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1. Angaben zum Projekt

Der stetig wachsende Schienenverkehr verursacht steigende Schallemissionen und entsprechen-
de Belastigungen der Anwohner durch Schienenverkehrslarm. Daher unternimmt die Deutsche
Bahn AG erhebliche Anstrengungen zur Reduktion des Schienenverkehrslarms.

1.1. Die Larmminderungsstrategie der Deutschen Bahn AG

Da Gulterwagen immer noch haufig mit Grauguss-Bremskldtzen gebremst werden, verursachen
die entsprechend stark verriffelten Giterwagen-Réder ein besonders hohes Rollgerdusch im Ver-
gleich zum scheibengebremsten Regional- und Fernverkehr. Eine erste deutliche Reduktion der
Schallabstrahlung im Guterverkehr kann somit durch die Umstellung bzw. Nachristung auf eine
Bremstechnik mit Verbundstoff-Bremssohlen erfolgen, deren Bremskldtze die Radlaufflachen
deutlich weniger aufrauen (,V-Sohle®). Die fortlaufende Umstellung auf diese ,Flisterbremsen”
war und ist Bestandteil der Larmminderungsstrategie der Deutsche Bahn, die insgesamt eine Hal-
bierung des Schienenverkehrslarms bis zum Jahr 2020 vorsieht.

Um die Halbierung des Schienenverkehrslarms erreichen zu kdnnen, bedarf es jedoch neben der
Umristung der Giterwagen und der Umsetzung des freiwilligen LArmminderungsprogramms der
Bundesregierung weitere MaBnahmen.

Daher stellt das Innovationsprojekt ,Leiser Zug auf realem Gleis” (LZarG) einen weiteren Block im
Rahmen der Larmminderungsstrategie der Deutsche Bahn dar, in dem — zusammen mit namhaf-
ten Partnern der deutschen Bahnindustrie und innovativen Hochschulen — MaBnahmen zur wei-
tergehenden Reduktion des Schienenverkehrslarms entwickelt werden sollen. Ein besonderer Fo-
kus des Projekts LZarG lag auf einer weiteren Reduktion des Rollgerduschs von Giiterziigen, de-
ren Bremstechnik bereits auf die leise V-Sohle umgertstet ist. Abbildung 1.1 zeigt die Integration
des vom BMWi geférderten Innovationsprojektes LZarG in die Larmminderungsstrategie der
Deutschen Bahn.

12
O LZarG _
10 O V-Sohle __ ] |
Larmsanierungsprogramm —
8 __ | || —1

]__

Minderung dB(A)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jahr
Abb. 1.1: Das Projekt LZarG ist wichtiger Bestandteil der L&rmminderungsstrategie der Deutschen Bahn AG.
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1.2. Das Innovationsprojekt LZarG

Das Innovationsprojekts LZarG hatte — nach einer Verlangerung im Herbst 2010 — eine Laufzeit
von knapp vier Jahren. Es begann im November 2007 und endete im August 2011. Die anfangs
festgelegten und vereinbarten Ziele lauteten:

e Larmminderung im larmsensitiven Netz der DB AG um 5-7 dB(A) gegentiber TSI CR bis 2020
(Referenzzustand: Radsatze der Bauart 004 mit Grauguss-Klotzbremse, durchschnittliche
Schienenfahrflache)

e Entwicklung serienreifer Lésungen bis 2010 (inkl. Zulassung)

¢ Integration von MaBnahmen an Fahrzeug UND Oberbau

e Wirtschaftliche Beurteilung soll nicht investitionsorientiert, sondern LCC-orientiert sein
¢ Retrofit-Losungen wegen langer Lebenszyklen von Fahrzeugen und Infrastruktur bevorzugt

e Umsetzung der Erkenntnisse aus der Larmwirkungsforschung

e Umsetzung des im Konzernausschuss Umwelt (KAU) von den Unternehmensbereichen ent-
schiedenen DB-Umweltprogramms

e Anrechenbarkeit der Resultate zur Larmminderung geman fortgeschriebener Schall-03

Diese Ziele sollten mit der in Abbildung 1.2 dargestellten Projektstruktur erreicht werden. In unter-
schiedliche Teilpakete B1, B2 und B3 war es Aufgabe der beteiligten Industrie-Partner, technische
Lésungen zur Rollgerduschminderung zu entwickeln. Zwar ist es nicht die Aufgabe der Deutschen
Bahn AG, eigene technische Lésungen zu entwickeln. Als grdBter Betreiber entscheidet sie jedoch
Uber die Systemkompatibilitdt und Marktchancen von Lésungen mit. Deshalb musste sie in allen
Teilpaketen ihre Betreiberexpertise einbringen.

A - Systemintegration und Implementierung

B — Rollgerauschminderung
B1 B2 B3

Rad/Schiene-Kontakt Radschwingungen und - Akustische Optimierung des
abstrahlung Oberbaus

C — MaBnahmenvalidierung und Bewertung

Abb. 1.2: Die Projektstruktur des Innovationsprojektes LZarG
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Das Teilpaket B1 wurde nach einer anfanglichen Umstrukturierung durch Ausstieg eines Partners
von der Fa. Contraffic GmbH geleitet. Projektpartner waren der Bochumer Verein Verkehrstechnik
GmbH, die Radsatzfabrik llsenburg GmbH, Knorr-Bremse, ContiTech Luftfedersysteme GmbH, DB
Waggonbau Niesky GmbH sowie die TU Berlin. Ferner waren beratend DB Systemtechnik und DB
Schenker eingebunden. Die Ziele waren

e Verbesserung des Verstandnisses zwischen Lauftechnik und Gerduschentstehung

e Verhinderung der Aufrauung von Rad und Schiene durch verbesserte Antriebsdynamik, Lauf-
flachenkonditionierung und optimierte Werkstoffe fiir Rad und Schiene

e Optimierung der Guterwagenbremstechnik und einzelner larmrelevanter Komponenten zur
Verminderung der Radaufrauung und zur Verringerung der thermischen Belastung der Rader

Im Rahmen dieses Teilpaketes B1 wurden sowohl ein optimiertes Drehgestell ,DRRS25L" der Fa.
Waggonbau Niesky als auch ein optimierter Radsatz ,BA 309“ mit auf diesen Radsatz abgestimm-
ten Raddampfern der Fa. BVV entwickelt. Die Notwendigkeit der Entwicklung eines neuen Radsat-
zes ergab sich aus den Projektresultaten des Teilpaketes B2 und war in dieser Form anfangs nicht
absehbar.

Das Teilpaket B2 wurde von der Fa. Bombardier Transportation geleitet. Projektpartner waren die
Gutehoffnungshiitte Radsatz GmbH, Schrey & Veit GmbH, Faiveley Transport Witten GmbH sowie
die TU Dresden. Ferner waren beratend DB Systemtechnik und DB Regio eingebunden. Die Ziele
waren

e Schalltechnische Strukturoptimierung von scheibengebremsten Radsatzen in Form der Entwick-
lung einer optimierten Radbauform fiir scheibengebremste Rader (ET422 oder ET 426)

e Entwicklung von Radabsorbern fiir den Einbau in scheiben- und/oder klotzgebremsten Radsat-
zen mit dem Ziel einer weitgehenden Vereinheitlichung der Absorber fiir beide Verwendungs-
zwecke. Insbesondere sollte fiir klotzgebremste Giiterwagenrader BAOO4 ein optimierter Rad-
dampfer entwickelt werden.

Im Rahmen dieses Teilpaketes B2 wurden ein optimierter und gedampfter scheibengebremster
Radsatz fiir die ET-42x-Triebzugfamilie mit besonderem Augenmerk auf den ET422 sowie ein op-
timierter Radsatz ,BA 308 der Fa. GHH mit auf diesen Radsatz abgestimmten Raddampfern der
Fa. Schrey & Veit entwickelt. Die Entwicklung eines neuen Radsatzes ergab sich aus den Projekt-
resultaten, da das anfangs vorgesehene Giiterwagenrad BA0O4 keine Einfrasung einer Rille in den
Radkranz zur Anbringung von Raddampfern aus strukturdynamischen Griinden erlaubte.

Das Teilpaket B3 wurde von der DB Systemtechnik geleitet. Projektpartner waren Vossloh Faste-
ning Systems GmbH, Werkstoffe Getzner GmbH sowie die TU Miinchen. Ferner war beratend DB
Netze eingebunden Die Ziele waren

e Zusammenstellung der aus akustischer Sicht problematischen Sonderbereiche (Tunnel, Briicke,
Weiche, ...)

e Zusammenstellung bekannter LarmminderungsmafRnahmen

e Simulation der Wirksamkeit von LarmminderungsmalRnahmen unter Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Oberbaukomponenten

e Weiterentwicklung und Begutachtung von Schienenbefestigungssystemen

e Weiterentwicklung und Begutachtung von weichen Schwellenbesohlungen (ggf. kombiniert mit
Schienenstegbedampfung)
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Im Rahmen dieses Teilpaketes B3 wurden Schienenstegdampfer und eine hochelastische Schie-
nenbefestigung der Fa. Vossloh sowie unterschiedliche optimierte Schwellenbesohlungen der Fa.
Werkstoffe Getzner entwickelt.

Alle entwickelten MalRnahmen sollten - im Falle der fahrzeugseitigen Malinahmen - in Testziigen
und - im Falle von fahrbahnseitigen MaRRnahmen - in Schienennetz der Deutschen Bahn AG ein-
gebaut und unter realen Betriebsbedingungen hinsichtlich der akustischen Wirksamkeit gepriift
und validiert werden. Die Projektleitung dieses Teilprojektes C lag ebenfalls bei der DB System-
technik.

Umklammert wurden die beiden Teilprojekte B und C von dem Teilprojekt A unter Leitung der Fa.
Contraffic GmbH. Die Ziele dieses Teilprojektes A waren unter Beteiligung aller Projektpartner:

¢ Analyse der wirtschaftlichen und betrieblichen Rahmenbedingungen
e Analyse der potenziellen Zielerreichungsbeitrage der Fahrzeug- und Verkehrsarten

e Zieldefinition eines Zielsystems fur technisch und wirtschaftlich und betrieblich effiziente Larm-
minderung

¢ Modellbildung von Modellen und Werkzeugen fir die technische und wirtschaftliche Beurteilung
von La&rmminderungsmafBnahmen

e Evaluation: projektbegleitendes Review und Benchmarking der laufenden Forschungsaktivita-
ten auf Grundlage der oben genannten Modelle und Werkzeuge

e Dokumentation des laufenden Projektfortschrittes durch regelmaBige Berichte Uber den Ver-
bundprojektstand und Arbeitsfortschritt

e Vorbereitung und Durchfihrung von allen erforderlichen Verbundprojektbesprechungen
¢ Integration von MaBnahmen zu technisch und wirtschaftlich effizienten Gesamtlésungen

e Strategieentwicklung fir die technische, wirtschaftliche und betriebliche MaBnahmenumset-
zung.

1.3. Dokumentation der Projektresultate

Dieser Projektbericht umfasst die unter der Verantwortlichkeit der Fachabteilung ,,Akustik und Er-
schitterungen® der DB Systemtechnik stehenden Teilpakete B3 ,Akustische Optimierung des
Oberbaus” und C ,MaBnahmenvalidierung und Bewertung“ des Projektes LZarG. Die Darstellung
dieser Teilpakete und der in diesen Teilprojekten erfolgten Arbeiten erfolgt geman bestehender
Vorgaben ergebnisorientiert.

Die einzelnen Schritte in den Teilpaketen B1 und B2 werden seitens der zustandigen Teilprojekt-
leiter (Fa. Contraffic bzw. Fa. Bombardier) in gesonderten Berichten dargestellt.

Die Bewertung aller Resultate der Teilpakete B1 — B3 sowie der Validierungsmessungen im Teil-
projekt C hinsichtlich deren Wirtschaftlichkeit erfolgt im Rahmen des Teilprojektes A seitens der
Fa. Contraffic in einem gesonderten Bericht insbesondere unter dem Aspekt der zukinftigen Um-
setzung der erzielten Projektresultate.
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2. Akustische Optimierung des Oberbaus (Teilpaket B3)
2.1. Zusammenwirken von fahrbahn- und fahrzeugseitigen MaBnahmen

Im Teilprojekt B wurden MaBnahmen zur Reduktion des Rollgerausches entwickelt. Das Rollge-
rausch, bzw. physikalisch exakter das ,Vorbeifahrtgerdusch“ setzt sich aus mehreren Komponen-
ten zusammen (siehe Abbildung 2.1):

- die vom Rad abgestrahlte Schallkomponente
- die von der Schiene abgestrahlte Schallkomponente

- die von der Schwelle abgestrahlte Schallkomponente

Abb. 2.1: Das Vorbeifahrtgerdusch setzt sich im Wesentlichen aus den drei Komponenten von Rad, Schiene
und Schwelle zusammen.

Die Anteile, mit denen die einzelnen Komponenten (Rad, Schiene, Schwelle) zum gesamten Vor-
beifahrtgerausch beitragen, werden von vielen Faktoren beeinflusst:
- beim Rad: Radbauart (insbesondere Unterschied Giterwagen-/Reisezugwagenrad)
Existenz von Raddampfern
Profiltiefe des Rades (Maximal-/Minimalprofil: Einfluss auf die Radmoden)

- bei der Schiene: Zusammensetzung des Oberbaus (insbesondere Wahl der Zwischenlage)
Instandhaltungszustand des Oberbaus (Zustand der Schottersteine, Stopfzu-
stand des Schotterbettes, ggf. Schwellenhohllagen, ...)

- bei der Schwelle: SchwellengrdBe (,Normalschwelle B70, ,Breitschwelle B90*, ...)

Schwellenart (Beton-/Holzschwelle)
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In Abbildung 2.2 sind die Vorbeifahrtpegel eines Giterzuges unter realen Bedingungen (K-Sohle-
Bremssystem, Radbauart BA0O04 Maximalprofil, Zuggeschwindigkeit 100 km/h, Betonschwelle
B70, mittlere Verriffelung von Rad und Schiene) fir zwei unterschiedliche Oberbaukonfigurationen
berechnet (Konfiguration 1 = weich gelagerte Schiene, Konfiguration 2 = hart gelagerte Schiene).
Mittels Berechnung lassen sich die Anteile von Rad, Schiene und Schwelle zum gesamten Vorbei-
fahrtpegel darstellen. So kann man mit Hilfe dieser Berechnung zeigen, dass der Anteil der Schie-
ne an der gesamten Schallabstrahlung einer Zugvorbeifahrt sehr unterschiedlich sein kann.

Die Oberbaukonfiguration 1 mit einer weichen Schienenlagerung spiegelt einen realen Oberbau im
Netz der Deutschen Bahn dar. Diese weiche Schienenlagerung ist nicht zwingend mit einer wei-
chen Zwischenlage gleichzusetzen. Auch im Falle einer harten Zwischenlage kann bei einem un-
glnstigen Instandhaltungszustand die Schiene Schwingungseigenschaften einer weich gelagerten
Schiene aufweisen. Bei einer derartigen Oberbaukonfiguration wirden sowohl Rad- als auch
Schienendampfer den Vorbeifahrtpegel deutlich reduzieren, deren Kombination wiirde den Vorbei-
fahrtpegel sogar signifikant reduzieren.

Die Oberbaukonfiguration 2 stellt einen aus akustischer Sicht sehr guten Oberbau dar. Eine harte
Zwischenlage allein fuhrt jedoch nicht zwingend zu einem sehr geringen Anteil der Schiene am
gesamten Vorbeifahrtpegel, auch der Instandhaltungszustand muss sehr gut sein. Diese Konfigu-
ration 2 soll daher lediglich die Tatsache darstellen, dass es Oberbaukonfigurationen geben kann,
bei denen Schienendampfer einen nur sehr geringen Effekt auf den Vorbeifahrtpegel haben kén-
nen, auch wenn der Schienendédmpfer selbst gute Dampfungseigenschaften aufweist. Dafir ist in
diesem Falle die gesamte berechnete Schallabstrahlung bereits 1,6 dB geringer als im Falle der
Oberbaukonfiguration 1. Bei einer derartigen Oberbaukonfiguration wiirde der Einsatz von Schie-
nendampfern den Vorbeifahrtpegel nur unwesentlich reduzieren, der Einsatz von Raddampfern
hatte einen sehr groBen Effekt.
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Abb. 2.2: Simulation des Vorbeifahrigerdusches eines Giterzuges fir zwei unterschiedliche Oberbau-
Konfigurationen.

So lasst sich mit diesen Simulation zeigen, dass eine merkliche Reduktion des Vorbeifahrtpegels
nur bei gleichzeitiger Reduktion der Schallabstrahlungsanteile von Rad und Schiene erreicht wer-
den kann (Bsp: Oberbaukonfiguration 1): zwar lasst sich der vom Rad verursachte Anteil der
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Schallabstrahlung mit Radabsorbern reduzieren, so wie sich der von der Schiene verursachte An-
teil der Schallabstrahlung mit Schienendampfern reduzieren lasst, doch nur beide MaBnahmen
zusammen bewirken eine deutliche Schallreduktion. Abbildung 2.3 zeigt diese Effekte und deren
gegenibergestellte Wirkung:

- Reduktion des Vorbeifahrtpegels durch Radabsorbers mit 6 dB — Wirkung (oben links)
- Reduktion des Vorbeifahrtpegels durch Schienendampfer mit 6 dB — Wirkung (oben rechts)
- Reduktion des Vorbeifahrtpegels durch Rad- u. Schienendampfer, je 6 dB Wirkung (unten rechts)

Zum Vergleich mit dem Ausgangszustand ohne DampfungsmaBnahmen ist dieser Vorbeifahrtpe-
gel — wie bereits in Abb. 2.2 links gezeigt - nochmals in dieser Abb. 2.3 unten links dargestellt.
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Abb. 2.3: Simulation der Wirkung von Rad- und/oder Schienendampfern auf das Vorbeifahrtgerdusch eines
Guterzuges fir eine typische Oberbau-Konfiguration
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Ein Vergleich der in Abbildung 2.3 dargestellten optimierten Zustdnde am Fahrzeug (,Radabsor-
ber) und am Fahrweg (,Schienendampfer”) zeigt somit, dass mit Radabsorbern oder Schienen-
dampfern mit einer angenommenen absoluten schallreduzierenden Wirkung von jeweils 6 dB das
Vorbeifahrtgerdusch eines Gulterzuges nur um jeweils ca. 2 dB reduziert werden kann: bei der
angenommenen Oberbaukonfiguration 1 wiirde ein 6 dB — Radabsorber das gesamte Vorbeifahrt-
Rollgerdusch von 88,2 dB(A) auf 86,2 dB(A) senken, ein 6 dB — Schienendampfer wirde das ge-
samte Vorbeifahrt-Rollgerdusch von 88,2 dB(A) auf 86,4 dB(A) senken. Das Zusammenwirken
dieser beiden Dampfer wirde jedoch eine gesamte Schallreduktion des Vorbeifahrtgerausches
von 88,2 dB(A) auf 82,8 dB(A) senken, also um 5,4 dB. Diese hohe effektive Wirksamkeit verdeut-
licht Abbildung 2.4.
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Abb. 2.4: Berechnung der effektiven Einzel-Wirkung von Rad- bzw. Schienend@mpfern (mit einer angenom-
menen absoluten Wirkung von jeweils 6 dB) sowie deren kollektive Gesamtwirkung

Die mit dem Programm TWINS dargestellten berechneten Vorbeifahrtpegel dirfen nun nicht zu
dem ,Trugschluss® verleiten, im Vorfeld anhand einer Simulationsrechnung entscheiden zu wollen,
ob an einer bestimmten Strecke der Einsatz von Schienendampfern einen deutlichen akustischen
Effekt hatte. Zwar kann das Programm TWINS anhand der eingegebenen Parameter von Ober-
bau, Radsatzen der Zlge, Achsabstande der Zuge, Verriffelung von Radern und Schiene den
Vorbeifahrtpegel eines Zuges und die entsprechenden Anteile von Rad, Schiene und Schwelle
recht zuverlassig berechnen, doch sind diese Parameter (insbesondere die Parameter des Ober-
baus) nicht immer ausreichend bekannt. So kann man zwar die Zwischenlagensteifigkeit als Pa-
rameter angeben, der Zustand des Schotters (Stopfungszustand, Alterungszustand der Schotter-
steine, ...) und auch die Tatsache von ggf. hohlliegenden Schwellen sind jedoch nicht als explizite
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Eingabeparameter vorgesehen. Doch auch wenn es derartige Parameter geben wirde, ware es
fur die Planung der Verwendung von Schienendampfern wenig hilfreich, da sich diese Oberbaupa-
rameter auch im Laufe der Zeit &ndern kénnen. Der in den Abbildungen 2.3 und 2.4 dargestellte
direkte Vergleich von zwei Oberbaukonfigurationen (die durchaus an der selben Bahnstrecke und
somit am physikalisch selben Gleis zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten vorliegen kénnen) zeigt
vielmehr, dass eine deutliche und dauerhafte Reduktion des Vorbeifahrtpegels nur mit fahrzeug-
und fahrbahnseitigen MaBnahmen zusammen erzielt werden kann. Dieses anhand der Simulatio-
nen theoretisch hergeleitete Resultat konnte mit den Validierungsmessungen am Ende des Pro-
jektes auch im Feldversuch belegt und bestatigt werden.

Die in den Teilpakten B1 und B2 entwickelten fahrzeugseitigen MaBnahmen kénnen jedoch nur
dann ihre volle Wirkung entwickeln, wenn der gesamte Zug mit den verbesserten MaBnahmen
ausgestattet ist: im Falle des oben dargestellten Beispiels wiirde dies bedeuten, dass alle bzw. ein
sehr hoher Anteil der Wagen eines Gulterzugs mit schalloptimierten Radern mit Radabsorbern
ausgerustet sein missten.

Diese Einschrankung gilt in der Regel nicht far fahrbahnseitige MaBnahmen: im Falle des oben
dargestellten Beispiels wirde dies bedeuten, dass durch am Gleis befestigte Schienendampfer
der Anteil des Gleises an der Schallabstrahlung bei der Uberfahrt aller Wagen eines Zuges redu-
ziert werden wirde. Daher haben die im Teilpaket B3 entwickelten MaBnahmen zur akustischen
Optimierung des Oberbaus einen besonders hohen Stellenwert.

Die folgenden Kapitel zeigen nun die Entwicklung von drei OptimierungsmaBnahmen am Oberbau
auf (Abb. 2.5): Schienendampfern, hochelastische Schienenbefestigung, Schwellenbesohlung.

Abb. 2.5: Im Teilpaket B3 wurden drei OberbaumaBnahmen entwickelt bzw. optimiert: Schienendampfer
(oben links), hochelastische Schienenbefestigung (oben rechts) und Schwellenbesohlungen (unten).
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2.2 Entwicklung von Schienendampfern der Fa. Vossloh
2.2.1. Entwicklungsziel

Zu Beginn des Projektes LZarG gab es bereits einige Systeme von Schienendampfern anderer
Hersteller. Zwar waren diese Systeme teils noch in der Erprobungsphase, doch zeigten sie bereits
gute Wirksamkeiten. Zu diesen bereits existierenden Schienenddmpfern zahlten im Jahre 2008
unter anderem

- System ,VICON-AMSA* der Fa. Schrey & Veit
- System ,Tata Steel” der Fa. Corrus
sowie Schallabstrahlungsreduktionssysteme der Fa. Sekisui.

Beide oben genannte Dampfungssysteme hatten eine ausreichend groBe Masse zur Reduktion
von Schwingungen auch im tieferen Frequenzbereich unter 1000 Hz, waren jedoch hinsichtlich
Aufbau und Befestigung unterschiedlich konzipiert:

- Dampfer des Systems ,Tata Steel® wurden seitlich der Schiene angebracht, eine spezielle An-
koppelschicht sollte einen guten Kontakt zwischen Dampfern und Schiene ermdéglichen (zur op-
timalen Ubertragung der Schwingungsenergie von der Schiene in den Dampfer). Die Befesti-
gung selbst erfolgte mittels Klammern. Die Ankoppelschicht machte einen zweistufigen Befesti-
gungsvorgang an der Schiene erforderlich. Das Entfernen der Dampfer war mdglich, an der
Schiene noch haftende Reste der Ankoppelschicht konnten nachtraglich entfernt werden. Diese
Dampfer sind in Abbildung 2.6 links dargestellt.

- Dé&mpfer des Systems ,VICON-AMSA*® wurden sowohl seitlich als auch unter der Schiene ange-
bracht. Die Befestigung an die Schiene erfolgte mittels fester Schraubverbindungen. Eine An-
koppelschicht haben diese Dampfer nicht, so dass eine Entfernung der Dampfer vollstandig oh-
ne Rickstande an der Schiene erfolgen kann. Diese Dampfer sind in Abbildung 2.6 mittig und
rechts dargestellt.

Abb. 2.6: Schienendampfer der Firmen Corus (links) und Schrey & Veit (mitte, rechts) waren bereits zu Be-
ginn des Projektes LZarG sehr weit entwickelt und zeigten in der Erprobung gute Resultate.

Im Jahre 2008 war das Entwicklungsziel vorrangig eine mdglichst gute akustische Wirksamkeit.
Aspekte wie Einbau- und ggf. Ausbauzeiten sowie weitere wirtschaftliche Randbedingungen stan-
den damals (noch) nicht im Vordergrund.

Ziel der Entwicklung von Schienendé@mpfern im Rahmen des Projektes LZarG war es daher, neu-
artige Schienendampfer vor allem auch unter wirtschaftlichen Aspekten zu entwickeln. Im Vorder-
grund standen somit eine mdglichst einfache Handhabung (schneller und einfacher An- und Ab-
bau) unter Beachtung aller Anforderungen und Randbedingungen seitens DB Netze und eine kos-
tengiinstige Alternative zu existierenden ,groBen komplexen* Dampfersystemen. Eine mdogliche
geringere akustische Wirksamkeit dieser Dampfer war somit bereits zu Beginn des Projektes als
akzeptabel erachtet in Relation zu méglichen deutlich giinstigeren LCC-Kosten.
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Die technische Entwicklung der Schienendampfer erfolgte seitens der Fa. Vossloh in enger Ko-
operation mit der TU Miinchen (Lehrstuhl und Priifamt fiir Verkehrswegebau, PA VWB). Uberle-
gungen zur Konstruktion, Durchfihrung von Labortestmethoden und Bewertung derartiger Labor-
tests mit eventuellen Ruckschlissen auf Konstruktionsédnderungen waren Aufgabe des Dampfer-
herstellers Vossloh Fastening Systems. Aufgabe der Deutsche Bahn war eine Entwicklungsbeglei-
tung und eine Bewertung von Prototypen im Hinblick auf betriebstechnische Tauglichkeit unter
Bericksichtigung von betriebswirtschaftlichen Aspekten. Die Einhaltung dieser im folgenden Kapi-
tel 2.2.2 explizit genannten Betriebsanforderungen wurden seitens der zustandigen Oberbau-
Experten der DB Systemtechnik bereits in den einzelnen Entwicklungsschritten (siehe Kapitel
2.2.3 ff.) Uberprift. Bei technischen Detaileigenschaften (z. B. Material des Dampfers, Form und
Material der Befestigung an die Schiene, ...) war die Deutsche Bahn in |hrer Funktion als Betreiber
nicht bzw. nur am Rande involviert.

2.2.2. Berucksichtigung betrieblicher Anforderungen

Seitens DB Netz bestehen folgende technische Anforderungen an Schienendampfer im Hinblick
auf SchienenfuBverkabelung, Durcharbeitung, Schienenbearbeitung, Befestigung am Schienen-
fuB, Temperaturbestandigkeit und weiterer Aspekte:

- Sollten Schienendampfer im Bereich von SchienenfuBkabeln (LST-Kabel, LZB) eingebaut wer-
den, so sind folgende Anforderungen zu erfullen:

Befestigung des SchienenfuBkabels muss méglich sein

o

o Ein- und Ausbau des SchienenfuBkabels muss méglich sein

o Signallibertragung LZB darf nicht beeinflusst werden

o Kabel missen gegen Beschadigung aus InstandhaltungsmaBnahmen geschutzt sein
- Gleise mit Schienendampfern missen uneingeschrankt stopfbar sein

o Eingriff der Stopfpickel darf die DAmpfer nicht beschadigen

o Fur den Angriff von Rollen- und Hebezangen am Schienenkopf ist hinreichender Freiraum
einzuhalten

o Die Durchbiegung der Schiene beim Heben darf die Dampfer nicht beschadigen
o Die Planierung des Schotters darf nicht zur Zerstérung von Dampfern und ihrer Befestigung flihren

- Die Schienenbearbeitung mit Schleifmaschinen und Frasen muss ohne Einschrankungen még-
lich sein

o Die Schiene muss vollstéandig reprofiliert werden kénnen, die Arbeitsraume flr die Aggregate
sind von Einbauten frei zu halten

o Funkenflug darf nicht zu einer Beschadigung der Dampfer fihren

- Der Schienenfuf3 dient der temporéren Befestigung von Hilfsmitteln im Gleisbau, in der LST und
ET und im Notfallmanagement. Die Zugéanglichkeit des SchienenfuBes ist sicher zu stellen. Bei-
spiele sind:

o Feste Absperrungen bei BaumaBnahmen im Nachbargleis
o Erdungsvorrichtungen

o Langsamfahrsignale
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- Die Schienendampfer mussen innerhalb des Temperaturbereiches der Schiene dauerhaft und
wirksam sein.

o Temperaturbereich witterungsbeding: -20 °C bis +60 °C
o Bei Einsatz der linearen Wirbelstrombremse: bis +80 °C

- Die Herstellung des lickenlosen Gleises / Arbeiten am lickenlosen Gleis missen uneinge-
schrankt moglich sein

o Das Langen der Schiene mit kiinstlicher Warme (Warmeréhren) soll ohne Ausbau der Damp-
fer méglich sein (relevant vor allem beim Setzen von Ersatzschienen).

o FUr das SchweiBen der Schienen ist eine Anweisung erforderlich, wie viele Dampfer zur
Durchfiihrung der Arbeiten zu demontieren sind.

- Die Dampfer missen einfach handhabbar sein. Sind besondere Werkzeuge erforderlich, sind
diese in den Instandhaltungs-Bezirken bereit zu stellen und die Personale zu schulen.

o Alle Walzzeichen mlssen dauerhaft stabil und sichtbar auf die Dampfer Gbertragen werden
o Bohrungen im Schienensteg missen dauerhaft sichtbar bleiben
o Die bauliche Sicherung von Schienenfehlern muss méglich sein
o Die Dampfer durfen keinen Einfluss auf die Ultraschallpriifung der Schiene haben
- Anforderungen an die Befestigung der Dampfer am Gleis
o Einfache Handhabung
o Stabile Befestigung

o

Robustheit gegenlber Instandhaltungs-MaBnahmen

O

Befestigung / Wirkung im Bereich erhabener Walzzeichen

2.2.3. Erste Entwicklungsschritte: Ankoppelung des Dampfers an die Schiene

Eine erste Entwicklungsstufe galt der Ankoppelung des Dampfers an die Schiene. So wurden an-
fangs Vor- und Nachteile einer speziellen akustischen Ankoppelschicht diskutiert. Fir eine Ankop-
pelschicht sprach eine méglichst optimale energetische Verbindung zwischen Schiene und Damp-
fer. Unter wirtschaftlichen Aspekten bedeutet eine Ankoppelschicht jedoch Mehrkosten des Damp-
fersystems selbst sowie ein héherer Aufwand bei Montage und insbesondere der Demontage der
Dampfer. Bei der Montage muss vorher ggf. der Zustand der Schiene inspiziert werden und die
Schiene ggf. gereinigt werden (oder aber die Entwicklung der Ankoppelschicht erfolgt derart, dass
die Eigenschaften der Oberflache von Schienensteg und SchienenfuB vernachlassigt werden kén-
nen). Bei der Demontage mussen ggf. Reste der Ankoppelschicht in einem weiteren Arbeitsschritt
von der Schiene entfernt werden.

So wurde im ersten Entwicklungsjahr eine Ankoppelschicht konzipiert und unter Laborbedingun-
gen getestet. Diese Schicht erflllte die Randbedingung, dass der Dampfer problemlos wieder von
der Schiene entfernt werden kann (Abb. 2.7).
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Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.7: Eine anfangs entwickelte Ankoppelschicht ermdglichte eine gute akustische Ankoppelung an die
Schiene und erlaubte zugleich ein riickstandslose Entfernung des Dampfers von der Schiene.

Diese Versuche zeigten, dass die Dampfer nach einer Entfernung nicht mehr flr eine erneute
Montage verwendbar waren. Eine Weiterentwicklung der Ankoppelschicht hatte dies méglicher-
weise unterbinden kénnen. Da jedoch eine auch kurzfristige Demontage von Schienendédmpfern
aus betrieblichen Griinden nicht unwahrscheinlich ist (spezielle Instandhaltungsverfahren, Repara-
tur- und SchweiBarbeiten nach einem Schienenbruch, ...), wurde die Weiterentwicklung einer der-
artigen Ankoppelschicht zwischen Dampfer und Schiene mit einer ,klebedhnlichen“ Verbindung
aus wirtschaftlichen und praktischen Aspekten verworfen.

Als Alternative wurde eine andersartige Ankoppelschicht entwickelt, die mit dem Dampfer eine
Einheit bildet und aufgrund einer hohen Anpresskraft des Dampfers an die Schiene ihre Wirkung
entfalten kann. Diese Ankoppelschicht war bereits fest mit dem Dampfer verbunden, hatte eine
Dicke von ca. 2 mm und auBerdem elastische Eigenschaften bei einem zugleich geschlossen-
porigem Aufbau. Dieser spezielle Aufbau verhinderte eine schwammartige Wasseraufnahme und
ermdglichte zugleich eine gute Ankoppelung des Dampfers an die Schiene auch bei kleineren
,Unebenheiten* auf der Schiene wie z. B. Rost oder kleineren Schmutzpartikeln. Diese Ankoppel-
schicht ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

|
[.

Abb. 2.8: Eine spezielle akustische Ankoppelschicht wurde entwickelt und getestet.
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2.2.4. Erste Entwicklungsschritte: die Ladnge eines Dampferelementes

Ein Schienendampfer soll insbesondere die Schwingungsmoden der Schiene dampfen, die zur die
Schallabstrahlung der Schiene maBgeblich beitragen. Zu diesem Zwecke wurde seitens der DB
eine Modalanalyse durchgefiihrt, um die Moden der Schiene hinsichtlich der Modalfrequenzen
quantifizieren zu kénnen. Diese Moden sind unter der Annahme einer sehr harten Lagerung der
Schiene (d. h. Festhaltung der Randbedingungen am Schienenfuf3 im Bereich der Zwischenlage)
in Abbildung 2.9 dargestellt. Im Gegensatz zu Schwingungsmoden eines Rades sind jedoch die
Schwingungsmoden einer Schiene — wie in Abb. 2.9 dargestellt — anders zu bewerten, da die An-
regung eines Eisenbahnrades und einer Schiene unterschiedlich ist: wahrend das Rad immer an
der selben bzw. einer &quivalenten Stelle angeregt wird (ndmlich dem Kontaktpunkt zwischen Rad
und Schiene auf der Radlaufflache), erfolgt die Anregung der Schiene bei einer Zugfahrt an stets
wechselnder Lokalitdt von dem Stitzpunkt der Schiene (Ort der Schienenbefestigung, in Abbil-
dung 2.9 sind dies jeweils Anfang bzw. Ende des Schienenstlckes) bis hin zur Mitte des Schwel-
lenfaches (in Abbildung 2.9 ist dies die Mitte des Schienenstiickes) und wieder zum Stltzpunkt.
Die in Abbildung 2.9 grin umrandete ,Pinned-Pinned-Mode* zeigt somit im Fall der Anregung in
Schwellenfachmitte Resonanz, im Fall der Anregung im Schienenstitzpunkt tritt bei dieser Modal-
frequenz jedoch Antiresonanz auf. Die Anregung der Schiene lasst sich somit auch als erzwunge-
ne Schwingung eines elastisch gelagerten Balkens beschreiben, wie es auch als Grundlage fir
Messung und Bestimmung der Gleisabklingrate dient.

&P

Mode 01: 325 Hz Mode 02: 708 Hz Mode 03:1200 Hz Mode 04: 1668 Hz

& & &

Mode 05: 1873 Hz Mode 06: 2043 Hz Mode 07: 2464 Hz Mode 08: 2535 Hz

Abb. 2.9: Schwingungsmoden der Schiene UIC 60 im Falle einer starren Lagerung (= ,sehr harte® Zwischen-
lage) im Frequenzbereich 200 Hz < f < 2500 Hz.

Je nach Schwingungsform schwingen Schienensteg und/oder Schienenfu3 und strahlen entspre-
chend Schall ab. Fir den Fall einer weichen Schienenlagerung unterscheiden sich manche
Schwingungsformen und Modalfrequenzen, da die Schiene im Bereich der Befestigung an die
Schwelle nicht starr ist wie bei der durchgefiihrten Rechnung. Die ,pinned-pinned-Mode® bei f =
1200 Hz ist jedoch eine typische Abstrahlfrequenz der Schiene.

Die in Abb. 2.9 dargestellten Moden zeigen zugleich deutlich, dass neben den Schwingungen des
Schienensteges auch der SchienenfuB markante Schwingungen aufweist, die ebenfalls durch ei-
nen Dampfer gedampft werden missen. Die Befestigungsklammern missen also derart konzipiert
sein, dass die Dampfer nicht nur gegen den Schienensteg, sondern auch ,nach unten® gegen den
SchienenfuBB gedriickt werden. Durch ein derartiges Anpressen eines Dampfers an die Schiene
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werden jedoch auch die Modalfrequenzen verschoben. Ein derartiges Vorgehen wird auch bei der
Entwicklung von Radabsorbern bertcksichtigt: hier wirken Radabsorber nicht nur schwingungs-
dampfend, sondern sie nutzen auch den Versteifungseffekt des Rades zu einer Frequenzver-
schiebung von bestimmten Moden in einen hinsichtlich der Schallabstrahlung glnstigeren Fre-
quenzbereich aus. Um diesen mdglichen Versteifungseffekt von Schienendampfern auf die
Schwingungsmoden der Schiene abschatzen zu kénnen, wurden die Moden der Schiene mit
Dampfer bestimmt. Dazu wurden die Schienendampfer — unter Beriicksichtigung der Materialpa-
rameter von Schiene und Dampfer — starr mit der Schiene verbunden (siehe Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Zur Abschatzung der Frequenzverschiebung der Schwingungsmoden der Schiene wurden die
Dampfer fix mit der Schiene verbunden. Im Bereich der Zwischenlage war die Schiene starr gelagert.

Die so bestimmten Schwingungsmoden der Schiene mit Dampfer zeigt die Abbildung 2.11.

SESS

Mode 01: 632 Hz Mode 02: 1442 Hz Mode 03:1912 Hz Mode 04: 2212 Hz

P

Mode 05: 2619 Hz Mode 06: 3253 Hz Mode 07: 3470 Hz Mode 08: 3943 Hz

Abb. 2.11: Schwingungsmoden der Schiene UIC 60 mit Schienendampfern im Falle einer starren Lagerung
(= »sehr harte” Zwischenlage) im Frequenzbereich 200 Hz < f < 4000 Hz.
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Diese Simulation der Schienenschwingungen einer Schiene mit Vossloh-Schienendampfern zeig-
ten einerseits, dass — im Falle einer starren Schienenlagerung — eine kontinuierliche Dampferlan-
ge allenfalls auf die erste Schwingungsmode einen mdéglichen positiven Effekt haben kénnte. An-
dererseits wurde auch die signifikante Verschiebung der Modalfrequenzen durch eine ,feste Ver-
bindung“ zwischen Dampfer und Schiene deutlich. Dies fiihrte zu Uberlegungen, dass méglicher-
weise auf eine spezielle akustische Ankoppelschicht zwischen Dampfer und Schiene unterbleiben
kdnnte, sofern der der Dampfer mit einer moglichst groBen Anpresskraft an die Schiene (und den
SchienenfuB) gedrlickt werden kdnnte.

2.2.5. Erster Feldtest: Bewertung unterschiedlicher Prototypen

Alle bisherigen VorUberlegungen zu Notwendigkeit einer akustischen Ankoppelschicht sowie zur
optimalen Lange der einzelnen Dampferelemente flihrten zu vier unterschiedlichen Prototypen:

- lange Dampferelemente mit bzw. ohne direkt am Dampfer angebrachter akustischer Koppelschicht
- kurze Dampferelemente mit bzw. ohne direkt am Dampfer angebrachter akustischer Koppelschicht

Eine eindeutige Entscheidung fir die Weiterentwicklung eines bestimmten Prototypen war — auch
unter Beriicksichtigung weiteren Uberlegungen und Laboruntersuchungen seitens der Fa. Vossloh
und der TU Minchen — schwierig. Fir jede Variante gab es — theoretisch — Vor- und Nachteile.
Also wurden drei der oben genannten Prototypen am realen Gleis eingebaut und deren Wirksam-
keit mit der Messung abgeschatzt.

Im damaligen Entwicklungsstand war der Einbau der verschiedenen Dampfervarianten an einer
von allen Zuggattungen befahrenen Strecke im Regelbetrieb nicht kurzfristig umsetzbar, da aus
Sicherheitsgriinden eine Herabsetzung der Zuggeschwindigkeiten ratsam erschien. Eine entspre-
chende ,unternehmensinterne Sondergenehmigung (UIG)“ zur Montage der Dampfervarianten an
der Strecke, die am Ende des Projektes flr die Validierungsmessungen vorgesehen war und die
von allen Zuggattungen auch mit Geschwindigkeiten bis 200 km/h befahren wird, hatte den Pro-
jektverlauf des Teilpaketes B3 unverhaltnismaBig verzdgert. Somit blieb als zielfihrende Alternati-
ve der Einbau der verschiedenen Prototypen im Rangierbahnhof Minchen-Nord auf einem Gleis
mit einer zugelassenen Streckengeschwindigkeit bis 60 km/h. Hier konnte ein Gleis als Testgleis
gefunden werden, dass hinsichtlich des Oberbaus dem Gleis an der geplanten Validierungs-
Teststrecke bei Augsburg entsprach (Schotteroberbau, Betonschwellen B70, harte Schienenlage-
rung mit Zw 687a).

Es wurden folgende drei Dampfer-Varianten getestet (Abbildungen 2.12a-c):
- Schienendampfer lang mit Koppelschicht, kontinuierliche Montage (Abb. 2.12a)
- Schienendampfer kurz mit Koppelschicht, Montage jeweils im Schwellenfach (Abb. 2.12b)

- Schienendampfer kurz ohne Koppelschicht, Montage jeweils im Schwellenfach (Abb. 2.12c¢)
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. e - Foto: DB Systemtechnlk W. Behr :
Abb. 2.12a: Prototyp ,Schienendampfer lang mit Koppelsch|cht kontinuierliche Montage*

Abb. 2.12b: Prototyp ,Schienendampfer kurz m|t Koppelschlcht Montage Lot PB SySteWt.??f‘”ﬂ‘ W, Behr
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-y m . Foto: DB Systemtechnik, W. Behr
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Abb. 2.12c¢: Prototyp ,Schienendampfer kurz ohne Koppelschicht, Montage jeweils im Schwellenfach”

Zum Vergleich der Dampfungseigenschaften der unterschiedlichen Prototypen wurden die Gleis-
abklingraten gemessen. Auf akustische Luftschallmessungen des Vorbeifahrtgerdusches von Zu-
gen zur Messung der schallreduzierenden Wirkung der einzelnen Dampfer-Varianten auf das Vor-
beifahrtgerausch wurde verzichtet, da Zuggeschwindigkeiten bis 60 km/h nicht aussagekraftig
genug erschienen. Ferner war die Anzahl der Zugfahrten auf dem ausgewahlten Testgleis im
Rangierbahnhof gering. Die gemessenen Gleisabklingraten zeigt Abbildung 2.13:
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Abb. 2.13: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten des mit der jeweiligen Dampfervariante
gedampften Gleises im Vergleich zum ungedampften Gleis (= Nullmessung).

Im Vergleich der drei Dampfer-Varianten zeigte der kurze Dampfer ohne akustische Ankoppel-
schicht (grine Kurve in Abb. 2.13) die eindeutig besten Dampfungseigenschaften. Die zugleich
hohen Werte von durchwegs Uber 5 dB/m machten Hoffnung auf eine vergleichbar gute (oder nur
geringflgig schlechtere) Wirkung der Vossloh-Dampfer im Vergleich zu den komplexeren Damp-
fungssystemen anderer Firmen (siehe Kap. 2.1.1.). Hierbei muss jedoch berilcksichtigt werden,
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dass das Testgleis auch ohne Dampfer bereits eine hohe Gleisabklingrate aufweist, wie es sonst
nur auf TSI-Gleisen zutrifft (rosa Kurve in Abb. 2.13). Dies ist einerseits in der harten Zwischenla-
ge begrindet, zeigt jedoch andererseits auch einen sehr guten Instandhaltungszustand dieses
Gleises.

2.2.6. Befestigungswerkzeug zur Montage und Demontage der Dampfer

Zur Montage der verschiedenen Dampfer-Prototypen bei den Versuchen im Rangierbahnhof Min-
chen Nord stand bereits ein Einbauwerkzeug zur Verfugung. Der Umgang mit diesem Einbau-
werkzeug offenbarte noch einige Schwachstellen. Eine wichtige Anforderung von DB Netz war
jedoch eine einfache Handhabung bei der Befestigung der Dampfer im Gleis. So konnte die Fa.
Vossloh — aufbauend auf die Erfahrungen der ersten Dampfermontage im Rangierbahnhof Min-
chen Nord — das Befestigungswerkzeug optimieren. Die Abbildungen 2.14a und 2.14b zeigen den
Prototypen und die Weiterentwicklung dieses Befestigungswerkzeuges.

.
_ Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr !

Abb. 2.14a: Der Prototyp des Einbauwerkzeuges wurde beim Einbau der ersten Dampfervarianten im Ran-
gierbahnhof Minchen-Nord erprobt und konnte anhand dieser Erfahrungen weiter verbessert werden.
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Abb. 2.14b: Das weiterentwickelte Einbauwerkzeug zur Montage der Dampfer zeigte deutliche Vorteile bzgl.
des ersten Prototypen des Einbauwerkzeugs.

Mit dem optimierten Montagewerkzeug ist eine einfache Montage in nur einem Arbeitsschritt mog-
lich bei gleichzeitiger Schonung der Schienenoberflache. Eine entsprechende Montageanleitung
wurde seitens der Fa. Vossloh erstellt.

2.2.7. Bestimmung der Gleisabklingrate im Priifstand zwecks dessen Tauglichkeitsprifung

Da nicht jede weitere Optimierung eines Schienendédmpfers im realen Gleis eingebaut und getes-
tet werden kann, wurde untersucht, ob zumindest die Gleisabklingrate an einem Prifstand der TU
Minchen gemessen werden kann. So kénnte die akustische Wirkung von kleineren Veranderun-
gen (in Falle der Vossloh-Dampfer geringe Formanderungen, Anderungen der Anpresskraft der
Befestigungsklammern, ...) abgeschatzt werden. Der Prifstand der TU Minchen besteht aus ei-
nem 12 m langen Schotter-Oberbau (Abb. 2.15).
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Abb. 2.15: Der Priifstand der TU Miinchen: ein kompletter Schotteroberbau (Lange: 12 m)

Die Messung der Gleisabklingrate unter vorgegebenen Bedingungen erfordert eine Gleislange von
ca. 40 m bzw. 66 Schwellenfachern (Abb. 2.16). Bei einer Gleisabklingrate von 3 dB/m ist jedoch
das Signal in einer Entfernung von 10 m zum Hammerimpuls bereits um 30 dB gesunken, so dass
die Messung der Gleisabklingrate eines gedampften Gleises an einem Prifstand mit einer Gleis-
lange von 12 m realistisch erschien. Ungewiss war jedoch die Messung der Gleisabklingrate eines
ungedampften Gleises sowie der Einfluss von reflektierenden Wellen im Falle des Prifstandes.

Hammerimpuls zwischen den Schwellen
11 SP13 SP15 SP17 SPi1s SP19

AL DAl

Position der vertikalen und lateralen

X 1 Beschleunigungsaufnehmer 0.6 Meter
Schwellenfachindex
SP20 SP21\°.:P22 \SP23 SP24 SP25 SP26 SP27 SP2s

M ll JJM i
FEE

SF158F‘|6 SF20 SF24 SFSO SFBS SF42 SF48 SF54 SF66 SF67SF68 (...)

=

SP1 SP2 SP2 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10

1l

- SF 1 - - SF3
Abb. 2.16: Die Messung der Gleisabklingrate erfolgt nach Prufnormen, die eine Messung Uber 66 Schwellen-
facher vorsehen.
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Da der Prifstand nur eine Gleislange von 12 m aufweist, kann mit die Gleisabklingrate nicht wie in
Abbildung 2.16 dargestellt bestimmen. Hinsichtlich der Position der Messaufnehmer an der Schie-
ne gab es zwei unterschiedliche Méglichkeiten (Abbildungen 2.17a und 2.17b):

- Die Kérperschallaufnehmer vertikal und lateral am Gleis befinden sich in der Mitte des Prif-
standsgleises. Die Hammerschlaganregungen wiirden dann in der Mitte des Gleises beginnen
und am Ende des Gleises maximal bei Schwellenfach Nr. 10 enden (siehe Abb. 2.16). Die ma-
ximale Lange des Gleises, Uber die die Dampfung gemessen werden kdnnte, ware somit 6 Me-
ter. Abbildung 2.17a zeigt diese Messung unter Berlcksichtigung mdglicher Reflexionen Glei-
sende: Durch einen Hammerschlag im Schwellenfach 7 (griiner Pfeil) wirde sich eine Kérper-
schallwelle nach beiden Seiten ausbreiten. Das ,gewlnschte” Signal (dunkelgriin) wirde ent-
sprechend gedampft die Kérperschallaufnehmer erreichen (roter Punkte). Dieses Signal wiirde
sich jedoch weiter nach links ausbreiten (hellgriin), am linken Gleisende reflektiert werden und
dann wieder von links nach rechts zum Kérperschallaufnehmer laufen und dort ggf. ein Stérsig-
nal erzeugen. Ebenfalls wirde sich durch den Hammerschlag eine Kérperschallwelle nach
rechts laufen, am rechten Gleisende reflektiert werden und denn ebenfalls als Stérsignal von
rechts nach links zum Kérperschallaufnehmer laufen.

Bei diesem Verfahren dirften im Falle von Reflexionen der Kérperschallwelle am Gleisende die
ersten Anschlagpositionen realistische und unverfalschte gedampfte Werte erzielen. Insbesondere
bei einem stark gedampften Gleis mit Schienenddmpfern erscheint diese Messvariante erfolgver-
sprechend, da die Anschlagpositionen auf der Schiene im Bereich des Schienenendes weniger
Relevanz hinsichtlich der Auswertung haben.

I

Abb. 2.17a: Eine Mdglichkeit zur Messung der Gleisabklingrate am Priifstandsgleis: die mittig im Gleis ange-
brachten Kérperschallaufnehmer wirden die dargestellten Hammerschlagpositionen erzwingen. Unter dem
Gleis sind die direkten und aufgrund von Reflexion riicklaufigen Ausbreitungswege der Kdrperschallwelle im
Gleis gezeigt.

- Die Korperschallaufnehmer vertikal und lateral am Gleis befinden sich am Ende des Prif-
standsgleises. Die Hammerschlaganregungen wirden dann nahezu an einem Gleisende begin-
nen und am anderen Gleisende maximal bei Schwellenfach Nr. 16 enden (siehe Abb. 2.16). Die
maximale Lange des Gleises, Uber die die Dampfung gemessen werden kdnnte, ware somit ca.
10 Meter. Abbildung 2.17b zeigt diese Messung unter Berlcksichtigung méglicher Reflexionen
Gleisende: Durch einen Hammerschlag im Schwellenfach 1 (griner Pfeil) wiirde sich eine Kor-
perschallwelle nach beiden Seiten ausbreiten. Das ,gewlnschte” Signal (dunkelgriin) wirde ent-
sprechend gedampft die Kérperschallaufnehmer erreichen (roter Punkte). Dieses Signal wiirde
sich jedoch weiter nach links ausbreiten (hellgriin), am linken Gleisende reflektiert werden und
dann wieder von links nach rechts zum Kérperschallaufnehmer laufen und dort ggf. ein Stérsig-
nal erzeugen. Ebenfalls wirde sich durch den Hammerschlag eine Kérperschallwelle nach



Bericht: 07-P-4115-T.TVI32(1)-LZarG-Abschluss Seite 29 von 154

rechts laufen, am rechten Gleisende reflektiert werden und denn ebenfalls als Stérsignal von
rechts nach links zum Kérperschallaufnehmer laufen.

Bei diesem Verfahren dirften im Falle von Reflexionen der Kérperschallwelle am Gleisende so-
wohl die ersten als auch die letzten Anschlagpositionen unrealistische und verfalschte gedampfte

Werte erzielen.

Abb. 2.17b: Zweite Mdglichkeit zur Messung der Gleisabklingrate am Prifstandsgleis: die beim Gleisende
angebrachten Kérperschallaufnehmer wiirden die dargestellten Hammerschlagpositionen erzwingen. Unter
dem Gleis sind die direkten und aufgrund von Reflexion ruckldufigen Ausbreitungswege der Kdérperschallwel-
le im Gleis gezeigt.

Der Prifstand hat aufgrund seiner begrenzten Gleislange Eigenmoden, die im Falle eines ,unend-
lich langen Gleises” nicht auftreten. Betrachtet man die Schiene des Prufstandes kontinuierlich
gelagert, so ergeben sich Schwingungsmoden, die die Messung der Gleisabklingrate beeinflussen
bzw. beeintrachtigen. So werden je nach Anschlagposition des Impulshammers unterschiedliche
Moden dieses Prifstands unterschiedlich stark angeregt (siehe Abbildung 2.17c). Anschaulich
kann man diese Schwingungsmoden auch als Schwingformen verstehen, die durch die Reflexio-
nen der Kdrperschallwelle an den beiden Enden des Gleises entstehen.

Abb. 2.17c: Der Prifstand hat Eigenmoden, die beim realen unendlich langen Gleis nicht auftreten. Versteht
man das auf 20 Schwellen gelagerte Gleis (oben) als kontinuierlich gelagert, so ergeben sich spezifische
Eigenschwingungen. Die ersten drei Moden sind in der unteren Skizze dargestellt. Eine Anregung mit dem
Impulshammer bei Position 1 wiirde zum Beispiel u. a. die ,griine” und ,rote”, nicht jedoch die ,blaue* Mode
anregen. Eine Anregung bei Position 2 wirde dagegen die ,griine” und ,blaue“ Mode, nicht jedoch die ,rote”
Mode anregen.

Um nun fir die Messung der Gleisabklingrate des Prifgleises mit und ohne Schienendampfer die
bessere dieser beiden Methoden zu bestimmen, wurden die in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Mes-
sungen, die am realen Gleis mit und ohne Schienenddmpfer im Rangierbahnhof Minchen-Nord
durchgefiihrt wurden, erneut mit verkiirzten Auswertepositionen ausgewertet. Werden bei der ,re-
gularen Auswertung” alle Schwellenfacher bis zum Schwellenfach 66 und somit eine Ausbrei-
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tungsstrecke des Signals Uber 40 Meter berlcksichtigt (siehe Abb. 2.16), so sollten nun die Resul-
tate der Gleisabklingrate bewertet werden, wenn nur eine klrzere Ausbreitungsstrecke des Sig-
nals durch den Hammerimpuls beachtet wird. Die vertikalen und lateralen Gleisabklingraten des
ungedampften und des gedampften Gleises flr eine verklrzte Ausbreitungsstrecke zeigen die
Abbildungen 2.18 und 2.19.
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Abb. 2.18: Gemessene vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten des ungedampften Gleises im
Rangierbahnhof Miinchen-Nord bei Berlicksichtigung einer unterschiedlichen Anzahl von Messpositionen
bzw. einer unterschiedlichen Gleislange (6 m, 12 m und 18 m). Die dunkelblaue Auswertekurve zeigt die
Gleisabklingrate unter Berlcksichtigung aller Messpunkte, wie in Abb. 2.13 dargestellt.
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Abb. 2.19: Gemessene vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten des gedampften Gleises (mit
Vossloh-Schienendampfern, kurze Variante ohne Koppelschicht) im Rangierbahnhof Miinchen-Nord bei Be-
ricksichtigung einer unterschiedlichen Anzahl von Messpositionen bzw. einer unterschiedlichen Gleislange (6
m, 12 m und 18 m). Die dunkelblaue Auswertekurve zeigt die Gleisabklingrate unter Beriicksichtigung aller
Messpunkte, wie in Abb. 2.13 dargestellt.

Im Falle des gedampften Gleises waren die Gleisabklingraten unter Berlicksichtigung der Mess-
punkte bis zu 6 m Abstand von der Hammeranregung nahezu identisch zu den ,korrekt® ermittel-
ten Gleisabklingraten unter Berlcksichtigung aller Messpunkte bis zu 39,6 m Abstand von der
Hammeranregung. Die Abweichung im Falle der vertikalen Gleisabklingrate kann hier vernachlés-
sigt werden, da dieser Frequenzbereich unter 500 Hz nicht der typische Abstrahlbereich einer
Schiene ist. Dieses Resultat verwundert nicht angesichts der hohen Gleisabklingraten von 4 dB/m
oder mehr.

Im Falle des ungedampften Gleises waren die Gleisabklingraten unter Beriicksichtigung von weni-
ger Messpunkten unterschiedlich, jedoch zeigte nur die laterale TDR bei der Bertcksichtigung der
Messpunkte bis lediglich 6 m von der Hammeranregung deutliche Abweichungen zur ,korrekten
Gleisabklingrate*.
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Daher wurde bei der Bestimmung der Gleisabklingrate des Prifgleises der TU Minchen mit und
ohne Schienendampfer das in Abbildung 2.17a gezeigte Verfahren angewendet, damit die Refle-
xionen am Gleisende das Resultat nicht oder nur gering beeintrachtigen. Die Lage der Schlag-
punkte und deren Nummerierung sind in Abbildung 2.16 graphisch dargestellt. Auf Grund der ge-
ometrischen Gegebenheiten des Oberbaupriifstands wurden nur die Schlagpunkte SP1 bis SP18
untersucht (fett gedruckt in Abbildung 2.16). Abbildung 2.20 zeigt den Messaufbau mit dem Aus-
schnitt der Schwellen-Nr. 5 bis Schwellen-Nr. 11 (S5...S11).

Abb. 2.20: Messung der Gleisabklingrate des Testgleises der TU Miinchen mit bzw. ohne Schienenddmpfern
der Fa. Vossloh.

Wie bei der Feldmessung im Rangierbahnhof Minchen-Nord wurden alle drei Prototypen des
Vossloh-Schienendampfers gemessen (siehe Abb. 2.21, vergleiche mit Abb. 2.12a-c):

- Nullmessung: Referenz, Ausgangszustand des Priifstandsgleises vor Einbau der Dampfer

- Schienendampfer lang mit Koppelschicht, kontinuierliche Montage (Abb. 2.21 links)

- Schienendampfer kurz mit Koppelschicht, Montage jeweils im Schwellenfach (Abb. 2.21 mitte)

- Schienendampfer kurz ohne Koppelschicht, Montage jeweils im Schwellenfach (Abb. 2.21rechts)

i I 5 ,? -.!_:. ¥ : £ I. t _I.‘h—i. a

Abb. 2.21: Am Gleisprifstand der TU Minchen wurde die Gleisabklingrate des gedampften Gleises mit allen
drei Prototypen gemessen.

Die Resultate dieser im Januar 2009 durchgefihrten Messung zeigt Abbildung 2.21. Insbesondere
die Nullmessung der lateralen Gleisabklingrate Iasst einige Moden des Prifstandes erkennen,
deren Existenz und Entstehung in Abbildung 2.17c erlutert sind.
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Abb. 2.21: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten des mit der jeweiligen Dampfervariante
gedampften Gleises im Vergleich zum ungedampften Gleis (= Nullmessung) am Prifstand der TU Minchen.

Anhand dieser Prifstandmessungen zeigt die Variante des kurzen Schienendampfers ohne Kop-
pelschicht in beiden Gleisabklingraten den besten Verlauf, so dass auch anhand von diesen Pr{f-
standsmessungen diese Dampfervariante als optimal gewertet werden kann. Vergleicht man je-
doch die Gleisabklingraten jeder einzelnen Variante, wie sie an den unterschiedlichen Gleisen
(,reales Gleis im Rangierbahnhof Miinchen-Nord“ vs. ,Oberbauprtfstand der TU Minchen®), so
zeigen sich deutliche Unterschiede. Diese sind in den Abbildungen 2.22a-d dargestellt.
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Abb. 2.22a: Vertikale und laterale Gleisabklingrate des ungedampften Gleises: Vergleich der Messung im
Rangierbahnhof Miinchen-Nord mit der Messung am Prifstand der TU Minchen.
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Abb. 2.22b: Vertikale und laterale Gleisabklingrate des geddmpften Gleises mit der langen kontinuierlich am
Gleis befestigten Dampfervariante und Koppelschicht: Vergleich der Messung im Rangierbahnhof Miinchen-
Nord mit der Messung am Prifstand der TU Miinchen.
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Abb. 2.22c: Vertikale und laterale Gleisabklingrate des gedampften Gleises mit der kurzen jeweils im
Schwellenfach am Gleis befestigten Dampfervariante und Koppelschicht: Vergleich der Messung im Ran-
gierbahnhof Miinchen-Nord mit der Messung am Prifstand der TU Miinchen.
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Abb. 2.22d: Vertikale und laterale Gleisabklingrate des gedampften Gleises mit der kurzen jeweils im
Schwellenfach am Gleis befestigten Dampfervariante ohne Koppelschicht: Vergleich der Messung im Ran-
gierbahnhof Miinchen-Nord mit der Messung am Prifstand der TU Miinchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass auf Grund der Glltigkeit der TDR-Ergebnisse im flr Luftschall-
Untersuchungen relevanten Frequenzbereich ab 500 Hz der Oberbauprifstand prinzipiell zumin-
dest fur grobe Abschatzungen oder Vergleiche der Gleisabklingraten geeignet ist.
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Dennoch unterschieden sich die quantitativen Resultate der Nullmessungen an den beiden Mess-
Orten - TU Minchen bzw. Rangierbahnhof Minchen-Nord - signifikant. Ein Hauptgrund dafir ist
die Kirze des Oberbauprifstands mit lediglich 12 Meter und den damit verbundenen Reflexionen
an beiden Gleisenden. Weitere Unterschiede gegeniber dem Mess-Abschnitt im Rangierbahnhof
Minchen-Nord sind die einseitige Begrenzung des Oberbauschotters durch eine Stitzwand im
Prifstand der TU Minchen (rechts in Abb. 2.20; diese Begrenzungsmauer ist in Abb. 2.15 ver-
deckt und somit nur schwer erkennbar!) und der Sachverhalt, dass das Gleis des Oberbauprif-
stands nicht durch den Zugverkehr verdichtet ist. Ferner kbnnen weitere Details des Oberbaus wie
z. B. das Drehmoment, mit dem die Schienenbefestigung verspannt wurde, ebenfalls eine Rolle
spielen.

Es gibt zwar keine globale KenngréBe fir die Wirksamkeit von Schienenddmpfern, aber eine gra-
fische Betrachtung am Beispiel der Schienendampfer ohne Koppelschicht kurzer Bauart zeigt,
dass eine qualitativ &hnliche Wirkung an beiden Mess-Orten gemessen wurde, auch wenn sich die
Absolutwerte der Wirkung an den beiden Mess-Orten sich erheblich unterscheiden.

Ein Vergleich der Gleisabklingraten anhand der Messungen im Rangierbahnhof Munchen-Nord
und am Oberbauprifstand der TU Minchen zeigt:

- Bei allen untersuchten Konfigurationen sind die Abweichungen zwischen den TDR-
Resultaten im Rangierbahnhof Miinchen-Nord und am Oberbauprifstand der TU Minchen in late-
raler Richtung geringer als in vertikaler Richtung, wobei die zwei vertikalen Nullmessungen die
gréBten Abweichungen aufweisen.

- Bei der Dampfer-Variante ohne Koppelschicht mit der héchsten Dampfungswirkung treten
geringere Abweichungen der TDR-Ergebnisse im Oberbauprifstand auf verglichen mit den im
Rangierbahnhof Minchen-Nord gemessenen Resultaten als bei den Dampfer-Varianten mit Kop-
pelschicht mit einer niedrigeren Dampfungswirkung. Somit kann nicht von einer generellen Eig-
nung des Oberbauprifstands zu Wirksamkeitsmessungen fir Schienenddmpfer ausgegangen
werden. Eine abschlieBende Beurteilung dieses Sachverhalts musste noch durch weitere Mes-
sungen statistisch gesichert werden.

2.2.8. Einbau der Vossloh-Schienendampfer und Messung der Wirksamkeit

Mit den in den Kapiteln 2.2.2 bis 2.2.7 dargestellten Entwicklungsschritten war die primére Ent-
wicklung des Schienendampfers seitens der Fa. Vossloh abgeschlossen und die Entscheidung fur
die kurze Dampfervariante ohne Koppelschicht getroffen. Es folgten noch geringfligige Verbesse-
rungen hinsichtlich der Form des Dampfers im Bereich des SchienenfuBes und der Gestaltung der
Befestigungsklammern. Bereits im Herbst 2009 konnten diese Dampfer an einem 60 m langen
Streckenabschnitt der Strecke Donauwdrth-Augsburg eingebaut werden (Abb. 2.23). Diese Stre-
cke wird von allen Zugkategorien (ICE, IC, Regio, Guterzige) mit einer Streckengeschwindigkeit

bis maximal 200 km/h befahren.
60 m Schienen-
ddampfer Vossloh

Gleis Donauwérth-Augsburg < 90 m Referenz >

Augsburg

o ==

e e e e e e s I _
Gleis Augsburg-Donauwdrth DonauworJh

Abb. 2.23a: Testabschnitt auf der Strecke Donauwdrth-Augsburg zur Ermittlung der Wirkung der Schienen-
dampfer der Fa. Vossloh
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Abb. 2.23b: Ansicht der im Testabschnitt eingebauten Schienendampfer der Fa. Vossloh

2.2.8.1. Messung der Schienenverriffelung von Referenz- und Test-Abschnitt

Die Zugfahrten bzw. deren Vorbeifahrtgerdusch auf dem gedampften Test-Abschnitt und dem un-
gedampften Referenzabschnitt sind jedoch nur bei nahezu identischer Schienenrauheit vergleich-
bar. Die Messung der Schienenrauheit an beiden Gleisabschnitten geman DIN EN ISO 3095:2005
diente der Untersuchung der Vergleichbarkeit bzw. der Homogenitat der Teststrecke hinsichtlich
der akustischen Beschaffenheit der Schienenfahrflache und erfolgte am 28./29.07.2009.

Die Abbildungen 2.24 zeigen reprdsentative Stichproben der Schienenfahrflache im gedampften
Testabschnitt (a) sowie im ungedampften Referenzabschnitt (b).

Die Schienenrauheitsmessung wurde auf der linken bzw. rechten Schiene jeweils auf drei Spuren
durchgefiihrt. Die Lage der einzelnen Messspuren wurde fir beide Messebenen jeweils identisch
festgelegt. Je Messposition wurde jeweils eine Mittelspur (0 mm) in Fahrspiegelmitte und zwei
AuBenspuren (+/- 10 mm von der Mittelspur) messtechnisch erfasst. Es wurden bei den Rau-
heitsmessungen sowohl die linke als auch die rechte Schiene gemessen. Es zeigte sich eine na-
hezu identische Schienenfahrflache an beiden Gleisabschnitten (Abb. 2.25).

Abb. 2.24a: reprasentative Stichproben der Schienenfahrflache im gedédmpften Testabschnitt

Abb. 2.24b: représentative Stichproben der Schienenfahrflaiche im ungedédmpften Referenzabschnitt
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Abb. 2.25: Vergleich der mittleren Rauheitsspektren am gedampften Testabschnitt (,D“) und ungedampften
Referenzabschnitt (,R®)

Die gemessenen und in Abbildung 2.25 dargestellten Schienenrauheitspegel beider Messabschnit-
te unterschreiten die Grenzkurve nach DIN EN ISO 3095 lber den gesamten Wellenlangenbe-
reich um mehr als 5 dB. Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt der Messung (28./29.07.2009) die
Schienenfahrflache der gesamten Teststrecke aus akustischer Sicht sehr glatt war und die Verrif-
felung der Schienenfahrflache der beiden Messabschnitte auf niedrigem Niveau vergleichbar war.

Die fur die Anregung des Rollgerausches relevante Gesamtrauheit ist die energetische Summe
der Schienen- und der Radrauheit. Aus Erfahrung sind die Radrauheitspegel der tblichen klotz-
und scheibengebremsten Fahrzeuge deutlich héher als die an der Teststrecke gemessenen
Schienenrauheitspegel. Die schalltechnische Untersuchung der Schienendampfer sollte daher
nicht von der Verriffelung der Schienenfahrflache beeinflusst werden.

2.2.8.2. Messung der Gleisabklingraten

Eine wichtige Information zur Bewertung der Wirksamkeit von Schienendampfern ist die Gleisab-
klingrate. Es ist bekannt, dass Schienendampfer an einem Gleis, das bereits aufgrund seiner
Oberbau-Eigenschaften eine hohe Dampfung aufweist, nur wenig Wirksamkeit bzgl. der Redukti-
on des Vorfahrtpegels eines Zuges haben. Daher wurden eine Woche vor Montage der Schienen-
dampfer (am 19.10.2009) die Gleisabklingraten von beiden Messabschnitten (Referenz-Abschnitt
und geplanten Test-Abschnitt) ermittelt. Sie sind in den Abbildungen 2.26a und 2.26b fir jeweils
beide Schienen des jeweiligen Gleisabschnitts getrennt dargestellt.
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Abb. 2.26a: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der beiden Schienen des geplanten Test-
Gleises, bei dem die Schienendampfer montiert werden sollen (linke Schiene: griin / rechte Schiene: grau /
TSI-Grenzkurve: rot).
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Abb. 2.26b: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der beiden Schienen des geplanten Refe-
renz-Gleises (linke Schiene: griin / rechte Schiene: grau / TSI-Grenzkurve: rot).
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Aus Abbildung 2.26a erkennt man:

- die vertikale Gleisabklingrate des geplanten Test-Abschnittes liegt im fir 400 Hz < f < 1000 Hz
deutlich unter der TSI-Grenzkurve, im Frequenzbereich f > 1000 Hz nur geringflgig dartber.

- die laterale Gleisabklingrate des geplanten Test-Abschnittes liegt im gesamten Frequenzbereich
nur geringflgig Gber der TSI-Grenzkurve.

- insbesondere bei der vertikalen Gleisabklingrate gibt es teils signifikante Unterschiede im Ver-
gleich beider Schienen. Grund dafiir kbnnen u. a. Unterschiede bei der Schienenbefestigung,
aber auch systembedingte Messungenauigkeiten der TDR-Messung sein.

Aufgrund der geringen Gleisabklingrate und der daraus folgenden geringen Eigendampfung des
Gleises im aktuell gemessenen Zustand scheint der geplante Test-Abschnitt geeignet zur Monta-
ge von Schienendampfern. Mit Schienendéampfern wird eine signifikante Erh6hung der Gleisab-
klingrate erwartet, was eine deutliche Reduktion des Schienenanteils der Schallabstrahlung bei
einer Zugvorbeifahrt bewirken sollte.

Die Gleisabklingraten des geplanten Referenz-Abschnittes war vorsorglich fiir den Fall gemessen
worden, dass der geplante Test-Abschnitt nicht die erforderlichen Gleisabklingraten aufweisen
sollte. Ein Vergleich der Gleisabklingraten des geplanten Test-Abschnitts (Abb. 2.26a) und des
geplanten Referenz-Abschnitts (Abb. 2.26b) zeigt, dass beide Abschnitte hinsichtlich der Gleis-
dampfung &hnlich sind. Dies verwundert nicht, denn schlieBlich folgen diese beiden Gleisabschnit-
te direkt aufeinander (siehe Abb. 2.23a) und unterscheiden sich nicht hinsichtlich Oberbau, befah-
render Zige etc. Vielmehr verwundert es, dass die Gleisabklingraten dieser beiden Abschnitte
nicht identisch sind. Diesen Vergleich zeigen die Abbildungen 2.27a und 2.27b.

TOR [c8m]
TOR [dB/m]

— Grenzkurve Yertikal — Grenzkurve Lateral

Nullmeassung Referenzabschnitt - links Schisne == Mullmessung Referanzabschnitt - linke Schisne
< Hullmessung Damptarabschnitt - linke Schiensa Hullmessung Dampferabschnitt - linke Schiane

Abb. 2.27a: Vertikale (links) und laterale (rechts) Gleisabklingraten der linken Schiene: Vergleich des geplan-
ten Referenz-Gleises (griin) mit dem geplanten Test-Gleis (grau).

T0F (/|

= Granzkurde Verlikal = Grenzkurve Lateral
= Mullmessung Referanzabschnitt - rechie Schisne = Mullmessung Relerenzabschnltl - rechie Schiene
Hullmassung Démpfarabschnitl - rechie Schiene - Mulbmessung Diimpherabschnitt - rechie Schiene

Abb. 2.27b: Vertikale (links) und laterale (rechts) Gleisabklingraten der rechten Schiene: Vergleich des ge-
planten Referenz-Gleises (griin) mit dem geplanten Test-Gleis (grau).
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Die in Abbildung 2.27 gezeigten Unterschiede bei der Gleisabklingrate lassen zwei Schlussfolge-
rungen zu: entweder sind TDR-Messung sehr sensibel selbst auf kleine Unterschiede im Oberbau
(Anzugs-Drehmoment der Schwellenschraube, Spannkraft der Spannklemme, Alterungszustand
der Zwischenlage, ...; siehe dazu Abb. 2.28a) oder aber die Messung der Gleisabklingrate ist sys-
tembedingten Messungenauigkeiten unterworfen (exakte Position und Richtung der Hammer-
schlag-Erregung, Starke des Hammerschlags, Befestigungsort und —art der Beschleunigungsauf-
nehmer an der Schiene, ...; siehe dazu Abb. 2.28b).

——  Schiene UIC 60

Spannklemme Skl "uh\ e e

B
Winkelfiihrungsplatte Wip .

—_— B

—— Schwellenschraube S5

Betonschwelle B70

e Iwischenlage

Darstellung mit geloster
= - ZwhBTa

Schraube

Abb. 2.28a: Aufbau des Gleises von Referenz- und Testabschnitt (links)

lF vertikal (SP0O-SP28)

Ankopplung: hoch-
fest geklebt (SPO)
F lateral (SP0-SP28)

Innenseite der
Schiene

Beschleunigungs- \\|

Aufnehmer \_\_. -

Ankopplung: hochfest
geklebt (SPO)

Abb. 2.28b: Befestigung der Beschleunigungsaufnehmer am Gileis bei der Messung der Gleisabklingraten
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Nach Einbau der Schienendampfer am 26.10.2009 wurden direkt anschlieBend am 27.10.2009 die
Gleisabklingraten des gedampften Gleises — wiederum separat fir beide Gleise - bestimmt. Die
Resultate sind in den Abbildungen 2.29a-c dargestellt.
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Abb. 2.29a: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der linken Schiene: Vergleich des Test-
gleises ohne Dampfer (grau) mit dem Testgleis mit Dampfern (grin)
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Abb. 2.29b: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der rechten Schiene: Vergleich des Test-
gleises ohne Dampfer (grau) mit dem Testgleis mit Dampfern (griin)
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Abb. 2.29c: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der beiden Schienen des Testgleises mit
Schienendampfern (linke Schiene: griin [ rechte Schiene: grau [ TSI-Grenzkurve: rot).

Die Gleisabklingraten der linken und rechten Schiene des Testgleises mit Schienendampfern (sie-
he Abb. 2.29c) sind im Rahmen der bereits angesprochenen Messgenauigkeit vergleichbar. An-
hand der in den Abbildungen 2.29a und 2.29b gezeigten Effektmessungen ist bei vertikalen
Schienenschwingungen eine Wirkung der Schienendampfer ab f > 1000 Hz zu erwarten.
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Die Messungen der Gleisabklingraten unterschiedlicher Gleisabschnitte im Verlauf der Dampfer-
entwicklung zeigen einen interessanten Effekt: Bei allen betrachteten Gleisabschnitte

- im Rangierbahnhof Minchen-Nord

- im Oberbauprifstand der TU Minchen

- am realen Gleis der Strecke Donauwdrth-Augsburg

handelte es sich um denselben Oberbautyp: Schotterbett, Betonschwellen B70, Schiene UIC 60,
harte Zwischenlage ZW 687a. Dennoch waren die Gleisabklingraten — insbesondere die vertikale
Gleisabklingrate — dieser drei Gleise deutlich unterschiedlich (Abb. 2.30a). Fir den Dampfungs-
zustand eines Gleises ohne Schienendampfer ist also nicht alleine die Harte der Zwischenlage,
sondern die gesamte Konfiguration des Oberbaus (Zustand der Schottersteine, Stopfungszustand

des Gleises, Instandhaltungszustand des Gleises, Gleislage, Schwellenlage, ggf. auch Alter der
Zwischenlage, ...) relevant.

Wird nun ein Gleis mit Schienendampfern versehen, so folgt daraus zwangslaufig, dass die Wir-
kung des Schienenddmpfers nicht nur von der Qualitdt des Dampfers selbst, sondern auch von
der Oberbaukonfiguration abhéangt. Dies zeigt anschaulich die Abbildung 2.30b.
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Abb. 2.30a: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der ungedampften Gleise von drei ver-
schiedenen Oberbaukonfigurationen: Rangierbahnhof Miinchen-Nord (rosa), Oberbauprufstand der TU Min-
chen (blau) und Regelgleis bei Augsburg (grin).
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Abb. 2.30b: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten der gedampften Gleise von drei ver-
schiedenen Oberbaukonfigurationen: Rangierbahnhof Miinchen-Nord (rosa), Oberbauprifstand der TU Min-
chen (blau) und Regelgleis bei Augsburg (griin).
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Doch auch beim selben Gleis kann die Gleisabklingrate im zeitlichen Verlauf aufgrund Anderun-
gen am Zustand des Oberbaus variieren. Die folgende Abbildung 2.31 zeigt im April 2011 gemes-
sene Gleisabklingraten des bereits im Oktober 2009 untersuchten Regelgleises bei Augsburg —
sowohl den gedampften Referenzabschnitt als auch den gedampften Testabschnitt.
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Abb. 2.31: Vertikale (oben) und laterale (unten) Gleisabklingraten des ungedampften Referenzgleises (hell-
blau) und des gedampften Testgleises (braun) Gleise der Regelstrecke bei Augsburg.
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Die blauen Kurven in Abb. 2.31 und die griinen Kurven in Abb. 2.30a zeigen somit die zeitliche
Entwicklung der Gleisabklingraten desselben ungedampften Referenzgleises. Die Dampfung des
Referenzgleises hat sich somit binnen 1 %2 Jahren deutlich verschlechtert, was eine hdhere Wirk-
samkeit von Schienendampfern erwarten lasst. Ebenso stellen die braunen Kurven in Abb. 2.31
und die grinen Kurven in Abb. 2.30b die zeitliche Entwicklung der Gleisabklingraten desselben
gedampften Testgleises dar. Vor allem die vertikale Dampfung des gedampften Gleises ab f >
1600 Hz hat sich erhéht. Dies kénnte eine Erklarung dafur sein, dass die im Oktober 2009 gemes-
sene Reduktionswirkung der Vossloh-Schienendampfer auf das Vorbeifahrtigerausch (siehe néch-
stes Kapitel 2.2.8.3) geringer ausgefallen ist als die im April 2011 gemessene Reduktionswirkung.

Diese zahlreichen Messungen der Gleisabklingraten von ungedampften Referenzabschnitten und
gedampften Testabschnitten sowohl an unterschiedlichen Gleisen als auch am selben Gleis zu
unterschiedlichen Zeiten zeigen deutlich, dass die Dampfungseigenschaften eines Gleises mit und
auch ohne Schienendampfer von der jeweiligen detailierten Oberbaukonfiguration abhangig sind.
Anschauliche Erklarungen daflr liefert neben den gezeigten Messwerten auch die theoretische
Betrachtung des Rollgerdusches und der Anteil der Schiene, wie in Kapitel 2.1 erlautert. Bei Ef-
fektmessungen von Schienendédmpfern sollten also zwingend sowohl die Gleisabklingraten von
gedampften und ungedampften Gleis als auch die absoluten Pegel der Zugvorbeifahrt betrachtet
werden. Denn oft sind Zugvorbeifahrten auf Strecken mit einer bereits stark gedampften Oberbau-
konfiguration (auch ohne Schienendampfer) leiser auf Strecken mit einer gering gedampften
Oberbaukonfiguration. Dass sich nun — wie in diesem Kapitel gezeigt — der Dampfungszustand
einer Oberbaukonfiguration im zeitlichen Verlauf &ndern kann, sollte bei der Entscheidung flr die
Montage von Schienendampfer berlicksichtigt werden.

2.2.8.3. Messung der schallreduzierenden Wirkung der Schienenabsorber

Ende Oktober 2009 wurde die Wirksamkeit der Vossloh-Schienendampfer auf den Vorbeifahrtpe-
gel von Regelziigen durch Vergleich der Schallabstrahlung bei der Fahrt auf dem ungedampften
Referenzgleis und gedampften Testgleis gemessen. Hierbei wurden nur ungestérte Zugvorbeifahr-
ten (ohne Flachstelle, etc.), bei konstanter Vorbeifahrgeschwindigkeit bertcksichtigt. Zugvorbei-
fahrten mit einer Abweichung der Ein- (v4) bzw. Ausfahrgeschwindigkeiten (vo) von gréBer 3% von
der mittleren Geschwindigkeit v, wurden nicht ausgewertet.

Es wurden die in Abbildung 2.32 gelisteten Zlige gemessen und ausgewertet.

Zugkategorie |Zugarten Messkampagne Vi Vi [km/h] n
km/h min max

a) RZ Reisezlige (ICE+IC) Effektmessung 186 140 | 200 | 11

al) ICE ICE2, ICET Effektmessung 192 150 200

a2)IC IC-Zige Effektmessung 173 140 194 3

b) RB-DoSto Regionalbahn Effektmessung 129 112 139

c) GZ Guterzlge Effektmessung 92 70 100 | 17

d) ET 440 S-Bahn-Ziige (BR 440) Effektmessung 124 105 160 33

e) RE VT 612 Effektmessung 159 158 | 159 2

Abb. 2.32: Zugkategorien und ausgewertete Ziige (Lpaeq1p) bei der Messung der Wirksamkeit der Schienen-
dampfer der Fa. Vossloh. Hierbei ist v, = Mittlere Geschwindigkeit einer einzelnen Zugfahrt lber die 2
Messabschnitte, vy = Mittlere Geschwindigkeit eines Zugkollektivs (Mittelwert der v, aus ,n“ Fahrten einer
Zugkategorie) und n = Anzahl der ausgewerteten (gemittelten) Versuche.
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Jede glltige Zugvorbeifahrt wurde Gber die Dauer der geometrischen Vorbeifahrt T, des ganzen
Zuges durch die Referenz- bzw. Dampfer-Messebene ausgewertet (siehe Abbildung 2.33).

< Auswerteintervall :>

Lok +

.

<<_ Wagen

Abb. 2.33: Auswerteintervall Giber die Dauer T, der geometrischen Zugvorbeifahrt

Die Wirkung der Dampfer wurde fur jede Zug-Kategorie aus der Differenz der mittleren Differen-
zen (Dampfer — Referenz) bei der Effektmessung errechnet und ist in Abb. 2.34 dargestellt.

Zugkategorie Messkampagne n Ve / [km/h] Dampferwirkung / [dB]
a_RZ (ICE+IC) Effektmessung 11 200 -0,9
b_RB-DoSto Effektmessung 7 140 -1,1
c_GzZ Effektmessung 17 100 -1,5
d_ET440 Effektmessung 33 120 -1,2
e_RE Effektmessung 2 160 -0,8

Abb. 2.34: Larmminderungswirkung der Dampfer bei den verschiedenen Zugkategorien

Es wurden fur die Regelziige Terzfrequenzspektren der Vorbeifahrten auf beiden Gleisabschnitten
und so die Dampferwirkung anhand der Terzpegeldifferenzen ermittelt. Die Abbildungen 2.35a-c
zeigen exemplarisch die Differenzen der Effektimessung zwischen dem gedampften Testabschnitt
und dem ungedampften Referenzabschnitt fir die Zuggattungen ICE bei 200 km/h (Abb. 2.35a),
Guterziige bei 100 km/h (Abb. 2.35b) sowie die Triebziige ET440 bei 120 km/h (Abb. 2.35c).
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Abb. 2_.35a: Differenzen der Effektmessung zwischen Dampfer- und Referenzabschnitt fir ICE-Zlige
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Abb. 2.35b: Differenzen der Effektimessung zwischen Ddmpfer- und Referenzabschnitt fir Giterziige
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Abb. 2.35c: Differenzen der Effektmessung zwischen Da&mpfer- und Referenzabschnitt fir Triebziige ET440

Die Terzspektren zeigen, dass die Schienendampfer bei diesen Regelziigen hauptséchlich im
Frequenzbereich zwischen den 630-Hz- und 2-kHz Terzen wirken. Die Dampfer scheinen bei f =
1250 Hz nicht zu wirken. Bei dieser Frequenz strahlen jedoch Rader dominant Schall ab. Hier
darfte somit eine &hnliche Situation wie in Abbildung 2.2 gezeigt vorliegen, bei der im Frequenzbe-
reich von 1250 Hz die Rader derart dominant zum Rollgerdusch betragen, dass eine mégliche
physikalische Wirkung des Schienendampfers nicht zu einer Reduktion des Rollgerausches bei-
tragen.
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2.3. Entwicklung einer hochelastischen Schienenbefestigung der Fa. Vossloh
2.3.1. Entwicklungsziel

Neben der Reduktion des Roll- bzw. Vorbeifahrtgerdusches eines Zuges, das hauptséchlich durch
die Schallabstrahlung von Rad und Schiene verursacht wird, war auch die Reduktion des sekun-
déren Luftschalls an Sonderbereichen ein Projekiziel, das im Teilpaket B3 zu Lésungen fihren
sollte. Zu Sonderbereichen z&hlen insbesondere Tunnel, Briicken sowie Weichen (s. Abb. 2.36).

Bei Zugfahrt auf einer freien Strecke werden Uber das Gleis und den Oberbau Erschitterungen in
den Boden eingeleitet, die sich durch den Boden bis zu den nahegelegenen Hausern fortpflanzen.
Dort kénnen die ,Erschitterungswellen® die Gebaudekonstruktion anregen, was letztlich zur
Schallabstrahlung von Wanden und Decken im Haus fluhren kann. Befinden sich auf der freien
Strecke Weichen oder SchienenstdBe, kénnen die in den Boden geleiteten Erschiitterungen auf-
grund anderer Amplitude oder anderer Frequenzverteilung zu anderen Anregungsbedingungen
am Haus und somit zu einem ggf. lauteren sekundaren Luftschall im Haus flhren.

Eine Zugfahrt im Tunnel zeigt ein &hnliches Verhalten. Auch hier kénnen in den Boden und die
Tunnelwand Erschitterungen eingeleitet werden, die sich bis zu nahegelegenen Hausern fort-
pflanzen kénnen.

Bei einer Zugfahrt auf einer Brucke wird die Briickenkonstruktion durch Einleitung von Erschutte-
rungen zu Schwingungen angeregt, so dass die Brlicke selbst sekundaren Luftschall abstrahlt.
Dieser Larm ist meist tieffrequent und wird daher als ,Brickendréhnen® bezeichnet. Bei besonders
lauten Briicken kann diese Schallabstrahlung bei tiefen Frequenzen dominant sein gegenlber
dem Rollgerausch des Zuges.

Abbildung 2.36 zeigt den Entstehungsmechanismus von sekundarem Luftschall (blaue Pfeile in
der Abbildung) aufgrund der in den Oberbau bzw. das Gebaude eingeleiteten Erschitterungen
(rote Pfeile in der Abbildung).

Zur Reduktion des sekundaren Luftschalls, bedingt durch Zugfahrten auf einer freien Strecke oder
in einem Tunnel, gibt es bereits zahlreiche MinderungsmaBnahmen.

Freie Strecke
?

Abb. 2.36: Entstehung von sekundarem Luftschall bei Zugfahrten an Sonderbereichen
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Zur Reduktion des sekundaren Luftschalls, bedingt durch Zugfahrten auf einer freien Strecke oder
in einem Tunnel, gibt es bereits zahlreiche MinderungsmaBnahmen. Eine davon ist die hochelasti-
sche Schienenbefestigung, die z. B. bei Tunnelbauwerken geeignet ist. Abbildung 2.37 zeigt eine
derartige hochelastische Schienenbefestigung, das sogenannte ,Kélner Ei“.

Abb. 2.37: Das ,Kdliner Ei“ der Fa. Vossloh in zwei unterschiedlichen Ausfihrungen. Die oben gezeigte Vari-
ante (Graustufen) bendtigt zwei Befestigungsschrauben, die unten gezeigt Variante (farbig) dagegen vier
Befestigungspunkte.



Bericht: 07-P-4115-T.TVI32(1)-LZarG-Abschluss Seite 56 von 154

Die Anwendung von MinderungsmaBnahmen zur Reduktion des Briickendréhnens héngen von
der Brickenkonstruktion und dem Oberbau auf der Bricke ab. Im Fall von Hohlkastenbriicken mit
einem Schotteroberbau kommen zum Beispiel ggf. MaBnahmen wie besohlte Schwellen in Be-
tracht. Fur direkt befahrene Briicken gibt es jedoch nur wenig effektive MinderungsmaBnahmen.

Abbildung 2.38 gibt fiir die drei Sonderbereiche ,Tunnel”, ,Briicken“ und ,Weichen* eine Ubersicht
Uber Fakten von Anregungsmechanismen bis hin zur Durchfihrung von MaBnahmen zur Redukti-
on des sekundaren Luftschalls.

Tunnel Briicken Weichen

Anregungs-
mechanismen

Kérperschallemission,
Ubertragung iberBoden
und Abstrahlung im Haus

Abstrahlungvon
sekundarem Luftschall
und Ubertragung Gber Luft

Korperschallemission,
Ubertragung iberBoden
und Abstrahlung im Haus

Einflisse aufdie | Emission abhangigvon Emission abhangigvom Abhangig vom Radius und

mittlere Schwankungen
beider Emission, hohe

groBe Schwankungenbei
der Emission und der

Emission Oberbauund Einbettung Briicken-und Oberbautyp | vom Wartungszustand der
des Tunnelsin Umgebung | undvon konstrukt. Details | Weiche
Frequenzbereich | Maximum bei20-100 Hz, Maximum bei25-1000Hz, | Maximum bei16-40 Hz,

groBe Schwankungenbei
der Emission, hohe

Schwankungenbeider
Ubertragungzum Haus

Einige 10 bis 100 m

Abstrahlung, geringe bei
Ubertragungzum Haus

Einige 10 bis 100 m

Schwankungenbeider
Ubertragungzum Haus

Belastigungs- Einige 1 bis 10 m

umfeld
MaBnahmenzur | MaBnahmenwerden auf MaBnahmenwerden bei MaBnahmen erfolgen nur
Reduktion des Basis ausfuhrlicher Stahlbriicken haufig ohne | in seltenen Féllen (z. B.

sek. Luftschalls

Prognosenempfohlen. Prognose durchgefihrt. bei Weichenim Tunnel).

Abb. 2.38: Ubersicht Uiber die Problematik des sekundaren Luftschalls bei Sonderbereichen

Ziel im Teilpaket B3 war es daher, eine hochelastische Schienenbefestigung fir direkt befahrene
Bricken zu entwickeln, deren Wirksamkeit auBerdem bereits deutlich unter 80 Hz beginnt. Eine
derartige Entwicklung kann naturlich auch in Tunnelbauwerken oder auf bestimmten Konstruktio-
nen einer Festen Fahrbahn verwendet werden, doch gerade flr die Verwendung auf einer direkt
befahrenen Briicke missen einige spezielle Randbedingungen bedacht werden, die die Konstruk-
tion besonders aufwandig macht. Die Abbildungen einer aufgeschnittenen hochelastischen Schie-
nenbefestigung (Abb. 2.37 unten) zeigen die prinzipielle Wirkungsweise: durch eine dicke Gummi-
schicht werden Schwingungen der Schiene (verursacht aufgrund der Zugfahrt bzw. der Anregung
im Rad-/Schiene-Kontakt) von der Befestigung an der Schwelle entkoppelt, so dass in das Bri-
ckenbauwerk mdoglichst wenig Erschitterungen eingeleitet werden kénnen. Auf den ersten Blick
muss also ,nur“ das bereits vorhandene ,Kéllner Ei's” in seiner Konstruktion derart angepasst
werden, dass die Grundflache kleiner wird und so auf eine Schwelle der direkt befahrenen Briicke
passen kénnte. Es gibt jedoch weit mehr Details, die beachtet werden missen. Diese werden in
den folgenden Kapiteln dargestellt.
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2.3.2. Randbedingungen fiir die Entwicklung einer hochelastischen Schienenbefestigung
Fir direkt befahrene Briicken

Die Wirkung einer hochelastischen Schienenbefestigung beruht auf der Theorie eines Einmassen-

schwingers (Abb. 2.39): unterhalb der Resonanzfrequenz zeigt die MaBnahme keine Wirkung, bei

der Resonanzfrequenz ergibt sich eine erhdhte Eintragung von Schwingungen in den Untergrund

und oberhalb der Resonanzfrequenz ergibt sich eine Reduktion der Schwingungen.

>

Einflgedammung

/\ Frequenz
>

NS

Abb. 2.39: Eine hochelastische Schienenbefestigung wirkt — analog zur Theorie eines Einmassenschwingers
— oberhalb der Resonanzfrequenz der Schienenbefestigung.

Es ist davon auszugehen, dass die Wirkung einer hochelastischen Schienenbefestigung durch die
Stitzpunktsteifigkeit bestimmt wird. Dabei fihren weichere Schienenlager zu héherer Wirksamkeit
und niedrigeren Abstimmfrequenzen. Zur Festlegung der minimalen Stutzpunktsteifigkeit muss der
Unterbau der Briicke bertcksichtigt werden. Es werden derart weiche Stitzpunkisteifigkeiten an-
gestrebt, dass die Resonanzfrequenz deutlich unter 80 Hz liegt.

Wahrend die technische Entwicklung dieser hochelastischen Schienenbefestigung seitens der Fa.
Vossloh erfolgte, hatte die Deutsche Bahn als Betreiber folgende primare Aufgaben:

- Suche einer geeigneten Bricke zum Einbau und Test der Schienenbefestigung sowohl unter
Gesichtspunkten der Tauglichkeit fir das entwickelte Schienenbefestigungssystem als auch un-
ter betrieblichen Aspekten der Durchfihrbarkeit.

- Messung der Wirksamkeit der Schienenbefestigung nach deren Einbau. Diese Nachweismes-
sungen sollten durch das EBA akzeptiert werden, damit der finanzielle Nutzen der akustischen
bzw. erschitterungstechnischen Wirkung auch tatsachlich durch die DB genutzt werden kann.

Bei der Wahl der Bricke zum Einbau sollten bzw. mussten folgende Kriterien gegeben sein:
- Mischverkehr, Geschwindigkeit bis 160 km/h, gerade Strecke

- Messungen von sekundéarem Luftschall und Rollgerausch mdéglich, eventuell Trennung mit Hilfe
von Korperschallmessungen, Lange des Abschnittes gréBer gleich 50 m

- Einbau von Schienendampfern méglich (falls die hochelastische Schienenbefestigung zu einer
Erhéhung des Rollgerausches fuhren sollte, kénnte dies mit Schienendampfern wiederum redu-
zZiert werden.

- Auffélligkeit im Sinne des sekundaren Luftschalls, so dass die eingebaute MaBnahme im Falle
ihrer Wirksamkeit auch Nutzen fir die Anwohner im Bereich der Briicke hat.

- Sehr gute Zuganglichkeit, keine Hintergrundgerausche
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AuBerdem kann der Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungen an einer Briicke nur im
Rahmen eines aus oberbautechnischen Grinden erforderlichen Umbaus erfolgen. SchlieBlich
bedeutet der Einbau von neuen Schienenbefestigungssystemen die Streckenstilllegung des be-
troffenen Gleises flir mehrere Tage, was bereits teils 2 Jahre im Voraus bei der Fahrplangestal-
tung (Sperrpausen!) und der Planung anderer Instandhaltungsarbeiten benachbarter Strecken
berlcksichtigt werden muss. Auch aus finanzieller Sicht ist der Einbau von neuen Schienenbefes-
tigungen zur Erprobung nur im Rahmen von regulér geplanten Umbauten mdglich, da in einem
Innovationsbudget meist nur die Gelder fir die neuen Befestigungssysteme und ggf. zusétzlich
erforderlicher BaumaBnahmen vorhanden sind, nicht jedoch die erforderlichen Gelder fir die mit
dem Umbau in Verbindung stehender Betriebsausfallkosten und langfristiger Bauplanungskosten.

Als méglicher und zugleich sehr gut geeigneter Testabschnitt war bereits zu Beginn des Projektes
LZarG die Braunauer Bricke in Minchen ausgewahlt (Abb. 2.40a: Gesamtansicht; Abb. 2.40b:
Detailansicht des Oberbaus): diese Briicke sollte im Rahmen der Larmsanierung im Jahr 2009
umgebaut werden, so dass der Einbau der hochelastischen Schienenbefestigung im Rahmen die-
ser BaumaBnahme erfolgen konnte.

" Foto: DB Systemtechnik, W. Behr
T T WO T

Abb. 2.40a: Zu Projektbeginn erschien die Braunauer Briicke in Minchen zum Einbau und Test der hoch-
elastischen Schienenbefestigung geeignet, deren Umbau im Jahr 2009 vorgesehen war. Das obere Foto
zeigt die seitliche Gesamtansicht, die unteren Fotos zeigen die Draufsicht von beiden Briickenkdpfen aus.
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Abb. 2.40b: Detailansicht des Oberbaus der Briicke und der freien Strecke im Ubergangsbereich

Von dieser Brlcke lagen — aufgrund von Blrgerbeschwerden — bereits Messungen zum sekunda-
ren Luftschall vor, die ein deutliches Brickendréhnen zeigten (Abb. 2.41).
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Abb. 2.41: Luftschall-Messungen seitlich der Braunauer Briicke zeigen ein deutliches Dréhnen bei 63 Hz.
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Abbildung 2.42 schematisiert diese Bricke, um im Folgenden Aspekte erldutern zu kdnnen, die
beim Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungen berlicksichtigt werden missen.

Betonschwellen | ‘ Briickenkonstruktion ‘ ‘Holzschwellen | | Schiene | |Schotterbett

Abb. 2.42: Schemazeichnung der Braunauer Bricke

2.3.3. Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungen als Retrofit-MaBnahme

Die im Projekt LZarG entwickelten MaBnahmen sollen als Retrofit-MaBnahmen konzipiert sein.
Das bedeutet in diesem Fall, dass die hochelastischen Schienenbefestigungen nachtraglich auf
einer direkt befahrenen Brliicke im Falle einer hinsichtlich es Brickendréhnens auffélligen Brucke
— quasi im Austausch zu dem bestehenden Schienenbefestigungssystem — eingebaut werden
sollen. Im Gegensatz zu einem Brickenneubau mit hochelastischen Schienenbefestigungen gilt
es hier, viele Randbedingungen zu beachten. Diese sollen nun dargestellt werden.

Aus den Abbildungen 2.37 und 2.40b wird deutlich, dass beim nachtraglichen Einbau einer hoch-
elastischen Schienenbefestigung die Schiene nach dem Einbau deutlich héher liegen wird. Dieser
Hohenunterschied liegt im Bereich von ggf. mehreren cm, so dass ein ,Abschleifen* der Holz-
schwellen auf der Brlicke nicht in Frage kommt. Abbildung 2.43 verdeutlicht dies: die grdBere
Bauhdhe der hochelastischen Schienenbefestigung (im Bild als dunkel- bzw. hellblaue Elemente
auf die Holzschwellen der Briicke aufgesetzt) bewirkt die héhere Position der Schiene auf der Bri-
cke. Demzufolge missten — bei der dargestellten Lésung — die Betonschwellen im Schotterbett
der freien Strecke beidseits der Briicke angehoben werden. Diese Anhebung des Schotterbettes
erkennt man beim Vergleich der Abbildungen 2.43 mit 2.42. Diese Anhebung des Schotterbettes
bedeutet jedoch im Fall der Braunauer Briicke nicht etwa nur ein einfaches Stopfen des Schotter
mit gleichzeitigem Aufflillen des Schotters und Anhebung der Schiene um ein einige cm, sondern
hat eine Neukonstruktion der Fang- und Fihrungsvorrichtung im Bereich der beiden Briickenkdpfe
zur Folge. Dies kann man anhand der Abbildung 2.40a (untere Fotos) leicht anschaulich nachvoll-
ziehen. Doch diese Ldsungsvariante birgt ein weiteres technisches Problem. Da die hochelasti-
schen Schienenbefestigungen eine mdglichst bzw. sehr weiche Schienenlagerung erméglichen
sollen (in Abbildung 2.43 in dunkelblauer Farbe), ware der Steifigkeitsunterschied zu der deutlich
harteren Lagerung der Schiene auf der freien Strecke beidseits der Briicke zu groB, so dass ein
Ubergangsbereich mit einer mittleren Steifigkeit zwischen den hochelastischen Schienenbefesti-
gungen auf der Briicke und der freien Strecke eingerichtet werden musste. In Abbildung 2.43 ist
dies mit (hoch)elastischen Schienenbefestigungen angedeutet, die eine geringere Steifigkeit ha-
ben (in Abbildung 2.43 in hellblauer Farbe). Doch eine derartige L6sung wirde das Brickendréh-
nen aller Erfahrung nach deutlich weniger reduzieren kénnen, da dann die Brickenkonstruktion
Uber diese Schienenbefestigungen (hellblau) angeregt werden wirde und somit die hochelasti-
schen Schienenbefestigungen (dunkelblau) nicht mit maximal mdéglichen Reduktionseffekt des
Brickendréhnens wirken kdnnten.
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Abb. 2.43: Schemazeichnung der Braunauer Briicke mit dem nachtréglichen Einbau von hochelastischen
Schienenbefestigungen (auf den Holzschwellen der Briicke dunkelblau bzw. hellblau dargestellt).

Der erforderliche Ubergangsbereich zur Anpassung der Steifigkeit von der freien Strecke an die
hochelastische Schienenlagerung auf der Briicke muss also aus Grinden der akustischen Wirk-
sam vor und nach der Briicke nach den anfanglichen Planungen und Uberlegungen im Bereich
der freien Strecke liegen. Die Anpassung der Steifigkeit kdnnte auch mit besohlten Schwellen er-
folgen, wobei bei den anfénglichen Planungen diesbezliglich noch unklar war, ob Schwellen, an
denen Fang- und Fihrungsvorrichtungen montiert sind, besohlt sein dirfen. AuBerdem handelt es
sich bei den Schwellen vor und nach dem Briickenkopf um Spezialschwellen (siehe Abbildungen
2.40a und 2.40b). Besohlte Schwellen dirften also in diesem Fall ein Problem darstellen, da
Schwellenbesohlungen bereits bei der Herstellung der Schwellen in den noch zah flissigen Beton
integriert werden (Abb. 2.45). Im Falle dieser Lésung mussten also einige wenige Schwellen —
quasi als Einzelanfertigung — als besohlte Schwellen hergestellt werden, eine ,nachtragliche* Be-
sohlung von bereits existierenden Schwellen im Sinne einer Retrofit-Lésung ist also nicht méglich.

Abb. 2.44: Schemazeichnung der Braunauer Bricke mit dem nachtraglichen Einbau von hochelastischen
Schienenbefestigungen. Der Ubergangsbereich zur Anpassung der Steifigkeitsunterschiede liegt vor und
nach der Briicke in Form von besohlten Schwellen.

Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.45: Schwellensohlen werden bei der Herstellung mit einem Kunststoffgeflecht (,Wirrgelege®) verse-
hen. Die so hergestellten Schwellensohlen werden bei der Herstellung von Betonschwellen an die noch nicht
geharteten Betonschwellen angefligt und somit verbunden.
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Bleibt als weitere Uberlegung, die auf der Briicke verwendeten hochelastischen Schienenbefesti-
gungen auch vor und nach der Briicke im Ubergangsbereich einzusetzen, dann allerdings mit ei-
ner geringeren Steifigkeit als auf der Briicke. Diese bauliche Umsetzungsvariante zeigt die Abbil-
dung 2.46. Da jedoch im Streckennetz der Deutschen Bahn keine hochelastischen Schienenbe-
festigungen im Schotterbett eingesetzt werden, muisste in diesem Fall eine weitere Sonderlésung
getroffen werden, z. B. eine ,kurze Feste Fahrbahn®, auf die die mittelweichen Schienenbefesti-
gungen aufgebracht werden wiirden. Ob ein wie in Abbildung 2.46 dargestellter Ubergangsbereich
noch die Befestigung einer Fang- und Fihrungsvorrichtung erlaubt bzw. erméglicht, bleibt bei die-
ser Uberlegung vorerst noch unberiicksichtigt.

Abb. 2.46: Schemazeichnung der Braunauer Briicke (linke Teilansicht) mit dem nachtréglichen Einbau von
hochelastischen Schienenbefestigungen. Der Ubergangsbereich zur Anpassung der Steifigkeitsunterschiede
liegt vor und nach der Briicke in Form von elastischen Schienenbefestigungen. Dazu misste noch eine ,feste
Tragschicht” in den Ubergangsbereichen integriert werden.

Die in den Abbildungen 2.43, 2.44 und 2.46 dargestellten Lésungen zeigen lediglich Uberlegungen
und mégliche Probleme, die sich bei einer nachtraglichen Befestigung von hochelastischen Schie-
nenbefestigungen auf einer direkt befahrenen Briicke ergeben. Diese Schemazeichnungen stellen
keinesfalls ,freigegebene” oder technisch definitiv umsetzbare Einbauvarianten dar. So werden
jedoch die Anforderungen bei der Suche einer geeigneten Briicke zum nachtraglichen Einbau von
hochelastischen Schienenbefestigungen deutlich. Im Gegensatz zu anderen ,universellen* MaB-
nahmen wie besohlten Schwellen oder Unterschottermatten missen beim Einbau von hochelasti-
schen Schienenbefestigungen auf einer direkt befahrenen Briicke auch die freie Strecke vor und
hinter der Briicke (insbesondere des dort verwendeten Oberbaus) betrachtet werden sowie natlr-
lich Besonderheiten der Bricke selbst wie die verwendete Fang- und Fihrungsvorrichtung sowie
die verwendeten Schwellen auf der Bricke. Gerade bei den bereits verwendeten Schwellen auf
der Brlcke sind die MaBe dieser Schwellen und das Schienenbefestigungssystem, das es auszu-
tauschen gilt, entscheidend. So mlssen bei der Befestigung von neuen hochelastischen Schie-
nenbefestigungen bestimmte Abstdnde zum Rand der Schwelle sowie zu den alten Bohrléchern
eingehalten werden. Dies zeigt, dass ein bestehendes hochelastisches Schienenbefestigungssys-
tem, das im Rahmen des Projektes LZarG entwickelt werden soll, dann ggf. flr jede Briicke sepa-
rat in Details angepasst werden musste. Plant man dagegen einen Briickenneubau mit dem im
Projekt entwickelten Schienenbefestigungssystem, entfallen nattrlich diese Randbedingungen.

Daher wurde im Teilpaket B3 das hochelastische Schienenbefestigungssystem im Hinblick auf
eine spezielle erste Verwendung auf der Braunauer Briicke entwickelt. Daher musste vor der wei-
teren Entwicklung zuerst geprift werden, ob die Braunauer Briicke aufgrund lhrer Konstruktion
aus Sicht des Oberbaus geeignet ist flr die nachtragliche Montage von hochelastischen Schie-
nenbefestigungen. Denn schlieBlich bedeutet die Verwendung derartiger Schienenbefestigungs-
systeme mit geringer Steifigkeit auch eine mdglicherweise grenzwertige Belastung von Schiene
und Oberbau, wie die folgende Abbildung 2.47 zeigen soll: Beféhrt ein Zug die mit hochelastischen
Schienenbefestigungen versehene Bricke (hier im Modell die relativ lange Braunauer Bricke), so
bewirkt die Belastung einerseits eine Durchbiegung der Briicke selbst. Andererseits werden die
weichen Lagerungen (dunkelblau dargestellt) ebenfalls komprimiert. Dies fuhrt — schematisch — zu
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der in Abbildung 2.47 gezeigten Durchbiegung der Schiene: die Lastabtragung der Schiene fiihrt
zu einer Biegelinie, die durch eine Einsenkung und eine vor- und nachlaufende Abhebewelle (rot
umkreister Bereich in der Abbildung 2.47) gekennzeichnet ist. Ein weiterer Aspekt bei Briicken ist,
dass an den Bruckenkdpfen (Anfang und Ende einer Briicke) durch die Briickendurchbiegung Auf-
lagerverdrehungen entstehen (diese Brickendurchbiegung ist in Abbildung 2.47 durch einen leicht
durchgebogenen roten Briickenbalken veranschaulicht). Wenn der Stltzpunkt hinter dem Auflager
(zum Bruckenende hin) liegt, fihren diese Auflagerverdrehungen zu sehr viel gr6Beren Abhebun-
gen der Schiene (aufgrund der geometrischen Verformung), verbunden mit sehr hohen Abhe-
bekraften. Der kritische Bereich hinsichtlich der Abhebekréafte liegt also bei den Lagern hinter der
Brlcke (violetter Pfeil in Abbildung 2.47).

7

Abb. 2.47: Bei einer Zugiberfahrt treten dynamische Krafte und Verschiebungen in Gleis, Oberbau und
Schienenbefestigung auf, die beriicksichtigt werden missen.

2.3.3.1. SchienenfuBspannungen bei Einsatz hoher elastischer Schienenstiitzpnkte

Die prinzipielle Tauglichkeit der Braunauer Bricke zum Einsatz von hochelastischen Schienenbe-
festigungen wurde von der zustandigen Fachabteilung der DB Systemtechnik geprift. Dazu wurde
die SchienenfuBspannung dieser zum Einbau vorgesehenen Braunauer Briicke unter Berticksich-
tigung der dynamischen Einflisse bei einer ZugUberfahrt untersucht. Die Konstruktion dieser Bru-
cke stellte sich dar wie folgt:

Das statische System der Brlicke ist ein Durchlauftrager mit drei gleichen Stiitzweiten von ca. 51,3
m. Die Bricke ist fir jede Richtung getrennt, die Haupttragelemente in Langsrichtung sind jeweils
durch zwei Doppel-T-Trager realisiert. Die Doppel-T-Trager werden entsprechend ihrer Beanspru-
chung mit aufgeschweiBten Lamellen stufenweise an den Gurten verstarkt (Abbildung 2.48).
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Abb. 2.48: Statisches System (links) und Briickenquerschinitt (rechts) der Braunauer Briicke in Minchen
Die Berechnung der SchienenfuBBspannung erfolgte in mehreren Teilschritten: zuerst wurden die

Systemsteifigkeit der Briicke mit dem Programmsystem ANSYS berechnet, anschlieBend wurden
diese berechneten Steifigkeiten an das Programmsystem SiRaGe Ubergeben und so die Berech-
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nung der dynamischen Rad-Schiene-Krafte durchgefiihrt. Diese Resultate wurden wiederum in
ANSYS implementiert und so im Programmsystem ANSYS die SchienenfuBspannung berechnet.

Fir den ersten Schritt zur Untersuchung der Systemsteifigkeiten wurde die Briicke bis zur Sym-
metrieachse in der Mitte der Brlicke modelliert. Die Auflagerbedingungen ergeben sich dann je
nach Lastfall fir symmetrische Lastanteile als in vertikaler Richtung verschiebbare Einspannung
und fir antimetrische Lastanteile als in vertikale Richtung fixierte Gabellagerung (Abb. 2.49).
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Abb. 2.49: Auflagerbedingungen fiir symmetrische (links) und asymmetrische (rechts) Lastanteile.

Die Berechnung der Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik erfolgte im Zeitbereich mit dem Simulationstool
SiRaGe. Das Modell bestand aus einem Teilmodell fir das Fahrzeug und einem Teilmodell fiir den

Fahrweg einschlieBlich Bricke. Beide Modelle waren Uber eine nichtlineare Kontaktmechanik ge-
koppelt. Die Anregung erfolgte zum einen durch den Fahrweg mit seinen unterschiedlichen Stei-
figkeiten und zum anderen durch Gleislagefehler und Fehler der Radsatze, wie z.B. unrunde Ra-
der. Das Fahrwegmodell erfasste den Oberbau, die Bricke und das Erdplanum. Die Schienen-
auszuge wurden in der Simulation nicht berlcksichtigt. Im Gegensatz zum komplexen FE-Modell
in ANSYS wurde die Bricke in diesem Modell mit schubweichen Balken beschrieben. Geman der
vorliegenden Brlicke wurden unterschiedliche Biegesteifigkeiten in Feldmitte und Uber den Lagern
berlcksichtigt. Die Verifizierung des vereinfachten Brickenmodells erfolgte anhand der untersten
Eigenfrequenzen, die mit max. 10 % Abweichung mit denen mit ANSYS berechneten Eigenfre-
quenzen Ubereinstimmen mussten. Das Fahrwegmodell erfasste neben der Briicke und dem an-
grenzenden Erdplanum die Schiene als schubweichen Balken, die Zwischenlagen als Feder und
Dampfer, die diskreten Schwellen als starre Kdérper mit eigenen Freiheitsgraden und auf dem
Erdplanum den Schotter mit seinen dynamischen Eigenschaften und Masse.

Ziel der Untersuchung war die Berechnung der maximalen SchienenfuBspannung unter Berlck-
sichtigung der dynamischen Effekte bei Zugiberfahrt. Hierbei kam der Frage nach der unginstigs-
ten Laststellung besondere Bedeutung zu.

Einen Einfluss auf die SchienenfuBspannung durch die Anderung der Steifigkeit der Stitzpunkte
hatten der Endtangentendrehwinkel, die Briickendurchbiegung, die Dynamik und die lokale Last-
stellung. Fur die Brickendurchbiegung ergab sich ein Maximalwert bei Belastung des ersten Felds
der Brlcke. Die maximale dynamische Kraft ergab sich nach Durchfahrt der maximalen Durchbie-
gung am Punkt mit der maximalen Steigung im Durchbiegungsverlauf (Abbildung 2.50). Die un-
glnstigste Laststellung fur die lokale Lagerung ergibt sich zwischen zwei Schienenstiitzpunkten.
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Abb. 2.50: Beeinflussung der SchienenfuBspannung durch die Laststellung

Als Fahrzeuge fur die Simulation der Zuguberfahrt wurden ein ICE-Triebkopf und ICE-Mittelwagen
verwendet. Die Anregung bestand aus einer Kombination von verschiedenen typischen unrunden
Réadern, die als Messung von realen unrunden Radern vorlagen, sowie eines synthetischen Gleis-
lagefehlers, der ein weites Wellenlangenspektrum abdeckt.

Die Berechnung der Eigenfrequenzen der Briicke mit ANSYS ergab drei wesentliche Unterschiede
fir die Schwingungsformen: es traten Schwingungsformen in vertikaler Richtung, Torsionsformen
und Formen in horizontaler Richtung auf (Abb. 2.51). Der Bereich der ersten finf Frequenzen
reichte von ca. 3 Hz bis ca. 5 Hz fir das symmetrische Modell und fir das antimetrische Modell
zwischen ca. 4 Hz und 9 Hz. Hieraus ergaben sich die Ersatzquerschnitte fir das Programmsys-
tem SiRaGe mit lyreq = 0.453 m* im Briickenfeld und lysyy, = 0.314 m* im Bereich der Lager.

Abb. 2.51: Beispiele fir berechnete Eigenfrequenzen der Braunauer Briicke

Zur Abstimmung der Programmsysteme wurden die Modelle durch das Lastbild eines ICE-
Triebkopfes beansprucht und die Durchbiegungen verglichen. Der Vergleich ergab eine sehr gute
Ubereinstimmung der beiden Modelle und verifizierte dadurch den Ersatzquerschnitt fiir das Pro-
grammsystem SiRaGe. Mit den Steifigkeitswerten aus ANSYS fir die Briicke konnten die dynami-
schen Kraftwirkungen auf die Schiene mit dem Programmsystem SiRaGe berechnet werden. Die
maximalen dynamischen Krafte ergaben dabei 133 kN pro Rad bei einer Geschwindigkeit von 160
km/h. Maximale dynamische Uberhdhungen traten im Bereich der Oberbauresonanz zwischen 30
Hz und 48 Hz auf. Die errechneten maximalen Schieneneinsenkungen betrugen ca. 3 mm. Die
Analyse der SchienenfuBspannungen mit diesen Lasten in ANSYS ergaben maximale Schienen-
fuBspannungen von 100 N/mm?®. Bei einer zuldssigen SchienenfuBspannung von bis zu 200
N/mm? (dieser Wert hangt von der Unterspannung der Schiene ab und kann z. B. bei einer ange-
nommenen Eigenspannung der Schiene von 80 N/mm? und einer Temperaturdifferenz von 40 K
mit 180 N/mm? auch niedriger sein) wird die diesbeziigliche theoretische Sicherheit von 1,4 ein-
gehalten.
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2.3.3.2. Entwicklungsbegleitung der hochelastischen Schienenbefestigung

Die Entwicklung und Konstruktion der hochelastischen Schienenbefestigung seitens der Fa. Voss-
loh Fastening Systems wurde von der zusténdigen Fachabteilung TTZ 116 der DB Systemtechnik
begleitet. Hierbei wurde auch zusammen mit der Fa. Vossloh Fastening Systems eine Sicher-
heitsanalyse und Risikoabschatzung des zu entwickelnden Bauteils durchgeflhrt, die seitens der
Fa. Vossloh in die Konstruktion des Bauteils einflossen und teils auch aufwéndige Anderungen
erforderlich machten. Die konstruktionsbegleitende ,Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse*
(engl. ,Failure Mode and Effects Analysis = FMEA-Analyse) wurde entsprechend der VDA 96 in
funf Schritten durchgefihrt, wie in Abbildung 2.52 dargestellt. Aufgrund der schwierigen Thematik
und der zahlreichen erforderlichen Abstimmungen dauerte diese FMEA-Analyse ca. ein Jahr.

+ Systembeschreibung
Systemanalyse « Elemente, Struktur
+ Schnittstellen

* Funktionsbeschreibung der Systemelemente
ENGED al « Bildung von Funktionsnetzen
unktionsanalyse o + Top-Level und Bottom-Level Funktionen
\/ + Fehleranalyse fiir Systemelemente
« Fehlfunktionen aus Funktionen abgeleitet
Fehleranalyse + Fehlerursache und Fehlerfolge
\/ * Risikoprioritatszahl RPZ = B x Ax E; max. 1000
B = Bedeutung des Fehlers
Bewertung A= Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
— — E = Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers
\/ + MaRnahmen bej hoher RPZ oder Einzelbewertungen
I a. Konzeptanderung B

-\Nhﬂnah“m/ b. Zuverlissigkeit Ak
c. Entdeckungsmalnahmen El

Abb. 2.52: Die fiinf Schritte einer FMEA-Analyse

In der Systemanalyse wurde die Schienenbefestigung in ihre Teilsysteme und Komponenten zer-
legt und eine Systemstruktur erstellt. Durch die Beschrankung auf die wesentlichen Bauteile und
Komponenten sollte der Untersuchungsumfang sinnvoll eingegrenzt werden.

In der Funktionsanalyse wurde die jeweilige bestimmte Aufgabe eines jeden Teilsystems be-
stimmt, so dass der Stitzpunkt seine Aufgaben erflillen kann. Diese Aufgaben werden in diesem
Schritt als Funktionen beschreiben.

Bei der Fehleranalyse werden Fehlfunktionen aufgrund von Fehlerereignissen beschrieben, die
sich ergeben, wenn ein Teilsystem oder eine Komponente seine Aufgaben nicht erfillt. Die Fehl-
funktionen der verschiedenen Bestandteile der Schienenbefestigung stehen in einem Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang, die in einem Fehlernetz festgelegt wurden.

Bei der Bewertung erfolgt eine Risikoabschatzung: das Risiko, das jede Fehlerursache reprasen-
tiert, hangt von drei Faktoren ab:
- wie oft tritt die Fehlerursache trotz der Einsetzen geeigneter VermeidungsmaBnahmen auf?

- wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Fehlerursache durch das Einsetzen von geeigne-
ten EntdeckungsmafBnahmen entdeckt wird?

- wie schwer ist die Folge ist, zu der die Fehlerursache Uber den Fehler flihren wird?
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Wenn das Risiko, das eine Fehlerursache reprasentiert, sich als zu hoch erweist, werden neue
verbesserte MaBnahmen definiert, um dieses Risiko zu reduzieren oder zu vermeiden.

Im Anschluss an die FMEA wurde eine fokussierte Fehlerbaumanalyse zur Quantifizierung des
Risikos durchgefiihrt. Wahrend die FMEA lediglich den einzelnen Stltzpunkt sieht und somit beim
Ausfall des Stltzpunktes eine sehr hohe Risikoprioritatszahl liefert, kbnnen mit einer Fehlerbaum-
analyse das Zusammenwirken von mehreren Stitzpunkten erfasst und hinsichtlich des Risikos flr
das Gesamtsystem abgeschatzt werden. Durch logische VerknlUpfungen von Fehlern bzw. Sys-
temkomponenten mit UND oder ODER kénnen realitdtsnahe Risikobewertungen durchgeflhrt
werden. So fuhrt z.B. der Ausfall eines einzelnen Stitzpunktes noch nicht zum Ausfall der Fahr-
bahn, sondern erst der Ausfall mehrerer aufeinander folgender Stitzpunkte zu einem Gesamtsys-
temausfall. Diese Tatsache wird durch die logische UND-VerknUpfung beschrieben. Dadurch sinkt
das Risiko fur den Ausfall der Fahrbahn deutlich. Wenn jedoch ein Fehler A oder ein Fehler B zum
Ausfall der Fahrbahn fihren kdnnen, werden die Fehler mit einem logischen ODER verknipft und
es ergibt sich ein héheres Ausfallrisiko.

Bei diesen konstruktionsbegleitenden Analysen wurden u.a. folgende Aspekte betrachtet und bei
der Konstruktion der hochelastischen Schienenbefestigung seitens der Fa. Vossloh berlicksichtigt:

- Eindringen von Wasser in die Bodenplatte

- Ablésen der Rippenplatte vom Elastomer

- L6sen des Abhebeschutzes

- Lockern der Schwellenschraube

- Hohe lokale Pressungen auf Holzschwelle

- Rissbildung in Elastomer

- Steifigkeitsreduktion durch Alterung / Betrieb

- Versteifung des Elastomers, dynamisch, Alterung oder Temperatur
- Verlust der Vorspannkraft

AbschlieBend ergab die Untersuchung, dass die funktionalen Lastenheftvorgaben erfillt werden.
Aufgrund der vorliegenden Ausfallraten konnte dem Stltzpunkt ein sicherer Betrieb bescheinigt
werden, so dass einer Erprobung nichts im Wege stand. Selbst im ungtinstigsten Fall kann das
Versagen dreier aufeinander folgender Stitzpunkte, das zum Entgleisen des Zuges flhren kann,
zwischen zwei Inspektionen sicher erkannt werden.

Es wurde empfohlen, zuséatzlich zu den Standardinspektionen spezielle Inspektionsvorgaben fur
diesen Stitzpunkt zumachen. Dieses betrifft u.a.

- Visuelle Kontrolle des Zustand des Elastomers,

- Visuelle Kontrolle der Verbindung zwischen Elastomer und Boden- und Rippenplatte,
- Kontrolle der Spaltbreite zwischen Abhebeschutz und Rippenplatte mit einer Lehre,

- Visuelle Kontrolle des Verspannungszustand, ggf. mit einem Drehmomentschllssel
- Visuelle Kontrolle der Entwasserungsbohrung, ggf. Kontrolle mit einem Dorn.

So konnte die Fa. Vossloh eine hochelastische Schienenbefestigung entwickeln, der die Konstruk-
tionsfreigabe seitens der Deutschen Bahn hatte (Abb. 2.53). Dieser Stitzpunkt erhielt in Anleh-
nung an den Projektnamen die Bezeichnung ,LIZARG".
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Abb. 2.53: Die hochelastische Schienenbefestigung ,LIZARG" der Fa. Vossloh erhielt die Konstruktionsfrei-
gabe der Deutschen Bahn; dies ermdglichte den potenziellen Einbau im Streckennetz zur Betriebserprobung.
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2.3.3.3. Planungen zur Betriebserprobung

Nach der Konstruktionsfreigabe war die technische Entwicklung des Prototypen ,LIZARG* zu-
nachst abgeschlossen und die weiteren Schritte zur Betriebserprobung riickten in den Fokus. Sei-
tens der Fa. Vossloh mussten nun Werkzeuge zur Herstellung einiger Prototypen erstellt werden.
Die anschlieBend hergestellten Prototypen sollten dann zunachst im Entwicklungslabor der Fa.
Vossloh technisch tberpriift werden, anschlieBend sollte eine ,neutrale* Uberpriifung nach Euro-
norm in den Laboren der Technischen Universitdt Minchen erfolgen, um so eine EBA-Zulassung
zu bewirken. Parallel zu diesen Arbeiten bei der Fa. Vossloh und der TU Miinchen standen seitens
der Deutschen Bahn die Planungen zum Einbau des LIZARG auf einer Testbriicke im Fokus. Die
Besichtigung und projektseitige Bewertung der Braunauer Briicke erfolgte am 29.04.2008, der
Einbau zur Betriebserprobung auf der Braunauer Bricke war zum damaligen Zeitpunkt fest einge-
plant.

Im Laufe des Jahres 2009 stellte sich heraus, dass der geplante Umbau der Braunauer Bricke
aus betrieblichen Grinden frihestens im Jahr 2011, ggf. auch erst spater, erfolgen kann. Da die
Projektlaufzeit des Projektes LZarG nach den im Jahr 2009 aktuellen Planungen im Jahr 2010
endete, muss somit eine andere Briicke fir den geplanten Einbau der hochelastischen Schienen-
befestigung ,LIZARG" gesucht werden. Somit wurden alle direkt befahrene Briicken also Option
betrachtet, bei denen im Rahmen der L&rmsanierung oder anderen betrieblichen Griinden im Ver-
lauf des Jahres 2010 ein Umbau geplant war, der den Einbau einer hochelastischen Schienenbe-
festigung ermdglicht hatte. Nattrlich mussten neben der reinen Tatsache des geplanten Umbaus
auch weitere Randbedingungen erfillt sein wie u. a. die Messbarkeit der Wirksamkeit dieser MaB-
nahme.

Aus technischer Sicht hatte sich so z. B. eine eingleisige Briicke bei Schwindegg geeignet (Abb.
2.54). Hier handelt sich um zwei Uberbauten mit einer Stiitzweite von jeweils 15,4 m. Die Uber-
bauten dieser Bricke sind Tragerkonstruktionen aus Stahl mit offener Fahrbahn, auf der Holz-
schwellen und Fangschienen liegen. Die maximale Streckengeschwindigkeit im Bereich dieser
Bricke betragt 160 km/h. Auf dieser Bricke war im Jahr 2011 der Austausch der Brickenbalken
geplant. Bei naherer Betrachtung der Randbedingungen (Umfang der geplanten Umbauten und
der bereits getroffenen Vorbereitungen, zeitlich bereits festgelegten Umbautermine, ...) musste
diese Brlicke fir den Einbau der Schienenbefestigung LIZARG verworfen werden.

o8 NS i %

Abb. 2.54: Die Bricke bei Schwindegg wurde als mdgliche Testbriicke fiir den Einbau der hochelastischen
Schienenbefestigung LIZARG in Erwagung gezogen, musste dann jedoch verworfen werden.



Bericht: 07-P-4115-T.TVI32(1)-LZarG-Abschluss Seite 70 von 154

Als weitere Bricke war eine direkt befahrene Bricke bei Winterhausen (Abb. 2.55) im Rahmen
der Larmsanierung fur einen Umbau vorgesehen. Auch diese Briicke wurde 03.12.2008 began-
gen, bewertet und anschlieBend als mdégliche Bricke fiir den Einbau der hochelastischen Schie-
nenbefestigung vorgeschlagen. Diese Bricke hatte — im Gegensatz zu der Bricke bei Schwin-
degg — auch sehr gut in den terminlichen Rahmen des Projektes LZarG gepasst, da deren Umbau
im Jahr 2010 vorgesehen war. Doch im Rahmen der Larmsanierung wurde eine feste Fahrbahn-
platte mit eingebetteten Schienen als MaBnahme vorgesehen.

T

-

Abb. 2.55: Die Briicke bei Winterhausen wurde fiir den Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungen
vorgesehen, doch im Rahmen der Larmsanierung fiel die Entscheidung von DB Netz fir eine andere MaB-
nahme.

Die Suche nach einer anderen Brlicke, bei der im Rahmen von regularen Instandhaltungsarbeiten
der Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungen maéglich wéare, wurde fortgesetzt. Bei ei-
ner Bricke in der Nahe von Neustadt an der Aisch waren im Juni 2010 umfangreiche Instandhal-
tungsarbeiten inkl. Austausch der Briickenbalken vorgesehen — ein idealer Zeitpunkt aus Sicht des
Projektes LZarG (Abb. 2.56). Diese Briicke befand sich auBerdem fernab jeglicher Wohnbebau-
ung und lieferte so ideale akustische Messbedingungen fur die Vor- und Effektmessung zur Be-
stimmung der akustischen Wirksamkeit der hochelastischen Schienenbefestigungen.

Eine Besichtigung des bestehenden Oberbaus der Briicke bei Neustadt a. d. Aisch am 05.08.2009
offenbarte jedoch eine veraltete Fang- und Fiihrungsvorrichtung. Eine zwischenzeitliche Uberar-
beitung der DB-Richtlinie 820.2040 regelte die Anforderungen an diese Fihrungsvorrichtungen
neu: bei Neu- und Umbauten muss eine FlUhrungsvorrichtung eine horizontale Seitenkraft von 100
kN und eine vertikale nach oben gerichtete Kraft von 25 kN halten. Eine derartige FlUhrungsvor-
richtung gibt gab es jedoch im Jahr 2009 flr Holzbalken noch nicht! Eine hochelastische Schie-
nenbefestigung musste also nun aufgrund dieser neuen Anforderungen der DB-Richtlinie
820.2040 inklusive einer integrierten Fihrungsschiene konstruiert werden. Dies war bei der Kon-
struktion des Schienenstltzpunktes LIZARG nicht vorgesehen und in der verbleibenden Projekt-
laufzeit unmdglich.
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Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.56: Eine Briicke bei Neustadt a. d. Aisch sollte im Projektzeitraum umgebaut werden und war fir den
Einbau der hochelastischen Schienenbefestigung vorgesehen. Aufgrund der alten Fihrungsvorrichtungen
konnten die Planungen jedoch nicht umgesetzt werden.

Somit konzentrierte sich die Suche nach einer weiteren Testbriicke nun auf ein Bauwerk, das kdr-
zer als 15 m ist. Denn bei Bricken mit einer Lange von weniger als 15 m sind keine Fang- und
FUhrungsvorrichtungen erforderlich. So konnte am 26.10.2009 eine zweigleisige Briicke bei Ber-
nau besichtigt werden, bei der die Umbauten bereits begonnen hatten (Abb. 2.57a). Auch eine
akustische Messung wére an dieser Briicke gut mdglich gewesen aufgrund einer parallel verlau-
fenden StraBenbriicke (siehe Abb. 2.57¢, linkes Foto).

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.57a: Die Briicke bei Bernau war kirzer als 15 m und hatte daher keine Fihrungsvorrichtung.
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Ein Blick auf die Brliicke bei Bernau von unten zeigt die offene Fahrbahnkonstruktion und die ab-
strahlenden Flachen der Briickenkonstruktion (Abb. 2.57b). Abbildung 2.57c zeigt den bereits er-
folgten Beginn der Bauarbeiten: beim linken Gleis wurden bereits die Holzschwellen vor und nach
der Briicke durch Betonschwellen ersetzt. Bei einem Einbau der hochelastischen Schienenbefes-
tigung wére keine Fiihrungsvorrichtungen zu beriicksichtigen gewesen, auch der Ubergangsbe-
reich ware mit besohlten Schwellen planbar gewesen. Aufgrund der fortgeschrittenen Bauarbeiten
und den Planungen war hier der kurzfristige Einbau der hochelastischen Schienenbefestigung im
Hinblick auf die dann erforderlichen Neuplanungen jedoch nicht mehr durchflhrbar.

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.57b: Ansicht der Briicke bei Bernau von unten
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Abb. 2.57c: Blick auf den Oberbau der Briicke bei Bernau
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2.3.3.4. Weitere Projektarbeiten hinsichtlich der hochelastischen Schienenbefestigung

Als sich im Herbst 2008 abzeichnete, dass sich der Zeitpunkt fir die geplanten Sanierungsarbei-
ten an der Braunauer Briicke in Minchen aus betrieblichen Griinden deutlich verzégern wird und
somit der Einbau der hochelastischen Schienenbefestigung im Projektzeitraum bis spatestens
Mitte 2010 mit anschlieBender Effektmessung im Herbst 2010 unrealistisch wird, wurde im Jahr
2009 bundesweit nach einer anderen mdglichen Briicke zum Einbau der hochelastischen Schie-
nenbefestigung bis spatestens Mitte 2010 gesucht, wie im vorausgegangenen Kapitel 2.3.3.3 dar-
gestellt. Einige dieser Briicken waren fiir die Erprobung der im Rahmen des Projektes LZarG ent-
wickelten hochelastischen Schienenbefestigung ,LIZARG*" nur bedingt geeignet, bei anderen Bri-
cken waren die Vorbereitungen und Planungen fir die vorgesehenen Instandhaltungsarbeiten
schon derart weit fortgeschritten, dass ein Einbau der hochelastischen Schienenbefestigung nicht
mehr derart kurzfristig durchfihrbar war. Hierbei wurden im Rahmen dieses Teilpakets B3 wichti-
ge Erkenntnisse hinsichtlich der erforderlichen Vorlaufzeit vom Einbau von hochelastischen Schie-
nenbefestigungen auf Briicken gewonnen: sie betragt mehrere Jahre!

Grinde dafir sind sowohl betrieblicher als auch technischer Art. Zu den betrieblichen Griinden
zahlt u. a. die Fahrplangestaltung. Auf international befahrenen Strecken (im Fall der Braunauer
Brliicke in Miinchen handelte es sich um die Strecke Richtung Rosenheim und dann im weiteren
Verlauf nach Osterreich) missen Bauarbeiten aufgrund der damit verbundenen Streckensperrun-
gen bereits einige Jahre im Voraus geplant und festgelegt werden, um eine rechtzeitige Beruck-
sichtigung bei der Fahrplangestaltung zu gewahrleisten. Zu den technischen Griinden zahlt u. a.
die erforderliche Behandlung von neuen Holzschwellen, die auf der Bricke befestigt werden sol-
len: sind auf einer direkt befahrenen Briicke Instandhaltungsarbeiten lediglich an den Gleisen ge-
plant, kdnnen in der Regel die Holzschwellen belassen werden. Sollen nun jedoch die bestehen-
den Schienenbefestigungssysteme durch neue zur Erprobung und akustischen Bewertung rele-
vante Schienenbefestigungssysteme ersetzt werden (wie es im Innovationsprojektes LZarG der
Fall gewesen ware), so missen ggf. die Holzschwellen ausgetauscht werden. Die Dicke dieser
Holzschwellen muss ggf. an die Randbedingungen der Briicke angepasst werden, so dass die
Holzschwellen nach der Beschaffung ggf. noch bearbeitet und anschlieBend wieder mit speziellen
Verfahren wetterbestandig gemacht werden missen. Dieser Vorgang kann mehrere Monate er-
fordern. Natirlich bedeutet der Austausch von Schwellen auf einer direkt befahrenen Bricke
ebenfalls langere Umbauzeiten (und somit auch Sperrzeiten) der Briicke als bei urspriinglich ge-
planten Instandhaltungsarbeiten ohne Schwellentausch. Diese Beispiele zeigen die Schwierigkeit
auf, bei bereits seit Jahren geplanten Instandhaltungsarbeiten an einer Briicke kurze Zeit vor die-
sem Arbeiten den Einbau von hochelastischen Schienenbefestigungssystemen in Abanderungen
der bisherigen Planungen zu erméglichen.

Somit stellte sich zum Jahresende 2009 heraus, dass die hochelastische Schienenbefestigung
LIZARG nicht mehr im Rahmen der Projektlaufzeit bis spatestens Mitte 2010 auf einer Briicke
eingebaut werden kann, um deren akustische Wirksamkeit im Herbst 2010 messen zu kénnen.
Daher verstandigte man sich auf folgendes weitere Vorgehen: nach der offiziellen Freigabe der
Konstruktion des hochelastischen Schienenstitzpunktes LIZARG werden folgende Arbeiten — ggf.
auch uber den Projektzeitraum und somit ohne finanzielle Férderung — fortgefihrt:

- Anfertigung von Werkzeugen zur Erstellung eines Prototypen

- Herstellung von Prototypen

- Laboruntersuchungen im eigenen Labor der Fa. Vossloh

- Laborprifungen seitens der TU Minchen (Lehrstuhl und Prifamt fir Verkehrswegebau, PA VWB)
- Durchfiihrung der erforderlichen Zulassungsverfahren beim EBA

- Erteilung der Einbau- und Betriebsgenehmigung seitens DB Netz
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Im Anschluss sollen dann zusammen mit DB Netz weitere Planungen erfolgen (Auswahl einer
,1estbricke” bis hin zu detailierten Bauplanungen wie Festlegung der Streckensperrung bis hin
zur Bestellung der neuen erforderlichen Brickenschwellen usw.)

Nach einer umfangreichen und daher nahezu ein Jahr dauernden FMEA-Analyse (siehe Kap.
2.3.3.2) und der anschlieBenden Freigabe der Konstruktion seitens DB Netz wurden noch im Pro-
jektzeitraum Prototypen des Stitzpunktes LIZARG hergestellt. Einen dieser Prototypen zeigt Ab-
bildung 2.58. Mit diesem Prototypen kdnnen nun die erforderlichen Laborprifungen begonnen
werden.

Abb. 2.58: Prototyp der hochelastischen Schienenbefestigung LIZARG der Fa. Vossloh Fastening Systems:
Draufsicht (oberes Foto) und Unteransicht (unteres Foto).
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2.4. Entwicklung spezieller Schwellenbesohlungen

Wie bereits im Kapitel 2.3.1 erldutert, kbnnen auch besohlte Schwellen die Einleitung von Erschiit-
terungen im Bahnbetrieb beeinflussen und somit den sekundéren Luftschall in Gebauden reduzie-
ren. Aus theoretischer Sicht hatten Schwellensohlen eine umso bessere Wirksamkeit hinsichtlich
der Reduktion dieser Erschitterungen, je geringer ihre Steifigkeit ist. Diese Aussage ist jedoch
nicht pauschal korrekt, denn auch Dampfungsverhalten und weitere dynamische Kennwerte von
Schwellensohlen spielen eine Rolle. Je weicher jedoch eine Schwellensohle ist, umso gréBer sind
auch die Einsenkungen bei einer Zugtberfahrt Gber diese Schwellen, was aus Sicht der Gleisdy-
namik Einschrankungen hinsichtlich der Zuggeschwindigkeit und weiterer Aspekte haben kdnnte.
Daher war neben der Entwicklung und Erprobung einer mdoglichst welchen Schwellenbesohlung,
die zugleich aus betrieblicher Sicht vertretbar war, auch die :

Entwicklung von besonderen Lastverteilschichten ein
Entwicklungsthema im Rahmen dieses Teilpaketes B3. Es bestand zu
Beginn des Projektes LZarG die Uberlegung, ob mit einer
Schwellenbesohlung mittlerer  Steifigkeit zusammen mit einer
besonderen weiteren Beschichtung der Schwellensohle vergleichbare
Effekte hinsichtlich der Erschitterungsreduktion erreicht werden
kénnten wie mit einer Schwellenbesohlung geringer Steifigkeit.

Die Entwicklung dieser verschiedenen Schwellensohlen erfolgte
seitens der Fa. Getzner in enger Zusammenarbeit mit der TU
Muinchen (Lehrstuhl und Prifamt fir Verkehrswegebau, PA VWB). Die
Abbildung 2.59 kann hier nur einen exemplarischen Eindruck
verschaffen und zeigt unterschiedliche Belastungsversuche bei der TU
Minchen. Die Aufgabe der Deutschen Bahn bestand hier — ahnlich
wie im Falle der Entwicklungsbegleitung der hochelastischen
Schienenbefestigung (siehe Kapitel 2.3) — bei der Suche einer |
geeigneten Teststrecke zum Einbau der besohlten Schwellen mit allen
aus Dbetrieblicher Sicht erforderlicher Vorbereitungen auch im
Anbetracht von Dbestehenden Sicherheitsaspekten sowie der *
Durchfuhrung der akustischen Validierungsmessungen.

Abb. 2.59: Laborversuche in der TU Miinchen an einer besohlten Schwelle (linkes) bzw. an einem Teilstlick
einer Schwellenbesohlung (rechts).
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2.4.1. Suche einer geeigneten Teststrecke

Sowohl aus Kosten- als vor allem auch aus betrieblichen Griinden kamen nur Strecken in Frage,
bei denen im Rahmen von Instandhaltungsarbeiten ein Umbau vorgesehen war. Nur unter diesen
Umstéanden mussten aus dem Projektbudget lediglich die (Mehr-)Kosten fiir die besohlten Schwel-
len aufgebracht werden, die um ein vielfaches héhere Kosten fir Streckensperrung, Gleisinstand-
haltung etc. wurden im Rahmen der sowieso eingeplanten Umbaukosten getragen. Somit konnte
jedoch — &hnlich wie im Fall der Braunauer Brlicke, die fir den Einbau der hochelastischen Schie-
nenbefestigung vorgesehen war — der Zeitpunkt des Gleisumbaus sowie der Zeitablauf nicht oder
nur unwesentlich vom Projekt LZarG beeinflusst werden.

Eine Teststrecke muss insbesondere folgende Anforderungen haben:
- Gerade Strecke

- Keine Beschleunigungen der Ziige

- Keine / geringe Dammlage

- Befahren von allen Zuggattungen

- Kérperschallmessung mdglich (topographisch!)

- Zufahrtsmaoglichkeit fir Kfz der akustischen Messgruppe

- homogene Bodeneigenschaften

- Sicherheitsanforderungen beachten

Da auch der Einbau von weichen Schwellenbesohlungen geplant war, durfte die Teststrecke nur
eine Streckenhdchstgeschwindigkeit von maximal 160 km/h haben. Dies machte die Suche nicht
gerade einfach, da viele der betrieblich geplanten Streckenumbauten das Ziel hatten, die Stre-
ckenhéchstgeschwindigkeit auf 200 km/h zu erhéhen.

Auf der Strecke Hamburg — Berlin (Abb. 2.60) waren im Frihjahr 2009 umfangreiche BaumaB-
nahmen geplant, insbesondere sollten viele Schwellen erneuert werden. Daher wurde untersucht,
ob auf dieser Strecke ein Testabschnitt mit besohlten Schwellen méglich ware. Allerdings wird der
gréBte Teil der Strecke mit einer Geschwindigkeit von 230 km/h befahren. Auch war der Zeitpunkt
dieser BaumaBnahmen noch zu frih im Rahmen der geplanten Projekitatigkeit und konnte nicht
beeinflusst werden. Daher konnte diese Strecke nicht als Testabschnitt verwendet werden.

Hamburg

B

i el

Berlin

Abb. 2.60: Die BaumaBnahmen an der Strecke Hamburg — Berlin erfolgten vor Abschluss der Entwicklung
der Schwellenbesohlungen, so dass diese Strecke nicht als Testabschnitt verwendet werden konnte.
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Fir einen spéateren Zeitpunkt waren an der Strecke 6087 bei Berlin Instandhaltungsarbeiten ge-
plant. Bei dieser Strecke handelte es sich um einen geraden Abschnitt auf einem ca. 1 m hohen
Damm ohne erkennbare Stérquellen im Umfeld des Gleises(Abb. 2.61). Allerdings war dieser
Gleisabschnitt kaum fir Kfz zuganglich, so dass er fir eine Effekt-Messung nach einem Einbau
von besohlten Schwellen nicht geeignet war.

so dass diese Strecke nicht als Testabschnitt verwendet werden konnte.

Ebenfalls in der Nahe von Berlin sollten an der Strecke 6067 Umbauarbeiten erfolgen, in dessen
Rahmen der Einbau von besohlten Schwellen méglich gewesen waére. Diese Strecke ware recht
gut zuganglich fir Fahrzeuge gewesen, so dass eine akustische Messung durchfihrbar gewesen
ware. Allerdings handelte es sich um mehrere parallel verlaufende Gleise einer stark befahrenen
Strecke, so dass bei einer Messung viele Zugbegegnungen zu erwarten gewesen waren (Abb.
2.62). Dies bedeutet eine wesentliche Stérung bei akustischen Messungen. Auch waren im Um-
feld stark befahrene StraBen (an einer Stelle sogar der Parkplatz eines Supermarktes mit haufiger
Anlieferung durch Lastwagen), die die geplanten Luft- und Kérperschallmessungen ebenfalls ge-
stort hatten.
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Abb. 2.62: Neben der mehrgleisigen Strecke 6067 bei Berlin verliefen auch seitlich teils stark befahrene
StraBen, so dass diese Strecke nicht als Testabschnitt verwendet werden konnte.

In der N&he von Regensburg sollten im Herbst 2010 massive Instandhaltungsarbeiten erfolgen,
bei der teilweise das gesamte Gleisbett inkl. der Gleise ausgetauscht werden sollte. Der Termin
der geplanten Umbauten war zwar angesichts der geplanten Projektlaufzeit bis zum 30.11.2010
sehr spat, jedoch erflllte diese Strecke augenscheinlich alle anfangs genannten Anforderungen.
Daher wurde dieser Abschnitt als Testabschnitt gewahlt und im Weiteren erfolgten alle erforderli-
chen Abstimmungsarbeiten zwischen der DB Systemtechnik, DB Projektbau, DB Netz und nattr-
lich der Fa. Getzner.

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.63: Der Streckenabschnitt Mangolding — Stinching bei Regensburg erflllte alle Anforderungen einer
Teststrecke (gerade Strecke, geringe Dammlage, Zuganglichkeit bis zum Gleis, keine Stérquellen aus Sicht
von Akustik und Erschitterungen, ...) und wurde daher zum Einbau der besohlten Schwellen ausgewahlt.

Folgende Umbautermine waren festgelegt:
- Umbau des Gleises Mangolding — Sinching (Testgleis): 03.08.-19.08.2010
- Umbau des Gleises Stinching — Mangolding: 20.08.-14.09.2010
- Belastungsstopfen: 28./29.11.2010
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Der Einbau der besohlten Schwellen erfolgte am 07./08.08.2010 (Abb. 2.64) und wurde seitens
der DB Systemtechnik begleitet (Abb. 2.65). Hierbei wurde insbesondere geprift, dass die jeweili-
gen besohlten Schwellen auf dem jeweils korrekten Verladewagen gestapelt waren und am zutref-
fenden Ort von der Einbaumaschine vom jeweiligen Verladewagen zum korrekten Zeitpunkt in den
Einbauvorgang ,eingefadelt* wurden. So konnte der Einbau der jeweils unterschiedlichen besohl-
ten Schwellen sowohl in der vorgesehenen Reihenfolge als auch an der korrekten Stelle erfolgen.

Abb. 2.65: Beim Einbau der besohlten Schwellen wurde die deren Relhenfolge und Verlegeort Uberwacht.
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Es wurden folgende besohlte Schwellen verlegt:

Bezeichnung der Besohlung | Bettungsmodul Bemerkung
G02 0,20 N/mm®
GO03 0,15 N/mm’® Schicht aus Geotextil-Material
GO03-L 0,15 N/mm? wie G03, mit zusatzlicher Lastverteilschicht "LVD"
Go4 0,10 N/mm® Schicht aus Geotextil-Material

Die unterschiedlich besohlten Schwellen waren entsprechend farblich beschriftet sowie in der Be-
tonschwelle selbst mit einer Gravurschrift versehen (Abb. 2.66):

- mit ,G02" besohlte Schwelle: gelb

- mit ,G03" besohlte Schwelle: blau bzw. violett
- mit ,GO3L" besohlte Schwelle:  orange

- mit ,G04" besohlte Schwelle: grin

"

Abb 2.66: Dle besohlten Schwellen waren farbllch markiert und mit Gravurschrift versehen.

Abbildung 2.67 zeigt im Uberblick den gesamten Testabschnitt mit den verlegten besohlten
Schwellen. In dieser Abbildung sind auBerdem die Messebenen fiir geplanten Luft- und Kérper-
schallmessungen eingetragen.

ME 1 ME 2 ME3 ME4 MES
{Referenz) (G02) (G03) {G03L) (G04)

| .ﬁ. .ﬁ. Teom

g
== = = = = 5———‘——---—-+—iﬁ- =

————————-———————————-Manguldingi

® Kérperschall-Sonde 0 Luttschall-Mikrofon Erdboden
[ ] Abschnitt mit besohlten Schwellen (gelb = G02, violett = GO3. arange = GOIL. grin = G04)}

Abb. 2.67: Messabschnitt mit den Messebenen fir die Luft- und Kérperschallmessungen.
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2.4.2. Messung des Querverschiebewiderstands

Nach Inbetriebnahme der Strecke erfolgt aufgrund der Belastung des Schotterbettes durch die
Zugfahrten eine Konsolidierung des Schotters. Anschaulich betrachtet werden dabei die einzelnen
Schottersteine verdichtet und entsprechend in die Schwellenbesohlungen gepresst. Je nach Be-
lastung kann diese Konsolidierung mehrere Wochen dauern. Wahrend dieser Konsolidierungs-
phase andert sich der Querverschiebewiderstand der besohlten Schwellen. Dieser wurde noch vor
Inbetriebnahme der Strecke am 18.08.2010 gemessen (wahrend des Umbaus des zweiten Glei-
ses Sunching — Mangolding ab dem 20.08.2010 wurde das bereits umgebaute Gleis Mangolding
— Slnching von Regelziigen mit Geschwindigkeiten bis 70 km/h befahren; ab Mitte September-
wurde die Strecke zweigleisig ohne Einschrankungen befahren), um den Anfangswert zu erhalten.
Eine zweite Messung erfolgte ca. 6 Wochen spater am 26.09.2010. Die Belastung dieser Strecke
seit Inbetriebnahme bis zu der zweiten Querverschiebewiderstands-Messung wurde auf ca.
1.700.000 Lasttonnen geschéatzt.

Zur Messung des Querverschiebewiderstands der besohlten (bzw. auch unbesohlten) Schwellen
wurden die Schienenbefestigung und die Zwischenlagen der zu messenden Schwellen komplett
ausgebaut (in der Regel héchstens jede dritte Schwelle). In Fahrtrichtung rechts wurden auBen
Winkel montiert. Dann wurde das Gleis wieder kraftschllissig verspannt (Abb. 2.68).

Die zu messenden Schwellen wurden mittels eines Hydraulikzylinders quer zur Fahrtrichtung um 6
mm verschoben. Der Weg wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer, und die aufgewendete
Kraft mittels einer Druckdose ermittelt. Die Messsignale sind mit einem MGC-Messverstarker und
einem mobilen PC aufgezeichnet worden (Abb. 2.69).

s e il : Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

]

Abb. 2.68: Bei der Messung des Querverschiebewiderstands von Schwellen im Schotterbett wird jede dritte
Schwelle gelockert und die Kraft ermittelt, die zur Verschiebung um einen bestimmten Weg erforderlich ist.




Bericht: 07-P-4115-T.TVI32(1)-LZarG-Abschluss Seite 82 von 154

Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 2.69: Mit einem Hydraulikzylinder wird die Schwelle gegenlber dem als fix zu betrachtenden Gleis ver-
schoben (links), ein Wegaufnehmer zeichnet zeitgleich den erfolgten Verschiebeweg auf (rechts).

Die Resultate dieser Messungen sind fir jede unterschiedlich besohlte Schwelle in den Abbildun-
gen 2.70a-e bzw. 2.71a-e dargestellt. Die Abbildung 2.70 zeigt dabei die Resultate der Querver-
schiebewiderstédnde noch vor Inbetriebnahme (,Nullmessung*), die Abbildung 2.71 zeigt die Resul-
tate der zweiten Messung nach einer Belastung von ca. 1.700.000 Lasttonnen. Der Querverschie-
bewiderstand wurde an jeweils 12 Schwellen gemessen, wobei einige Einzelmessungen hinsicht-
lich der Auswertung verworfen werden mussten. In den Diagrammen 2.70a-e bzw. 2.71a-e sind
jeweils die Anzahl der ausgewerteten Schwellen angegeben. Ferner ist in diesen Diagrammen der
jeweilige ,2 mm — Wert* angegeben, der die Kraft angibt, die erforderlich ist, um die jeweilige
Schwelle um 2 mm zu verschieben. Die in den Diagrammen 2.70a-e bzw. 2.71a-e jeweils blau
dargestellte Kurve zeigt den Mittelwert, die griin bzw. rot dargestellte Kurve die untere bzw. obere
Vertrauensbereichsgrenze.
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Abb. 2.70: Resultate der QYWE-Messungen vom 18.08.2010 vor Inbetriebnahme (Darstellung der einzelnen
QVWE-Verlaufe mit Angabe des jeweiligen Vertrauensbereiches).
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Abb. 2.71: Resultate der QVWE-Messungen vom 26.09.2010 nach Inbetriebnahme nach einer Belastung
von ca. 1.700.000 Lasttonnen (Darstellung der einzelnen QVWE-Verlaufe mit Angabe des jeweiligen Ver-
trauensbereiches).
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Neben den in den jeweiligen Diagrammen 2.70a-e bzw. 2.71a-e dargestellten ,2 mm — Werten® ist
auch der Zuwachs der Kraft bei diesem 2 mm — Wert von Bedeutung. Daher sind in den Abbildun-
gen 2.72 und 2.73 die QVWE-Verlaufskurven aller Schwellensohlen gegentbergestellt. So erkennt
man, dass die Schwellenbesohlung G03-L den gréBten Zuwachs beim 2 mm — Wert erreicht.
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Abb. 2.72: Resultate der QVWE-Messungen vom 18.08.2010 vor Inbetriebnahme (Vergleich der einzelnen
QVWE-Verlaufe fir alle Schwellenbesohlungen).
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Abb. 2.73: Resultate der QVWE-Messungen vom 26.09.2010 nach Inbetriebnahme nach einer Belastung
von ca. 1.700.000 Lasttonnen (Vergleich der einzelnen QVWE-Verlaufe fir alle Schwellenbesohlungen).
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3. MaBnahmenvalidierung und Bewertung (Teilprojekt C)

Im Rahmen der abschlieBenden Validierungsmessungen konnten folgende in den Teilpaketen B1,
B2 und B3 entwickelten MaBnahmen gemessen und hinsichtlich ihrer akustischen Wirksamkeit
bewertet werden:

- Radsatzbauart BVV-BA309 mit / ohne zugehérigen BVV-Raddampfern (aus TP B1)
- Radsatzbauart GHH-BA308 mit / ohne zugehdrigen S&V-Raddampfern (aus TP B2)
- optimiertes Drehgestell DRSS25L (aus TP B1)

- Vossloh-Schienenstegdampfer (aus TP B3)

- Getzner-Schwellensohlen (aus TP B3)

Abb. 3.1: Im Rahmen von flnf Validierungsmessungen wurde der akustische Effekt von bedampften
Radsétzen, einem Drehgestell, Schienenstegdampfern sowie verschiedene Schwellensohlen gemessen und
bewertet, die im Projekt LZarG neu entwickelt bzw. optimiert wurden.
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Alle MaBnahmen auBer den Schwellenbesohlungen wurden mit einer umfassenden mehrwéchigen
Messkampagne bei Augsburg im August/September 2010 gemessen. Bei dieser Bahnstrecke
standen drei Gleisabschnitte zur Verfliigung:

- reales Gleis
- reales gedampftes Gleis (bestlickt mit Vossloh-Schienendampfern)
- TSl-konformes Gileis

Die Messungen erfolgten mit einem speziellen Testzug, der aus insgesamt 12 baugleichen Giiter-
wagen (Tanoos896) bestand, die alle mit K-Sohle-Bremssystem ausgestattet waren:

- 3 Guterwagen mit Referenz-Drehgestell Y25 und Referenz-Radsatz BA318 > Referenz

- 3 Guterwagen mit Referenz-Drehgestell Y25 und Test-Radsatz BA308 mit/ohne Raddampfern
- 3 Guterwagen mit Referenz-Drehgestell Y25 und Test-Radsatz BA309 mit/ohne Raddampfern
- 3 Guterwagen mit Test-Drehgestell DRSS25L und Referenz-Radsatz BA318

Da die Test-Radsatze BA308 und BA309 nicht bei allen Fahrten mit den zugehdrigen Radabsor-
bern bestlickt waren, konnte die Wirkung der Wagen des Testzuges mit und ohne Radabsorber
ermittelt werden. Mit dieser geschickten Variation des Test-Zuges und anhand einer umfassenden
Kombination der unterschiedlichen Messungen konnte so die akustische Wirksamkeit der einzel-
nen MaBnahmen ermittelt werden. Zu diesem Zweck war das Test-Drehgestell DRRS25L mit den
Referenz-Radséatzen ausgestattet.

Um den maximalen akustischen Gesamteffekt bestimmen zu kénnen, musste das Test-Drehge-
stell DRRS25L mit optimierten gedampften Radséatzen bestiickt werden. Dies war erst im An-
schluss an diese ,erste“ Messkampagne® nach einer entsprechenden Umristung (Radsatztausch
in einem Betriebswerk) im Rahmen einer zweiten Validierungsmessung mdglich. Diese zweite
Messkampagne erfolgte im April 2011 ebenfalls bei Augsburg mit einem Teil des oben genannten
Testzuges, namlich:

- 3 Glterwagen mit Referenz-Drehgestell Y25 und Referenz-Radsatz BA318 -> Referenz
- 3 Glterwagen mit Test-Drehgestell DRSS25L und gedampften Test-Radsatz BA308

Das optimierte Drehgestell DRSS25L erlaubt eine geringfligige radiale ,Beweglichkeit” der Rad-
satze. Da die Radsatze im Gegensatz zum Referenz-Drehgestell Y25 nicht starr befestigt sind, ist
bei Kurvenfahrten ein geringerer Rollwiderstand (und demzufolge geringe Zugkrafte und somit
geringe Traktionskosten) zu erwarten. Die Messung dieses Rollwiderstandes konnte nur auf einer
sehr kurvenreichen Strecke erfolgen und wurde im April 2011 bei Saalfeld durchgefihrt.

Die Wirksamkeit der mit den optimierten Schwellensohlen bestlckten Schwellen wurde im Sep-
tember 2010 bei Regensburg im gemessen. Da die besohlten Schwellen erst wenige Wochen vor
der Messung im Rahmen einer kompletten Erneuerung des Oberbaus verlegt wurden, war das
Schotterbett noch nicht konsolidiert. Eine spatere Messung im Winter 2010, bei der die Konsolidie-
rung des Schotters abgeschlossen ware, war aufgrund der Randbedingungen einer derartigen
Messung hinsichtlich Temperatur und Bodenbeschaffenheit nicht moglich. Daher wurde diese
Messung zur Bestimmung der Einfigedammung im April 2011 wiederholt, um so neben einer si-
cheren Bestimmung der Einflgeddmmung auch weitergehende Aussagen zum zeitlichen Konsoli-
dierungsverhalten der unterschiedlichen Schwellensohlen zu erhalten.

Diese funf Validierungsmessungen werden nun hinsichtlich der Resultate dargestellt.
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3.1. Luftschallmessung der EinzelmaBnahmen [1]
3.1.1. Beschreibung des Testzuges

Messobjekt war der Giiterwagen der BA Tanoos®®, an dem die von den Projektpartnern ent-
wickelten MaBnahmen bzw. neue Radsatze eingebaut wurden. Der Testzug bestand aus vier Ein-
heiten zu jeweils drei Glterwagen. Eine Einheit stellte die Referenz dar, bei den drei weiteren Ein-
heiten waren die entwickelten Optimierungen als jeweils einzelne MaBnahme integriert.

Alle Wagen waren mit K-Sohle gebremst.

Alle Radsatze waren mit neuwertigen Radern bestlckt, so dass alle Rader Maximalprofil hatten.
Das akustische Einfahren erfolgte auf einer Uberfliihrungsfahrt zum Technologiezentrum der
Deutschen Bahn in Minchen.

Abb. 3.2: Die entwickelten MaBnahmen wurde am Giiterwagen der Bauart Tanoos®® eingebaut und getestet.
Das Bild zeigt die Wagen im DB-Technologiezentrum vor der Zusammenstellung zum Testzug.

- Referenz: Drehgestellbauart Y25 mit K-Sohle-Bremseinheit und Radsatz BA 318

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr 1

Abb.3.3: Die Referenz-Wagengruppe hatte Y25-Drehgestelle mit Radsatzen der Bauart 318.
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- MaBnahme 1: Drehgestellbauart DRRS25 mit der kompakten Klotzbremse CFCB

Das DRRS25 Drehgestell der Fa. Waggonbau Niesky GmbH (WB Niesky) dhnelt dem Y25-
Drehgestell. Jedoch sind als Federpaket zwei Gummiringe mit kreisférmigem Querschnitt, die zwi-
schen den glockenférmigen Federtdpfen sitzen, eingebaut. Die Radsatze werden in Langsrichtung
Uber federbelastete ReibstoRel gefiihrt. Bei der kompakten Klotzbremse CFCB der Fa. Knorr
Bremse AG wird die Kraft (iber Gestingesteller direkt iibertragen. Zylinder und Ubersetzungshebel
sind komplett abgedichtet. Der Klotz- und Radverschlei® wird automatisch nachgestellt.

o A

' Foto: DB Syste
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chnik, W. Behr

Abb. 3.4: Drehgestellbauart DRRS25L der Fa. Waggonbau Niesky GmbH mit der kompakten Klotzbremse
CFCB der Fa. Knorr, Gummifederung der Fa. Contitech und Radséatzen der Bauart 318

- MaBnahme 2: Giiterwagenradsitze der Fa. Gutehoffnungshiitte Radsatz GmbH (GHH)

Die Giiterwagenradsatze der BA 308 von GHH bestehen aus zwei Vollradern mit Absorbern. Die
Radsatze bzw. Rader Typ VMS (Valdunes Mountain Safety) sind in ihrer prinzipiellen geometri-
schen Gestaltung der Radscheiben baugleich mit der BA 325 und BA 315 (Glockenrader) und ge-
horen zur Familie der thermisch bestandigen Rader. Zur schalltechnischen Optimierung gehort die
Ausrustung der Vollrader mit auf das Raddesign abgestimmten Schallabsorbern Typ VICON-RSI
der Fa. Schrey & Veit GmbH. Die Absorber werden anhand einer im Radkranz gefrasten Nut an
den Radern montiert. Sie verlieren durch die Erhitzung des Rades beim Bremsvorgang ihre Wir-
kung nicht.

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr mal
e LG

Abb. 3.5: Radsatz BA 308 der Fa. GHH mit Radddmpfern vom Typ VICON-RSI der Fa. Schrey & Veit GmbH
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- MaBnahme 3: Giterwagenradsétze der Fa. Bochumer Verein Verkehrstechnik GmbH (BVV)

Die Radabsorber von BVV sind in Giiterwagenradsatze der BA 309 montiert. Sie bestehen aus
einer Sandwichstruktur abwechselnd aus Stahlblechen und Elastomerschicht. Die radialen
Schwingungen werden auf die Absorber (ibertragen und regen diese zu Schwingungen an, die
durch die Elastomerschicht gedampft werden. Ebenso wie bei den S&V - Absorbern erfolgt die
Montage Uber eine im Radkranz gefraster Nut.

Abb. 3.6: Radsatz BA 309 der Fa. BVV mit Raddampfern der Fa. BVV

- Zusammenstellung des Testzugs

Bei den Vorbeifahrgerduschmessungen verkehrten die insgesamt neun umgebauten und drei Re-
ferenzwagen innerhalb eines Messzuges. Vor und hinter den untersuchten Tanoos®*-Wagen war
jeweils ein scheibengebremstes Fahrzeug eingestellt, so dass sich die zu messenden Wagen
akustisch nicht untereinander beeinflussten.
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Wagengruppe § Wagengruppe

Wagengruppe | Wagengruppe GHH BW
Referenz DRRS-CFCB Y25 / BA309-
Y25/ BA318 BA318 BVV-Dampfer

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 3.7: Die akustischen Effekte der entwickelten EinzelmaBnahmen wurden mit einem speziell zusam-
mengestellten Testzug ermittelt.

Wahrend der Messung wurde der gesamte Messzug gedreht (Dreiecksfahrt) und verkehrte so teils
in entsprechender umgekehrter Reihenfolge. Bei den Vorbeifahrten wurden so im Rahmen der
gesamten Messkampagne beide Seiten des Testzuges beriicksichtigt.

- Fahrzeugbedingungen

e Die Tanoos***-Wagen wurden im Werk Paderborn umgebaut und anschlieRend nach Miinchen-
Freimann auf das Gelande der DB §ystemtechnik Uberfiihrt und im Rahmen der (iblichen Be-
triebsbremsungen eingebremst. Die Uberfiihrungsstrecke betrug ca. 1000 km.

e Zusatzliche Einbremsungen der Wagen erfolgten bei der Uberfilhrung des Messzuges zur
Messstelle bei Augsburg (ca. 70 km) und wahrend der Messfahrten. Die Lokfiihrer wurden an-
gewiesen moglichst oft und ausschlieldlich mit der pneumatischen Bremse zu bremsen.

e Aufgrund des Einbaus neuer Radsitze in allen 12 Tanoos®*-Wagen wurden die Rader vor Be-
ginn der Messfahrten entsprechend den Anforderungen der DIN EN ISO 3095:2005 [3] einge-
fahren und eingebremst.

e Bei der Uberfiihrung und den Messungen waren alle Wagen unbeladen.

¢ Die Radoberflachen waren in einem optisch guten Zustand. Wahrend der Vorbeifahrten waren
an den Tanoos®”®- Wagen keine Flachstellen oder andere UnregelmaRigkeiten horbar.

¢ Bei einigen BVV-Radsatzen Ba309 erhielten die Radoberflachen seitens BVV eine Sonderwar-
mebehandlung. Nach der ersten Messwoche wurde bei der Zwischenmessung der Radrauheit
festgestellt, dass alle Radsatze von BVV am Anfang der Messkampagne noch nicht eingefah-
ren waren und eigentlich mehr Kilometerlaufleistung fiir das Einfahren bendtigt hatten.

- Teststrecke

Bei der Strecke ,Augsburg - Donauworth” stand bei Langweid eine ,reale Strecke® zur Verfligung,
die im Regelbetrieb von allen Zuggattungen ,Guterzug®, ,Regionalzug® sowie ,|JCE“ befahren wird.
Hier wurden auf dem Richtungsgleis nach Augsburg die im Teilpaket B3 entwickelten Schienen-
stegdampfer der Fa. Vossloh eingebaut. Das Gegengleis Richtung Donauwdérth hat im Bereich
Langweid aufgrund standiger Instandsetzungsmalinahmen hinsichtlich Schienenrauheit und
Schotterstopfung die gemald TSI-Standard geforderten Qualitaten. Somit standen folgende drei
Messebenen in unmittelbarer Nahe zur Verfligung (Abb. 3.8a):

- Reales unbedampftes Gleis
- Reales bedampftes Gleis
- TSI-Gleis
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'~ Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr §

Abb. 3.8a: Bei der Teststrecke nahe Langweid standen drei unterschiedliche Streckenabschnitte zur
Verflgung: ein reales Gleis mit Schienenstegdédmpfern (im Bild das vordere Gleis) sowie ein TSI-Abschnitt
(im Bild das hintere Gleis).

3.1.2. Messung der Schienenrauheiten der Teststrecke

Die Schienenrauheit der drei Messabschnitte (reales Gleis, Dampfer- und TSI-Abschnitt) wurde
entsprechend der Norm DIN EN ISO 3095:2005, Anhang A [3] gemessen.

Die Ergebnisse der Schienenoberflichenmessungen der drei Messabschnitte sind als Wellenlan-
genterzspektren dargestellt. Dabei wurden die Spektren aller Einzelspuren beider Schienen quad-
ratisch gemittelt und im Vergleich zu der TSI — Grenzkurve zur Orientierung bzw.
DIN EN ISO 3095 - Grenzkurve dargestellt.
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Abb. 3.8b: Die Schienenriffel der drei Testabschnitte waren vergleichbar, so dass bei der Aus- und
Bewertung der Effektmessung keine Ausgleichsrechnung erfolgen musste.

Der Effekt der Schienendampfer wird durch einen Vergleich der Schallabstrahlung des Testzuges
auf dem realen ungedampften und realen gedampften Gleis ermittelt. Dies war ohne weitere Kor-
rekturen nur méglich, da beide Gleisabschnitte eine vergleichbare Schienenverriffelung aufweisen.

Die Entwicklung der Schienenrauheiten wahrend der zweiwéchigen Messkampagne wurde anhand
der Messung und Auswertung der indirekten kombinierten Rauheit beobachtet. Dabei stellte sich
eine Veranderung der Gleisbedingungen des TSI-Gleises in der zweiten Messwoche heraus. Da-
her wurden Messfahrten in der zweiten Messwoche auf dem TSI-Gleis nicht berlicksichtigt. In der
zweiten Messwoche wurde jedoch schwerpunkimaBig der Effekt der optimierten Radsatze BA 308
und BA309 ohne Raddampfer und insbesondere deren Wirkung auf dem gedampften Gleisab-
schnitt untersucht. Auswertungen der Testfahrten in der zweiten Messwoche auf dem TSI-Gleis
waéren allenfalls im Hinblick auf eine Verbesserung der Statistik aufgrund einer héheren Anzahl der
Fahrten des Testzuges vorgesehen gewesen. Jedoch unterlagen bereits die Fahrten wahrend der
ersten Messwoche einer geringen Streuung, so dass es keinerlei negativen Folgen fir die ge-
samte Messung hatte, die Zugfahrten auf dem TSI-Gleis in der zweiten Messwoche unberticksich-
tigt zu lassen.
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3.1.3. Messung der Radrauheiten des Testzuges

Die mittleren Radrauheitsspektren der jeweiligen Wagengruppe sind im folgenden Diagramm fir
die Ausgangs-und Zwischenmessung dargestellt. Zum Vergleich der GréBenordnung ist das mitt-
lere Spektrum der Schienenrauheit exemplarisch fir den TSI-Messabschnitt angegeben. Zuséatz-
lich wurde zur Orientierung die TSI-Grenzkurve fir Schienenrauheit mit dargestellt.
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Abb. 3.9: Die Radriffel der Radlaufflachen der unterschiedlichen Testradsétze wurden vor und wéahrend der
Messkampagne gemessen (AM = Anfangsmessung, ZM = Zwischenmessung) und waren im zweiten Teil der
Messkampagne vergleichbar. Die anfangs vor der akustischen Messung ermittelten héheren Radriffel der
BVV-Radsatze waren auch in der ersten Messwoche vergleichbar zu den anderen Radséatzen, wie eine er-
weitere Analyse ergab.

Bei den Ausgangsmessungen vor der 1. Messwoche wiesen die Radlaufflachen der Wagengruppe
WB Niesky und Referenz vergleichbare mittlere Rauheitsspektren auf. Die Radrauheitsspektren
der GHH-Wagengruppe waren Uber den gesamten Wellenlangenbereich 1 dB - 2 dB niedriger.
Die BVV-Wagengruppe wies unterhalb A = 0,032 m bis zu 10 dB héhere Pegel auf. Bei der stich-
probenhaften Zwischenmessung nach der 1. Messwoche wurden bei den Radsatzen der Wagen
GHH und Referenz bis zu 2 dB niedrigere Rauheitspegel festgestellt. Bei der Wagengruppe von
BVV ist eine deutliche Verbesserung erkennbar. Das mittlere Spektrum der Radlaufflachen der
Wagengruppe von BVV war somit nach der 1. Messwoche mit den anderen Wagengruppen ver-
gleichbar. Daraus lasst sich schlieBen, dass die durchgefiihrte 1000 km lange Sonderfahrt zum
Einfahren der BVV-R&der nicht ausreichte.
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Wéhrend der Vorbeifahrtmessungen wurden auBerdem Korper- und Luftschallsignale aufgenom-
men, die die Bestimmung der kombinierten indirekten Rauheit erméglichen. Deren Auswertung
zeigte, dass sich einerseits die kombinierte indirekte Rauheit der Wagengruppe mit den BVV-
Radséatzen BA 309 im Wochenverlauf der ersten Messwoche nicht nennenswert anderte und an-
dererseits die Resultate der kombinierten indirekten Rauheit der Wagengruppe mit den BVV-
Radsatzen mit den kombinierten indirekten Rauheiten der anderen Wagengruppen vergleichbar
war. Somit Iasst sich schlussfolgern, dass die noch vor akustischen Messkampagne registierten
erhdhten Radriffel der BVV-Radsétze sich bereits auf der Uberflihrungsfahrt des Testzuges vom
Technologiezentrum der Deutschen Bahn in Miinchen (dort fanden die Radriffel-Messungen statt!)
zur Teststrecke bei Augsburg weiter glatteten. Somit kénnen auch die wahrend der ersten Mess-
woche erzielten Ergebnisse der Wagengruppe mit den BVV-Radsatzen BA 309 als verwertbar
betrachtet werden.

3.1.4. Messung der Gleisabklingrate der Teststrecke

Es wurden in allen Messabschnitten die Gleisabklingraten (engl. Track decay rate = TDR) gemes-
sen. Die Messung der TDR erfolgte im Jahr 2009 zum Zeitpunkt des Einbaus der Schienensteg-
dampfer der Fa. Vossloh im Rahmen des Teilpaketes B3 und wurde im Frihjahr 2011 vor einer
weiteren Messkampagne wiederholt.

Die Ergebnisse der TDR-Messungen sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Im relevanten Frequenz-
bereich (vertikale TDR: f = 630 - 1600Hz / laterale TDR: f = 315 - 630 Hz) ist hinsichtlich des Bei-
trages des Gleises zur Gesamtschallemission die Gleisabklingrate des bedampften bzw. realen
Abschnitts niedriger als die des TSI — Messabschnitts. Aufgrund der 2007 bereits genannten Sa-
nierung im TSI-Abschnitt weist dieses Gleis eine héhere Dampfung auf.
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Abb. 3.10: Ein Vergleich der Gleisabklingraten der drei Gleisabschnitte (,TSI* = TSI-Abschnitt, ,D* = realer
gedampfter Abschnitt mit Schienendampfern, ,R* = realer Gleisabschnitt ohne Schienendampfer) zeigt, das
der TSI-Abschnitt lateral geringfligig bzw. vertikal deutlich mehr geddmpft ist als der reale Gleisabschnitt.
AuBerdem liegen die TDR-Werte des TSI-Abschnittes Uber der TSI-Grenzkurve und bestétigen somit die
Qualitat des TSI-Abschnittes.

3.1.5. Umgebungsbedingungen der Messung (Wetter)

Wahrend des gesamten Messablaufs waren bei den Versuchsfahrten die Vorgaben der
DIN EN ISO 3095:2005 hinsichtlich der akustischen Umgebung und des Streckenzustands, der
meteorologischen Voraussetzungen und des Fremdgerauschpegels erflllt. Zeitweise hat es ge-
regnet. Messfahrten bei gelegentlichem Regen wurden bei der Auswertung der Ergebnisse nicht
berlcksichtigt.

3.1.6. Aufbau der Messpunkte und Durchfiihrung der Messung der Vorbeifahrt
In der Mitte der drei Gleisabschnitte wurde jeweils eine Messebene

- bei km 13,410 (bedampftes Gleis) bzw.

- bei km 13,335 (reales Gleis) und

- bei km 13,45 (TSI-Gleis) festgelegt.

In den drei Messebenen wurden jeweils ein Luftschallmesspunkt in einer Entfernung von 7,5 m
zum Gleis und einer H6he von 1,2 m Gber dem Gleis aufgebaut (Messpunkte P1, D4 und R7).
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Foto: DB Systemtechnik, W. Behr

Abb. 3.11a: Die Messungen wurden auf der Strecke Augsburg-Donauwérth in der Nahe von Langweid
durchgefliihrt. Dort war die Strecke gerade ohne eine Dammlage, die Schallausbreitungsbedingungen waren
ideal und es gab keine Stdérgerdusche in der Umgebung.

Mp R7 Mp D4

Augsburg i

————————————————#
75m 1
_Q Donauwdrth
Luftschall-Mikrofonpositionin 7,5m/ 1,2m
|

EEmD. Reales Gleis . Reales gedampftes Gleis s W TSl-konformes Gleis

Abb. 3.11b: Die Position der Luftschallmikrofone an den drei Gleisabschnitten

Die Vorbeifahrmessungen wurden an der zweigleisigen Strecke zwischen Augsburg und Donau-
worth rechts vom Gleis in Richtung Donauwdérth bzw. rechts vom Gleis in Richtung Augsburg im
Bereich zwischen den Streckenkilometern 13,290 und ca. 13,480 durchgefiihrt. Der Messzug pen-
delte zwischen den Bahnho6fen Augsburg und Meitingen.

In den drei Messabschnitten war der Oberbau, bis auf die Schienendampfer im bedampften Mess-
abschnitt, identisch und die Strecke gerade und mit optimalen Ausbreitungsbedingungen. Das
Gleis Augsburg-Donauwérth war in einem guten Unterhaltungszustand. Es wurden die Schienen
im Juni 2007 ausgetauscht. Uber den Unterhaltungszustand des Gleises Donauwérth — Augsburg
gibt es keine Angaben.

Der Ablauf der gesamten Messkampagne stellte sich folgendermafBen dar:

11.-12.08.2010 Messung der TDR im TSI-Abschnitt

12.-13.08.2010 Messung der Schienenrauheit der drei Messabschnitte

16.-19.08.2010 Messung der Radrauheit an allen 12 Tanoos***-Wagen, Eingangspriifung

24.-25.08.2010 Erste Messkampagne mit eingebauten Radabsorbern (bei BA 308 und BA 309),
Messung der einen Wagen- bzw. Zugseite

26.-27.08.2010 Erste Messkampagne mit eingebauten Radabsorbern (bei BA 308 und BA 309),
Messung der zweiten Wagenseite (nach einer Drehung des gesamten Testzuges
im Rahmen einer Dreiecksfahrt)

30.08.2010 Ausbau der Radabsorber und Zwischenmessung der Radrauheit an einigen ex-
emplarisch Radsatzen

31.08.-02.09.10 Zweite Messkampagne ohne Radabsorber an den entsprechenden Radséatzen
der BA 308 und BA 309, Messung der zweiten Wagenseite
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3.1.7. Theoretische Grundlagen der Schallabstrahlung einer Zugvorbeifahrt mit Bezug zu
den gemessenen Resultaten

Die akustische Schallabstrahlung von Zugvorbeifahrten wird von vielen Faktoren beeinflusst, z. B:
den Rauheiten von Rad und Schiene,

den dynamischen Eigenschaften der Zwischenlage,

dem Zustand des Schotterbettes (Qualitat bzw. Alter der Schottersteine, Stopfungszustand),
dem Einbettungszustand der Schwelle im Schotterbett (Schwellenhohllagen) usw.

Beim Vergleich zweier Zugvorbeifahrten kbnnen manche Parameter belanglos werden, da sie bei
der vergleichenden Subtraktion zweier Pegelverlaufe in den resultierenden Pegeldifferenzen ,her-
ausgekurzt” werden. So ist z. B. die exakte Steifigkeit einer Zwischenlage keine Auswirkung beim
Vergleich zweier Radbauformen. Andere Effekte konnen jedoch den Pegelverlauf einer Zugvorbei-
fahrt selbst in einer geringen Auswirkung von 1 — 2 dB derart beeinflussen, dass es die Bewertung
eines akustischen Effektes anhand zweier Pegeldifferenzen erschwert, da ein ermittelter Effekt oft
selbst nur die GréBenordnung von 2 — 3 dB hat. Daher muss der prinzipielle Pegelverlauf einer
Zugvorbeifahrt bekannt sein, um eine einzelne Zugfahrt und die Pegeldifferenzen zweier Zugfahr-
ten aus bahntechnischer Sicht bewerten zu kénnen. Im Wesentlichen setzt sich die Schallabstrah-
lung einer Zugvorbeifahrt aus den drei Komponenten bzw. Ursachen ,Schwelle®, ,Schiene“ und
,Rad“ zusammen.

Allgemein qilt folgende grobe ,Faustregel® fir die Dominanz der einzelnen Komponenten bei der
Schallabstrahlung einer Zugvorbeifahrt:

f < 500 Hz: Dominanz der Schwelle

500 Hz < f < 1500 Hz. Dominanz der Schiene (auf weicher Zwischenlage)
500 Hz < f < 2500 Hz: Dominanz des Schiene (auf harter Zwischenlage)
f> 1500 Hz: Dominanz des Rades

In Abbildung 3.11c sind die Schalldruckpegel fir die Vorbeifahrten eines Giiterzuges auf einem
Schottergleis mit weichen bzw. harten Zwischenlagen in einer Entfernung von 7,5 m zum Gleis
simuliert (v = 100 km/h). Man erkennt die Dominanz - der Schwelle im tiefen Frequenzbereich

- der Schiene im mittleren Frequenzbereich
- des Rades im hohen Frequenzbereich.

Diese Abbildung 3.11c soll nur exemplarisch dienen. So scheint gemaB Abb. 3.11c die Schallab-
strahlung der Schiene nur eine geringe Rolle zu spielen, falls im Gleisoberbau eine harte Zwi-
schenlage verwendet wird. Ist dagegen eine weiche Zwischenlage verwendet, so scheint die
Schallabstrahlung der Schiene nur im Bereich von f = 500 — 2000 Hz eine bedeutende Rolle zu
spielen (bei 1250 Hz ist im gewahlten Beispiel die Abstrahlung des Rades dominant, da hier das
Rad eine besonders ausgepragte Schwingungsmode hat) und die Schallabstrahlung der Schiene
scheint bereits ab f > 315 Hz dominanter zu sein als die Schallabstrahlung der Schwelle. Hier sind
die Ubergange flieBend und in der Simulation auch von den explizit wahlbaren GréBen wie Rad-
bauform, Schottersteifigkeit, Zuggeschwindigkeit etc. abhangig.

Mit Hilfe derartiger theoretischer Betrachtungen lassen sich jedoch manche prinzipielle Zusam-
menhénge erkennen. So erklart Abb. 3.11¢ anschaulich, dass Schienendampfer prinzipiell bei hart
gelagerten Schienen nur einen deutlich geringeren Effekt haben kdnnen (bis hin zu ,kein Effekt“!)
als wenn dieselben Schienendampfer an einer weich gelagerten Schiene angebracht sind. Weiter-
hin sieht man, dass der Anteil der Schallabstrahlung des Rades ab f > 1000 Hz unabhangig von
der Zwischenlage ist. Man sieht u. a. weiterhin, dass der Absolutpegel des Anteils der Schwelle
zur Schallabstrahlung im Fall einer harten Zwischenlage insbesondere im Bereich 160 Hz < f <
630 Hz deutlich héher ist als im Fall einer weichen Zwischenlage. Versteht man die Steifigkeit der
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Zwischenlage in einer groben Abschatzung als Reprasentant fir die ,Weichheit des Oberbaus®,
bedeutet dies, dass der absolute Pegel des Anteils der Schwelle an der Schallabstrahlung im Be-
reich 160 Hz < f < 630 Hz auch vom Grad der Instandhaltung des Schottergleises abhangt. Hier
wird sich anhand der spateren Resultate ein Unterschied des ,realen Gleises* zum ,TSI-Gleis®
herausstellen.
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Abb. 3.11c: TINWS-Simulation eines linearen Schalldruckpegelverlaufs einer Giterzug-Vorbeifahrt mit v =
100 km/h in einer Entfernung von 7,5 m zum Gileis (links: weiche Zwischenlage, rechts: harte Zwischenlage).

Mit der A-Bewertung eines linearen Schalldruckpegelverlaufs werden jedoch die Anteile der Ab-
strahlung der Schwelle am Vorbeifahrtpegel (Summenpegel) vernachlassigbar, da Schall im tiefen
Frequenzbereich vom menschlichen Ohr deutlich schlechter wahrnehmbar als die hochfrequenten
Schallanteile im Bereich f > 800 Hz.

Die Abbildung 3.11d zeigt exemplarisch die in der MeBkampagne gemessenen A-bewerteten
Terz-Schalldruckpegelverlaufe fir die Referenz-Wagengruppe des Testzuges bei einer Zugvorbei-
fahrt von 80 km/h und 120 km/h auf dem realen ungedampften Gleisabschnitt. Der durch die Ab-
strahlung der Schwellen verursachte Schall im Frequenzbereich f < 500 Hz hat fir beide Zugge-
schwindigkeiten deutlich geringere Pegel als der jeweils durch Rad und Schiene verursachte
Schall und tragt somit zum A-bewerteten Summenpegel nur sehr gering bei.

Die Abbildung 3.11e zeigt exemplarisch die in der MeBkampagne gemessenen A-bewerteten
Terz-Schalldruckpegelverlaufe fir die Referenz-Wagengruppe des Testzuges bei einer Zugvorbei-
fahrt von 80 km/h und 120 km/h auf dem TSI-Gleisabschnitt. Der durch die Abstrahlung der
Schwellen verursachte Schall im Frequenzbereich f < 500 Hz hat flr beide Zuggeschwindigkeiten
deutlich geringere Pegel als der jeweils durch Rad und Schiene verursachte Schall und tragt somit
zum A-bewerteten Summenpegel nur sehr gering bei.

Dennoch ist bemerkenswert, dass bei Zugfahrten auf dem realen Gleis mit v = 120 km/h der Pegel
im Frequenzbereich 125 Hz < f < 250 Hz um ca. 9 dB zunimmt, auf dem TSI-Gleis dagegen nur
um ca. 4 dB. Dies ist ein Anzeichen fir den unterschiedlichen Zustand des Oberbaus zwischen
TSI-Gleis und realem Gleis. Diese Tatsache spiegelt sich insbesondere bei der Differenzbildung
zweier Vorbeifahrt-Spektren zur Ermittlung des akustischen Effekts einer MaBnahme wider.
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Abb. 3.11d: Die A-bewerteten Terz-Schalldruckpegelverlaufe der Referenzwagengruppe des Testzuges bei
Vorbeifahrt auf dem realen ungedéampften Gleis mit einer Zuggeschwindigkeit von v = 80 km/h (links) bzw. v
= 120 km/h (rechts) zeigen, dass die Schallabstrahlung der Schwelle bei Frequenzen f < 500 Hz nahezu kei-
nen Effekt auf den Vorbeifahrt-Summenpegel hat, da deren Terzpegel deutlich unter den durch Schiene und
insbesondere Rad verursachten Maximalpegeln bei 1000 Hz < f < 2000 Hz liegen.
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Abb. 3.11e: Die A-bewerteten Terz-Schalldruckpegelverldufe der Referenzwagengruppe des Testzuges bei
Vorbeifahrt auf dem TSI-Gleis mit einer Zuggeschwindigkeit von v = 80 km/h (links) bzw. v = 120 km/h
(rechts) zeigen, dass die Schallabstrahlung der Schwelle bei Frequenzen f < 500 Hz nahezu keinen Effekt
auf den Vorbeifahrt-Summenpegel hat, da deren Terzpegel deutlich unter den durch Schiene und insbeson-
dere Rad verursachten Maximalpegeln bei 1000 Hz < f < 2000 Hz liegen.
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Zur Verdeutlichung des unterschiedlichen Zustands des Oberbaus des realen (ungedampften und
gedampften) Gleises im Vergleich zum TSI-Gleis gibt der Vergleich zweier ,theoretisch identi-
scher” Zugkonfigurationen Aufschluss.

Die Messkampagne wurde innerhalb von zwei Wochen durchgefihrt. Zwischen beiden Messwo-
chen wurden die Radabsorber der bedampften Radsatze entfernt. Somit waren in beiden Mess-
wochen die zwei Wagengruppen mit den Radsatzen BA 308 und BA 309 unterschiedlich, die bei-
den anderen Wagengruppen ,Referenz” und ,DRSS25L" waren jedoch identisch. Betrachtet man
nun durch Vergleich der Vorbeifahrtspektren einer jeweiligen Wagengruppe den ,akustischen Ef-
fekt“ zwischen den beiden Messwochen, miusste das Resultat ,theoretisch® keinen Effekt ergeben.

Abbildung 3.11f zeigt den ,Effekt” der Referenz-Wagengruppe auf dem realen Gleisabschnitt.
Abbildung 3.11g zeigt den ,Effekt* der DRSS25L-Wagengruppe auf dem realen Gleisabschnitt.

Beide Wagengruppen zeigen das erwartete Resultat der Pegelgleichheit erst fiir Frequenzen f >
630 Hz (im Rahmen von der Gblichen Messungenauigkeit von < 1 dB). Unterhalb von 630 Hz er-
geben sich jedoch Verbesserungen bzw. Verschlechterungen von teils bis ca +/- 5 dB. Hierbei
handelt es sich gemaB der derzeit anerkannten Theorie der Schallabstrahlung von Zugen bzw.
Zugfahrten NICHT um unterschiedliche Luftschall-Effekte des Testzuges bzw. einer Wagengruppe
des Testzuges, sondern im unterschiedliche Schallpegel, die von der Schwelle abgestrahlt wur-
den. Die auf den Frequenzbereich 80 Hz < f < 500 Hz begrenzte Streuung der einzelnen Zugfahr-
ten bei héheren Geschwindigkeiten bekraftigt diese Tatsache, da genau in diesem Frequenzbe-
reich die ersten beiden Schwingungsmoden einer Betonschwelle B70 liegen (dieser in den Abbil-
dungen 3.11f und 3.11g sichtbare Effekt bei jeweils v = 120 km/h tritt bereits mit etwas niedrigeren
Pegeldifferenzen auch bei v = 100 km/h — in diesem Bericht nicht explizit dargestellt — auf).
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Abb. 3.11f: Die A-bewerteten Terz-Schalldruckpegelverlaufe der einzelnen Zugfahrten der Referenzwagen-
gruppe des Testzuges bei Vorbeifahrt auf dem realen ungedampften Gleis mit einer Zuggeschwindigkeit von
v = 80 km/h (links) bzw. v = 120 km/h (rechts) zeigen eine hohe Streuung der Pegel ausschlieBlich im Fre-
quenzbereich 80 Hz < f < 500 Hz. Vergleicht man die Mittelung Gber alle Fahrten der ersten Messwoche
(,vRAabbau“) mit der Mittelung Uber alle Fahrten der zweiten Messwoche (,nRAabbau*), so zeigen sich fir f
< 630 Hz berechnete Wirksamkeiten, die kein Luftschall-Effekt der Wagengruppe sind, sondern Schwankun-
gen bei der Schallabstrahlung der Schwellen des realen Gleises als Ursache haben.
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Abb. 3.119g: Die A-bewerteten Terz-Schalldruckpegelverlaufe der einzelnen Zugfahrten der Wagengruppe
,DRRS25L" des Testzuges bei Vorbeifahrt auf dem realen ungedampften Gleis mit einer Zuggeschwindigkeit
von v = 80 km/h (links) bzw. v = 120 km/h (rechts) zeigen eine hohe Streuung der Pegel ausschlieBlich im
Frequenzbereich 80 Hz < f < 500 Hz. Vergleicht man die Mittelung Uber alle Fahrten der ersten Messwoche
(,vRAabbau“) mit der Mittelung Uber alle Fahrten der zweiten Messwoche (,nRAabbau*), so zeigen sich fir f
< 630 Hz berechnete Wirksamkeiten, die kein Luftschall-Effekt der Wagengruppe sind, sondern Schwankun-
gen bei der Schallabstrahlung der Schwellen des realen Gleises als Ursache haben.

Folgerungen:

Fur die Bewertung der im Projekt entwickelten Radséatze, Radabsorber und Schienenstegdédmpfer
ist in den A-bewerteten Terz-Schalldruckpegelverlaufen ausschlieBlich der Frequenzbereich f >
630 Hz relevant. Diese MaBnahmen haben nach derzeitigen Erkenntnissen keinen Effekt auf die
Schallabstrahlung fur Frequenzen f < 500 Hz.

Die bei der Zugvorbeifahrt abgestrahlten Schallpegel im Frequenzbereich f < 500 Hz werden do-
minant von den Schwellen abgestrahlt. Die bei Zugfahrten auf dem realen Gleis (ungedampft und
gedampft) auftretenden hohen Pegelunterschiede und Schwankungen sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit ausschlieBlich durch Inhomogenitaten im Oberbau verursacht (Stopfungszustand des
Schotter, Alter und Form der Schottersteine, ggf. Schwellenhohllagen, ...), die als eine Eigen-
schaft eines realen Gleises zu verstehen sind. Beim TSI-Gleis, dessen Oberbauzustand standig
Uberwacht und auf sehr hohem Niveau instand gehalten wird, trat dieser Effekt nicht auf.

Ein ,reales Gleis“ unterscheidet sich von einem ,TSI-Gleis“ nicht nur durch die Verriffelung der
Schiene, sondern auch durch den Zustand des gesamten Oberbaus. Zwar lagen die Schienenriffel
des realen Gleises auch unter der ,TSI-Grenzkurve® und waren sogar mit der Verriffelung des TSI-
Gleises vergleichbar (siehe Abb. 3.8b), hinsichtlich der ,Einbettung der Schwellen im Schotterbett*
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und des gesamten Zustandes des Oberbaus waren jedoch Unterschiede zwischen dem realen
Gleis und dem TSI-Gleis deutlich.

Im Gegensatz zum Drehgestell Y25 mit starren Radsatzen, mit dem die drei Wagengruppen
.Referenz®, ,BA308" und ,BA309" ausgestattet waren, sind die Radséatze im Drehgestell DRRS25L
radial beweglich gelagert. Diese radiale Beweglichkeit kodnnte ,theoretisch® tieffrequente
Anregekréfte verursachen, die sich Uber die Schiene und harte (!) Zwischenlage auf die Schwelle
Ubertragen und so die Schwelle in deren Resonanzfrequenzen im Bereich 100 Hz < f < 500 Hz zu
erhéhten Schwingungen anregen. Dies kdnnte eine mdgliche Begriindung fir das durch den
Testzug verursachte inhomogene Schallabstrahlungsverhalten im tiefen Freqeunzbereich sein.

Somit kénnte neben den inhomogenen Eigenschaften des Oberbaus und des Schotterzustandes
eines realen Gleises auch die radiale Beweglichkeit der Radsatze im Drehgestell DRRS25L ein
weiterer Faktor fir die erhéhten Schallpegel im tiefen Frequenzbereich sein. Diese Fragestellung
lasst sich jedoch anhand der wenigen Zugfahrten mit dem Testzug im Rahmen des Projektes
LZarG nicht abschlieBend bewerten. Aufgrund der A-Bewertung der abgestrahlten Luftschalls hat
diese Tatsache jedoch keine Auswirkung auf den Summenpegel der Zugvorbeifahrt und muss
somit im Rahmen dieses Projektes nicht weiter beachtet werden. Eine mdgliches anderes
Anregeverhalten des Oberbaus durch das Drehgestell DRRS25L mit radial beweglichen
Radséatzen im Vergleich zum Drehgestell Y25 mit radial starren Radséatzen kdnnte jedoch beim
Befahren von Hohlkasten-Briicken mit Schotteroberbau Auswirkungen hinsichtlich des von der
Brlickenkonstruktion abgestahlten Schalls haben und sollte daher im Rahmen einer separaten
Untersuchung betrachtet werden.

3.1.8. Resultate der Messung (spektrale Larmminderungswirkung inkl. Pegelwerte)

Fdr alle glltigen Zugvorbeifahrten wurden mittlere Terzfrequenzspektren L fir beide Messwochen
ermittelt. Zwischen den beiden Messwochen wurden die Radabsorber an den bedampften Rad-
satzen entfernt. Somit waren die Wagengruppen ,Referenz“ und ,DRRS25L* in beiden Messwo-
chen identisch. Die beiden Wagengruppen ,BA308“ und ,BA309“ waren in der ersten Messwoche
mit den jeweils zugehdrigen Radabsorbern versehen und ermdéglichten so Aussagen zur Wirk-
samkeit der bedampften Radsatze. In der zweiten Messwoche waren die Absorber dieser Rad-
satze abgebaut und ermdglichten so Aussagen der Wirksamkeit der ungedampften Radsatzbauart
BA308 bzw. BA309 im Vergleich zu anderen Radsatzbauarten, die ihrerseits keine Dampferbefes-
tigung erlauben. In manchen Grafiken wird daher auch die erste Messwoche mit der Bezeichnung
,vor Radabsorberabbau (vRAabbau)“ und die zweite Messwoche mit der Bezeichnung ,nach Rad-
absorberabbau (nRAabbau)“ benannt.

Akustische Wirksamkeiten wurden durch die entsprechenden Terzpegeldifferenzen AL, mit der
jeweiligen Standardabweichung auf allen drei Abschnitten ermittelt.

3.1.8.1. Wirkung der entwickelten MaBnahmen am Fahrzeug

Die jeweils einzelne Wirkung der MaBnahmen

- optimiertes Drehgestell DRRS25L (rote Kurve in Abb. 3.12b-d)

- optimierter GHH-Radsatz BA 308 mit zugehdrigen S&V-Raddampfern (griine Kurve in Abb. 3.12b-d)
- optimierter BVV-Radsatz BA 309 mit zugehérigen BVV-Radd@mpfern (blaue Kurve in Abb. 3.12b-d)

wurde fir jeden Gleisabschnitt separat durch Vergleich des Vorbeifahrtpegels mit der Referenz
(Drehgestell Y25, Radsatz BA 318) ermittelt.
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Abb. 3.12a: Die Bestimmung der Wirkung einer einzelnen MaBnahme erfolgte fir jeden Messabschnitt sepa-
rat durch Vergleich der einzelnen MaBnahme mit der Referenz (Foto: gedampfter Gleisabschnitt)
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Abb. 3.12b: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 pPa zeigen die Wirkung der MaBnahmen
.Drehgestell DRRS25L", ,gedampfter Radsatz BA 308" sowie ,gedampfter Radsatz BA309" auf dem TSI-
Gleisabschnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Abb. 3.12c: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die Wirkung der MaBnahmen
.Drehgestell DRRS25L", ,gedédmpfter Radsatz BA 308" sowie ,gedampfter Radsatz BA309" auf dem realen
unbedampften Gleis—Abschnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Abb. 3.12d: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 pPa zeigen die Wirkung der MaBnahmen
.Drehgestell DRRS25L, ,gedampfter Radsatz BA 308" sowie ,gedampfter Radsatz BA309“ auf dem realen
bedampften Gleis—Abschnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.

Fur das Drehgestell DRRS25 ist keine signifikante Larmminderungswirkung im Terzspektrum zu
sehen. Die auf dem realen ungedampften bzw. realen gedampften Gleis dargestellte Verschlech-
terung von bis zu 3 dB(A) zwischen 63 Hz bis ca. 400 Hz durfe eine Eigenschaft des ,realen”
Gleiszustand infolge einer erhéhten Schallabstrahlung der Schwellen sein (siehe Kap. 3.1.7). Da
dieser Effekt nur bei Zugfahrten auf dem realen Gleisabschnitt und nicht auf dem TSI-Gleis auf-
tritt, ist der reale Gleiszustand als einzige Ursache dieser erhdéhten Schallabstrahlung wahrschein-
lich. Da dieser Effekt jedoch bei geringeren Zuggeschwindigkeiten gréBer ist als bei hohen Zug-
geschwindigkeiten des Test-Glterzuges, kann auch eine verstarkte Anregung der Schwellen-
schwingungen durch Eigenschaften des Drehgestells DRRS25L nicht ausgeschlossen werden
(ware es ausschlieBlich ein Effekt des Oberbaus, so sollte dieser Effekt mit steigender Zugge-
schwindigkeit ansteigen).

Fir das Vorbeifahrtgerausch auf freier Strecke ist diese leichte Pegelzunahme — aus welchen
Grinden auch immer —in der A-Bewertung nicht pegelbestimmend.

Die Wirkung der GHH-Radséatze BA308 mit S&V-Radabsorbern betragt fir beide Zuggeschwin-
digkeiten von v = 80 km/h und v = 120 km/h und auf allen drei Gleisabschnitten frequenzselektiv
bis zu 5 dB.

Die Wirkung der BVV-Radséatze BA 309 mit BVV-Radabsorbern betragt fur beide Zuggeschwin-
digkeiten von v = 80 km/h und v = 120 km/h und auf allen drei Gleisabschnitten frequenzselektiv
bis zu 3 dB:

Somit ist die frequenzselektive Wirkung der GHH-Radsatze BA308 mit S&V-Radabsorbern teils
etwas héher als die der BVV-Radsatze BA 309 mit BVV-Radabsorbern. Dafiir beginnt die Wir-
kung der BVV-Radséatze BA 309 mit BVV-Radabsorbern bei h6heren Geschwindigkeiten bereits
bei tieferen Frequenzen (f > 800 Hz) als bei dem GHH-Radséatze BA308 mit S&V-Radabsorbern
(Wirkung ab f > 1600 Hz). Dies ist jedoch mdglicherweise kein Effekt der jeweiligen Dampfer,
sondern der jeweiligen Radbauform, die sich voneinander deutlich unterscheiden (siehe Abbildun-
gen 3.5 und 3.6). Hat die erste fur den Luftschall relevante Schwingungsmode des Rades BA 308
eine héhere Modalfrequenz als das Rad BA 309, so kann die Wirkung des gedampften Radsatzes
BA 308 auch erst bei héheren Frequenzen als die Wirkung des gedampften Radsatzes BA 309
beginnen.

Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbeifahrtpegel bestimmen.
Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flr eine Vorbeifahrt geringer als die in ei-
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nem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelvergleiche eine komfortable
Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der A-bewerten und
Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten Vorbeifahrtpegel einer bestimmten Wagengruppe im
Vergleich zur Referenz-Wagengruppe bei allen gemessenen Zuggeschwindigkeiten:

. TSI-Gleis Reales Gleis Reales gedampftes Gleis

EinzelmaBnahme ,,am Zug*

80/100/ 120 km/h 80/100/ 120 km/h 80/100/ 120 km/h
Niesky-Drehgestell DRRS25L -0,5/-04/-02dB | -0,6/-0,3/-0,4dB -0,1/-0,3/-0,2dB
BVV-Rad BA309 mit BVV- -14/-14/-19dB | -1,1/-13/-15dB | -08/-1,1/-1,1dB
Raddampfern
GHH-Rad BA308 mit S&V- -21/-1,9/-19dB | -2,2/-17/-1,5dB -1,3/-1,2/-1,1dB
Raddampfern

Abb. 3.12e: Zusammenstellung der Wirkung der einzelnen MaBnahmen auf jedem der drei Gleisabschnitte
bei allen drei gemessenen Zuggeschwindigkeiten.

Folgerungen:

- das Drehgestell DRRS25L hat im gesamten Geschwindigkeitsbereich auf gerader Strecke nur
einen geringen Einfluss auf das Rollgerdusch

- die gedampften Radsatze GHH-BA308 und BVV-BA309 reduzieren das Rollgerdusch im gesam-
ten Geschwindigkeitsbereich um bis zu 2 dB(A) auch bereits bei sehr gering verriffelten Radlauf-
flachen. Diese Aussage bezieht sich auf die Rader im Maximalprofil (Durchmesser 920 mm).

- die beiden verschiedenen gedampften Radséatze verhalten sich hinsichtlich ihrer Wirkung im
Frequenzspektrum unterschiedlich hinsichtlich des Wirkungsbeginns und der maximalen Redukti-
onswirkung in einzelnen Frequenzbereichen.

3.1.8.2. Wirkung der Radsatzbauart

Die unter Kap. 3.1.8.1. dargestellte Messung erlaubt nur eine Aussage der Wirksamkeit des kom-
pletten entwickelten Radsatzes BA 308 bzw. BA 309 mit jeweils zugehdrigen und fur die jeweilige
Radbauform speziell entwickelten Raddampfer. Die ermittelten Effekte lassen sich nicht anteilig
der Radbauform bzw. dem Raddampfer zuordnen.

Nach der ersten Messwoche wurden die Raddampfer von den gedampften Radsatzen abgebaut,
so dass in der zweiten Messwoche die Fahrten des Testzuges mit den oben genannten Radsatzen
ohne zugehérige Raddampfer erfolgten. Dies ermdéglichte nun auch Aussagen zur separaten Wir-
kung der Radbauformen und der jeweiligen Raddampfer (siehe Kap. 3.1.8.3).

Die jeweils einzelne Wirkung der Radbauformen
- optimierter GHH-Radsatz BA 308 ohne zugehdrige S&V-Raddampfer (grine Kurve in Abb. 3.13b-d)
- optimierter BVV-Radsatz BA 309 mit zugehdrige BVV-Raddampfer (blaue Kurve in Abb. 3.13b-d 2)

wurde fir jeden Gleisabschnitt separat durch Vergleich des Vorbeifahrtpegels mit der Referenz
(Drehgestell Y25, Radsatz BA 318) analog zur in Kap. 3.1.8.1. beschriebenen Messung ermittelt.
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Abb. 3.13a: Die Bestimmung der Wirkung einer einzelnen MaBnahme erfolgte fir jeden Messabschnitt sepa-
rat durch Vergleich der einzelnen MaBnahme mit der Referenz (Foto: gedampfter Gleisabschnitt)
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Abb. 3.13b: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die Wirkung der ungedampften
Radséatze auf dem TSI-Gleisabschnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Abb. 3.13c: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die Wirkung der ungedampften
Radsatze ,GHH-BA308" und ,BVV-BA309* auf dem realen Gleisabschnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v =
80 km/h und v = 120 km/h.
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Abb. 3.13d: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die Wirkung der MaBnahmen ,un-
gedampfter Radsatz BA 308" sowie ,ungedampfter Radsatz BA309" auf dem realen bedampften Gleisab-
schnitt bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.

Die Wirkung der GHH-Radsatze BA308 ohne Radabsorber ist im fiir Radsatze relevanten Fre-
quenzbereich f > 1000 Hz gering und liegt im Rahmen Messungenauigkeit. Da es bei den Terz-
Schalldruckpegel-Differenzen Frequenzbereiche mit geringer positiver und geringer negativer Wir-
kung gibt, mitteln sich die Effekte im gesamten Frequenzbereich fir f > 1000 Hz heraus, so dass
die Radbauform BA 308 hinsichtlich des A-bewerteten Summenpegels akustisch gleichwertig zum
Referenz-Rad BA 318 angesehen werden kann.

Die Wirkung der BVV-Radséatze BA309 ohne Radabsorber ist im fir Radséatze relevanten Fre-
quenzbereich f > 1000 Hz nicht signifikant, zeigt jedoch einen Effekt, der den Rahmen der Mes-
sungenauigkeit Ubersteigt. Da die Differenz zwischen der Radbauform BA 309 und der Referenz-
Radbauform BA 318 im gesamten relevanten Frequenzbereich ab f > 1000 Hz positiv ist, kann die
Radbauform BA 309 hinsichtlich des A-bewerteten Summenpegels akustisch als etwas besser im
Vergleich zum Referenz-Rad BA 318 angesehen werden. Dieser Effekt ist auf dem TSI-Gleis sig-
nifikanter als auf dem realen Gleis. Dieser Effekt beruht mdglicherweise nicht auf der Radbauform
BA 309 an sich, sondern auf den Materialeigenschaften. Im Gegensatz zu den Radbauformen BA
318 und BA 308 wurde bei dem BVV-Rad BA 309 ein spezielles Herstellungsverfahren (,Glte und
Hartung des Stahls“) verwendet, das diese akustische Verbesserung verursacht.

Der teils positiv scheinende Effekt beider Radsatze BA 308 und BA309 bei Frequenzen f < 500 Hz
hat nichts mit der Schallabstrahlung des Rades zu tun. Er zeigt lediglich, dass bei den Zugvorbei-
fahrten wahrend der zweiten Messwoche die Schwellen wahrend der Pegelmessung der Refe-
renzradsatze mehr Schall abgestrahlt haben als wahrend der Pegelmessung der Wagengruppen
mit den Radsatzen BA 308 bzw. BA 309. Diese Tatsache ist in Kapitel 3.1.7 diskutiert.

Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbeifahrtpegel bestimmen.
Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flr eine Vorbeifahrt geringer als die in ei-
nem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelvergleiche eine komfortable
Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der A-bewerten und
Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten Vorbeifahrtpegel einer bestimmten Wagengruppe im
Vergleich zur Referenz-Wagengruppe bei allen gemessenen Zuggeschwindigkeiten:
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. TSI-Gleis Reales Gleis Reales gedampftes Gleis
EinzelmaBnahme am Zug
80/100/120 km/h | 80/100/120 km/h 80/100/ 120 km/h
BVV-Rad BA309 ohne Raddampfer | -0,8/-09/-1,1dB | -0,4/-0,6/-0,6 dB -0,3/-0,5/-0,6 dB

GHH-Rad BA308 ohne Radd&mpfer | -0,4/-04/-02dB | -0,3/-0,4/+0,1dB +0,1/0,0/+0,2dB

Abb. 3.13e: Zusammenstellung der Wirkung der optimierten Radbauformen BA 308 und BA309 ohne die fir
diese Radbauformen entwickelten Radabsorber auf jedem der drei Gleisabschnitte bei allen drei gemesse-
nen Zuggeschwindigkeiten.

Folgerungen:

- das BVV-Rad BA 309 ohne Raddampfer ist auf einem realen ungedampften und realen ge-
dampften Gleis bei Betrachtung des Summenpegels nur geringfliigig um ca. 0,5 dB leiser als der
Referenzradsatz BA 318, auf einem TSI-Gleis liegt die Verbesserung bei knapp 1 dB. Im Rahmen
der Messungenauigkeit kann es jedoch auf einem realen Gleis als akustisch gleichwertig zum Re-
ferenzrad betrachtet werden. Der auf dem TSI-Gleis gezeigte Effekt liegt jedoch etwas Uber der
Messungenauigkeit, so dass dieses Rad bei optimalen Gleisbedingungen als akustisch geringfl-
gig besser als das Referenzrad betrachtet werden kann.

- das GHH-Rad BA 308 ohne Raddampfer ist auf einem realen ungedampften und realen ge-
dampften bei Betrachtung des Summenpegels gleich laut wie das Referenzrad BA 318, auf dem
TSI-Gleis ist es geringflgig leiser. Dieser Effekt liegt jedoch im Rahmen der Messungenauigkeit,
so dass dieses Rad als akustisch gleichwertig zum Referenzrad BA 318 betrachtet werden kann.

3.1.8.3. Wirkung der Radabsorber

Die unter Kap. 3.1.8.1. dargestellte Messung erlaubt nur eine Aussage der Wirksamkeit des kom-
pletten entwickelten Radsatzes BA 308 bzw. BA 309 mit jeweils zugehdrigem und fur die jeweilige
Radbauform speziell entwickeltem Raddampfer. Die ermittelten Effekte lassen sich nicht anteilig
der Radbauform bzw. dem Raddéampfer zuordnen. Nach der ersten Messwoche wurden die Rad-
dampfer von den gedampften Radséatzen abgebaut, so dass in der zweiten Messwoche die Fahr-
ten des Testzuges mit den oben genannten Radsatzen ohne zugehdrige Raddampfer erfolgten.
Dies ermdglichte nun auch Aussagen zur separaten Wirkung der Radbauformen und der jeweili-
gen Raddampfer (siehe auch Kap. 3.1.8.2).

Die jeweils einzelne Wirkung der Radabsorber
- S&V-Raddampfer am optimierten GHH-Radsatz BA 308 (griine Kurve in Abb. 3.14b/c)
- BVV-Raddampfer am optimierten BVV-Radsatz BA 309 (blaue Kurve in Abb. 3.14b/c)

wurde fUr jeden Gleisabschnitt separat durch Vergleich des Vorbeifahrtpegels der Messung mit
Radsabsorber (Messwoche 1) und der Messung ohne Radabsorber (Messwoche 2) ermittelt.
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Abb. 3.14a: Die Bestimmung der Wirkung der Radabsorber erfolgte fiir jeden Messabschnitt (Foto exempla-
risch: bedampfter Gleisabschnitt) separat durch Vergleich der Zugvorbeifahrt der Wagen mit Radabsorber
(Messwoche 1) und der vergleichbaren Zugvorbeifahrt der Wagen ohne Radabsorber (Messwoche 2).
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Abb. 3.14b:Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die separate Wirkung der jeweili-
gen Radabsorber im eingebauten Zustand auf dem realen unbedampften Gleisabschnitt bei den Zugge-
schwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h. Der Effekt im tiefen Frequenzbereich steht in keinem Zu-
sammenhang zur Schallabstrahlung des Rades bzw. der Wirksamkeit des Raddampfers, sondern wird durch
die Schallabstrahlung der Schwellen verursacht (siehe Kap. 3.1.7 sowie Abb.3.14bc-Anmerk).
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Abb. 3.14c: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 pPa zeigen die separate Wirkung der jeweili-
gen Radabsorber im am zugehérigen Rad eingebauten Zustand auf dem realen bedéampften Gleisabschnitt
bei den Zuggeschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h. Der Effekt im tiefen Frequenzbereich steht in
keinem Zusammenhang zur Schallabstrahlung des Rades bzw. der Wirksamkeit des Raddampfers, sondern
wird durch die Schallabstrahlung der Schwellen verursacht (siehe Kap. 3.1.7 sowie Abb.3.14bc-Anmerk).
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Abb. 3.14bc-Anmerk: Bei der Geschwindigkeit von v = 120 km/h streuen die abgestrahlten Luftschallpegel
der einzelnen Zugfahrten des Testzuges im tiefen Frequenzbereich in einem ungewdéhnlich hohem MaBe, im
restlichen Frequenzbereich ist jedoch nur eine minimale Streuung festzustellen (links: Terzfrequenzspektren
fir die BVV-Wagengruppe vor bzw. nach Radabsorberabbau, rechts: Terzfrequenzspektren fir die GHH-
Wagengruppe vor bzw. nach Radabsorberabbau). Der im Frequenzbereich 80 Hz < f < 630 Hz aufgetretene
Effekt besagt lediglich, dass bei den Zugfahrten auf dem realen Gleis die durch die Schwellen verursachte
Schallabstrahlung in der ersten Messwoche geringer war als in der zweiten Messwoche. Ursache dafiir kon-
nen Unterschiede im Oberbau des realen Gleises (z. B. Schwellenhohllagen etc.) sein, die sich auch im Ver-
lauf von Tagen andern kénnen. Die starke Streuung der gemessenen Vorbeifahrtspektren bekraftigt dies.

Die Wirkung der S&V-Radabsorber am GHH-Radsatz BA308 betragt im fir Radséatze relevanten
Frequenzbereich f > 1000 Hz bis zu 3 dB.

Die Wirkung der BVV-Radabsorber am BVV-Radsatz BA309 betragt im fur Radséatze relevanten
Frequenzbereich f > 1000 Hz bis zu 2 dB.

Der teils negativ scheinende Effekt beider Radabsorber bei Frequenzen f < 500 Hz hat nichts mit
den Radabsorbern zu tun. Ein Raddampfer kann die Schallabstrahlung bzw. den Vorbeifahrtpegel
nur in dem Frequenzbereich reduzieren, in dem das Rad Schall abstrahlt. Die Schallemission
durch das Rad dominiert bei Frequenzen f > 1000 Hz. Somit zeigt der im Bereich 63 Hz < f < 500
Hz aufgetretene Effekt lediglich, dass die Schwellen bei den Zugvorbeifahrten in der ersten Mess-
woche wahrend der Pegelmessung der Radsatze mit Absorber weniger Schall abgestrahlt haben
als bei den Zugvorbeifahrten in der zweiten Messwoche wahrend der Pegelmessung der Radséatze
ohne Absorber. Diese Tatsache ist in Kapitel 3.1.7 diskutiert.

Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbeifahrtpegel bestimmen.
Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flr eine Vorbeifahrt geringer als die in ei-
nem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelvergleiche eine komfortable
Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der A-bewerten und
Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten Vorbeifahrtpegel der Wagengruppe ,BA308 mit Rad-
absorber” bzw. ,BA309 mit Radabsorber“ im Vergleich zur selben Wagengruppe ohne an den R&-
dern angebrachten Radabsorbern bei allen gemessenen Zuggeschwindigkeiten:
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. Reales Gleis Reales gedampftes Gleis
EinzelmaBnahme Radabsorber
80/100/120 km/h 80/100/120 km/h
BVV-Absorber am BVV-Rad BA309 -0,0/-0,4/-0,4dB -0,3/-0,5/-0,2dB
S&V-Absorber am GHH-Rad BA308 -11/-1,1/-12dB -1,2/-1,0/-1,0dB

Abb. 3.14e: Zusammenstellung der Wirkung der Radabsorber auf den beiden realen Gleisabschnitten (fir
das TSI-Gleis erfolgte keine Auswertung, da die Fahrten der ersten und der zweiten Messwoche auf dem
TSI-Gleis nur bedingt vergleichbar waren) bei allen drei Zuggeschwindigkeiten.

3.1.8.4. Wirkung der Schienendampfer der Fa. Vossloh

Das Vorbeifahrtgerdusch eines Zuges setzt sich aus einzelnen Schallabstrahlungskomponenten
des Rades und der Schiene (sowie der Schwelle etc.) zusammen. Der Anteil des von der Schiene
abgestrahlten Luftschalls wird damit auch von den Anregefrequenzen der Schiene aufgrund der
Zugfahrt beeinflusst. Entscheidende GréBen hinsichtlich der Anregefrequenzen sind die Zugge-
schwindigkeit sowie die Bremstechnik (Scheibenbremse ohne Beeinflussung der Radlaufflache
bzw. Klotzbremse mit Beeinflussung der Radlaufflache). Die Starke der Verriffelung der Rader hat
zwar Einfluss auf den Vorbeifahrtpegel, nicht jedoch auf die Pegelunterschied bzw. die Pegelre-
duktion aufgrund der Schienendampfer.

Sind nun Radabsorber an Giterwagenradern befestigt, so hat dies auch Einfluss auf die Damp-
fung bestimmter Modalfrequenzen des Rades (auch wenn ein Radabsorber idealerweise breitban-
dig wirken sollte) und somit auch auf die Anregung der Schiene und somit auch auf die Wirksam-
keit von Schienendampfern.

Daher wurde im Rahmen der Messkampagne die Wirksamkeit der Vossloh-Schienendampfer se-
parat fir alle Wagengruppen ermittelt. Hierzu wurde die Differenz der mittleren Terzpegel zwi-
schen real - und bedampften Messabschnitt pro Wagengruppe gebildet. Die spektrale Darstellung
ist nachfolgend fur die Zuggeschwindigkeit von v = 80 km/h und v = 120 km/h fir alle Wagengrup-
pen zusammengefasst.

Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr
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Abb. 3.15a: Die Wirkung der Schienendampfer wurde fir jede Wagengruppe separat bestimmt durch Ver-
gleich der Schallabstrahlung auf dem realen unbedampften und dem realen bedampften Gleisabschnitt.

e
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Abb. 3.15b: Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fiir die Referenz-
Wagengruppe bei v = 80 km/h und v = 120 km/h. Die erste und zweite Messwoche sind separat dargestellt.
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Abb. 3.15c: Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fir die DRRS25L-
Wagengruppe bei v = 80 km/h und v = 120 km/h. Die erste und zweite Messwoche sind separat dargestellt.
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Abb. 3.15d: Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fir die GHH-Wagengruppe
bei v = 80 km/h und v = 120 km/h). In der ersten Messwoche waren die GHH-Radsatze BA308 mit S&V-
Radabsorbern versehen, die in der zweiten Messwoche entfernt waren.
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Abb. 3.15e: Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fiir die BVV-Wagengruppe
bei v = 80 km/h und v = 120 km/h. In der ersten Messwoche waren die BVV-Radsatze BA309 mit BVV-
Radabsorbern versehen, die in der zweiten Messwoche entfernt waren.

Die Resultate verdeutlichen anschaulich die im Kapitel 3.1.7 beschriebene Theorie, dass ein
Schienendampfer nur in dem Frequenzbereich effektiv wirken kann, in dem die Schiene zur
Schallabstrahlung dominant beitragt, namlich im Frequenzbereich 630 Hz < f < 2500 Hz.

Die Wirkung der Vossloh-Schienendampfer betragt bei manchen Terzfrequenzen bis zu 5 dB.

Der jeweilige Effekt wurde fir alle Wagengruppen bei den Geschwindigkeiten v = 80 / 100 / 120
km/h analog ermittelt. Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbei-
fahrtpegel bestimmen. Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flir eine Vorbeifahrt
geringer als die in einem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelverglei-
che eine komfortable Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der Gber alle rele-
vanten Zugfahrten gemittelten A-bewerteten Vorbeifahrtpegel einer bestimmten Wagengruppe auf
dem bedampften realen Gleisabschnitt zum unbedampften realen Gleisabschnitt.

. . . . Reales gedampftes Gleis - Reales Gleis
EinzelmaBnahme am Gleis: Vossloh-Schienendampfer

80/100 /120 km/h
Referenz: Y25-Drehgestell + BA318 (1. Woche) -3,4[-2,9/-2,9dB
Referenz: Y25-Drehgestell + BA318 (2. Woche) -3,0/-2,8/-2,8dB
Niesky-Drehgestell DRRS25L + BA318 (1. Woche) -29/-29/-2,7dB
Niesky-Drehgestell DRRS25L + BA318 (2. Woche) -2,5/-2,7/-2,7dB
Y25 + BVV-Rad BA309 ohne Raddampfer (2. Woche) -2,8/-2,7/-2,8dB
Y25 + BVV-Rad BA309 mit BVV-Raddampfern (1. Woche) -3,1/-2,7/-2,5dB
Y25 + GHH-Rad BA308 ohne Raddampfer (2. Woche) -2,5/-2,4/-2,7dB
Y25 + GHH-Rad BA308 mit S&V-Raddampfern (1. Woche) -2,6/-2,3/-2,5dB

Abb. 3.15f: Zusammenstellung der Wirkung der Vossloh-Schienendampfer fir alle Wagengruppen bei allen
drei Zuggeschwindigkeiten.

In der 1. Messwoche betragt die Schienendadmpferwirkung fir alle Wagentypen ca. 2,5 - 3 dB.
Diese Wirkung bleibt vom Ausbau der Radabsorber nahezu unverandert.
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Folgerungen:
- die Vossloh-Schienendampfer bewirken eine Reduktion des Vorbeifahrpegels um 2,5 - 3,5 dB.

- Radbauart und Drehgestell haben sehr geringen Einfluss auf die Wirkung der Schienendampfer.

- die Wirkung der Schienendampfer setzt ab 630 Hz an. In diesem Frequenzbereich erhéht sich
auch die vertikale bzw. laterale Gleisabklingrate im Vergleich zur Gleisabklingrate des realen un-
gedampften Gleises (siehe Abb. 3.10).

3.1.8.5. Gesamtwirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen

Aus friheren Untersuchungen der Bahnindustrie, der Deutschen Bahn sowie anderen europé-
ischen Bahnen ist bereits bekannt, dass Radabsorber als EinzelmaBnahme eine gewisse Larm-
reduktionswirkung von ca. 2 - 3 dB haben kénnen. Ein &hnliches Larmreduktionspotenzial konnte
ebenfalls bei Schienenstegdampfern als EinzelmaBnahme nachgewiesen werden. Diese Fakten
konnten durch die im Rahmen von LZarG durchgefihrten Validierungsmessungen der entwickel-
ten MaBnahmen an Fahrzeug und Fahrweg bestatigt werden (siehe Kapitel 3.1.8.3 und 3.1.8.4).

Eine wichtige Fragestellung des Projekts LZarG war es, Aussagen Uber die Gesamtwirkung von
Rad- und Schienendédmpfern zu erhalten. Bei einer optimalen Wirkung von Radabsorbern am
Radsatz zusammen mit Schienenstegabsorbern am Gleis ware theoretisch eine kombinierte Larm-
reduktionswirkung denkbar, die héher als die Summe der jeweiligen Wirkung der EinzelmaB-
nahme ,Radabsorber” und ,Schienenstegdampfer” ist. Eine derartige Untersuchung erfordert na-
tdrlich die genaue Kenntnis der jeweiligen Larmreduktionswirkung zweier EinzelmaBnahmen. Die-
se Voraussetzungen waren im Rahmen des Projektes mit der Validierungsmessung gegeben.

Zur Bestimmung der kombinierten Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen wur-
de die Differenz der mittleren Terzpegel zwischen der Referenzwagengruppe auf dem realen
Messabschnitt und den modifizierten Wagengruppen auf dem bedampften Messabschnitt gebildet,
wie folgende Abbildung 3.16a veranschaulicht. Die spektrale Darstellung der kombinierten Wir-
kung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen der drei modifizierten Wagengruppen zei-
gen die Abbildungen 3.16b-d fir alle drei gemessenen Zuggeschwindigkeiten.

Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

Lk B

Abb. 3.16a: Die Bestimmung der Gesamtwirkung aller MaBnahmen erfolgte fir jede Wagengruppe separat
durch Vergleich der Schallabstrahlung der jeweiligen Wagengruppe auf dem realen bedampften mit der
Schallabstrahlung der Referenz-Wagengruppe auf dem realen bedémpften Gleisabschnitt.
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Abb. 3.16b: Die spektrale Darstellung der Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen auf das
Terzspektrum der drei modifizierten Wagengruppen bei der Zuggeschwindigkeit v = 80 km/h.
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Abb. 3.16¢: Die spektrale Darstellung der Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen auf das
Terzspektrum der drei modifizierten Wagengruppen bei der Zuggeschwindigkeit v = 100 km/h.
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Abb. 3.16d: Die spektrale Darstellung der Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen auf das
Terzspektrum der drei modifizierten Wagengruppen bei der Zuggeschwindigkeit v = 120 km/h.

Die Kombination der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen zeigt auf allen drei Gleisab-
schnitten eine deutliche Wirkung. Fur die Wagengruppe GHH sind es bei f = 2000 Hz bis zu 9 dB
Schallreduktion. Die Wagengruppen WB Niesky und BVV haben — ebenfalls bei 2000 Hz — eine
maximale Schallreduktion von 6 dB.

Im Bereich 80 Hz < f < 500 Hz dominiert die Schallabstrahlung durch die Schwelle. Aufgrund der
Eigenschaften des realen Gleises schwanken die Pegelwerte in diesem Frequenzbereich sowohl
an unterschiedlichen Messtagen als auch bereits bei den einzelnen Zugvorbeifahrten. Die Folge
sind im Rahmen der Differenzbildung von Pegelverldufen uneinheitliche Resultate hinsichtlich der
Wirksamkeit. Die so in den Abbildungen 3.16b-d dargestellten Wirksamkeiten im Frequenzbereich
f < 500 Hz sind jedoch keine Effekte der entwickelten fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen
und haben aufgrund der A-Bewertung keinen Effekt auf den Summenpegel der Zugvorbeifahrt.

Der jeweilige Effekt wurde fir alle Wagengruppen bei den Geschwindigkeiten v = 80 / 100 / 120
km/h analog ermittelt. Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbei-
fahrtpegel bestimmen. Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flir eine Vorbeifahrt
geringer als die in einem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelverglei-
che eine komfortable Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der Gber alle rele-
vanten Zugfahrten gemittelten A-bewerteten Vorbeifahrtpegel einer bestimmten Wagengruppe auf
dem bedampften realen Gleisabschnitt zur Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten A-bewer-
teten Vorbeifahrtpegel der Referenz-Wagengruppe auf dem unbedampften realen Gleisabschnitt.
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Reales gedampftes Gleis - Reales Gleis

Fahrzeugseitige MaBnahme
80/100 /120 km/h

Niesky-Drehgestell DRRS25L + BA318 -3,5/-3,2/-3,1dB
Y25 + BVV-Rad BA309 mit BVV-Raddampfern -4,2[-4,0/-4,0 dB
Y25 + GHH-Rad BA308 mit S&V-Raddampfern -4,71-4,1]-4,0dB

Abb. 3.16e: Zusammenstellung der Gesamt-Wirkung der kombinierten MaBnahmen am Fahrzeug und
Fahrweg fir alle drei Zuggeschwindigkeiten.

Folgerungen:

- Schienendampfer und gedampfte Radsatze bewirken eine Gesamt-Reduktion des Vorbeifahrpe-
gels um mehr als 4 dB.

- die kombinierte Wirkung von Rad- und Schienendéampfern ist etwas geringer als die Summe der
jeweiligen Wirkungen der EinzelmaBnahmen an Fahrzeug und Fahrweg, aber zugleich deutlich
héher als die Wirkung einer EinzelmaBnahme alleine.

- Die Referenz-Wagengruppe war mit Radern der BA 318 anstelle der bei DB Schenker sehr oft
genutzten Standard-Bauart BA 004 ausgestattet. Da dieses Standardrad BA 004 ca. 1 dB lauter
ist als das Referenzrad BA 318, erhdht sich die im Projekt nachgewiesene Gesamtwirkung der
Kombination von gedampften Radern auf gedampfter Schiene auf ca. 5 dB.

3.2 Luftschallmessung des akustischen Gesamteffektes [2]

In der in Kapitel 3.1 beschriebenen Validierungsmessung der EinzelmaBnahmen im Sommer 2010
[1] war das Drehgestell DRRS25L mit Referenz-Radséatzen der Bauart 318 ausgestattet, um so
den mdglichen Einzeleffekt des optimierten Drehgestells feststellen zu kénnen. In der Kombination
mit diesen Referenz-Radsétzen BA 318 hatte das Drehgestell bei Fahrt auf gerader Strecke je-
doch nur eine sehr geringe akustische Wirksamkeit von ca. 0,5 dB. Im Rahmen der Messkampag-
ne im Sommer 2010 konnte so der kombinierte Effekt dieses Drehgestells DRRS25L in Kombina-
tion mit einem optimierten schallgeddmmten Radsatz nicht gemessen werden. Dieser Nachweis
sollte mit einer weiteren Messung erfolgen, die im April 2011 durchgefihrt wurde [2]. Als gedampf-
ter Radsatz wurde der GHH-Radsatz BA308 mit den zugehdrigen S&V-Radsabsorbern gewahlt,
da dieser gedampfte Radsatz bei der Validierungsmessung im Sommer 2010 eine etwas bessere
Wirksamkeit im Vergleich zum gedédmpften BVV-Radsatz BA 309 zeigte.

Die Durchfiihrung dieser Messung ist als Erganzung zu der umfangreichen Messkampagne vom
Sommer 2010 zu verstehen und wurde analog zu dieser Messung mit einem ,verklrzten* Testzug
durchgeflhrt. Ziel war die Bestimmung des maximalen Schallreduktionseffektes eines K-Sohle-
gebremsten Giterzuges mit allen in LZarG entwickelten MaBnahmen

- schalloptimierter Radsatz (hier BA 309) mit S&V-Radabsorbern
- im optimierten Drehgestell DRRS25L
- auf einem realen gedampften Gleis
im Vergleich zur Referenz
- Referenz-Radsatz BA 318
- im Referenzdrehgestell Y25
- auf einem realen ungedampften Gileis.
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3.2.1. Beschreibung des Testzuges

Der Testzug bestand aus zwei Einheiten zu je drei Giiterwagen Tanoos®®. Eine Einheit stellte die
Referenz dar, die andere Einheit enthielt alle entwickelten Optimierungen. Alle Wagen waren mit
K-Sohle gebremst. Die Réder aller Radsatze hatten nahezu noch Maximalprofil, denn zwischen
der ersten Messung im Sommer 2010 und dieser zweiten Messung im April 2011 wurden die Wa-
gen nur von Minchen zur Fa. Waggonbau Niesky zum Austausch der Radsatze (BA 308 < >
BA318) in den sechs DRRS25L-Drehgestellen und anschlieBend zurtick nach Miinchen Gberfihrt.

- Referenz: Drehgestellbauart Y25 mit K-Sohle-Bremseinheit und Radsatz BA 318

~ Foto: DB Systemtechnik, W. Behr SRS

Abb. 3.17: Die Referenz-Wagengruppe hatte Y25-Drehgestelle mit Radsétzen der Bauart 318.

- MaBnahme: Drehgestellbauart DRRS25 mit der kompakten Klotzbremse CFCB und ge-
dampften GHH-Radsatz BA 309

Das DRRS25 Drehgestell der Fa. Waggonbau Niesky GmbH (WB Niesky) ahnelt dem Y25-
Drehgestell. Jedoch sind als Federpaket zwei Gummiringe mit kreisférmigem Querschnitt, die zwi-
schen den glockenférmigen Federtopfen sitzen, eingebaut. Die Radsatze werden in Langsrichtung
uber federbelastete Reibstoliel gefiihrt. Bei der kompakten Klotzbremse CFCB der Fa. Knorr
Bremse AG wird die Kraft (iber Gestingesteller direkt (ibertragen. Zylinder und Ubersetzungshebel
sind komplett abgedichtet. Der Klotz- und Radverschleifd wird automatisch nachgestellt.

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr S

g

Abb. 3.18: Drehgestell DRRS25L der Fa. Waggonbau Niesky GmbH mit der kompakten Klotzbremse CFCB
der Fa. Knorr, Gummifederung der Fa. Contitech und gedampften GHH-Radsatzen der Bauart 308 mit S&V-
Radabsorbern
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- Zusammenstellung des Testzuges

Bei den Vorbeifahrtgerduschmessungen verkehrten die drei umgebauten und die drei Referenz-
wagen innerhalb eines Messzuges. Vor und hinter den untersuchten Tanoos®*-Wagen war jeweils
ein scheibengebremstes Fahrzeug eingestellt, so dass sich die zu messenden Wagen akustisch
nicht untereinander beeinflussten.

StandarctDrehgestall Y23, K-Sehle, Rad BA 318, Maximalprofil (D=920mm)
Trennwagen Trennwagen

O 000 0061’ e’ e’ MO0 OO0
Tanoos-Giiterwagen,

Innovations-Drehgestell DRRS-25, - - -‘Trennwagen

Rad BA308, K-Sohle, &V Radabsorber 308 308 308 308 308 () OO0 O

Foto: DB Systemtechnik, W. Behr [ Referenzwagen
Y25, BA318

-

Abb. 3.19: Der akustische Gesamteffekt aller entwickelten MaBnahmen wurde mit einem speziell zusam-
mengestellten Testzug ermittelt.

- Fahrzeugbedingungen

e Die Tanoos**-Wagen wurden in Vorbereitung zur Messung eingefahren und eingebremst. Die
Strecke betrug ca. 2300 km.

e Zusétzliche Einbremsungen der Wagen erfolgten bei der Uberflihrung des Messzuges zur
Messstelle (ca. 70 km) und wahrend der Messfahrten.

e Bei der Uberfilhrung und den Messungen waren alle Wagen unbeladen.

e Die Radoberflachen waren in einem optisch guten Zustand. Wéahrend der Vorbeifahrten waren
an den Tanoos®® - Wagen keine Flachstellen oder andere UnregelmaBigkeiten hérbar.
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3.2.2. Messung der Schienenrauheiten der Teststrecke

Die Schienenrauheit der zwei Messabschnitte (reales Gleis und reales gedampftes Gleis) wurde
entsprechend der Norm DIN EN ISO 3095:2005, Anhang A [3] gemessen.

Die Ergebnisse dieser Schienenoberflachenmessungen sind als Wellenlangenterzspektren darge-
stellt. Dabei wurden die Spektren aller Einzelspuren beider Schienen quadratisch gemittelt und im
Vergleich zu der TSI — Grenzkurve zur Orientierung bzw. DIN EN ISO 3095 - Grenzkurve darge-
stellt.

20,0

TSI+ Grenzkurve

15.0 = DINENISO 3095 Grenzkurve

= = 2011/ km13,409; ME2 (Vossloh); li. + re. Schiene, quadrat. MW alle Spuren

10,0 — . =2011/km13,495; ME3 (real); li. + re. Schiene, quadrat. MW alle Spuren

5,0

0,0

-5,0

Rauheitsterzpegel in dBre 1um

-10,0 =

‘\\
-15,0 N

-20,0

0,3150
0,2500
0,2000
0,1600
0,1250
0,1000
0,0800
0,0630
0,0500
0,0400

[Ye)
—
[oP]
o
o

0,0250
0,0200
0,0160
0,0125
0,0100
0,0080
0,0063
0,0050
0,0040
0,0032
0,0013

Wellenlange [m]

Abb. 3.20: Die Schienenriffel der zwei Testabschnitte waren vergleichbar, so dass bei der Aus- und
Bewertung der Effektmessung keine Ausgleichsrechnung erfolgen musste.

Der Effekt der Schienendampfer wird durch einen Vergleich der Schallabstrahlung des Testzuges
auf dem realen ungedampften und realen gedampften Gleis ermittelt. Dies war ohne weitere Kor-
rekturen nur méglich, da beide Gleisabschnitte eine vergleichbare Schienenverriffelung aufweisen.

3.2.3. Messung der Radrauheiten des Testzuges

Die mittleren Radrauheitsspektren der jeweiligen Wagengruppe vor den akustischen Vorbeifahrt-
messungen sind im folgenden Diagramm dargestellt. Zur Orientierung wurde die TSI-Grenzkurve
fir Schienenrauheit mit dargestellt.
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Abb. 3.21: Die Radriffel der Radlaufflachen der unterschiedlichen Testradsatze wurden vor der Messkam-
pagne gemessen. Sie sind nahezu vergleichbar.

Die mittleren Radrauheitsspektiren der Referenzwagen und der LZarG-Testwagen waren unter-
halb der Wellenlange 1 < 0,032 m vergleichbar. Bei den Wellenlangen [0 (> 0,032 m wiesen die
LZarG — Testwagen jedoch ein bis zu 2 dB hdéheres Radrauheitsspektrum auf als die der Refe-
renzwagen. Die in diesem Wellenlangenbereich festgestellten Unterschiede der Radrauheitspegel
im Bereich oberhalb von [1 = 0,032 m wirken sich umgerechnet flr die untersuchten Fahrge-
schwindigkeiten 80 km/h bzw. 120 km/h im Frequenzbereich unterhalb von 800 Hz bzw. von 1000
Hz aus. Da die Schienenrauheitspegel (siche Abb. 3.20) in diesem Bereich in etwa vergleichbar
sind, verringert sich dieser Effekt auf das Rollgerdusch aufgrund der quadratischen Summation
der Rad- und Schienenrauheit auf maximal ca. 1 dB. Eine Abschatzung nach der Methode des
Einzahlindikators ergibt einen Einfluss von 0,88 dB [6].

3.2.4. Messung der Gleisabklingrate der Teststrecke

Die Gleisabklingraten (engl. Track decay rate = TDR) wurden bereits im Jahr 2009 gemessen
(siehe Abbildung 3.10). Da die Gleisabklingraten in gewisser Hinsicht auch Aussagen zum Gleis-
zustand liefern, wurden diese zur Kontrolle nochmals direkt vor den akustischen Vorbeifahrtmes-
sungen in beiden Messabschnitten gemessen. Sie sind jeweils fir die rechte Schiene in Abbildung
3.22 dargestellt.
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Abb. 3.22: Ein Vergleich der Gleisabklingraten der zwei Gleisabschnitte (,Vossloh* = realer gedampfter
Abschnitt mit Schienendampfern, ,Real” = realer Gleisabschnitt ohne Schienendampfer) zeigt wiederum wie
in Abb. 3.10, dass die Wirkung der Vossloh-Schienendampfer bei Frequenzen f > 630 Hz zu erwarten ist.

3.2.5. Umgebungsbedingungen der Messung (Wetter)

Wahrend des gesamten Messablaufs waren bei den Versuchsfahrten die Vorgaben der
DIN EN ISO 3095:2005 hinsichtlich der akustischen Umgebung und des Streckenzustands, der
meteorologischen Voraussetzungen und des Fremdgerauschpegels erfllt.
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3.2.6. Aufbau der Messpunkte fiir die Messung der Vorbeifahrt

In der Mitte der zwei Gleisabschnitte wurde jeweils eine Messebene
- bei km 13,409 (reales bedampftes Gleis) bzw.
- bei km 13,495 (reales unbedampftes Gleis) festgelegt.

In den zwei Messebenen wurden jeweils ein Luftschallmesspunkt in einer Entfernung von 7,5 m
zum Gleis und einer H6he von 1,2 m Uber dem Gleis aufgebaut (Messpunkte P2 und P3).

Donauworth

Abb. 3.23a: Die Messungen wurden auf der Strecke Augsburg-Donauwdrth in der Nahe von Langweid
durchgefliihrt. Dort war die Strecke gerade ohne eine Dammlage, die Schallausbreitungsbedingungen waren
ideal und es gab keine Stdérgerdusche in der Umgebung.

Wy P2 Hp P3

Aungsbiurg 4'0'—.|'[l111 : T

Danawwiith

_0_ Luftschall-Mikiofonpasition in 7 5m # 1 2m _ Reales Gleis _ Reales gedampftes Gleis
Abb. 3.23b: Die Position der Luftschallmikrofone an den zwei Gleisabschnitten

3.2.7. Durchfiihrung der Messung

Die Vorbeifahrmessungen wurden an der zweigleisigen Strecke zwischen Augsburg und Donau-
worth rechts vom Gleis in Richtung Augsburg im Bereich zwischen den Streckenkilometern 13,4
und 13,5 durchgeflihrt. Der Messzug pendelte zwischen den Bahnhéfen Augsburg und Meitingen.

In den zwei Messabschnitten war der Oberbau - bis auf die Schienendampfer im bedampften
Messabschnitt - identisch und die Strecke gerade und mit optimalen Ausbreitungsbedingungen.
Das Gleis Augsburg-Donauwdérth war in einem guten Unterhaltungszustand.

Der Ablauf der gesamten Messkampagne stellte sich folgendermafBen dar:

12.-13.04.2011 Messung der Schienenrauheit fiir beide Messebenen
14.-15.04.2011 Messung der Radrauheit

18.04.2011 Vorbeifahrmessung der rechten Seite des Messzuges, Dreiecksfahrt
19.04.2011 Vorbeifahrmessung der linken Seite des Messzuges, Dreiecksfahrt
20.04.2011 Messung der TDR fir beide Messebenen, Vorbeifahrmessung der rechten Seite

des Messzuges, Dreiecksfahrt
21.04.2011 Vorbeifahrmessung der linken Seite des Messzuges
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3.2.8. Resultate der Messung (spektrale Larmminderungswirkung inkl. Pegelwerte)

Far alle gultigen Zugvorbeifahrten wurden mittlere Terzfrequenzspektren Ly mit Standardabwei-
chung und die entsprechenden Terzpegeldifferenzen ALA auf beiden Abschnitten ermittelt. Da der
Testzug aus zwei Wagengruppen (,Referenz® und ,alle MaBnahmen*) bestand und die Messung
an zwei Messebenen (,reales unbedampftes Gleis”, ,reales bedampftes Gleis®) stattfand, konnten
folgende akustischen Wirksamkeiten anhand der unten genannten Vergleiche ermittelt werden:

Einzelwirkung der fahrzeugseitigen MaBnahmen ,geddmpfter GHH-Radsatz BA 308 mit S&V-
Radabsorbern im Niesky-DRRS25L" auf beiden Gleisabschnitten (Resultate in Kap. 3.2.8.1):

,LZarG-Wagen auf ungedampften Gleis“ vs. ,Referenz-Wagen auf ungedampften Gleis"
.LZarG-Wagen auf gedampften Gleis“ vs. ,Referenz-Wagen auf gedampften Gleis®

Einzelwirkung der fahrbahnseitigen MaBnahme ,Vossloh-Schienendampfer” fir beide Wagen-
gruppen (Resultate in Kap. 3.2.8.2):

,Referenz-Wagen auf ungedampften Gleis® vs. ,Referenz-Wagen auf gedampften Gleis®
.LZarG-Wagen auf ungedampften Gleis“ vs. ,LZarG-Wagen auf gedampften Gleis*
Maximale Gesamtwirkung (Resultate in Kapitel 3.2.8.3):

,Referenz-Wagen auf ungedampften Gleis® vs. ,LZarG-Wagen auf gedampften Gleis®

3.2.8.1. Wirkung der entwickelten MaBnahmen am Fahrzeug

Die Wirkung der MaBnahme ,, optimiertes Drehgestell DRRS25L mit optimierten GHH-Radsatz BA
308 mit zugehdrigen S&V-Raddampfern® wurde flr beide Gleisabschnitt separat durch Vergleich
des Vorbeifahrtpegels mit der Referenz (Drehgestell Y25, Radsatz BA 318) ermittelt.

- e

L [
Foto: DB Systemtechnik, W. Behr =

O SRR

Abb. 3.24a: Die Bestimmung der Wirkung des mit den gedédmpften Radsatzen BA308 bestlckten Drehge-
stells DRRS25L erfolgte fur jeden Messabschnitt (Foto: gedampfter Abschnitt) separat durch Vergleich der
LZarG-Wagengruppe mit der Referenz-Wagengruppe.

Die spektrale Larmminderungswirkung ist fir diese MaBnahme fir beide Geschwindigkeiten v =
80 km/h und 120 km/h fir beide Messabschnitte in folgender Abbildung 3.24b+c dargestellt.
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2.24b: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 puPa zeigen die Wirkung der MaBnahme ,Drehge-
stell DRRS25L mit gedampfter Radsatz BA 308" auf dem realen ungedampften Gleisabschnitt bei den Zug-
geschwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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bb. 3.24c: Terz-Schalldruckpegel-Differenzen in dB(A) re 20 uPa zeigen die Wirkung der MaBnahme ,Dreh-

gestell DRRS25L mit gedampfter Radsatz BA 308“ auf dem ged@mpften Gleisabschnitt bei den Zugge-
schwindigkeiten v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbeifahrtpegel bestimmen.
Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flr eine Vorbeifahrt geringer als die in ei-
nem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelvergleiche eine komfortable
Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Abbildung 3.24d tabellarisch dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differen-
zen der A-bewerten und Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten Vorbeifahrtpegel der LZarG-
MaBnahme ,optimiertes Drehgestell DRRS25L mit optimierten GHH-Radsatz BA 308 mit zugeho-
rigen S&V-Raddampfern im Vergleich zur Referenz-Wagengruppe bei beiden gemessenen Zug-
geschwindigkeiten:

. Reales Gleis Reales gedampftes Gleis
EinzelmaBnahme ,,am Zug*
80 /120 km/h 80 /120 km/h
Niesky-Drehgestell DRRS25L mit GHH-Rad BA308
mit S&V-Raddampfern -1.8/-1,5d8 -1,1/-1,0d8

Abb. 3.24d: Zusammenstellung der Wirkung der MaBnahmen ,optimiertes Drehgestell DRRS25L mit opti-
mierten GHH-Radsatz BA 308 mit zugehdrigen S&V-Raddampfern® auf den beiden Gleisabschnitten bei bei-
den gemessenen Zuggeschwindigkeiten.

Folgerungen:

- Im Sommer 2010 wurden die akustischen Wirksamkeiten der EinzelmaBnahmen ,DRRS25L"
sowie ,gedampfter Radsatz BA 308" ermittelt (siehe Abb. 3.12e). Addiert man die Wirksamkeiten
beider MaBnahmen, erhalt man ,theoretisch die Wirksamkeit beider MaBnahmen zusammen
und erwartet fir die kombinierte MaBnahme ,optimiertes Drehgestell DRRS25L mit optimierten
GHH-Radsatz BA 308 mit zugehérigen S&V-Raddampfern® eine Wirksamkeit von ca. 1,9 - 2,8
dB auf dem realen ungedampften Gleis sowie eine Wirksamkeit von ca. 1,3 - 1,5 dB auf dem
gedampften Gleis.

- Berlcksichtigt man, dass die geringeren Radriffel die Referenz-Wagengruppe mit ca. 1 dB be-
wertet werden kénnen, ergibt sich eine tatséchliche Wirksamkeit der MaBnahme von ca. 2,5 dB
auf dem realen unbedampften Gleis bzw. eine tatsachliche Wirksamkeit der MaBnahme von ca.
2,0 dB auf dem realen bedampften Gleis.

- Ein Vergleich mit der Wirksamkeit des Drehgestells DRRS25L mit Referenzradern zeigt eine
héhere Wirksamkeit dieses Drehgestells mit gedampften Radsatzen. Dieser Effekt stimmt je-
doch mit der separaten Wirksamkeit der gedampften Radsatze selbst Uberein, so dass das
Drehgestell als separate MaBnahme keine héhere Wirksamkeit hat, wenn es mit gedampften
Radsatzen ausgestattet ist (auBer der durch die gedampften Radsatze selbst verursachte ver-
besserte akustische Wirksamkeit).

3.2.8.2. Wirkung der Schienendampfer der Fa. Vossloh

Es wurde die Wirksamkeit der Vossloh-Schienendampfer separat fir beide Wagengruppen ermit-
telt. Hierzu wurde die Differenz der mittleren Terzpegel zwischen realem unbedampften und rea-
lem bedampften Messabschnitt pro Wagengruppe gebildet. Die spektrale Darstellung ist nachfol-
gend far die Zuggeschwindigkeit von v = 80 km/h und v = 120 km/h far beide Wagengruppen zu-
sammengefasst.
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Luftschall-Mikrofon am Luftschall-Mikrofon am P
| unbedampfter Gleisabschnitt | = Bedampfter Gleisabschnitt ; "

Abb. 3.25a: Die Wirkung der Schienendampfer wurde fiir jede Wagengruppe separat bestimmt durch Ver-
gleich der Schallabstrahlung auf dem realen unbedampften und dem realen bedampften Gleisabschnitt.
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Abb. 3.25b: Spektrale Darstellung der Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fir
die Referenz-Wagengruppe bei v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Abb. 3.25c: Spektrale Darstellung der Wirkung der Vossloh-Schienenstegdampfer auf das Terzspektrum fir
die LZarG-Wagengruppe ,optimiertes Drehgestell DRRS25L mit optimierten GHH-Radsatz BA 308 mit zuge-
hérigen S&V-Raddampfern® bei v = 80 km/h und v = 120 km/h.
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Die frequenzselektive Wirkung der Vossloh-Schienendampfer betragt somit fir beide Wagengrup-
pen je nach Frequenz 1 - 6 dB im Frequenzbereich ab f > 800 Hz. Diese Wirkung ist nahezu un-
abhéangig von der Zuggeschwindigkeit.

Der jeweilige Effekt wurde fir beide Wagengruppen bei den Geschwindigkeiten v = 80 km/h und v
= 120 km/h ermittelt. Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbei-
fahrtpegel bestimmen. Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flir eine Vorbeifahrt
geringer als die in einem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelverglei-
che eine komfortable Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der Gber alle rele-
vanten Zugfahrten gemittelten A-bewerten Vorbeifahrtpegel der Referenz-Wagengruppe sowie der
LZarG-Wagengruppe (,optimiertes Drehgestell DRRS25L mit optimierten GHH-Radsatz BA 308
mit zugehdérigen S&V-Raddampfern®) auf dem bedampften realen Gleisabschnitt zum unbedampf-
ten realen Gleisabschnitt.

Reales Gleis - Reales gedampftes Gleis

EinzelmaBnahme am Gleis: Vossloh-Schienendampfer
80/ 120 km/h

Referenz: Y25-Drehgestell + BA318 -2,7/-2,8dB

Niesky-Drehgestell DRRS25L +
GHH-Rad BA308 mit S&V-Raddabsorbern

Abb. 3.25d: Zusammenstellung der Wirkung der Vossloh-Schienendampfer fiir beide Wagengruppen bei
beiden Zuggeschwindigkeiten.

-2,0/-2,3dB

Die Wirkung der Vossloh-Schienendampfer betragt somit fir die Referenz-Wagen nahezu 3 dB,
fur die LZarG-Wagen dagegen nur ca. 2,5 dB.

Folgerungen:

- die Vossloh-Schienendampfer bewirken eine Reduktion des Vorbeifahrpegels um ca. 3 dB far
die Referenz-Wagengruppe und bestatigen somit die im Sommer 2010 ermittelten Werte zur
Wirksamkeit.

- die Vossloh-Schienendédmpfer bewirken eine Reduktion des Vorbeifahrpegels um ca. 2,5 dB fir
die LZarG-Wagengruppe. Im Sommer 2010 waren die Radsatze BA 308 mit den S&V-
Radabsorbern im Drehgestell Y25 eingebaut, bei der hier dargestellten Messung vom April 2011
waren dieselben Radséatze im Drehgestell DRRS25L eingebaut. In beiden Fallen lag die Wirk-
samkeit bei ca. 2,5 dB. Somit bestatigt die aktuelle Messung vom April 2011 die im Sommer
2010 ermittelten Werte zur Wirksamkeit (siehe Abb. 3.15f).

- das Drehgestell hat sehr geringen Einfluss auf die Wirkung der Schienendampfer.

- die Wirkung der Schienendampfer setzt ab 800 Hz ein. In diesem Frequenzbereich erhdht sich
auch die vertikale bzw. laterale Gleisabklingrate im Vergleich zur Gleisabklingrate des realen
ungedampften Gleises.
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3.2.8.3. Gesamtwirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen

Zur Bestimmung der kombinierten Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen wur-
de die Differenz der mittleren Terzpegel zwischen der Referenzwagengruppe auf dem realen
Messabschnitt und der modifizierten Wagengruppe auf dem bedampften Messabschnitt gebildet,
wie folgende Abbildung 3.26a veranschaulicht. Die spektrale Darstellung der kombinierten Wir-
kung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen der modifizierten Wagengruppe zeigt die
Abbildungen 3.26b fir beide gemessenen Zuggeschwindigkeiten.

. Foto: B Systemtechnik, W. Behr

Abb. 3.26a: Die Bestimmung der Gesamtwirkung aller MaBnahmen erfolgte fir jede Wagengruppe separat
durch Vergleich der Schallabstrahlung der LzarG-Wagengruppe auf dem realen bedampften mit der
Schallabstrahlung der Referenz-Wagengruppe auf dem realen bedémpften Gleisabschnitt.

Es wurde die Differenz der mittleren Terzpegel zwischen der Referenzwagengruppe auf dem rea-
len Messabschnitt und der LZarG-Wagengruppe auf dem Vossloh-Messabschnitt gebildet. Die
spektrale Darstellung ist fir die Geschwindigkeiten von v = 80 km/h und v = 120 km/h in folgender
Abbildung 3.26b zusammengefasst.
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Abb. 3.26b: Spektrale Darstellung der gesamten Wirkung der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen
auf das Terzspektrum der LZarG-Wagengruppe bei beiden Zuggeschwindigkeiten.
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Die Kombination der fahrzeug- und fahrbahnseitigen MaBnahmen betreffen SchallreduktionsmaB-
nahmen hinsichtlich der Schallabstrahlung von Rad und Schiene und kénnen somit erst im Fre-
quenzbereich ab f > 630 Hz zur Wirkung kommen. Ab f > 800 Hz ist eine deutliche Wirkung er-
kennbar, bei f = 2000 Hz betragt die Schallreduktion durch die LZarG - Wagengruppe 9 dB Schall-
reduktion bei einer Geschwindigkeit von v= 80 km/h.

Die ,Verschlechterung“ in dem Frequenzbereich bis f = 250 Hz ist eine Folge des Oberbauzustan-
des des realen Gleises und wird durch die Schallabstrahlung der Schwellen verursacht. Aufgrund
der A-Bewertung ist sie fir den Summenpegel der Zugvorbeifahrt nicht pegelbestimmend.

Aus den jeweiligen Zugvorbeifahrten lassen sich die A-bewerteten Vorbeifahrtpegel bestimmen.
Zwar ist die Aussagekraft eines einzelnen Pegelwertes flr eine Vorbeifahrt geringer als die in ei-
nem Vorbeifahrtspektrum enthaltene Information, doch erlauben Pegelvergleiche eine komfortable
Bewertung einzelnen MaBnahmen untereinander.

Die in folgender Tabelle dargestellten Pegeldifferenzen zeigen die Differenzen der Gber alle rele-
vanten Zugfahrten gemittelten A-bewerteten Vorbeifahrtpegel der LZarG-Wagengruppe auf dem
bedampften realen Gleisabschnitt zur Uber alle relevanten Zugfahrten gemittelten A-bewerteten
Vorbeifahrtpegel der Referenz-Wagengruppe auf dem unbedampften realen Gleisabschnitt.

Reales Gleis - Reales gedimpftes Gleis
80/ 120 km/h
Niesky-DRRS25L + GHH-BA308 + S&V-Radabsorber -3,8/-3,8dB

Fahrzeugseitige MaRnahme

Abb. 3.26c: Zusammenstellung der Gesamt-Wirkung der kombinierten MaBnahmen am Fahrzeug und
Fahrweg fir beide Zuggeschwindigkeiten.

Folgerungen:

- Schienendampfer + gedampfte Radsatze bewirken eine Gesamt-Reduktion des Vorbeifahrpe-
gels um mehr als 3,8 dB. Berlcksichtigt man, dass die geringeren Radriffel die Referenz-
Wagengruppe mit ca. 0,8 dB bewertet werden missen, ergibt sich eine tatsachliche Wirksam-
keit von ca. 4,6 dB. Dies bestétigt die Messung vom Sommer 2010. Hier betrug die Gesamt-
Wirkung etwas mehr als 4 dB ohne die Berlicksichtigung einer Einzelwirkung von ca. 0,5 dB
aufgrund des Drehgestells DRRS25L.

- die kombinierte Wirkung von Rad- und Schienendampfern ist etwas geringer als die Summe der
jeweiligen Wirkungen der EinzelmaBnahmen an Fahrzeug und Fahrweg, aber zugleich deutlich
héher als die Wirkung einer EinzelmaBnahme alleine.

- Die Referenz-Wagengruppe war mit Radern der BA 318 anstelle der bei DB Schenker sehr oft
genutzten Standard-Bauart BA 004 ausgestattet. Da dieses Standardrad BA 004 ca. 0,5 - 1 dB
lauter ist als das Referenzrad BA 318, erhdht sich die im Projekt nachgewiesene Gesamtwirkung
der Kombination von gedampften Radern auf gedampfter Schiene auf tber 5 dB.
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3.3. Einfligedammung der besohlten Schwellen im unkonsolidierten Schotterbett [3]

Die mit Zugfahrten verbundenen dynamischen Kréafte werden in Form von Kérperschall Uber den
Oberbau in den Boden Ubertragen. Dort pflanzen sich ,Erschitterungswellen” weiter fort bis hin
zur Wohnbebauung. So kénnen in Hausern im Nah-Bereich von Bahnstrecken Vibrationen bzw.
Erschitterungen sowie sekundarer Luftschall entstehen, die durch den Bahnverkehr verursacht
wurden.

Werden Betonschwellen an der Unterseite mit einer speziellen Dampfungsschicht versehen (siehe
Abb. 3.27), so kann die Weiterleitung von Erschitterungswellen in den Oberbau unterhalb der
Schwellen deutlich reduziert werden. Aus akustischer Sicht scheinen derartige besohlte Schwellen
die Erschitterungen und den daraus entstehenden sekundaren Luftschall umso mehr zu reduzie-
ren, je héher deren Elastizitat ist. Aus Griinden der Oberbaudynamik und der Gleisstabilitat kann
jedoch eine Schwellenbesohlung nicht beliebig weich gewahlit werden.

Schwellensohle

Abb. 3.27: Schema-Zeichnung einer besohlten Schwelle (© Fa. Getzner)

Im Rahmen des Projektes LZarG sollten daher Schwellensohlen unterschiedlicher Steifigkeiten
(bis hin zu einer méglichst geringen Steifigkeit) entwickelt und im Netz der Deutschen Bahn ein-
gebaut werden, um deren Wirksamkeit anhand der Einfligeddmmung zu bewerten.

Im Rahmen des Teilprojektes B3 wurden seitens der Fa. Getzner in Kooperation mit der TU Miin-
chen verschiedene Schwellenbesohlungen mit folgenden Steifigkeiten bzw. Variationen entwickelt:

Bezeichnung der Besohlung | Bettungsmodul

Bemerkun
(Fa. Getzner) N/mm’ g
G02 0,20 Datenblatt SLB 2210 G
GO3 0.15 Lastverteilschicht aus Geotextil-Material;

Datenblatt SLN 1510 G DB

GO03-L 0.15 wie GO03, jedoch mit einer speziellen
’ Lastverteilschicht "LVD"

Lastverteilschicht aus Geotextil-Material;
Datenblatt SLN 1010 G

Abb. 3.28: Ubersicht der entwickelten unterschiedlichen Schwellenbesohlungen der Fa. Getzner

Go4 0,10

Die in Abbildung 3.28 genannten besohlten Schwellen wurden bei Regensburg eingebaut und de-
ren akustische Wirksamkeit mittels Regelzlige gemessen [3].
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3.3.1. Beschreibung der Einbaustelle der besohlten Schwellen

Die besohlten Schwellen wurden auf der zweigleisigen Strecke 5830 (Passau - Obertraubling) zwi-
schen den Bahnhéfen Mangolding und Siinching im Rahmen einer zweigleisigen Gleiserneuerung
eingebaut. Der Einbau der besohlten Schwellen erfolgte am 07. und 08.08.2010 auf dem Gleis in
Richtung Passau. Die Inbetriebnahme der Strecke erfolgte am 19.08.2010 zunachst eingleisig auf
diesem Streckengleis Richtung Siinching mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h,
wahrend das zweite Gleis Richtung Mangolding erneuert wurde. Die zweigleisige Inbetriebnahme
der Strecke ohne Geschwindigkeitsbegrenzung erfolgte am 14.09.2010.

Bei dem Oberbau der RE160-Strecke handelte es sich um einen klassischen Schotteroberbau mit
Betonschwellen des Typs B70, Schiene UIC 60 sowie weichen Zwischenlagen ZW 700 b.

jga_Fotos: DB Systemtechnik, W. Behr

oty - e ;

Abb. 3.29: Die Messungen wurden an der Strecke Passau — Obertraubling zwischen Mangolding und Sin-
ching durchgefiihrt (unten). Pro Mess-Ebene waren drei Kérperschall-Sonden und ein Luftschall-Mikrofon
eingerichtet (links). Die Fotos rechts zeigen die besohlten Schwellen vor dem Einbau auf dem Verlegebau-
waggon (rechts oben) sowie nach dem Verlegen noch vor der Einschotterung (rechts mitte).
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Der Referenzabschnitt der Messungen (unbesohlte Schwellen) befand sich zwischen km 102,13

und km 102,63, die Versuchsabschnitte mit Besohlungen unterschiedlichen Typs lagen zwischen
km 102,63 und km 103,25 (siehe Abbildung 3.30).

ME 1 ME 2 ME 3 ME 4
(Referenz) (G02) (G03) {GO3L)
I 1 I I I
L ! L I feom
Sinching = | ) = = = = e == SAlSS— - —
Ll T L Ll |
! 1 ! ! !
EEE I I S S S S S S S B S B B S S S e e . -Mangolding*
@ Kérperschall-Sonde 0 Luttschall-Mikrofon Erdbaden
[ | Abschnitt mit besohlten Schwellen (gelh = GO02, viclett = GO3. orange = GO3L. grin = G04}

Abb. 3.30: Position der besohlten Schwellen sowie der fiinf Mess-Ebenen. Bei der Messung [5] im April 2011
waren in der Referenz-Messebene 1 zwei Messposition mit jeweils 3 Kérperschall-Sonden eingerichtet.

3.3.2. Beschreibung der Priufung

Es wurden Koérperschall- und. Luftschallmessungen in finf Messebenen an Regelziigen durchge-
fuhrt. Die Berechnung der Vorbeifahrgeschwindigkeit der Ziige erfolgte mittels Zeitmessung.

Das Vorbeifahrgerausch der Regelziige wurde gemaRB [3-2] gemessen und ausgewertet. Abwei-
chend von [3-2] fand keine Messung der Schienenrauheit statt.

Die KS-Messungen wurden entsprechend den Vorgaben nach [3-3] durchgefihrt und gemas [3-4]
ausgewertet. Dabei traten folgende Abweichungen zu den Normen auf:

— Um konsequent mit [3-2] zu sein, wurde die Mittelung der glltigen Zugfahrten arithmetisch
vorgenommen (laut [3-4]: energetische Mittelung)

— Die Lange der Versuchsabschnitte laut Kapitel 3.1.3 lag teilweise unterhalb der in [3-3, Pkt.
7.3.1] geforderten Mindestlangen

Aus Grinden der Redundanz wurden in jeder Messebene drei Kérperschall-Messpunkte seitlich
des Regelgleises Richtung Siinching eingerichtet (Abstand von GM = 8m). Die Korperschall-Terz-
Schnelle-Spektren dieser jeweils 3 Messpunkte wurde auf deren Vergleichbarkeit hin geprift. Im
Falle der Fehlerfreiheit der Messsignale wurden die Messergebnisse der drei Kérperschall-
Messpunkte einer jeweiligen Messebene fiir jede giiltige Einzelzugfahrt energetisch gemittelt.

Einzelzugdurchfahrten, die mindestens eines der folgenden Kriterien erfiillten, wurden als ungultig
bewertet und daher nicht ausgewertet:

— Versuche bremsender Zige bzw. Zige mit einer Geschwindigkeitsschwankung innerhalb
einer Messebene oder zwischen den Messebenen von lber + 5 %

— Versuche mit Zugkreuzungen

— Gulterziige mit Uberwiegend K-Sohle-gebremsten Glterwagen
— Lokfahrten

— Fahrten von Nebenfahrzeugen

Die Klassierung der Ziige wurde automatisiert und basierend auf dem Achsbild der Zige durchge-
fuhrt. Zusatzlich erfolgte eine Bildaufzeichnung der Zugvorbeifahrten. Es wurden nur Zugfahrten
aufgenommen bzw. ausgewertet, die auf dem Regelgleis in Richtung Stinching verkehrten.
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Zur weiteren Auswertung wurden Zugkategorien gebildet, in denen mdglichst viele giltige Zug-
fahrten gemittelt werden konnten:

Guterziige mit einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit: 79 km/h - 103 km/h (n = 17)

Guterziige mit einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit: 86 km/h - 92 km/h (n = 7)

Guterziige mit einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit: 97 km/h - 101 km/h (n = 4)
ICE mit einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit: 156 km/h < v < 160 km (n = 4)
RB mit einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit: 127 km/h < v < 134 km/h (n = 8)

Zur Durchfihrung der Kérperschall-Terzanalysen wurden die Beschleunigungssignale der Kérper-
schallmesspunkte seitlich des Gleises zunachst durch Integration in Schnellesignale umgerechnet.
AnschlieBend wurden Uber Zeitintervalle von 125 ms KS-Terz-Schnelle-Spektren L, (in RMS und
Zeitbewertung Fast) gemaB DIN 45672-2 [5] ausgewertet. AbschlieBend wurden die KS-Terz-
Schnelle-Spektren L, Gber die Dauer der geometrischen Vorbeifahrt (T,) des einzelnen Zuges
energetisch gemittelt. Die ermittelten Schnelle-Pegel L, beziehen sich auf den Referenzwert:
Vo = 5 x 10® m/s. Die Kérperschall-Messungen wurden im Frequenzbereich zwischen 3,15 Hz und
315 Hz ausgewertet.

Zur Durchfihrung der Luftschall-Terzanalysen wurden fir jede gultige Guterzug-Vorbeifahrt die
Uber die Dauer der geometrischen Vorbeifahrt (T,) energetisch gemittelten LS-Terz-Sektren Ljn
(unbewertet) ausgewertet. Die ermittelten Pegelangaben des Luftschalls beziehen sich auf den
Referenzwert: p, = 2 x 10° Pa. Die Luftschall-Messungen wurden im Frequenzbereich zwischen
16 Hz und 5 kHz ausgewertet.

3.3.3. Auswertung der Messungen

Die Einfugedammungen der Schwellenbesohlungen (SB) i wurden fir jede glltige Einzelzug-
fahrt j wie fOlgt ermittelt: Einf[]gedé'lmmungsg i = Lv Referenzabschnitt, | — LV Priifobjekt i, j mit

Einflgedammungsgi,; (frequenzabhéngige) Verbesserung oder Verschlechterung der Er-
schutterungsemissionen fir die Einzelzugfahrt j durch den Einbau
des Schwellenbesohlung i

Ly Referenzabschnitt, j Energetisch gemittelte KS-Terz-Schnelle-Spektren der Mp in der ME
des Referenzabschnitts fir die gultige Einzelzugfahrt j

Ly prifobjekt i, | Energetisch gemittelte KS-Terz-Schnelle-Spektren der Mp in der ME
der Schwellenbesohlung i fir die gultige Einzelzugfahrt j

Diese Bestimmung der Einflgeddmmung erfolgte unter der Annahme, dass der Boden in allen
Messebenen (in Abbildung 3.30 grau markiert) identisch ist. Das ,Ubliche“ Vorgehen, die Kdrper-
schallpegel im jeweils gleichen Messabschnitt vor und nach dem Einbau der besohlten Schwellen
zu messen, war in diesem Fall aufgrund des kompletten Umbaus dieses Streckenabschnittes nicht
maoglich.

Im Rahmen der Nachfolgemessung [5] im April 2011 stellte sich heraus, dass der Boden in den
unterschiedlichen Messebenen unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich der Erschitterungs-
ausbreitung hat, so dass die nach oben beschriebenen Vorgehen bestimmten Einflgedammungen
noch mit einer Bodenkorrektur versehen werden missen (siehe Kap. 3.4.2.2).
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Die LS-Differenzspektren zu den Schwellenbesohlungen (SB) i wurden fir jede gultige Einzel-
zugfahrt j wie folgt ermittelt: LS-Differenzspekirenggi j = Liin Referenzabschnitt,j — LLin Prifobjexti,j ~ Mit

LS-Differenzspektrensg i ; (frequenzabhangige) Verbesserung oder Verschlechterung der Luft-
schallemissionen flur die Einzelzugfahrt j durch den Einbau des
Schwellenbesohlung i

Ly Referenzabschnitt, j LS-Terz-Sektren des Mp in der ME des Referenzabschnitts fiir die
gultige Einzelzugfahrt |

Ly prifobjekt i, j LS-Terz-Sektren des Mp in der ME der Schwellenbesohlung i fir die
gultige Einzelzugfahrt |

Die, aus den glltigen Einzelzugfahrten ermittelten Einflgedammungen bzw. LS-Differenzspektren
jedes jeweiligen Prifobjektes (Einflgeddmmungsg i j bzw. LS-Differenzspektrensg i j) wurden fiir
jede Zugkategorie Uber alle gultigen Zugfahrten arithmetisch gemittelt.

3.3.4. Resultate
3.3.4.1. Einfigedammung (Schotter nicht konsolidiert, ohne Bodenkorrektur)

Es wurde die mittlere Einflgedammung der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L und G04 fir
folgende drei Zugkategorien ermittelt:

17 Guterzugvorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 79 km/h < v < 103 km/h (Darstel-
lung in Abbildung 3.32a). Eine gesonderte Auswertung der Giiterziige mit einer Zuggeschwindig-
keit von 86 km/h < v < 92 km/h und einer Zuggeschwindigkeit von 97 km/h < v < 103 km/h ergab
keine deutlichen Unterschiede.

4 ICE-Vorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 156 km/h < v < 160 km/h (Darstellung in
Abbildung 3.32b).

8 Regio-Vorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 127 km/h < v < 134 km/h (Darstellung
in Abbildung 3.32c).

Auch wenn in den Abbildungen 3.32a-c der gesamte ausgewertete Frequenzbereich von 3,15 Hz
bis 315 Hz dargestellt ist, so sind nur die Resultate im Bereich von 12,5 Hz bis 100 Hz relevant
bzw. aussagekraftig:

Far Frequenzen f < 12,5 Hz spielen u. a. Nahfeldeffekte eine groBe Rolle, die die Resultate auf-
grund der groBen Streuung der Kérperschallsignale verfalschen kdnnen. Auch angesichts der ge-
ringen Zugzahlen pro Zugkategorie sind daher die Resultate fir diese niedrigeren Frequenzen
nicht aussagekraftig.

Fir Frequenzen f > 160 Hz sind die Kérperschallsignale deutlich niedriger und spielen daher nur
eine sehr geringe Rolle.

Diesen Sachverhalt zeigt Abbildung 3.31 exemplarisch anhand aller 17 ausgewerteter Giiterziige
im Referenzabschnitt und im Abschnitt mit der besohlten Schwelle GO3.
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Abb. 3.31: Die Kdrperschall-Spektren aller 17 Giterziige in der Messebene 1 mit den unbesohlten Referenz-
schwellen (links) sowie in der Messebene 3 mit der Schwellensohle GO3 (rechts) zeigen beispielhaft: fir f <
12,5 Hz streuen die Werte stark, fir f > 160 Hz sind die Pegelwerte sehr gering im Vergleich mit den Maxi-
malwerten (Terz-Schnellepegel in dB re 5E-8 m/s).

20 Verbesserung ~~ =~~~ 1" [- " "[ " "1- [~ [~ [-1° "
54+ | | vt
10 + AT imy

st L ET N 2\Y

GZ; KS: Referenz - G02; Arithm. Mittelwert
= (GZ; KS: Referenz - GO3; Arithm. Mittelwert
GZ; KS: Referenz - GO3-L; Arithm. Mittelwert

GZ; KS: Referenz - G04; Arithm. Mittelwert

Differenz der Terz-Schnellepegel in dB re 5E-8 m/s

Verschlechterung
-20 ++r—1+—t+—1+—r—r—F+——"+—+—++—+—+++

3,15 6,3 12,5 25 50 100 200

Terzfrequenz [Hz]

Abb. 3.32a: Arithmetische Mittelwerte der Einflgeddmmungen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L
und G04 ermittelt aus insgesamt 17 Gulterzugvorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 79 km/h < v <
103 km/h. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung.
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Differenz der Terz-Schnellepegel in dB re 5E-8 m/s

Abb. 3.32b: Arithmetische Mittelwerte der Einfligeddmmungen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L
und G04 ermittelt aus insgesamt 4 ICE-Vorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 156 km/h < v < 160
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Abb. 3.32c: Arithmetische Mittelwerte der Einflgeddmmungen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L
und G04 ermittelt aus insgesamt 8 Regio-Vorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 127 km/h < v <
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Folgerungen:

Ein Vergleich der Abbildungen 3.32a-c zeigt, dass die Einfigedammungen flr die drei Zugkatego-
rien ,Glterzug®, ,Regionalzug“ und ,ICE" unterschiedlich sind. Diese Aussage ist vorerst jedoch
nur flr den unkonsolidierten Schotterzustand zutreffend und muss noch bei konsolidiertem Schot-
terzustand erneut betrachtet werden (Messung [4]).

Unter Annahme der Bodengleichheit aller Messabschnitte scheint die Schwellenbesohlung GO3L
hinsichtlich der Erschitterungsreduktion im Frequenzbereicht f > 50 Hz die beste Wirksamkeit zu
haben, gefolgt von der Schwellenbesohlung G03 und der Schwellenbesohlung G04. Im Tiefen
Frequenzbereich f < 40 Hz zeigt die Schwellenbesohlung GO3L jedoch ein schlechteres Verhalten
im Vergleich zur Schwellenbesohlung G03. Die Folgemessung [4] zeigte jedoch sowohl einen Ein-
fluss der Schotterkonsolidierung als auch die Tatsache unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit, so
dass die im Rahmen der Messung [3] bei unkonsolidiertem Schotterbett erzielten und in den Ab-
bildungen 3.32a-c dargestellten Resultate neu bewertet werden missen.

3.3.4.2. Luftschall

Es wurde die mittleren Luftschall-Differenzspektren der Messabschnitte mit den Schwellenbesoh-
lungen G02, G03, GO3L und G04 fir die Zugkategorie ,Guterzug” ermittelt. Hierbei wurden die 17
Guterzugvorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 79 km/h < v < 103 km/h bewertet
(Darstellung in Abbildung 3.33). Eine gesonderte Auswertung der Guterzlige mit einer Zugge-
schwindigkeit von 86 km/h < v < 92 km/h und einer Zuggeschwindigkeit von 97 km/h < v < 103
km/h ergab keine deutlichen Unterschiede.
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Abb. 3.33: Arithmetische Mittelwerte der Luftschall-Differenzspektren der Schwellenbesohlungen G02, G03,
GO3L und G04 ermittelt aus insgesamt 17 Giterzug-Vorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 79
km/h < v <103 km/h. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung.
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Folgerungen:

Die Schallabstrahlung der Giterzige auf den Gleisabschnitten mit besohlten Schwellen ist im un-
konsolidierten Schotterbett héher als auf dem unbesohlten Referenz-Abschnitt. Die Zunahme der
Schallabstrahlung scheint umso hdher, je geringer die Steifigkeit der Schwellenbesohlung. Die
Bewertung dieser Tatsache kann jedoch erst anhand der Folgemessung [4] bei konsolidiertem
Schotter erfolgen.

3.4. Einfligedammung der besohlten Schwellen im konsolidierten Schotterbett [4]

Ziel der Messungen war es, die Einfligeddammung von Schwellenbesohlungen unterschiedlichen
Typs im konsolidierten Zustand des Schotterbettes zu ermitteln. Die Messungen im September
2010 [3] erfolgten kurz nach dem Umbau des Gleises und somit im unkonsolidierten Zustand. Im
April 2011 war der der Schotter nach ca. 7 Monaten regularen Zugbetrieb nun mit Sicherheit kon-
solidiert. Des Weiteren sollte der Einfluss der Schwellenbesohlungen auf die Luftschallemission
des Oberbaus untersucht werden.

Neben der Erfassung von Zugverkehren auf dem Regelgleis Richtung Stinching, dass mit Beton-
schwellen B70 mit und ohne Schwellenbesohlungen ausgestatten war, wurden auch Zugverkehre
auf dem Richtungsgleis ohne Besohlungen (Regelgleis Richtung Mangolding) aufgenommen. Mit
diesen Messungen kdnnen ggf. Aussagen zur Bodeneigenschaft in den unterschiedlichen Mess-
abschnitten gemacht werden.

Es wurde die im Kapitel 3.3 beschriebene Messung im April 2011 unter derselben Versuchsdurch-
fuhrung wiederholt. Somit kann auf eine erneute Beschreibung der Messung verzichtet werden.
Stattdessen werden sogleich die Resultate dargestellt und mit den Resultaten der Messung [3] im
September 2010 verglichen.

Da mit dem Fahrplanwechsel im Winter 2010/11 der Betreiber der Regionalverkehres wechselte,
verkehrten im April 2011 neue Regio-Triebziige der ET-Familie mit einer Geschwindigkeit von 160
km/h, die mit den im September 2010 verkehrenden Regionalziigen nicht vergleichbar waren. Da-
her wurden in der neuen Messkampagne nur Glterziige und ICE-Ziige gemessen und bewertet.

3.4.1. Untersuchung der Bodeneigenschaften im Bereich der verlegten besohlten Schwellen

Die Berechnung der Einfiigeddmmung einer bestimmten Schwellenbesohlung nach dem in Kapitel
3.3.3 beschriebenen Verfahren ist nur moglich, wenn die Bodeneigenschaften im Messabschnitt
der jeweiligen Schwellenbesohlung und im Messabschnitt der Referenz (unbesohlte Schwellen)
zumindest hinsichtlich der Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung von Longitudinal- und
Transversalwellen gleich sind (siehe auch Abbildung 3.30). Eine Aussage zur Bodenbeschaffen-
heit hinsichtlich der Erschitterungsausbreitung kann man durch Messung der Erschltterungen,
die durch einen Zug auf dem Gegengleis hervorgerufen werden, erhalten. Im Falle einer gleichen
Bodenbeschaffenheit mussten die Erschitterungssignale in allen Messebenen gleich sein. Fur
diesen Versuch wahlt man die Fahrten von ICE-Ziigen, da diese nur sehr gering streuen.
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Abb. 3.34: Zugfahrt eines ICE auf dem Testgleis mit unterschiedlichen besohlten Schwellen. Eine
Bestimmung der Einfugedd@mmung durch Vergleich der Erschitterungen in einem bestimmten
besohlten Abschnitt mit dem unbesohlten Referenzabschnitt ist nur bei vergleichbaren Bodenei-
genschaften in beiden Abschnitten moglich.
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Abb. 3.35: Zugfahrt eines ICE auf dem unbesohlten Gegengleis. Die durch diese Zugfahrt verursachten und

mit den Koérperschallsonden in den jeweiligen Messabschnitten gemessenen Erschitterungen ermdglichen
eine Bewertung der Bodenbeschaffenheit der einzelnen Messebenen.

3.4.2. Resultate
3.4.2.1. Einfiigedammung (Schotter konsolidiert, ohne Bodenkorrektur)

Es wurde die mittlere Einflgedammung der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L und G04 fir
folgende zwei Zugkategorien ermittelt:

25 Guterzugvorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 97 km/h < v < 101 km/h (Darstel-
lung in Abbildung 3.34b).

5 ICE-Vorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 156 km/h < v < 160 km/h (Darstellung in
Abbildung 3.34a).
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Abb. 3.34a: Arithmetische Mittelwerte der Einfigeddmmungen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L
und G04 ermittelt aus insgesamt 5 ICE-Vorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 156 km/h < v < 160
km/h. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung.
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Abb. 3.34b: Arithmetische Mittelwerte der Einfligeddmmungen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L
und G04 ermittelt aus insgesamt 25 Guterzugvorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 97 km/h < v <
101 km/h. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung.
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Die folgenden Abbildung 3.35 zeigt den Unterschied der Einflgeddmmung aller Schwellensohlen
zu den Messungen im September 2010 bei noch nicht konsolidiertem Schotterbett.
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Abb. 3.35: Vergleich der Ergebnisse aus 2010 und 2011 fir arithmetische Mittelwerte der Einfligeddmmun-
gen der Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L und G04 ermittelt aus 25 Gulterzugvorbeifahrten mit einer
Vorbeifahrgeschwindigkeit 97 km/h < v < 101 km/h).

Folgerungen:

Die Einflgeddmmung hat sich im Verlauf der Schotterkonsolidierung geéandert. Dies gilt vor allem
fur die Schwellensohle G04 mit der geringsten Steifigkeit.

Der Konsolidierungseffekt fur die Schwellensohle G02 ist sehr gering.

Der Konsolidierungseffekt ist fir die Schwellensohle GO3L trotz gleicher Steifigkeit gréBer als far
die Schwellensohle G03. Dies bedeutet, dass die spezielle Lastverteilschicht ,LVD" eine langere
Zeit braucht, bis diese Schwellensohle im Schotterbett konsolidiert ist.

Der Konsolidierungseffekt wird insbesondere bei Frequenzen f > 50 Hz relevant.

Ein Vergleich der Abbildungen 3.34a und 3.34b zeigt, dass die ,unkorrigierte® Einflgeddmmung
der unterschiedlichen Schwellensohlen flr die zwei Zugkategorien ,Glterzug“ und ,ICE* auch fur
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den konsolidierten Schotterzustand unterschiedlich ist. Unter der plausiblen Annahme der gleichen
Bodenkorrektur fir ICE- und Guterzige ware diese Aussage auch fir die entsprechend korrigierte
Einflgedammung (mit der erforderlichen Bodenkorrektur, siehe Kap. 3.4.2.2) zutreffend. Bisher
wurde jedoch erst die Bodenkorrektur anhand von ICE-Zlgen ermittelt, so dass eine abschlieBen-
de Aussage diesbeziiglich noch nicht méglichist.

3.4.2.2. Bodenbeschaffenheit, korrigierte Einfligedammung

Es wurden fir jede einzelne ICE-Fahrt auf dem Gegengleis die Erschitterungswerte in allen
Messebenen aufgenommen. Abbildung 3.36 zeigt beispielhaft das Resultat einer ICE-Vorbeifahrt
bei v = 140 km/h.
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Abb. 3.36: Terz-Schnellespekiren fir die Kdrperschallwerte in allen Messebenen aufgrund einer einzelnen
ICE-Vorbeifahrt mit v = 140 km/h auf dem unbesohlten Gegengleis.

Aus den Differenzen der Spektren der einzelnen besohlten Abschnitte zum Referenzabschnitt er-
halt man eine Korrekturfunktion fir die Bodenbeschaffenheit jedes einzelnen Messabschnittes.
Um eine ausreichend gute Genauigkeit zu erhalten, waren bei der Messung zwei Messebenen im
Referenzabschnitt in einem Abstand von ca. 60 m eingerichtet. Aus Abbildung 3.36 wird deutlich,
dass selbst die Bodeneigenschaft in diesen zwei Referenz-Messebenen nicht identisch war.

Ermittelt an nun die Einfigeddmmung fir jede einzelne Schwellenbesohlung getrennt in Bezug auf
beide Referenz-Ebenen, erhalt man zwei ,unterschiedliche” Verlaufe der Einfigeddmmung in Ab-
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hangigkeit der gewahlten Referenzebene (Abbildung 3.34a zeigt die so ermittelten Einflgedam-
mungen aller Schwellensohlen in Bezug auf die ,alte” Referenzebene). Korrigiert man nun beide
Verlaufe der Einflgedammung mit der jeweils relevanten Korrekturfunktion, erhdlt man die ,quan-
titativ korrekten Verlaufe der Einfigeddmmung. Abbildung 3.37 zeigt diese derart korrigierten Ein-
flgedammungen der unterschiedlichen Schwellenbesohlungen als nochmalige Mittelung der Re-

sultate fir beide Referenz-Ebenen.
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Mittelung uberbelde Referenz-Ebenen mltjewelllger Bodenkorrektur

20 ... ME 602 M|tte|ung m|t Bodenkorrekturzu Ref alt und Ref neu, 140 kmlh

I —ME GO03, Mittelung mit Bodenkorrekturzu Ref-alt und Ref-neu, 140 kmih
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Abb. 3.37: Enfigeddmmung aller entwickelten Schwellenbesohlungen G02, G03, GO3L und G04 im
konsolidierten Schotterbett mit Berucksichtigung unterschiedlicher Bodeneigenschaften in den Messebenen

und Mittelung Uber beide Referenzebenen.
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3.4.2.3. Luftschall

Es wurde die mittleren Luftschall-Differenzspektren der Messabschnitte mit den Schwellenbesoh-
lungen G02, G03, GO3L und G04 fir die Zugkategorie ,Guterzug” ermittelt. Hierbei wurden die 25
Guterzugvorbeifahrten mit einer Zuggeschwindigkeit von 97 km/h < v < 101 km/h bewertet
(Darstellung in Abbildung 3.38).
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Abb. 3.38: Arithmetische Mittelwerte der Luftschall-Differenzspektren der Schwellenbesohlungen G02, GO03,
GO3L und G04 ermittelt aus insgesamt 25 Guterzug-Vorbeifahrten mit einer Vorbeifahrgeschwindigkeit 97
km/h <v <101 km/h. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung.

Folgerungen:

Im konsolidierten Schotterzustand bewirken die besohlten Schwellen G02, G03, GO3L keine signi-
fikante Erhéhung des Luftschalls.

Eine aus Abb. 3.38 ablesbare Erh6hung des Luftschalls um maximal 1 dB im Falle der Einbaus
der besohlten Schwellen G04 sollte als singuldre Einzelaussage gewertet werden, die mit ver-
gleichbaren Messungen an anderen Bahnstrecken noch validiert werden muss. Wahrnehmbar
ware eine derart geringe Pegelerhdhung jedoch nicht, so dass eine Reduktion dieser kleiner Pe-
geldifferenz mit Schienenstegdédmpfern zwar theoretisch denkbar, jedoch als in der Praxis nicht
erforderlich angesehen werden kann.

Ein Vergleich der beiden Messungen im unkonsolidierten und konsolidierten Schotterbett (Abb.
3.33 und Abb. 3.38) zeigt, dass es an einer Strecke unmittelbar nach dem Einbau von besohlten
Schwellen wahrend der ersten Wochen der Schotterkonsolidierung zu einer voribergehenden
Erhéhung des Luftschalls bei Zugvorbeifahrten kommen kann.
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3.5. Rollwiderstand des optimierten Drehgestells DRRS25L [5]

Far die Wagengruppe mit dem DRRS25L-Drehgestell (bestiickt mit Radséatzen BA 318) wurde der
Rollwiderstand auf einer kurvenreichen Strecke ermittelt und mit dem Rollwiderstand der Refe-
renzwagengruppe (ebenfalls mit Radsatzen BA 318) bestiickt verglichen.

Der Vergleich des Rollwiderstands erfolgt anhand von Zugkraftmessungen eines entsprechend
zusammengestellten Testzuges mit den beiden relevanten Wagengruppen.

- Konfiguration des Testzuges

Der Testzug bestand aus 2 Wagengruppen a 3 Waggons. Die beiden Wagengruppen ,Referenz*
und ,DRRS25L" waren identisch zu den in Messung [2] beschriebenen Wagen. Zwischen dem
Messwagen der DB Systemtechnik und der ersten Referenzwagengruppe sowie zwischen der
Referenzwagengruppe und der Wagengruppe mit den Test-Drehgestellen DRSS25L waren Mess-
federn zur Messung der Zugkraft eingekoppelt.

& <

DRRS25L DRRS25L DRRS25L o] Referenz Referenz GULUEY F1 Mes swagen Lok
L]

Abb. 3.39: Konfiguration des Testzuges

Abb. 3.40: Testzug in Kurvenfahrt

- Durchfiihrung der Messung

Die Feder F1 nahm die Zugkraft aller 6 Wagen auf, die Feder F2 nahm die Zugkraft der letzten 3
Wagen auf. Die Datenaufnahme und Datenverarbeitung erfolge im Messwagen. So konnte mittels
Differenzbildung Uber die Zugkraft der Rollwiderstand der drei ersten Referenzwagen und der
Rollwiderstand der drei letzten Testwagen mit dem DRRS25L-Drehgestell separat ermittelt und
anschlieBend verglichen werden.
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Die Messungen wurden auf der kurvenreichen Strecke Saalfeld — Probstzella in der KW 15/2011

durchgefihrt.

- Resultat

Die folgende Tabelle 2.41 zeigt die berechneten Mittelwerte aus den ungeglatteten Messwerten:

Nummer der | Geschwindig- Schienen- Mittelwert | Mittelwert | Differenz
Messfahrt keit zustand F1-F2 F2
Zugkraft zweite | Zugkraft erste
19 30 km/h nass 7,01 kN 6,76 kN 0,25 kN
20 30 km/h trocken 6,57 kN 6,01 kN 0,56 kN
21 30 km/h trocken / feucht 6,89 kN 6,08 kN 0,81 kN
22 30 km/h nass 17,16 kN 15,96 kN 1,20 kN
23 80 km/h trocken 8,5 kN 7,74 KN 0,76 kN
24 50 km/h trocken 7,41 kN 6,87 kN 0,54 kN
25 30 km/h trocken 17,16 kN 16,10 kN 1,06 kN

Abb. 3.41: Tabellarische Auflistung der Mittelwerte der Fahrwiderstande ausgewahlter Messfahrten. Bei den
Messfahrten 22 und 25 war Steigung mit teils bis zu 27 %. héher als bei den anderen Messfahrten mit maxi-

mal 10 %eo.

Folgerungen:

Die Mittelwerte der in Abbildung 3.41 gezeigten Messungen auf den gewahlten Streckenabschnit-
ten mit zahlreichen engen Bégen mit einem Kurvenradius bis zu 300 m zeigen die Tendenz, dass
die leeren Glterwagen BA Tanoos296 mit den innovativen Drehgestellen DRSS25L und dessen
radial einstellbaren Radséatzen ca. 8% weniger Zugkraft bendtigen als die baugleichen leeren Gi-
terwagen mit konventionellen Drehgestellen Y25 mit starren Radséatzen. Diese geringe Zugkraft

wirde eine geringe Traktionskraft und somit geringe Traktionskosten bedeuten.

Die einzelnen Messungen streuen stark, da der Rollwiderstand eines Giterwagens auch bei kon-
stanter Geschwindigkeit und Beladung von vielen weiteren Einflussfaktoren im Rad-Schiene-

Kontakt abhangig ist, die Ortlich signifikante Unterschiede aufweisen kénnen, u. a.

- Gleisrauhigkeit

- Gleistiberhéhung

- Tatsachliche Schienenkopfgeometrie

- Genaue Spurweite

- Feuchtigkeit der Schienen
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4, Zusammenfassung
4.1. Teilprojekt B3

Im Teilpaket B3 konnten kostenglinstige und dennoch effektive Schienendampfer der Fa. Vossloh
entwickelt, in einer Teststrecke eingebaut und getestet werden. Die Durchfiihrung der Validie-
rungsmessung zeigte eine akustische Wirksamkeit dieser Schienendampfer von nahezu 3 dB (bei
Gulterwagen mit Verbundsstoffsohle). Die Patentanmeldung dieser Schienendédmpfer seitens der
Fa. Vossloh erfolgte am 28.04.2011 unter der internationalen Veréffentlichungsnummer ,WO
2011/048209 A4“.

AuBerdem konnten weitere wichtige Ergebnisse hinsichtlich des Zusammenwirkens von Rad- und
Schienendampfer erzielt werden: die Einzelwirkung eines gedampften Rades auf die gesamte
Schallabstrahlung der Zugvorbeifahrt betrug im Falle des Radsatzes BA308 etwas mehr als 1 dB,
die Einzelwirkung der Schienendampfer auf die gesamte Schallabstrahlung der Zugvorbeifahrt
betrug zwischen 2,5 dB und 3 dB. Diese Einzelwirkung der Schienenddmpfer war nahezu unab-
héangig von der Radsatzbauart (getestet wurden de fakto flnf unterschiedliche Bauarten: BA 318,
BA 308 ohne Raddampfer, BA 308 mit Raddampfern, BA 309 ohne Raddampfer, BA 309 mit Rad-
dampfern). Dieses Resultat bedeutet nun jedoch nicht, dass Schienendampfer effektiver als Rad-
dampfer sind. Vielmehr war dies im Falle der Teststrecke bei Langweid und der hier vorliegenden
Oberbaukonfiguration der Fall, bei anderen Oberbaukonfigurationen kénnen dieselben Schienen-
dampfer weniger und dieselben gedampften Radsatze mehr Einzelwirkung zeigen. Dies wird an-
hand der Bewertung der Gesamtwirkung der Rad- und Schienendampfer deutlich: diese Gesamt-
wirkung von Rad- und Schienendampfern auf die gesamte Schallabstrahlung der Zugvorbeifahrt
betrug Uber 4 dB, im Falle der Zuggeschwindigkeit von 80 km/h sogar 4,7 dB. Somit war — im Falle
des Zusammenwirkens der gedampften Radsatze BA 308 (Einzelwirkung 1,2 dB) mit den Schie-
nendampfern (Einzelwirkung 2,6 dB) — bei einer Zuggeschwindigkeit von 80 km/h die Gesamtwir-
kung (4,7 dB) grdBer als die Summe der Einzelwirkungen (4,7 dB > 1,2 dB + 2,6 dB) und bestatigt
somit die durchgefiihrten Simulationen mit der Software TWINS. Die spektrale Wirksamkeit bei
einigen Frequenzen war sogar deutlich héher, bei 2000 Hz sogar 9 dB.

Beriicksichtigt man ferner die Tatsache, dass am Testzug der Referenzradsatz BA 318 anstatt
des zu Projektbeginn vorgesehenen Standardradsatzes BA 004 zur Verfligung stand und diese
Radbauform BA318 gegeniber der Radbauform BA 004 etwas lauter ist, konnte das Projektziel
einer Schallreduktion von 5 dB mit dem kombinierten Einsatz von Rad- und Schienend@mpfern
erreicht und nachgewiesen werden.

Im Teilpaket B3 konnte die hochelastische Schienenbefestigung LIZARG entwickelt werden. Es
besteht eine Konstruktionsfreigabe der Deutschen Bahn. Die Anmeldung der Gebrauchsmuster-
schrift dieses Systems zur Befestigung einer Schiene seitens der Fa. Vossloh erfolgte am
25.02.2010 unter der Nummer ,DE 20 2010 007 413 U1“. Derzeit werden Prototypen dieses
Schienenstitzpunktes umfangreichen Laboruntersuchungen unterzogen.

Im Teilpaket B3 konnten auBerdem unterschiedliche Schwellensohlen der Fa. Getzner entwickelt
bzw. weiter optimiert werden. Im Fokus standen hierbei insbesondere eine Schwellenbesohlung
mit einer speziellen Lastverteilschicht ,LVD* sowie eine besonders weiche Schwellenbesohlung.

Mit der Technischen Mitteilung ,TM 2010-1424 [.NVT 4 vom 27.08.2010 wurde dem Einbau die-
ser Schwellen mit elastischer Sohle B70 So W mit vier verschiedenen Besohlungen im Gleis Man-
golding — Sunching als MaBnahme im Rahmen des Projektes LZarG seitens DB Netz AG zuge-
stimmt. Der Einbau wurde im August 2010 im Rahmen einer ohnehin geplanten Gleiserneuerung
(mit Einsatz BRM) realisiert. Vor der Inbetriebnahme und nach ca. 5 2 Wochen Betriebsbelastung
wurden QVWE-Messungen durch die Fachabteilung TTZ 116.1 der DB Systemtechnik durchge-
fhrt, die der Beurteilung der Stabilitédt des llickenlosen Gleises bei der Inbetriebnahme und da-
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nach dienten. Die zu diesem Zeitpunkt gemessenen Querverschiebewiderstande der untersuchten
besohlten Schwellen lagen hinsichtlich des jeweiligen 2 mm - Wertes tUber den Werten der unbe-
sohlten Schwellen. Aus Sicht von DB Netz ist infolge der Betriebsbelastung mit einer weiteren An-
derung bzw. Entwicklung der Querverschiebewiderstande zu rechnen. Ob sich der im Rahmen des
Projektes LZarG ermittelte Trend dann bestétigt oder ob z.B. die nicht besohlte Schwelle ,aufholt*
bzw. sich sonstige Effekte ergaben, sollte durch mindestens eine QVWE-Folgemessung in 2011
seitens DB Netz ermittelt werden. So kdnnen sich insbesondere mégliche Auswirkungen der Gber
langerer Zeit h6heren Geschwindigkeiten (> 90 km/h bis 160 km/h) besser als bisher zeigen, da
innerhalb des Zeitraums von 38 Tagen mit Betriebsbelastung das Gleis nur an 12 Tagen mit Ge-
schwindigkeiten > 90 km/h befahren wurde.

Die akustische Wirksamkeit dieser Schwellenbesohlungen wurde mit einer Validierungsmessung
untersucht. Es konnten hohe Einflgeddmmungen der entwickelten Schwellensohlen nachgewie-
sen werden: so betrug die Einflgeddmmung der Schwellensohle G03 im Bereich 50 Hz < f < 160
Hz bis zu 7 dB, im Falle der weicheren Schwellensohle G04 konnte in diesem Frequenzbereich
sogar Einflged@mmungen von bis zu 13 dB nachgewiesen werden.

4.2. Teilprojekt C

Im Innovationsprojekt LZarG konnten folgende EinzelmaBnahmen entwickelt, optimiert und an-
schlieBend im eingebauten Zustand hinsichtlich der akustischen Wirksamkeit getestet werden:

- Radsatzbauart BA308 der Fa. Gutehoffnungshitte Radsatz GmbH mit / ohne zugehdérigen Rad-
dampfern der Fa. Schrey &Veit GmbH

- Radsatzbauart BA309 der Fa. Bochumer Verein Verkehrstechnik GmbH mit / ohne zugehdérigen
Raddampfern der Fa. Bochumer Verein Verkehrstechnik

- optimiertes Drehgestell DRSS25L mit radial einstellbaren Radsatzen und CFCB-Kompaktbremse
der Firmen DB Waggonbau Niesky GmbH, Knorr-Bremse und ContiTech Luftfedersysteme
GmbH.

- Schienenstegdampfer der Fa. Vossloh Fastening Systems GmbH
- Schwellensohlen unterschiedlicher Steifigkeit der Fa. Getzner Werkstoffe GmbH.

Die Entwicklungen wurden begleitet von den Technischen Universitaten Minchen, Dresden und
Berlin.

4.2.1. Luftschallmessungen mit dem Testzug

Beide gedampften Radsatze — jeweils als EinzelmaBnahme betrachtet - zeigten eine &hnliche Re-
duktionswirkung von ca. 1 — 2 dB, wobei die Wirkung auf dem TSI-Gleis ca. 0,5 dB besser war als
auf dem realen Gleis.

Beim gedampften GHH-Radsatz BA 308 wurde diese akustische Verbesserung gréBtenteils vom
Radabsorber der Fa. Schrey&Veit verursacht, die Radbauform BA308 war akustisch vergleichbar
mit dem Referenzrad BA 318.

Beim gedampften BVV-Radsatz BA309 wurde diese akustische Verbesserung teils vom Radab-
sorber der Fa. BVV, doch auch zu einem Anteil von 0,5 dB — 1,0 dB von der Radbauform BA309
(bzw. der speziellen thermischen Behandlung dieser Rader) verursacht.

Das Drehgestell DRSS25L zeigte auf gerader Strecke keine signifikante akustische Verbesserung
der Luftschallpegel der Zugvorbeifahrt. Durch die radiale Einstellbarkeit der Radsatze im Drehge-
stell konnte die von den Radséatzen und der Schiene dominierte Schallabstrahlung einer Zugvor-
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beifahrt somit nicht positiv beeinflusst werden. Auch in Kombination mit dem geddmpften Radsatz
BA308 konnte keine erhdhte Wirkung erzielt werden, die die Wirkung des gedampften Radsatzes
als EinzelmaBnahme erhdhte.

In Kurvenfahrten bewirkt die radiale Einstellbarkeit der Radséatze im Drehgestell jedoch eine Re-
duktion des Rollwiderstandes, was aufgrund der geringeren erforderlichen Zugkraft geringere
Traktionskosten zur Folge hat.

Die Schienendampfer der Fa. Vossloh konnten den Vorbeifahrtpegel um 2,5 dB — 3 dB reduzieren.
Diese Wirksamkeit war nahezu unabhéngig vom Radsatz.

Die Kombination der SchallreduktionsmaBnahmen am Radsatz und am Gleis durch Dampfungs-
elemente bewirkt nahezu die Summe der EinzelmaBnahmen:

- Einzelwirkung der gedampften Radsatze: Wirkung 1 -2 dB
- Einzelwirkung der Schienendampfer: Wirkung 2,5 -3 dB
- Kombination ,,gedampfte Radséatze auf gedampften Gleis“: Wirkung > 4 dB

Die Kombination aller im Projekt LZarG entwickelten MaBnahmen bewirkte eine weitere geringfu-
gige Verbesserung:

- ,,gedampfte Radséatze im Drehgestell DRRS25L auf gedampften Gleis“: Wirkung 4,5 -5 dB

Abbildung 3.42 zeigt diese akustische Wirksamkeit aller MaBnahmen eindrucksvoll anhand von
Pegelschrieben des Testzuges einer einzelnen Zugvorbeifahrt bei v = 80 km/h bzw. v = 120 km/h.
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Zg Pegelschrieb Test-Gliterzug, April 2011, v = 120 km/h
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Abb. 3.42: Pegelschriebe von zwei einzelnen Zugvorbeifahrten des LZarG-Testzuges bei der Geschwindig-
keit v = 80 km/h (oben) und v = 120 km/h (unten). Die jeweils blaue (bzw. rote) Kurve zeigt den Pegelverlauf
der Zugvorbeifahrt auf dem realen unbedampften (bzw. bedédmpften) Gleis. Deutlich erkennt man die Wir-
kung der Schienendampfer von ca. 2,5 dB — 3 dB.

Bezieht man die Resultate auf das ,Standardrad BA 004" statt auf das verwendete ,Referenzrad
BA 318 so erhdht sich die Pegeldifferenz um ca. 0,5 dB — 1 dB, da die Radbauform BA004 bis zu
1 dB lauter ist als die Radbauform BA318 (siehe Abbildung 3.43).

Abb. 3.43: Anstelle des Standardrades BA004 (rechts) wurde das Rad BA318 (links) als Referenzrad im
LZarG-Testzug verwendet. Die Radscheibe des BA318 ist etwas dicker und anders geformt, so dass diese
Radbauform BA318 bereits etwas leiser ist als die Radbauform BA004.

Somit konnte das Gesamtziel einer Lirmminderung um mindestens 5 dB aufgrund der im
Innovationsprojekt LZarG entwickelten MaBnahmen erreicht werden.

Die im Projekt LZarG entwickelten MaBnahmen sind als Retrofit-MaBnahmen konzipiert. Sie sollen
eine weitere Reduktion des Vorbeifahrtgerausches vor allem von Giterziigen bewirken, die bereits
von der ,lauten® Grauguss-Bremssohle auf die ,leise* Verbundstoff-Sohle umgeristet wurden
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(siehe Abb. 1.1). Somit waren die MaBnahmen flir Glterzige mit Verbundstoff-Sohle konzipiert
und optimiert, sie wirken jedoch auch als Retrofit-MaBnahme bei Gulterzigen mit Grauguss-
Bremssohle. So konnte im Fall der Schienendampfer auch bei Regelglterziigen mit Grauguss-
Bremsklétzen mit ca. 2 dB eine Wirksamkeit nachgewiesen werden, die nur geringfligig unter der
Wirksamkeit bei Guterzigen mit K-Sohle lag. Abb.3.44 zeigt exemplarisch die Vorbeifahrt eines
Regel-Giterzuges auf der Teststrecke auf dem realen unbedampften bzw.bedampften Gleis.
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Abb. 3.44: Pegelschriebe einer einzelnen Zugvorbeifahrt eines Regelglterzuges auf der Teststrecke bei der
Geschwindigkeit v = 100 km/h. Die jeweils blaue (bzw. rote) Kurve zeigt den Pegelverlauf der Zugvorbeifahrt
auf dem realen ungedampften (bzw. bedampften) Gleis. Deutlich erkennt man die Wirkung der Schienen-
dampfer auch bei Guterziigen mit Grauguss-Bremssohle. Bei diesem Zug ist das Rollgerdusch der Lok mit
GG-Bremse gréBer als das Traktionsgerausch, so dass die Schienendampfer auch das Vorbeifahrtgerdusch
der Lok reduzieren kdnnen.

Ein Vergleich der Abbildungen 3.42 und 3.44 zeigt ferner den deutlichen Unterschied zwischen
den unterschiedlichen Bremssohlen ,Grauguss® bzw. ,Komposit®.

Der Summenpegel der Zugvorbeifahrt des Testzuges, dessen Giterwagen ausschlieBlich mit K-
Sohle ausgestattet waren, betrug fir die Referenzwagen ohne LZarG-Retrofit-MaBnahmen zwi-
schen 85 dB(A) — 89 dB(A) fiir die Zuggeschwindigkeiten 80 km/h bzw. 120 km/h. Die scheiben-
gebremsten Trennwagen waren lediglich 4 dB leiser. Der Summenpegel der Zugvorbeifahrt eines
willkdrlichen Regel-Glterzuges betrug jedoch bei der Zuggeschwindigkeit 100 km/h teils deutlich
Uber 100 dB(A). Dies bestatigt — als Nebeneffekt der MeBkampagne — die akustische Wirkung der
K-Sohle um teils Gber 10 dB, falls die Radoberflache der K-Sohle-Glterwagen entsprechend ge-
ring verriffelt sind.

Die Pegelunterschiede innerhalb des Regelgiterzuges von teils 8 dB im Vorbeifahrtgerausch wer-
den von den unterschiedlich verriffelten Radlaufflaichen der Rader mit Grauguss-Bremssohle ver-
ursacht. Abbildung 3.44 zeigt, dass die Schienendampfer auf alle Wagen annahernd gleich wir-
ken. Somit belegt diese Zugvorbeifahrt bzw. deren Vergleich auf dem ungedampften und ge-
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dampften Gleis ebenfalls als Nebeneffekt der MeBkampagne, dass die Wirkung von Schienen-
dampfern unabhangig von der Radrauheit der Rader des Zuges ist.

4.2.2. Korperschallmessungen mit Regelziigen (mit Bodenkorrektur fir ICE-T-Ziige)

Mit den Validierungsmessungen der besohlten Schwellen konnte ebenfalls deren Wirksamkeit
nachgewiesen werden (siehe Abbildung 3.37):

Die harte Schwellensohle G02 verhielt sich hinsichtlich der Einfligeddmmung nahezu neutral. Sie
muss jedoch im Ubergangsbereich zu den weicheren Schwellenbesohlungen verlegt werden, da
sonst der Sprung der Steifigkeit von unbesohlten Schwellen zu besohlten Schwellen (im Falle ge-
ringer Steifigkeit) hinsichtlich der Oberbaudynamik zu groB ware.

Fir die Schwellensohlen mittlerer (G03, GO3L) und geringer Steifigkeit (G04) konnte eine teils
deutliche Wirksamkeit nachgewiesen werden:

- GO3L Einflgeddmmung bis 5 dB im Bereich 50 Hz < f < 160 Hz
- GO03 Einflgeddmmung bis 7 dB im Bereich 50 Hz < f < 160 Hz
- Go4 Einflgeda@mmung bis 13 dB im Bereich 50 Hz < f < 160 Hz

Die Wirksamkeit in diesem Frequenzbereich beeinflusst vor allem den sekundaren Luftschall in
Gebauden nahe einer Bahnstrecke.

Im tieferen Frequenzbereich haben Schwellensohlen systembedingt einen Einbruch der Wirksam-
keit, der sich jedoch flr die entwickelten Schwellensohlen als vertretbar gering herausstellte:

- GO3L Einflgeddmmung bis max. -5 dB im Bereich 12,5 Hz < f < 40 Hz
- G03 Einflgeddmmung bis max. -7 dB im Bereich 12,5 Hz < f < 40 Hz
- G04 Einflgeddmmung bis max. -3 dB im Bereich 12,5 Hz < f < 40 Hz

Die Wirkung in diesem Frequenzbereich beeinflusst vor allem den Kérperschall in Geb&uden nahe
einer Bahnstrecke.

Somit zeigt die weiche Schwellenbesohlung G04 klar eine bessere Wirksamkeit im Vergleich zur
etwas harteren Schwellenbesohlung G03 bzw. GO3L. Auf Strecken, auf denen die weiche Schwel-
lenbesohlung G04 u. a. hinsichtlich Oberbaudynamik und Streckengeschwindigkeit zur Anwen-
dung kommen kann, wird eine héhere Einflgeddammung erreicht als mit den Schwellensohlen G03
bzw. GO3L.

Die spezielle Lastverteilschicht der Schwellensohle GO3L reduziert die negative Wirkung der Ein-
flgeda@mmung im tieferen Frequenzbereich f < 40 Hz im Vergleich zur Schwellensohle G03, aller-
dings zu Lasten einer etwas geringeren positiven Wirkung der Einflgeddmmung im héheren Fre-
quenzbereich fir f > 50 Hz.

Die Auswirkung der Schwellensohlen auf den Luftschallpegel des Vorbeifahrtigerausches ist ver-
nachlassigbar gering.
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