 119 von 128



AAC-TAC-696-08 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fir Horbehinderte - Teil 1 Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

Die folgende Tabelle fasst den STI-Mittelwert (STlww) und den Mittelwert abzliglich der

Standardabweichung (STIuw-stasw) getrennt fur die Messreihen MP1 und MP2 zusammen.

STI STI
STI ohne Storgerdausch
Messpunkt ohne Storgerausch ohne Zug

Storgerausch + MSK + MSK

+ HTH + HTH
SThww MP1/1-21 0,41 0,34 0,34
STlww.sTABw MP1 / 1-21 0,38 0,30 0,30
SThaw MP2 / 1-21 0,38 0,33 0,32
SThuw.sTABW MP2 /1-21 0,35 0,29 0,28

Tabelle 8.21: STI-Mittelwerte in den Messreihen MP1 und MP2

Die Grafik verdeutlicht den Verlauf der STI-Werte in den Messreihen MP1 und MP2 bei den
unterschiedlichen Betriebszustanden.

1,0
—— MP1 STl ohne Stérgerdusch
09 - —— MP2 STl ohne Stérgerausch
—— MP1 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
0,8 - —— MP2 STl ohne Stérgerausch + MSK + HTH
MP1 STl ohne Zug + MSK + HTH
0,7 ~ MP2 STl ohne Zug + MSK + HTH
0,6
'u_) 0,5 -
0,4 -
- . 8 \/
03 T——— VAN
0,2
0,1 4
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21

Messung

Abbildung 8.24: Grafische Darstellung der STI-Werte
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Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen. Angegeben ist der STI als Mittelwert (STluw)

und Mittelwert abziglich der Standardabweichung (STluw-stasw), der sich aus allen Messungen im

jeweiligen Bereich berechnet. Die STI-Mittelwerte abziiglich der Standardabweichung 2 0,45 sind

zur Orientierung griin gekennzeichnet, die Werte < 0,45 sind rot.

Bereich xjensl’(ie Auswertung STluw SSI‘I\";'V"\‘I’
Bahnhof Zug
Gleis1/3 66 STI ohne Stérgerausch 0,67 0,63
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,65 0,60
STI ohne Zug + MSK + HTH 0,54 0,49
STI Personenzug + MSK + HTH 0,43 0,36
STI Giterzug + MSK + HTH 0,39 0,32
Gleis 2 64 STI ohne Stoérgerausch 0,71 0,69
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,65 0,61
STI ohne Zug + MSK + HTH 0,60 0,56
STI Personenzug + MSK + HTH 0,52 0,47
STI Giterzug + MSK + HTH 0,50 0,44
Q!eis 2 Warte- 2 STI ohne Stérgerausch 0,62 -
hauschen STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,60 -
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,60 -
STI Personenzug + MSK + HTH 0,60 -
STI Giterzug + MSK + HTH 0,60 -
Gleis 3 54 STI ohne Stérgerausch 0,65 0,64
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,64 0,61
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,51 0,45
STI Personenzug + MSK + HTH 0,37 0,31
STI Giterzug + MSK + HTH 0,33 0,27
Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Bahnhof Zug
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Bereich xxis;(ie Auswertung STluw SSI:':""\‘I’
Bahnhof Neuenburg
Gleis 1 46 STI ohne Stoérgerausch 0,70 0,67
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,61 0,56
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,60 0,55
STI Personenzug + MSK + HTH 0,52 0,46
STI Giterzug + MSK + HTH 0,28 0,22
Gleis 2 34 STI ohne Stérgerausch 0,71 0,67
mit Dach STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,66 0,62
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,64 0,59
STI Personenzug + MSK + HTH 0,50 0,44
STI Giterzug + MSK + HTH 0,21 0,15
Gleis 2 30 STI ohne Stérgerausch 0,70 0,60
ohne Dach STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,67 0,58
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,62 0,51
STI Personenzug + MSK + HTH 0,38 0,26
STI Giterzug + MSK + HTH 0,07 0,00
Eingangshalle 16 STI ohne Stérgerausch 0,43 0,39
Seilbahn 16 STl ohne Storgerausch 0,73 0,66
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,63 0,58
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,60 0,55
Tabelle 9.2: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Bahnhof Neuenburg
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Bereich xxis;(ie Auswertung STluw SSI:':""\‘I’

Bahnhof Bern

Gleis 6 34 STI ohne Stoérgerausch 0,65 0,61

guberhalb der STI ohne Stérgeréusch + MSK + HTH 063 | 057
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,59 0,53
STI Personenzug + MSK + HTH 0,36 0,30
STI Guterzug + MSK + HTH 0,29 0,22

Passerelle 36 STI ohne Stérgerausch 0,51 0,48
STl ohne Storgerausch + MSK + HTH 0,47 0,44
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,47 0,44
STI Personenzug + MSK + HTH 0,43 0,40
STI Giterzug + MSK + HTH 0,42 0,39

Gleis 5und 6 32 STI ohne Stérgerausch 0,52 0,46
STl ohne Storgerausch + MSK + HTH 0,40 0,33
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,39 0,33
STI Personenzug + MSK + HTH 0,30 0,23
STI Guterzug + MSK + HTH 0,20 0,16

Gleis 6 20 STI ohne Stérgerausch 0,54 0,51
STl ohne Storgerausch + MSK + HTH 0,39 0,36
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,38 0,35
STI Personenzug + MSK + HTH 0,29 0,24
STI Guterzug + MSK + HTH 0,20 0,17

Personen- 20 STI ohne Stérgerausch 0,41 0,38

tunnel

Tabelle 9.3: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Bahnhof Bern
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Bereich mensl':e Auswertung STluw SSI:“;V"\‘I’
Bahnhof Basel SBB
Gleis 5 28 STI ohne Stoérgerausch 0,55 0,44
gzﬁ;?ﬂfzr?aeﬂe STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,51 0,41
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,51 0,40
STI Personenzug + MSK + HTH 0,40 0,29
STI Guterzug + MSK + HTH 0,46 0,36
Gleis 5 22 STI ohne Stérgerausch 0,59 0,51
guberhalb der STI ohne Stérgeréusch + MSK + HTH 055 | 048
STl ohne Zug + MSK + HTH 0,53 0,45
STI Personenzug + MSK + HTH 0,36 0,27
STI Guterzug + MSK + HTH 0,44 0,35
Passerelle 24 STI ohne Stérgerausch 0,44 0,40
STl ohne Storgerausch + MSK + HTH 0,39 0,36
STI Ubergang+ MSK + HTH 0,35 0,32
STI Mitte + MSK + HTH 0,37 0,34
Eingangshalle 42 STI ohne Stoérgerausch 0,38 0,36
STI ohne Stérgerausch + MSK + HTH 0,32 0,29
STI Stérpegel + MSK + HTH 0,31 0,28

Tabelle 9.4:

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Bahnhof Basel

A s =

Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz

Prof. Dr.-Ing. Anselm Goertz
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Anhang:
Vergleich zwischen den STI-Werten fiir mannliche und weibliche Sprecher

Generell Iasst sich keine Aussage treffen, ob unter den gegebenen Umstanden ein mannlicher oder
weiblicher Sprecher besser verstandlich ist bzw. mit ihnen ein héherer STI-Wert erzielbar ist. Hierbei
kommt es jeweils maRgeblich auf die Hohe des MTI (Modulations-Ubertragungsindex, der Mittelwert
der Ubertragungsindizes bei den 14 verschiedenen Modulationsfrequenzen in jeder der 7 Oktaven) an.
Der MTI jedes Oktavbandes wird mit den Oktav-Bewertungsfaktoren a und den Redundanz-

Korrekturfaktoren 8 nach der folgenden Formel beaufschlagt:

STI, = ianl\/mn —zﬁlﬂn\/MTln x MTl .1,
n=1 n=1

Die Faktoren unterscheiden sich in Abhangigkeit vom Geschlecht des Sprechers und sind in der

folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle A.2 — 8Tl,, ménnliche und weibliche Bewertungsfaktoren fiir die einzelnen Oktavbéander

Oktavband in Hz 125 250 500 1k 2k 4k Bk
mannlich o 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -
weiblich o - 0,117 0,223 0,216 0,328 0,250 0,194
B - 0,099 0,066 0,062 0,025 0,076 -
Harschwellan- | Lee [46 27 12 6.5 Th il 12
Faktor dB

Sind die MTI-Werte in den unteren Oktaven geringer als in den oberen, was haufig der Fall ist, so ist
der STI fiir einen weiblichen Sprecher hoher. Sollte aber der eher seltenere Fall eintreten, bei dem die
MTI-Werte in den unteren Oktaven héher sind als in den oberen, so wirde ein mannlicher Sprecher

bessere Werte erzielen.

Exemplarisch wurde fiir die Messungen am Bahnsteig in der Bahnhofshalle in Basel (Abschnitt 8.1.5)

die Auswertung auch fur eine weibliche Sprecherin durchgefiihrt.

Zunachst fasst die Tabelle die Werte an allen Messpunkten bei den unterschiedlichen

Betriebszustanden zusammen:
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STI STI N‘:iﬁé‘:(ss N‘:iﬁé‘:(ss
Messung | Messpunkt | Noiseless | Noiseless
ménnlich | weiblich | HHTH | +HTH
mannlich | weiblich
1 MP1 0,42 0,45 0,42 0,45
2 MP1 0,53 0,55 0,49 0,50
3 MP1 0,48 0,50 0,43 0,44
4 MP1 0,43 0,45 0,41 0,43
5 MP1 0,46 0,49 0,41 0,43
6 MP1 0,52 0,54 0,47 0,48
7 MP1 0,51 0,54 0,49 0,51
8 MP1 0,66 0,69 0,61 0,63
9 MP1 0,73 0,76 0,69 0,72
10 MP1 0,74 0,77 0,68 0,70
11 MP1 0,70 0,73 0,65 0,68
12 MP1 0,64 0,66 0,63 0,65
13 MP1 0,60 0,63 0,57 0,59
14 MP1 0,57 0,59 0,53 0,54
1 MP2 0,33 0,34 0,30 0,32
2 MP2 0,48 0,50 0,42 0,42
3 MP2 0,46 0,49 0,41 0,40
4 MP2 0,44 0,46 0,40 0,42
5 MP2 0,48 0,51 0,45 0,47
6 MP2 0,49 0,50 0,48 0,49
7 MP2 0,42 0,43 0,40 0,42
8 MP2 0,60 0,62 0,57 0,60
9 MP2 0,65 0,68 0,59 0,62
10 MP2 0,69 0,72 0,67 0,70
11 MP2 0,66 0,69 0,56 0,59
12 MP2 0,62 0,65 0,58 0,61
13 MP2 0,58 0,61 0,52 0,54
14 MP2 0,52 0,54 0,49 0,52
STluw 0,55 0,57 0,51 0,53
STlww-sTasw 0,44 0,46 0,41 0,42
Tabelle A1:  Berechnung der STI-Werte Bahnhof Basel, Gleis 5 (siehe auch Tabelle 8.5) fir einen

mannlichen Sprecher und eine weibliche Sprecherin, Teil 1
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ohne Zug | ohne Zug Per:::nen- Per:::nen- Giiterzug | Giiterzug
Messung | Mess: | +MSK + MSK +MS?( e | s MgK + MSK + MSK
R Ll HTH + HTH L vl
mannlich | weiblich .o o ménnlich | weiblich
mannlich | weiblich
1 MP1 0,41 0,44 0,28 0,29 0,36 0,39
2 MP1 0,46 0,47 0,35 0,33 0,42 0,41
3 MP1 0,41 0,42 0,32 0,31 0,38 0,38
4 MP1 0,41 0,42 0,28 0,27 0,36 0,38
5 MP1 0,41 0,42 0,27 0,26 0,34 0,35
6 MP1 0,47 0,47 0,39 0,38 0,42 0,42
7 MP1 0,49 0,51 0,37 0,37 0,44 0,46
8 MP1 0,61 0,63 0,57 0,57 0,61 0,62
9 MP1 0,69 0,71 0,60 0,61 0,67 0,69
10 MP1 0,66 0,68 0,50 0,51 0,56 0,59
11 MP1 0,65 0,67 0,57 0,58 0,61 0,64
12 MP1 0,63 0,64 0,49 0,47 0,57 0,59
13 MP1 0,56 0,58 0,43 0,44 0,51 0,54
14 MP1 0,53 0,53 0,44 0,44 0,48 0,49
1 MP2 0,30 0,32 0,20 0,20 0,27 0,28
2 MP2 0,40 0,41 0,34 0,33 0,39 0,39
3 MP2 0,39 0,39 0,31 0,31 0,34 0,34
4 MP2 0,40 0,42 0,32 0,31 0,37 0,38
5 MP2 0,45 0,46 0,35 0,33 0,41 0,41
6 MP2 0,47 0,48 0,32 0,29 0,39 0,40
7 MP2 0,40 0,41 0,27 0,25 0,36 0,37
8 MP2 0,58 0,59 0,46 0,44 0,54 0,55
9 MP2 0,59 0,62 0,49 0,49 0,56 0,58
10 MP2 0,67 0,70 0,59 0,60 0,64 0,68
11 MP2 0,56 0,58 0,44 0,45 0,50 0,52
12 MP2 0,58 0,60 0,49 0,49 0,55 0,57
13 MP2 0,51 0,53 0,42 0,43 0,47 0,49
14 MP2 0,49 0,51 0,35 0,34 0,44 0,47
STimw 0,51 0,52 0,40 0,40 0,46 0,48
SThaw- 0,40 0,41 0,29 0,28 0,36 0,37
STABW
Tabelle A2:  Berechnung der STI-Werte Bahnhof Basel, Gleis 5 (siehe auch Tabelle 8.5) fiir einen

mannlichen Sprecher und eine weibliche Sprecherin, Teil 2
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Die folgende Grafik zeigt den Vergleich der STI Mittelwerte und der Mittelwerte abzlglich der

Standardabweichung flr einen mannlichen und einen weiblichen Sprecher:

075 @ MW mannlich
| MW weiblich
0,70 B MW-STABW mannlich
B MW-STABW weiblich
0,65
0,60

0,55 -

0,50 -

0,45

0,40
0,35
0,30 +
0,25
0,20
STlohne STlohne STlohne STImit STI mit
Stérgerausche Storgerausche Zug Personenzug Glterzug
+MSK + HTH +MSK + HTH +MSK + HTH +MSK + HTH

Abbildung A1:  Darstellung der Unterschiede zwischen den STI-Mittelwerten von mannlichem

Sprecher und weiblicher Sprecherin aus Tabelle A1 und A2

Die Grafik verdeutlicht, dass der STI fiir einen weiblichen Sprecher in diesem Beispiel meist (iber dem
Wert eines mannlichen Sprechers liegt. Dass dies aber nicht notwendigerweise sein muss, zeigt der

Betriebszustand mit Stérgerauschen durch einen Personenzug.
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