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✺✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✸✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✸✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✸✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✸✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✸✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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✼ ❆♥❤❛♥❣ ✼✾

✼✳✶ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲●❡rä✉s❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❱♦r❛❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ❡❜❡♥s♦ ✇✐r❞

❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳

❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❡♥t✲

st❡❤❡♥❞❡ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲●❡rä✉s❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❢ür ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲●❡rä✉s❝❤❡s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲●❡rä✉s❝❤❡s s✐♥❞ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛♠ Prü❢st❛♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣✴❋❛❤r❜❛❤♥ ❞❡r ❇❆❙t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❣❡③♦❣❡♥ s♦✇✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s✲

♠❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

s♦✇✐❡ ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡r✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❆❝❤s❧❛st ❦❛✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❆❜✲

r♦❧❧❣❡rä✉s❝❤ ❤❛t✳

❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s t❤❡ t✐r❡✲r♦❛❞✲♥♦✐s❡s ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠❛♥❦✐♥❞ ❛r❡ ♣r♦❢❡ss❡❞✳

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ t✐r❡✲r♦❛❞✲♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❈P❳✱ ❘❱❙ ❛♥❞ ❖❇❙■ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t P❋❋ ✭t❡st ❜❡♥❝❤

✈❡❤✐❝❧❡✴r♦❛❞✮ ❢r♦♠ ❇❆❙t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❞♦♥❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ ❛①✐s❧♦❛❞ ❤❛s ♥❡❛r❧② ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛r✐s✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳

✶



❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

■❝❤ ♠ö❝❤t❡ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rstüt③t

✉♥❞ ♠♦t✐✈✐❡rt ❤❛❜❡♥✳
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Sicherheitsanforderungen und die fehlende Möglichkeit zur Kapselung begrenzen ebenfalls 

weitere Reduzierungen.  

Demgegenüber gibt es bis heute keine entsprechenden gesetzlichen Regelungen für die 

Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche, obwohl diese einen mindestens ebensogroßen 

Einfluss auf das Abrollgeräusch hat wie der Reifen. Daher sollten die Straßenoberflächen 

ebenfalls einer gesetzlichen Regelung unterliegen. So kann durch den Flüsterasphalt, der 

schon auf einigen Autobahnteilstrecken verlegt ist, das Reifen- / Fahrbahngeräusch um mehr 

als die Hälfte gegenüber herkömmlichen Fahrbahnen gesenkt werden. 

Aktueller Stand 

Damit Geräuschreduzierung auch wahrnehmbar wird, muss sie für Betriebszustände erfolgen, 

die im realen Verkehr d minieren. Dies umzusetzen, ist Ziel eines neuen Geräuschtyp-

prüfverfahrens für Kraftfahrzeuge, das gegenwärtig erarbeitet wird. 

Quelle: H.E. Meier, Stuttgarter Forum Auto und Umwelt, 2003 
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Abbildung 4: Vergleich zwischen bestehenden Freigabeverfahren gegenüber dem Entwurf des neuen 

Verfahrens 

Es wird die Basis für weitere Geräuschminderungen bilden. In Abbildung 4 ist in k apper 

Weise das heute gültige Freigabeverfahren nach UN ECE R51.02 dem Entwurf des neuen 

Verfahrens nach UN ECE R51.03 gegenübergestellt. In dem Kennfeld sind die relativen 

Fahrdauern bei bestimmter Motorleistung und bestimmter Motordrehzahl aufgetragen. Das 

heutige Verfahren prüft danach die Schallimmission in einen im Normalfall nicht 

vorkommenden Betriebszustand, was mit dem neuen Verfahren aber geändert werden soll.  
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❞❡r ❆✉ÿ❡♥❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡✐❢❡♥✐♥❞✉str✐❡ r❡❛❣✐❡rt ❞✉r❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r

Pr♦✜❧✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛✉❢ ❞❛s ❙tr❛ÿ❡♥❧är♠♣r♦❜❧❡♠✳ ❉❡♥✲

♥♦❝❤ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ❧är♠✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❣❡♥❛✉ ③✉ ❡r❢♦rs❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥

❱❡r❦❡❤rs❧är♠ ❢ür ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❋ür s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡♥tst❡❤❡♥✲

❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤❡s ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Prü❢stä♥❞❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ Prü❢stä♥❞❡✱ ✇✐❡ ❞❡r ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣✲❋❛❤r❜❛❤♥ ❞❡r ❇❆❙t ✭❇✉♥✲

❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✮ ❬✹❪ ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❆❦✉st✐❦✲❆❧❧r❛❞✲❘♦❧❧❡♥♣rü❢st❛♥❞

❞❡s ❑■❚ ✭❑❛rsr✉❤❡r ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✮ ❬✺❪ ✱ ❊✐♥③❡❧r♦❧❧❡♥♣rü❢stä♥❞❡ ❬✻❪ ✇✐❡ s✐❡ ❥❡❞❡r ❘❡✐❢❡♥❤❡rst❡❧❧❡r

❜❡s✐t③t ♦❞❡r ❋❧❛❝❤❜❛❤♥♣rü❢stä♥❞❡ ❬✼❪ ✈✐❡❧❡r ❋❛❤r③❡✉❣❤❡rst❡❧❧❡r✱ ❞✐❡ ❢ür ❛❦✉st✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♦❢t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣s ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❦♦♥t❛❦t ♥✐❝❤t

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

Prü❢st❛♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣✴❋❛❤r❜❛❤♥ ✭P❋❋✮ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ❉❡r P❋❋ ❞❡r

❇❆❙t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✷✮ ③ä❤❧t ③✉ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢stä♥❞❡✳ ❉❡r Prü❢st❛♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s

❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❞r❡❤❜❛r❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ✐♥♥❡♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥✳ ❉❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ❧ä✉❢t ✉♥t❡r

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢

❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ▲❛st✱ ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧ä❣❡✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❋❛❤r❜❛❤♥ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡s ♠❡❤r s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ❤❛t ❡s s✐❝❤

✹



③✉r ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡♠❛❝❤t✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞✐❡ ✈❡r❦❡❤rs✲

❜❡❞✐♥❣t❡ ❯♠✇❡❧t❜❡❧❛st✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡❧äst✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥r❛✐♥❡r♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r❦❡❤rs❧är♠ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❡r

P❋❋ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ✉♥t❡r r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

s♦✇✐❡ ❙❝❤♥❡❧❧✲ ✉♥❞ ❉❛✉❡r❧❛✉❢t❡sts ❢ür ❘❡✐❢❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞s ✉♥❞ ❞✐❡

❙t❛♥❞❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ 2

Technische Daten

Innendurchmesser der 
Trommel:  5,50 m
Gewicht der Trommel: 32.000 kg
Antrieb:  Linearmotor, 350 kW
Maximalgeschwindigkeit:  280 km/h
Anzahl der Fahrbahnkassetten: 18 
Radlast: maximal 6.500 kg

Prinzipskizze des Prüfstands Fahrzeug/Fahrbahn

Lkw-Radstation

Pkw-Radstation

Impressum

Bundesanstalt für Straßenwesen
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Fachbetreuung: Dr. Klaus-Peter Glaeser, 
 Dr. Wolfram Bartolomaeus
Postfach 10 01 50
51401 Bergisch Gladbach
Telefon 02204 43-0
Telefax 02204 43-674
E-Mail: info@bast.de
Internet: www.bast.de
Juni 2014

•	 Pkw-Radstation mit Lenkwinkel-
verstellung (+/-15°).

•	 Pkw-Radstation ohne Lenkwinkel-
verstellung aber mit einer Rollwi-
derstandsmesseinrichtung.

•	 Lkw-Radstation (ohne Lenkwin-
keleinstellung) mit verschiedenen 
Radnaben für Räder der Größen 
17,5 Zoll bis 22,5 Zoll als  Einzel- 
und Zwillingsräder.

Die Radlasten können pneumatisch 
bis maximal 6.500 kg voreingestellt 
werden. 

Die Laborergebnisse, die am Prüf-
stand Fahrzeug/Fahrbahn ermittelt 
werden, gleichen die Experten der 
BASt mit Praxiswerten ab. Die Er-
kenntnisse fließen in nationale und 
internationale Regelwerke ein.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❛✮ ▲✐❝❤t❜✐❧❞ ❞❡s P❋❋ ✉♥❞ ❜✮ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❬✹❪

❉❡r ❞r❡❤❜❛r❡ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣ ❞❡s P❋❋ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 5.5m ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❛ss❡ ✈♦♥ 32 t

✉♥❞ ✐st ü❜❡r ✶✷ ❙♣❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡ ❜❡❢❡st✐❣t✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❲ä❧③❧❛❣❡rs ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡

❣❡stüt③t✳ ❩✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢t✈❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤❛❧❧❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛✲

t❡r✐❛❧ ❛✉s❣❡❦❧❡✐❞❡t✳ ■♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❘✐♥❣s ✐st ❡✐♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞

Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ▲❛st✱ ❙❝❤rä❣❧❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❬✹❪✳ ❉❡r ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✶✽ ❋❛❤r❜❛❤♥❦❛ss❡tt❡♥ ♠✐t

50 cm ✭4mm ❋ü❧❧❤ö❤❡✮ ✉♥❞ 85 cm ✭8mm ❋ü❧❧❤ö❤❡✮ ❇r❡✐t❡ ❛♠ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳

❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❦❛ss❡tt❡♥ ❛✉st❛✉s❝❤❜❛r ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥ ✭❆s♣❤❛❧t✱ ❇❡t♦♥✱. . .✮ ♦❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ü❜❡r❣ä♥❣❡✳ ❋ür Prü❢rä❞❡r s✐♥❞ ✷ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❘❛❞st❛t✐♦♥❡♥✱ ❢ür P❑❲✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❢ür ▲❑❲✲Prü❢r❡✐❢❡♥✱ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❋ür ▲❑❲✲❘❡✐❢❡♥ ✐st ❡✐♥❡

❍ö❤❡♥✈❡rst❡❧❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘ä❞❡r♥ ✈♦♥ 17.5 ” ❜✐s 22.5 ” ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋ür ❞✐❡

P❑❲✲❘❡✐❢❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❍ö❤❡♥✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ▲❡♥❦✇✐♥❦❡❧✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭±15 ◦✮

s♦✇✐❡ ③✉r ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ▲❛st❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 6500 kg ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥

s♦✇✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 280 km/h ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ P❋❋ s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞✉r❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡

Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tt✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐♠ ❘✐♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❛✉❢✲

❣❡❜r❛❝❤t❡ ▲❛st✱ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✉✈♠✳✮ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡❞❛❝❤t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❋r❡✐❢❡❧❞♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s Prü❢❛♥❤ä♥❣❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❛♥ ❞✐❡ ❇❆❙t✱ ❉r✳ ❇❛rt❤♦❧♦♠ä✉s✱ ❍❡rr♥ ❙t❡✐♥❤❡✉❡r✱ ❋r❛✉ ❙❛♠♠❡t

✉♥❞ ❍❡rr♥ ❙tr✐❣❛r✐ ❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥s ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡tr❡✉t ✉♥❞ st❡ts ♠✐t ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡❤t ❛✉❝❤ ♠❡✐♥ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❛♥ ❞❡♥ ❇❡tr❡✉❡r ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t✱ ❉■

●♦♠❜♦ts ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❑❛❧t❡♥❜❛❝❤❡r✦

✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷

●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❊s ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧❧❢❡❧❞❣röÿ❡♥ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▼❡✲

❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ st❡❤❡♥✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❧ä✉✲

t❡rt✳

✷✳✶ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❙❛✐t❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡s P❡♥❞❡❧s ❡r❦❧är❡♥✳ ❘❡❣t ♠❛♥

❡✐♥ ❙②st❡♠✱ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❙❛✐t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❛♠♠❡r ❛♥✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❢r❡✐❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✐♥ s❡✐♥❡r

●r✉♥❞❢♦r♠✱ ❡✐♥❡s ❤❛❧❜❡♥ ❙✐♥✉s✳ ❩✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡r ❙❛✐t❡ ❛♠ t✐❡❢st❡♥

P✉♥❦t✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ❞❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❛✐t❡ ❜✐s ③✉♠ ❊✐♥s♣❛♥♥♣✉♥❦t

❢♦rt ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞♦rt r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❝❤✇✐♥❣t ❞✐❡ ❙❛✐t❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❉✐❡s

✐st ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ❋❛❧❧ ❞❡r s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❙❛✐t❡✱ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢♦r♠ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❦ö♥♥❡♥

❛✉❝❤ ❡✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ s❡✐♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜❡✐❞s❡✐t✐❣

❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❙❛✐t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❛♠♠❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡ ❖❜❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❙❛✐t❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❡rst❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s❢♦r♠ ❡✐♥❡r ❤❛❧❜❡♥ ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❬✽❪

✻



▲✉❢ts❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❙❝❤❛❧❧✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ▲✉❢t♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❆t♠♦s♣❤ä✲

r❡♥❞r✉❝❦ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❊s ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❩♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt

s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❖❤r r❡❣✐str✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ●❡rä✉s❝❤ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✉❢t♠♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥

✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❬✾❪

✷✳✶✳✶ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❦❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❞❡r ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✐❣♥❛❧❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❢♦r♠❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞✿

• P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✸

❋ür ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣✐❧t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥

x(t) = x(t+ T ) ✭✷✳✶✮

s♦✇✐❡

T = 1/f, ✭✷✳✷✮

❞❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t T ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ✉♥❞ f ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ r❡❣❡❧✲

♠äÿ✐❣ ♥❛❝❤ ❞❡r P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r T ✳ P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ❋♦✉rr✐❡rr❡✐❤❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙✉♠♠❡ ✈♦♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✿

x(t) = a0 +

∞
∑

k=1

ak cos(2πfkt+Φk) = a0 +

∞
∑

k=1

ak cos(2πfkt+Φk) ✭✷✳✸✮

✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❬✶✵❪

• ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ x(t) tr✐tt ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❙✐♥✉s✲ ❜③✇✳ ❑♦s✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭t✮ ❛✉❢✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ A✱ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ f ✉♥❞ ❞❡♥ P❤❛s❡♥✲

✇✐♥❦❡❧ Φ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

x(t) = A sin(2πft+Φ). ✭✷✳✹✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❬✶✶❪

• ❙t♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✲ ❘❛✉s❝❤❡♥

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❩✉❢❛❧❧s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢❛❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛s

s♦❣✳ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✳

■♥ ❞❡r ❆❦✉st✐❦ ❦♦♠♠❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

✉♥❞ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❙❝❤❛❧❧❢❡❧❞❢röÿ❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

✷✳✷ ❙❝❤❛❧❧❢❡❧❞❣röÿ❡♥

❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❛❧❧❢❡❧❞❡r♥ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✳

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❙❝❤❛❧❧ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ▼❡❞✐✉♠✳ ❉❡♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥

▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ❞❡♠ ▲✉❢t❞r✉❝❦ p0 ✇✐r❞ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧❧✇❡❝❤s❡❧❞r✉❝❦ pa ü❜❡r❧❛❣❡rt✳❉❡r

▲✉❢t❞r✉❝❦ ❛✉❢ ▼❡❡r❡s❤ö❤❡ ❜❡trä❣t ♥♦r♠❣❡♠äÿ p0 = 101325Pa ≈ 1 bar ✭pa ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉r✉❝❦✲

❦r❛❢t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡✱ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡✐♥❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✭A✮ ❡✐♥❡s ▼✐❦r♦❢♦♥s pa = F/A✮✳

✽



❉❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❛❧s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧

Lpa
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✿

Lpa
= 10 log

(

1

Tm

∫ t2

t1
pa

2 dt

p2
0

)

= 20 log

(

peff
p0

)

, ✭✷✳✺✮

♠✐t Tm ❞❡r ▼❡ss③❡✐t ✉♥❞ p0 ❞❡♠ ❇❡③✉❣s❞r✉❝❦ ✭❞❡r ❍örs❝❤✇❡❧❧❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥✮ ♠✐t 20µPa✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✺ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ③✉♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❞r✉❝❦✿

P [Pa]
101.330

101.325

101.320

+PSchall

-PSchall

Atmosphärendruck:
P=101.325 Pa

Schalldruck:
P=0,5Pa

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❞r✉❝❦✳ ❬✶✷❪

❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ❆✉s ❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲

✇❡❝❤s❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲✉❢tt❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❛♥❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ✐st ❛❧s ③❡✐t❧✐❝❤❡

❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ξ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s ❞❡✜♥✐❡rt✿

v =
dξ

dt
. ✭✷✳✻✮

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❡❜❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ■♠♣❡❞❛♥③

Z0 = ρ0 c0 ✭✷✳✼✮

❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ pa ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v✿

v =
pa
c ρ0

✭✷✳✽✮

♠✐t c ❛❧s ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür ▲✉❢t ✭c = 343, 2m/s = 1236 km/h✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❞r✉❝❦ ✈♦♥

p0 = 1bar✱ ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠s ✈♦♥ ρ0 = 1, 2 kg/m3) ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r

✈♦♥ TU = 20 ◦C✳

❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✐st ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❧❡✐st✉♥❣ ❥❡ ❋❧ä❝❤❡♥❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠

Pr♦❞✉❦t ✈♦♥ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦✿

Ia = pv ✭✷✳✾✮

✾



❉✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✐st W/m2✱ ✉♥❞ ✐st ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡ ●röÿ❡✳

❙❝❤❛❧❧❧❡✐st✉♥❣ ❉✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧❧❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❧✲

q✉❡❧❧❡✳ ❙✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❍ü❧❧✢ä❝❤❡ dA✿

Pa =

∮

A

Ia dA =

∮

A

pava · n dA. ✭✷✳✶✵✮

❉✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❧❡✐st✉♥❣ Pa ✐st ❲✳

✷✳✸ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤

❉❛s ❣❡s❛♠t❡ ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤ ❤❛t ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛t✉r✳ ❇❡✐ stär❦❡r

✇❡r❞❡♥❞❡♠ ❱❡r❦❡❤rs❧är♠ ❦ö♥♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❋♦❧❣❡♥ ❢ür ❆♥r❛✐♥❡r ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞❛s ❱❡r❤❛❧✲

t❡♥ ✈♦♥ ❚✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞ P✢❛♥③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ✈♦♥ st❛r❦ ❜❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ❛❜st❡r❜❡♥✳

❉❡r ▼❡♥s❝❤ ❤❛t ❡✐♥❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✈♦♥ ▲är♠✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ▼✉s✐❦✱ ❛❧s ♥✐❝❤t stör❡♥❞

❡♠♣❢✉♥❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❑r❛t③❡♥ ✈♦♥ ❋✐♥❣❡r♥ä❣❡❧♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r

❚❛❢❡❧ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❛✉tstär❦❡ ❛❧s ✉♥❛♥❣❡♥❡❤♠ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡✲

rä✉s❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❲♦❤❧❜❡✜♥❞❡♥ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❍ör❡♠♣✜♥❞❡♥s✳ ▲är♠ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤

❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ●❡s✉♥❞❤❡✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❬✸❪ ✉♥❞ ❬✶✸❪ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱

③ä❤❧❡♥ ❞❛③✉ ✉✳ ❛✳✿

• ❙❝❤❧❛❢stör✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❦✉r③✲ ✉♥❞ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥

• ❑r❡✐s❧❛✉❢❜❡❞✐♥❣t❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

• ❤♦r♠♦♥❡❧❧❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ✭❙tr❡ss❤♦r♠♦♥❡✮

• ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t

• ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡s s♦③✐❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s

• ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥

• ✉✈♠✳✳

✶✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❙tör✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❡♠♣✜♥❞✉♥❣ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦✳ ❬✽❪

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r ■♥ ✷✳✶ ✐st ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s

❙❝❤❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❦❧ärt ✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❖❤r ❛❧s ●❡rä✉s❝❤❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ P❡rs♦♥ ❦❛♥♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜ 0.015m/s2 ✈❡rs♣ür❡♥✱ ❛❜ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ 1m/s2

✇❡r❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✉♥❛♥❣❡♥❡❤♠ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✳ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❑ör♣❡r✱ ❛❜❤ä♥✲

❣✐❣ ✈♦♠ ❑ör♣❡rt❡✐❧✱ s❝❤♦♥ ✈♦♥ 0.5 ❜✐s 50Hz ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s ❖❤r ✐st ❢ä❤✐❣✱ ❙❝❤❛❧❧ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 20

❜✐s 20000Hz ③✉ ❤ör❡♥ ❬✽❪✳ ❉✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✈♦♥ ●❡rä✉s❝❤❡♥ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ●❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞❡r

❋r❡q✉❡♥③ ③✉s❛♠♠❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✼✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ❍ör❣r❡♥③❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 2 10−5 Pa ✉♥❞ 1000Hz✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✈♦♥ 0 dB ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤♠❡r③❣r❡♥③❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❡✐♥ P❡❣❡❧ ✈♦♥

140 dB ❜❡✐ 1000Hz ♦❞❡r ✈♦♥ 120 dB ❜❡✐ 5000Hz ❣❡❧t❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r

❑❧❛♥❣❢❛r❜❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❍ör❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚ö♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚ö♥❡♥✳ ❉❛r❛✉s

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧♥✳ ❉❡r ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❣✐❧t ❢ür ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲

❣❡rä✉s❝❤❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ③✳❇✳ ✐♠ ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤r ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ❇✲❇❡✇❡rt✉♥❣ ❢ür ♠✐tt❧❡r❡✱ ❞✐❡

❈✲❇❡✇❡rt✉♥❣ ❢ür s❡❤r ❧❛✉t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✲❇❡✇❡rt✉♥❣ ❢ür ❡①tr❡♠ ❧❛✉t❡ ●❡rä✉s❝❤❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

♥ä❤❡r ❊✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ s✐❡❤❡ ❬✶✹❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❛✉tstär❦❡✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✐♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦✲

♣❡❣❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✿

✶✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❑✉r✈❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❛✉tstär❦❡✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❤♦❤❡

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✳ ❬✶✺❪✱ ❬✶✻❪

❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡r♥st ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ s✐❡ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ③✉

✈❡r♠✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡rträ❣❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❆♥t❡✐❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ 30 km/h ❜✐s ❝❛✳ 80 km/h✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❜❡tr❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✱ ü❜❡r✇✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢ ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞✐❡s❡s ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤ s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

❜❡t❡✐❧✐❣t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞r❡✐ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❩♦♥❡♥✱ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢③♦♥❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✱ ❞❡r ❑♦♥✲

t❛❦t③♦♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ●❡rä✉s❝❤♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛♠ ❘❡✐❢❡♥✳ ❬✶❪

✶✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡rä✉s❝❤♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ✐❤r❡♥

❊♥tst❡❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊✐♥❧❛✉❢✲✱ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛♠ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣✳

❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡rä✉s❝❤♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❆✉ÿ❡♥✲

✉♥❞ ■♥♥❡♥❣❡rä✉s❝❤❡ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s✳ ❊s ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❘❡✐❢❡♥✈✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣✳ ❬✶✼❪

■♥ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢✲ ✉♥❞ ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❛s ❆✉ss❝❤♥❛♣✲

♣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❧öt③❡ ❞✐❡ ▲✉❢t ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥r❡❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥

❍♦r♥❡✛❡❦t ❦♦♠♠t ❡s ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❧✈❡rstär❦✉♥❣✳ ■♠ ❑♦♥t❛❦t❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡✐✲

❢❡♥s ♠✐t ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❡♥tst❡❤t ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ❞✉r❝❤ Pr♦✜❧✲ ✉♥❞ ●ürt❡❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣✱

❘❡✐❜s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡s♦♥❛♥③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥

❣röÿt❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤❡s✳ ❉✐❡ ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣ ✭❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣✮ ❤❛t ❡✐♥❡♥

❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 10 − 30% ❛✉❢ ❞❛s ❆❜r♦❧❧❣❡rä✉s❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✽✮✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣

❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s

▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢t ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❤❛t✳

✷✳✸✳✶ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❤❛❢t❡♥

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘♦❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ❜❡✐♠ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ s✐❝❤ r❛❞✐❛❧ ✉♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❜❡✇❡❣❡♥

✉♥❞ ❡❧❛st✐s❝❤ ③✉ s❝❤✇✐♥❣❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ü❜❡rträ❣t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▲✉❢t♠♦❧❡❦ü❧❡✱

❞❡r❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ❙❝❤❛❧❧ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✸



❉❡r ❘❡✐❢❡♥ ❛❧s ❙❝❤✇✐♥❣❡r ✉♥❞ ❉ä♠♣❢❡r

❉✉r❝❤ ❞❛s ❆❜r♦❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✱

❞✐❡ ✈❡rstär❦t ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ❣❡❞ä♠♣❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❛✉s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❛st♦♠❡r❡♥✱ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❚❡①t✐❧✐❡♥ ✐♥ ▲❛❣❡♥❛✉❢❜❛✉✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ③❡✐❣t

❆❜❜✳ ✷✳✶✵ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❛❞✐❛❧r❡✐❢❡♥s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡s ❘❛❞✐❛❧r❡✐❢❡♥s✳ ❬✶✽❪

❉❡r ❘❡✐❢❡♥❛✉❢❜❛✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❡❧❛st✐s❝❤ ③✉♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❯♥❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ③✉ s❡✐♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡s✐t③t

❡r ❡✐♥❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ trä❣t✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡

❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣✳ ❊s ❣✐❜t ❞r❡✐ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥

s✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡r❤ä❧t✿ ✉♥t❡r 30Hz ✇❡✐st ❡r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ ❙♣r✉♥❣❢❡❞❡r ❛✉❢✱

③✇✐s❝❤❡♥ 30 ✉♥❞ 250Hz ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✉♥❞ ü❜❡r 250Hz ✇❡r❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥

✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❬✽❪

❯♥t❡r 30Hz ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡r ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s

❆✉❢♣r❛❧❧s ❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ③✉ ü❜❡rtr❛❣❡♥❞❡ ❙t♦ÿ ❛❜❣❡❞ä♠♣❢t ✉♥❞ ❞❡r

❋❛❤r❦♦♠❢♦rt ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ 30 ✉♥❞ 250Hz ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

❞✉r❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❛✉❢❜❛✉✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶✱ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉❢❣❡✲

❜r❛❝❤t❡ ▲❛st ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❘ütt❡❧♣❧❛tt❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ✇✐r❞ ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡ P❧❛tt❡ ❡r③❡✉❣t

❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣✱ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ✇❡✐ÿ❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s✳ ❉✉r❝❤ ❛♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛♥❣❡♦r❞♥❡✲

t❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳

✶✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❡✐♥❡s ❘❡✐❢❡♥s ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡✲

r❡✐❝❤ ✈♦♥ 30 ❜✐s 250Hz✳ ❬✽❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ✉♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ❡✐♥❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❘❡✐❢❡♥s✱

❞✐❡ ❛♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❆✉❣❡ ♥✐❝❤t

✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r✱ ❞❛❤❡r s✐♥❞ s✐❡ ❤✐❡r ü❜❡r③❡✐❝❤♥❡t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❘❛❞✐❛❧❡ ✉♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❡✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ❡✐♥❡s P❑❲✲❘❡✐❢❡♥s✳ ❬✽❪

❏❡❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ❤❛t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t✱ ▼❛ss❡ ✉♥❞

❉✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✭❡✐♥❡s r♦❧❧❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥s✮ ✐st ✶✵ ❜✐s ✶✺ ♠❛❧ ❤ö❤❡r ❛❧s s❡✐♥❡ st❛t✐s❝❤❡

❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✭✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✮✳ ❬✽❪

▼✐tt❡❧s ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✸✮ ❦❛♥♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❘❡✐❢❡♥s ü❜❡r 250Hz ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✶✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ü❜❡r 250Hz✳ ■♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤

❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ r❡❝❤ts s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛✉✤ä❝❤❡ ❢❛r❜❧✐❝❤

❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❬✽❪

❊✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡ ✜①✐❡rt ✉♥❞ ♥❛❤❡ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱✐❜r❛t♦r

❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ▲❛s❡r ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡✐♥ r❛s❝❤❡s ❆❜❦❧✐♥❣❡♥ ❞❛✈♦♥ ✇❡❣✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❛♥ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❉ä♠♣✲

❢✉♥❣ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❛❧s 250Hz✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐s❦♦✲❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

●✉♠♠✐✇❡r❦st♦✛❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥ s❝❤✇✐♥❣t ♥✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡✱

s♦❞❛ss ❦❛✉♠ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❘❡✐❢❡♥ ❤❛t ❛❧s♦ ✉♥t❡r 30 ✉♥❞ ü❜❡r 250Hz ❞ä♠♣❢❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡✲

q✉❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ♠❡r❦❧✐❝❤❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐♠ ❆❜r♦❧❧❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥

❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✱ ✇✐❡ ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✲

♠❛♥t❡❧ ♦❞❡r ❞✐❡ Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡rä✉s❝❤❛♥t❡✐❧❡ ❛✉s❧ös❡♥✳ ●❡rä✉s❝❤❡ ❞✉r❝❤ s♦❣❡✲

♥❛♥♥t❡ ❙tr✉❦t✉rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲

❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥ ❞❡s Pr♦✜❧❦❧♦t③❡s s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❙❡✐t❡♥✲

✇❛♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r✱ s✐❡❤❡

❑❛♣✳ ✷✳✸✳✸✮ ❤❛t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s✳ ❏❡

♥❛❝❤ ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ t✐❡❢❡r❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡✲

r❡✐❝❤✱ ❜✐s ❝❛✳ 1000Hz ❬✶✾❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♠ ❊✐♥③❡❧♥❡♥

✈♦r❣❡st❡❧❧t✿

❘❡✐❢❡♥♠❛♥t❡❧✲ ✉♥❞ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❘❡✐❢❡♥♠❛♥t❡❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐♠ ❆❜r♦❧❧❡♥✳ ❉❛s ❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡

❣❡st❛✉❝❤t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✐♥♥❡♥❞r✉❝❦ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❣❡❞❡❤♥t✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❘♦❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥♠❛♥t❡❧ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♠

❯♠❢❛♥❣ ❢♦rt♣✢❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ●❡rä✉s❝❤ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❲✐❡ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥♠❛♥t❡❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ❜❛✉❝❤t s✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤

❛✉ÿ❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✢❛❝❤❡r ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✐♥♥❡♥❞r✉❝❦
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❤❛t ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❆✉s❜❛✉❝❤✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ❣röÿ❡r ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡

❣❡r✐♥❣❡r✳ ❙♦ ❡♥tst❡❤❡♥ ❛♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥s❡✐t❡♥✇❛♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ▲❛✉✤ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❋❛❤r❜❛❤♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❡r❧❛✉❜t

❦❡✐♥ r❡✐♥❡s ❘♦❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❑❧öt③❡ s❝❤❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉✤ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✉♥❞ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❛♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ 300 ❜✐s 1500Hz✳ ❉✐❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✉♥❞

❞❡r ❋❛❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜ ❬✷✵❪✿

f = v/lKlotz ✭✷✳✶✶✮

♠✐t lKlotz ❞❡r ❑❧♦t③❧ä♥❣❡✳

❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ❘♦❧❧t ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✱ ❤❛❢t❡t ❡r ❞✉r❝❤

❘❡✐❜✉♥❣ ❞❛r❛✉❢✳ ❙✐❡ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❍❛❢t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ●❧❡✐t❛♥t❡✐❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❚❡①t✉r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ③✐s❝❤❡♥❞❡s ♦❞❡r ♣❢❡✐❢❡♥❞❡s ●❡rä✉s❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜r♦❧❧❡♥s✳ ❉✐❡ ✈✐❡r P❤❛s❡♥ ❞❛❜❡✐ s✐♥❞✿

✶✳ ■♥ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢③♦♥❡ ❜❡rü❤rt ❞❡r ❑❧♦t③ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥

✷✳ ❯♠ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✈❡r❢♦r♠t s✐❝❤ ❞❡r

Pr♦✜❧❦❧♦t③ stär❦❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✸✳ ❉✐❡ Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ✐❤r❡♥ ❍❛❧t ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ❍❛❢t✉♥❣ ✉♥❞ ●❧❡✐t❡♥ ✇❡❝❤s❡❧t

s✐❝❤ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❡r ❑❧♦t③ ❜❡❣✐♥♥t ③✉ s❝❤✇✐♥❣❡♥✳

✹✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ✈❡r❧✐❡rt ❞❡r ❑❧♦t③ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ r✐❝❤t❡t

s✐❝❤ ♣❧öt③❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✿ ❉❡t❛✐❧❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

❆❜r♦❧❧❡♥s✳ ❬✽❪

❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊♥ts♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉❡r Pr♦✜❧❦❧♦t③ ❡r❢ä❤rt

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❦r❛❢t ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ✐❤♥ ③✉r ❙❡✐t❡ ❞rä♥❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊♥ts♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥

❞❡r ❘❡✐❢❡♥❛✉s❧❛✉❢③♦♥❡ s❝❤✇✐♥❣t ❞❡r Pr♦✜❧❦❧♦t③ ❡❧❛st✐s❝❤ ✐♥ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r

Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r✱ ❥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞

❉r✉❝❦❡♥t❧❛st✉♥❣ s✐❝❤ ❡r❤ö❤t✳

❩✐s❝❤❡♥❞❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋❛❤rt ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❧❡✐t❡♥ ❞❡r ❑❧öt③❡

❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✳ ❉❛s ❩✐s❝❤❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 800 ❜✐s 4000Hz ♠✐t

❣❡r✐♥❣❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❘❡✐❢❡♥q✉✐❡ts❝❤❡♥ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❘❡✐❜✉♥❣✱

③✳❇✳ ❜❡✐♠ ❇r❡♠s❡♥✱ ❞❡r ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt ♦❞❡r ❜❡✐♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❑❧öt③❡ ❣❧❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡

s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❜❡✐ ❋❛❤rt ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥ ❧❛✉t❡r❡s ●❡rä✉s❝❤✳

❆❞❤äs✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ✉♥❞ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ✒❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✲ ❊✛❡❦t✏ ❉❡r ❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✲

❊✛❡❦t ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧♦t③ ❜❡✐♠ ❆❜r♦❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ❞✉r❝❤ ❆❞❤äs✐♦♥ ❛♥

❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❤❛❢t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❞❤äs✐♦♥ ❤❛❢t❡t ❞❛s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❛♠ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣ ✉♥❞ ❧öst

s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❆❜r♦❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ s❝❤♠❛t③❡♥❞❡s ●❡rä✉s❝❤✳

❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❡✐❢❡♥✲ ✉♥❞ ❋❛❤r❜❛❤♥♠❛t❡r✐❛❧ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ tr✐❜♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❏❡ ❜❡ss❡r ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ❛✉❢ tr♦❝❦❡♥❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❤❛❢t❡t✱ ✉♠s♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✐st ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ●❡rä✉s❝❤ ❜❡✐♠

❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✺ ✐st ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ❞❡s ❑❧♦t③❡s ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡

r❛❞✐❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

✶✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❛✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥❞❡♥ Pr♦✜❧❦❧♦t③❡s ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡✳ ❬✶✼❪

❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✲ ❊✛❡❦t ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1 ❜✐s 2 kHz✳

✒❙t✐❝❦✲s❧✐♣ ✲ ❊✛❡❦t✏ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❡♥tst❡❤t ❞❡r ❙t✐❝❦✲❙❧✐♣ ✲ ❊✛❡❦t ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❍❛❢t✲ ❛✉❢ ●❧❡✐✲

tr❡✐❜✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑ör♣❡r♥ ❡♥tst❡❤t ❘❡✐❜✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ❞❡s

❘❡✐❢❡♥s ♠✐t ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❤❡rrs❝❤t ❜❡✐♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❆❜r♦❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❍❛❢tr❡✐❜✉♥❣✳ ❉✐❡ ❍❛❢tr❡✐❜✉♥❣

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ●❧❡✐tr❡✐❜✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ s✐❝❤ ✇❡✐t❡r❜❡✇❡❣t ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐❜❦♦❡✣③✐❡♥t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür

❍❛❢t✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❧❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ r❡❣t ❞✐❡ Pr♦✲

✜❧❦❧öt③❡ ③✉ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞

❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ❡✐♥ ❘✉ts❝❤❣❡rä✉s❝❤ ❡r③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❡✐♥

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❣❡rä✉s❝❤ ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧❦❧öt③❡♥

❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❤❛❢t❡♥❞❡♥ Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✭t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✮✳ ❬✶✼❪

✷✳✸✳✷ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

❙❝❤❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ▲✉❢tsä✉❧❡♥ s♦✇✐❡ ❑♦♠♣r✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

▲✉❢trä✉♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr♦✜❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ▼✉s✐❦✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ③✉

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♥ ❇❧❛s✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ▲✉❢tsä✉❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❚♦♥✱

❞❡ss❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ▲❛✉tstär❦❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

▲✉❢t❞r✉❝❦ ❞❡r ▲✉❢tsä✉❧❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❇❡✐♠ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤ tr✐tt ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢✳

❉✐❡ ✒❘ö❤r❡✏ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✉❢t❞r✉❝❦s❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt✳

✶✾



▲✉❢t❡✐♥s❛✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❉❡r r♦❧❧❡♥❞❡ ❘❡✐❢❡♥ ✈❡r❞rä♥❣t ❞✐❡ ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢③♦♥❡

✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡✳ ■♥ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢③♦♥❡ ✇✐r❞ ▲✉❢t ❡✐♥❣❡s❛✉❣t❀ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ✈✐❡❧ ❢ür ❞✐❡

❊✐♥s❛✉❣✉♥❣ s✐♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✈❡r❞rä♥❣t✳ ■♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❛✉❣t❡ ▲✉❢t ✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❡st♦✲

ÿ❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆rt❡♥ ❞❡r ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❛♠ ❘❡✐❢❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥ ●❡rä✉s❝❤✱ ❞❛s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r

❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ●❡rä✉s❝❤s♣❡❦tr✉♠ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❜❡✐♠

❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡♥ ▲✉❢t❛✉sst♦ÿ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡✳

❉✐❡ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t❣❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡✐♠ ❘♦❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r✲

❜❛❤♥ ✇✐r❞ ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❜❡✐♠ ❘♦❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s ❚♦r✉s ❞❡r

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▲❛ts❝❤ ✭❇♦❞❡♥❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧❦❧öt③❡♥ ❞✐❡ ▲✉❢t

❦♦♠♣r✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❡♥t✇❡✐❝❤t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇♦❞❡♥❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✐s❝❤❡♥❞❡♥ ●❡rä✉s❝❤✳ ■♥ ❆❜❜✳

✷✳✶✼ ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ▲✉❢tströ♠✉♥❣ ✐♠ Pr♦✜❧ ❡✐♥❡s r♦❧❧❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✶ strö♠t

❞✐❡ ▲✉❢t ❡✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘♦❧❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧❦❧öt③❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ■♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✷ ✇✐r❞ ❞✐❡

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ▲✉❢t ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt ✉♥❞ ü❜t ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉✤ä❝❤❡ ❛✉s✳ ■♥ ❇❡r❡✐❝❤

✸✱ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲✉❢t ♣❧öt③❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡♥ts♣❛♥♥t ✉♥❞ ❡♥t✇❡✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✐s❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r

❊✛❡❦t ✈❡rstär❦t s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❧❛tt❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ P♦r❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

s✐♥❞✳ ❙❝❤❛❧❧ ❡♥tst❡❤t ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲✉❢tstr♦♠s ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛✉❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧❛s❡♥

✐♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥s❛✉❣✲ ✉♥❞ ❆✉s❜❧❛sst❡❧❧❡

rä✉♠❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❤❡r❢r❡q✉❡♥t❡ ❙❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡ ♠✐t

f > 1 kHz ❡r③❡✉❣t✳ ❚✐❡❢❡r❢r❡q✉❡♥t❡ ❙❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡✱

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ●❡❣❡♥♣❤❛s✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ❛♠ Pr♦✜❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s❧❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤

❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧s ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥r❛✉❤✐❣❦❡✐t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉sströ♠❡♥❞❡♥ ▲✉❢t ❜❡✐♠ ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣✳ ❬✽❪

❱❡rstär❦✉♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡ ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐❤r❡r ❘❡s♦✲

♥❛♥③❢r❡q③❡♥③ s❝❤✇✐♥❣t✱ ✈❡rstär❦t s✐❝❤ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ▲✉❢tsä✉❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦♠ Pr♦✜❧

✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥✱ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ✉♥❞ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❘❡s♦✲

♥❛♥③♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1000Hz✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥

❞✐❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣✱ ❞❡♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❉❡❦♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ♦✛❡♥❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❆r❜❡✐t❡t ❡✐♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❡❞❡r✲▼❛ss❡✲Pr✐♥③✐♣✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❡♥❡r✲

❣✐❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❲är♠❡❡♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❘❡s♦♥❛♥③✲

♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ✈❡rstär❦❡♥ ♦❞❡r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲✉❢t ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③

s❝❤✇✐♥❣t✱ ❛✉❝❤ ❞ä♠♣❢❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✽✱ ❬✶❪✱ ❬✷✶❪ ✉♥❞ ❬✶✾❪✮✳ ■♥ ✷✳✶✽ ❛✮ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❛s ❙❡✐t❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s ❘❡✐✲

❢❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙t♦❧❧❡♥ ❡✐♥strö♠❡♥❞❡ ▲✉❢t✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡ ✐st ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ✷✳✶✽ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧♥✉t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❘ö❤r❡♥✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ✐♠ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❉❡r ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛t♦r ❛r❜❡✐t❡t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❡❞❡r✲▼❛ss❡✲Pr✐♥③✐♣✳

❉❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦ör♣❡r ✐st ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❘ö❤r❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ s❝❤✇✐♥❣❡♥✳ ❉❛s ❘♦❤r ✐st ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥✲

✷✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽✿ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣ ❛♠ r♦❧❧❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✳ ❛✮ ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣✱ ❜✮ s❝❤✇✐♥✲
❣❡♥❞❡ ▲✉❢tsä✉❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❦♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ✭❘❡s♦♥❛♥③s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✮✳ ❬✷✶❪

❞❡♥ ♦✛❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ▲✉❢t ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ♣❢❡✐❢❡♥❞❡s

●❡rä✉s❝❤✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ st❡❧❧t ❞❛s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞✐❡ ❘ö❤r❡♥ ❞❛r✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▲✉❢t

s❝❤✇✐♥❣t ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❚♦♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖r❣❡❧♣❢❡✐❢❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥

❞❡♥ ▲ä♥❣sr✐❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s s❝❤✇✐♥❣t ❞✐❡ ▲✉❢t ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r P❢❡✐❢❡ ❡✐♥❡r ❖r❣❡❧✳ ❙❝❤✇✐♥❣t ❞✐❡ ▲✉❢t ❤✐❡r ✐♥ ❞❡r

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✱ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ✈❡rstär❦t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❖r❣❡❧♣❢❡✐❢❡ ♠✐t

❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡r ❤❛❧❜❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✿ ❖r❣❡❧♣❢❡✐❢❡✳ ❬✽❪

❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❛❧s ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛t♦r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘ö❤r❡ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❣❡ö✛♥❡t s❡✐♥

✭λ/2 ✲ ❘❡s♦♥❛t♦r✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s❡✐♥ ✭λ/4 ✲ ❘❡s♦♥❛t♦r✮✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛♥③❡✛❡❦t ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ 900 ✉♥❞ 2000Hz✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❢ür ❞❡♥ λ/2 ✲ ❘❡s♦♥❛t♦r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

fn =
n c

2 (L+ 0.8 d)
✭✷✳✶✷✮

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞❡♥ λ/4 ✲ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡r❣✐❜t s✐❝❤

fn =
(n− 1/2) c

2 (L+ 0.8 d)
✭✷✳✶✸✮

❉❛r✐♥ ✐st n ❞✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✱ λ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ c ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ L ❞✐❡

▲ä♥❣❡ ❞❡r ❘ö❤r❡✳

❍♦r♥❡✛❡❦t ■♥ ❞❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧❧tr✐❝❤t❡r ❛✉s✱ ❞❡r ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❇❧❛s✐♥str✉♠❡♥t ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ✈❡rstär❦t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚r✐❝❤t❡r✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❦rü♠♠t❡ ▲❛✉✤ä❝❤❡

❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡s ●❡rä✉s❝❤❡s✳

❉✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍♦r♥❡✛❡❦t ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ■♠♣❡❞❛♥③❛♥♣❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 7 dB ✉♥❞

20 dB ❧✐❡❣❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜str❛❤❧✇✐♥❦❡❧✳ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❍♦r♥❡✛❡❦t ✈❡rstär❦t❡♥ ❙❝❤❛❧❧s ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ 1 kHz ✉♥❞ 3 kHz✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞❡r ❘❡✐❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❥❡

❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ P♦r♦s✐tät ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ♥✐♠♠t ❞❡r ❍♦r♥❡✛❡❦t ③✉✳ ❖✛❡♥♣♦r✐❣❡

❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞ä♠♣❢❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣✱ s✐♥❞ ❛❧s♦ s❝❤❛❧❧❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❣❧❛tt❡ ❉❡❝❦✲

s❝❤✐❝❤t❡♥ s❝❤❛❧❧r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦❡♥ ❬✶✾❪ ✉♥❞ ❬✷✶❪✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ stär❦❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r

✷✶



❊✐♥❧❛✉❢③♦♥❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡s ●❡rä✉s❝❤❡s ✉♠ ❜✐s ③✉ 20 dB ❜❡✇✐r❦❡♥ ❬✷✵❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵

③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ r♦❧❧❡♥❞❡s ❘❛❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍♦r♥❡✛❡❦t s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❚r✐❝❤t❡r✱

❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢③♦♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ❬✷✶❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵✿ ❍♦r♥❡✛❡❦t ❛♠ r♦❧❧❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✱ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧tr✐❝❤t❡r ✐st ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✶❪

❉✐❡ P♦r❡♥ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❛❣s st❡❧❧❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❢ür ▲✉❢t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❦❧❡✐♥❡ P♦r❡♥

❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❜✐❧❞✉♥❣✳ ❆✉s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❣r✐✣❣ s❡✐♥✱ s✐❡

♠✉ss ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐♥ ❞❡r P♦r❡♥ ✉♥✈❡r♠❡✐❞❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❖✛❡♥♣♦r✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✇✐r❞

❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ❞❡♥ ❍♦❤❧r❛✉♠❣❡❤❛❧t✱ ❞❡♠ ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞✱ ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❢❛❦t♦r

✉♥❞ ❞❡r ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ■♠♣❡❞❛♥③✳ ❉❡r ❍♦❤❧r❛✉♠ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦♠❡♥t✱ ✇❡♥♥ ❡r s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡

❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡✜♥❞❡t✱ ❛❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❘❛✉♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡ ❘ä✉♠❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐s❦r❡t❡ ❊✐❣❡♥❢r❡✲

q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❛✉♠♠♦❞❡♥ ❡♥tst❡❤t ❙❝❤❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲✉❢t ✐♠ ❘❛✉♠ ♠✐t ♥✉r ❞✐❡s❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥

s❝❤✇✐♥❣t✳ ❙❝❤✇✐♥❣t ❞✐❡ ▲✉❢t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜❜r❡♠s✉♥❣ ✉♥❞

s♦♠✐t ③✉r ❙❝❤❛❧❧❛❜s♦r❜✐❡r✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳

▲✉❢t✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✒❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③✏ ❉❡r ❊✛❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ✲ ❘❡✲

s♦♥❛♥③ ✐st ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ●❧❛s ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❋❛❧s❝❤❡ ❛♥❣❡❜❧❛s❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❚♦♥ ❡r③❡✉❣t

✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③ ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡❤ä❧t♥✐s ♠✐t ♦✛❡♥❡♠✱ ❦✉r③❡♠✱

❡♥❣❡♠ ❍❛❧s ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✷✶✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ st❡❧❧t ❡✐♥

▼❛ss❡✲❋❡❞❡r✲❙②st❡♠ ❞❛r✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡ ▲✉❢t♠❛ss❡ s❝❤✇✐♥❣t ✐♠ ❣❡s❛♠✲

t❡♥ ▲✉❢t✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❘❡s♦♥❛♥③❦ör♣❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❍❛❧s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ♦✛❡♥❡♥

❘❡s♦♥❛t♦r ❞❛rst❡❧❧t✱ ❡✐♥❡♥ ❚♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✐♠ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧

s♦✇✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✐♠ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ s♦❧❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❞❛r✳ ❙❝❤✇✐♥❣t ❞❛r✐♥

❞✐❡ ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●❡rä✉s❝❤ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③

❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1000 ❜✐s 2500Hz✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶✿ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛t♦r ❛✉s ▼❡ss✐♥❣✱ ✉♠ ✶✾✵✵✳ ❬✷✷❪

✷✷



▲✉❢t✈❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥ ❉❡r r♦❧❧❡♥❞❡ ❘❡✐❢❡♥ ❜❡✇✐r❦t ✐♥ s❡✐♥❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ▲✉❢t✈❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥✳

❉❛❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡ ♠✐t ❝❛✳ 300Hz✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦♦♠♠t ♥✉r ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✲

t❡♥ ✭> 130 km/h✮ ✈♦r✱ ❞❛❤❡r ✐st ❡r ✈♦♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡♥

❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤rs✳

✷✳✸✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r

❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘❛✉✐❣❦❡✐tst✐❡❢❡✱ ❞❡r ❘❛✉✐❣❦❡✐ts✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❞❡r ❚❡①t✉r❣❡st❛❧t✱

❞❡♠ ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡✐❜✇❡rt ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❖✛❡♥♣♦r✐❣❦❡✐t ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✲

❞✐❝❦❡✱ ❞❡r ❍♦❤❧r❛✉♠❣❡❤❛❧t✱ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞✱ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❢❛❦t♦r ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ■♠♣❡❞❛♥③

q✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t✱ ❱❡r❧✉st❢❛❦t♦r ✉♥❞ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ■♠♣❡❞❛♥③ ③✉s❛♠♠❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❚❡①t✉r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❘❛✉✲

✐❣❦❡✐tst✐❡❢❡ Rmax✱ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❍ü❧❧❦✉r✈❡ λmax ✉♥❞ ❞❡r ●❡st❛❧t❢❛❦t♦r g✳

❉❡r ●❡st❛❧t❢❛❦t♦r g ✐st ❡✐♥❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ③✉r ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡st❛❧t ✈♦♥ ❚❡①t✉r❡♥✳

❉✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❢ür ❜❡st❡ ●❡rä✉s❝❤❞ä♠♣❢✉♥❣ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠✲

t❡r ❚❡①t✉r✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ❘❛✉✐❣❦❡✐tst✐❡❢❡♥ ✉♥❞ ●❡st❛❧tt②♣❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❚❡①t✉r✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❜❡✐ λmax = 4mm ❜✐s 8mm✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐tst✐❡❢❡

❧✐❡❣t ❜❡✐ Rmax = 60µm ❜✐s 200µm ✉♥❞ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ●❡st❛❧t❢❛❦t♦r ❜❡✐ g = 80%✳

❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ✐❞❡❛❧❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐st ♠✐t ❣❡✇❛❧③t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✉❝❤t❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡rt✐❡❢✉♥✲

❣❡♥ ❡r③✐❡❧❜❛r✳ ❙✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷✱ s✐❡ ③❡✐❣t ❞❛s ❘❛✉✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ 100m ❛✉❢

❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❚r❛❣✢ä❝❤❡♥❦✉r✈❡✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧t ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❚r❛❣✢ä✲

❝❤❡♥❛♥t❡✐❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ Pr♦✜❧t✐❡❢❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ●❡st❛❧t❢❛❦t♦r✱ ❞❡r r❡❝❤ts ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st✱

✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ③✉r ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❡st❛❧t ❞❡r ❚❡①t✉r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷✿ ❑♦♥✈❡①❡ ✉♥❞ ❦♦♥❦❛✈❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧ä❣❡♥ ✉♥❞ ●❡st❛❧t❢❛❦t♦r g✳ ❬✷✶❪

●❡rä✉s❝❤♠✐♥❞❡r♥❞ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ♣♦rös❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧ä❣❡ ❞✉r❝❤ ❙❝❤❛❧❧❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s✳

❙❝❤❛❧❧ ❞✉r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥t❛❦t❦rä❢t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❋❛❤r❜❛❤♥

③❡✐t❧✐❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❑r❛❢tä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♥r✉♥❞❤❡✐t ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s✱ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ✐♠

❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧✱ s❝❤❛❞❤❛❢t❡r ❘❡✐❢❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧✐❡r✉♥❣✱ ▲✉❢t❦❛♠♠❡r♥ ♦❞❡r ❚❛s❝❤❡♥ ✐♠ Pr♦✲

✷✸



✜❧✱ ❞❡♠ ❑❧♦t③❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥❛✉❢❜❛✉ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧❡♥tst❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✈♦♥ ❞❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥✇ä♥❞❡✱ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥❜r❡✐t❡✱

❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❯♥r✉♥❞❤❡✐t ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐♠

❘♦❧❧❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡

❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❇✐❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❚♦rs✐♦♥ ❡✐♥❡ ✉♥r✉♥❞❡ ❋♦r♠ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s

❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ❦❛♥♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ❯♥❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣❡s ❞ä♠♣❢❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤

❛✉❝❤ ❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤❡✳

❇❡✐ r❛✉❤❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡♥tst❡❤t ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 80Hz ❜✐s 400Hz ❡✐♥ ❉rö❤♥❡♥ ❜✐s ❍❡✉❧❡♥✱ ❜❡✐

❣❧❛tt❡r❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡♥tst❡❤t ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 200Hz ❜✐s 3 kHz ❡✐♥ ❍❡✉❧❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥

❙✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ s❡❤r ❣❧❛tt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡♥tst❡❤t ❜❡✐♠ ❆❜r♦❧❧❡♥ ❡✐♥ ❩✐s❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1.5 kHz

❜✐s 6 kHz ❬✶❪✳

❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ P♦r♦s✐tät s❝❤❛❧❧❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞ ♦❞❡r s❝❤❛❧❧r❡✢❦t✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ❖✛❡♥✲

♣♦r✐❣❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞ä♠♣❢❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛✉s❜r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐r❦❡♥ ❞ä♠♣❢❡♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t

❣❡r✐♥❣❡r P♦r❡♥❣röÿ❡ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ✈❡rstär❦t✳ ❉✐❡ ❞ä♠♣❢❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧ä❣❡♥ ✐st

❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉❛♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ 10 dB ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✉♠

1 kHz ❡r❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❤ö❤❡r❡♥ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜ä♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣❡♥ ❢❡st✲

st❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ❉ä♠❢✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♦✛❡♥♣♦r✐❣❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤

❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❆♥tr✐❡❜s❣❡rä✉s❝❤ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❛✉s ❬✷✶❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸ ③❡✐❣t ❥❡ ❡✐♥❡

s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ▲✐❝❤t❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ♦✛❡♥♣♦r✐❣❡♥✱ ❡✐♥❡s ❤♦❤❧r❛✉♠❡❞✉③✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❞✐❝❤t❡♥

❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣❡s✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸✿ ❖✛❡♥♣♦r✐❣❡✱ ❤♦❤❧r❛✉♠r❡❞✉③✐❡rt❡ ✉♥❞ ❞✐❝❤t❡ ❆s♣❤❛❧t✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♠ ❱❡r❧❣❡✐❝❤✳ ❬✷✸❪
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❇❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❢❡✐♥st❦ör♥✐❣❡ ▼✐♥❡r❛❧st♦✛❛♥t❡✐❧❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡

❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❢ür ▲✉❢t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋❛❤r✲

❜❛❤♥❞❡❝❦❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❙✐❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡

❋♦r♠ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡✳ ❆s♣❤❛❧t ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ❞✐❝❤t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ♦✛❡♥♣♦r✐❣❡♥

❉❡❝❦s❝❤✐❝❤tt②♣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❇❡t♦♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❤r❜❛❤♥♦✲

❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥r❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❖✛❡♥♣♦r✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t✳

❋ür ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ s♦❧✲

❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 2mm ✉♥❞ 200mm ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞❡r P❛t❝❤✢ä❝❤❡♥✲▲ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥

✉♥❞ ❋❛❤r❜❛❤♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❍❡rst❡❧❧✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ●✉t❡ ●❡rä✉s❝❤❞ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲

❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❣❡✇❛❧③t❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧ä❣❡ ✇♦❞✉r❝❤ ♣❧❛t❡❛✉❛rt✐❣❡ ❚❡①✲

t✉r❡♥ ♠✐t s❝❤❧✉❝❤t❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✭❦♦♥❦❛✈❡ ●❡st❛❧t✮✳ ❆❜❣❡str❡✉t❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❛✲

❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❜✐r❣✐❣❡ ❚❡①t✉r ♠✐t ❞❛③✇✐s❝❤❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚ä❧❡r♥ ✭❦♦♥✈❡①❡ ●❡st❛❧t✮✱ ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t❡

❉ä♠♣❢✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✸

❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦

❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s st❡❤❡♥ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❉✐❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆♦r♠ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✷ ✭❝❧♦s❡✲♣r♦①✐♠✐t② ♠❡t❤♦❞✿ ❈P❳✮✱ ❞✐❡ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡

❘❱❙ ✶✶✳✵✻✳✻✹✱ ❚❡✐❧ ■❱✱ ❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❆❆❙❍❚❖ ❉❡s✐❣♥❛t✐♦♥✿ ❚P ✼✻✲

✶✸ ✭♦♥✲❜♦❛r❞ s♦✉♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✿ ❖❇❙■✮✳ ■♥ ❊✉r♦♣❛ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲

❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ❞✐❡ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✶ ✭❛✉❝❤ ❣❡♥❛♥♥t ❛❧s ❙P❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥✿ st❛t✐❝❛❧ ♣❛ss✲❜② ✲ ❱❡r❢❛❤r❡♥✮✱

❞✐❡ ◆♦r♠ ❢ür ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❜❡✐❢❛❤r❣❡rä✉s❝❤❡s✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

✈♦r❣❡st❡❧❧t✿

✸✳✶ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✷ ✭❈P❳✮

❇❡✐ ❞❡r ❈P❳✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❛❝❤❣❡③♦❣❡♥❡r ▼❡ss❛♥❤ä♥❣❡r ✭♦❞❡r ❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡s ▼❡ss❢❛❤r✲

③❡✉❣✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ▼❡ss❛♥❤ä♥❣❡r ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ❬✷✹❪

■♥ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s Prü❢r❡✐❢❡♥s ❜③✇✳ ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳

❊r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❛❜❣❡str❛❤❧t❡ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❙tr❡✲

❝❦❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 40✱ 50✱ 80 ♦❞❡r 100 km/h ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❏❡❞❡r Prü❢✈♦r❣❛♥❣ ❥❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❙tr❡❝❦❡ ♠✉ss

❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❙❡❣♠❡♥t❡ ✈♦♥

♠✐♥❞❡st❡♥s 20m ✉♥t❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s

❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✭❈P❳✲P❡❣❡❧✮✱ ❞❡r ❛✉s ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❜❡✐✲
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❞❡♥ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ◆❛❤❢❡❧❞s❝❤❛❧❧✐♥❞❡①✶ ❛♥③✉❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❘❡❢❡r❡♥③r❡✐❢❡♥✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❱♦r ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥❡ ♠✐tt❡❧s ❑❛❧✐❜r❛t♦r ♦❞❡r P✐st♦♥♣❤♦♥ ✭③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s

●❡s❛♠tü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✮ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❞❡r

♥❛❝❤ s♣ät❡st❡♥s ✈✐❡rstü♥❞✐❣❡♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ❞ür❢❡♥ s✐❝❤ ✉♠ ♠❛①✐♠❛❧ 0.5 dB ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss❢❛❤rt ♠üss❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ▲❛st ❧❛✉✲

❢❡♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❛✉❢ tr♦❝❦❡♥❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ③✉❧äss✐❣✱ ❞✐❡

❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ▲❛st ❛✉❢ ❞❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✐st ♠✐t 3.2 kN ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐❢❡♥❢ü❧❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ 200 kPa ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❈P❳ ✐st ❢ür ③✇❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✳ ❋ür ❣r♦ÿ❡ P❑❲ ♦❞❡r ❱❛♥s ✐st ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③r❡✐❢❡♥ ❞❡s

❚②♣s P✶ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❧❡✐❝❤t❡ ▲❑❲ ✉♥❞ ❱❛♥s

✐st ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣ ❍✶ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❆✈♦♥ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r

❞✐❡s❡♠ ❚②♣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❉✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✭❣❡♠❡ss❡♥ ③✉r ▼✐tt❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡♠❜r❛♥✮ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

❣❡♥❛✉❡♥ ▼❛ÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❬✷✹❪ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ❬✷✹❪

✶❙t❛♥❞❛r❞✲■♥❞❡① ❛✉❢ ❈P❳✲❇❛s✐s ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧✇❡rt❡♥
✷▲t✳ ■❙❖✴❚❙ ✶✶✽✶✾✲✸

✷✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ▲❡❣❡♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✳ ❬✷✹❪

❇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❙❝❤❛❧❧s❝❤✉t③❦❛♣s❡❧♥ ♠üss❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 2m ❛❧❧❡ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❧äss✐❣❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼✐✲

❦r♦❢♦♥s ❞❛r❢ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❲❡rt❡ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✭❢ür ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❲❡rt❡ s✐❡❤❡ ❬✷✹❪✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♠✲

❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❧✐♠❛③♦♥❡♥

• ●❡♠äÿ✐❣t ✉♥❞ ❦♦♥t✐♥❡♥t❛❧ 5− 30 ◦C

• ❚r♦♣✐s❝❤ ✉♥❞ s✉❜tr♦♣✐s❝❤ 10− 35 ◦C

✸✳✷ ❘❱❙ ✶✶✳✵✻✳✻✹

❉✐❡ ❘❱❙ ✶✶✳✵✻✳✻✹ ❧❡❣t ❞✐❡ Prü❢❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✉❣✲

❢❛❤r③❡✉❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥ Prü❢❛♥❤ä♥❣❡r ❢❡st✳

❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦✲

♣❡❣❡❧s ✐♥ ❚❡r③❜ä♥❞❡r♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐tt❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 250Hz ❜✐s 10 kHz✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❛❤r✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ▼❡ss❛♥❤ä♥❣❡r ✐st ❞❛s ▼❡ÿr❛❞ ü❜❡r ❡✐♥

❋❡❞❡r✲❉ä♠♣❢❡r✲❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡❤ä♥❣t✱ ❞✐❡ ■♥♥❡♥✇ä♥❞❡ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥t❞rö❤♥✉♥❣s❢♦❧✐❡ s♦✇✐❡ ♠✐t ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥s♠❛tt❡♥ ❛✉s❣❡❦❧❡✐❞❡t✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❢ür ♥ä❤❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐❡❤❡ ❬✷✺❪✮✳ ❉✐❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ s♦❧❧ ♠✐t ❚❡r③✜❧t❡r♥ ❣❡♠äÿ ❉■◆ ❊◆ ✻✶✷✻✵ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜t❛str❛t❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡

❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ♠✉ss ♠✐♥❞❡st❡♥s 20 kHz ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠üss❡♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❋♦r♠ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❛❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❡ss③❡✐t ✭♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s✇❡✐s❡

✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❋♦r♠✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐t❧✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉♦r❞❡♥❜❛r✮ ✐st ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ❜✐s ✸✳✻ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡

♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ▼❡ss❛♥♦r❞♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ✐♠ ▼❡ss❛♥❤ä♥❣❡r ❞❛r✳

Auspuf f

Schürz e Anhäng er-
kupplung

Auf häng ung  des
Prüf rei f ens

Mi krof onAuf nahmeg erät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ Pr✐♥③✐♣❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Prü❢❛♥♦r❞♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❘❱❙✳ ❬✷✺❪
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Messrad

schallab sorb i erende
Ausklei dung

Anhäng erkupplung

Mi krof on

F ederung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s Prü❢❛♥❣ä♥❣❡rs✳ ❬✷✺❪

Fahrt-
richtung

100

400

45°

400

220

150
30°

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙✳ ❬✷✺❪

❉❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡ ▼❡ssr❡✐❢❡♥ ✐st ❡✐♥ P■❆❘❈✲❘❡✐❢❡♥✱ ❚②♣❡ ▼❛❧♦②❛ ✶✻✺ ❘ ✶✺ ♠✐t ✈✐❡r ▲ä♥❣sr✐❧❧❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡✐❢❡♥❢ü❧❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ 2.3 bar✳ ❉✐❡ ▼✐♥❞❡st♣r♦✜❧t✐❡❢❡ ❞❡s ▼❡ssr❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t 4mm✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞ür❢❡♥ ♥✉r ❜❡✐ tr♦❝❦❡♥❡r ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❘❡❣❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤♥❡❡❢❛❧❧ s✐♥❞

✉♥③✉❧äss✐❣ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s Ü❜❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❙t❡❧❧❡♥ ♠✐t ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❛❦✉st✐✲

s❝❤❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ✭❑❛♥❛❧❞❡❝❦❡❧✱ ❙❝❤✐❡♥❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡✱ ❋❡✉❝❤tst❡❧❧❡♥✱✳✳✳✮ ♠üss❡♥ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛r❢ 5m/s ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲

✷✾



t✉r ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦❡ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ 10 ◦C ✉♥❞ 40 ◦C ❧✐❡❣❡♥✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❊✐♥❢❛❤r③❡✐t ✈♦♥ 15min ✈♦r❣❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥ ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡

▼✐♥❞❡st♠❡ss③❡✐t ❜❡trä❣t 15 s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❛❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ✇ä❤❧❜❛r ③✇✐s❝❤❡♥ 30 km/h ✉♥❞ 100 km/h

✐st✳

❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠üss❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✉♠ 10 dB ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❛s ❘♦❧❧✲

❣❡rä✉s❝❤ ❞❡s Prü❢r❡✐❢❡♥s s❡✐♥✳ Pr♦ ▼❡ss❞✉r❝❤❣❛♥❣ s✐♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥③❡❧♠❡ÿ✲

❢❛❤rt❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❱♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✉ss ❞❛s ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡sss②st❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❝❤t❡♥

❑❛❧✐❜r❛t♦r ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❛r❢ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s 0.3 dB

❜❡tr❛❣❡♥✳

■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❢r❡✐❣❛❜❡ ✭♦❞❡r ✐♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ❜✐♥♥❡♥ ✷✽ ❚❛❣❡♥ ❞❛♥❛❝❤✮

st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❢ür ❥❡❞❡s ▼✐❦r♦❢♦♥

ü❜❡r ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❉❛✉❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡äq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡♥ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡♥ ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐tt❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 250Hz ❜✐s 10 kHz✳ ❉❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡

❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ ✐♥ ❚❡r③❜ä♥❞❡r♥ ❞✐❡♥t ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❡✲

rä✉s❝❤❡s✳

✸✳✸ ❆❆❙❍❚❖ ❚P ✼✻✲✶✸ ✭❖❇❙■✮

❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥❞❡♥ ❛♠ ❱♦r❞❡rr❡✐❢❡♥ ❞❡r ❇❡✐❢❛❤r❡rs❡✐t❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ③✉ s❡❤❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❉✉❛❧✲■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❖❇❙■✲❆♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❬✷✻❪

■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ✇❡r❞❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦❛❧✐❜r✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ✭❢ür ❞❡t❛✐❧✐❡rt❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐❡❤❡ ❬✷✻❪✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❛r❢ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣s✲

s✐❣♥❛❧❡ ❣❡stört s❡✐♥✱ ❡s s✐♥❞ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢③✉③❡✐❝❤♥❡♥✳

❉✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❚❡ststr❡❝❦❡ ♠✉ss ❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✿

❉❡r ❣❡s❛♠t❡ Prü❢❛❜s❝❤♥✐tt ♠✉ss ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡r❛❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥✲

❛❜s❝❤♥✐tt s❡✐♥✱ ❑✉r✈❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✉ss ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❦❡❤rsü❜❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥

♠♦♥t✐❡rt s❡✐♥✳ ❙❝❤❛❧❧r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ●❡❣❡♥stä♥❞❡ ❞ür❢❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 0.5m ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡

❘❡❢❡r❡♥③♣rü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡trä❣t 97 km/h✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡♣rü❢t❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✲

✸✵



❛❜s❝❤♥✐tt ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✐st ❞✐❡ ❤ö❝❤st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 72✱ 56 ♦❞❡r 40 km/h ③✉

✇ä❤❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥❢ü❧❧❞r✉❝❦

✐♠ ❦❛❧t❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ❜❡trä❣t 2.07 bar✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣s s✐♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❉✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r s♦❧❧t❡ 20 ◦C ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡

❲❡rt❡ ♠✐tt❡❧s ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲✉❢t❞r✉❝❦ ✈♦♥ 1013.25 hPa✳

❉✐❡ ▼❡ss❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❛r❢ ❡rst ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❧❛✉❢✇❡❣ ✈♦♥ 3m ❞❡r

❚❡ststr❡❝❦❡ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ❤❛t✳ ❉❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ✐st ❛❧s ❡✐♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss♣❡r✐♦❞❡

❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 97 km/h ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ✈♦♥ 134m✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡

▼❡ss③❡✐t ✈♦♥ 5.0 s✳ ❋ür ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❩❡✐t❡♥ ✈♦♥✿

▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ▼❡ss③❡✐t

45mph 6.7± 0.2 s

34mph 8.6± 0.2 s

25mph 12.0± 0.3 s

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ▼❡ss③❡✐t❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❖❇❙■✳ ❬✷✻❪

❉❡r P■✲■♥❞❡① ✭❞❡r ❉r✉❝❦✲■♥t❡♥s✐täts ■♥❞❡① ❣✐❜t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥✲

s✐täts♣❡❣❡❧ ❛♥✮ s♦❧❧t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❧✐❡❣❡♥✱ s✐❡❤❡ ❬✷✻❪✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡✱ ♠♦♥t✐❡rt ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r❦❛♥t❡ ❞❡r ❘❛❞❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡s♦♥❞❡rt ✈♦♥ ❞❡♥ s❡♣❛r❛t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡ ❛♥ ❞❡r ❍✐♥t❡r✲

❦❛♥t❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞

❍✐♥t❡r❦❛♥t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❡st❧❛✉❢

❡✐♥③❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❣ü❧t✐❣❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠üss❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ▼❡ÿ❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡❞❡s ❚❡st❧❛✉❢s ❞ür❢❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 1 dB(A) ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡✲

❣❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 400Hz ✉♥❞ 5000Hz ❧✐❡❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✿
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Seitenansicht

76,2

Alle Maßangaben in mm,
alle Toleranzen: ± 6,3mm

Vordere Intensitätssonde Hintere Intensitätssonde

Draufsicht
Kontaktfläche
des Reifens

101,6

104,8104,8

Vordere Intensitätssonde Hintere Intensitätssonde

Positionen der Intensitätssonden

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■✳ ❬✷✻❪

✸✳✹ ❱♦r❜❡✐❢❛❤rts♠❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✶ ✭❙P❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥✮

❉✐❡ ❞r❡✐ ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡ss❛♥❤ä♥❣❡rs ❜③✇✳ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❉❛s ❙P❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❡✐♥

st❛t✐♦♥är❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❖rt ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥

♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ✈♦♥ ✈♦r❜❡✐❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ♠✐ÿt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥✲

❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❙❝❤✉t③✇ä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✉t③♣❧❛♥❦❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵

③❡✐❣t ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡ss❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❙P❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥✿ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❙❝❤✉t③✇ä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✉t③♣❧❛♥❦❡♥✳ ❬✷✼❪

✸✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❙P❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥✿ ▼❡ss❛♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❬✷✼❪

❉❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❛❤rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❜❡st❡❤t

❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ●❡s❛♠t✲❋❛❤r③❡✉❣❣❡rä✉s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❢r❡✐❡♥

❱❡r❦❡❤r ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ❘❡✐❢❡♥t②♣ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✇✐r❞ ✐♥ ♥✉r ❞r❡✐

❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✒P❑❲✏ ✒③✇❡✐❛❝❤s✐❣❡ ▲❑❲✏ ✉♥❞ ✒♠❡❤r❛❝❤s✐❣❡ ▲❑❲✏ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞

③✇❛r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r

❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑♦♥st❛♥③✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉

tr❡✛❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉❛s ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ st❛t✐♦♥är ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥

7, 5± 0.5m ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✮✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❦❛t❡❣♦r✐❡♥ s✐♥❞ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧❡♥ ❞❡r

❋❛❤r③❡✉❣❡ ♣r♦ ▼❡ss❞✉r❝❤❣❛♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

• ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✶ P❑❲✱ ♠✐♥❞✳ ✶✵✵ ❋❛❤r③❡✉❣❡

• ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✷❛ ③✇❡✐❛❝❤s✐❣❡ ▲❑❲✱ ♠✐♥❞✳ ✸✵ ❋❛❤r③❡✉❣❡

• ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✷❜ ♠❡❤r❛❝❤s✐❣❡ ▲❑❲✱ ♠✐♥❞✳ ✸✵ ❋❛❤r③❡✉❣❡

• ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✷❛ ✉♥❞ ✷❜ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ♠✐♥❞✳ ✽✵ ❋❛❤r③❡✉❣❡

✸✸



❑❛♣✐t❡❧ ✹

▼❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥✱ ▲❛st❡♥✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r

❣❡♠äÿ ❞✐❡s❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼❡ss❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥

✉♥❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❋r❡✐❢❡❧❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❊s ❣✐❜t ❞❛❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ◆♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❡r❧ä✉t❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐

❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠

• ❞✐❡ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❘❱❙ ✶✶✳✵✻✳✻✹✱

• ❞✐❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✷ ✭❈P❳✮

• ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ◆♦r♠ ❆❆❙❍❚❖ ❚P ✼✻✲✶✸ ✭❖❇❙■✮✳

❉✐❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❋r❡✐❢❡❧❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ❛♠ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❞❛♣t✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

■♥❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ P❋❋ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞✉❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ s✐❡

♦❜❥❡❦t✐✈ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧

✺ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✺✹ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✹✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞

❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❋r❡✐❢❡❧❞

❛✉❢ ❡✐♥ st❛t✐♦♥är❡s ❘❛❞

❉❛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ st❛t✐♦♥är ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✱ ❛♥st❛tt ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s Prü❢✲

❢❛❤r③❡✉❣s ♠✐t Prü❢❛♥❤ä♥❣❡r✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡

❩❡✐t ❛♠ P❋❋ ♠✐t ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊✣③✐❡♥③ ③✉ ◆✉t③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥

✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✐❦r♦❢♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞r✉❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✐♥s❣❡s❛♠t

✹ ❋r❡✐❢❡❧❞♠✐❦r♦❢♦♥❡ ❢ür ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ s♦✇✐❡ ✷ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥ ❢ür ❖❇❙■ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❛♥ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡✱ ❑❛❧✐❜r✐❡r❡r ✉♥❞ ❞❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡q✉✐♣♠❡♥t s✐♥❞ ❞❡♥ ◆♦r♠❡♥ ❈P❳ ❬✷✹❪✱ ❖❇❙■ ❬✷✻❪

✸✹



✉♥❞ ❞❡r ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❘❱❙ ❬✷✺❪ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❋r❡✐❢❡❧❞♠✐❦r♦❢♦♥❡ ✈♦♥ ❇✫❑ ❞❡s ❚②♣s ✹✶✾✵ ❥❡✇❡✐❧s

♠✐t ♣❛ss❡♥❞❡♠ ❱♦r✈❡rstär❦❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❖❇❙■ ❦♦♠♠❡♥ ③✇❡✐ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥✱ ③✇❡✐ ▼✐❦r♦❢♦♥♣❛❛r❡

✈♦♥ ❇✫❑ ❞❡s ❚②♣s ✹✶✾✼✱ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦r✈❡rstär❦❡r♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

✹✳✶✳✶ ●❡❢♦r❞❡rt❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❏❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❜❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡rs❝❤♥❡✐✲

❞❡♥✳ ◆❛❝❤st❡❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❏❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▲✉❢t

③✉❧äss✐❣✳

• ◆❛❝❤ ❘❱❙✿ 10− 40 ◦C

• ◆❛❝❤ ❈P❳✿ 5− 30 ◦C

• ◆❛❝❤ ❖❇❙■✿ 20 ◦C

❯♠ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 10 ◦C

✉♥❞ 30 ◦C ❧✐❡❣❡♥✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥

❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥❧❛✉❢③❡✐t ❞❡s Prü❢st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡s

Prü❢r❡✐❢❡♥s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚❡st❧ä✉❢❡ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❉✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r Prü❢❤❛❧❧❡ ❦❛♥♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

Prü❢str❡❝❦❡ ❉✐❡ Prü❢str❡❝❦❡ ✐st ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s 500m ✈♦♥ ❞❡r ❘❱❙✲❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❛♠ ▲ä♥❣st❡♥✳ ❉❛❤❡r

✇✉r❞❡ ❞✐❡ Prü❢str❡❝❦❡ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s 500m ❣❡✇ä❤❧t✳ ■♥ ❞❡r ❈P❳✲ ✉♥❞ ❖❇❙■✲◆♦r♠ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❑✉r✲

✈❡♥ ③✉❧äss✐❣✱ ❞✐❡s❡ ❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r

tr♦❝❦❡♥❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ P❋❋ ❡r❢ü❧❧t✳

Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❉✐❡ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ▼❡ss✈♦rs❝❤r✐❢✲

t❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t st❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥

❆✉❢✇❛♥❞ ❞❛r✳ ❉✐❡ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶

❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✿

✸✺



Prüfgeschwindigkeit Verfahren
30 km/h RVS
40 km/h CPX, OBSI
50 km/h CPX, RVS
56 km/h OBSI
60 km/h *
72 km/h OBSI
80 km/h CPX, RVS, *
97 km/h OBSI

100 km/h CPX, *
120 km/h *

* entsprechend früheren Messungen der BASt am PFF

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s♦✇✐❡

❢rü❤❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❆❙t ✭♠✐t ✯ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✮✳

Prü❢r❡✐❢❡♥ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❆❙t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ③✇❡✐ ●❊❙tr❖✶✲

❘❡✐❢❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ P■❆❘❈✷✲❘❡✐❢❡♥✳

• ❙❘❚❚ ❯♥✐r♦②❛❧ ❚✐❣❡r P❛✇ ✷✷✺✴✻✵ ❘✶✻

• ❆✈♦♥ ❆❱✹ ✶✾✺✴✽✵ ❘✶✹

• P✐❛r❝ ✶✻✺✴✽✵ ❘✶✺

❘❡✐❢❡♥✐♥♥❡♥❞r✉❝❦ ❉✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❘❡✐❢❡♥✐♥♥❡♥❞rü❝❦❡ ❜❡tr❛❣❡♥✿

• 2.0 bar ♥❛❝❤ ❈P❳

• 2.3 bar ♥❛❝❤ ❘❱❙ s♦✇✐❡

• 2.07 bar ♥❛❝❤ ❖❇❙■✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ 2.0 bar ❣❡✇ä❤❧t✳

Ü❜❡rs✐❝❤t ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆♦r♠❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ▼❡ss♣❛✲

r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ♥❛❝❤ ❞❡♥❡♥ ✐♠ P❋❋ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✿

✶❘❡✐❢❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
✷❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞r❡✐❢❡♥

✸✻



CPX RVS OBSI Für die Messungen
am PFF gewählte 
Parameter:

Umgebungs-
temperatur:

5 - 30°C 10 - 40°C 20°C 10-30°C

Windgeschwindigkeit max. 5m/s max. 5m/s - -
Reifenfülldruck 2.0 ±0.1 bar 2.3 ±0.2 bar 2.07 ±0.14 bar 2.0 ±0.1 bar
Messstrecke mind. 20m

besser ab 100m
mind. 500m
ab 2000m Aufteilung 
in 500m Teilstrecken

keine Angabe;
mind. Einfahrtsweg vor 
der Messung: 3m 
(Vorgabe von Messzeiten, 
abh. von der 
Geschwindigkeit)

mind. 500m

Prüfgeschwindigkeit 40 km/h
50 km/h
80 km/h
100 km/h

30 km/h
50 km/h
80 km/h

Standard: 97 km/h
72 km/h
56 km/h
40 km/h

30 km/h
40 km/h
50 km/h
56 km/h
60 km/h
72 km/h
80 km/h80 km/h
97 km/h
100 km/h
120 km/h

Messzeit keine Angabe mind. 15s je Geschwindigkeit:
97 km/h → 5.0s
72 km/h → 6.7s
56 km/h → 8.6s
40 km/h → 12.0s

Die Messzeiten werden 
je nach Verfahren 
gewählt. Für die 
Vergleiche werden 20s 
gewählt.

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❱♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P❛r❛♠t❡r

❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞

✹✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳

❉✐❡ ❈P❳✲◆♦r♠ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✷✻✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ◆♦r♠ ✇✐r❞ ❞❡r

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ♠✐t ✷ ❋r❡✐❢❡❧❞♠✐❦r♦❢♦♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s❡✐t❧✐❝❤ ❞❡s

❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢ 100mm ❍ö❤❡✱ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 200mm ✉♥❞ s✐♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ◆❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ 45 ◦

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❣❡♠äss ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r

❈P❳✲◆♦r♠ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✿

❉❛t✉♠ ✉♥❞ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ ✸✵✳ ✸✳ ✷✵✶✼✱ ✼✿✵✵ ❜✐s ✶✼✿✵✵ ❯❤r

Prü✜♥st✐t✉t ✴ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡

• ❚❯ ❲✐❡♥

• ❉■ ❙t❡❢❛♥ ●♦♠❜♦ts

• ■r❡♥❡ ❇❧❛❞❡r❡r

❩✇❡❝❦ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✿ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❛❜❣❡str❛❤❧t❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ Prü❢❛♥♦r❞♥✉♥❣✱

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞s ❞❡r ❇❆❙t✱ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢✈❡r❢❛❤r❡♥

✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r ✭❘❡✐❢❡♥✱

▲❛st❡♥✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✮ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s✳

✸✼



✹✳✷✳✶ ❆rt ❞❡s ▼❡ss❣❡räts

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ s✐♥❞ ❞❛s Prü✛❛❤r③❡✉❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ③✉r ●❡✲

rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣ ❣❡♥❛✉ s♣❡③✐✜③✐❡rt✱ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡

❛✉❢❣❡③ä❤❧t✿

Prü✛❛❤r③❡✉❣✿ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❩✇❡❝❦❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ Prü✛❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ▼❡ss✲

❛♥❤ä♥❣❡r s♦♥❞❡r♥ ✉♥t❡r ▲❛❜♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❞❡r

❡s ❡r❧❛✉❜t✱ ♦❜❥❡❦t✐✈ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳

Prü❢r❡✐❢❡♥✿ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✿

• ❙❘❚❚

• ❆✈♦♥ ❆❱✹

• P✐❛r❝

◆❛❝❤ ❈P❳ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❘❡✐❢❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③r❡✐❢❡♥ ❍✶✱

❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ❢ür ❣r♦ÿ❡ P❑❲✬s ♦❞❡r ❱❛♥s✿ ❙❘❚❚ ♠✐t ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✷✺✴✻✵❘✶✻ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③r❡✐❢❡♥

P✶✱ ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ❢ür ❧❡✐❝❤t❡ ▲❑❲✬s ♦❞❡r ❱❛♥s✱ ❞❡r ❆✈♦♥ ❆❱✹ ♠✐t ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✾✺✴✽✵❘✶✹

●❡rä✉s❝❤♠❡sss②st❡♠✿ ❊s ✇✐r❞ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤♠❡sss②st❡♠ ✈♦♥ ❇✫❑ ❞❡r ❇❆❙t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t✿ ❇✫❑ ✸✹✺✶✲❆ ❑❛❧✐❜r❛t♦r

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✿ ❚❛❝❤♦s✐❣♥❛❧ ❞❡s P❋❋

▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ●❡rät❡✿

• ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r✱ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✐♠ P❋❋

• ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❘❛✉♠t❤❡r♠♦♠❡t❡r

• ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r✱ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✐♠ P❋❋

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡✿ ✷① ❇✫❑ ✹✶✾✼ ❋r❡✐❢❡❧❞♠✐❦r♦❢♦♥❡ ♠✐t ❇✫❑ ✷✻✼✵ ❱♦r✈❡rstär❦❡r♥

❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s Prü✛❛❤r③❡✉❣s✿ ❊✐♥❡ ❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s Prü✛❛❤r③❡✉❣s ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t ✈♦r✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳

✹✳✷✳✷ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ▲❛❣❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s

❉❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ✐st ✈♦♥ ❞❡r Ört❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ♠✉ss ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉

③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ▲ä♥❣s✲ ♦❞❡r ◗✉❡r♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✱ ❡s ❞ür❢❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑✉r✈❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥ ❜③✇✳ ♠üss❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

▲❛❣❡ ❞❡s ▼❡ss♦rts✿ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s

✐st ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡rrs❝❤t❡♥✳

❩✉❧äss✐❣❡ ❍ö❝❤st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ❉✐❡ ❍ö❝❤st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s P❋❋ ❜❡trä❣t 280 km/h✳ ❉✐❡ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❝❤st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 120 km/h ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳

▲ä♥❣s♥❡✐❣✉♥❣✿ ❉✐❡ ▲ä♥❣s♥❡✐❣✉♥❣ ✐♠ P❋❋ ❜❡trä❣t 0 ◦✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ❡✐♥ ❘✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠

■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 5.5m✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ❧ä✉❢t✱ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣s♥❡✐❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t s♦♠✐t ✈♦r✲ ✉♥❞

❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥ ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❊✐♥❡ ▲❡♥❦✇✐♥❦❡❧✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ±15 ◦ ♠ö❣❧✐❝❤✳

◗✉❡r♥❡✐❣✉♥❣✿ ❉✐❡ ◗✉❡r♥❡✐❣✉♥❣ ✐♠ P❋❋ ❜❡trä❣t 0 ◦✳

▲❛❣❡♣❧❛♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s✿ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ❢❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ st❛tt ♠✐t

❡✐♥❡♠ Prü✛❛❤r③❡✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r Prü❢str❡❝❦❡ st❛tt✳ ❉❛❤❡r ③❡✐❣t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡♦✲

❣r❛✜s❝❤❡♥ ▲❛❣❡♣❧❛♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s s♦♥❞❡r♥ ❞❡♥ Prü❢st❛♥❞ P❋❋ ❞❡r ❇❆❙t ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❉❡r

Prü❢st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❙❝❤❛❧❧❞ä♠♠st♦✛❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡

❙tör❣❡rä✉s❝❤❡ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✳

✸✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ P❋❋ ❞❡r ❇❆❙t ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❬✹❪

●❡♠❡ss❡♥❡ ●❡s❛♠t❡♥t❢❡r♥✉♥❣✿ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❜❡✐ 30 km/h ❜✐s 120 km/h ❢ür ❥❡ ❝❛✳ 12 s ✐♠

■♥♥❡♥tr♦♠♠❡❧♣rü❢st❛♥❞✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✈♦♥ 100m ❜✐s 400m✳

❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥ ✭●P❙✲❉❛t❡♥✮✿ ❉✐❡ ●P❙✲❉❛t❡♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s s✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ st❛t✐♦♥är❡♥

Prü❢st❛♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳

• ▲ä♥❣❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✼✳✶✷✽✻✷✶✸

• ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✺✵✳✾✾✷✸✵✾✶

❊♥❞♣♦s✐t✐♦♥ ✭●P❙✲❉❛t❡♥✮✿ ❉✐❡ ●P❙✲❉❛t❡♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s s✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ st❛t✐♦♥är❡♥

Prü❢st❛♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳

• ▲ä♥❣❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✼✳✶✷✽✻✷✶✸

• ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✺✵✳✾✾✷✸✵✾✶

❙❡✐t❧✐❝❤❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡✿ ❉❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ❧ä✉❢t ✐♠ P❋❋ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❋❛❤rs♣✉r✳ ❉✐❡s❡

✐st 0.56m ❜r❡✐t✳

✹✳✷✳✸ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❆rt ✉♥❞ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❣❡♣rü❢t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛❤❡r

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt✿

❆rt ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✿ ❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲

❇❡❧❛❣ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❉✐❡s❡r ❇❡❧❛❣ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs r✉ts❝❤❢❡st ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s ❙❝❤❛❧❧❤❛rt

❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❝❦❡ ❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✿ ❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡s ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣❡s ❜❡trä❣t 0.9mm ❛✉❢ ❙t❛❤❧✉♥t❡r❣r✉♥❞✳

▼❛①✐♠❛❧❡ ❑♦r♥❣röÿ❡✿ ♠❛①✐♠❛❧ 0.7mm

❍♦❤❧r❛✉♠❣❡❤❛❧t ♥❛❝❤ ■❙❖ ✶✵✽✹✹✿ ❙❡❤r ❣❡r✐♥❣

❙❝❤❛❧❧❛❜s♦r♣t✐♦♥s❣r❛❞ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✶✸✹✼✷✲✶✿ ❉❡r ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ❦❛♥♥ ❛❧s ❙❝❤❛❧❧❤❛rt ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✳

✸✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦ ✲ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣✲❋❛❤r❜❛❤♥ ❞❡r ❇❆❙t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦ ❇❡❧❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐♠ P❋❋✳

❚❡①t✉rt✐❡❢❡ ✭▼P❉✸✮ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✶✸✼✹✸✲✶✿ ♠❛①✐♠❛❧ 0.8mm

▼❛t❡r✐❛❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✿ ❘✉ts❝❤❤❡♠♠❡♥❞❡ ▼✐♥❡r❛❧❦ör♥✉♥❣✱ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥

❡✐♥ ③ä❤❡s✱ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡s P♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❢❡st ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥sst❛❜✐❧❡♥ P♦❧②❡st❡r✜❧♠✳

❉✐❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞r✉❝❦❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑❧❡❜❡r ❛✉❢ ●✉♠♠✐❜❛s✐s ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ❛❜③✐❡❤❜❛r❡♥ ▲✐♥❡r ❣❡s❝❤üt③t ✐st✳ ❩✐t❛t ❬✷✽❪✱ s♦❧✉t✐♦♥s✳✸♠❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳❞❡✱ ✷✵✶✽✳

✹✳✷✳✹ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❣❡♣rü❢t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❯♠✇❡❧t❢❛❦t♦r❡♥

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ♠üss❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✿

❆❧t❡r ✉♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✿ ❆❧t❡r✿ ❝❛✳ ✶✼ ❏❛❤r❡✳ ❩✉st❛♥❞✿ ♥❡✉✇❡rt✐❣

❇❡s♦♥❞❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✳

❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✿ ❉❡r ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ✐st s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥✳

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❛❣❡ s❡✐t ❞❡♠ ❧❡t③t❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✿ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r

❍❛❧❧❡ st❛tt✳ ⇒ ❦❡✐♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✳

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r ❞❡♥ Prü❢❛❜s❝❤♥✐tt✿ ❉✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✿ TUSRTT
= 23.87 ◦C

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆❱✹✿ TUAV4
= 25.2 ◦C✿ ❉✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✿ TFSRTT
= 24.75 ◦C

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆❱✹✿ TFAV4
= 25.56 ◦C✿

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❘❡✐❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✿ TRSRTT
= 30.06 ◦C

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❘❡✐❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆❱✹✿ TRAV4
= 35.79 ◦C

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦rr❡❦t✉r❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✿ ❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦rr❡❦t✉r✇❡rt ❢ür ❞❡♥ ❈P❳✲▲❡✈❡❧

✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧ CT,t = −γt(T − Tref ) ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡trä❣t Tref = 20 ◦C✿

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞❡♥ ❍✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✿ γH1 = γSRTT = −0.14 + 0.0006 v

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞❡♥ P✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❆❱✹ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✿ γP1 = γAV 4 = −0.10 + 0.0004 v

✸▼P❉✿ ▼❡❛♥ Pr♦✜❧❡ ❉❡♣t❤

✹✵



❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥ ❍✶ s♦✇✐❡ P✶ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

T emperaturko rrekturfakto r Reifen
Berechnungsfo rmel : 4 0 5 0 8 0 1 0 0
gSRT T = - 0,14+ 0,0006*v SRT T - 0,116 - 0,11 - 0,092 - 0,092
gAV4= - 0,10+ 0,0004*v AV4 - 0,084 - 0,08 - 0,068 - 0,068

G eschwindigkeit in km/ h

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❍✶✲ ✉♥❞ P✶✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ 40✱ 50✱

80 ✉♥❞ 100 km/h

✹✳✷✳✺ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ Prü❢r❡✐❢❡♥✱ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠✿

❙❘❚❚✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✷✺✴✻✵❘✶✻✱ ❉❛t✉♠✿ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t

❆❱✹✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✾✺✴✽✵❘✶✹✱ ❉❛t✉♠✿ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t

❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ✭♥✐❝❤t ä❧t❡r ❛❧s ✸ ▼♦♥❛t❡✮✿

❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s✿ 70 ShoreA

❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✿ 67 ShoreA

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ LCPX ❜❛s✐❡rt✿

✽ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 40 km/h

✾ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 50 km/h

✶✶ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 80 km/h✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❈P❳ s✐♥❞

• 40 km/h

• 50 km/h

• 80 km/h✳

❉❛ ❞✐❡ ▼❡ss❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ▼❡ss✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s③✇❡❝❦❡♥ ❛✉❝❤

❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❇❆❙t ❜❡r❡✐ts ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❤❛t ❣❡♥ü❣❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✐st ❥❡❞❡r

▼❡ss❞✉r❝❤❧❛✉❢ ♠✐t ③❡❤♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳

• 30 km/h

• 40 km/h

• 50 km/h

• 56 km/h

• 60 km/h

• 72 km/h

• 80 km/h

• 97 km/h

• 100 km/h

✹✶



• 120 km/h

❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt ü❜❡r ❞❡♥ Prü❢❛❜s❝❤♥✐tt✿ ❉✐❡

▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❈P❳ ❜❡tr❛❣❡♥ 40✱ 50 ✉♥❞ 80 km/h✳ ■♠ P❋❋ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✳

LCPX ✲ ❲❡rt❡✿

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ③❡✐❣t ✐♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡♥ ●❡s❛♠t♣❡❣❡❧

❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥ P✶ ✉♥❞ ❍✶✿

A -bewerteter G esamtpegel Reifen
4 0 5 0 8 0 1 0 0

L CPX_SRTT SRTT 77,2 82,7 90,0 92,8
L CPX_AV4 AV4 82,4 85,3 95,0 92,5

G eschwindigkeit in km/ h

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ●❡s❛♠t♣❡❣❡❧ ❢ür P✶ ✉♥❞ ❍✶ ❥❡ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✹✳✷✳✻ ❲❡✐t❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥

❉✐❡ ❜❡✐ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♥st❛♥t❡ ❇✿ ❉✐❡ t❛t✲

sä❝❤❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ P❋❋ ❡①❛❦t ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳

❊✐♥③❡❧❤❡✐t❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❱♦r❦❡❤r✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✷ ③✉ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✿ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡r

▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡r ■❙❖ ✶✶✽✶✾✲✷ ③✉ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❆rt ❞❡s ▼❡ss✲

❣❡räts ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✷✳✶✱ ③✉r ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✷✳✷✱ ③✉r ❆rt ✉♥❞ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r

❣❡♣rü❢t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✷✳✸ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❣❡♣rü❢t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✳

✹✳✷✳✹ ❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥✳

✹✳✷✳✼ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✷✳✺ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❥❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✐t ③❡❤♥ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞

♠✐t ❥❡ ❞r❡✐ Prü✢❛st❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❯♠ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✉r ❞✐❡ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠✳ ❈P❳ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧

✉♥t❡r ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ●❡s❛♠t♣❡❣❡❧s ✇✐r❞ ❣❡♠✳ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

LCPX:t,w,r,f,vr = L′

CPX:t,w,r,f,vr +Cdf
−B ∗ log(

vt,w,r,i

vr
) dB−CTt

∗ (Ti − 20)−CSH,t ∗ (SH − 66) ✭✹✳✶✮

▼✐t ❞❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥

L′

CPX:t,w,r,f,vr ❂ ❆✉t♦s♣❡❦tr✉♠

Cdf
❂ Prü❢s②st❡♠❦♦rr❡❦t✉r

B ❂ ❑♦rr❡❦t✉r✇❡rt ❢ür ❞❛s ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

vt,w,r,i ❂ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❆♠ P❋❋ ❤❛t ❞✐❡ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ ❞❡ss❡♥

▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡♥❛✉ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

vr ❂ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

CTt
❂ ❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞❛s ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r

✹✷



Tt ❂ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r

CSH,t ❂ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ●✉♠♠✐❤ärt❡

SH ❂ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●✉♠♠✐❤ärt❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ ♠✐t P✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✭❙❘❚❚✮

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✿

Prü❢r❡✐❢❡♥✿ ❙❘❚❚

• ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s P✶✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t✿ HASRTT
= 70ShoreA

• ❉❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t CHASRTT
= βSRTT (HA −Href )

• ❘❡❢❡r❡♥③❤ärt❡ ❢ür P✶✲❘❡✐❢❡♥✿ Href = 62− 73 ShoreA

• ❉❡r ●✉♠♠✐❤ärt❡❦♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞❡♥ P✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❜❡trä❣t βSRTT = 0.20 dB/ShoreA

• ❉❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t CHASRTT
= βSRTT (HA −Href )

CHASRTT
= 0.20 (70− 67.5) = 0.5 dB

Prü✢❛st✿ 3.2± 0.2 kN

❉✐❡ Prü✢❛st ❦❛♥♥ ❛♠ P❋❋ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

• ❉✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ δP1 = δ1 + δ2 + δ3 + δ4

• ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❦♦♠♠t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛♠ P❋❋ ♥✐❝❤t ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳

▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥✱ ❣r❛✜s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ❜❡✐ 40 km/h✱ 50 km/h✱ 80 km/h

✉♥❞ 100 km/h✳ ❩✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥❛❝❤ ✹✳✷✳✼ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❢ür ❞❡♥ P✶✲❘❡✐❢❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ③✉ s❡❤❡♥

✐st✿

✹✸



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ♠✐t ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 3.2 kN

▲❛st ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ ♠✐t ❍✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✭❆❱✹✮

❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✿

Prü❢r❡✐❢❡♥✿ ❆❱❖◆ ❆❱✹

• ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❍✶✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t✿ HAAV 4
= 67ShoreA

• ❉❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t CHAAV 4
= βSRTT (HA −Href )

• ❘❡❢❡r❡♥③❤ärt❡ ❢ür ❍✶✲❘❡✐❢❡♥✿ Href = 60− 73 ShoreA

• ❉❡r ●✉♠♠✐❤ärt❡❦♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞❡♥ ❍✶✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❜❡trä❣t βAV 4 = 0.20 dB/ShoreA

• ❉❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ❜❡trä❣t CHAAV 4
= βAV 4 (HA −Href )

CHASRTT
= 0.20 (67− 67.5) = −0.1 dB

Prü✢❛st✿ 3.2± 0.2 kN

❉✐❡ Prü✢❛st ❦❛♥♥ ❛♠ P❋❋ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

• ❉✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ δP1 = δ1 + δ2 + δ3 + δ4

• ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❦♦♠♠t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛♠ P❋❋ ♥✐❝❤t ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳

▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥✱ ❣r❛✜s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ❜❡✐ 40 km/h✱ 50 km/h✱ 80 km/h

✉♥❞ 100 km/h✳ ❩✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥❛❝❤ ✹✳✷✳✼ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❍✶✲❘❡✐❢❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ③✉ s❡❤❡♥

✐st✿

✹✹



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ♠✐t ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 3.2 kN ▲❛st

❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

❈P❳✲❙❝❤❛❧❧✐♥❞❡① ❢ür ❣❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤r ❉❡r ❈P❳✲❙❝❤❛❧❧✐♥❞❡① ✭❈P❳■✮ ❢ür ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❱❡r❦❡❤r

❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✳

CPXI = 0.5LP1 + 0.5LH1 ✭✹✳✷✮

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❈P❳✲P❡❣❡❧ ❢ür ❧❡✐❝❤t❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✉♥❞ ▲❛st❦r❛❢t✇❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❜❡❢❛❤r❡♥❡

❙tr❛ÿ❡♥s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉ ✽✵✪ ✈♦♥ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ✷✵✪ ▲❛st❦r❛❢t✇❛❣❡♥ ❜❡❢❛❤r❡♥

✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❈P❳■ ❢ür ❍✶✲ ✉♥❞ P✶✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

40 km/h✱ 50 km/h✱ 80 km/h ✉♥❞ 100 km/h✿

✹✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❈P❳■✲❲❡rt❡ ♠✐t ❆❱✹ ✉♥❞ ❙❘❚❚ ❜❡✐ 40✱ 50✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h s♦✇✐❡ 3.2 kN ▲❛st ✉♥❞ ❜❡✐

✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✹✳✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙

❘♦❧❧❣❡rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙ ✶✶✳✵✻✻

❆rt ❞❡r Prü❢✉♥❣✿ ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ✉♥t❡r r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❛♠ P❋❋ ❞❡r ❇❆❙t✳

❉❛t✉♠ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ ✸✵✳ ✸✳ ✷✵✶✼✱ ✼✿✵✵ ❜✐s ✶✼✿✵✵ ❯❤r

Prü❢❛♥♦r❞♥✉♥❣✿ ❉✐❡ Prü❢❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❘❱❙✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r✲

♠✐❦r♦❢♦♥ s❡✐t❧✐❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❞❛❢ür ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✳ ✸✳✷✱

❆❜❜✳ ✸✳✻✳

●❡♥❛✉❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s Prü❢❛❜s❝❤♥✐tts✿ ❉❡r P❋❋ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❊✐♥❡ ❇❡③❡✐❝❤✲

♥✉♥❣ ❞❡s Prü❢❛❜s❝❤♥✐tt❡s ✐st ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡

Prü❢str❡❝❦❡ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆rt ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦❡✿ ❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐st ❞✐❡ ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡s r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❘✐♥❣s ❛✉s ❙t❛❤❧ ❞❡s P❋❋✳ ❉✐❡

❜❡❢❛❤r❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ r✉ts❝❤❢❡st❡♥ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ ❞❡r ❛❧s s❝❤❛❧❧❤❛rt ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✭❆❧t❡r✱ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥✮✿

• ❆❧t❡r✿ ❝❛✳ ✶✼ ❏❛❤r❡

• ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✿ 0, 9mm

• ▼❛①✐♠❛❧❡ ❑♦r♥❣röÿ❡✿ 0, 7mm

• ❙❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ❍♦❤❧r❛✉♠❣❡❤❛❧t

✹✻



❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥❞❡❝❦❡✿ 26 ◦C

❙♦❧❧✲ ✉♥❞ ■st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭▼✐tt❡❧✇❡rt ❥❡ ❋❛❤rstr❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss❛❜s❝❤♥✐tt✮✿ ❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙ ❜❡tr❛❣❡♥✿

• 30 km/h

• 50 km/h

• 80 km/h

❆♠ P❋❋ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡①❛❦t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥

❞❛❤❡r ❞❡♥ ❙♦❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❥❡ ▼❡ss❛❜s❝❤♥✐tt ✈♦♥ 500m✿

• ✷ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 30 km/h

• ✷ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 50 km/h

• ✷ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❜❡✐ 80 km/h

❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡✿ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ P❋❋ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❛❧❧❡

✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳

❉✐❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙ s✐♥❞✿

Prü❢r❡✐❢❡♥✿ P✐❛r❝

❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s Prü❢r❡✐❢❡♥s✿ 65✹ ShoreA

❘❡✐❢❡♥❞r✉❝❦✿ 2.0 bar ✭❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❣❡♠✳ ❘❱❙ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ 2.3 bar

❆✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ Prü✢❛st✿ 4000N

❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥✿

P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✿ ❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡trä❣t ✇ä❤r❡♥❞

❞❡r ❘❱❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ 26 ◦C✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ∆T = 6 ◦C ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❛r❛t✉r

✈♦♥ 20 ◦C✳ ❉✐❡ P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r ❜❡trä❣t 0.07 db/◦C✳

P❡❣❡❧❦♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿

❆♠ P❋❋ ❤❛t ❞✐❡ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡♥❛✉ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥✳

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✿

❲✐❡❞❡r❤♦❧st❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✿ σr = 0.4 dB

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✿ σR = 0.6 dB

❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥✿

❲✐❡❞❡r❤♦❧❣r❡♥③❡✿ r = 1.96
√
2σr = 2.77σr = 1.108 dB

❱❡r❣❧❡✐❝❤s❣r❡♥③❡✿ R = 1.96
√
2σR = 2.77σR = 1.662 dB

❲❡rt❡ ❢ür LH✱ LS✱ LMA ✉♥❞ LMAt,i ❢ür ❞✐❡ ❚❡r③❜ä♥❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ▼✐tt❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 250Hz ❜✐s

10 kHz ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸✳✶ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡✱ ✉♥✈❡r♠❡✐❞❜❛r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r

❘✐❝❤t❧✐♥✐❡✿

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❱❙✲❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♠ P❋❋ ❞❡r ❇❆❙t

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳

✹❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❜❡✐♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥✿ ●❡♠❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡✿ 66 ShoreA✱ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡ 64− 65 ShoreA✳

✹✼



■r❡♥❡ ❇❧❛❞❡r❡r ❉■ ❙t❡❢❛♥ ●♦♠❜♦ts

❯♥t❡rs❝❤r✐❢t ❞❡r ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥

◆❛♠❡ ✉♥❞ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Prü❢st❡❧❧❡✿ ❚❯ ❲✐❡♥

✹✳✸✳✶ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✻ ③✉

s❡❤❡♥✿

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ♠✐t P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 4.0 kN ▲❛st

❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 50 ✉♥❞ ✭❝✮ 80 km/h✳

✹✳✹ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■

❉✐❡ ●❡rä✉s❝❤♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❖❇❙■ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

③✉ ❞❡r ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ❛♥st❛tt ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tts♥✉♠♠❡r✱ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✱ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐❝❤t✉♥❣✿ ❉❡r P❋❋ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲

●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❊✐♥❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s Prü❢❛❜s❝❤♥✐tt❡s ✐st ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥✲

r✐♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ Prü❢str❡❝❦❡ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛t✉♠ ✉♥❞ ❩❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✿ ✸✵✳✸✳✷✵✶✼✱ ✼✿✵✵ ❜✐s ✶✼✿✵✵ ❯❤r

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ 23 ◦C

❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✿ ❉✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ✐st ❞✐❡ ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡s r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❘✐♥❣s ❛✉s ❙t❛❤❧

❞❡s P❋❋✳ ❉✐❡ ▲❛✉✤ä❝❤❡ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ✈♦♥ ✸▼ ❬✷✽❪✳

• ❆❧t❡r✿ ❝❛✳ ✶✼ ❏❛❤r❡

• ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✿ 0, 9mm

✹✽



• ▼❛①✐♠❛❧❡ ❑♦r♥❣röÿ❡✿ 0, 7mm

• ❙❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ❍♦❤❧r❛✉♠❣❡❤❛❧t

●P❙✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ♦❞❡r ❛♠t❧✐❝❤❡ ❙tr❡❝❦❡♥♠❛r❦❡ ❛♥ ❞❡r ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥ ✭●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✿ ±10 ft✮✿

❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ✐♥ ❇❡r❣✐s❝❤✲●❧❛❞❜❛❝❤✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡s ▼❡ss♦rt❡s ✐st ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ▲❛❜♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡rrs❝❤t❡♥✳ ❉❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s Pr♦t♦❦♦❧❧s

s❡✐❡♥ s✐❡ ❥❡❞♦❝❤ tr♦t③❞❡♠ ❛♥❣❡❢ü❤rt

▲ä♥❣❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✼✳✶✷✽✻✷✶✸

❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ✈♦♥ ❇❡r❣✐s❝❤ ●❧❛❞❜❛❝❤✿ ✺✵✳✾✾✷✸✵✾✶

▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ✐♥❦❧✳ ❆♥❣❛❜❡✱ ♦❜ ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 97 km/h ✭60mph✮ ❛❜✇❡✐❝❤t✿

25mph = 56 km/h

34mph = 72 km/h

45mph = 97 km/h

❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ P❋❋ ❡①❛❦t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r s✐♥❞ ❦❡✐♥❡

❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥öt✐❣✳

▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❡✐❢❡♥❤ärt❡ s♦✇✐❡ ❉❛t✉♠ ❞❡r ❍ärt❡♠❡ss✉♥❣✿ 70 ShoreA✱ ❛♠ ✸✵✳✸✳✷✵✶✼✳

▼✐tt❡❧✇❡rt ✭❛❧❧❡r ❣ü❧t✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✮ ❞❡r ●❡s❛♠t✲❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r

❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧♥ ♠✐t ▼✐tt❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 400Hz ❜✐s 5 kHz✳ ❇❡✐❞❡ ❦♦rr✐✲

❣✐❡rt ✉♥❞ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✹✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✺✷ ❣r❛✜s❝❤ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳

❍❡rst❡❧❧❞❛r✉♠ ❞❡s Prü❢r❡✐❢❡♥s✿ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s✱ ✐♥❦❧✳ ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r♥✿

✷ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥✱ ❚②♣ ✹✶✾✼✱ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❱♦r✈❡rstär❦❡r♥ ❞❡s ❚②♣s ✷✻✼✵✱ ✈♦♥ ❇✫❑✳

❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❣❡♠✳ ❞❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❖❇❙■✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✳ ✸✳✸✳

●❡rät❡ ③✉r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿ ■♠

Prü❢st❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ❚❛❝❤♦ ❞❡s P❋❋✳

❉❛t✉♠ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ▼❡ss❣❡rät❡✿ ✸✵✳✸✳✷✵✶✼

P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❛❦✉st✐s❝❤ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❆❜✲

st❛♥❞s ✈♦♥ 0.5m ✈♦♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥s❡✐t❡♥✇❛♥❞✿

❉✐❡ ✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❘ü❝❦✇❛♥❞ ❞❡s ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣s ✐st ♠✐t s❝❤❛❧❧❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ ✉♠

❙❝❤❛❧❧r❡✢❡①✐♦♥❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❍❛❧❧❡♥✇ä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❛s ❉❛❝❤ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❙❝❤❛❧❧❞ä♠♠♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳

■♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ✈♦r ❞❡r ♦✛❡♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s P❋❋ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❛❦✉st✐s❝❤

r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡✳

❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ s✐♥❞ ❞❡♥ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✺✷ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ●❡s❛♠t✲■▲ ✉♥❞ ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧ ♠✐t ▼✐tt❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 400Hz ❜✐s 5 kHz✳ ❉✐❡

▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳✹✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✺✷ ❣r❛✜s❝❤ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳

P■✲■♥❞❡①✱ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❑♦❤är❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡

❉❡r P■✲■♥❞❡① ❢ür 56 km/h ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 400 ❜✐s 1250Hz ✉♥t❡r −1✱ ❢ür 72 km/h ❢ür 400

❜✐s 1600Hz ✉♥t❡r −1 ✉♥❞ ❢ür 97 km/h ❧✐❡❣t ❞❡r P■✲■♥❞❡① ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ 400 ❜✐s 2500Hz ✉♥t❡r

❞❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✐♥❞❡st✇❡rt ✈♦♥ −1✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ✉♥❣ü❧t✐❣ ✉♥❞

♠üsst❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ✐st ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✳

❉✐❡ P■✲■♥❞✐❝❡s s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ✉♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✿

✹✾



F req uenz
SPL Intensity PI- Index SPL Intensity PI- Index SPL Intensity PI- Index

400 68,013 73,5 02 - 5 ,489 71,801 76,5 88 - 4,787 74,369 80,29 1 - 5 ,9 22
5 00 76,04 81,32 - 5 ,28 76,721 81,9 83 - 5 ,262 80,327 85 ,265 - 4,9 38
630 83,35 9 88,65 8 - 5 ,29 9 81,42 87,084 - 5 ,664 79 ,5 07 83,9 81 - 4,474
800 80,671 84,448 - 3,777 87,864 9 2,026 - 4,162 87,726 9 2,076 - 4,35

1000 81,25 85 ,646 - 4,39 6 84,815 89 ,5 84 - 4,769 9 4,5 42 100,04 - 5 ,49 8
125 0 80,068 82,611 - 2,5 43 82,5 67 87,18 - 4,613 86,5 5 3 9 1,12 - 4,5 67
1600 81,5 37 82,229 - 0,69 2 88,172 9 0,838 - 2,666 87,604 89 ,5 18 - 1,9 14
2000 81,281 81,25 6 0,025 82,111 82,881 - 0,77 89 ,178 9 0,78 - 1,602
25 00 74,787 73,5 02 1,285 79 ,9 5 6 79 ,169 0,787 84,9 89 86,225 - 1,236
315 0 71,846 69 ,468 2,378 77,35 6 75 ,601 1,75 5 82,164 81,202 0,9 62
4000 68,05 5 64,5 8 3,475 72,686 70,234 2,45 2 81,244 80,819 0,425
5 000 65 ,89 6 60,831 5 ,065 69 ,041 64,476 4,5 65 74,05 7 70,069 3,9 88

5 6 km/ h 72 km/ h 9 7 km/ h

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✿ P■✲■♥❞❡① ❢ür 56✱ 72 ✉♥❞ 97 km/h

❉✐❡ ❑♦❤är❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✼ ✉♥❞ ✹✳✽ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✿

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❑♦❤är❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✭❛✮ 56 ✉♥❞ ✭❜✮ 72 km/h✱ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❝❤t❡

■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡✳

✺✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❑♦❤är❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür 97 km/h ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡✳

❘✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r✿ ❉❡r ❘✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r ③❡✐❣t ✐♥ ❇❡tr❛❣ ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♠♠❡r ✈♦♥ Prü❢t❡✐❢❡♥ ✇❡❣✱ ③✉ ❞❡♥

■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥✳

▲✉❢t❞r✉❝❦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ 1 bar

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❋♦t♦s ♦❞❡r ❱✐❞❡♦s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❚❡①t✉r❣röÿ❡✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✹✵ ③❡✐❣t ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♠ P❋❋ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞

▼❛ÿ❜❛♥❞✳

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✱ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡❢ä❧❧❡✿ ❉❡r P❋❋ st❡❧❧t

❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡s r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣s ❞❛r✳ ❉✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐st s♦♠✐t ♥❛❤❡③✉

❢❡❤❧❡r❢r❡✐✱ ❑✉r✈❡♥ ♦❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❡✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ❙tr❛ÿ❡♥❣❡❢ä❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s✱

✐♥ ❞❡♠ ❞❛s Prü❢r❛❞ r♦❧❧t✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜✇❡✐✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ◆❡✐❣✉♥❣

✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥ ❛✉s✳

Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✿ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤

❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r✇❛❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❙✐❝❤t♣rü❢✉♥❣ ♥❛❝❤

❥❡❞❡♠ ▼❡ss❞✉r❝❤❣❛♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳

❍✐st♦r✐❡ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ✐♥❦❧✳ ✈♦r❤❡r✐❣❡ Prü❢❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙tr❛✲

ÿ❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣✱ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥✿ ❉✐❡ ❜❡❢❛❤r❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐st ♠✐t

❡✐♥❡♠ r✉ts❝❤❢❡st❡♥ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦✲❇❡❧❛❣ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ ❞❡r ❛❧s s❝❤❛❧❧❤❛rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■ s✐♥❞✿

Prü❢r❡✐❢❡♥✿ ❙❘❚❚ ♠✐t ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✷✺✴✻✵❘✶✻

❙❤♦r❡✲❍ärt❡ ❞❡s Prü❢r❡✐❢❡♥s✿ 70 ShoreA

❘❡✐❢❡♥❞r✉❝❦✿ 2.0 bar

❆✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ Prü✢❛st✿ 3530N

❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥✿

❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20 ◦C✿

• ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✿ 23 ◦C✳

• ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r✿ 3 ◦C✳

• ❉✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✇✐r❞ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

✺✶



ILNormalized(dBA) = ILMeasured(dBA) + 0.072 (TU (◦C)− 20 ◦C)

❊✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❡✐♥❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st ♥✐❝❤t ♥öt✐❣✳

✹✳✹✳✶ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■ ♠✐t ❙❘❚❚✲

Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 3.53 kN ▲❛st✿

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 3.53 kN

▲❛st ❜❡✐ ✭❛✮ 56✱ ✭❜✮ 72 ✉♥❞ ✭❝✮ 97 km/h✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P■✲■♥❞✐❝❡s ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■✳

❉✐❡ ●ü❧t✐❣❤❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r r♦t❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧❜❡♥ ❑✉r✈❡✿

✺✷



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s P■✲■♥❞❡① ❢ür ❥❡❞❡♥ ❖❇❙■✲▼❡ss❞✉r❝❤❣❛♥❣ ♠✐t ✭❛✮ 56✱ ✭❜✮ 72

✉♥❞ ✭❝✮ 97 km/h✳

✺✸



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❱❡r❣❧❡✐❝❤

❉❛♠✐t ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♥♦r♠❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❆✉✲

t♦s♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ✈❡r❧✐❝❤❡♥✳

✺✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡rä✉s❝❤♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

❇❡✈♦r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s Prü✢❛✉❢s ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ✭3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r Prü✢❛st✱ 80 km/h✮ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡rä✉s❝❤❡r③❡✉❣❡♥❞❡♥ ❆♥✲

r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡rä✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐

3.2 kN ▲❛st ✉♥❞ 80 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❞ä♠♣❢❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s s❡❧❜st ❣❡❧t❡♥ ❛❜ 250Hz✱ s♦♠✐t s✐♥❞ s✐❡ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❦t✐✈✳ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 300 ❜✐s 1500Hz✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥✲ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥

✇✐r❦❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✺✳✶ s❝❤✇❛r③ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ✈♦♥ 800 ❜✐s 4000Hz ✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✭tür❦✐s✮✱ ❙t✐❝❦✲❙❧✐♣ ✲ ✉♥❞ ❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✇✐r❦❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1000 ❜✐s 2000Hz

✭❜❧❛✉✮✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❜ 1000Hz ✇✐r❦s❛♠✱ ❱❡rstär❦✉♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ✭❧✐❧❛✮ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐

1000Hz✱ ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛♥③❡♥ ✭❞✉♥❦❡❧❣r❛✉✮ ❤❛❜❡♥ ✈♦♥ 900 ❜✐s 2000Hz ❊✐♥✢✉ss✱ ❞✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③

✭❣rü♥✮ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✈♦♥ 1000 ❜✐s 2500Hz ❛✉s✱ ❞❡r ❍♦r♥❡✛❡❦t ✇✐r❦t ✈♦♥ 1000 ❜✐s 3000Hz ✭r♦s❛✮ ✉♥❞ ❞✐❡

✺✹



▲✉❢t✈❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥ ✭♣✐♥❦✮ ❡r③❡✉❣❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡ ❜❡✐ 300Hz✳

❉❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦❡♥ ●❡✲

rä✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✺✳✶ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r♦t❡ str✐❝❤❧✐❡rt❡ ▲✐♥✐❡

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❡✐♥❡♥ st❡✐❧❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❛❜ 630Hz ❜✐s 800Hz✱ ❜✐s ③✉♠❲❡♥❞❡✲

♣✉♥❦t ❜❡✐ 1000Hz✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡rä✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥✲

✉♥❞ ▼❛♥t❡❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❛❜ 800Hz ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡✱ ❞❡r ❙t✐❝❦✲❙❧✐♣✲ ✉♥❞

❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✲ ❊✛❡❦t s♦✇✐❡ ❛❜ 1000Hz ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③✱

❞✐❡ ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❡✛❡❦t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❆✉ss❝❤❧❛❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 1600Hz✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥

❤✐❡r ❞❡r ❙t✐❝❦✲❙❧✐♣✲ ✉♥❞ ❙t✐❝❦✲❙♥❛♣✲❊✛❡❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❧♦t③r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ✲s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡

❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❡✛❡❦t✱ ❞❡r ❘ö❤r❡♥❡✛❡❦t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦✲

✜❧r❡s♦♥❛♥③❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③✉r ●❡rä✉s❝❤❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡rtr❡t❡♥ ✉♥❞

s✉♠♠✐❡r❡♥ s✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❉❡r ✉♥t❡r❡ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t ❜❡✐ 1250Hz ❦❛♥♥ ❛♠ ❆❜❦❧✐♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊✛❡❦t❡ ❧✐❡❣❡♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢♣✉♥❦t ❤❛t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❧ässt

s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❚❛❧ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❧❡t③t❣ü❧t✐❣❡ ❯rs❛❝❤❡ ❡r♠✐tt❡❧♥✳

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❥❡✇❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ Prü❢✈❡r❢❛❤✲

r❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷✱ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✸✱ ❞✐❡ ❘❡✐❢❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✹ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▲❛st❡♥

✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✺ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳

✺✳✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❤❛t ❞✐❡ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❜❡✲

❤❛♥❞❡❧t✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✲

❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❆✉t♦s♣❡❦tr✉♠s ✉♥❞ ❞❡s ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❛❧❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✱ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✼✾ ③✉ s❡❤❡♥✳

✺✳✷✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤ ❈P❳

■♥ ❞❡r ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✾✶✽✲✷ ✭❈P❳✮ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

• Prü❢r❡✐❢❡♥✿

P✶✿ ❙❘❚❚✱ ❉✐♠✳ ✷✷✺✴✻✵❘✶✻

❍✶✿ ❆✈♦♥ ❆❱✹✱ ❉✐♠✳ ✶✾✺✴✽✵❘✶✹

• ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✿

40 km/h

50 km/h

80 km/h

100 km/h

• Prü✢❛st✿

3.2 kN✳

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t

❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■✳

✺✺



❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❈P❳✲❘❱❙

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❙❘❚❚ ✉♥❞ ❆❱✹✱ 3.2 kN ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐st ❞❛s

❊r❣❡❜♥✐ss ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t 80 km/h ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✿

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ✭❛✮ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ✭❜✮ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ 80 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❈P❳✲❖❇❙■

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈P❳ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■✱ ✉♥t❡r ❞❡♥ Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥

❈P❳✳ ❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r

✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❖❇❙■ ❞❛s ❆✉t♦s♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❚❡r③❜❛♥❞♣❡❣❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

●r❛✜❦❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✳ ✼✳✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✲ ✉♥❞ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ▲❛st ✈♦♥

3.2 kN ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ✐♥

❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ✭❛✮ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ✭❜✮ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ 80 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❈P❳✲❘❱❙✲❖❇❙■

❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❈P❳ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t

✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❙❘❚❚ ✉♥❞ ❞❡r ❆✈♦♥ ❆❱✹✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛st ✈♦♥ 3.2 , kN ✉♥❞ ❞❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ 40✱ 50 ✉♥❞ 80 km/h✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙❘❚❚✲ ✉♥❞

❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥✿

✺✻



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ✭❛✮ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ✭❜✮ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ 80 km/h✳

✺✳✷✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♥❛❝❤ ❈P❳

❆❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❘❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✉♥❞ ❆❱✹✱ ▲❛st 3.2 kN ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ 40✱ 50✱ 80

✉♥❞ 100 km/h✱ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❈P❳ ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞

❖❇❙■ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❈P❳✲❘❱❙ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❱❙✲❆✉s✇❡rt✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡

t❡♥❞❡♥t✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❡r❣✐❜t ❛❧s ❞✐❡ ❈P❳✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❇❡✐♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ü❜❡r

❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ♠✐t ❝❛✳ 7− 8 dB(A) s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ✼✳✺✱ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥

❜❡✐ 2 kHz ❤✐❡r ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❘❱❙✲❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❝❛✳ 15 dB(A)✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥st❛♥t✱ ❛❜❡r ♠✐t ❝❛✳ 4 − 6 dB(A) ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❇❡✐

1 kHz s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐♥❛❤❡ ✐❞❡♥t✱ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐ 2 kHz ✐st ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❖❇❙■ ✐st ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät✳ ❋ür ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❢ür ❖❇❙■ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ s✐❡❤❡

❆❜❜✳ ✼✳✸ ✉♥❞ ✼✳✺✳ ❉✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❈P❳ ③❡✐❣t ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡✱

✐♥ ❤ö❤❡r❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛❧s ♥❛❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❈P❳✳ ❩✉✲

sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✼✳✸ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧✐♥t❡♥s✐tät ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ♥❛❝❤

❖❇❙■ ✇❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❝❛✳ 2− 4 dB(A) ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ ❛❜✳

■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❈P❳ ♠✐t ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ❆❜❜✳ ✼✳✺✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❘❱❙ ❞✐❡

❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙

■♥ ❞❡r öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❘❱❙ ✶✶✳✵✻✳✻✹ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

• Prü❢r❡✐❢❡♥✿

P✐❛r❝ Prü❢r❡✐❢❡♥✱ ❉✐♠✳ ✶✻✺✴❘✶✺

• ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✿

30 km/h

50 km/h

80 km/h✳

• Prü✢❛st✿

4.0 kN✳

✺✼



❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✐♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❘❱❙✲❈P❳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✉♥❞ ❈P❳ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙

❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✉♥❞ ❈P❳✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 50 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❘❱❙✲❖❇❙■

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❘❱❙ ♠✐t ❖❇❙■ ♠✐t P✐❛r❝✱ 4.0 kN ✉♥❞ 50 km/h ♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✽ ③✉ s❡❤❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 50 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❘❱❙✲❈P❳✲❖❇❙■

❉✐r❡❦t❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❘❱❙✱ ❆❜❜✳ ✼✳✾✿

✺✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 50 km/h✳

✺✳✷✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♥❛❝❤ ❘❱❙

◆❛❝❤ ❘❱❙ ✐st ❞❡r P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ 30✱ 50 ✉♥❞ 80 km/h

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞

ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡♥❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

Prü❢r❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ❈P❳✳ ❉✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t ✇✐❡❞❡r t❡♥❞❡♥t✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❞✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤✳

✺✳✷✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■

■♥ ❞❡r ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❆❆❙❍❚❖ ❚P ✼✻✲✶✸ ✭❖❇❙■✮ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

• Prü❢r❡✐❢❡♥✿

❙❘❚❚✱ ❉✐♠✳ ✷✷✺✴✻✵❘✶✻

• ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✿

56 km/h

72 km/h

97 km/h

• Prü✢❛st✿

3.53 kN✳

❉❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥

▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❖❇❙■✲❈P❳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❙❘❚❚✱ 3.53 kN ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür 72 km/h ✐st ✐♥

❆❜❜✳ ✼✳✶✵ ③✉ s❡❤❡♥✿

✺✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❈P❳ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 72 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❖❇❙■✲❘❱❙

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❖❇❙■ ♠✐t ❘❱❙ ✉♥t❡r ❞❡♥ Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶✶

❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 72 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❖❇❙■✲❈P❳✲❘❱❙

❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛❛r♠❡t❡r ✈♦♥ ❖❇❙■ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱

❆❜❜✳ ✼✳✶✷✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 72 km/h✳

✻✵



✺✳✷✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♥❛❝❤ ❖❇❙■

❖❇❙■ s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 3.53 kN ❆❝❤s❧❛st ✉♥❞ 56✱ 72 ✉♥❞ 97 km/h Prü❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦r✳

❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ▲❛st ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐ ❈P❳✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡

❤ö❝❤st❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✲❲❡rt❡ ♥❛❝❤ ❘❱❙✱ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❈P❳✳

✺✳✷✳✼ ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s✲

♠❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s♦❧❧ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❛s ▼❡ss❡r❜❡❣♥✐s ♥❛❝❤

❈P❳ ♠✐t ❞❡♠ ❙❘❚❚✲ ✉♥❞ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ♠✐t 80 km/h ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥

♥❛❝❤ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡✲

❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✶✿

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ✭❛✮ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ✭❜✮ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ 80 km/h✳

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤✲

r❡♥✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❚②♣❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲

❞❡♥ s✐❝❤✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ❛❜❡r ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❜❧❡s❜❛r✳

❉❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❣röÿ❡r ❛❧s 250Hz✱ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ü❜❡r

❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✭✈♦♥ 30 ❜✐s 250Hz✮ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤❛t ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥ ✐✳❛✳ ❞ä♠♣❢❡♥❞❡

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ stär❦❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞ä♠♣❢❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✇✐r❞

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❛♥❞❡r❡ ●❡rä✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✷✳✸✱ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✶✵ ❜❡r❡✐ts

❡r❧ä✉t❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❑❛♣✳ ✺✳✹ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✻✽ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ❡✐♥❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣

✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❘❱❙ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❛❧s ❞✉r❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■✳ ❙✐❡ tr❡t❡♥ ❜❡✐♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ✉♥❞ 40 ❜③✇✳

50 km/h ❜❡✐ 500✱ 1000 ✉♥❞ 1600✲2000Hz ❛✉❢✳ ❇❡✐ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 80 ❜✐s 100 km/h ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥

❆✉ss❝❤❧❛❣ ❜❡✐ 500Hz ♠❡❤r✳ ❉✐❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ❜❡✐ 500Hz ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥

❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③❡✛❡❦t ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥✳ ❇❡✐ 1000 ✉♥❞ 1600 − 2000Hz ❦ö♥✲

♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❧öt③❡✱ ❞❡r ❆❞❤äs✐♦♥✱ ❞❡r

▲✉❢t❡✐♥s❛✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ❘ö❤r❡♥✲❘❡s♦♥❛♥③✱ ❍♦r♥❡✛❡❦t ✉♥❞

❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③ ❤❡rrü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥

❘❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❧❡s❜❛r✳

✻✶



✺✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥t②♣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡

▲❛st ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ Prü❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ s♦❞❛♥♥ ▼❡ss❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❆❝❤s❧❛st❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r✲

❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ 3.2 kN ❢ür ❈P❳✱ 3.53 kN ❢ür ❖❇❙■ ✉♥❞ 4.0 kN ❢ür ❘❱❙ s♦✇✐❡ ❥❡✇❡✐❧s 80% ❞❡s

▲♦❛❞✐♥❞❡① ❥❡❞❡s ❘❡✐❢❡♥s ✭❛✉s❣✳ P✐❛r❝✮✱ ❞✐❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❙❘❚❚✱ ❞❡r ❆❱✹ ✉♥❞ ❞❡r P✐❛r❝✳ ❆✉s❣❡✇❡r✲

t❡t ✇✐r❞ ❞❡r ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ♥❛❝❤ ❈P❳✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❜❡✐ ✈❡rt❡✐❧t❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✈♦♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ❣❡③❡✐❣t✳ ❆❧❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✽✺ ③✉ s❡❤❡♥✳

✺✳✸✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❉❡r ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛st ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t

❡s ❥❡ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

❘❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✉♥❞ 3.2 kN ▲❛st ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ♠✐t 3.2 kN

❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❜✐s ❤♦❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✸✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✉♥❞ 3.53 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 3.53 kN ▲❛st

✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✹✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✉♥❞ 4.0 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✺✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ ❙❘❚❚ ✉♥❞ 5.73 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 5.73 kN ▲❛st

✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✻✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 5.73 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✻✸



✺✳✸✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❉❡r ❙❘❚❚ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✐st ♠✐t ❥❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ Prü✢❛st❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞r❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❞r❡✐ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❞r❡✐

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 30− 120 km/h ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❈P❳✳

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❉❡r ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ▲❛st❡♥

• 3.2 kN

• 3.53 kN

• 4.0 kN

• 5.73 kN ✭✽✵✪ ❞❡s ▲♦❛❞✐♥❞❡① ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s✮

❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞✿

• 30✱ 40 ✉♥❞ 50 km/h ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

• 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ❢ür ❞❡♥ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❜✐s ❤♦❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞

• 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ❞❡r ❤ö❤❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐st ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▲❛st❡♥ r❡❧❛t✐✈ s♣r✉♥❣❤❛❢t✳ ◆✉r ❜❡✐ 30 km/h ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ❑✉r✈❡✳

❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❦r❡✉③t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❤ö❤❡r❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥✳ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠♠✐t ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

✈♦♥ 30− 120 km/h ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡

❱❛r✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳

✺✳✸✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❉❡r ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▲❛st ✉♥❞ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐

❣✐❜t ❡s ✇✐❡❞❡r ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❥❡ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞❣✲

❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

❘❡✐❢❡♥ ❆❱✹ ✉♥❞ 3.2 kN ▲❛st ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ♠✐t 3.2 kN

❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❜✐s ❤♦❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✼✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✻✹



❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 3.53 kN ▲❛st ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

❆❜❜✳ ✼✳✶✽✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ ❆❱✹ ✉♥❞ 4.0 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✶✾✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ ❆❱✹ ✉♥❞ 7.0 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 7.0 kN ▲❛st ✉♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✵✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 7.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✻✺



✺✳✸✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❏❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✐st ♠✐t ❥❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ Prü✢❛st❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞r❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❞r❡✐ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞

❞r❡✐ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 30− 120 km/h ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❈P❳✳

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞✉ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s✳ ❉❡r ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥

✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ▲❛st❡♥

• 3.2 kN

• 3.53 kN

• 4.0 kN

• 7.0 kN ✭✽✵✪ ❞❡s ▲♦❛❞✐♥❞❡① ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✮

❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞✿

• 30✱ 40 ✉♥❞ 50 km/h ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

• 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ❢ür ❞❡♥ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❜✐s ❤♦❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞

• 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ❞❡r ❤ö❤❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ✇❡✐s❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ✐♠

❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❑♦♥st❛♥③ ❛✉❢ ❛❧s ❡s ❜❡✐♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ■♠ ❤ö❤❡r❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ tr❡t❡♥ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 630−1600Hz ❛✉❢✳

■♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥

❢ür 60 ✉♥❞ 80 km/h ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 400−1600Hz ✉♥❜❡stä♥❞✐❣❡ ❱❡r❧ä✉❢❡✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲❛st❡♥

❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧✳

✺✳✸✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❉❡r P✐❛r❝✲❙t❛♥❞❛r❞t❡str❡✐❢❡♥ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▲❛st ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t ❡s ❥❡ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

❘❡✐❢❡♥ P✐❛r❝ ✉♥❞ 3.2 kN ▲❛st ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ♠✐t 3.2 kN

❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❜✐s ❤♦❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✶✿

✻✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❘❡✐❢❡♥ P✐❛r❝ ✉♥❞ 3.53 kN ▲❛st ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 3.53 kN ▲❛st ✉♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✷✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

❆❜❜✳ ✼✳✷✸✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱

60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

❋ür ❞❡♥ P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ✐st ❦❡✐♥ ▲♦❛❞✐♥❞❡① ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t

80% ❞❡s ▲♦❛❞✐♥❞❡①❡s ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

✻✼



✺✳✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥

❏❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✐st ♠✐t ❥❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ Prü✢❛st❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞r❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❞r❡✐ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞

❞r❡✐ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 30− 120 km/h ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❈P❳✳

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞✉ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙❘❚❚✲ ✉♥❞ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✳

❉❡r P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ▲❛st❡♥

• 3.2 kN

• 3.53 kN

• 4.0 kN

❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞✿

• 30✱ 40 ✉♥❞ 50 km/h ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

• 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ❢ür ❞❡♥ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❜✐s ❤♦❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞

• 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ❞❡r ❤ö❤❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙❘❚❚✲ ✉♥❞ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❤❛t ❞❡r P✐❛r❝ s❡❤r ❦♦♥st❛♥t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✲❱❡r❧ä✉❢❡ ü❜❡r

❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✳ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤

✉♥❞ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ > 630Hz ✈❡r❧❛✉❢❡♥

❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ♥❛❤❡③✉ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❆✉s ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦r ❛❧✲

❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 30 ❜✐s 120 km/h ❛❜❧❡s❡♥✳ ❉❡r ❙♣r✉♥❣ ✈♦♥ 30 ❛✉❢ 60 km/h

✐st ❤✐❡r ❛♠ ❣röÿt❡♥✱ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ P❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③✳

❉✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡❜❡♥ ✈♦r❛❜ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤✲

✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥✳

✺✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss❞✉r❝❤❧ä✉❢❡♥ s✐♥❞ ✸ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❞❡r ❙❘❚❚✱ ❞❡r ❆❱✹ s♦✇✐❡ ❞❡r P✐❛r❝✳

❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r Prü✢❛st ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❘❡✐❢❡♥ ❞✐r❡❦t ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉r

❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❈P❳ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ♥✉r ❞✐❡

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t 60 ✉♥❞ 100 km/h ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❛❧❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✱ ❛✉❢ ❙❡✐t❡

✾✻ ③✉ s❡❤❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ♠✐t 3.2 kN ▲❛st ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❊s ✇❡r❞❡♥

❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❡✐❢❡♥t②t❡♥ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▲❛st ✈♦♥ 3.2 kN ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✹✿

✻✽



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 3.2 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 60 ✉♥❞ ✭❜✮

100 km/h✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❡✐❢❡♥t②t❡♥ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▲❛st ✈♦♥ 3.53 kN ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱

❆❜❜✳ ✼✳✷✺✿

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 3.53 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 60 ✉♥❞ ✭❜✮

100 km/h✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❊s ✇❡r❞❡♥

❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❡✐❢❡♥t②t❡♥ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▲❛st ✈♦♥ 4.0 kN ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✻✿

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 30 ✉♥❞ ✭❜✮

100 km/h✳

✻✾



✺✳✹✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥ts❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡♥ ❘❡✐❢❡♥

❆❧❧❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉r ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❈P❳ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱

✉♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆❧s ❆✉s✇❡rt❡♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ Prü✢❛st❡♥ ✉♥❞ ✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥✱ ❆❜❜✳ ✼✳✷✹✱ ✼✳✷✺ ✉♥❞ ✼✳✷✻ s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤

❢ür ❥❡❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ 30✱ 60✱ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

❉❡r ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ③❡✐❣t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❣❡✲

r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛❧s ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✳ ❆❜ ❝❛✳ 2500Hz ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ✇✐❡❞❡r

❛❜③✉❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✱ ❜✐s ❋r❡q✉❡♥✲

③❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 1600Hz ✐st ❞❡r P❡❣❡❧ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r ❞❡s ❆❱✹✱ ❞❛rü❜❡r st❡✐❣t ❞❡r

❙❘❚❚✲P❡❣❡❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆❱✹ ✐♠♠❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛♥✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡s ❙❘❚❚ ✉♥❞ ❆❱✹ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ ❥❡❞♦❝❤

r❡❧❛t✐✈ ä❤♥❧✐❝❤✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P✐❛r❝ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❡rt❡

❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s✱ ❞❛rü❜❡r ✐st ❡r ❤ö❤❡r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻ ✐st ❞❛s ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s

❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✿ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s✳ ❬✷✾❪

❉❡r ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡s✐t③t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ 630 ❜✐s 1600Hz ❞✐❡ s♣r✉♥❣✲

❤❛❢t❡st❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡✐❢❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐st ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡♠ ❞❡s ❙❘❚❚✱

❜✐s ❝❛✳ 1600Hz ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❤❡r✱ ❞❛rü❜❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❞❡s ❙❘❚❚✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡s P✐❛r❝ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❜❡✐

♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❣❡❦r❡✉③t✱ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❤❛t ❞❡r ❆❱✹ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❡♠✐ss✐♦♥ ❛❧s

❞❡r P✐❛r❝✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼ ③❡✐❣t ❞❛s Pr♦✜❧ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼✿ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s✳ ❬✸✵❪

❉❡r P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ✺✳✷✽ ❤❛t ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣st❡♥

❱❡r❧ä✉❢❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡r 500Hz ♠❡✐st ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❙❘❚❚ ✉♥❞ ❆❱✹ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r 4000Hz

✼✵



❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s s✐♥❞✳ ■♠ ③✇✐s❝❤❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❤❛t ❞❡r P✐❛r❝ r❡❧❛t✐✈

❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✲❲❡rt❡ ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ Prü❢r❡✐❢❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽✿ ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s✳

▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥ ❉✐❡ ❞✐✲

r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②✲

♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥✲●❡rä✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✳ ◆❛❝❤st❡❤❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛✈♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✿

• ❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 333 ❜✐s 1667Hz ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜✳

✺✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✼✷✮✱

• ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 800 ❜✐s 4000Hz

• ❙t✐❝❦✲❙❧✐♣ ✲ ✉♥❞ ❙t✐❝❦✲❙♥❛♣ ✲ ❊✛❡❦t ü❜❡r 1 ❜✐s 2 kHz✱

• ▲✉❢t❡✐♥s❛✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲✉❢t✈❡r❞rä♥❣✉♥❣ ü❜❡r 1 kHz✱

• ❆✐r✲P✉♠♣✐♥❣ ✉♥❞ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ▲✉❢tsä✉❧❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1 kHz✱

• ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ 900 ❜✐s 2000Hz✱ s✐❡❤❡ ❚❛❜✳ ✺✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✼✷✱

• ❍♦r♥❡✛❡❦t ✉♥❞ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1 ❜✐s 3 kHz✱

• ▲✉❢t✈❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳ 300Hz s♦✇✐❡

• ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥t❡①t✉r✳ ❉❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥ ❛✉s ❙t❛❤❧ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❙❛❢❡t②✲❲❛❧❦ ✲ ❇❡❧❛❣

✐st ❙❝❤❛❧❧❤❛rt ✉♥❞ ❤❛t s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ●❡rä✉s❝❤❞ä♠♣❢❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❊r r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❱❡rstär❦t

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤✳

✼✶



v  in km/ h v  in m/ s fA V4  in H z fSRT T  in H z
30 8,33 333,33 416,67
40 11,11 444,44 555,56
50 13,89 555,56 694,44
56 15,56 622,22 777,78
60 16,67 666,67 833,33
72 20,00 800,00 1000,00
80 22,22 888,89 1111,11
97 26,94 1077,78 1347,22

100 27,78 1111,11 1388,89
120 33,33 1333,33 1666,67

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤♥❛♣♣❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦❧öt③❡ ❞❡s ❆❱✹✲ ✉♥❞ ❙❘❚❚✲

❘❡✐❢❡♥s✳ ❉❡r P✐❛r❝✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❜❡s✐t③t ♥✉r ▲ä♥❣sr✐❧❧❡♥✱ ❞❛❤❡r ❤❛t ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥

P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥✳

n fPiarc in H z fA V4  in H z fSRT T  in H z n fPiarc in H z fA V4  in H z fSRT T  in H z
1 197,40 185,91 183,93 1 98,70 92,95 91,97
2 394,81 371,82 367,86 2 296,10 278,86 275,90
3 592,21 557,73 551,79 3 493,51 464,77 459,83
4 789,61 743,64 735,72 4 690,91 650,68 643,76
5 987,01 929,55 919,65 5 888,31 836,59 827,69
6 1184,42 1115,46 1103,58 6 1085,71 1022,50 1011,62
7 1381,82 1301,37 1287,51 7 1283,12 1208,41 1195,55
8 1579,22 1487,28 1471,44 8 1480,52 1394,32 1379,48
9 1776,62 1673,19 1655,37 9 1677,92 1580,23 1563,41

10 1974,03 1859,10 1839,30 10 1875,32 1766,14 1747,34

l / 2  - Reso nato r: l / 4  - Reso nato r:

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❧✐st❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❘ö❤r❡♥r❡s♦♥❛♥③❡♥ ❞❡s λ/2✲ ✉♥❞ λ/4✲❘❡s♦♥❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐

❘❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❧✐♥❦❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ λ/2✲❘❡s♦♥❛t♦r✱ ❡r ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥✳ ❉✐❡

r❡❝❤t❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s λ/4✲❘❡s♦♥❛t♦rs✱ ❡r ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ❆❱✹✲ ✉♥❞ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥✳

✺✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▲❛st❡♥

❍✐❡r ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❘❡✐❢❡♥t②♣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t

✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✷✼✱ ✼✳✷✽ ✉♥❞ ✼✳✷✾ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❜③✇✳ ❞r❡✐

▲❛st❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡✐❢❡♥s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✿

✼✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▲❛st❢ä❧❧❡♥ ✉♥❞ 80 km/h✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▲❛st❢ä❧❧❡♥ ✉♥❞ 30 km/h✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▲❛st❢ä❧❧❡♥ ✉♥❞ 80 km/h✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡♥ ❆❝❤s❧❛st❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✱

❛❜ ❙❡✐t❡ ✾✾✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥ts❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❝❤s❧❛st❡♥ ❯♠

❞✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ Prü✢❛st❡♥ ③✉ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❡r

♠✐t ❛❧❧❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ▲❛st❡♥ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t ✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✳✷✼✱ ✼✳✷✽ ✉♥❞ ✼✳✷✾✳

❋ür ❛❧❧❡ ❘❡✐❢❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❱❛r✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❧❛st✳ ❉❡r ❙❘❚❚

✇❡✐st ❜❡✐ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❧❛st❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✲❲❡rt❡ ❛✉❢✳ ◆✉r ❢ür ❞❡♥ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ✐st ❜❡✐ 7.0 kN ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❛❜ 2000Hz ✉♥❞

✼✸



✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✇✐❡❞❡r ❛♥st❡✐❣t❀ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✲

t❡♥ ❣❧❡✐❝❤t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡❞❡r ❞❡♥❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲❛st❡♥ ❛♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✳✷✽✳ ❉❡r P✐❛r❝ ③❡✐❣t

❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛st ✈♦♥ 4.0 kN ❤ö❤❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥

❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✱ ✉♥t❡r 630Hz✳

✼✹



❑❛♣✐t❡❧ ✻

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥ ✲ ●❡rä✉s❝❤✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r

●❡rä✉s❝❤❡ ❞✉r❝❤ r♦❧❧❡♥❞❡ ❘❡✐❢❡♥ ❛✉❢ ❙tr❛ÿ❡♥ ✐st ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡r

❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢ür ❆♥r❛✐♥❡r✳ ■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧✱

♠✐t ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥

❛❧s ●❛♥③❡s s♦✇✐❡ ✐♥ ❚❡✐❧❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦✜❧✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❑❧öt③❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡

❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣✱ ❆❞❤äs✐♦♥✱ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ✉♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱

▲✉❢tströ♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ●❡rä✉s❝❤❡♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss✲ ✉♥❞ Prü❢❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ st❛♥❞❛r✐s✐❡rt❡♥ Prü❢✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲

❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ❜③✇✳ ❞❛s ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✳ ❉❛r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ●❡rät❡✱

❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ◆♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r st❛♥✲

❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs✲ ✉♥❞ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡✲

✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡♥ ▼✐❦r♦❢♦♥t②♣❡♥✱ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞✐❦❡♥ ❡rört❡rt✳

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤❡s ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥ Prü❢❛♥❤ä♥❣❡r ✭❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙✮ ♦❞❡r ❛♠ Prü✛❛❤r③❡✉❣ ♠♦♥t✐❡rt❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss♦♥❞❡♥

✭❖❇❙■✮ ✉♥❞ st❛t✐♦♥är❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞❛s ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✭❙P❇✮✱ ✇♦ ❞❛s ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥

❛♠ ❙tr❛ÿ❡♥r❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇✐r❞✳

❊s s✐♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ✐♥ ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t❡r ❋♦r♠ ❛♠ P❋❋ ❞❡r

❇❆❙t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ♠♦❜✐❧❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥✱

✇♦ ❞✐❡ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❆♥❤ä♥❣❡r ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ❛♠ Prü✛❛❤r③❡✉❣ ♠♦♥t✐❡rt s✐♥❞✳

❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇❛r ❛♠ P❋❋ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛❤❡r ✐st ❢ür ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡♥ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡

❍❛❧t❡✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❢❡rt✐❣t ✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣❡♥

③✉♠ ❘❡✐❢❡♥ ✜①✐❡rt✳ ❉❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ r♦❧❧t ❛♠ ✉♥t❡rst❡♥ P✉♥❦t ❞❡s ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣❡s ❞❡s P❋❋✱ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❛♥✲

♦r❞♥✉♥❣ ✐st ❞❛✈♦r ✜① ♠♦♥t✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉❡r ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s✐❝❤ ❞r❡❤❡♥❞❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥r✐♥❣

s✐♠✉❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥✐♥♥❡♥❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡✱ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ❞❡r ❘❱❙ ✭2.3 bar✮✱ ❢ür ❛❧❧❡ ❘❡✐❢❡♥ ♠✐t 2.0 bar

❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐✈❡rs❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❲✐♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡♥ s❡❤r ❣✉t ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r P❋❋ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❛❧❧❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ Prü✢❛st❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡✲

st❡❧❧t ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▼❡ss❞✉r❝❤❣❛♥❣s ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹

♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt✳

❆♠ P❋❋ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ③✉sät③✲

❧✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ♥❛❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s✐❝❤ts✲

♣✉♥❦t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✲

✼✺



t❡♥✱ ❞✐❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▲❛st❡♥ ❞✐r❡❦t ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

❙❝❤❧üss❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❜❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✈❡r❧ä✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ s❡❤r ä❤♥✲

❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❘❱❙ t❡♥❞❡♥t✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧

❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡✐ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡♥✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❱❙✲❆✉s✇❡rt✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❛✉s❣❡♣rä❣t❡r✳

❉✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛t ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❤ö❤❡r❡ ❙❝❤❛❧❧✲

❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❥❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥

80 ❜✐s 120 km/h ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❜ ❜③✇✳ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss

❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❛s ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤ ♥✐♠♠t ❛❜✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤

✈♦♥ 630 ❜✐s 1600Hz ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❜❡✐♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❙❘❚❚✳ ❇❡✐♠

P✐❛r❝ tr✐tt ❞✐❡s ❧❡✐❝❤t ✐♠ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 315 ❜✐s 400Hz

❛✉❢✳

❉❡r P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❤❛t s❡❤r ❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡✐❢❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥

❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡✐st ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ 400Hz

✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❛✉❢✳ ❉❡r ❆❱✹✲Prü❢r❡✐❢❡♥ ❤❛t ✈♦♥ 400 ❜✐s ❝❛✳ 1600Hz ❞✐❡

❤ö❝❤st❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡✐❢❡♥✳ ❆❜ ❝❛✳ 1600Hz s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❞❡s

❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r✳

❆✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ▲❛st❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❛✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥❣❡rä✉s❝❤✳

✻✳✶ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥✲❋❛❤r❜❛❤♥ ✲ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs❣❡rä✉s❝❤❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲❡✐t❡✲

r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥♣r♦✜❧✐❡r✉♥❣❡♥✱ ❞❡s ❘❡✐❢❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥q✉❡rs❝❤♥✐tt❡ s♦✇✐❡ ❞❡r

❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧ä❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡❛❝❤t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●❡rä✉s❝❤❡s ❧✐❡❢❡r♥ ❬✷❪✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡t③t s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ●❡rä✉s❝❤ ❛❧❧❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣sr✐❧❧❡♥ ❞❡s

P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s✳ ❉✐❡ ❆❜st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧✐❡r✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❲❛ss❡r❛❜❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢

r✉ts❝❤✐❣❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❡♥ s✐♥❞ ❙❛❝❤❡ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥❤❡rst❡❧❧❡r✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❝❤♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♥ ●❡❙tr❖✲❘❡✐❢❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣✐♥❞✉str✐❡ ❛r❜❡✐t❡t ❛♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡rä✉s❝❤❛❜str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ▼♦t♦r✱ ●❡tr✐❡❜❡✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ❆✉ÿ❡♥❞❡s✐❣♥

✉♥❞ ❞❡r ●❡rä✉s❝❤❞ä♠♠✉♥❣ ✐♥s❣❡s❛♠♠t✳

✼✻



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❘✳ ▼✉♥❞❧✳ ❱❖✲❙❦r✐♣t✉♠ ❘❡✐❢❡♥t❡❝❤♥✐❦✳ ❚❯ ❲✐❡♥✱ ✷✵✶✻✳
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✷✵✵✻✳

❬✸❪ ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲är♠✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t✳❛t✴
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❘♦❧❧❡♥♣rü❢st❛♥❞✱ ✷✵✶✽✳
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❣r✉♥❞❧❛❣❡♥✲❞❡r✲❧✉❡❢t✉♥❣✴❣❡r❛❡✉s❝❤❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✲✉♥❞✲s❝❤❛❧❧✲❜❡✐✲❞❡r✲❧✉❡❢t✉♥❣✴✱ ✷✵✶✽✳
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http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/laerm/laerm_auswirkungen/
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/laerm/laerm_auswirkungen/
https://www.fast.kit.edu/lff/4664.php
https://de.wikipedia.org/wiki/Rollenpr�fstand
https://de.wikipedia.org/wiki/Rollenpr�fstand
https://www.aip-automotive.de/de/Produkte/Pr�fst�nde/FORSCHUNG-UND-ENTWICKLUNG/Gepulster-Flachbahnpr�fstand
https://www.aip-automotive.de/de/Produkte/Pr�fst�nde/FORSCHUNG-UND-ENTWICKLUNG/Gepulster-Flachbahnpr�fstand
https://www.inventer.de/wissen/grundlagen-der-lueftung/geraeuschentwicklung-und-schall-bei-der-lueftung/
https://www.inventer.de/wissen/grundlagen-der-lueftung/geraeuschentwicklung-und-schall-bei-der-lueftung/
http://goessner.net/learn/dynamik/lec10/index.html
http://goessner.net/learn/dynamik/lec10/index.html
https://www.grund-wissen.de/physik/mechanik/schwingungen-und-wellen/harmonische-schwingungen.html
https://www.grund-wissen.de/physik/mechanik/schwingungen-und-wellen/harmonische-schwingungen.html
https://www.inventer.de/wissen/grundlagen-der-lueftung/geraeuschentwicklung-und-schall-bei-der-lueftung/
https://www.inventer.de/wissen/grundlagen-der-lueftung/geraeuschentwicklung-und-schall-bei-der-lueftung/
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel 
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel 
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https://blog.rp-tools.com/reifen-lexikon/
https://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtz-Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtz-Resonator
http://www.adc40.org/presentations/winter2010/04PresentationTRBWinter2010.pdf
http://www.adc40.org/presentations/winter2010/04PresentationTRBWinter2010.pdf
http://www.avonreifen.com/van/avanza-av9av4
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❆♥❤❛♥❣

❍✐❡r ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❛❧❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳

✼✳✶ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r ❞r❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✿

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✼✾



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✽✵
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✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✽✶



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈P❳✱ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❈P❳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 40✱ ✭❜✮ 50✱ ✭❝✮ 80 ✉♥❞ ✭❞✮ 100 km/h✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✉♥❞ ❈P❳✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 50 ✉♥❞ ✭❝✮ 80 km/h✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 50 ✉♥❞ ✭❝✮ 80 km/h✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❱❙✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❖❇❙■✱ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❘❱❙ ✉♥❞ ❞❡♠ P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 50 ✉♥❞ ✭❝✮ 80 km/h✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❈P❳ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 56✱ ✭❜✮ 72 ✉♥❞ ✭❝✮ 97 km/h✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♥❛❝❤

❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 56✱ ✭❜✮ 72 ✉♥❞ ✭❝✮ 97 km/h✳

✽✹



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❖❇❙■✱ ❈P❳ ✉♥❞ ❘❱❙ ♠✐t ❞❡♥ Prü❢♣❛r❛♠❡t❡r♥

♥❛❝❤ ❖❇❙■ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥ ❜❡✐ ✭❛✮ 56✱ ✭❜✮ 72 ✉♥❞ ✭❝✮ 97 km/h✳

✼✳✷ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ Prü❢r❡✐❢❡♥✿

✽✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✽✻



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✽✼



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✽✽



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 5.73 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✽✾



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱ 40 ✉♥❞

50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✵



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✶



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱ 40 ✉♥❞

50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✷



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❆❱✹✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 7.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱ 40 ✉♥❞

50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✸



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.2 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱ 40

✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✹



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 3.53 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱

40 ✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✾✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s P✐❛r❝✲❘❡✐❢❡♥s ❜❡✐ 4.0 kN ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡r ❆❝❤s❧❛st ♠✐t ✭❛✮ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ 30✱ 40

✉♥❞ 50 km/h✱ ✭❜✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ 30✱ 60✱ 80 ✉♥❞ 100 km/h ✉♥❞ ✭❝✮ ❤♦❤❡♥ 80✱ 100 ✉♥❞ 120 km/h ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳

✼✳✸ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❢❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ▲❛st❡♥✿

✾✻



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 3.2 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 60✱ ✭❝✮ 80✱

✭❞✮ 100 ✉♥❞ ✭❡✮ 120 km/h✳

✾✼



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 3.53 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 60✱ ✭❝✮

80✱ ✭❞✮ 100 ✉♥❞ ✭❡✮ 120 km/h✳

✾✽



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ Prü❢r❡✐❢❡♥t②♣❡♥ ♠✐t 4.0 kN ▲❛st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 60✱ ✭❝✮ 80✱

✭❞✮ 100 ✉♥❞ ✭❡✮ 120 km/h✳

✼✳✹ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▲❛st❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ Prü❢r❡✐❢❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▲❛st❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Prü❢❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✿

✾✾



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❘❚❚✲❘❡✐❢❡♥s ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▲❛st❢ä❧❧❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✭❛✮ 30✱ ✭❜✮ 60✱ ✭❝✮ 80✱
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