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UBERSICHT

Schwellensohlen verringern die auf die Schwelle wirkende Kraft, da sich die Biegelinie der
Schiene vergroBert. Elastische Schwellensohlen vergroflern auch die Kontaktflaiche zwischen
der Betonschwelle und der obersten Schotterschicht, wodurch die Schotterkontaktpressung
erheblich reduziert wird. Dadurch kann der Schotterverschleil deutlich reduziert und die
Gleislagequalitidt langfristig verbessert werden. Schwellensohlen sind eine wirtschaftlich
attraktive Moglichkeit, Korperschall und Schwingungen zu verringern. Dies wird durch die
Bildung eines schwingungsfihigen Systems erreicht.
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In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von Schwingungsmessungen vorgestellt, bei denen
ein Holzschwellengleis auf ein Betonschwellengleis umgebaut wurde. Der Einbau erfolgte auf
einem Abschnitt im Netz der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB), wobei die Vorgabe war,
durch die UmbaumafBnahme mindestens den gleichen Erschiitterungsschutz zu erreichen wie
vor der UmbaumaBnahme. Im Frequenzbereich um 63 Hz (ein in der Literatur hiufig zum
Vergleich herangezogener Wert) wurde bei den Vibrationsmessungen fiir die verschiedenen
Zugklassen eine signifikante Reduktion der Schwingungen festgestellt. Dariiber hinaus wurde
eine spiirbare Verringerung der Schwingungen im niedrigen Frequenzbereich gemessen.
Diese Ergebnisse zeigen, dass Korperschall und Erschiitterungen durch hochelastische
Schwellensohlen reduziert werden kdnnen.

1 EINLEITUNG

Mechanische Schwingungen werden von den fahrenden Ziigen durch den Kontakt zwischen
Rad und Schiene erzeugt. Diese Schwingungen (Emission) breiten sich in Wellen durch den
Boden aus (Transmission) und werden am Empfangsort (Immission) oft als stoérend
empfunden (Abbildung 1). Erschiitterungen kdnnen sich negativ auf die Anwohner und
schiitzenswerte Gebdude auswirken. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Schwingungen aufgrund von Resonanzeffekten verstirkt werden oder wenn abgestrahlter
Korperschall durch hoherfrequente Komponenten der Schwingungen entsteht. Lérm und
Erschiitterungen sind eine allgegenwértige, unerwiinschte Begleiterscheinung der
Schienenmobilitit. Die Erhaltung und Steigerung der Lebensqualitdt, speziell in schnell
wachsenden Ballungsrdumen, erfordert daher geeignete Mallnahmen. Es ist bekannt, dass der
wirksamste Weg zur Verringerung storender Vibrationen darin besteht, direkt an der Quelle
der Emission anzusetzen [1].

Elastische Schichten, wie zum Beispiel Unterschottermatten, reduzieren nachweislich die vom
Gleis ausgehenden Schwingungen. Vereinfacht ausgedriickt, wirken solche Schichten wie ein
Einmassenschwinger, bei dem die Steifigkeit reduziert und damit die Eigenfrequenz gesenkt
wird. Dieser Effekt fiihrt zu einer Verringerung der Schwingungsemissionen vom Gleis auf
die Umgebung. Eine hohere Masse senkt die Eigenfrequenz und erhoht damit die
Schwingungsisolierung. Dies bietet sich beim Einbau von Unterschottermatten an, da neben
der Reduzierung der Steifigkeit die Masse des Schotters eine wichtige Rolle spielt. Allerdings
ist der nachtrigliche Einbau einer Unterschottermatte schwierig und zeitaufwendig, da der
komplette Gleisrost, als auch der Schotter entfernt werden miissen. Schwellensohlen kénnen
ebenfalls eine Verringerung der Schwingungen bewirken und sind eine vergleichsweise
schnelle Losung, da lediglich Schwellen mit Schwellensohlen eingebaut werden miissen.
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Abbildung 1. Schwingungsiibertragung in der Nahe von Eisenbahnverkehr, Quelle aus [1]
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2 ZIEL UND UMFANG

In diesem Beitrag werden die Schwingungsmessungen am Oberbau der OBB-Strecke
Lustenau - Lauterach in Vorarlberg vorgestellt, die fiir die Anforderungen des Nahverkehrs
umgebaut wurde. Ziel der OBB war es, im Zuge des Umbaus mindestens den gleichen, wenn
moglich sogar einen verbesserten Erschiitterungsschutz zu erreichen.

Der Umbau erfolgte von Holzschwellen auf Betonschwellen. Aufgrund der Anforderungen an
den Erschiitterungsschutz nach den Umbauarbeiten wurden in Abschnitten des sanierten
Gleisoberbaus hochelastische Schwellensohlen (Abbildung 2) des Typs SLS1308G zur
Reduzierung der Erschiitterungsemissionen eingebaut. Vor und nach der Umbaumafinahme
wurden Schwingungsmessungen durchgefiihrt, um die Wirksamkeit dieser Maflnahme zu
bestdtigen. Die schwingungsreduzierenden Eigenschaften des Gleises sollten durch die
Messung der Vibrationen vor und nach Umbau und der daraus resultierenden
Einfligungsddimmung nachgewiesen werden. Zusidtzlich wurde ein Referenzabschnitt
messtechnisch untersucht, bei dem nur die Umriistung von Holz- auf Betonschwellen erfolgte,
also keine Schwellensohlen verbaut wurden.

Abbildung 2. Mit einer Schwellensohle ausgeriistete Betonschwelle

3 BESCHREIBUNG DER MESSUNGEN

In diesem Beitrag werden die Messungen diskutiert, die in Abbildung 3 (rot markierte
Messstellen) dargestellt sind. Es wurden zusitzlich Messungen in engen Bogen durchgefiihrt,
der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt jedoch auf den Messungen, die auf der geraden Strecke
durchgefiihrt wurden. Die Messstelle 1 wurde von Holz- auf besohlte Betonschwellen
umgebaut. Die Messstelle 2 wurde von Holz- auf Betonschwellen ohne Schwellensohlen
umgebaut:

e Messstelle 1: Holz- auf Betonschwellen mit Schwellensohlen SLS1308G
(Cstat = 0,075 N/mm?® nach EN 16730 TC3 Kategorie), km 7+500, Lerchenauerstraf3e
Hard

e Messstelle 2: Holz- auf Betonschwellen ohne Schwellensohlen, km 7+900,
Rotachsstrafle Lauterach

Die Erschiitterungsmessungen wurden entsprechend den aktuellen Normen durchgefiihrt [2].
Fir die Erschiitterungsmessungen wurden jeweils drei Messpunkte pro Messstelle
herangezogen, um die Aussagekraft zu erhohen. Die Positionen der Messpunkte innerhalb
einer Messstelle werden in Abbildung 4 gezeigt. Die Messungen vor Umbau der Strecke
fanden im Mirz 2021 statt. Die Messungen nach Umbau der Strecke erfolgten etwa ein Jahr
spater im April 2022. Die Schwingungen neben dem Gleis wurden wie nachfolgend
beschrieben gemessen.
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Abbildung 5. Gemessener Zugverkehr: Talent (links), ETR610 (Mitte), Giiterzug (rechts)
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Der Streckenabschnitt wurde von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Achslasten befahren,
daher werden die Messungen fiir drei Fahrzeugtypen unterschieden: Typ Talent, ETR610 und
Giiterzug (Abbildung 5), mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 60 km/h. Damit
sollen die Auswirkungen der Schwingungsreduzierung fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen
analysiert werden.

4 DYNAMISCHE ANALYSE UND MESSAUSWERTUNG

Die Schwingungsmessungen wurden im Frequenzbereich von 4 Hz bis 315 Hz erfasst, der
Referenzwert ist 5x10® m/s (Max-Hold-Methode, jeweils ganzer Zug) [3]. Abbildung 6 zeigt
die gemessenen Schwingungspegel im Abstand von 10 m neben dem Gleis an der Messstelle
1 mit Holzschwellen vor dem Umbau, beispielhaft zunichst nur fiir alle vorbeifahrenden
Talent-Ziige. Abbildung 7 zeigt die gemessenen Schwingungspegel aller vorbeifahrenden
Talent-Ziige an der Messstelle 1, 10 m neben dem besohlten Betonschwellengleis nach dem
Umbau.
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Abbildung 6. Schwingungspegel Messstelle 1, Holzschwellen vor Umbau, 10 m neben dem
Gleis, Talent-Ziige
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Abbildung 7. Schwingungspegel Messstelle 1, besohlte Betonschwellen nach Umbau, 10 m
neben dem Gleis, Talent-Ziige
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Abbildung 8. Mittelwert der Schwingungspegel an Messstelle 1, Holzschwellen vor Umbau
(links) und besohlte Betonschwellen nach Umbau (rechts). Die grauen Linien unter und {iber
den Mittelwerten sind die Maximal- und Minimalwerte.

Abbildung 8 beinhaltet die Ermittlung des Mittel-, Maximal- und Minimalwertes des
Schwingungspegels fiir alle gemessenen Talent-Ziige an der Messstelle 1 vor und nach dem
Umbau (von Holzschwellen auf besohlte Betonschwellen). Der Vergleich der entsprechenden
durchschnittlichen Schwingungspegel fiir die Messungen vor und nach dem Umbau ist in
Abbildung 9 dargestellt. Nahezu im gesamten Frequenzbereich, von 4 Hz bis 315 Hz, sind die
mittleren Schwinggeschwindigkeiten nach dem Umbau auf Betonschwellen mit Besohlung
SLS1308G geringer, verglichen mit dem urspriinglichen Holzschwellenoberbau. Lediglich im
Bereich um 31,5 Hz sind die Schwinggeschwindigkeiten auf etwa gleichem Niveau.
Frequenzen von 40 Hz bis 200 Hz kdnnen hierbei erfahrungsgemif3 hauptverantwortlich fiir
den sekunddren Luftschall in angrenzenden Gebéduden sein [4].

Um einige Ergebnisse herauszustellen: Der Maximalpegel bei 25 Hz konnte von 56,7 dB auf
51,3dB abgemindert werden. Bei der, in der Literatur oftmals betrachteten,
Terzmittenfrequenz von 63 Hz konnte, bei einer Zuggeschwindigkeit von 60 km/h, der
mittlere Pegel von 44,1 dB auf 34,0 dB reduziert werden.
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Abbildung 9. Durchschnittliche Schwingungspegel Messstelle 1, vor und nach Umbau
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Abbildung 10. Einfiigungsddmmung an Messstelle 1, Umbau von Holz- auf Betonschwellen
besohlt, Talent-Ziige

Der letzte Schritt ist die Bestimmung der Einfligungsddmmung als Vergleich der Situationen
vor und nach dem Umbau, dargestellt als Differenz der jeweiligen
Schwinggeschwindigkeiten. Die in der Einheit dB ausgedriickte Einfligungsddmmung ist ein
MaB fiir die schwingungsisolierende Wirkung. Positive Einfiigungsdimmungswerte bedeuten
eine Verringerung der Schwingungen und damit eine positive Wirkung, wahrend eine
negative Einfligungsddimmung eine Zunahme der Schwingungen und damit eine negative
Wirkung bedeutet. Abbildung 10 zeigt die Einfligungsddmmung, die sich durch den Umbau
von Holzschwellen auf besohlte Betonschwellen an der Messstelle 1 fiir die Talent-Ziige
ergibt.
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Die folgenden Aussagen konnen getroffen werden:

1. Im Bereich der Terzmittenfrequenz von 63 Hz, die in der Literatur oftmals
vergleichend herangezogen wird, wurde im Mittel ein Einfiigungsddmmmal von
10,1 dB  erreicht. Dies entspricht einem Isolationsgrad bzw. einer
Erschiitterungsreduktion von 69 %.

2. Im Bereich der erwarteten Oberbaueigenfrequenz (hier bei etwa 30 Hz) liegt eine
leichte Resonanzverstirkung von ca. 2 dB im Mittel vor. Diese ist relativ gering, die
gute Dampfungswirkung des Schotters diirfte sich hier positiv auswirken.

3. Unterhalb von 30 Hz ist eine positive Einfligungsddmmung festzustellen. Die
Minderungen liegen im Mittel im Bereich von iiber 5 dB, stellenweise sogar bis
12,5 dB. Dies ist wahrscheinlich auf die verbesserte Gleislage nach dem Umbau
zuriickzufiihren. Die Schwellensohlen sorgen hier iiber die Zeit dafiir, dass dieser gute
Zustand ldnger erhalten bleiben kann als ohne Schwellensohlen.

4. Im Bereich des abgestrahlten Korperschalls bzw. sekundédren Luftschalls, der
iiblicherweise zwischen 40 Hz und 125 Hz signifikant sein kann, ist die Dammleistung
sehr hoch (im Mittel 10,1 dB bei 63 Hz). Allerdings féllt die Dampfungsleistung bei
160 Hz sehr stark ab. Dies ist erfahrungsgemaf3 auf die weichen Zwischenlagen mit
einer Steifigkeit von 100 kN/mm zuriickzufiihren (Zweimassenschwinger-Effekt).

Im Frequenzbereich von 63 Hz, variiert das Einfligungsddmmmaf mit Schwellensohlen in
Abhéngigkeit der Zuggattungen zwischen 9,8 dB und 11,1 dB (Daten nicht gezeigt). Bei der
Messstelle 2 in der Rotachsstralie, wo die Erneuerung von Holz- auf Betonschwellen ohne
Schwellensohlen erfolgte, schwankte die durchschnittliche Einfiigungsddimmung zwischen
0 dB und 2 dB fiir die verschiedenen Zug-Typen (Daten nicht gezeigt). Dies zeigt, dass hier,
beim Umbau von alten Holzschwellen auf eine Neulage mit Betonschwellen, fast keine
Verdnderung der Schwingungspegel bewirkt wurde, wihrend die Verwendung von
Schwellensohlen zu einer erheblichen Verringerung der Schwingungen fiihrte.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Messungen wurden auf der Strecke Lustenau-Lauterach vor Umbau, Holzschwellen mit
S49 Schienen, und nach Umbau, Betonschwellen besohlt mit S54 Schienen, durchgefiihrt.
Seitens den OBB bestand das Ziel darin, mindestens einen gleichbleibenden, wenn méglich
sogar einen verbesserten Erschiitterungsschutz im Zuge der UmbaumaBnahmen zu erzielen.
Es wurden Betonschwellen mit Getzner Polyurethan Schwellensohlen Typ SLS1308G
eingebaut.

An der Messstelle 1 in der Lerchenauerstrale, wurde flir Talent Ziige mit einer
Geschwindigkeit von 60 km/h im Frequenzbereich um 63 Hz, der in der Literatur oftmals
vergleichend herangezogen wird, ein mittleres FEinfligungsddmmmal von 10,1 dB mit
Schwellensohlen erreicht, dies entspricht einer Reduktion der Schwingungen von 69 %.
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6 FAZIT

Der Eisenbahnverkehr erzeugt mechanische Schwingungen aufgrund der Wechselwirkung
zwischen Fahrzeug und Fahrbahn, die entweder als Korperschall iiber das Erdreich oder als
Luftschall iibertragen werden. Mit geeigneten Schwellensohlen zum Beispiel aus Sylomer®
bzw. Sylodyn® lassen sich nach heutigem Kenntnisstand die Schwingungen im, fiir den
Korperschall relevanten Frequenzbereich (von 40 Hz bis 200 Hz), um bis zu 10 dB
vermindern. Optimierte Schwellensohlen konnen eine technische und wirtschaftliche
Verbesserung des Schotteroberbaus darstellen, wobei besonderes Augenmerk auf das
verwendete Produkt gelegt werden muss. Schwellensohlen aus Polyurethan, die
bedarfsgerecht elastische, elasto-plastische oder plastische Eigenschaften aufweisen, zeigen
das Potential zukiinftiger Entwicklungen.
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