
Akustische Simulation von 6-Sektionen-Fahrzeugen des Transrapid 
G. Gottsding, H. Fastl 

1. Einführung 

In frohenm Arbeite0 (Fad tmd Gouschling 19964 1996b) wurden 
Getauschimmissionea von tZWiow~-Fw der ry1Lgrwtshm- 
kbahn Transqid TRO7R untersucht. Auf der geplautm Anwmdung+ 
slrecke Hamburg-Min sollm jedoch h4ehr-SektioIKn-Fa vel- 
kebrm, welche ad nicht existent sind. 
rndieselAheitwifddalKTaufdieVagehanmisezluSimulatimvrm 
Vorbeifahrtsgaauschcn wn 6-Sektionen-Fm des Tq 
eingegangm.koberhiMulwerdendieGaald’ . ‘onendiea 
Fahrzeuge bei Geschwindigkeiten Van 2OOkm1h (Ballwume) und 
405 km& @ie Strecke) denen von Fahrzeugen des koaventiooellm 
Schimmverkehrs gegm&ergestellt. 

2. Eneugea der Simulationca 

Als Aw&qsmWd &en tikhahticbnv &s Tnmsmpid 
TROiR als 2-Sektionen-Fahrzeug bei 200 km& in 25 m Auhrahmrrlir 
tanzuodbei405km&in1OOmDistanavor. 
Die Vorbeifahrt mit 2OOkmIh etzugt einen A-bemrtetea Maximal- 
schallpegel Lm voo 75.5 dB(A). Das 2-Sektionen-Fahrzeug hat eine 
L&gevonca.5OmDaein6-Sektima-Fahtzeugdie3-f&cbeLBnge 
hat, mußte das Gaauschmatefial um 18oom.s verlI@ert wrden. Die 
zeitliche Hallkurve des Pegels verlauft relativ !lach. Daher mtschied 
man sich fitr folgende Vorgehenswise: Ein Bereich von 900 ms IPD das 
Pegelmaximum herum wurde auf einem digitalen System kopiert und 
mit leichten obablendungm zweimal an das erste Pegelmaximum 
angehilngt. Die so mtstamhe simulatial des Ve6beif 
emes 6-Sektionen-F-es wurde von m als m6gliches 
Klangbald eines noch nicht existierenden Fahrzeuges akzeptiert (siehe 
Abb 1) 
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Abb. 1: Pegel-Zei~@&ianen der Vart+h~ eines i-S&imen- Abb. 3: Pegel-Zeitjimktiaun der Voibci/ohtt eines 2-Sektimen- 
Fahrzeuges des Tmnsmpid TRO7/2 (links) und ernu simulierwn 6- Fdtzenges du Tmtumpid lRO7/2 (äben) und einu simulierten 6- 
Sebwnen-Fahneugu (rechts) bei 200 kn/h rn 25 m Enrfrmnng. Sektianm-Fbhmgu (unten) bei 405 knA in 100 m Entjemnng. 

Fu die Schallaufie~chnung bei 405 kmIh konntm mit dieser Methode 
keme befnedigmden Ergebnisse azielt mrdrn. Aufgrund des steileren 
Pegelanstiegs und abfalls sowc des recht kuzcn Pegelmaximums 

(L.G- = 83 dB(A)) ergab sich bei diaer Simulationsart ein sehr syn- 
thetisch utimdes Klangbild. Es mußte also eine andaz Vorgehens- 
welse herangezogen uerden. Da die Vorbeifahrt sehr gtiuschhaflm 
Charakter besitzt, uurde ein Weg Ober spektmle Ann&nmg vcm Breit- 
bandrauschen an das Teqegelyektrum der Transrapid-Vorbtifahrt ia 
der NBhe &s Gesamtpegelmaximums geu&lt Mit Hilfe eines Tetzpe- 
gelequalizers wurden durch Filterung die Tetzpegel von Rosa Rauscbm 
dmm des Ger&whes des Transrapid angeglichen (siehe Abb. 2) 
Ein Ausschnitt des erzeugten gefilterten Rauschens von ea. 900 ms 
uurde mit einem digitalen Schnittsystem hpz hinter das Pegelmaximum 
der VorbeIfahrt eingefugt und zur Vermeidung eines Mkbarm ober- 
gangs IneInander &rgeblmdet. Der Gesamtpegel des Rauschens wurde 
so geuählt, daß das Pegelmaximum LAF- der Vorbeifahrt nicht ver& 
dert uurde und sich em gleicwiger obergang von Onglnalgeräusch 
und gefiltertem Rauschen ergab (Abb 3). Auch dieses Wusch repti- 
sentlert nach Expertenmeinung eine brauchbare Simulation. 

Die beiden simuliertm 6-Sektionen-Fahtzmge bei 2OOkm1h und bei 
psyc--he Experimente 

3. Psychoakustiscbe Messungen 

Die psjdmakwtischen Mcssungm wurdm an 15 Ilom6hsrenden ver- 
nrhsr#sonenUnAltavon23bis52Jahrrn(Mcdian27Jahrr~~- 
geht. Die vm Mehdoden rnd’Datena~ WIE 
denbereitsineinerfrUhenmArbeit(Fa.5tlundGotts&ling1956b)aus- 
thhrlich beschrieben, so da6 hier lediglich angemerkt uird, da6 die 
Versuchspenoms die Globale Lautheit der 1S-mintttiget1 Darbietungm 
mittels Katego&nskalierung. G&ens&tzung und Liie&nge beur- 
teilten. 

Für diese Untersuchung wrden drei Vorbeif&rtm der aku&&en 
Sunulation eines 6-Sek&nen-Fahrzeuge des Transrapid in 2S m Ent- 
fernung (LAFmu = 753 dB(A)) mit-Straßenverk&&when rmt 
einem & von ca 47 dB(Aj Oberlagert Meßtechniah ergibt sich somit 

Abb. 2: Tenptgelspekmm du gefilm Roau&ns - vrrldngmmg 
du Genfuschu du 2-Sebiantn-FphruugJ du Tmnsmpid IR072 her 
4OSbdhin 1oOmEnr/mrug. 
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ein Mitteluqspe@ L, von 56.9 dB(A). Dieses -0 soll 
steUveru&ndfbrdieSituati~irwxhalbbewotmterGebietebzw.bei 
Stadteinfrhrtcn stehen Als Vergleichscxpaimnt fttr deu konveutiooel- 
len Schienenverkehr wurden ein ICE (v = 248kmrli. L,,r.,v = 
89 dB(A)), ein Gttternrg (v = 93 km/b, L,u+ = 86 dB(A)) und eiu EC 
(v = 134 km&. L,v-- = 86 dB(A)) in gleicher Eutfiznumg eheufalls mit 
dalselhen Straßenv~elallschen atlalagat. zum vagleich heida 
Situationenwutdeals~f~dal3dicImmisaiooeovar 
BahouudTrarumpidmßtshniscbdeugkichat~erzeugeu,wobei 
der Pegel des inunrapid eicht w Wenfell sollte. ti da arergie- 
&pivalente Dcsuaddpcgcl da E.xpaknta mit den vm 
vcnFahrrcugcnderBahudeutlichbahaliegt,mu&eudieV&eitähr- 
tendesICE.deaGatazugauoddesECumjeweils 13,7dB&geae&t 
UUdCU.DiCSh8tCiIKIChllgbil~&VabathRcn 
Folge. die bei der sptuenm Auinwahq BaQckaichtiguug Eudar solItcM 
BeidaAusmmmgQAtttvKlrtb6geuagabcnsichfhrdieBeurtcilung 
beider Darbiehmgeu durch 15 Ve folge& Resultate: 
AueProbadmbez.eichnendieihnalunbekamltcn-des 
Trausrapid als zuggallusfbc. DasEreiglisJllfwirdiIldaDarbi& 
tung mit den VorbeitXuteo ,kcaveutiau~ Zttge voo 13 Persooen als 
dauiuaoteaGa&u&e&guisgenmm~beimTrausapidsioda14 
Pa-sooeo. Die Beuneilurig der Globaleu Lautheu auhaod vcrr sieheo 
KatcgorienftulrtfttrdasRsdlSchienc-systanzudaEii~tha 
loldnarsoff.delmituaalvorlinsgesamtsiebal~en.Beim 
TrausapidkamazudaEiust&mg,,slightIyloud“.eiueKatego& 
hoher.DieabsoluteGrogauchrttzlmgmhrtzueiuerl4%lautermBeur- 
teilurig des Trausrapid 
Far die Ab- da Liuierd&ige sind Zeutmlwate uud Wahr- 
scheiuliche Schwa&uqat irr Abb. 4 im liuken Teilbild dargestelh. Bei 
eiuerGesamthMgederzumarkieratdeuLiuievoo147mmliegtda 
zarualwcrtfor~um13,7dBimPegelabgsmLteGaauschdcs 
Rad&hieneSystemshei6Omm,derfttrdenTnmsrapidbei76mm.Es 
istzuerkesmat,da6die~ooendesTmturapidalslauter 
beurte&werdar.DieserUuterschiedistjedochgaingacaAusrr&es 
als der Bereich der Wahm&iuhcheu Schwa&mgen Diese emtreckeu 
sich heii R&SchieueSystem tther 30 mm uud heim Tnmsmpid tther 
43 mm. 
hgesamtbetrachtetb&utetdia,daBdkGcrWsct’ . .otmvon 
Trausmpid uud voo Zttgeu des Rad&hiene-Systems hirtsichtlich ihrer 
Globalen LautM Mich hemteih mrden 

Untersnchm~ bei 405 M: 
Drei Vabeifhhrteo des 6-Sektiooea-FM dea Tramvapid iu 
100 m Entfemuog (Lff- = 83 dB(A)) azugeu mit aberlageneu Stras- 
senvalrehrsgduschen cincn Ie, voo 62.3 dB(A). Das Vaglcichspcpc- 
rimcntsctuOcha~einerVabeifaMeimIC(v=139Lmm.L~= 
80,s dB(A)). eins ICE (v = 248 kuub, L,u..v = 79.5 dB(A)) und eines 
Gtttcrzuga (v = 93 kr& Ll~r. = 79 dB(A)) in gleicher Entfkmung mit 
ilbalagaten Stra&nverkehrsgertluscbal zusammm. Diese &mstella- 
tmn eneugt Einas sehr &rdicheu energicsquivaIeuteri Dauerschallpegel 
wie das Ttausrapi&x@matt. Die Vm der Zuge des 
Rad/Schiene+tans muftteu hier lediglich um 12 dB ahgese& mr- 
deu.umdeugleichenL,dervomTransmpidvagegcbcnwurde.zu 
etzugm. Eiue Absenkrq in dieser Gn5Renordutmg stellt pmhisch 
keine Beeiiussuug des Klaogbildes dar. 
Die Auswemmg der FmgeMgea zur Globalen Lautheit Rthrte zu folgen- 
den Eq@oissen: Auch hier beschreiheu alle Vasufhspcrsoocn das 
simulierte Vorbeit&r@er&usch des Transrapid als ,&gger8usch~. 12 
Persooeu empfindea die Vorheifahrteo ,,konveutiooeller” Ztlge als 
dominantes Gerllusckreigois. 13 Persamt empfmdeo die Vorheifahrteo 
des Traosrapid als dauiuaute Ger&m&quelle. Die Beurteiluog der 
Globalen Lautheit beider Expe&ente durch 15 Versuchspasaw 
mittels der drei Abfragem&nkm flUute zu folgeodem Resultat: Fr& die 
Globale Lautheit des Eqerimeates mit dem Radlschiene-System als 
auch !br das Exper&ut mit den Vorbcifahrteo des Tmusrapid wird im 
Mittel die Katcgoric .peithef lourl ttor soff, die tttittlete Kategotie v0tt 
aeba~ rn@cheo, vergeben Durch die absolute Gr&ns&tzuug wer- 
deu die Gersuschimmissaten des Tmusrapid als 1 lY@ lauter heurteilt 
Hiaistanzume&eu,dal3heidaMe&mthodc Grö-tzullgintla- 
uud iuteriudividuelle Streuuugeu allgemeiu um lm liegen (vgl. 
Zwicka tmd Fastl 1990) d.h. det festgestellte Unterschied vott 11’56 
liegt nahe der Unterschiedsschwelle. 
Die Ergebnisse Ihr die Liuie&uge sind auhaud der Zentralwerte uud 
der Wahrscheiulicheo Schwanktrugen im rechten Teilbild von Abb 4 
dargestellt. Der Zeutralwert liegt heim Rad/SchxneSystem bei 76 mm 
uud heim Transrapid bei 77 rum. Dieser Unterschied liegt un Bereich 
des ,&feßfehlers~ bm. der Reproduzierbarkeit voo Waten eiuer Ver- 
suchsperson. Zudem erstrecken sich die Wahrscheinlichen Schwmkuu- 

Et.” aus- 

Abb.4: Bewteilung der Globda hthcit VW Zogcn des 
Rod&hiae+stems m) im Veqgkich zum Tnmsmpid (rill ~01) 15 
Vrrsuclupcrw>M1. 
linh: ICE mit 248 km& Gotetzmg mit 93 kwh und EC mit 134 hmh im 

Vergleich zy 3 Votkjäh~a du Tnmmapid (Smdicrte 6 Sektie 
na) mit 200 hm& bei einem & von 56.9 dBw; Au~&znz: 
25m. 

mzhts: IC mit 139 bw%. ICE mit 248 b&h mnd Gmrrmrg mit 93 km01 
im Ve@ieh zm 3 Vorimpöhr du Tmurvpid (Mierie 6 Sek- 
tionar) mit 40s bnßc bei einem L.,, vtn 62.3 dB(A)r Au+hnwdi- 
ShDu: loom 

Bcidcvetitehrsminel~alsotrotzdagro&nuntaschiedain 
den Gachwindigkeiten (Rad6diene-S~ 93ImJb bis 248kmh; 
Tnwaapid 405 km&) iu 100 m Eutfenumg pmktis& die gleiche Globa- 
le Lauheit 

4. zusammcltfuarng 

Aus- vott2-Sektioneu-Fahtxqeu wurden yntbetimh simu- 
liste Gerhs&e voo 6-Scktioom-F~ da Tmusmpid lRO7n 
beizwivaachiedencnGach~tcn,200km/hund405knl/ll, 
astclltDicGalbchi . . wur&n fttl hcide Gachanodi%rQten 
mitdenaldeshak8mmlic.ben~ystans~ 
BcidaGcsthwindigluitvø200hnminZSm~~~~agiMsich 
eiueetwasgr&xeBeuneiluugfbrdieGlobakLautheit&sTranwapid 
alsfurdasRad&hiene-System.AUerdiugsmu8tcn.umdeogleichm 
enagiel3quivalerlteo DauaschaupcgcI !br hcide Geralmh’ . ‘onen 
zu eneicheo, die Pegel der &mveotiooclleo” Zuge um immrhin 
13,7dBabgcse&wudal 
BeiduhoheuGeschwmdigkeitdesTrans@dvai405km/hsioddic 
Gcrauschimmssim voo Bahn uod Tnmsapid hinsichtlich ihrer Glo 
hab Lauheit in 100 m Entferuuog pmktis& identisch 
Indiesastudiczcigtsichcinvortcil-~cn,Lmitdicra 
Methode~eusimuliatwerdatk6~dieiuderReali- 
tatnochrlichtexktentsirld.sanitalallbtdiacAtbeitcioebauchbare 
Abs&tmmg kthtfbg zu awartenda Gerausdummissionai des Trans- 
rapid im Ei 

DieAutorrndanlcndaDB.daMvpsowiedaIABG~breobalas- 
stq vat DAT-Aubahmeo da - Zug- und Trmrsrapdgaau- 
scllc. 
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