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Einleitung

Bei der Anfahrt von elektrisch betriebenen Schienenfahr-
zeugen treten oft Gerdusche in den Vordergrund, die nicht
durch den Rad-/Schiene-Kontakt, sondern im Bereich des
Antriebs erzeugt werden. In erster Linie ist dies das
Gerdusch des Fahrmotors; auch Getriebe- und Liifter-
gerdusche konnen hinzugezahlt werden. Dieser Beitrag fasst
die Ergebnisse einer vorangegangenen Studie zusammen, bei
der diese sogenannten ,traktionsbedingten* Gerdusche auf
ihr Optimierungspotenzial hin analysiert wurden [1-3]. Es
wurden dabei vor allem solche Eingriffsmoglichkeiten auf-
gedeckt, die nicht den Schallpegel senken, sondern die
subjektiv empfundene Gerduschqualitit.

Was sind traktionsbedingte Geriusche?

Wihrend beim Rad/Schiene-Kontaktgerdusch in den letzten
Jahren spiirbare Pegelsenkungen erreicht wurden, treten die
traktionsbedingten Gerdusche bei modernen Fahrzeugen
stirker in den Vordergrund als bei ilteren Fahrzeugen.
Deutlich wird dies z.B. in Abbildung 1, welches den FFT-
Zeitverlauf eines typischen S-Bahn-Fahrzeuges zeigt. Alle
tonalen Komponenten, die im Signal sichtbar hervortreten,
stammen von Motor und Getriebe.

Abbildung 1: FFT-Zeitverlauf der ersten 15 Sekunden
einer typischen Anfahrt, aufgenommen im Inneren eines
modernen S-Bahn-Fahrzeugs
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Die Hauptursache fiir diese Entwicklung ist die Verwendung
von Asynchronmaschinen (ASM) gegeniiber den fritheren
Gleichstrommaschinen. Die Vorteile der ASM liegen in der
geringeren Wartung, des geringeren Gewichtes und der
besseren Energieausnutzung. Da eine ASM aber mit einem
zeitlich verdnderlichen Strom gespeist werden muss, entste-
hen hierbei nach dem Lautsprecherprinzip fast immer Geréu-
sche. Diese resultieren hauptsichlich aus den unerwiinschten
Oberschwingungen im Stromsignal. Im Luftspaltfeld des
Motors werden diese in Korperschall gewandelt, der sich
schlieBlich auf verschiedenen Wegen fortpflanzt und als
Luftschall in den Fahrgastraum bzw. nach aullen abgestrahlt
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wird. Bei élteren Fahrzeugen mit Gleichstrommaschine
treten diese Gerdusche in der Regel nicht auf, so dass zur
Priifung der akustischen Qualitit moderner Fahrzeuge in [4]
der Begriff ,,gleichstromleise® verwendet wird.

Neben dem Luftspaltfeld des Motors kann es noch weitere
elektro-mechanische Wandler geben, d.h. Spulen, Kabel etc.,
bei denen durch magnetische Kréfte Strukturen angeregt
werden. Auch das Gerdusch des Getriebes kann als
»traktionsbedingt* bezeichnet werden; horbar ist fast immer
die Zahneingriffsfrequenz samt ihrer Oberschwingungen.
Eine ausfiihrliche technische Beschreibung, wie diese
Gerdusche erzeugt werden und welche Parameter hierbei
eine Rolle spielen, findet sich in [1].

Muss man traktionsbedingten Geriuschen
Beachtung schenken?

Gemessen an der geringen Zahl von Verdffentlichungen zu
diesem Thema konnte man meinen, es handle sich um ein
eher unbedeutendes Gerdusch, vor allem im Vergleich zu
einer Fiille von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des
Rad/Schiene-Kontaktes. Allerdings ldsst sich beobachten,
z.B. in einer Umfrage von Pro Bahn, dass die Akustik eines
neuen Fahrzeuges nicht immer positiv beurteilt wird, selbst
wenn es leiser als sein Vorgénger ist.

So sollte es im Interesse der Hersteller und Betreiber von
Schienenfahrzeugen liegen, ihren Fahrgésten komfortable
Produkte anzubieten. Man bedenke, dass jeder Pendler im
Nahverkehr tdglich eine Vielzahl von Beschleunigungs-
vorgingen erlebt. Traktionsbedingte Gerdusche sind zwar
weitgehend unvermeidlich, aber innerhalb gewisser Grenzen
liegt durchaus ein Optimierungspotenzial, welches nicht bei
allen Fahrzeugen bisher voll ausgeschopft wird.

Wie kann man diese Geriusche optimieren?

Zunéchst ist anzumerken, dass die Einhaltung von Richt-
linien bzw. Lastenheften nicht automatisch zu einem opti-
mierten Produkt fiihrt. Vor allem é&ltere Regelwerke be-
schrinken sich oft auf A-bewertete Schalldruckpegel, und
aus der Psychoakustik ist bekannt, dass ein leises Gerdusch
nicht automatisch auch ein angenehmes Gerdusch ist. Es
kommen zwar in neueren Regelwerken Kennwerte wie z.B.
die Tonhaltigkeit hinzu [5]; im Allgemeinen ist es aber
schwierig, die Angenehmbheit eines Gerduschs allein durch
Zahlenwerte zu beurteilen. Zwar gibt es eine Vielzahl von
Rechenmodellen, z.B. zur Rauigkeit; allerdings konnen diese
nicht in allen Féllen das Urteil des Menschen exakt
nachbilden [1].

Ein besser geeignetes Mittel zur Beurteilung der Gerdusch-
qualitit sind daher Horversuche, wobei deren Ergebnisse
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aber schwerlich vertraglich festgelegt werden konnen. Die
folgenden Aussagen sind daher als Ratschldge in Ergédnzung
zu bestehenden Regelwerken zu verstehen.

Pegel senken: Selbstverstindlich sollte dies der erste Ansatz
zur Gerduschoptimierung sein und bleiben. Da die primére
Schallerzeugung im Motor-Luftspaltfeld weitgehend unver-
meidlich ist, werden MafBnahmen meist auf der Sekun-
dérseite angesetzt. Hierzu zdhlen z.B. die Entkopplung
schwingender Strukturen (z.B. Motor und Drehgestell), die
Dammung von Luftschall (z.B. durch doppelte Faltenbélge)
oder die Vermeidung kritischer Resonanzen.

Frequenzgehalt dindern: Daneben gibt es Maflnahmen, die
sich - bei gleicher Lautheit - auf die Angenehmheit der
Geréusche auswirken, indem der Frequenzgehalt verdndert
wird. Vor allem stellt das Schaltsignal fiir den Umrichter
einen wichtigen Parameter dar, da dieser in seinem Zeit-
verlauf unterschiedlich programmiert werden kann. Die
entsprechenden Eingriffsmoglichkeiten sind hier nicht so
etabliert wie bei der Pegelreduktion.

Horversuche aus [1] zeigten die folgenden Ergebnisse:

e  Speziell bei asynchroner Taktung besteht prinzipiell die
Wahl zwischen einer konstanten oder modulierten
Schaltfrequenz. Hier wurde die modulierte Schaltfre-

quenz als deutlich angenehmer bewertet.

Die Modulation kann entweder periodisch oder rando-
misiert erfolgen. Die randomisierte Variante hat sich
hierbei als etwas angenehmer erwiesen.

Beim Anfahren wird zur Energieeinsparung manchmal
ein schneller Wechsel der Schaltfrequenz angesetzt,
meist in Form eines Sweeps. Hier ist darauf zu achten,
dass der Gerduschcharakter nicht zu unruhig wird.

Antriebe mit Thyristor-Schaltern und Phasenfolge-Sig-
nalen gelten als veraltet und sind auch aus akustischer
Sicht nicht zu empfehlen.

In den letzten Jahren wurden die meisten Fahrzeuge mit
GTO- oder IGBT-Antrieben ausgeriistet. Die moderne-
ren IGBT-Antriebe sind in der Regel leiser als GTO-
Antriebe, aber nicht a priori angenehmer, da die hor-
baren Frequenzen oft in dem fiir das Gehor empfind-
lichsten Frequenzbereich zwischen 2 und 5 kHz liegen.

Auch in der Wahl der Getriebe-Zdhnezahl liegt ein rele-
vanter Parameter, da die Zahneingriffsfrequenzen mit
synchronen motorbedingten Gerduschen in feste Frequenz-
verhéltnisse treten. Die entsprechenden Intervalle kénnen
unterschiedlich angenehm sein. Bei einem einstufigen
Getriebe und einer Motor-Polpaarzahl von 2 haben sich z.B.
die Zdhnezahlen 12, 18 und 24 (des kleinen Rades) als
relativ angenehm und 11, 13 und 23 als relativ unangenehm
erwiesen [1] [3].

Vermeidbare Geridusche aufdecken: Einem aufmerksamen
Fahrgast fdllt auf, dass zwei Fahrzeuge gleicher Bauart
manchmal sehr unterschiedlich klingen. Dies betrifft vor
allem das Gerdusch des Choppers bei Fahrzeugen mit
Thyristor, wie es Abbildung 2 zeigt. Der Chopper ist ein
Bauteil, welches die Amplitude eines Stromsignals durch
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regelméfBiges Umschalten variiert. Wenn die resultierende
Chopperfrequenz (meist etwa 250-500 Hz) in einzelnen
Fahrzeugen unangenehm hervortritt, dringt sich der Ver-
dacht auf, dass dies durch schlecht verlegte Kabel oder
mangelhafte Entkopplung etc. zustande kommt.
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Abbildung 2: Uber 2 s gemittelte Spektren bei der Anfahrt
zweier S-Bahnfahrzeuge gleicher Bauart, Af'=2 Hz
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Pegel anheben (?): SchlieBlich liegt eine unkonventionelle
Idee zur Optimierung der Gerduschqualitidt darin, ange-
nehme Gerdusche zu verstirken, um somit unangenehme
Gerduschkomponenten zu verdecken. Dies konnte z.B. durch
Lautsprecherwiedergabe erfolgen; ein einfacherer Ansatz
wire eine Pegelerhohung infolge der Klimaanlage [6].

Zusammenfassung

Bei der akustischen Optimierung eines Schienenfahrzeuges
wird dem Rad/Schiene-Kontaktgerdusch in der Regel die
groBite Beachtung geschenkt. Maflnahmen im Bereich des
Antriebs wurden bisher eher selten erforscht, und dieser Bei-
trag zeigt Beispiele auf, welche technischen Parameter sich
auf die Gerduschqualitit auswirken konnen. Es sollte nicht
nur ein leises Gerdusch erzielt werden, sondern auch ein
moglichst angenehmes Gerdusch bzw. ein Gerdusch, wel-
ches zum Produkt passt. Die vorgeschlagenen Maflnahmen,
welche sich groBtenteils auf den zeitlichen Verlauf der Um-
richter-Schaltfrequenz beziehen, kdnnen hierzu beitragen.
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