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1 Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Methoden zur Quantifizierung der gleisseitigen Schall-
emission. Dazu wird die Strukturdynamik im akustisch relevanten Frequenzbereich
analysiert so dass aus Messergebnissen verschiedener Gleisbauarten Konstruktions-
empfehlungen resultieren.

Vorangestellt ist eine zusammenfassende Einfithrung in die Gleisdynamik und eine
Ubersicht der aktuellen konstruktiven Minderungsmafnahmen.

Der gleisseitige Einfluss auf das Rollgerdusch wird stark durch die Strukturdynamik
bestimmt, die durch die Track Decay-Rate (TDR) beschrieben wird. Das aktuelle
TDR-Messverfahren ist in EN 15461 definiert, ohne alle praktisch relevanten Details
aufzufiihren. Im ersten Teil dieser Arbeit werden daher weitere Aspekte (Messauf-
bau, Signalverarbeitung, Richtungssensitivitat der Anregung) ermittelt, analysiert
und Empfehlungen zur Umsetzung abgeleitet. Es zeigt sich, dass kleine Veranderun-
gen zu deutlichen Unterschieden im Ergebnis fiihren. Dies ist besonders bei Verglei-
chen mit gesetzlichen Grenzwerten wichtig.

Das wesentliche Qualitatskriterium der TDR-Ergebnisse ist die rdumliche Verteilung
der Ubertragungsfunktions-Betrige der 29 Anregungspositionen. In diesen frequenz-
spezifischen Diagrammen zeigen sich teilweise unplausible Differenzen zu dem erwar-
ten Abklingverhalten. Um dies zu verbessern, werden im zweiten Teil drei alternative
Analysemethoden, basierend auf der Linearen Regression, erstellt. Bei der physika-
lisch begriindeten Methode wird eine Parametervariation durchgefithrt. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse anhand von gleisseitigen Luftschall-Transferfunktionen
bei 14 Messstellen bewertet. Eine Variante fiithrt zu d&hnlich hohen Ubereinstimmun-
gen wie die Ergebnisse nach EN 15461, ist jedoch deutlich anfélliger fiir Abweichun-
gen vom theoretischen Abklingverhalten. Daher konnen diese alternativen Methoden
fiir die praktische Anwendung nicht empfohlen werden.

Im dritten Teil dieser Arbeit wird die bisherige Methode nach EN 15461 genutzt, um
die TDR von insgesamt 36 unterschiedlichen Messungen zu erstellen. Diese umfassen
Schotteroberbau mit unterschiedlichen Schienenprofilen, Stiitzpunkten, Zwischenla-
gen, Schwellen, Schwellenabstdnden, Schotterbettverschaumung, Unterschottermat-
te, Schienendampfern; ebenso Feste Fahrbahn, Gleise in Bogenlage und gleiche Ober-
bauformen bei unterschiedlichen Temperaturen. Die Ergebnisse werden anhand der
spektralen Lage von charakteristischen Frequenzen mit analytischen Gleismodel-
len verglichen. Der Einfluss konstruktiven Unterschiede auf die akustisch relevante
Strukturdynamik ist meistens deutlich zu sehen.

Aus diesen Analysen resultieren Empfehlungen fiir die Auslegung einzelner Bauteile
des Gleises. Dabei wird auch der Einfluss unterschiedlicher Betriebsarten (Fahrge-
schwindigkeit, Gliter- / Personenverkehr) berticksichtigt.

Es wird aufgezeigt, dass die Messung und Analyse der TDR unter praktischen Um-
standen genutzt und mit dem Ergebnis die akustische Gleisqualitat ermittelt werden
kann.

X1V



2 Summary

This thesis concerns about the trackside noise emission by analysing the structure
dynamic in the acoustic frequency range of interest and deducing constructive re-
commendations from measurement results.

The main study is preceded by a short introduction in track dynamics and a sum-
mary of common used constructive noise reducing measures.

The trackside influence on the rolling noise is strongly determined by the structure
dynamic which is described by the Track Decay Rate (TDR). The current TDR
measurement procedure is defined in EN 15461, but not all practical relevant details
are described. Therefore, in the first part of this thesis, further aspects (measurement
set up, signal conditioning, sensitivity of impact direction) are identified, analysed
and recommendations for applications are concluded. It is shown that here small
derivations led to significant differences in the result. This is of particular interest
when the results are compared with legal limits.

The most important quality criteria of a TDR result is the spatial distribution
of the frequency response function magnitude from each of the 29 impact points.
Sometimes remarkable differences from the expected decaying characteristic occur
when these magnitudes are plotted in frequency specific diagrams. To improve this,
in the second part of this thesis three alternative analysing methods, based on the
linear regression, are created. The physically justified one is used for a parameter
variation. These results are reviewed by the trackside noise transfer function of
14 measurement sites. One result shows a similar high accordance to the result
from the EN 15461 procedure, but is much more sensitive for deviations from the
expected decaying characteristic. Therefore these alternative methods cannot be
recommended for practical use.

In the third part of this thesis the TDR of 36 different measurement sites are compu-
ted according the definition in EN 15461. The track construction comprises ballasted
tracks with different rail profiles, rail supports, rail pads, sleepers, sleeper distances,
foamed ballast, ballast mats, rail dampers; as well as slab track, curved track and
ballasted track at different temperatures. These measured results are compared by
the spectral position of characteristic frequencies with analytic track models. The
influence of constructive differences on the acoustical relevant structure dynamic is
often clearly visible.

Finally, recommendations for the design of structural elements are given. Here are
also operating conditions like train speed or different impacts from freight / passenger
vehicles considered.

It is shown that the TDR measurement and analysis procedure can be used under
practical circumstances and their results allows the investigation of the acoustic
track quality.

XV



3 Einleitung

3.1 Motivation und Ausgangslage

Die Schallemission wird auch als 6kologische ‘Achillesferse’ des Schienenverkehrs be-
zeichnet [3] [9] [22]. Wurde diese in der Vergangenheit als praktisch nicht verédnderlich
angenommen, ist heute einem Grofiteil der Beteiligten (vor allem Streckenanwoh-
nern, Politikern, Netz- und Fahrzeug-Betreibern als auch -Herstellern) bekannt, dass
einsatzreife technische Moglichkeiten bereit stehen.

Verstérkt durch eine europaweit umweltorientierte Ausrichtung der Politik werden
die realen Belastungen objektiviert, kommuniziert und auf kommunaler Ebene Maf3-
nahmenkataloge zur Minderung erstellt [126]. Vor diesem Hintergrund haben einige
Infrastrukturbetreiber konkrete Minderungspléane (Umsetzungszeitraum, technische
MaBnahmen) prasentiert [14].

Der offentliche Druck zur schnellen Umsetzung nimmt, speziell durch die prognosti-
zierte Steigerung der Verkehrsleistung [23], stetig zu. Die Offentlichkeit verlangt vor
allem streckenseitige Mafinahmen, die kurzfristig lokale Belastungen reduzieren.
Die Anwendung von Minderungsmafinahmen im Gleis ist (relativ zu anderen Tech-
nologien) noch jung. Bis vor einigen Jahren wurde die Schallemission tiberwiegend
unter dem Aspekt des Fahrkomforts und daher fahrzeugspezifisch betrachtet. Auf-
grund der komplexen Systemzusammenhéange konnten erst durch die Grundlagenfor-
schung zur Rollgerauschentstehung Mafinahmen am Gleis als sinnvoll erkannt und
Anforderungen identifiziert werden.

Dartiber hinaus motivieren die folgenden Griinde die Anwendung von gleisseitigen
MaBnahmen:

o In Europa wird die fahrzeugseitige Emission durch die Revision der TSI Noise
bzw. hoheren Anforderungen im stddtischen Nahverkehr tendenziell abneh-
men. Da sich schon heute das Gesamtgerdusch aus etwa gleichen Gleis- und
Fahrzeug-Anteilen zusammensetzt (siche Kapitel 4.3), wird zukiinftig 6fter der
Gleisanteil das Gesamtgerausch dominieren.

 Die bisherige Minderungsmafinahme, die Schallschutzwand, ist volkswirtschaft-
lich gegeniiber quellennahen Mafinahmen nachteilig. Gleichzeitig sinkt die Ak-
zeptanz durch die Anwohner (siche Kapitel 5).

Mittelfristige zeichnet sich die Einfithrung von verbindlichen Anforderungen an die
akustische Gleisemission ab [84].

Durch die Revision der giiltigen nationalen Schallimmissionsrichtlinie Schall 03 [127]
wird es kiinftig auch moglich sein, gleisseitige adaptive Mafinahmen als Minderungs-
mafinahme rechtlich anzuerkennen.

Durch die relativ langen Lebensdauer von Gleiskomponenten sind kurzfristig keine
netzweiten Anderungen zu erwarten. So hat sich ein Bedarf fiir adaptive Mafinahmen
entwickelt, die inzwischen kommerziell verfiigbar sind.

Erganzend besteht die Moglichkeit, durch geringe Oberflachenrauheiten von Rad
und Schiene die Schallemission zu reduzieren. Signifikante Emissionsreduktionen
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erfordern geringe Rauheiten auf beiden Oberflachen (‘Summenrauheit’, sieche Kapitel
4.2). Praktisch wird dies oft nicht erreicht:

« Vollbahn - Giiterverkehr: Der heutige Einsatz von Grauguss- (GG-) Brems-
klotzen fithrt zu sehr hohen Radrauheiten. Erst in einem Zeitraum von rund
30 Jahren kann der europaweite Austausch dieser Bremstechnik erwartet wer-
den. Somit kann kurz- und mittelfristig nicht von signifikant geringeren Radrau-
heiten ausgegangen werden.

e Vollbahn - Personenverkehr: Durch den Einsatz von Bremsscheiben werden
die Radlaufllachen nicht beeinflusst. Die Summenrauheit wird daher von der
Schienenrauheit dominiert.

o StraBen- / Stadtbahnen: Da tiberwiegend Bremsscheiben eingesetzt werden,
ist hier die Bauform der Gleisanlage relevant: Bei straflenbiindigem Bahn-
korper werden oft durch den Straflenverkehr Schmutzpartikel eingebracht. Sie
walzen sich in die Kontaktflichen ein und fithren so netzweit zu hohen Sum-
menrauheiten. Zusétzlich fiihren die typischerweise kleinen Bogenradien zu
erhohter Schienenrauheit und Riffelbildung. Durch die oft konstruktiv ahnli-
chen Fahrzeuge werden diese Wellen nicht reduziert. Hier bilden sich, aufgrund
der Fahrgeschwindigkeit und Wellenldnge, vor allem fiir die Erschiitterung re-
levante Frequenzen aus.

Somit sind in den iiberwiegenden betrieblichen Situationen keine reduzierten Sum-
menrauheiten und damit reduzierten mechanischen Anregungen zu erwarten. Eine
Emissionsreduktion muss daher auch durch den konstruktiven Aufbau des Gleises
oder durch adaptive Mainahmen umgesetzt werden.

Parallel zu den Minderungstechnologien wurde die methodische Quantifizierung des
akustischen Gleisverhaltens entwickelt. Zwei wesentliche Methoden, die Messung der
Oberflachenrauheit und der Track Decay Rate, werden seit ca. fiinf Jahren verbrei-
tet genutzt. So konnen bestehende Konstruktionen als auch adaptive Mafinahmen
bewertet werden.

Es zeigt sich jedoch, dass die Durchfiihrung und Analyse nicht ausreichend genau
beschrieben sind, so dass beispielsweise fiir verschiedene Minderungstechnologien
unbefriedigende Nachweise des realen Nutzen vorliegen.

Die Analyse von gleisseitigen Minderungsmafinahmen sollte stets Feldversuche bein-
halten. Dies ist meist im Anschluss an die Entwicklung einzelner Mafinahmen erfolgt.
Gleichzeitige Untersuchungen mehrerer Technologien wurden bisher nur in den EU-
Forschungsprojekten ‘Silent Track’ [39] und ‘QCity’ [81] durchgefiihrt.

3.2 Ziel und Gliederung dieser Arbeit

Diese Arbeit verfolgt daher drei Ziele:
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1. Erarbeitung von konkreten Vorschlagen fiir die Durchfithrung einer robusten
Messung der Track Decay Rate

2. Priifung der Moglichkeit, aussagefahigere Ergebnisse der Track Decay Rate
durch eine alternative Analysemethode zu erhalten und

3. Erarbeitung von Hinweisen zu Gleiskonstruktion mit hohen Track Decay Rate-
Werten anhand der Analyse unterschiedlicher Oberbauformen.

Das Verstandnis der Einfliisse auf die Nutzenmessung und die Reaktion unterschied-
licher Konstruktionen ist ohne grundlegende Kenntnisse des strukturdynamischen
Gleisverhaltens nicht méglich. Daher wird eine Einfithrung im Kapitel 4 dieser Arbeit
vorangestellt. Im folgenden Kapitel 5 werden die aktuell genutzten konstruktiven
MaBnahmen (betriebliche Mainahmen etc. werden hier nicht betrachtet) vorgestellt
und ihre Vor- und Nachteile diskutiert.

Aufbauend auf dem in Kapitel 3.1 aufgezeigten Entwicklungsstand werden in dieser
Arbeit drei Schwerpunkte behandelt:

1. Kapitel 6: Analyse von Einflussfaktoren und Ableitung von detaillierteren An-
forderungen an die Nutzenmessung, speziell der Track Decay Rate-Messung.
Dazu werden (auch praktisch auftretende) Variationen der Messdurchfiihrung
und unterschiedliche Einstellungen der Signalverarbeitung verglichen.

2. Kapitel 7 und 8: Priifung einer alternativen Analysemethode der Track De-
cay Rate-Messung. Die Anwendung dieser Methode ist durch eine Plausibili-
tatskontrolle des Endergebnisses motiviert. Sie basiert auf einer statistischen
Regressionsanalyse mit unterschiedlichen Gewichtungsfunktionen. Die Bewer-
tung der Ergebnisse erfolgt durch die gleisseitige Luftschallemission.

3. Kapitel 9 und 10: Vergleich unterschiedlicher Oberbauformen anhand der er-
mittelten Analysemethode. Hier werden insgesamt 36 Messstellen mit variie-
render Oberbauformen, darunter auch Gleise in Bogenlage und mit zusétzli-
chen Strom- oder Fahrschienen, analysiert.

Die Reihenfolge berticksichtigt, dass stabile Track Decay Rate-Ergebnisse fiir einen
objektiven Vergleich der Oberbauformen notwendig sind.

Der Stand des Wissens wird nicht in einem separaten Kapitel, sondern inhaltlich
differenziert in den Kapiteln 4 Grundlagen der Gleisdynamik und 5 Konstruktive
Minderungsmaf$nahmen vorgestellt.






4 Grundlagen der Gleisdynamik

Der eigentlichen Analyse in dieser Arbeit soll eine kurze Einfiihrung in die Gleisdy-
namik des akustisch relevanten Frequenzbereiches vorangestellt werden. So werden
die im weiteren Verlauf erstellten Aussagen und Ergebnisse nachvollziehbar.

Dazu wird zuerst das strukturdynamische Verhalten (Kapitel 4.1), anschlieBend die
dynamische Anregung (Kapitel 4.2) und schlieBlich die Luftschallemission (Kapitel
4.3) vorgestellt. Weitere strukturdynamische Untersuchungen, verschiedene Simula-
tionsansitze und Untersuchungen des Kérperschall-Luftschall-Ubergangs sind in der
Literatur zu finden [29] [49] [54] [94] [96] [99].

Die Benennung der Parameter erfolgt entsprechend der géngigen Schreibweise (z. B.
in [94]). Die Bezeichnungen werden im Kapitel 12 erldutert.

4.1 Strukturdynamik

Das strukturdynamische Gleisverhalten wird zuerst im Kapitel 4.1.1 anhand me-
chanischer Ersatzmodelle vorgestellt. Im Kapitel 4.1.2 wird auf die diskrete und
periodische Lagerung der Schiene eingegangen. Das letzte Kapitel 4.1.3 beschreibt
Einfliisse durch die praktische konstruktive Umsetzung.

4.1.1 Mechanische Ersatzmodelle

Ein Gleis mit Schotter-Oberbau kann durch einen zweifach elastisch gelagerten
Biegebalken nachgebildet werden. Bei Approximination durch einen Zwei-Massen-
Schwinger mit in x-Richtung langenspezifischen Parametern (Masse/Lange m/, Stei-
figkeit /Lange s’) bilden sich die fiir die Schallemission relevanten strukturdynami-
schen Effekte aus. Im tief- und hochfrequenten Bereich kénnen diese Effekte auch
durch (jeweils unterschiedliche) Ein-Massen-Schwinger (siehe Abbildung 4.1 links)
beschrieben werden.

Fiir allgemeine Erkenntnisse wird in diesem Ansatz auf jegliche Démpfung verzichtet.
Die Vergroflerungsfunktion der entsprechenden Ein- und Zwei-Massen-Schwinger,
siehe Abbildung 4.1 rechts, zeigt eine bzw. zwei Resonanzstellen mit lokalen Maxima.
Das lokale Minimum zwischen beiden Maxima wird als ‘Tilgerpunkt’ bezeichnet.
Das Systemverhalten kann zielfiihrend in die drei gekennzeichneten tief-, mittel-
und hochfrequenten Bereiche unterteilt werden. Sie werden durch ‘charakteristische
Frequenzen’ des Zwei-Massen-Schwingers getrennt:

« Erste Eigenfrequenz fzys1 (beide Massen schwingen in Phase)

o Tilgerfrequenz fr (die Schienenmasse fiithrt keine Bewegung aus, die Schwel-
lenmasse zeigt maximale Auslenkung, ‘Tilgerpunkt’ und ‘Antiresonanz’)

» Zweite Eigenfrequenz fzpr52 (die Schwellenmasse fithrt keine Bewegung aus)

Beide Schwingsysteme zeigen in diesen Bereichen unterschiedliche Eigenschaften, die
auf das dynamische Verhalten des Gleises tibertragen werden kénnen:
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Abb. 4.1: Skizze (links) und VergroBerungsfunktion Z::
(rechts) der Systeme (—) Zwei-Massen-Schwinger; Ein-
Massen-Schwinger: (- - -) Steifigkeit s; und Masse m/, +m/.,
(-.--) Steifigkeit s, und Masse m;..

o Tieffrequent Der Zwei-Massen-Schwinger kann durch den Ein-Massen-Schwin-
ger der Steifigkeit s und Masse m/, +m,, approximiert werden. Dies entspricht
der Schwingung des Gleisrostes auf der Schottersteifigkeit.

1 [sptsy

+ Mittelfrequent Der Zwei-Massen-Schwinger zeigt bei fr = 5-

Masse m,. keine Auslenkung, da hier das Tilgerprinzip erfiillt ist. Dies ent-

b fir die
spricht der Schwellenschwingung, eingebunden in die Stiitzpunkt- und Schotter-
Steifigkeit.

« Hochfrequent Der Zwei-Massen-Schwinger kann durch einen Ein-Massen-
Schwinger (Steifigkeit s/, Masse m;.) approximiert werden. Dies entspricht der
Schienenschwingung auf der Stiitzpunkt-Steifigkeit.

Die unendliche Ausdehnung der Schiene kann jedoch nur durch den genannten zwei-
fach elastisch gelagerten Biegebalken mit Anregung an der Schiene erreicht werden.
Entsprechende Simulationen werden u.a. in [94] zusammenfassend vorgestellt. Es
zeigen sich (frequenzabhéngige) unterschiedlich raumlich ausgedehnte Bereiche, in
denen akustisch relevante Gleisschwingungen auftreten. Sie werden auch als ‘Nah-
und Fernfeld” bezeichnet, ohne dass es ursidchliche Parallelen zu diesem Effekt der
Luftschallabstrahlung gibt.

Da jeweils bei den zwei Eigenfrequenzen des Zwei-Massen-Schwingers die Wellen-
ausbreitung einsetzt, werden diese auch als ‘cut-on’-Frequenzen bezeichnet.

Somit existieren drei in der akustischen Gleisdynamik relevante Frequenzen (im
Folgenden ‘Gleisfrequenzen’ genannt):

o fo = 4 ,/SHSZ typischerweise bei f~360Hz (vertikal) / 120 Hz (lateral).

/ )
27 ml

Resonanz der Schwelle zwischen Zwischenlage und Schotter, entspricht fr des
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oben genannten Zwei-Massen-Schwingers. Aufgrund der Zwischenlagen- und
Schotter-Dampfung breitbandig, oft bis ca. f.2, ausgebildet [108].

o fam gy #ém;’ falls m. < m/, (erste ‘cut-on’-Frequenz)!, typischerweise bei
f~270Hz (vertikal) / 100 Hz (lateral). Ndherung entspricht der Resonanz des
Gleisrostes auf Schotter, dies stellt die erste Eigenfrequenz fzys1 des oben
genannten Zwei-Massen-Schwingers dar.

2
scherweise bei f~700Hz (vertikal) / 250 Hz (lateral). N&dherung entspricht der
Resonanz der Schiene auf der Zwischenlagen-Steifigkeit, dies stellt die zweite

o fuor~ o ,/;—%T, falls s, < s, und m, < m/ (zweite ’cut-on’-Frequenz)?, typi-

Eigenfrequenz fzys2 des oben genannten Zwei-Massen-Schwingers dar®.

Die Frequenzbeispiele stehen fiir gleisbautypische Bauteil-Parameter (Schienenprofil
60E1 auf Schotteroberbau mit Beton-Monoblock-Schwellen, Stiitzpunkt mit ‘harter’
Zwischenlage) [94].

Die in der Aufzidhlung zuerst genannte Frequenz wird als f; bezeichnet, da eine
weitere Resonanzfrequenz f; = 2177\/5 vorliegt. Aufgrund der tieffrequenten Lage
hat sie jedoch fiir das akustisch relevante Gleisverhalten keine praktische Bedeutung.
In Abbildung 4.2 und 4.3 sind diese Frequenzen zusammen mit typischen TDR-
Spektren abgetragen. Da die ‘cut-on’-Frequenzen typischerweise in lateraler Schwin-
gungsrichtung betragsmafig niedriger als in vertikaler Richtung ausbilden, zeigen
sich hier bereits bei tieferen Frequenzen geringere TDR-Werte.
Die Bereiche f< f. und [fa;fe2] werden aufgrund der unterdriickten Wellenausbrei-
tung als ‘blocked zones’ oder ‘attenuation zones’ bezeichnet. Obwohl keine Damp-
fung im eigentlichen Sinne vorliegt, zeigen sich in diesen Frequenzbédndern aufgrund
der Antiresonanzen hohe TDR-Werte.
Die Lage dieser ‘blocked-zones’ sind mittels [68] [79] [80] bestatigt worden. Hier
zeigen sich Frequenzbander ohne Eigenmoden, die durch Eigenwert-Haufungspunkte
begrenzt werden. Beide Grenzfrequenzen sind gleich den Gleisfrequenzen f,.; und f.o.
Fiir verschiedene Gleisfrequenzen wurden die Einfliilsse durch als relevant identifi-
zierte Parameter untersucht [63]. Die Einflussfaktoren zeigen folgende Ergebnisse:
fo = 0.0253- 171 BI70%0 . 500

p

feo = 0.0275- m;0‘30 . ms—o-ll . 82‘59

s/

'Exakte Gleichung: f.; = ;ﬂ\/o.5 (f2+ 13— \/0.25 (R4 12— S22 mit fo= & e

s/

2Exakte Gleichung: f.o = 217r\/0.5 (fE+fH+ \/0.25 (fe+ 2?7 - f& - fEmit fo =51/

’
m.

3Dieser Effekt der reduzierten Ubertragungsfunktion, auch ‘dynamische Entkoppelung’ genannt,
wird auch bei der elastischen Lagerung von z.B. Maschinen, Fahrbahnen oder Gebduden ge-
nutzt.
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Abb. 4.2: Frequenzen des Schottergleises, vertikale
Richtung. (—) Typisches TDR-Spektrum, (—) TDR-
Grenzspektrum nach TSI 2006.

Diese Ergebnisse wurden an drei Gleistypen validiert und ergaben hohe Uberein-
stimmungen. Deutlich zeigt sich der hohe Einfluss der Stitzpunktsteifigkeit auf die
Hohe beider Frequenzen.

Die Wellenausbreitung im Bereich f<5kHz in der Schiene muss in Simulations-
modellen mittels einer schubweichen und lateral elastischen Schiene berticksichtigt
werden. Ein Gleismodell mit diskret gelagertem Timoshenko-Rayleigh-Balken eig-
net sich gut, um auch die im folgenden Kapitel 4.1.2 genannten Effekte abzubil-
den [96]. Alternativ sind Modelle mit Platten-Scheiben-Komponenten und mittels
Finite-Elemente-Methode entwickelt worden [56] [85]. Ein héufig angewandtes und
im weiten Frequenzbereich validiertes Modell ist ‘Cobra’. Es besteht aus je einem
Balken fiir die vertikale und laterale Schwingungsrichtung und ist auf einer unend-
lichen Bettung diskret gelagert [49].

4.1.2 Einfluss der diskreten Schienenlagerung

Die Schiene ist im Gegensatz zu der im Kapitel 4.1.1 getroffenen Annahme nicht
kontinuierlich, sondern in ‘Stiitzpunkten’ diskret auf den Schwellen gelagert. Dies
ist fur die Wellenausbreitung in der Schiene relevant, da sich so bevorzugte Wellen-
langen bei stehenden Wellen ausbilden. Hier befinden sich die Schwingungsknoten
in den Stitzpunkten, so dafl die Wellenlange dem zweifachen Stiitzpunktabstand
entspricht. Die dazugehorige Frequenz wird als ‘pinned-pinned’-Frequenz f,, be-
zeichnet und bietet eine nur schwach gedampfte Energieweiterleitung. Aufgrund der
spektralen Lage im Bereich hoher menschlicher Gehorsensibilitat, typischerweise f
=1kHz (vertikal) / 0.6kHz (lateral)?, ist diese Wellenform fiir die Schallemission

4Typische Werte sind 15-18% des Trigheitsmoments bei Biegung um die y-Achse.
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Abb. 4.3: Frequenzen des Schottergleises, laterale
Richtung. (—) Typisches TDR-Spektrum, (—) TDR-
Grenzspektrum nach TSI 2006.

besonders relevant.?

Es existieren unendlich viele Wellenldngen, die ein Teiler des zweifachen Stiitz-
punktabstandes sind. Diejenige mit exakt dem zweifachen Stiitzpunktabstand zeigt
(bei geringster Frequenz) die hochsten Amplitude und somit die hochste Schallemis-
sion. Sie ergibt sich bei einem biegeweichen Balken mit drehweicher und punktfor-

T |EI
fpp = 27@ m,T . (43)

Praktische Werte sind durch die flachige und elastische Lagerung (Zwischenlage und

miger Einspannung zu [63]

elastisch gelagerte Schwelle) ungenau. Zusétzlich fallt auf, dass die aus Gleichung
4.3 resultierenden Frequenz oft hoher als die gemessenen (siche Kapitel 9.2) oder
simulierten (beispielsweise bei Vergleich der Gleisparameter aus [99]) Frequenzen
ausféllt. In Kapitel 10.3 wird gezeigt, dass ein moglicher Schienenverschleifl die tief-
frequentere Lage in vertikaler Richtung nicht begriinden kann. In lateraler Richtung
ist verschleibedingt nur eine geringfiigig hoherfrequente Lage moglich.

In lateraler Richtung zeigt sich ein geringerer Einfluss durch den ‘pinned-pinned’-
Effekt. Hier befindet sich die Schwingungsrichtung nicht in einer Achse mit der
Schienen-Befestigung, so dass die zusétzliche Elastizitat des Schienenprofils die ef-
fektive Steifigkeit der Lagerung redusziert.

Ebenso wie fiir die Frequenzen f, und f.o (vgl. auch Gleichungen 4.1 und 4.2) wurde
auch fiir die ‘pinned-pinned’-Frequenz der Einfliisse durch verschiedene Parameter
untersucht [63]. Es zeigt sich das folgende Ergebnis:

fop = 10217100 BT g 109 (4.4)

r

5Die tieffrequentere Lage in lateraler Richtung resultiert aus dem reduzierten Triagheitsmoment
der Schiene (bei Biegung um die z-Achse).
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Hier zeigt sich der hohe Einfluss des Stiitzpunktabstandes [;.

Im Bereich oberhalb der ‘pinned-pinned’-Frequenz zeigt sich eine weitere ‘blocked zo-
ne’, da Periodizitaten in der Strukturdynamik zu spektral wechselnden ‘attenuation’
und ‘propagating zones’ des Wellenausbreitungskoeffizienten fiithren [64]. Durch die
‘propagating zones’ resultieren Bereich mit schwach gedampfter Wellenausbreitung,
die wiederum zu geringen TDR-Werten fiihrt. In den ‘attenuation zones’ ergeben
sich entsprechend hohere TDR-Werte.

4.1.3 Einfluss der praktisch umgesetzten Konstruktion

Ergdnzend zu der Analyse des theoretischen Ersatzmodells sind die Einfliisse der
praktisch ausgefithrten Konstruktionen wichtig.

Die Gleisfrequenzen f; und f. befinden sich in lateraler Richtung in einer tief-
frequenteren Lage als in vertikaler Richtung. Dies ist in der hoheren vertikalen
Zwischenlagen- (typisch Faktor 4-20 [54], aufgrund der Scherungs- anstelle von
Druckbelastung) und Schienensteifigkeit (aufgrund der Profilform) als in lateraler
Richtung begriindet.

Durch die Betriebsbelastung kann eine zeitlich zunehmende Steifigkeit der Elas-
tomere erwartet werden [42]. Dies fithrt zu einer leicht hoherfrequenten Lage der
Frequenzen f, und f.. Die reale Anderung ist noch nicht analysiert worden.
Zusétzlich erhoht sich durch die quasistatische Vorlast (aufgrund der Radsatzlast)
die effektive Zwischenlagen-Steifigkeit und somit auch die Lage der Frequenzen f,
und f.o [108].

Im hochfrequenten Bereich zeigt die Schiene Eigenformen, die vor allem bei den
Randflédchen (Kopf-Flanken, Fu8-AuBenkanten) elastische Verformungen beinhalten
(‘foot-flapping’). Im Falle der TDR-Messung in vertikaler Richtung wird der Ant-
wortsensor jedoch in lateraler Schienenfufimitte angebracht (siehe Kapitel 6.1). Hier
zeigen sich somit kleinere Schwingungsamplituden, so dass héhere TDR-Werte, als
in dieser Schwingungsrichtung vorliegen, ermittelt werden.

Diese Schienenfuf3-Verformungen werden aufgrund der flachigen Lagerung durch die
Zwischenlage bedampft. Hier zeigt die Zwischenlagen-Steifigkeit einen direkten Ein-
fluss auf die Schwingungs-Amplitude. In diesem Frequenzbereich fithren, aufgrund
der elastischen Verformung, auch die iiberwiegend lateralen Eigenformen vertikale
Schienenfuischwingungen aus (‘cross coupling’). So beddmpft die Zwischenlage auch
in lateraler Richtung diese Schwingformen [99]. Zusétzlich tritt eine Torsionsbewe-
gung auf.

Auch die innere Ddmpfung der Schiene wird (aufgrund der zunehmenden inneren
Verformung) in diesem Frequenzbereich relevant, so dass mit zunehmender Materi-
aldampfung auch héhere TDR-Werte resultieren [94].

In zweifach elastisch ausgefiihrten Stiitzpunkten (Zwischenplatte (Zwp) unter der
Rippenplatte) treten Resonanzen auf. Durch hohe Steifigkeiten und geringe Massen
ergeben sich relativ hochfrequente Resonanzfrequenzen fz,_pgp—zw, dieses Feder-
Masse-Feder-Systems. Aufgrund des Tilgereffektes konnen in diesem Frequenzbe-
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4.2. ANREGUNG

reich hohere TDR-Werte erwartet werden.

Ebenfalls ist die Auswirkung weiterer balkenférmiger Bauteile im Gleis auf die Gleis-
dynamik unbekannt (siehe Seite 87). Diese Bauteile konnen vor allem eine Strom-
schiene (Besonderheit: Auflager nicht auf jeder Schwelle), Fangschiene (als Entglei-
sungsschutz) oder dritte Fahrschiene (falls Fahrzeuge unterschiedlicher Spurweite
auf gleichem Gleis verkehren) sein. Fiir diese Bauformen sind keine Simulationser-
gebnisse verfiigbhar.

Weiterhin wird ein Einfluss durch die Bogenlage des Gleises erwartet (siehe Sei-
te 89). Die genauen Vorgiange sind jedoch, aufgrund fehlender Simulationsergeb-
nisse, noch unbekannt [53]. Wird jedoch die kontinuierliche Anderung der Wellen-
Ausbreitungsrichtung berticksichtigt, konnen grundsatzlich hohere TDR-Werte als
im geraden Gleis erwartet werden. Dieser Einfluss ist vor allem im Bereich der frei-
en Wellenausbreitung plausibel, da hier die rdumliche entfernten Bereiche auch fir
die Schwingung relevant sind. Zusétzlich liegt, bei kleinen Bogenradien, an der bo-
geninneren und -dufleren Schiene ein unterschiedlicher Stiitzpunktabstand vor. Ein
moglicher Einfluss wird jedoch nur erwartet, falls sich die ‘pinned-pinned’-Frequenz
tieffrequenter als die ‘cut-on’-Frequenz befindet, da sich so die Schienenschwingung
noch nicht entkoppelt von der Schwelle einstellt.

Durch den betrieblich bedingten Verschleifl des Schienenkopfes dndern sich die ‘cut-
on’-Frequenz und die ‘pinned-pinned’-Frequenz. Die praktischen Auswirkungen sind
relativ gering. Die Analyse anhand einer beispielhaften Gleiskonstruktion ist in Ka-
pitel 10.3 aufgefiihrt.

4.2 Anregung

Die Anregung des Gleises resultiert aus Oberflichen-Irregularitdten von Rad und
Schiene. Diese Summenrauheit ergibt sich zu

Lr,tot()\) - Lr,rail(A> S% Lr,wheel()‘) . (45)

Gleislagefehler (Hohllagen, Unterschiede der Klemmvorspannung, Hohenlageunter-
schiede) fithren aufgrund typischer Wellenldngen von ca. 10m, auch im Hochge-
schwindigkeitsverkehr, zu Frequenzen f<10Hz und sind daher akustisch irrelevant
[57].

Akustisch relevante Anregungen sind oft relativ breitbandig ausgeprigt, dabei wird
der kurzwellige (bzw. hochfrequente) Bereich durch das sogenannte ‘Kontaktfilter’
geschwacht. Dieses Filter bezeichnet den stark unterdriickten Einfluss aller Anteile,
deren Wellenlédngen kleiner als der Kontaktflichendurchmesser in Fahrtrichtung (ty-
pischerweise 1cm) sind. Das Kontaktfilter ist dabei vor allem von Raddurchmesser
und Radlast abhéangig [113] [114] (siehe auch Abbildung K.2).

Neben der breitbandigen tritt vereinzelt auch eine monofrequente Anregung auf.
Dies kann z. B. bei Schienenriffeln, kurzzeitig nach Schleifvorgéingen oder bei Rad-
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KAPITEL 4. GRUNDLAGEN DER GLEISDYNAMIK

Polygonisierung® der Fall sein. Die Anregung durch Riffel ergibt sich jedoch nicht
allein aus der Riffelwellenldnge und der Fahrgeschwindigkeit, sondern aufgrund der
Impulscharakteristik zu einem breitbandigen Anregungsspektrum [80].

Die Reaktion des Gleises, vor allem der Schiene, héngt stark von der lateralen Lage
des Kontaktpunktes ab. Mit zunehmendem Abstand zur Schienen-Symmetrieachse
werden verstiarkt hochfrequente Torsionsschwingungen angeregt. Diese nehmen re-
lativ grofle Energiemengen auf, fithren jedoch nur zu geringer Schallabstrahlung (in
Relation zu Biegewellen) [94].

Aufgrund der rdumlichen Ausrichtung der Rad-Schienen-Kontaktflichen zeigt die
Anregung in vertikaler Richtung groflere Amplituden als in lateraler Richtung. Da
die Schiene in lateraler Richtung (bei Anregung am Schienenkopf) geringere Impe-
danzen als in vertikaler Richtung zeigt, resultieren typischerweise in beiden Schwin-
gungsrichtungen ahnliche Schwingungsamplituden [94].

Die Geschwindigkeit der Anregung ist erst bei Geschwindigkeiten, bei denen die
Gruppengeschwindigkeit der Biegewellen erreicht wird (2000m/s bei freier, unge-
lagerter Schiene), relevant. Daher ist dieser Einfluss im realen Gleis irrelevant [55]
[94].

4.3 Schallabstrahlung

Die emittierte Luftschallleistung Ly eines beliebigen Bauteils lasst sich durch die
maschinenakustische Grundformel mittels der Summanden Kraftpegel Lg, Korper-
schallmafl L;, und Abstrahlmaf L, beschreiben [31]:

Lw (f) = Lr (f) + Ln (f) + Lo (f) -

Entsprechend kann die abgestrahlte Schallleistung Wiy ... einer einzelnen Schiene
durch eine inkoharente Linienschallquelle mittels

WWave ~ lrhrUTpOCOUZ (46)

beschrieben werden [107]. Dabei stellt pycq die akustische Freifeldimpedanz dar.

Der Absolutwert der Schnelle-Amplitude v (f) ist durch die Anregung gegeben. Die
effektive abstrahlende Lénge [, (f) wird durch die TDR beschrieben. Das Produkt
aus abstrahlender orthogonaler GroBendimension (vertikale Richtung: Schienenhdhe,
laterale Richtung: Schienenbreite) h, und Abstrahlgrad o, (f) wird nicht durch die
TDR beschrieben. Dieser fiir die Schallemission wichtige Wert kann nur mit hohem
Aufwand (Mikrofonarray) ermittelt werden. Daher empfiehlt sich ein Abschatzung
auf Basis der Schienenhohe und des Schienenprofils. Hier stehen Vergleichswerte
aus Simulationen zur Verfiigung. Speziell in vertikaler Richtung zeigen sich hier

6Rad-Polygonisierungen sind teilweise in System-Eigenfrequenzen des Radsatz-Fahrweg-Systems
begriindet [80], falls tiberwiegend gleiche Oberbauformen mit gleicher Fahrgeschwindigkeit be-
fahren werden.
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4.3. SCHALLABSTRAHLUNG

Interferenzeffekte der Schienenfuf3- und Schienenkopf-Abstrahlung, die im Bereich f
>400 Hz bei einzelnen Frequenzbereichen zu erhohter Abstrahlung fithren [94].
Zusatzlich beeinflusst die ‘akustisch Héarte’ der Flache unter dem Schienenfufl die
Schallabstrahlung. Je geringer der Absorptionsgrad dieser Fléche, desto intensiver
bilden sich stehende Wellen aus. Dieser Effekt fiihrt ebenfalls zu spektral unter-
schiedlichen Abstrahlgraden.

Bei Schotteroberbau zeigt sich eine Dominanz der Gesamtemission durch die Anteile
von Rad, Schiene und Schwelle. Aufgrund der spezifischen Konstruktion bilden sie
spektral unterschiedliche Emissionen aus, die beispielhaft in Abbildung 4.4 darge-
stellt sind.

Die gleisseitigen Anteile lassen sich weiter unterteilen:

o Schwelle: Vertikale Schwingung der Oberseite; grundsétzlich niederfrequent
(Beispiel: Betonschwellen ca. f<400Hz), geringer Anteil am Gesamtgerdusch,
jedoch relevant bei Stiitzpunkten mit hoher Steifigkeit (vor allem keine bzw.
steife Zwischenlage)

e Schienenschwingung in vertikaler Richtung

o Schienenschwingung in lateraler Richtung und Torsion

Die Relevanz der beiden Schienenschwingungsrichtungen fiir die Gesamtabstrahlung
wird durch die laterale Lage des Rad-Schiene-Kontaktpunktes beeinflusst, siche Ka-
pitel 4.2.

Messungen an diversen Oberbauformen

bei Voll- und Stralenbahnen zeigen so-
wohl im geraden Gleis als auch im Bo-
gen einen liberwiegend auflermittigen
Fahrspiegel. Zusatzlich ist die asym-
metrische Stiitzpunktsteifigkeit (bei Bi-
Block-Schwellen geringer ausgeprigt)
und die Einbauneigung der Schienen
relevant. Daher kann in der Praxis nicht
von vollstandig entkoppelten vertika-
len und lateralen Schwingungen aus-
gegangen werden.

In Gleichung 4.6 wird deutlich, dass
die gleisseitige Schallemission, im Ge-

gensatz zu typischen Problemen der Abb. 4.4: Rollgerausches-Quellanteile [94]

Maschinenakustik, nicht durch die Dampfung einzelner Schwingungsformen redu-
ziert werden kann. Vielmehr muss die effektive abstrahlende Gleislinge reduziert
werden. Daher ist ein Indikator, der die raumliche Schwingunsgreduktion quantifi-
ziert, fiir die akustische Vergleichbarkeit sinnvoll.

Dieser wird, nach der Ubersicht aktueller Minderungsmafnahmen, im Kapitel 6.1
eingefiihrt.
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5 Aktuelle konstruktive
MinderungsmaBBnahmen

In diesem Kapitel werden in der Entwicklung befindliche und praktisch angewandte
konstruktive Minderungsmafinahmen vorgestellt. Die Kapitel 5.1 bis 5.8 beschreiben
diese Mafinahmen und diskutieren ihre Vor- und Nachteile.

In zahlreichen Untersuchungen wurde eine hohere Effizienz durch Minderungsmaf-
nahmen an der Quelle als auf dem Ausbreitungsweg nachgewiesen [74]. Beispielhaft
sind in Abbildung 5.1 Kosten-Nutzen-Verhéltnisse verschiedener Minderungsmaf-
nahmen dargestellt.

In Deutschland werden quellennahe Mafinahmen auch als ‘aktiv’ und Mafinahmen
auf dem Ubertragungsweg als ‘passiv’ bezeichnet.

250
= Kombination aller Ma3nahmen
k=l *
g Schienenabsorber,
— 200 K-Sohlen und
< optimierte Rader 5 :
'cg Larmschutzwande L%”ZSCTU |
- X Schienenabsorber (2 m) und K-Sohlen 2" e(4m)
ﬁ 2 150 - und K-Sohlen u B Larmschutz-
283 . wande (2 m) Abb. 5.1:
t Larmschutzwande (2 m) Kost
g g 100 und Schienenschleifen osten-
g3 Nutzen-
o 3 Umriisten der . .
oo Gilterflotte Verhéltnisse
S 501 verschie-
ﬁ .
© Konventionelles dener Min-
2 X Schienenschleifen
S : ‘ ‘ : : : . derungs-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | mafinahmen
Gegenwartskosten in Mrd. Euro [74]

‘Aktive’ Mafinahmen kénnen auf dem Fahrzeug und an dem Gleis eingesetzt werden.
‘Passive’ Maflnahmen sind allein an und im Umfeld der Strecke moglich. Beispiele
sind die Schallschutzwand (SSW) (siehe Kapitel 5.1) und das ‘Besonders tiberwach-
te Gleis’ (BiG, siehe Kapitel 5.9). Fahrzeugseitige ‘aktive’ Mafinahmen sind auf-
grund gesetzlicher Vorgaben fiir Neufahrzeuge weit verbreitet und fiihren zu einem
netzweiten Nutzen. Bei Bestandsfahrzeugen ist dies nicht der Fall, so dass kurzfris-
tige Emissionsreduktionen hier allein durch streckenseitige Mafinahmen eingebracht
werden konnen. Aufgrund fehlender Alternativen konnten diese bis vor ca. 20 Jahren
allein durch ‘passive’ Techniken umgesetzt worden.

Nachteilig an aktuell verfiigharen ‘passiven’ Mafinahmen ist, dass sie allein die
Primér- oder Sekundér-Schallemission reduzieren, siche auch Abbildung 5.2 und
die Vorstellung weiterer Mafinahmen in den folgenden Kapiteln.! Diese Einschréin-
kung ist in der physikalischen Wirkungsweise der ‘passiven’ Mafinahmen begriindet,

!Diese Differenzierung entfillt bei Gleisen auf Briicken, da hier (supplementér der Primérschalle-
mission) die mittels der Erschiitterungen angeregte Briickenkonstruktion Luftschall emittiert.
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Schallemission

Tab. 5.1: Einfluss von Gleisbauteilen auf die Luftschallemission [66]

Gleisbauteil Einfluss
Schienentyp gering
Schienenfahrfliche sehr grof} (speziell Riffel)

Schienenbefestigung bei Schotteroberbau eher gering
Schienenbefestigung bei Fester Fahrbahn erheblich
Schwellentyp eher gering
Schotterbettqualitét gering

die entweder als Luftschall-Absorption (SSW) oder -Dammung (Schallschutzfens-
ter) oder Erschiitterungsdammung (z. B. durch elastische Gebdudelagerung) wirkt.
In der Anwendung fiihrt dies zu objektiv reduzierten Emissionen, die jedoch durch
die verstiarkt wahrgenommene Schallquelle (bei Anwendung einer SSW oft der Se-
kundérschall) den Nutzen subjektiv reduziert, teilweise auch neutralisiert [72] [4].
Durch Mafinahmen direkt oder dicht an der Quelle kann oft der Primér- und Se-
kundérschall reduziert werden, so dass ein hoher Nutzen bei relativ geringen Kosten
zu erwarten ist. Hier sind die unterschiedlichen Frequenzbereiche der Transmission
vorteilhaft. Beispielsweise kann der Primarschall mittels Schienendédmpfern und der
Sekundarschall mittels Unterschottermatte (USM) reduziert werden, ohne dass eine
Beeinflussung erwartet werden kann. Hier sind jedoch noch weitergehende Analysen
notwendig.

Durch die Track Decay-Rate (TDR) wird vornehmlich das fir den Primérschall
relevante Gleisverhalten beschrieben. Um das Sekundérschallverhalten zu quantifi-
zieren, sind Erschiitterungsmessungen im Nahbereich notwendig. Hier existieren mit
den Normenreihen DIN 4150 [116] und DIN 45672 [123] entsprechende Vorschriften
fiir Emissions- und Immissionsmessungen.

In Tabelle 5.1 ist, basierend auf Erfahrungswerten, der Einfluss von Bauteildnderun-
gen auf die Luftschallemission dargestellt. Weitere Minderungsmafinahmen, speziell
fir den Nahverkehr, stellt [61] ausfiihrlich vor.
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5.1. SCHALLSCHUTZWANDE

5.1 Schallschutzwande

Da bis vor ca. 20 Jahren als streckenseitige Minderungsmafinahme allein Schall-
schutzwédnde zur Verfiigung standen, werden sie hier vergleichend vorgestellt.

SSW bestehen meist quellenseitig aus einer absorbierenden Wandfldche. Die tragen-
de Struktur muss vor allem auf die aerodynamischen Belastungen bei Zugvorbeifahrt
ausgelegt sein. Der akustische Nutzen ist aktuell durch die maximal zuldssige Ge-
samtwandhohe von 6 m (Sockel und Wand) begrenzt.

Zunehmend wird Kritik, die unter anderem den Denkmalschutz, stadtebauliche Be-
lange (Zerschneidungswirkung, Eingeschrénkte Sichtbeziehungen, ‘Ghettoisierung’),
die Minderung des Verkehrs- und Wohnwertes oder die Grundinanspruchnahme /
Zerschneidung von Privatgrundstiicken betrifft [58], geduBert. Teilweise werden SSW
offensiv abgelehnt [71]).

Auch technische Griinde, vor allem Mehrkosten durch Anderung an Oberleitungs-
anlagen und Signalstandorten, zusétzliche Zugfunk-Repeater, die Erh6hung der Un-
terbau- und Briicken-Standfestigkeit und relativ hohe Windlasten (Schnellfahrstre-
cken), fithren zu einem Bedarf an alternativen Technologien [58] [77]. Weitere Nach-
teile resultieren aus der verringerten Entwésserung des Oberbaus im Bereich der
Wandgrindung [44]. Dadurch verringert sich die Verformungseigenschaft des Unter-
grundes, die Anderung der Erschiitterungsiibertragung ist noch unbekannt.
Abgewandte Bauformen stehen in Form der sog. ‘Mini-SSW’ (Wandhéhe ca. 0.7m)
zur Verfiigung. Aufgrund der reduzierten Bauhohe miissen sie quellennah angeord-
net werden, dies fiihrt bei zweigleisigen Strecken zu drei SSW-Reihen. In Versuchs-
anwendungen wurden Emissionsreduktionen von 8-10dB bei dhnlichen LCC von
einreihigen SSW, ermittelt [92]. Die Akzeptanz ist relativ verhalten, da durch die
gleisnahe Anordnung der Strecken-Unterhalt erschwert wird.

5.2 Schieneneinhausung

Eine alternative Anwendung tibertragt die schallabsorbierende Wirkung der SSW
(sieche Kapitel 5.1) in einem minimal moglichen Abstand an die Schiene, die oft die
Gesamtemission dominiert. Unter dem Produktnamen ‘CalmRail’ der Fa. Sekisui
wurde eine offenporige Luftschall-Absorptionsmatte, flichig an einer entdrohnten
Stahlplatte verklebt, an der Schiene klemmend befestigt. Die Messergebnisse aus
Uberfahrten verschiedener Zugarten zeigen eine Luftschall-Reduktion im Gesamt-
pegel von 1.7dB (ca. 2dB f<400Hz, 5-11dB f>400Hz) [59]. Da keine signifikante
Korperschall-Beeinflussung des Gleises vorhanden ist, zeigt auch die TDR keine
signifikante Anderung. Der akustische Nutzen wird daher allein der Luftschallab-
sorption zugeschrieben [51].

Weitere Moglichkeit der Schieneneinhausung (neben dem strafienbtindigen Gleis bei
StraBenbahnen) bieten Oberbauformen mit ‘hochliegendem Rasen’. Durch das Ra-
sensubstrat wird das Schienenprofil bis auf die betrieblich notwendigen Bereiche des

17



KAPITEL 5. KONSTRUKTIVE MINDERUNGSMASSNAHMEN

Schienenkopfes (Fahrflache, gleisinnere Kopfflanke) bedeckt. Die Schallpegelminde-
rungen resultieren aus der reduzierten abstrahlenden Schienenfléche, sie féllt jedoch
aus zwei Griinden geringer aus als es die Verhéltnisse der FliachengroBe vorher /
nachher erwarten lassen [94]:

1. Die an die Schiene angrenzenden Bauteile emittieren ebenfalls Schall. Da es
sich oft um relativ kleine Kunststoffbauteile handelt, schwingen sie mit der
Schiene in Phase, wodurch sich der emittierte Schall verstarkt.

2. Die Schiene verliert ihren Dipol-Charakter (der bei einzelnen Frequenzen emis-
sionsreduzierende Interferenzen ausbildet) und verhalt sich wie ein Monopol.
Dies fithrt im tieffrequenten Bereich zu erhohter Luftschallemission.

Der akustische Nutzen ist daher abhéngig von der Detailkonstruktion. Grenzt die
Rasensubstrat-Schicht direkt an den Schienenkopf, entféllt der erstgenannte Nach-
teil.

Die Rasengleis-Oberfliche zeigt im Vergleich mit Schotteroberbau zwischen f~0.5
und 4 kHz einen geringeren Absorptionskoeffizient [43].

5.3 Korperschall-Dampfer / -Tilger

Nach dem in der Maschinenakustik verbreiteten Schwingungstilger-Prinzip kann, bei
begrenztem emissionsrelevanten Frequenzbereich, die Oberflachenschnelle und damit
die Luftschallemission reduziert werden. Dieses Prinzip wird gleisseitig genutzt, um
die schallemittierende Léange zu reduzieren.

In Rollgerduschsimulation mittels der Software TWINS wurden Bauformen mit
Stahlquadern in einer Gummi-Ummantellung untersucht [107]. Hier wurden folgende
Erkenntnisse gewonnen:

o Die Emissionsreduktion ist unabhéngig von der Amplitudenhohe der ‘effekti-
ven Rauheit” (Summenrauheit und Kontaktfilter, siche Seite 101).

e Die Schwellenschwingung wird nicht beeinflusst.

 Die Erhohung der Dampfermasse von 5 auf 10 kg/Schwellenfach fithrt, bei den
untersuchten Bauformen, zu geringfiigig hoherer Emissionsreduktion.

o Hohe Verlustfaktoren des Gummis fithren zu breitbandiger Wirkung und ho-
herer Emissionsreduktion.

o Durch die eher breitbandige Abstrahlung des Gleises ist eine breitbandige Ab-
stimmung (hier wurden zwei Frequenzen analysiert) sinnvoll. Dies fithrt zu
einer hoheren Emissionsreduktion (4.5 statt 3.7dB), jedoch nur bei mittlerer,
nicht bei hoher Zwischenlagen- (Zw-)Steifigkeit.
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Aus diesen theoretischen Arbeiten wurde ein Schienendédmpfer, der aktuell durch die
Fa. CORUS / TATA Steel vertrieben wird, entwickelt [97]. Kennzeichen sind wenige
(meist drei) Stahlquader, die elastisch in einer Gummi-Ummantellung lagern. Mittels
Stahl-Spannklemmen wird er am Schienenfufl befestigt und gegen den Schienensteg
gespannt.

Eine alternative Bauform der der Fa. Schrey & Veit basiert auf mehreren, mit-
tels Elastomerplatten verbundener Stahlbleche [103]. Diese Sandwich-Blocke werden
mittels einer Verschraubung am Schienenfufl befestigt.

Beide Bauformen kénnen durch Anpassung der Stahl- und / oder Elastomer-Bauteile
spektral auf die Strukturdynamik der Schiene abgestimmt werden. Durch die zuséatz-
liche Anpassung an verschiedene Schienenprofile wird so ein relativ hoher Nutzen,
typischerweise ca. 3dB, erlangt.

Aktuell werden Betriebserfahrungen der zwei genannten Produkte, die vor allem die
effiziente Montage und den Langzeitnutzen betreffen, ermittelt.

Die Anwendung eines Schienenddmpfers der Fa. Wilson Acoustics, der ebenfalls auf
dem Tilger-Prinzip beruht, ist aus Hong Kong bekannt [41].

Weitere Schienenddmpfer werden aktuell durch die Fa. KRAIBURG Elastik (Pro-
duktname ‘STRAILastic_A’) [16] und die Fa. Vossloh / Fa. Wirthwein (Produktna-
me ‘Schienenstegdampfer’) [62] angeboten. Sie bestehen aus einteiligen Elastomer-
bauteilen und wirken, aufgrund fehlender Masse-Feder-Kombinationen, nicht nach
dem Prinzip eines spektral abgestimmten Tilgers.

Zwei weitere Bauarten wurden in verschiedenen Forschungsprojekten getestet: Die
Bauart JW Tiflex @10u8, Fa. James Walker / Alom, im Rahmen des ‘Innovatiepro-
gramma Geluid’ [32]. Sie besteht aus drei Stahl-Sandwich-Streifen, die mittels einer
Gummimatte verbunden und an Schienenfufl und -steg gedriickt werden. Weiterhin
wurde die Bauart ABSORAIL, Fa. CDM, im Rahmen des Projektes ‘Quiet City’
angewandt [93]. Sie basiert auf Gummiblocken, die im Schwellenfach an der Schie-
ne verschraubt sind und seitlich ca. 10 cm iiber den Schienenfufl auskragen. Nach
Abschluss beider Projekte sind jedoch keine weiteren Anwendungen bekannt.
Durch Messungen wurde die Unabhangigkeit der Emissionsreduktion von der Hohe
der Radrauheit nachgewiesen [89].

Die zusatzliche Masse der Schiene, bei nur geringfiigig erhohter Biegesteifigkeit, fithrt
zu einer tieferfrequenten Lage der ‘pinned-pinned’-Frequenz (siehe Gleichung 4.3).
Dieser Effekt wurde an Gleisen mit applizierten Dampfern der Fa. Wilson Acoustics
beobachtet [41] und konnte in eigenen Messungen bestétigt werden.

Die elastische Verbindung der Massen kann aktuell unter den praktischen Rahmen-
bedingungen nur durch Elastomere umgesetzt werden. Somit liegen Steifigkeiten und
Verlustfaktoren vor, die von der Materialtemperatur abhédngen. Der Einfluss auf die
Schallreduktion ist anhand der Dampferbauform der Fa. TATA untersucht worden.
Hier wurde gezeigt, dass bei Differenzen zur Auslegungstemperatur die Schallreduk-
tion abnimmt. Diese Reduktion steigt mit zunehmendem Verlustfaktor des Elasto-
mers. [2]

Aktuell besteht der Bedarf an sicheren Schallprognose bei Einsatz der Dampfer
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an bestehenden Strecken. Diese Prognosen miissen unterschiedliche Fahrzeug- und
Gleiskonstruktionen beriicksichtigen. Bisher werden die akustischen Anderungen
iiber die TDR beschrieben, jedoch lassen die TDR-Anderungen aufgrund unter-
schiedlicher Gleiskonstruktion keine sichere Aussage tiber allgemein giiltige TDR-
Anderungen zu. Im Projekt ‘STARDAMP’, welches aktuell bearbeitet wird, soll
ein einheitliches Analyseverfahren mittels Laborversuchen erarbeitet werden. Da-
bei werden auch Versuche an (praktisch oft mit geringerem Aufwand verfiigbaren)
finiten Gleisstiicken betrachtet.

5.4 Schienenprofil

In diversen Projekten ist das Schienenprofil mit akustischen Zielsetzungen gedndert
worden. Dabei wurden verschiedene konstruktive Ansétze gewéhlt.

Abb. 5.3: Schienenprofil VA71b [93] Abb. 5.4: Schienenprofil ‘Leise Schiene’ [7]

Das Schienenprofil VA71b (Fa. Voestalpine, sieche Abbildung 5.3) zeichnet sich
durch erhohte Steg- und Fufidicken und vergréflerte Radien der Ausrundungen zwi-
schen Steg und Fufl aus. So resultieren geringere Flachenelastizitaten und Ober-
flachenschnellen. Messergebnisse zeigen im Bereich f<1kHz relativ geringe TDR-
Werte und Schalldruckpegel-Reduktionen von ca. 1.5dB (gegeniiber dem Schienen-
profil 60E2 bei gleicher Zw, abhingig von der Zugart) [7]. Es ist nicht bekannt, ob
eine Analyse der Dynamik des gesamten Gleises durchgefiihrt wurde.

Im Projekt Leise Schiene (unter anderem Fa. TSTG Schienen Technik, Stutt-
garter Strafenbahnen, TU Berlin, siche Abbildung 5.4) konnte durch die akusti-
sche Entkoppelung mittels einer Elastomerschicht zwischen dem Anregungspunkt
(Schienenkopf) und dem Schienensteg und -fufl, bei unveranderter Anregung, die
Gesamt-Luftschallemission reduziert werden. Ergebnisse aus Betriebsversuchen stiit-
zen diese Theorie [37]. Aktuelle offene Konstruktionspunkte betreffen die dauerfeste
Auslegung des Schienenkopfes und der Elastomerschicht.

Die zwei Schienenprofile Silent Rail (Fa. Pougetrail) und Saddle Profile (Fa.
Acoustic Control, sieche Abbildung 5.5) basieren auf einem elastisch entkoppeltem
Schienenkopf, der (unter anderem aus Griinden des kostengtinstigen Austausches bei
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Verschleiss) als Einzelteil ausgefiihrt ist.
Bei diesen Entwicklungen ist jedoch kei-
ne akustisch orientierte Auslegung verof-
fentlicht. Teilweise werden diese Schienen-
profile auch zur Reduktion von Kurven-
gerduschen vorgeschlagen [78] [70]. Prak-
tische Anwendungen und Betriebs-Erfahr-
ungen sind nicht bekannt. Dariiber hinaus

sind weitere, konstruktiv leicht abweichen-

de Profilformen als Patent angemeldet. Abb. 5.5: Schienenprofil ‘Silent Rail’
Um die flachenhafte Abstrahlcharakteris- 93]

tik des Stegs zu reduzieren, wurde eine va-

riierende Stegdicke vorgesehen. Ergebnisse aus Simulationen oder aus praktischen
Versuchen sind bisher nicht veroffentlicht.

Weitere Profilformen wurden unter anderem im Projekt ‘Silent Track’ getestet
[39]. Die aktuelle praktische Umsetzung ist nicht bekannt.

Aufgrund der sehr hohen Anforderungen (vor allem sicherheitsrelevantes Versagens-
verhalten bei Verschleil) setzen sich Anderungen des Schienenprofils relativ langsam
durch (siche z. B. Einfithrung einer neuen Stahlsorte [27]). Entwicklungen von in-
novativen Profilformen mit akustischen Vorteilen miissen daher langfristig angelegt
werden.

5.5 Zwischenlage

Zwischenlagen (Zw) miussen einerseits eine Mindest-Elastizitét im Gleisrost herstel-
len, damit bei dynamischen Anregungen aus Fahrzeugiiberfahrten keine die Dauer-
festigkeit beschrankenden Krafte resultieren. Andererseits diirfen aufgrund der Ma-
terialbelastung und der (tieffrequenten) Laufdynamik die Auslenkungen der Schiene
definierte Grenzwerte nicht tiberschreiten.

Seit einigen Jahren werden Zw auch ’ vert. stat. Steifigkeit ‘ Beschreibung

nach akustischen, daher hochfrequen-

ten Kriterien analysiert. Konstruk- ca. 60 kN/mm clastisch
. s . 60-500 kN/mm ‘mittel’

tive Umsetzungen sind jedoch nicht ~500 kN hart’

veroffentlicht. Hier sind Ansétze, die = frm art

unte.rschiedliche tie‘f— und hochfrequen- Tab. 5.2: Gliederung der Zw-Steifigkeiten
te Eigenschaften zeigen, anzustreben.

Da vor allem in der Zw, beeinflusst durch die Vorspannung aus den Spannklemmen,
die Stiitzpunkt-Steifigkeit erzeugt wird, resultiert im Bereich oberhalb der Frequenz
fe2 (siehe Kapitel 4.1) eine elastische Entkopplung. Diese Resonanzfrequenz steigt
mit zunehmender Zw-Steifigkeit, so dass die erhohte Schallemission erst bei hoheren

Frequenzen eintritt.
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Tab. 5.3: Verbreitete Zw-/ Stiitzpunkt-Bauarten und Steifigkeiten

Bauart ‘ vertikale statische Steifigkeit (ca.) ‘
Zw609 22.5kN /mm [109)
Zw661a >800 kN/mm [100]
o Zw661-6 900 kN/mm [36]
3 Zw664a 800 kN /mm [88]
= Zw636a 400 kN /mm [15]
N Zw68Ta 400-600 kN /mm [15] [68]
Zw700, Zw900 60 kN /mm [52] [80]
Zw78Ta 140 kN/mm [110]
IOARV300 21.9kN/mm (Zw686a, Zwp609)
B ISOL 87 200 kN /mm [88]
A2 RST60 285 kN/mm (Zw661-1, Ap25,/150)
ZWS 15/4 360 kN/mm (je Doppelstitzpunkt) [24]

Durch steifere Zw erhoht sich jedoch auch die Schwellen-Schwingung und -Schall-
emission. Optimale Steifigkeit liegt daher vor, wenn Schwelle und Schiene den glei-
chen Emissions-Anteil zeigen. Akustisch optimale Zw-Steifigkeiten wurden mittels
simulativer Parametervariation ermittelt. Sie fallen jedoch signifikant steifer als ak-
tuell eingesetzte, bereits ‘relativ steife’ Zw aus. Hier muss die ausreichende und
dauerhafte Elastizitéat (siche oben) noch nachgewiesen werden [107].

Noch keine abschlieenden Erkenntnisse liegen zu der wiederholten Beobachtung
hoherer Schienenrauheiten bei Oberbauformen mit steiferen Zw vor. Theoretische
Ansétze gehen von einem Einfluss der (mittels Simulation nachgewiesene [86]) deut-
licheren Auspriagung der ‘pinned-pinned’-Resonanz aus. Hier besteht die Gefahr ei-
nes konstruktiven Zielkonfliktes, dessen Zusammenhéange (speziell die zeitliche Ent-
wicklung der Schienenrauheit) und Randbedingungen noch weiter analysiert werden
mussen.

Die Zw-Steifigkeit steigt grundsétzlich mit zunehmender Frequenz und bei steigender
Vorlast?. Beide akustisch relevanten Randbedingungen werden aufgrund fehlender
bauteilspezifischer Daten bei Analysen oft nicht beachtet.

Der Einfluss der Zw-Steifigkeit zeigt sich auch in der TDR [88], siehe auch Kapi-
tel 4.1.1. Die verschiedenen Auswirkungen und historisch entwickelten Erkenntnis-
se fiihren zu wechselnden ‘Philosophien’ und entsprechend breiter Streuung in der
praktischen Verbreitung [54].

Die Zw-Steifigkeiten werden tiiblicherweise wie in Tabelle 5.2 angegeben eingeteilt.
Weitere Beispiele sind in [94] aufgefithrt. Beispiele fur in Deutschland und der
Schweiz verbreitete Bauarten sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

2Beispiel: Die statische Steifigkeit der Zw700 /Zw900 steigt durch Vorlast von 60kN/mm auf
160kN/mm [80]. Wird bei 25 kN Vorlast eine dynamische Belastung aufgebracht, erhoht sich
die quasistatische Steifigkeit (1Hz) von 74 auf 76 (10 Hz), 80 (100Hz), 116 (1kHz) bzw. 179
kN/mm (2kHz) [54].
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Bei (akustisch relevanter) hochfrequenter Belastung zeigen sich deutlich héhere Stei-
figkeiten. So erhoht sich die Steifigkeit der Zw700 und Zw900 bei einer Belastungs-
frequenz von bereits f=10Hz auf ca. 100kN/mm [110]. Weitere Messungen zeigen,
dass die hochfrequente Zw-Steifigkeit bis zu einem Faktor 10 gréfler ausfallt als
die statische Steifigkeit [115]. Ebenfalls erhoht sich die Steifigkeit im Allgemeinen
bei zunehmender Kraftamplitude, zunehmendem Alter und bei abnehmender Ma-
terialtemperatur [42]. Daher kénnen die Gleisfrequenzen und die Resonanzfrequenz
fzw—Rrp—zuwp real deutlich hoher als analytisch prognostiziert ausfallen.

In lateraler Richtung ist der Einfluss der Zw-Steifigkeit geringer, da hier diese Gleis-
schwingungsformen (aufgrund der gegentiber der vertikalen Richtung um den Faktor
4 bis 20 reduzierten Steifigkeiten) weniger deutlich ausgepragt sind [54].

Die innere Dampfung der Zw ist erst ab der Gleisfrequenz f, relevant, da im tieffre-
quenteren Bereich Schiene und Schwelle in Phase schwingen [107].

Bei allen Optimierungen miissen die kunststofftechnischen Moglichkeiten beachtet
werden, speziell unter den hohen moglichen Schienen- und Schwellen-Temperaturen
im eingebauten Zustand.

5.6 Schwellen

Schwellen sind sowohl als schallemittierendes Bauteil als auch als Verbindung zwi-
schen der Anregungsquelle und dem Untergrund (Erschiitterungen) akustisch rele-
vant. Zusétzlich stellt ihre dquidistante Anordnung eine wichtige Randbedingung
der ‘pinned-pinned’-Eigenform dar.

Einschrankend ist bei Betrachtung verschiedener Schwellenbauformen zu beachten,
dass bei einigen Stiitzpunktkonstruktionen nicht alle Schwellenbauformen zuléssig
sind. Hier ist eine bauteilspezifische Analyse nicht moglich.

Der Einfluss auf die Schallabstrahlung wird zusammenfassend in [38] vorgestellt.
Besonders im Frequenzbereich zwischen den Gleisfrequenzen f, und f. (siehe Seite
7) ist die Emission hoch, da die Schwellen hier anndhernd entkoppelt von der Schiene
schwingen.

Fir die Gleisfrequenzen f; und f,.; ist das Schwellengewicht relevant. Fiir gangige
Schwellenarten sind die Gewichte (ohne Bauteile des Stiitzpunktes) in Tabelle 5.4
dargestellt. Fiir die Gleisdynamik ist die Schwellenoberfliche ebenso wie die Eigen-
formen in diesem Frequenzbereich relevant. Nach Analysen in [107] reduziert eine
hohe Schwellenmasse die Schallemission.

Alternative Schwellenbauformen, wie beispielsweise die Y- oder Rahmen-Schwelle,
miissen daher im Kontext der gesamten Gleiskonstruktion nach den genannten Kri-
terien analysiert werden.

Die Gleiselastizitat kann durch eine elastische Beschichtung der Schwellenunterseite
(Schwellenbesohlung) erhoht werden. Es resultieren erhéhte Schwingamplituden der
Schwelle, gleichzeitig reduziert sich der Erschiitterungs-Eintrag in den Untergrund

168] [102).
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Tab. 5.4: Gewichte verbreitet angewandter Schwellen

Bauart Gewicht ‘
Beton-Bi-Block-Schwellen ca. 200 kg nach [106]

Beton-Monoblock B70 280 kg [83]
Beton-Monoblock B91 286 kg [83]
Stahl-Trogschwelle (Schienenprofil 54E2) 71 kg [106]
Beton-Rahmenschwelle RS70 550 kg [91]
Y-Stahlschwelle (div. Bauformen) 143 kg [101]
Holzschwelle 80 kg [106]

Eine weitere akustische Funktion kommt der Beton-Monoblock-Schwelle der ‘Akus-
tisch Innovativen Festen Fahrbahn’ zu [73]. Hier wird, ergénzend zu den Luftschall-
absorptionselementen, der Schwelle eine innere Dampfung in Form einer viskoelasti-
schen Zwischenschicht aufgeprégt. Laborversuche zeigen einen signifikanten Nutzen,
die praktische Anwendung ist nicht veroffentlicht.

5.7 Schotterbett

Durch Schotteroberbau wird, aufgrund der offenen Zwischenraume, der primére
Luftschall in einem breiten Frequenzbereich reduziert [43].

Das Schotterbett beeinflusst im tieffrequenten Bereich vor allem die Erschiitterungs-
emission in den Unterbau. Dabei ist die Schotterbett-Steifigkeit und -Dampfung re-
levant, die jedoch auch bei aktuellen Stopfmethoden nicht exakt umgesetzt und so
nur ungenau angegeben werden kann.

Beispielhaft zeigen sich verschiedene Schotterbett-Resonanzfrequenzen im Bereich
bis zu f=130Hz [55]. Die resultierende Schallemission ist grofitenteils fiir den Ge-
samtschallpegel irrelevant.

Liegen jedoch Konstellationen vor, bei denen die (fahrgeschwindigkeitsabhéngige)
Gleisanregung in diesen Frequenzbereich fallt, sollte die Schotterbett-Resonanzfre-
quenz (Steifigkeitsinderung durch geéndertes Stopfen) gedndert werden.

Soll die Erschiitterungsemission reduziert werden, muss das ‘FlieBen’ des Schot-
terbettes verhindert werden. Hier stehen unterschiedliche Konditioniermethoden,
beispielsweise das Produkt DURFLEXe [18] [20], zur Verfiigung. Alternativ ist die
Lagerung des Schotterbettes in einer Betonwanne (z. B. System GROTZ [67]) mog-
lich.

Der Einfluss elastischer Elemente in Form von USM und Schwellenbesohlung auf die
Ausbildung der Schienenrauheiten wurde ebenfalls untersucht [88]. Hier zeigen sich,
bei sonst gleichem konstruktiven Aufbau, insgesamt geringere Schienenrauheiten.
Da jedoch USM und Schwellenbesohlung gleichzeitig geandert wurden, kann nicht
zwischen dem Einfluss der Einzelmafinahmen unterschieden werden.
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5.8 Weitere konstruktive MaBnahmen

Neben den oben genannten sind auch die im folgenden aufgefithrten Mafinahmen zur

akustischen Gleisoptimierung durchgefithrt worden. Sie erfordern jedoch teilweise

einen sehr umfangreichen Eingriff in den Oberbau.

Diese Mafinahmen sind praktisch (noch) nicht oder nur bei speziellen betrieblichen

Situationen umgesetzt.

o Zweifach elastisch gelagerter Stiitzpunkt: Durch die Anordnung Zwp-Rp-

Zw ergibt sich ein zweifach federnd gelagerter Ein-Massen-Resonator (nachge-
wiesen durch [49]). Die Resonanzfrequenz fz.,_rp—zwp betragt beispielsweise
f~1.8kHz (bei Zw661-6, Ap25/150 und tblicher Rp mit einem Gewicht von
9kg, sieche MS|F | bis|H| ). Dieses Beispiel zeigt den moglichen Frequenzbereich
auf, hier sind jedoch noch weiterfiihrende Untersuchungen zur spezifischen
Auslegung, speziell zur Berticksichtigung der frequenz- und vorlastabhéngigen
Steifigkeit und der Anregung aus der Schiene / Schwelle (Phasenlage), notwen-
dig.

Lagerung der Schienen am Steg: Um die relativ hohe Schallemission des
Schienenstegs zu reduzieren, wurden Systeme durch die Fa. ORTEC entwi-
ckelt, die kontinuierlich oder diskret eine Lagerung der Schienen am Steg um-
setzen [76]. Sie bieten eine relativ hohe statische Einsenkung durch die Di-
mensionierung der Elastomere und damit eine hohe elastische Entkoppelung
von der Schwelle. Neben der reduzierten Schienen-Schallemission wird so auch
die Erschiitterungsemission in den Unterbau reduziert. Vergleichbare TDR-
Ergebnisse sind nicht veréffentlicht.?

Anderung des Stiitzpunktabstandes: Durch eine nichtperiodische Stiitz-
punktanordnung wird eine geringere bzw. keine Ausbildung der ‘pinned-pinned’-
Eigenform erwartet. Dies erfordert bei unverédnderten Schienenprofilen eine ab-
weichende Schwellenanordnung mit Absténden [, <0.6 m. Alternativ konnen
Schwellenbauformen angewandt werden, die Aufnahmen fir nicht-periodische
Stiitzpunktabstédnde bieten, siehe MS @ Jedoch muss der Grenzfall der kon-
tinuierlichen Schienenlagerung beachtet werden [94], bei der sich kein ‘pinned-
pinned’-Effekt mehr ausbildet.

Bei einigen neuartigen Schwellenkonstruktionen werden (oft nicht aus akus-
tischen Griinden) die Aufnahmen fiir zusitzliche Stiitzpunkte bereits in der
Auslegungsphase vorgesehen [19].

Lage des Rad-Schiene-Kontaktpunktes: Durch die Lage des Kontakt-
punktes auf der geometrischen Schienenkopfmitte und allein Kontakt-Normal-
kraften werden bis f~2kHz in der Schiene idealerweise nur vertikale Schwin-
gungsformen angeregt. Durch die hohere vertikale als laterale Gleisimpedanz

3Diese Oberbauform wird iiberwiegend im Nahverkehr eingesetzt, so dass hier oft eine geringe
Erschiitterungs- anstelle einer geringen Luftschallemission angestrebt wird.
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wiirde insgesamt weniger Schall emittiert werden [107]. Praktisch wird dieser
Zustand jedoch durch unterschiedliche Radprofile (aufgrund des betrieblichen
VerschleiBes), Kontakt-Lateralkriafte und lauftechnische Anforderungen (Ein-
bauneigung) nicht ermoglicht. Hier sind noch weitere Untersuchungen notwen-
dig, die bei sehr gering abweichenden Radprofilen (z. B. Stralenbahnbetrieben)
einen akustischen Nutzen analysieren.

Generell wird ein konstruktiver Aufbau empfohlen, dessen Eigenfrequenzen nicht in
den Frequenzbereichen der Anregung, beeinflusst u.a. durch Streckengeschwindig-
keit und fahrzeugseitige Abmafle (Radstand, Drehgestellabstand etc.), liegen [68]
[80].

Auch die Anwendung aktiver Mechatronik wurde diskutiert [82]. Sie bietet eine
hohe Anpassungsmoglichkeit an die realen Schwingfrequenzspektren. Weiterer Ent-
wicklungsbedarf besteht jedoch bei Fragen der Energieversorgung, Dauerfestigkeit,
mechanischen Robustheit bei Gleis-Unterhaltungsarbeiten und der preiswerten Steu-
erelektronik.

5.9 Reduktion der Schienenrauheit

Die Fahrflichenrauheit der Schiene geht, gleich der Radrauheit, in die emissions-
relevante Summenrauheit ein (siehe Gleichung 4.5). Fiir geringe Gesamtemissionen
miissen daher Rad- und Schienenrauheiten reduziert werden.

Bei konventioneller Schleiftechnik, die orthogonal zur Schienenoberfliche drehen-
de Schleifsteine nutzt, resultieren Querriefen auf der Fahrfliche. Diese fithren zu
einer harmonischen Anregung im Rad-Schiene-Kontakt. Werden die Fahrflichen an-
schliefend mit oszillierenden Schleifsteinen in Léngsrichtung bearbeitet (‘akustisches
Schleifen’), wird die Amplitude dieser Riefen reduziert. Die resultierenden Schienen-
rauheiten fallen signifikant geringer als typische Radrauheiten aus und zeigen dabei
keine dominierenden monofrequenten Anteile [33].

Diese Schleifverfahren sind jedoch weniger leistungsfahig als konventionelle Metho-
den. Dies fithrt zu langeren Streckensperrzeiten und héheren Produktionskosten.
Im Netz der Deutschen Bahn wird dieses Schleifverfahren bei dem sog. ‘Besonders
tiberwachten Gleis’ auf einer Streckenldange von ca. 350 km [10] angewandt. Durch
die tendenziell reduzierten Schallemission miissen, entsprechend der aktuellen Ge-
setzeslage, so keine weiteren Mafinahmen angewandt werden.

Es wurde jedoch nachgewiesen, dass die Emissionsreduktion durch geringere Schie-
nenrauheiten allein bei ebenfalls geringen Radrauheiten wirksam werden [88]. Prak-
tisch bedeutet dies vor allem im Giiterverkehr keine signifikante Emissionsreduktion.
Der Einfluss der Gleiskonstruktion auf die Ausbildung und die Hoéhe der Schienen-
rauheit ist nur durch Langzeitversuche zu ermitteln. Veroffentlichungen bisheriger
Versuche zeigen, das es bisher nicht gelang, allein einen konstruktiven Parameter zu
andern. Daher sind kausale Zusammenhéange bisher nicht geklért.
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Viele Anséitze gehen von einem signifikanten Einfluss der Gleisdynamik aus [45].
Hier wird beispielsweise eine beschleunigte Zunahme der Rauheitsentwicklung bei
deutlicher Auspriagung der ‘pinned-pinned’-Frequenz prognostiziert [45] [111]. Da
diese Auspriagung durch hohe Zw-Steifigkeiten unterstiitzt wird, muss die akustische
vorteilhafte Aussage aus den TDR-Ergebnissen (siehe z. B. Seite 98) moglicherweise
relativiert werden.

Aufbauend auf dem Ansatz des ‘pinned-pinned’-Frequenz-Einflusses auf die Schie-
nenrauheits-Ausbildung wird bei kontinuierlich gebetteter Schiene eine geringere
Rauheit erwartet [43]. Dies wurde jedoch nicht durch Messungen gepriift.

5.10 Riickwirkung auf die Emission des Rades

Die Auswirkung gleisseitiger Mafinahmen auf die Schallemission des Rades ist nur
selten analysiert worden. Eine Abhéngigkeit von der konstruktiven Ausfithrung der
Mafinahme erscheint plausibel.

Der theoretische Ansatz, der vielen Rollgerdusch-Simulationsmodellen zugrunde liegt,
beriicksichtigt das frequenzabhéngige Verhéltnis der Admittanzen von Rad und
Gleis. Hier wird fiir Frequenzbereiche, in denen die Gleisadmittanz héhere Betrage
zeigt, eine hohere Schallemission des Gleises angenommen und vice versa [94].
Ergebnisse liegen fiir die Anderung der jeweiligen Emissionen bei Erhéhung der Zw-
Steifigkeit vor. Hier ist simulativ keine Anderung der Rad-Abstrahlung ermittelt
worden [107]. Da in diesem Bereich die Zw-Steifigkeit fiir die Gleis- /Schienen-
Rezeptanz (und damit Schallemission) irrelevant ist, wird dies mit der spektralen
Lage der radseitigen Emission im Bereich [1.5;5 kHz| begriindet.

Aktuelle Erfahrungen zeigen, mit inhaltlich gleicher Begriindung, bei Anwendung
von Schwingungsddmpfern an der Schiene keine Anderung der radseitigen Emission.
Im Projekt SIMTool sind Indizien fiir unterschiedliche Rad-Schwingungsverhalten
bei Uberfahrt von verschiedenen Oberbauformen im akustisch relevanten Frequenz-
bereich festgestellt worden [112]. Hier wurden die Gleisbauarten Schotteroberbau,
Feste Fahrbahn (FF) mit Asphalttragschicht (ATS), FF mit Beton-Tragschicht und
FF mit kontinuierlicher Schienenlagerung betrachtet. Adaptive gleisseitigen Minde-
rungsmafinahmen standen nicht zur Verfiigung. Bei den Ergebnisse muss beachtet
werden, dass die Schienenrauheiten nicht bekannt sind.
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6 Nutzenquantifizierung - Aktuelles
Vorgehen

Der akustische Nutzen einer Oberbauform! muss durch die beiden Kriterien

1. Schallabstrahlung (bei definierter mechanischer Anregung) und
2. gleisseitiger Anteil an der mechanischen Anregung

quantifiziert werden. Das zweite Kriterium bedingt vor allem die zeitliche Entwick-
lung der Schienenrauheit.

Grundsatzlich konnen diese Kriterien durch Feld-, Laborversuche oder Simulation
ermittelt werden. Aufgrund der folgenden Griinde fiithren allein Feldversuche mit
verhéltnismaBigem Aufwand zu sicheren Ergebnissen:

o Aus gleisdynamischer Sicht verhalten sich die Schienen &hnlich einem un-
endlich langen Biegebalken (oft werden Schienenschwingungen auch in einem
Abstand 2>60m vom Anregungspunkt (AP) gemessen). Damit sich gleiche
Schwingformen wie auf freier Strecke einstellen, darf sich im Abstand von min-
destens 100 m beidseitig um den AP keine konstruktive Anderung befinden.
Gleise mit dieser Lénge sind jedoch fiir Laborversuche aufgrund der Herstel-
lung und des Platzbedarfes ungeeignet.

o Gleisdynamische Simulationsmodelle eignen sich gut, um den Einfluss von kon-
struktiven Anderungen zu quantifizieren. Aufgrund der komplexen Wechselbe-
ziehungen sollten die Simulationsmodelle validiert sein, so dass der Gesamt-
aufwand steigt.

e Die sich einstellende Schienenrauheit ist von der Rad-Schiene-Kontaktkraft
und der Ausbildung der Kontaktfliche abhéangig. Reale Kontaktkraft-Konstel-
lationen lassen sich nur sehr aufwéndig synthetisch erzeugen und aufbringen.
Daher ist auch hier die reale Betriebsbelastung sinnvoll. Der Einfluss der Be-
triebsbelastung auf die Schallabstrahlung wird auf Seite 49 diskutiert.

Seit der verbindlichen Einfithrung 2006 haben sich die Kriterien
o Track Decay Rate (TDR) und
o Schienen- (Fahrflichen-) Rauheit,

vor allem da sie mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden kénnen, etabliert.?
Entsprechend sind fiir Gleise, auf denen z. B. im Rahmen von Fahrzeugzulassungen

!Schallschutzwinde zihlen nicht zur Oberbauform. Ihr Nutzen wird durch die Anderung des
Luftschalls quantifiziert.

’Die TDR ist einer der vier im Projekt NOEMIE empfohlenen Parameter zur vergleichbaren, akus-
tischen Gleis-Charakterisierung bei Fahrzeug-Typtests. Die weiteren Parameter sind Schienen-
Impedanz / Akzeleranz (Ermittlung der Zw-Steifigkeit und -Dampfung), statische Zw-Steifigkeit
und Schiene-Schwelle-Isolierfrequenz (entspricht fe.q, siehe Seite 7). Hier wird die Mittelung {iber
zehn Hammerimpulse empfohlen [25].
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Typtests der Innen- und AuBlenakustik durchgefiithrt werden, Grenzwerte dieser zwei
Kriterien vorgeschrieben. Aktuell miissen diese bei Vorbeifahrtmessungen nach TSI
Noise 2011% [131] und TSI HS 2008 [129] erfasst und im Gesamtergebnis genannt
werden.

Fir die messtechnische Ermittelung dieser zwei Kriterien sind die folgenden Stan-
dards relevant:

o« EN 15461 Charakterisierung der dynamischen FEigenschaften von Gleisab-
schnitten fiir Schallmessungen von vorbeifahrenden Zigen [121], erste Version
von 10/2008*. Dieser Standard legt die erstmals in der TSI CR Noise 2006 [130]
vorgeschriebene Messung der TDR® detailliert fest. Es werden unter Anderem
Kriterien fiir die Auswahl des Priifabschnittes, die Position und Befestigung
des Antwortsensors an der Schiene, Anforderungen an die Messgerite und die
Datenverarbeitung genannt. Dieser Standard verweist auf zwei weitere Inter-
nationale Standards, die detaillierte Vorgaben fiir die ezperimentelle Erfassung
von mechanischer Admittanz bzw. Akzeleranz mittels nicht an der Struktur be-
festigter Anregung machen:

— ISO 7626-1 [132] Experimental determination of mechanical mobility -
Basic definitions and transducers

— ISO 7626-5 [133] Experimental determination of mechanical mobility -
Measurements using impact excitation with an exciter which is not atta-
ched to the structure

o« EN 15610 Messung der Schienenrauheit im Hinblick auf die Entstehung von
Rollgerdusch [119], erste Version von 08/2009. Dieser Standard beschreibt die
direkte Messung der Schienenrauheit, die erstmals in der EN 3095:2005 [118]
und EN 3381:2005 [117] fir Fahrzeug-Typpriifungen und /oder periodische
Uberwachungspriifungen vorgeschrieben wurde. Es werden unter anderem die
AP auf dem Gleis, Anforderungen an die Messstrecke und das Messsystem und
die Datenverarbeitung spezifiziert.

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) hat, primar fiir den Betriebs-
bereich der BOStrab [128], in der VDV-Schrift 154 [104] die Schienenrauheits-Grenz-
kurve nach EN 3095/ EN 3381 als Anhaltswert angegeben. Zur Orientierung sind
Messergebnisse von ‘spiegelglatten’, ‘mittelglatten” und ‘rauhen’ Schienen angege-
ben. Diese Ergebnisse haben sich auch in eigenen Messungen bei Nahverkehrsbahnen
bestatigt.

3In der TSI Noise 2011 wurde die TDR-Grenzkurve auf den Frequenzbereich [0.25;5 kHz] reduziert.

4 Aufgrund der weiterentwickelten TSI HS RST [129] und TSI Noise ist in 01/2011 eine aktuali-
siert Ausgabe der EN 15461 veroffentlicht worden [122]. Sie beinhaltet jedoch keine operativen
Anderung sondern ist um einen inhaltlichen Vergleich der Messanforderungen gegeniiber den
genannten TSI erweitert worden.

5 Aufgrund der Laufzeit des Projektes NOEMI wurde die TDR zuerst in der TSI Noise verbindlich
gefordert.
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Weiterhin besteht die Normenreihe DIN 45673 1-7 [124], in der die Ermittlung von
Kennwerten elastischer Gleis-Bauteile definiert ist. Diese Elemente tragen zu einer
reduzierten Erschiitterungs- und Korperschallemission bei, betreffen also nicht die
Primarschallemission des Gleises. Die maximale relevante Frequenz betragt daher f
~250Hz. In DIN 45673-2 wird ebenfalls ein Verfahren zur Bestimmung der Kenn-
werte im eingebauten Gleis gegeben. Dabei wird, analog der TDR-Messung, ein
Kraftimpuls mittels instrumentiertem Hammer auf dem Schienenkopf aufgebracht.
Um die tieffrequenten Schwingformen anzuregen, wird auf das Problem des ausrei-
chenden Energieeintrages hingewiesen. Als Optimierung wird der Einsatz von z. B.
servohydraulischen Schwingungserregern oder Unwuchterregern genannt. Aufgrund
der unterschiedlichen betrachteten Frequenzbereiche und der Betrachtung allein der
Erschiitterungsemission sind die in dieser Normenreihe definierten Priifungen fiir die
weitere Untersuchung in dieser Arbeit nicht relevant.

Weitere giiltige Vorschriften (z. B. des Welteisenbahnverbandes UIC) zu diesem The-
mengebiet liegen aktuell nicht vor.

Grundsatzlich kann der akustische Nutzen verschiedener Oberbauformen auch durch
reguldre Zugiiberfahrten ermittelt werden. Dazu wird der Luftschalldruckpegel er-
mittelt. Der Vorteil liegt in einem geringen Umfang der Messtechnik. Werden jedoch
nur wenige Zugiiberfahrten erfasst, zeigt sich durch die unterschiedlichen Fahrzeug-
Fahrweg-Wechselwirkungen eine signifikante Streuung. Somit sind keine globalen
Aussagen mit ausreichender statistischer Sicherheit méglich [50]. Fiir objektive Er-
gebnisse sind daher ‘Langzeit’-Messungen notwendig, so dafl im Vergleich die Mes-
sung der TDR insgesamt effizienter ist.

Durch die hier vorgestellten Kriterien kann der Nutzen ‘passiver’ Minderungsmaf-
nahmen (Schallschutzwédnde, Schieneneinhausungen etc.) nicht quantifiziert werden.
Fir belastbare Aussagen zu dieser Mafinahme sind Luftschallmessungen bei defi-
nierter Beschallung notwendig, die auch im Labor durchgefiihrt werden koénnen.

In den folgenden Kapiteln 6.1 und 6.2 wird die TDR-Messung® und -Auswertung
ndher vorgestellt. Da die Rauheitsmessung in der weiteren Arbeit nicht ndher un-
tersucht wurde, sind im Kapitel 6.3 Anmerkungen zur praktischen Durchfiihrung
zusammengefasst.

6.1 TDR - direktes Messverfahren

Die Messung der direkten TDR nach EN 15461 wird hier zusammenfassend vorge-
stellt. Verschiedene operative Details werden ab Seite 36 diskutiert.

Vor der eigentlichen Messung muss das zu vermessende Gleis auf seine ‘dynamische
Kontinuitét’ gepriift werden. Dazu werden an drei potentiellen Positionen des Ant-

6 Aufgrund der Messung der Ubertragungsfunktion zur nihrungsweisen Ermittelung der TDR
lautet die korrekte Bezeichnung ‘Abschitzung der TDR’. Um das experimentelle von dem
numerisch-simulativen Vorgehen zu unterscheiden, wird im Folgenden der Begriff ‘Messung’
genutzt. Dabei muss die reduzierte Ergebnis-Genauigkeit einer ‘Abschitzung’ im Vergleich zu
einer ‘Messung’ beachtet werden.
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wortsensors an der Schiene die Punkteingangs-FRF (Punkteingangs-Akzeleranzen)
in vertikaler und lateraler Richtung gemessen. Sind zwei der drei Lggp-Spektren
‘vergleichbar’, konnen diese Positionen fiir die weitere Messung genutzt werden.

Fir die TDR-Messung wird ein Impuls auf die Schiene
gegeben und die Antwort ermittelt. Es wird ein Hammer
genutzt, der mit einer Kraftmesseinrichtung ausgertiste-
ter ist, siehe Abbildung 6.1. Die resultierende Struktu-
rantwort wird durch einen Antwortsensor erfasst. Um
eine erhohte statistische Sicherheit zu bekommen, wird
diese Messung an jeder AP mindestens vier mal durch-
gefiihrt.

Die FRF wird auf einer Schiene des Gleises an 18 AP
("Nahfeld-AP’) gemessen. An weiteren AP ('Fernfeld-
AP’) sind Messungen notwendig, bis Lrgp relativ zu AP

Abb. 6.1: Impulsanre-

in allen Terzfrequenzen um mindestens 10 dB reduziert
gung des Gleises

ist.

Ein gewichtetes Abklingmafl der Schiene im Gleis ent-
steht, indem der Betrag der n quadrierten Ubertragungsfunktionen auf den der qua-
drierten FRF der AP; bezogen wird, dieses Verhéltnis dann nach der Gleislange Az,
gewichtet wird, die durch jede AP ‘reprisentiert” wird”. Diese Verhéltnisse werden
anschliefend aufsummiert und reziprok mit dem Faktor 4.343 multipliziert. Die Be-
rechnung wird mindestens fiir die Terzbander zwischen [0.1;5 kHz| durchgefihrt. Im
Anhang A auf Seite 121 wird dieses Formel auf Basis der gleisseitigen Schallleistung
hergeleitet.

Dieses Vorgehen muss entweder auf der zweiten Schiene oder auf der selben Schiene
in einem Abstand von mindestens 10 m wiederholt werden.

In Abbildung 6.2 ist das Raster der 29 AP dargestellt. Die Abstinde zwischen den
AP nehmen mit zunehmender Entfernung von der Position des Antwortsensors expo-
nentiell zu. Diese Verteilung ist in der Forderung nach einer exakten Erfassung der oft
kurzwelligen Nahfeld-Amplituden begriindet. Dies wird in den Lpgp-x-Diagrammen
im Anhang E deutlich. Wiirde hier ein groferer Abstand gewéhlt, wiirden die lokalen
Minima und Maxima nur ungenau erfasst. Da in der anschlieBenden Summierung
(sieche Gleichung A.11) jede Position nach der Gleislange, die sie reprasentiert, ge-
wichtet wird, wird Lrrr jeder AP entsprechend der akustischen Emission bertick-
sichtigt.

In den folgenden Kapiteln 6.1.1 bis 6.1.5 werden operative Details zur Messung der
direkten TDR diskutiert.

"Diese Gleislinge erstreckt sich in dem Bereich zwischen den Streckenhalbierenden zu den be-
nachbarten AP.
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Abb. 6.2: Raster der 29 Anregungspositionen der TDR-Messung. Weifler Pfeil: An-
regung im Schwellenfach; schwarzer Pfeil: Anregung auf der Schwelle [121]

6.1.1 Detail: Impulsanregung

Die Impulsanregung zeigt bei strukturdynamischen Analysen Vorteile, da sie relativ
einfach und kostengtinstig durchzufiithren ist (z.B. ist keine konstruktive Ankopp-
lung des Anregers notwendig). Da ein lineares Verhalten der Struktur angenommen
wird, kann die FRF zu mehreren Antwort-Positionen auch durch wechselnde AP
ermittelt werden. So muss der Antwortsensor nicht umgesetzt werden. Nachtei-
le ergeben sich durch einen relativ hohen Scheitelfaktor der Anregung (Verhéltnis
£ 2?:1‘; ;’;ngfjg -). Ebenfalls kénnen bei nichtlinearen Systemen fiir Bereiche aufler-

halb des angeregten Kraftbereiches keine Aussage gemacht werden. [§]

Der ‘Grad’ der Systemlinearitat kann mittels der Koharenz, der Reproduzierbar-
keit, der Reziprozitét (Tausch von Anregung und Antwort) oder dem Vergleich mit
Ergebnissen von deutlich unterschiedlichen Anregungsamplituden gepriift werden
[8]. Bei TDR-Messungen kann allein das erstgenannte Kriterium mit vertretbarem
Aufwand ermittelt und gepriift werden. Wird die Kohdrenz wéihrend der Messung
laufend gepriift (siehe Abbildung 6.5), kénnen ggf. einzelne Anregungen verworfen
und wiederholt werden.

Praktisch relevante Einfliisse wie Rauschen im Eingangs- oder Ausgangs-Signal (z. B.
bei geringen Schwingungs-Amplituden, Antiresonanzfrequenzen oder bei Lage der
Schwingungs-Knotenpunkte am Ort der Antwortmessung), Anderung von Anre-
gungsort / -richtung oder verschiedenen Arten von Nichtlinearitét reduzieren die Ko-
hérenz [133].

Fiir nutzbare breitbandige Anregungen miissen die Impulsdauern relativ kurz sein
(siche Kapitel 6.1.3 auf Seite 75).

Im Vorfeld der TDR-Einfithrung wurde die Impulsanregung an einem Gleis mit
einem Sinus-Sweep, der mittels Shaker aufgebracht wurde, validiert. Es zeigt sich
im Frequenzbereich [0.1;5kHz] eine hohe Ubereinstimmung [108].
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Abb. 6.3: Kohérenzspektrum bei Anregung mit (—) schwerem Hammer mit
weicher Schlagkalotte und mit (- -) leichtem Hammer mit harter Schlagka-
lotte. a) gesamtes Spektrum, b) Detail

6.1.2 Detail: Impulsanregung - Variation der Hammereigenschaften

Die tieffrequenten Schwingungsformen, vor allem die Schwingform des Gleisrostes
auf dem Schotter bei f5, sind relativ energiereich. Daher ist ein Impuls mit relativ
grofler Schlagenergie notwendig, um im Antwortsignal ausreichend viele Schwin-
gungsamplituden zu generieren. Dies wird an der tieffrequenten Koharenzfunktion
deutlich, siehe Abbildung 6.3: Das Kohérenzspektrum des leichten Hammers zeigt
deutliche Einbriiche im Bereich f<0.5kHz, wihrend das Spektrum des schweren
Hammers hier sehr hohe Werte von anndhernd 1 zeigt. Somit ist ein zweiter Impuls-
hammer (schwerer und mit weicherer Schlagkalotte) fir eine Aussage im gesamten
relevanten Frequenzspektrum notwendig.

6.1.3 Detail: Impulsanregung - Sensitivitat der Anregungsrichtung

Das Verfahren mittels handgefithrtem Impulshammer und direkt an der Schiene
montiertem Antwortsensor birgt grundsatzlich die Unsicherheit der abweichenden
Messrichtung, sowohl in globalen Gleis-Koordinaten als auch relativ zwischen Im-
pulshammer und Antwortsensor. Beide Einfliisse werden nachfolgend diskutiert.

Globale Koordinaten Das in EN 15461 beschriebene Verfahren geht von entkoppel-
ten Schwingungsformen in vertikaler und lateraler Richtung aus. Wird das
Gleis nicht exakt in einer dieser Richtungen angeregt, teilt sich die einge-
brachte Schlagenergie in mehrere Richtungen auf. So werden weitere Schwing-
formen (bei vertikaler Anregung z. B. laterale Biegung, Torsion oder Biegung
des Schienensteges) angeregt [49]. In der eigentlich zu messenden Schwingform
resultieren geringere Schwingamplituden, die zu hoheren TDR-Werten fiihren.

Als Empfehlung fiir die tolerierbare Abweichungen nennt die ISO 7626-5 ma-
ximal 10° orthogonal zur Oberflache.
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Signifikante Abweichungen resultieren oft durch die kreisbogenférmige Bewe-
gung des Unterarmes. Bei Anregung der Schiene in vertikaler Richtung werden
diese durch die unterstiitzende Schwerkraft reduziert®, besonders in lateraler
Richtung muss diese Vorgabe jedoch kontrolliert werden.?

Relativ Hammer/Sensor Da in lateraler Richtung beide Messgrofien an den Schie-
nenkopfflanken ermittelt werden, die nicht parallel zueinander stehen, ergibt
sich eine Richtungsdifferenz zwischen dem Kraft- und Antwortvektor. Diese
Winkel betragen z.B. bei dem Profil 49E2 7.1° und bei den Profilen 54E2 /
60E1 5.7° [120]. Um diesen Versatz auszugleichen empfiehlt es sich die Antwort-
sensor auf leicht angeschragte Keile zu montieren. Der Hammerimpuls sollte,
entgegen den allgemeinen Hinweisen zu Impulspriiffungen [133], nicht ober-
flichenorthogonal sondern in Messrichtung des Antwortsensors aufgebracht
werden. Der resultierende Oberflichen-Winkel befindet sich damit deutlich
unterhalb der in der ISO 7626-5 genannten Grenze von 10°.

Die Auswirkung von nicht richtungsgenauen Impulsen auf die Lgprr wurde an der
MS (siehe Tabelle H.1) untersucht. Dazu sind mit dem leichten Hammer mit
harter Schlagkalotte definiert schrége Schlage aufgebracht worden. In Abbildung 6.4
sind die Anregungsrichtungen dargestellt. Die Anregung wurde an AP; (Schwellen-
fach) und APj3 (auf Schwelle, sieche Abbildung 6.2) aufgebracht. Die Antwort wurde
stets an AP; gemessen.

Der aufgrund der Koharenz-Hohe

(siehe Seite 34) und des ‘15 dB- jovertikal,
Kriteriums’ (siehe Seite 36) er- 45"\\“ ’// 45°
mittelte nutzbare Frequenzbe-

reich betrégt [0.5;6 kHz]. Die ge-
mittelten Lprp iiber je vier Schlé-
ge, siehe Abbildungen B.1 und

gleisinnen gleisaul3en

|
B.2 im Anhang B, zeigen in wei- !
ten Frequenzbereichen um 1-3 dB : ?
geringere Betrége bei schrager '

Anregung. Bei Anregung auf der
Schwelle scheint dieser Bereich ~ Abb. 6.4: Anordnung schrager Impulsschlége
breitbandiger ausgepragt. Dies

bedeutet, dass bei Anregung im Schwellenfach die Schiene geringere Sensibilitdten
gegeniiber schrigen Schligen zeigt als bei Anregung auf dem Schwellenkopf.

8Die Schienen-Einbauneigung von ca. 1.4° kann vernachlissigt werden.

9Meist wird der lateral messende Antwortsensor gleisauBen montiert, da er so bei Zugverkehr
nicht demontiert werden muss. Somit muss die Schiene gleisinnen angeregt werden. Hier wird
die Schienen-Einbauneigung durch die Neigung der Schienenkopfflanke (Profil 49E2: 3.6°; Profil
54E2 / 60E1: 2.9° [120]) leicht tiberkompensiert. Es resultiert eine global anndhernd vertikale
Oberflédche.
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Abb. 6.5: Beispielhafte Messsoftware-Oberflache (Messung einer Stahlstruk-
tur), Anregungsrichtung ist ‘vertikal’

Zwischen den Lprpr von gleisinnen und gleisauflen treten keine signifikanten Diffe-
renzen auf.

Diese Untersuchungen zeigen, dass fiir belastbare TDR-Ergebnisse die vertikale bzw.
laterale Richtung exakt eingehalten werden muss. Eine mechanische Vorrichtung, die
eine hohere Richtungsgenauigkeit gewahrleistet, ist hilfreich, muss jedoch entwickelt
werden.

6.1.4 Detail: Messaufbau

Ein beispielhafter TDR-Messaufbau ist in Tabelle C.1 im Anhang C.1 dargestellt.
Die Bedienungsoberfliche, die vor allem der Zeitsignal- und Kohéarenz-Kontrolle
wahrend der Messung dient, zeigt Abbildung 6.5. Hier ist ebenfalls das Kraft-
Leistungsspektrum des Impulshammers dargestellt.

Diese Kraft kann bis zu einer Frequenz, bei der die Kraftamplitude um ca. 15dB
gegeniiber dem Maximalwert reduziert ist, genutzt werden (siche Abbildung 6.6).
Fiir ein breitbandiges Impulssignal ist eine relativ harte Schlagkalotte (SK) notwen-
dig. So resultieren relativ kurze Impulsdauern mit einem breitbandigen Frequenz-
spektrum. Die sog. ‘Zeit-Frequenz-Beziehung’ fithrt auf das lokale Kraftminimum®!

OHjer existieren keine verbindlichen Angaben. In ISO 7626-5 wird beispielhaft eine Reduktion
um 10dB gezeigt (Figure 3, jedoch ohne explizite Nennung dieser Differenz), weitere Quellen

nennen eine Reduktion um ‘10 bis 20dB’ [8].
1 Es bilden sich noch weitere, héherfrequentere lokale Kraftminima aus.
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bei Fuinimum = 1/TSchiag, bis zu der das Anregungssignal genutzt werden kann.
Der Antwortsensor muss so befestigt werden, dass die hieraus resultierende Kontakt-
Resonanz'? oberhalb des geforderten Frequenzbereiches liegt. Die Ankopplung mit-
tels Permanent-Haftmagnet hat sich aus den folgenden Griinden bewahrt:

o Die Schiene muss nur gereinigt, jedoch nicht weiter bearbeitet werden.

e Die Anbindung ist ausreichend steif, um eine sichere Auswertung bis f=5kHz
zu gewéhrleisten (typischer Frequenzverlauf in DIN ISO 5348 [125] mit 3dB
Unsicherheit der Resonanz bei fa~18kHz). Fir TDR-Messungen wurde die
Eignung einer typischen Anbindung nachgewiesen (siche Anhang C.2).'3

o Die Kontakt-Resonanz bei fa~10kHz fiihrt dazu, dass hoherfrequente Anteile
stark unterdriickt werden. Dies verhindert eine mogliche Ubersteuerung des
Messsystems.

Auch die Positionierung der
Antwortsensoren zeigt einen
Einfluss auf das Ergebnis. So

werden Schwingformen, die an 10 bis 20 dB

dieser Position Schwingungs-
béauche zeigen, gegentiber wei-
teren Formen iiberbetont. Bei
dem Raster der AP zur TDR-
Messung nach EN 15461 (sie-
he Abbildung 6.2) tritt dies

i

|

|
vor allem bei der ‘pinned-pinn- Nutzbares Fuinimum
Frequenzband

Log. Frequenz

ed’-Frequenz und Teilern die-
ser Wellenlédnge auf [49]. Al-
ternativ miissten mehrere Sen- ~ Abb. 6.6: Nutzbarer Frequenzbereich (Skizze)

sorpositionen gleichzeitig ge-

nutzt werden, jedoch zeigen plausible Emissionskennwerte (siehe Vergleiche mit
Oberbau-Transferfunktionen in Kapitel 7.3) den geringen Einfluss auf das Gesamt-
ergebnis.

6.1.5 Detail: Signalverarbeitung

Da die Amplitudenhéhen bei Impulsanregung zeitlich stark variieren wird das Ergeb-
nis durch die Signalverarbeitung beeinflusst [8]. Dies verdeutlichen die nachstehend
aufgefiihrten Zusammenhénge.

» Fensterung des Eingangs- (Impuls-) Signals: Da der Impuls nur einen

12Die Kontakt-Resonanz ergibt sich aus frontakt = %

13 Alternativ kann die Anklebung mittels keramischem Kleber erfolgen. Durch die erhohte Steifig-

keit stehen noch gréfiere Frequenzbénder zur Verfiigung. Hohere Kontaktkréfte konnen durch
eine Klemmvorrichtung aufgebracht werden, sie ist jedoch aufgrund des Einflusses auf die Struk-
turdynamik zu vermeiden [125]. Ebenso miisste diese bei Zugverkehr demontiert werden.
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kleinen Teil der Messzeit einnimmt' wird die Fehleranfilligkeit des Impuls-
Autospektrums stark von der Rauschstirke des iibrigen Signals beeinflusst.
Diese Signalbestandteile konnen durch ein ‘Forcefenster’” auf exakt ‘Null” ge-
setzt werden, so dass ‘glattere’ Impulskraft-Leistungsspektren resultieren. Ein
fiir die TDR-Messung beispielhaftes Fenster ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Ein Vergleich der Kraft-Leistungsspektren bei Rechteck- und Force-Fensterung
(entsprechend Abbildung 6.7) ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Hier zeigt sich
die geringe Amplitude des Rauschsignals und des Gleichspannungs-Anteils.

Trotz der geringen Unterschiede zwischen beiden Leistungsspektren bietet sich
bei TDR-Messungen das Forcefenster an, da die Auspriagung des Kraftimpul-
ses (Start- und Endzeitpunkt, Impulsdauer) vor allem von der Schlagkalotten-
Steifigkeit abhéngt und daher bei den Impulsschlagen zu anndhernd gleichen
Zeitpunkten auftritt. So kann das Fenster dicht um den Impuls definiert wer-
den.

« Fensterung des Ausgangs- (Beschleunigungs-) Signals: Bei Messungen,
in denen die Amplitude des Ausgangssignals nicht innerhalb der Messzeitraums
(= Fensterbreite) sicher abgeklungen ist, sollte ein ‘Exponential-Fenster’ ge-
nutzt werden. Es reduziert das Messignal auf einen definierten Zielwert, siehe

14Bei den hier durchgefiihrten Messungen mit weicher Schlagkalotte: %:11™8 ~ (.7 %¢: mit harter

0.01 160 ms
. 0.01ms
Schlagkalotte: %5 = 0.1 %o.
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Abb. 6.9: Zeitverlaufe eines (—) typischen Beschleunigungs-
Antwortsignals und entsprechender Exponential-Fenster: Reduktion
auf (---) 10% bzw. (- -) 1% der Ausgangshdhe

Abbildung 6.9. Dies entspricht einer nachtriglichen Dampfung des Signals.
Ist jedoch von vollstandigem Abklingen auszugehen, sollte es nicht angewandt
werden, da die Amplitudengenauigkeit durch die zuséatzliche Démpfung redu-
ziert wird. Speziell bei TDR-Messungen empfiehlt es sich daher eine ausrei-
chende Messzeit zu wahlem und das Rechteckfenster zu nutzen.

Der Einfluss der Fensterung auf TDR-Messungen wurde anhand von drei ver-
schiedenen Konstellationen untersucht. In Abbildung 6.10 sind die Lggrpr und
die Kohérenz aufgetragen. Hier zeigt sich deutlich die Wirkung der zusétzli-
chen ‘Dampfung’ durch die Exponential-Fenster auf die Lpgp.

o Die Liange des Messzeitraums orientiert sich an dem Ausgangssignal. Die

|FRF| in dB
re 1 kg?

Koharenz

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Frequenz in kHz

Abb. 6.10: Ubertragungsfunktionen und Kohérenzen bei unterschiedlicher
Fensterung, MS [E2]. (—) Rechteckfenster; (- - -) Exponential-Fenster mit
Reduktion auf 10% bzw. (- -) 1% der Ausgangshohe
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Messung sollte beendet werden, wenn das Signal auf ca. 1% der Ausgangs-
hohe abgeklungen ist [133]. Dies ist ein sinnvoller Kompromiss aus den zwei
Anforderungen

— Erfassung des gesamten Nutzsignals, damit der ‘Leakage-Effekt’ ausrei-
chend reduziert auftritt, und

— Minimierung des Zeitanteils des Rauschens und der ambienten Anregung,
damit ein hoher Signal-Rausch-Abstand erreicht wird.

Bei der TDR-Messung wirde dies bedeuten, dass der Messzeitraum (und da-
mit die Fensterbreite) an jeder AP individuell angepasst wird, da durch den
zunehmenden Abstand zur Anregung stets groflere Reduktionen und frequenz-
abhingige!® Laufzeitunterschiede auftreten. Daher sollte ein sinnvoller Kom-
promiss aus beiden Randbedingungen gewéhlt werden.

Auch die tiefste interessierende Terzbandfrequenz ist aufgrund des Zusam-
menhanges A frrr = TMlm

ersten tieffrequent nutzbaren Terzband sollten sich drei FRF-Datenpunkte be-

fiir die Lange des Messzeitraumes relevant. In dem

finden [121]. Auch hier empfiehlt es sich, zwei verschiedene Hammer zu nutzen.
So kann die Messzeitlange des leichten Hammers reduziert werden, durch die
langere Messzeit des schweren Hammers stehen zugleich Lpgrp-Spektren mit
ausreichend kleiner Frequenzauflosung fiir die Analyse tieffrequenter Béander
zur Verfiigung.

Die Fensterliange sollte aus einer Punkteanzahl bestehen, die einer 2er-Potenz
entspricht (Forderung géngiger FFT-Algorithmen). Aufgrund der Anwendung
allein eines Fensters konnen abweichende Fensterlangen nicht durch angepass-
te Uberlappung neutralisiert werden. Durch eine alternative Nachabtastung
wiirde die Frequenz- und Amplituden-Genauigkeit des Signals reduziert wer-
den [8].

Eine bei TDR-Messungen sinnvolle Messzeitraumldnge wurde anhand des Ver-
héltnisses der maximalen Amplitude des Gesamtsignals zu der gemittelten
Amplitude im Endbereich des Messzeitraums untersucht. Dazu wurde ein
Messsignal der AP5g von MS m (diese MS mit insgesamt relativ geringen TDR-
Werten) herangezogen, siehe Abbildung 6.11. Dies stellt einen ungiinstigen Fall
dar, da bei Oberbauformen mit hoheren TDR-Werten und daher kiirzeren Ab-
klingzeiten in diesem Messzeitraum die gesamten Nutzsignale sicher enthalten
sein werden.

Die maximale Amplitude wurde in Relation zur mittleren Amplitude der Zeitrdau-
me

— ‘Messzeit 80 ms’: [66;90 ms],

15Die Biegewellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit von Stdben steigt mit der Wurzel der Frequenz.
Somit treffen in einer festen Entfernung von der Anregungsstelle hohere Frequenzanteile vor
tieferen Anteilen ein. Daher ist die spektrale Zusammensetzung an unterschiedlichen Stellen
der Schiene verschieden [11].
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gestellt. Das Ergebnis (siehe Abbildung 6.12) zeigt zunehmende Amplituden-
Verhaltnisse bei abnehmenden Messzeitraumen, ebenso mit zunehmender Ent-
fernung zur AP; (aufgrund abnehmender Maximalamplitude). Ein sinnvoller
Kompromiss liegt somit bei einer Messzeit von 80 ms: Hier wird das empfohlene
Amplitudenverhaltnis von 1% in vertikaler und lateraler Richtung annahernd
erreicht.

Ebenfalls wurde der Einfluss der ambienten (‘natiirlichen’) Anregung im Messsignal
untersucht. Sie beinhaltet vor allem Betriebslasten (z.B. Verkehr, benachbarte Er-
schitterungsquellen) und Umgebungseinflissen (z. B. Windbewegungen, natiirliche
Bodenunruhe) [26]. In der Gleisdynamik koénnen hier vor allem Einfliisse von Zug-
fahrten auf benachbarten Gleisen oder von Straflenverkehr auf anliegenden Bahn-
iibergéngen relevant sein.

Das Ergebnis zeigt, aufgrund der geringen anregenden Emergie, nur sehr geringe
Amplituden. Die ambiente Anregung wird daher fir die weitere Arbeit als nicht
relevant betrachtet.
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6.1.6 Detail: Randbedingung der Feldmessung / Detaillierung der
EN 15461

Die im Folgenden genannten Randbedingungen sind in Kapitel 6 der EN 15461
aufgefithrt. Haben sich durch diese Arbeit Detaillierungen dieser Randbedingungen
ergeben, sind sie in kursiver Schrift angegeben.

e Die Priifung der dynamischen Kontinuierlichkeit mittels Vergleich der
Punkteingangs-FRF an drei potentiellen AP zeigt stichprobenartig die Eig-
nung des Gleises fiir die TDR-Messung. Diese Kontinuierlichkeit wird vor allem
durch die spektrale Lage der einzelnen Gleisfrequenzen, siehe Seite 7, beschrie-
ben'®. Ebenso ist die Hohe des Betrages der Lpgrp bei diesen Frequenzen wich-
tig. Daher ist die Priifung im Schmalband- und nicht im Terzspektrum sinnvoll.
Hier sollte die Abweichung zwischen den drei Anregungspunkten der spektra-
len Lage der z. B. drei Gleisfrequenzen mit hochstem Betrag auf z. B. £5%
der Absolutfrequenz begrenzt werden. Ahnlich sollte auch die Hohe der Lpgp
in diesen Frequenzen begrenzt werden. Hier bietet sich nach den vorliegenden
Ergebnissen ein Akzeptanz-Bereich von +4 dB an. Falls die Gleisfrequenzen,
speziell fa, in den Lpgrp identifiziert werden konnen, sollten vorrangig diese
verglichen werden.

Beide Kriterien sollten in vertikaler und lateraler Richtung erfillt werden miis-
sen.

o Nach EN 15461 ergibt sich die Anzahl der Fernfeld-AP aus der Forderung,
dass eine Reduktion der Lprr um 10dB gegeniiber der Punkteingangs-Lpgrp
(bei AP;) erreicht sein muss. Obwohl nicht angegeben, sollte dieses Kriterium
in vertikaler und lateraler Richtung erfiillt sein.

Diese Priifung kann auch wéhrend der laufenden Messung erfolgen, indem
eine Terzbandfilterung der gemittelten Lprr ab APq; durchgefithrt und die
Differenz zur Terzband-Lrrpr der AP ermittelt wird.

Pauschale Vorgaben der Anzahl von AP geben jedoch bei Feldmessungen eine
stabile Basis fiir vergleichbare Ergebnisse, daher sollte eine sinnvolle Anzahl
vorgegeben werden. In [38] wurde bereits beispielhaft die Notwendigkeit von
29 AP fiir den leichten und schweren Hammer nachgewiesen.

In den Ergebnissen dieser Arbeit wird das genannte 10 dB-Differenz-Kriterium
innerhalb der 29 AP wie folgt erreicht:

— vertikal, bis f=200/ 600 Hz (messstellenspezif.): 29 von 36 Messstellen
— vertikal, bis f=6 kHz: 33 von 36 Messstellen
— lateral, bis f=200/ 600 Hz (messstellenspezif.): 34 von 36 Messstellen

16Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Oberbauarten zeigen sich in den Punkteingangs-FRF in
vertikaler und lateraler Richtung deutlich ausgeprigte Einzelfrequenzen.
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— lateral, bis f=6kHz: 7 von 36 Messstellen

Es zeigt sich, dass in vertikaler Richtung die 29 AP bei fast allen Messstellen
zur notwendigen Reduktion fithren. In lateraler Richtung gilt dies nur fiir den
tieffrequenten Bereich; im Bereich [0.6;5 kHz] sind noch weitere AP notwendig.

Bei sehr geringen FRF-Betrégen sollte das Signal-Rausch-Verhéltnis gepriift
werden. Im Impulssignal kann, falls die auf Seite 38 empfohlene Signalverar-

beitung angewandt wird, kein signifikantes Rauschen auftreten. Somit wird

Rauschen

R vermieden.

die kritische Situation

Jedoch sollte bei hohen erwarteten TDR-Werten und grofien rdumlichen Ent-
fernungen das Signal-Rausch-Verhéltnis des Antwortsignals gepriift werden.
Hier sind oft hohe Kraftamplituden notwendig.

Daher sollten die Vorgaben zu diesem Akzeptanzkriterium detailliert werden,
indem in vertikaler Richtung die Lrrp an den bisherigen 29 AP, in lateraler
Richtung jedoch an (z. B. drei) weiteren AP gemessen wird.

e Die hochste nutzbare Frequenz wird bei TDR-Messungen durch das Masse-
Schlagkalottensteifigkeits-Verhéltnis des Impulshammers bedingt. Die oft ge-
nutzte Befestigung des Sensors mittels Haftmagnet fithrt zu keiner signifikan-
ten Ungenauigkeit (siehe Anhang C.2). Bei fast allen TDR-Messungen mit
dem leichten Impulshammer und Stahl-Schlagkalotte (siehe Tabelle C.1) zeigt
sich, dass im 5 kHz-Terzband noch ausreichend Kraft eingebracht wurde, um
eine ausreichende Anregung zu gewédhren (siehe Kapitel 9.1 und Abbildungen
J.3 und J.4). Somit wird das 5 kHz-Terzband bei diesem Hammertyp als sicher
angesehen.

e Bei Anwendung mehrerer Impulshammer zeigen sich teilweise in den
spektralen Ubergangsbereichen der TDR-Ergebnisse auffillige Unstetigkeiten
zwischen den Einzelergebnissen. Sie sind auf das nichtlineare Gleisverhalten zu-
riickzufiithren. Fiir eine vollstandige Interpretation sollten daher in den Ergebnis-
Spektren die Finzelergebnisse beider Impulshdmmer bis zu der jeweiligen spe-
zifischen oberen giltigen Grenzfrequenz (siehe Seite 38) angegeben werden.

o Aufgrund der mathematischen Definition existiert ein minimaler TDR-Wert
in allen Frequenzen (siche Gleichung A.12 im Anhang A). Er sollte auch
im TDR-Gesamtergebnis abgetragen werden.

e Die Qualitdt und Plausibiliat der TDR-Werte kann vor allem durch die fre-
quenzspezifischen Lprp-x-Diagramme (siehe Kapitel 8.2.1) gepriift wer-
den. Aktuell ist ihre Erstellung und Veroffentlichung empfohlen, aber nicht
zwingend. Daher sollten sie verpflichtend erstellt und dem Gesamtergebnis
angehangen werden.

Dariiber hinaus sollten die folgenden Randbedingungen und Giiltigkeitsbeschran-
kungen in der EN 15461 aufgenommen werden:
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e Die Anbindung der Schiene mittels des Stiitzpunktes an die Schwelle be-
einflusst direkt die Hohe und den spektralen Charakter der TDR. Falls die
Zw aus einem Elastomer besteht (tiblich), ist die Zw-Steifigkeit tempera-
turabhangig. Aktuell muss sie mit dem Gesamtergebnis angegeben werden.
Fir vergleichbare TDR-Ergebnisse ist daher eine ahnliche Zw-Temperatur bei
Luftschall-Vorbeifahrt- und TDR-Messung notwendig.

Die Sensitivitit des Antwortsensors ist ebenfalls temperaturabhéngig.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten beide Einfliisse nicht im Detail untersucht
werden. Es zeigen sich jedoch TDR-Differenzen schon bei Temperaturdifferen-
zen von ca. 10 K. Daher sollte die TDR-Giiltigkeit auf eine maximal zuldssige
Zw-Temperatur-Differenz von 10 K beschrinkt werden.

o Weitere Anregungen, die nicht durch den Impulshammer verursacht werden,
konnen die Antwort-Signalen beeinflussen. Dies betrifft bei der TDR-Messung
vor allem Erschiitterungen durch Zugfahrten auf den benachbarten Glei-
sen. Weder die Einfliissse der Anregung (Variation durch Fahrzeugart, Fahrge-
schwindigkeit, Radrauheit etc.) noch der Ausbreitung (Bodengiite, Oberbau-
formen etc.) konnen quantifiziert werden. Daher sollten Zug- und Rangierfahr-
ten auf den umliegenden Gleisen bis zu einem Abstand (Gleismitte-Gleismitte)
von z. B. 20m nicht zugelassen werden.

e Die Hohe der TDR wird auch durch das Resonanzverhalten einzelner
Gleisbauteile beeinflusst. Bei eingeschriankten Schwingungsbewegungen kon-
nen sich diese Resonanzen nur reduziert ausbilden. Fur realistische Ergebnisse
darf die Bewegung dieser Bauteile nicht durch das Gewicht des Messperso-
nals eingeschrinkt werden. Daher darf das Personal wdhrend der Hammer-
Anrequng nicht auf diesen Bauteilen stehen.

6.1.7 Detail: TDR-Einzahlwert

Bei Fahrzeug-Abnahmemessungen nach TSI Noise muss die TDR bekannt sein. Hier
ist die Einhaltung der Grenzkurve nach TSI statt des spektralen Charakters rele-
vant. Daher liegt es nahe, einen Einzahlwert zu definieren, der diese Erfiillung kenn-
zeichnet. Ebenfalls soll er die Wirkung von gleisseitigen Minderungsmafinahmen, vor
allem von Schienendampfern, einfacher vergleichbar machen.

Erste Vorschléage sehen ein Verfahren dhnlich demjenigen zur Ermittlung des Schall-
dédmmungs-Einzahlwertes R,, vor. Dies macht Sinn, da sich die grundséatzlichen Ver-
laufe der TDR-Spektren dhneln und ebenfalls eine Verbesserung gegeniiber einer
Mindestanforderung (TSI-Grenzkurve) quantifiziert werden soll.

Der Bereich f<160 Hz sollte nicht beachtet werden, da diese Anteile meist fir das
Gesamtgeridusch irrelevant sind. Basierend auf Erfahrungswerten sollten die Einzahl-
werte beider Richtungen gewichtet und zu einem Gesamtwert vereint werden.
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Fiir detaillierte gleisdynamische Analysen sind jedoch weiterhin TDR-Spektren not-
wendig.

6.1.8 Detail: Weitere Anwendung der direkten TDR-Messung

Neben der TDR, die durch die Schallabstrahlung des Gleises motiviert ist, kann
fiir einige Fragestellungen auch das Gleisverhalten im tieffrequenten Bereich bis f
~100 Hz relevant sein. Hier handelt es sich vor allem um die Fahrzeug-Gleis-Dynamik
(Grundlagen z. B. in [54], praktische Anwendung in [60]) und Erschiitterungsproble-
me [94] (siehe auch Kapitel 5). Zur Analyse bietet sich ein dem der TDR-Messung
ahnliches Verfahren an.

Aufgrund der tendenziell reduzierten Koharenzen im tieffrequenten Bereich ist ein
Impulshammer mit relativ hohem Gewicht und / oder relativ weicher Schlagkalotte
notwendig.

Die Unterschiede wurden an MS und - [R] anhand von drei verschiede-
nen Hammern analysiert. Neben den zwei in Kapitel 6.1.5 genannten wurde ein
zusétzlicher Hammer mit auf 5.5 kg vergroflerter Masse und einer Schlagkalotte, de-
ren Steifigkeit etwa der des 1.1kg-Hammers entspricht (siche Tabelle C.1), genutzt.
Die Abbildungen C.5 und C.6 im Anhang C.3 zeigen vergleichend mehrere repra-
sentative Kraft-Leistungsspektren der MS . Das Signal des schweren Hammers
zeigt durch die ‘Grenzfrequenz’ (siche Seite 36) eine mogliche Analysebandbreite
bis f=540 Hz (vertikal) bzw. 350 Hz (lateral). In diesem Frequenzband ist dabei die
Kraftamplitude um bis zu ca. 20dB (vertikal) bzw. 15dB (lateral) hoher als die
des sonst genutzten 1.1kg-Hammers!”. Die Punkteingangs-FRF aller drei Himmer
zeigen ahnliche Verldufe, sieche Abbildung C.7 und C.8.

Uber einen exemplarisch gewihlten Abstand von 3.9 m zeigen die Lygpr des 1.1kg-
und 5.5 kg-Hammer in dem Bereich bis f=400Hz sehr dhnliche Betrdge (Abbil-
dungen C.9 und C.10). Die geringen Unterschiede, vor allem in den sichtbaren
Resonanzen / Anti-Resonanzen, konnen aus den nichtlinearen Systemeigenschaften
resultieren. Den grofiten Einfluss haben hier die Elastomer-Zw, jedoch ist in die-
sem tieffrequenten Band auch die Schwellen-Dynamik (erste Biegeeigenfrequenz bei
Holzschwelle typischerweise zwischen 80 und 500 Hz [60]) relevant. Diese Nichtli-
nearitaten zeigen die Notwendigkeit der hoheren Impulskraft, die somit eher der
betrieblichen Belastung entspricht.

Die Gleisdynamik in dem bei dieser Fragestellung relevanten tieffrequenten Bereich
konnte so ausreichend beschrieben werden.

"Durch die fast identischen Kalotten-Steifigkeiten der 1.1kg- und 5.5 kg-Hiémmer resultieren sehr
dhnliche Impulsdauern. Diese zeigen sich in der anndhernd gleichen spektralen Lage des lokalen
Minimums bei ca. 1kHz.
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6.1.9 Detail: Analyse der TDR-Ergebnisse in dieser Arbeit

Die nach EN 15461 ermittelten und in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse der
TDR-Messungen sind nicht vollstdndig nach den in diesem Kapitel empfohlenen
Methoden der Signalverarbeitung generiert worden. Fiir die weitere Analyse ergibt
sich daher eine unbefriedigende Datenlage. Aufgrund des Umfanges der Messdaten-
aufzeichnung ist eine Nachbearbeitung entsprechend der genannten Empfehlungen
nicht moglich. Es steht jedoch bei allen Messstellen von den vier Hammerimpulsen je
Richtung und AP der jeweils vierte Schlag als Kraft- und Beschleunigungs-Zeitsignal
zur Verfiigung. Hier ist eine Nachbearbeitung moglich.

Dieses Vorgehen reduziert jedoch die statistische Sicherheit der Aussagen, da jeder
der vier Hammerimpulse nicht exakt den drei weiteren entsprechen wird. Um diese
Unsicherheit zu quantifizieren, werden Messdaten analysiert, die mit einem weiteren
Messsystem ermittelt worden sind. Hier stehen alle vier Hammerimpulse als Zeitsi-
gnal zur Verfiigung. Die Messung fand an der MS (siche Tabelle H.1) statt. Der
Hammer war ebenfalls vom Typ 086D05 mit Stahlspitze (siche Tabelle C.1).

Als Kriterium der Abweichung der vier Schlége bietet sich die Streuung der Grenz-
frequenz (siche Seite 36) an. Dazu wurde an jeder AP iiber alle vier Impulse der
Mittelwert und die mittlere Abweichung ermittelt. Es ergibt sich tiber alle AP eine
mittlere Abweichung von 193 Hz (vertikal) bzw. 188 Hz (lateral). In Relation zu den
absoluten Frequenzwerten entspricht dies 3.5 bzw. 3.9 %. Die Verteilung an jeder
einzelnen AP ist in den Abbildungen C.11 und C.12 im Anhang C.4 dargestellt.
Diese betragsméflig geringen Abweichungen der Grenzfrequenz zeigen, dass bei je-
dem Hammerschlag eine anndhernd gleiche Kraftamplitude bei d&hnlicher spektraler
Verteilung in das Gleis eingebracht wird. Bei konstanten Gleiseigenschaften resul-
tiert eine ebenfalls dhnliche Lpgrp. Signifikante Einfliisse der Nichtlinearitiat konnen
aufgrund der ahnlichen Kraftamplituden nicht erwartet werden. Das in diesem Fre-
quenzbereich relevante nichtlineare Bauteil, die Zw, zeigt erst ab einer Anderung
der Kraftamplitude von ca. 10kN deutliche Steifigkeitsinderungen [57].

Somit konnen, falls nur eine der vier Impuls-Anregungen betrachtet wird, nur gerin-
gen Abweichungen gegeniiber einer Auswertung aller vier Impulse erwartet werden.

6.1.10 Zusammenfassende Empfehlungen

In Tabelle 6.1 sind die Empfehlungen zur direkten Messung der TDR zusammenge-
fasst.

6.2 TDR - indirektes Messverfahren

Neben der im Kapitel 6.1 beschriebenen direkten Methode zur Ermittlung der TDR
wird aktuell eine sog. ‘indirekte Methode’ entwickelt, welche die Gleisanregung aus
Uberfahrt eines Zuges nutzt. Die Ergebnisse zeigen Ahnlichkeiten mit denen der
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Tab. 6.1: Empfehlungen zur direkten TDR-Messung

Parameter Empfehlung Details
Fenstertyp - Eingangs- Force, dabei Kontrolle der zeitlichen Seite 38
signal (Kraft) Fensterlage relativ zu dem Impulssignal
Fenstertyp - Antwort- Rechteck Seite 39
signal (z.B.

Beschleunigung)

Offset-Bereinigung in Aktiv Seite 38
Ein- und Ausgangssignal

Fenster- (Messzeit-) Bis Nutzsignal auf 1% der max. Seite 40
lange Amplitude abgeklungen ist, Empfehlung

0.08s (Hammergewicht 0.3kg); 0.16s
(Hammergewicht 1.1kg)

Abtastfrequenz Mindestens 12 kHz. Sinnvoll ist jedoch Seite 40

eine Abtastfrequenz, die sich aus

Datenpunkte
Messzeit

ein Vielfaches von Zwei ist

ergibt, wobei Datenpunkte

Anregungsrichtung Im Koordinatensystem der eingebauten | Seite 36
(—Einbauneigung) Schiene mit £10°
Richtungs-Genauigkeit

Hammereigenschaft Zwei Schlagkalotten unterschiedlicher Seite 34
Steifigkeiten, sinnvoll: Zusatzgewicht bei
weicher Schlagkalotte

Nutzbandbreite der Signal der Messung mit weicher Kalotte | Seite 36
Messungen mit zwei bis zu der Frequenz nutzen, bei der das
Schlagkalotten Kraft-Leistungsspektrum 15 dB

Reduktion gegeniiber dem Maximum
zeigt (obere Terzband-Grenz-frequenz
beachten), anschlieflend das Signal der
Anregung mit harter Kalotte nutzen

Anbindung des Be- Befestigung mittels Starkmagnet Seite 37
schleunigungsaufneh-
mers
Kontrolle Kohéarenz: Sollwert ist Eins, Seite 33
wahrend der monofrequente spektrale Reduktionen
Messung sind tolerierbar

Kraft-Leistungsspektrum: Muss eine Seite 38

‘glatte’ und ‘diinne’ Linie darstellen
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direkten TDR, jedoch handelt es sich um ein grundlegend unterschiedliches Verfah-
ren. Die Entwicklung ist aktuell noch nicht abgeschlossen. Dieses Kapitel soll einen
Uberblick iiber das Verfahren und die offenen Punkte geben.

Zur weiteren Analyse werden in dieser Arbeit die Ergebnisse der direkten TDR-
Messung genutzt. Die Vorstellung der indirekten Methode soll eine Alternative auf-
zeigen, die auch bei Gleisen mit laufendem Betrieb eingesetzt werden kann.

6.2.1 Grundlagen

Eine ausfiihrliche Einleitung in die indirekte TDR-Messung ist in [47] gegeben.

18 (analog der

Mittels eines an der Schiene befestigten Beschleunigungsaufnehmers
direkten TDR-Messung) werden die Schienenschwingungen erfasst. Sie werden terz-
bandgefiltert, quadriert und integriert. Anschlieend werden die Zeitraume 77, (fir
jede der n Achsen) und T; gebildet. Diese ergeben sich aus den Langen L; ‘direkt
vor und nach einer Radiiberfahrt” und Lo ‘Zug- bzw. Fahrzeuglange’ und Division
durch die Fahrgeschwindigkeit. Die Differenz der quadrierten und integrierten Be-
schleunigungen zu Beginn und Ende jedes Zeitraumes ergeben die Grofien A7 1, (f)

und A7,(f). Anschliefend werden die n A ;,(f) aufsummiert. Aus dem Verhaltnis

XA L)
R(f) = 2.(1) (6.1)
ergibt sich die TDR zu
TDR(f) = —8'686ln(1 — R(f)) . (6.2)

1

Um den Einfluss der Nachbarachsen zu reduzieren, kann anschlieend eine iterative
Regression durchgefiithrt werden. Hierzu wird der Schwingungs-Anteil der Nachba-
rachsen A2, ;,(f) und A2, ;,(f) bestimmt und, reduziert durch die resultierenden
TDR iiber dem Achsabstand, von den GroSen A2 | (f) subtrahiert. Dieses Verfah-
ren konvergiert nach typischerweise 3-4 Iterationsschritten gegen einen Grenzwert
[49].

Bisherige Ergebnisse zeigen, dass teilweise die direkte TDR-Messung, unabhéngig
vom Zugtyp, relativ gut nachgebildet werden kann. Abweichungen zeigen sich jedoch
zwischen 400 und 800 Hz [38]. Weitere Anwendungen zeigen jedoch auch breitbandig
signifikante Unterschiede auf [90].

Der deutliche Vorteil dieses Verfahrens liegt in dem stark vereinfachten Messauf-
bau (allein Beschleunigungsaufnehmer und Achsdetektion, z. B. mittels Lichtschran-
ke) und der vollen Gleisverfiigbarkeit fir den Betrieb. Ebenfalls wird das Gleis im
belasteten Zustand!® vermessen, der fiir die Schallabstrahlung im Betrieb relevant

187Zur Nutzung eines Schnellesensors sind bisher keine Ergebnisse veréffentlicht.

9Die Belastung bezieht sich jedoch nur auf einen Bereich, der sich typischerweise £3m um den
Radaufstandspunkt erstreckt (abhéngig von Gleissteifigkeit und Achslast). Die weiter entfernten
Gleisabschnitte sind nicht belastet.
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ist. Durch diese Vorlast ist eine Erhéhung der TDR zu erwarten [98]. Der absolute

Einfluss wird jedoch als gering und allein im Frequenzbereich [f.2;f,p], daher typi-

scherweise [0.3;1 kHz|, eingestuft. Hier sind noch weitere Untersuchungen notwendig,

da hier allein ein einzelner Radsatz betrachtet wurde.
Jedoch bestehen auch Nachteile gegentiber der direkten TDR-Messung:

Es ist noch nicht abschlieSend gesichert, ob eine Verifikation mit den Ergeb-
nissen einer direkten Messung zulassig ist. Dazu miissen noch die mechanisch-
dynamischen Zusammenhéinge, z. B. der Steifigkeits-Anderung der Zw oder des
Schotters bei Vorlast, ndher untersucht werden.

Durch die nicht bekannte Lage des Radaufstandspunktes und der Richtung der
eingeleiteten Krafte werden mit hoher Wahrscheinlichkeit Schwingungsformen,
die keine reine Auspréagung in vertikaler bzw. lateraler Richtung zeigen, eben-
falls angeregt. So ergeben sich hohere TDR-Werte, die zu abweichenden Resul-

2

taten fithren [49]. Durch die Relation %142"7'63)(” scheint dies irrelevant, es kann
L2

jedoch nicht von gleichartigen Kontaktkraftvektoren im gesamten Zugverband

ausgegangen werden.

Abhéangig von der Radrauheit, Fahrgeschwindigkeit und der Achslast sind un-
terschiedliche Zeitraume 77, sinnvoll, um Ergebnisse ahnlich der direkten
TDR zu ermitteln [75] [30].

Ist die reale TDR relativ gering, zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Nachba-
rachsen. Dadurch ist es nicht moglich, mittels diesem Verfahren TDR-Werte
kleiner ca. 5dB/m sicher zu ermitteln [75].

Im Frequenzbereich bis f~300 Hz zeigen sich relativ grole Ungenauigkeiten,
deren Ursache noch nicht bekannt ist. Daher sind Aussagen nur in den hoher-
frequenten Bereichen belastbar [75].

Die indirekte TDR-Messung kann nur bei Zugbetrieb durchgefiihrt werden.

6.2.2 Empfehlungen und Weiterentwicklung

Aufgrund der genannten, tiberwiegend systematischen Nachteile, resultieren Emp-
fehlungen zur Anwendung. Hieraus lésst sich auch der Bedarf zur Weiterentwicklung

der indirekten Messmethode ableiten. Diese werden im folgenden genannt.

Um den Einfluss der benachbarten Achsen zu reduzieren, sind Fahrzeuge mit
moglichst grofen Achsstdnden zu empfehlen. Dies reduziert gerade bei geringen
TDR-Werten die Abweichung.

Bei relativ kurzen Auswertezeiten (aufgrund hoher Fahrgeschwindigkeit) und
speziell bei tiefen Frequenzen werden nur wenige Schwingungsperioden erfasst.
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Werden auf diese zeitlich kurzen Messsignale anschlieBend Terzbandfilter an-
gewandt, konnen sich durch die Einschwingvorgénge die Schwingungsamplitu-
den, aus denen die Groflen A% 1(f) gebildet werden, reduzieren. Daher miissen
zuerst die Messsignale der gesamten Vorbeifahrt terzbandgefiltert werden.

« Die Terzbandergebnisse sollten anhand der Schmalbandergebnisse auf Plausi-
bilitat geprift werden. Es ist moglich, dass durch die dynamischen Gleiseigen-
schaften fahrgeschwindigkeitsabhéngig und monofrequent Ergebnisdifferenzen
resultieren, die in Terzbdndern nicht mehr genau abgebildet werden. Die Ur-
sache kann allein im Schmalbandspektrum ermittelt werden.

Die Weiterentwicklung der indirekten Messmethode sollte, neben den systematischen
Fragen, auch die praktische Relevanz beider Ergebnisse fiir das Vorbeifahrgerdusch
analysieren. Dazu sollte das Verfahren mittels eines Referenzfahrzeuges und der
Oberbautransferfunktion genutzt werden, siche Kapitel 7.2.1.

Ebenso ist in vielen Untersuchungen die vertikale, jedoch nicht die laterale indirekte
TDR betrachtet worden. Hier besteht besonderer Forschungsbedarf, da durch die
geringere laterale Gleissteifigkeit und das nichtlineare Verhalten grofiere Ergebnis-
differenzen als in vertikaler Richtung zu erwarten sind.

6.3 Schienenrauheit

Aktuell wird das ‘direkte’ (mittels Wegsensor) oder das ‘indirekte’ (mittels Zugiiber-
fahrt) Verfahren zur Messung der Schienenrauheit genutzt.

Eine ausfithrliche Beschreibung des direkten Verfahrens findet sich in der EN 15610.
Das indirekte Verfahren wird u.a. in [47] und [88] beschrieben.

Ergénzend zu den Vorgaben der EN 15610 wird das Ergebnis oft auch als Einzahlwert
Ly ca [1] dargestellt. Er entspricht einer Gewichtung der Rauheit dhnlich der A-
Bewertung des Luftschalls. Durch die Umrechnung in den Frequenzbereich ist er
abhangig von der Fahrgeschwindigkeit.

6.4 Simulation des Gesamtnutzen

Die Wirkung von akustischen Minderungsmafinahmen auf die Gesamtemission kann
mittels Simulationen abgeschatzt werden. Verschiedene Ansitze mit validierten Er-
gebnissen sind inzwischen kommerziell verfiighar. Hier sollen zwei beispielhafte Pro-
gramme kurz vorgestellt werden.

Das Programm TWINS [95] [96] basiert auf der energetischen Methode und ermit-
telt, ausgehend von der dynamischen Anregung aus dem Rad-Schiene-Kontakt, das
Verhalten von Gleis und Rad. Dazu miissen die strukturdynamischen Eigenschaften
der Gleisbauteile und der Rader bekannt sein. Die resultierende Oberflachenschnel-
le wird mittels halb-analytischen Ausbreitungsmodellen als Emissionsquelle fiir die
Ausbreitung angesetzt. Es wird ein Gleismodell, bestehend aus unendlich langer
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Schiene, elastischem Stiitzpunkt, elastischen Schwellen und einer dem Schotterbett
entsprechenden Steifigkeit auf hartem Untergrund verwendet.

Das Programm sonRAIL [88] basiert auf den theoretischen Anséitzen von TWINS.
Es fithrt jedoch keine Emissionsprognosen der strukturdynamischen Bauteileigen-
schaften durch, sondern basiert auf einer umfangreichen Datenbank, in der Mes-
sergebnisse von ca. 30.000 Zugvorbeifahrten mit variierenden Oberbau-Fahrzeug-
Konstellationen hinterlegt sind. Durch detaillierte Messungen konnten die relevanten
Randbedingungen wie Rad- und Schienenrauheit, TDR, Luftschall-Ausbreitungs-
dampfung oder Schallleistung von weiteren fahrzeugseitigen Emissionsquellen quan-
tifiziert werden. Somit sind Variationen ausgewéhlter Parameter moglich. Diese Da-
tenbasis ist in ein Emissions- und Immissionsmodell integriert, durch deren Kom-
bination die resultierenden Schalldruckpegel an relevanten Immissionspunkten pro-
gnostiziert werden kénnen. Als Erweiterung gegeniiber dem Programm TWINS ist
eine detailliert Immissionsprognose auch in groffflichigen Gebieten moglich. Dazu
werden geodatenbasiertes Modelle genutzt.

In dieser Arbeit ist der Gesamtnutzen nicht simulativ quantifiziert worden. Einerseits
stand das Programm TWINS nicht zur Verfiigung, andererseits wird der Einfluss der
TDR auf die Gesamtemission im Programm sonRAIL indirekt durch die Oberbau-
Transferfunktion (siehe Kapitel 7.2) abgebildet.? Diese ist neben der TDR auch von
weiteren messstellenspezifischen Parametern, vor allem dem Abstrahlgrad, abhan-
gig. Daher fiihren durch TDR-Anderungen angepasste Oberbau-Transferfunktionen
nicht zu belastbaren Anderungen der Gesamt-Emissionspegel.

Die Analysen in dieser Arbeit fithren daher allein zu qualitativen Aussagen.

20Fiir die Anwendung der sonRAIL-Modelle bei groBflichigen Immissionsprognosen kann die
Kenntnis der TDR der gesamten betrachteten Strecke nicht vorausgesetzt werden. Daher kon-
nen die TDR von verbreitete Oberbauformen angesetzt werden.
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[ Alternative TDR-Analyse

Zur Quantifizierung der akustischen Gleisqualitat wird aktuell fast ausschliefllich
die Messung und Analyse der Track Decay Rate (TDR) eingesetzt, wie sie in EN
15461 beschrieben ist (siehe Kapitel 6). Teilweise zeigen sich jedoch Ergebnisse,
die bei einer Priifung mittels der Ubertragungsfunktions-Weg-Diagramme (‘L pgp-
x-Diagramme’ entsprechend der Empfehlung in EN 15461, siehe Kapitel 8.2.1) nicht
nachvollziehbar sind. Diese zeigen unterschiedliche Neigungen der aus der TDR-
Analyse resultierenden Gerade und dem rdumlichen Verlauf der Lpgp-Werte von
jeder Anregungsposition (AP). Innerhalb einer Messstelle (MS) tritt dies zum Teil
auch bei verschiedenen Terzfrequenzen auf, so dafl ein systematischer Einfluss na-
heliegt.

Daher werden in diesem Kapitel alternativen Analyseverfahren, die auf der ‘Linearen
Regression’ basieren, eingefiithrt und angewandt. Anschlieend wird gepriift, ob ihre
Ergebnisse zu einer hoheren Reprasentationsfahigkeit der TDR-Ergebnisse fiihren.

Das Vorgehen ist in Abbildung 7.1 aufgezeigt. Ausgangspunkt bilden die alternati-

Messung / Lineare Regre;;ion der EN 15461 Indirektes
Lege-x-Verlaufe Verfahren
Analyse
o0 o0
£ 5 S
= £ =
] 2 o
c ; g
o
g |5 |&
P - I -
N g s
i} w
v
Validierung durch Oberbau-
Transferfunktion Ly,
Bewertung l/
,Charakteristische Gleisfrequenzen’ und Lgge - X - Diagramme ]
Empfehlung [ TDR-Messung und TDR-Analyse ]

Abb. 7.1: Schema: Vorgehen der alternativen TDR-Analyse

ven TDR-Mess- und Analyseverfahren auf statistischer Basis, nach den Vorgaben
der EN 15461 (siehe Kapitel 6.1) und mittels des ‘Indirekten Verfahrens’ (siche Ka-
pitel 6.2). Die statistischen Verfahren werden im Kapitel 7.1 néher vorgestellt. Thre
Ergebnisse und die des Verfahrens nach EN 15461 werden anschlieBend an Messstel-
len des Projektes sonRAIL durch ein Luftschallemissions-Kriterium, der Oberbau-
Transferfunktion Lgw,,, bewertet. Details sind dazu im Kapitel 7.2 beschrieben.
Die Ergebnisse aller statistischen Analysen werden im Kapitel 7.3 vorgestellt und
diskutiert.

Mit dem aus dieser Bewertung resultierenden sinnvollsten Vorgehen wird eine wei-
tere Bewertung durchgefiihrt, indem diese TDR-Ergebnisse mit den messstellen-
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spezifischen ‘charakteristischen Gleisfrequenzen’ und Lrgp-x-Diagrammen Kkorreliert
werden. Falls moglich, werden dazu auch Ergebnisse des indirekten Verfahrens her-
angezogen. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser Bewertung werden in Kapitel
8 vorgestellt. Mit der hier empfohlenen Art der TDR-Analyse werden schliellich
im Kapitel 9 aus TDR-Ergebnissen verschiedener Oberbauformen Empfehlungen zu
akustisch optimierten Gleiskonstruktion gegeben.

7.1 Einfiihrung des statistischen Analyse-Verfahrens

Aufgrund des Ansatzes einer exponentiellen raumlichen Schwingungs-Reduktion (sie-
he Anhang A) ergibt sich im Lpgp-x-Diagramm ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den Werten Lpgr und dem Abstand x. Eine alternative Analyse muss daher
eine lineare Lprp-Weg-Funktion (‘Ausgleichsgerade’) definieren, deren Neigung der
Hohe der TDR entspricht.

Dies erfolgt durch eine Regressionsanalyse. Hier bietet sich die ‘Methode der kleins-
ten Quadrate’ (auch ‘KQ-Methode’ oder ‘Fehlerquadratmethode’) [17] [34] [69] an.
Der Ansatz sieht vor, die Summe der Abweichungen (Residuen) zwischen den Mess-
punkten und den dquivalenten Punkten auf der ‘Ausgleichsgerade’ zu minimieren.
Durch die die allgemeine Geradengleichung

Lrrp(x) = a+xzx, (7.1)

ergeben sich fiir jedes terzbandspezifische Lpgp-Weg-Diagramm die spezifischen Re-
gressionskoeffizienten «; und ;.

Der theoretische Ansatz der TDR bedingt eine ungleiche Gewichtung der einzel-
nen Lpgp-Werte, die auch in der Regressionsanalyse berticksichtigt werden muss.
Wichtige Einfliisse sind

1. die unterschiedliche Gewichtung der AP nach ihrem rdumlichen Abstand un-
tereinander (siche Anhang A), im folgenden Abstandsgewichtung p; genannt,
und

2. der Einfluss jedes Lprp-Wertes auf die Gesamt-Schallabstrahlung aufgrund
der Reduktion ALpgpr; = Lrrri — Lrrro, im folgenden ALpgpp -Gewichtung
q; genannt.

Die ALpgrp-Gewichtung beschreibt den Einfluss der Lrpgr von AP; in Relation zur
AP,. Da ALpgp; in der Regel negativ ist, nimmt ¢; mit zunehmender Pegelreduktion
ab.!:?

Weitere Einflussfaktoren, vor allem aus den Randbedingungen der Messung (bei-
spielsweise Temperatur), sind nicht auszuschliefien. Sie kénnen jedoch erst durch

I Teilweise zeigt sich Lp RF,[1;5 > Lrrro. Diese Werte werden entsprechend hoher gewichtet.

?Diese Art der Gewichtung wird z. B. auch bei Regressionsanalysen in der Okonomie, Biologie oder
Medizin angewandt, vor allem, um den Einfluss von Messfehlern (‘Ausreifiern’) zu reduzieren
[69].
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entsprechende Messreihen, bei denen allein der betrachtete Parameter variiert wird,
quantifiziert werden. Daher werden sie in dieser Regressionsanalyse nicht bertick-
sichtigt.
Der Einfluss jeder einzelnen Gewichtung auf das Gesamtergebnis hangt vom Ver-
haltnis der Absolutwerte der Gewichtungsfaktoren zueinander ab. In dieser Arbeit
sollen beide Gewichtungen gleichen Einfluss auf die Messwerte haben. Daher werden
p; und g; relativiert, so dass > ;p; = 1 und >, ¢; = 1 gilt.
Beide Gewichtungsfaktoren ergeben sich somit zu

(Tig1 + @) — (T + 79)

pi = 2 (e — 1) (7.2)

ALFRF;
70

q; = ALFRE,; (73)
10w

Beide Gewichtungen werden als ‘Gewichtung nach physikalischen Merkmalen’ zu-
sammengefasst, ihr Produkt wird als

i =Piqi (7.4)

bezeichnet.

Die Priifung der Giite des KQ-Ergebnisses, z. B. mittels des Bestimmtheitsmafes
[21], ist hier nicht sinnvoll, da durch die Gewichtung bewusst eine Differenz zur
groftmoglichen Uberdeckung toleriert wird.

Weitere Priifungen zur Giiltigkeit dieser Methode aufgrund der individuellen Mess-
werte-Verteilung, speziell die ‘Residuenanalyse’ (Analyse von systematisch von Null
abweichende Residuen-Lpgp-Verlaufe), sind bei allgemeinen statistischen Proble-
men sinnvoll und konnen die Notwendigkeit alternativer Ansatze [87] und / oder die
Existenz weiterer physikalischer Einflussfaktoren aufzeigen. In dieser Arbeit muss
aufgrund des theoretischen TDR-Ansatzes jedoch zwingend eine Regressionsgerade
ermittelt werden. Dies gilt auch, wenn ihre Reprasentation der Messwerte von ge-
ringer Giite ist und / oder weitere physikalische Einflussfaktoren vorliegen (die z. B.
eine nicht-lineare Regression nahelegen).

Die Abstandsgewichtung p; und die AL ggrp-Gewichtung q; werden im folgenden Ka-
pitel 7.1.1 ndher vorgestellt. Es zeigt sich, dass auch weitere Gewichtungen sinnvoll
sein konnen, diese werden im Kapitel 7.1.2 vorgestellt.

7.1.1 Gewichtung nach physikalischen Merkmalen

Die Hohe der gleisseitigen Luftschallemission zeigt im Allgemeinen eine negative
Korrelation mit der zugehérigen TDR [94]: In den Frequenzbereichen mit hohen
TDR~Werten zeigt sich eine geringe Luftschallemission. Daher ist die Analyse der all-
gemeinen Zusammenhénge mittels einer luftschallbasierten Zielgrofle sinnvoll. Hier
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bieten sich die Oberbau-Transferfunktionen Ly, (siche Kapitel 7.2), die im Rah-
men des Projektes sonRAIL (siehe Kapitel 9) ermittelt worden sind, an. Sie liegen
fiir alle in Projekt sonRAIL betriebenen Messstellen vor.

Grundsétzlich wird der Einfluss der quadrierten Oberflichenschnelle v? auf die Schall-
leistung Wiy ae (siehe Gleichung 4.6) vorausgesetzt.® Beispielsweise kann durch einen
zusétzlichen Exponent die frequenzabhéngige Oberflachenschnelle-Luftschall-Trans-
formation ndhrungsweise beschreiben werden. Er bietet sich hier an, da durch eine
relativ einfache Variation eine stark unterschiedliche Gewichtung erzielt wird.

Eine Variation der Abstandsgewichtung ist nicht sinnvoll, da die Gewichtung durch
das Raster der 29 AP nach EN 15461 festgelegt und plausibel ist.

Die Arbeitsthese lautet daher:

Die Korperschall-Luftschall-Transformation kann tiber einen weiteren
Exponenten m der Oberflichenschnelle v beschrieben werden.

Der zusatzliche Exponent m geht durch

IOALFRF,i
m-10
i (m) - ALpRFi (75)
?:1 10 =10

in die Gewichtung ¢; ein.

Fiir vier beispielhafte Exponenten m ist die Gewichtung g; (m) in Abbildung 7.2
aufgezeigt. Hier wird deutlich, dass die Summe aller Gewichtungsfaktoren stets ‘Eins’
ergibt.

In Abbildung 7.3 ist, fiir eine Frequenz, die resultierende rdumliche Verteilung der
gesamten Gewichtung r; bei variierendem Exponent m abgetragen.

Es wird deutlich, dass das Verhéltnis zwischen den Nahfeld- (AP; bis AP.;5) und
Fernfeld-Gewichtungen (AP~;3 bis APgg) direkt von dem Exponent m abhéngt.
Weitere beispielhafte rdumliche Verteilungen der Gesamtgewichtung r; bei einem
Exponenten m von 0.5 sind im Anhang D abgebildet. Hier sind verschieden ausge-
pragte Verlaufe erkennbar: Oft werden im Bereich f<2kHz hohe Gewichtungen bei
den ersten AP sichtbar. Im hoherfrequenten Bereich zeigen sich dagegen in einem
Abstand von ca. 3m oder ca. 8 m die starksten Gewichtungen.

3Daher wird die FRF weiterhin in quadratischer Potenz in den L pgp-x-Diagrammen abgetragen.
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Abb. 7.3: Beispielhafte Lprp-Gewichtung r der AP bei variierendem Exponent m
(MS , 80 Hz, vertikal). (+) m = 0.1, (¢) m = 0.5, (o) m = 1, () m = 10. a)
gesamte Lénge, b) Detail

Gewichtungen, die diesen Verlauf nicht zeigen, treten beispielhaft in Abbildung D.1
oder D.2 auf. Hier zeigen sich auch bei Frequenzen von f=80Hz starke Gewich-
tungen der Fernfeld-AP. Diese Gewichtungen sind in den genannten physikalischen
Parametern der Gewichtung r; begriindet.

In den vorliegenden Lpgp-x-Diagrammen (siehe Anhang E) wird, mit zunehmender
Entfernung von der Krafteinleitung, ein unterschiedliches (typischerweise zweistufi-
ges) Abklingverhalten (Nah- und Fernfeld, siehe Kapitel 4.1.1) deutlich. Dies 14sst
eine separate Regression fiir das Fernfeld notwendig erscheinen. Beide raumlich ge-
trennten L prp-x-Verlaufe konnten dann mit jeweils hoherer Giite nachgebildet wer-
den. Es zeigen sich jedoch vorwiegend im Nahfeld hohere TDR-Werte als im Fern-
feld (z.B. MS im Bereich bis f=250Hz, sieche Abbildung E.1). Dabei betragt
die absolute Reduktion im Nahfeld typischerweise >10dB, so dass der Einfluss der
Lrrr-Werte weiterer AP im Vergleich zum Lprp-Wert der APy stark reduziert wird.
Daher ist kein signifikanter Einfluss auf die Schallabstrahlung zu erwarten und eine
rdumlich getrennte Regression nicht notwendig.

Die Durchfithrung der Variation wird im Kapitel 7.2 ndher beschrieben.

7.1.2 Alternative Gewichtungen

Eine stéirkere Gewichtung der Nahfeld-AP scheint aufgrund der hier vorliegenden
hoheren Schallemission grundsétzlich sinnvoll.

Neben der aus physikalisch begriindeten Ansétzen abgeleitet Gewichtung der Lrgrp
(siehe Kapitel 7.1.1) werden daher die zwei alternativen Gewichtungen

1. mit uber den Abstand linear abnehmenden Faktoren t;, und
2. mit iiber den Abstand exponentiell abnehmenden t.,, Faktoren

genutzt.

Der relevante Unterschied besteht in einer ‘konstanten’” Gewichtung der Lgrpr ohne
Unterscheidung nach Messstelle oder Frequenz. Auch die Effekte, die in der Ab-
stands- und ALpgp-Gewichtung erfasst werden, werden nicht beriicksichtigt.
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KAPITEL 7. ALTERNATIVE TDR-ANALYSE

Der Einfluss auf das TDR-Ergebnis wird mittels beispielhaft gewahlten Gewich-
tungsfunktionen vorgestellt und diskutiert.

7.2 Durchfiihrung der statistischen Analyse

Die in den zwei vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Gewichtungen werden auf
die TDR-Ergebnisse der Messstellen des Projektes sonRAIL (MS bis )

angewandt.

7.2.1 Gewichtung nach physikalischen Merkmalen

In diesem Kapitel werden die mittels der gewichteten linearen Regressionen ermit-
telten TDR-Ergebnisse mit den jeweiligen Oberbau-Transferfunktionen verglichen.*
Der Vergleich erfolgt anhand der

o TDR-Absolutbetrage und

 den charakteristischen Verldufen. Dies sind spektrale Ereignisse, die durch kon-
struktive Eigenschaften (z. B. Resonanzfrequenzen) plausibel erscheinen.

Fir die Vergleiche wird die ALprp-Gewichtung mittels des Exponenten m (sieche
Gleichung 7.5) variiert.

Die Oberbau-Transferfunktionen des sonRAIL-Projektes wurden mittels Vorbeifahr-
ten von ‘Referenz-Ziigen’ mit konstruktiv bedingten geringen Rollgerdauschanteilen
(d. h. kleinen Raddurchmessern, entkoppelten Fahrzeugaufbauten) und geringen wei-
teren Emissionsquellen (Traktion, Klimaanlage, aerodynamische Gerdusche) ermit-
telt. Dies sind bei den MS |C1] bis |C4| und [D1] bis |D5] Elektrotriebwagen der
Bauart RABe 525 ‘NINA’ (Raddurchmesser 630 mm), Betreiber BLS, und bei den
MS bis MS Flachwagen der ‘Rollenden Landstrafe’ (‘RoLa’, z. B. Bauart
Saadkmms, Raddurchmesser 400 mm) [88]. Aufgrund der relativ kleinen Raddurch-
messer resultieren ebenso kleine Kontaktflichen-Abmafle. Durch diese bildet sich ein

Kontaktfilter (sieche Kapitel 4.2) mit relativ groBer Durchlass-Bandbreite und einer
entsprechend breitbandigen Anregung aus. Es kann angenommen werden, dass der
aufgezeichnete Schalldruckpegel vom Oberbauanteil dominiert wird [88].

Im Projekt sonRAIL wurden die theoretischen Ansétze (nach [47]) der weitgehenden
Unabhéangigkeit von Fahrzeugtyp, Radrauheit und Fahrgeschwindigkeit tiberwie-
gend bestétigt [88]. So zeigen die messstellenspezifischen Gesamt-Transferfunktionen
Lyw .o, generiert aus Vorbeifahrten verschiedener Zugarten, im Frequenzbereich f
<1.6 kHz annahernd gleiche Werte. Dies kann auf die &hnliche Oberbau-Schallemis-
sion zuriickgefiihrt werden.

4An den MS und liegt trotz mehrerer Uberfahrten nur je eine gemessene L Hw,r fr
die Uberfahrten der NINA-Ziige vor. Daher ist in den entsprechenden Diagrammen keine Stan-
dardabweichung abgetragen.
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7.3. ERGEBNISSE DER STATISTISCHEN ANALYSE

Zuséatzlich wurde an jeder Messstelle die Luftschall-Ausbreitungsdédmpfung Dground
ermittelt, so dass vom gemessenen Schalldruck auf die Schallleistung geschlossen wer-
den kann. Anschlielend wird fiir die Oberbau-Transferfunktion L gy, die effektive
Summenrauheit L, ;. (f) (siche Gleichung 4.5) der mikrofonzugewandten Schiene
als Bezugswert angenommen. Die Zusammenhénge werden durch die Gleichungen
7.6 bis 7.9 hergestellt.

Weitere Einflussparameter sind der Mikrofon-Gleis-Abstand d, der Aspektwinkel
® = 2arctan (lveh), die Schallleistung der Sekundéarschallquellen Ly ser (ermittelt

2d
aus Vorbeifahrtmessungen an vertikalen Mikrofonarrays, bei den beiden genannten

Referenzfahrzeugtypen deutlich geringer als die Schallleistung des Rollgeréusches)
und die fahrzeugspezifische Anzahl der Achsen N,.. Die Zusammenhénge [88] erge-

ben sich zu
Lawe (f) = Lawgiot (f) (7.6)
LHW,tot (f) = LW,roll (f) - Lr,tot (f) - 10lgNac (77)
LW:TOll (f) = LW,tot (f) o LW,sek (78)
Lwvgot (f) = Ly (f) +10lg (47d) = 10lg- — Darouna (f) (7.9

lveh
Aufgrund der groflen Anzahl von Vorbeifahrten weisen diese Messungen eine hohe
statistische Sicherheit auf.

7.2.2 Alternative Gewichtungen

Die Durchfithrung der Analyse mit den Gewichtungen ¢ (¢) erfolgt &hnlich der Durch-
fithrung mit physikalisch motivierten Gewichtungen. Da jedoch nur ein Ausblick auf
den Einfluss dieser Gewichtungsfunktionen gegeben werden soll, werden zwei Ergeb-
nisse vorgestellt, die repriasentativ ausgewahlt wurden. Beide Gewichtungen ¢ (7) mit
iiber den Abstand linear und ezponentiell abnehmenden Faktoren sind in Abbildung
7.4 dargestellt. Sie entsprechen den Funktionen

teap (i) = 1-€77+ Cogyp (7.11)
mit  dem Abstand zur AP, (siehe Abbildung 6.2). Beide Funktionen werden an-
schliefend durch Addition bzw. Subtraktion der Konstanten Cj;, bzw. Cyy, so er-
ganzt, dass t (i;yma,) = 0 erfillt ist. So wird erreicht, dass allein die Gewichtungs-
Funktions-Betrige zwischen den AP die Gewichtung beeinflussen, nicht jedoch die

Absolutbetriage. Auch diese Ergebnisse werden den L gy ,-Ergebnissen der im Ka-
pitel 7.2.1 genannten Messstellen des Projektes sonRAIL gegeniibergestellt.

7.3 Ergebnisse der statistischen Analyse

Im Anhang F ab Seite 147 sind die TDR-Ergebnisse der sonRAIL-Messstellen, er-
mittelt nach EN 15461 und durch Lineare Regression, ebenso wie die entsprechenden

29



KAPITEL 7. ALTERNATIVE TDR-ANALYSE
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Abb. 7.4: Beispielhafte Lppp-Gewichtung ¢ der AP. (+) linear, (o)
exponentiell abnehmende Faktoren (MS , vertikal)

Lyw,, abgebildet. Ebenfalls sind Lppp-x-Diagramme, exemplarisch von MS m, im
Anhang E, Abbildungen E.10 und E.11, abgebildet.

Die Variationsbreite des Exponenten m wurde mit 0.1, 0.5 und 1.0 so gewéahlt, dass
sich eine Gewichtung ergibt, bei der entweder die Nah- oder Fernfeld-Lrgrr (AP der
Bereiche ca. [0;5m] oder ca. [5;40 m]) dominieren, siehe auch Abbildung 7.3.

Die lineare und exponentielle Gewichtung ist beispielhaft nach der in Kapitel 7.2.2
genannten Formel ausgefiihrt.

Zur Objektivierung der Korrelation konnen (z.B. statistische) Kennwerte genutzt
werden. Bei den hier durchgefiihrten Vergleichen sind jedoch nicht zwingend lineare
Abhéngigkeiten anzunehmen (hier konnte beispielsweise der ‘Korrelationskoeffizi-
ent’ genutzt werden). Es miissen aber Absolutbetrage und charakteristische lokale
Ahnlichkeiten bewertet werden, was durch die gingigen Korrelationsanalysen nicht
erfiillt werden kann. Daher ist ein individueller qualitativer Vergleich der Ergebnisse
zweckméafig.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse des Vergleiches zwischen den ver-
schiedenen TDR-Ergebnissen und den Ly, aufgefiihrt. Grundsatzlich wird auf-
grund des theoretischen Ansatzes (siche Kapitel 4.3) fiur beide ZielgroBen eine ne-
gative Korrelation zwischen TDR und Ly, erwartet.

In den folgenden Kapiteln 7.3.1 bis 7.3.4 werden die Ergebnisse stichprobenartig
vorgestellt.

7.3.1 TDR-Absolutbetrage - Vertikale Richtung

Gesamtspektrum

Geringe Differenzen der L gy ,,-Ergebnisse aller MS im Vergleich zu TDR-Ergebnissen
(grofie Ursachen (TDR) bei relativ kleinen Wirkungen (Lgw,)).

Mittels exponentieller Gewichtung meist hohe TDR-Werte, mittels linearer Ge-
wichtung meist geringe TDR-Werte.

Tendenziell reduzierte TDR-Werte bei zunehmendem Exponenten m.

TDR-Absolutbetrage mittels exponentieller Gewichtung nehmen meist bei zuneh-

mender Frequenz ab (negative Korrelation sichtbar).
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7.3. ERGEBNISSE DER STATISTISCHEN ANALYSE

- TDR-Absolutbetriage mittels linearer Gewichtung zeigen meist geringe Unterschie-
de im Gesamtspektrum (keine Korrelation sichtbar).

Bis f=1kHz

- Finige MS: Bei hohem Exponenten m geringere TDR-Werte als im Bereich f
>1kHz. Durch den ansteigenden L gy - Verlauf ergibt sich so keine negative Kor-
relation.

- Bei hohem Exponenten m keine negative Korrelation mit L gy~ Verlaufen.

- Ergebnisse mit verschiedenen Exponenten m iiberwiegend geringer als nach EN
15461. Ausnahme: Mit Exponent m von 0.1 annéhernd gleich, teilweise leicht hoher
als nach EN 15461.

- Bei niedrigen TDR-Werten meist héhere Ly ,-Werte (negative Korrelation).
- Hohere Lpyw,y,-Werte des Stahl-Trogschwellen-Oberbaus (MS und ) im
Bereich [315;1000 Hz] (negative Korrelation).
Oberhalb f=1kHz
- Abnehmende TDR-Werte bei zunehmenden Exponenten m im Bereich der ‘blocked-
zone’ um f=1.25kHz.
- Geringe TDR-Unterschiede meist bei verschiedenen Exponenten m im Bereich

[2;4 kHz].

Insgesamt meist negative Korrelation bei Exponent m (deutlich bei 0.5) oder ex-
ponentieller Gewichtung. Im Vergleich mit Ergebnissen nach EN 15461 oder mittels
linearer Gewichtung nur schwach negative Korrelation.

7.3.2 TDR-Absolutbetrdge - Laterale Richtung

Gesamtspektrum

- Insgesamt nur beschrankt relevant fiir die Ausbildung der L gy,

- Geringe Differenzen der L g ,-Ergebnisse im Vergleich zu TDR-Ergebnissen (gleich
der vertikalen Richtung).

- Mittels exponentieller Gewichtung meist hohe TDR-Werte, mittels linearer Ge-
wichtung meist geringe TDR-Werte (gleich der vertikalen Richtung).

- Keine eindeutige Korrelation mit Ergebnissen mittels Exponent m und mittels EN
15461. Allein im Bereich [0.2;1.25 kHz| negative Korrelation.

- Tendenziell geringere TDR-Werte bei zunehmenden Exponenten m, dabei geringere
Differenz als in vertikaler Richtung.

- FErgebnisse mittels linearer Gewichtung dhnlich den Ergebnissen mittels Exponen-
ten m von 1.0.
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KAPITEL 7. ALTERNATIVE TDR-ANALYSE

Bis f~400 Hz
- Grofle Unterschiede bei verschiedenen Exponenten m bei meist negativer Korrela-
tion, bei Exponent m von 0.5 nur leicht negative Korrelation.

- Keine einheitliche Korrelation bei exponentieller Gewichtung.
Bereich [0.4;1.25 kHz]

- Lage des globalen TDR-Minimum bei einem Exponenten m von 0.5 oder 1.0 oder
bei linearer Gewichtung stets bei f=1.25Hz mit anndhernd gleichen Werten von
ca. 0.1dB/m.

- Negative Korrelation bei linearer Gewichtung.

- Bei exponentieller Gewichtung nur geringe Differenzen (keine Korrelation)

Oberhalb f~1.25kHz

- Meist negative Korrelation, am deitlichsten bei einem Exponent m von 0.5 ausge-
pragt.

Insgesamt besteht nach allen gewahlten Analysemethoden in lateraler Richtung nur
selten eine negative Korrelation. Falls doch, ist sie bei einem Exponent m von 0.5
am deutlichsten ausgepragt.Ebenso besteht keine einheitliche Korrelation zwischen
den Lgyy,,-Werten und einer Kombination aus vertikaler und lateraler TDR.

7.3.3 Charakteristische lokale Verlaufe - Vertikale Richtung
Gesamtspektrum

- Ausgepragte lokale Extrempunkte bei TDR-Ergebnisse mittels eines Exponenten
m von 0.1. Sie finden sich jedoch nicht in den L gy, -Ergebnissen wieder. Analyse
nach EN 15461 zeigt nur gering ausgeprigte Extrempunkte.

- TDR-Ergebnisse mittels exponentieller Gewichtung zeigen nur teilweise negative
Korrelationen.

- TDR-Ergebnisse mittels linearer Gewichtung zeigen die L gy 4,-Extrempunkte meist
nicht in den TDR-Ergebnissen. Wenige Ausnahmen im Bereich um f~1kHz.

Bis f~1kHz
- Negative Korrelation zwischen lokalen L gy s-Extrempunkten und TDR-Ergebnissen
nach EN 15461 und mittels eines Exponenten m von 0.5.

- Weitere negative Korrelationen ergeben sich durch einen spektralen Toleranzbe-
reich (in dem die Extrempunkte korrelierend gewertet werden), der jeweils ein
benachbartes Terzband umfasst.’

5Falls schmalbandige Effekte in dem Bereich der Terzbandgrenzen auftreten, kénnen die Auswir-
kungen (teilweise abgeschwiécht) in beiden Terzbéndern erscheinen.
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Bereich f~1kHz

- Negative Korrelation bei lokalen L gy -Extrempunkte durch ‘pinned-pinned’-Ef-
fekte, schwécher bei zunehmendem Exponent m.

- Die Ergebnisse mittels eines Exponent m von 0.1 fithren teilweise zu spektralen
Verschiebungen der Extrempunkte in das benachbarte Terzband.

Oberhalb f~1.6 kHz

- Bei den meisten MS entsprechende TDR-Minimum, deutlich bei Exponent m von
0.5 ausgepragt. Negative Korrelation, da Bereich der globalen L gy -Maxima.

- Negative Korrelation bei den meisten MS im Bereich f~5kHz.

Insgesamt zeigen sich negative Korrelationen oft mit TDR-Ergebnissen nach EN
15461 oder mittels Exponent m von 0.5.

7.3.4 Charakteristische lokale Verldufe - Laterale Richtung

Insgesamt zeigen sich, unabhangig von der Regressionsmethode, nur wenige ein-
deutige Korrelationen.

7.3.5 Zusammenfassung

Somit wird die bei den untersuchten Exponenten die héchste negative Korrelation
zwischen Lpw4 und TDR in vertikaler und lateraler Richtung bei Anwendung des
Exponenten m,, von 0.5 erreicht. Die lineare und exponentielle Gewichtung zeigt
insgesamt geringere negative Korrelation.

Die TDR-Ergebnisse nach EN 15461 zeigen oft einen ‘glatteren’ Verlauf, der ebenfalls
zu relativ hohen negativen Korrelationen fiihrt.

Im direkten Vergleich zeigt sich eine hohere negative Korrelation bei Linearer Regres-
sion mittels des Exponenten m von 0.5 als nach EN 15461, die vor allem durch die
Auspréigung lokaler Extrempunkte hervorgerufen wird. Dies kann als Indiz gewertet
werden, dass so die akustisch relevante Luftschallemission des Gleises tendenziell in
einem hoheren Mafle beschrieben wird als durch das Vorgehen in EN 15461.
Insgesamt finden sich jedoch nicht alle Eigenschaften der TDR-Ergebnisse in den
Lyw-Verldufen wieder, so dass von weiteren signifikanten Einflussfaktoren aus-
zugehen ist. Diese betreffen vor allem die Korperschall-Luftschall-Transformation.
Die Hohe der negativen Korrelation wird in dieser Analyse aus den oben genannten
Griinden nicht quantifiziert, so dass kein objektiv-quantitativer Vergleich zwischen
den TDR-Ergebnissen mittels der fiinf Exponenten moglich ist. Der gefundene ‘op-
timale’ Exponent m,, fithrt jedoch auf TDR-Ergebnisse, deren Charakteristik zu
einem hohen Anteil in den Ly ,-Ergebnissen zu finden ist.

Fir einen Abgleich mit den TDR-Ergebnissen nach EN 15461 und nach dem indi-
rekten Messverfahren werden diese Ergebnisse im folgenden Kapitel 8 vergleichend
dargestellt.
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8 Vergleich der TDR-Ergebnisse nach Lin.

Regression mit Ergebnissen nach EN
15461 und mittels indirekter Messung

Um die praktische Eignung der in den Kapiteln 6.1 und 7.1 vorgestellten TDR-
Analysemethode bewerten zu konnen, werden die Ergebnisse untereinander und mit
Simulationsergebnissen nach [49] und [94] verglichen. Dazu werden die in Tabelle
H.1 vorgestellten Messstrecken genutzt.

Im folgenden Kapitel 8.1 erfolgt der Vergleich anhand der TDR-Frequenzspektren.
Nach Hinweisen zu den Ubertragungsfunktions-Weg-Diagrammen (L ppp-x-Diagram-
me, Kapitel 8.2.1) werden diese anschlieflend fiir einen detaillierten Vergleich in den
Kapiteln 8.2.2 bis 8.2.4 genutzt.

Exemplarische Lpgrp-x-Diagramme sind im Anhang E dargestellt.

8.1 Vergleich mittels TDR-Spektren

In diesem Kapitel stehen die Differenzen anhand der unterschiedlichen Auswerte-
methoden im Fokus, Auswirkungen der Gleiskonstruktion werden im Kapitel 9.2
diskutiert.

In vertikaler Richtung zeigen sich nur geringe Anderungen der Absoluthéhen zwi-
schen beiden Analysemethoden. Die Erwartung des TDR-Verlaufes nach den Simu-
lationsergebnissen fir Beton-Monoblock-Oberbau (siehe Kapitel 4.1) werden durch
die Ergebnisse nach EN 15461 deutlicher erfiillt als nach Linearer Regression. Lo-
kale Extrema (‘cut-on’-Frequenzen, ‘pinned-pinned’-Frequenzen) treten bei beiden
Analysemethoden an gleicher Position auf. In den Ergebnissen nach EN 15641 zeigt
sich haufiger die erwartete spektrale Lage der Extrema als in den Ergebnissen nach
Linearer Regression.

In lateraler Richtung zeigen sich die Differenzen zwischen den Ergebnissen in ahn-
licher Groflenordnung wie in vertikaler Richtung. Die charakteristischen Verldufe
unterscheiden sich nur geringfiigig. Ein Vergleich mit Simulationsergebnissen ist auf-
grund fehlender Veroffentlichungen nicht moéglich.

Somit zeigen sich insgesamt geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider
Analysemethoden. Die aus Simulationsrechnungen erwarteten TDR-Verlaufe werden
durch die Analyse nach EN 15461 im grofleren Umfang abgebildet als nach Linearer
Regression.

8.2 Vergleich mittels Ly pp-x-Diagramme

Die Ergebnisse des Kapitels 8.1 werden, nach Vorbemerkungen im Kapitel 8.2.1,
anhand der Lprp-x-Diagramme detaillierter analysiert.
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KAPITEL 8. TDR-VERGLEICH MIT EN 15461 /INDIREKTER MESSUNG

8.2.1 Vorbemerkung L rp-x-Diagramme

Die Lpppr-x-Diagramme geben den rdumlichen Verlauf der Lprp wieder.! Sie werden
in EN 15461 zum ‘Vergleich’ mit dem theoretischen Verlauf der TDR-Funktion, der
sich aus TDR(z) = Lprr(AP)) — TDR - x ergibt, empfohlen [121].

Beispielhafte Lpgp-x-Diagramme werden auch in [49] aufgefiihrt.

Die folgenden Aspekte, die in EN 15461 nicht naher spezifiziert sind, sollten beachtet
werden:

o Es sollte kein FRF-x-, sondern ein Lpgp-x-Diagramm erstellt werden. Durch
diese logarithmische Ordinate wird der F'RF(x)-Verlauf als Gerade dargestellt,
deren Neigung dem TDR-Wert entspricht.

« Die FRF sollten quadriert werden. So kann der Einfluss auf die Schallleistung
und die weitere TDR-Kalkulation leichter abgeschatzt werden.

e Die Lrgrr der APy sollte nicht von den weiteren Lggp subtrahiert werden, da
so die Information der Punkteingangs-Lrrp verloren gehen wiirde (siehe Ein-
schrankung auf Seite 103). Diese ist fiir weitergehende Analysen und Vergleiche
mit Simulationsergebnissen wichtig.

Um die unterschiedlichen (und oft fiir das Ergebnis relevanten) Effekte der AP im
Bereich bis zu ca. 2 m genauer beurteilen zu konnen, empfiehlt es sich, die dargestellte
Lénge der Messstrecke auf ca. 15m zu begrenzen.

Relevante Merkmale der Lpgp-Verldufe sind nachfolgend aufgefiihrt.

o Das Dampfungsverhalten des Nahfeldes ist in den tieffrequenten Bereichen
deutlich sichtbar (z.B. MS vertikal im Bereich f<315Hz). So zeigen sich
hier bis zu einem Abstand von rund 2 m sehr starke und dariiber hinaus geringe
bzw. keine Reduktionen. Da im Bereich unterhalb der ‘cut-on’-Frequenzen f.q
und f. keine Wellenausbreitung vorliegt (siehe Kapitel 4.1), sollte geprift
werden, ob die Lprp-Werte der Fernfeld-AP ein verrauschtes Ausgangssignal
beinhalten und daher zu verwerfen sind.

o Im Nahfeld zeigt sich teilweise, vor allem im tieffrequenten Bereich, ein unste-
tiger (‘alternierender’) Verlauf der Lpgrp. Typische Bereich sind

vertikal: bei f=80Hz bis zu einem Abstand von ca. 5m (z. B. MS ,

’)7

lateral: im Bereich [200;800 Hz] bis zu einem Abstand von ca. 6m (z.B.

Ms|[c7]).

o Die Eigenschaften der ‘pinned-pinned’-Frequenz werden typischerweise bei f
=1kHz oder 1.25kHz (vertikal) bzw. f=0.5kHz oder 0.63kHz (lateral) deut-
lich. Hier zeigen die Lpgrp der AP auf den Schwellen typischerweise 5-10dB

'In der weiteren Arbeit wird von der FRF allein der Betrag und nicht die Phase genutzt. Daher
wird auf eine Kennzeichnung verzichtet.
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geringere Werte als die Lprp der AP im Schwellenfach (z.B. MS oder
)

Auffillig ist, dass bei den Bogenstrecken die Lggp-Differenzen Schwellenfach /
auf Schwelle in beiden Anregungs-Richtungen geringer als bei gerader Stre-
cke sind. Die Ursache kann in den unterschiedlichen Stiitzpunktabstidnde der
bogeninneren / -dufleren Schiene gesehen werden, siehe auch Seite 89.

o Mittels der Lpgrp-x-Diagramme kann die Notwendigkeit des Umfanges und der
Positionierung der AP bewertet werden.

Es zeigt sich, dass bei fehlender Wellenausbreitung (Frequenzbereich kleiner
der ‘cut-on’-Frequenz, hier nur 'Nahfeld’) alle AP fiir die Ausbildung der TDR
relevant sind, da hier an einigen AP keine konstante Reduktion der Lpgrp-
Werte gegeben ist.

Tritt auch eine Wellenausbreitung auf (Frequenzbereich grofier der ‘cut-on’-
Frequenz, 'Fernfeld’), treten teilweise leichte wechselnde Reduktionen der Lggp-
Werte auf. Daher sollten auch hier alle AP erfasst werden.

In lateraler Richtung zeigt sich der Effekt des Nahfeld-Fernfeld-Unterschiedes,
aufgrund der tieffrequenteren Lage der ‘cut-on’-Frequenz, seltener.

Daher kann insgesamt keine Reduktion der AP-Anzahl abgeleitet werden.
Gleichzeitig wird die Notwendigkeit geringerer Abstidnde der Nahfeld-AP be-
statigt.

8.2.2 Lin. Regression mit Exponent m von 0.5

Vertikale Richtung

- Geringere TDR-Werte bei Analyse nach Linearer Regression als nach EN 15461.

- Wenn Lprp-Werte anndhernd linear um mindestens ca. 20 dB abnehmen, deckt
sich das TDR-Ergebnis nach EN 15461 mit dem Lggp-x-Verlauf (z. B. MS bei
f=250Hz, MS bei f=400 und 500 Hz).

- Zeigt das Lprp-Nahfeld keinen eindeutigen Verlauf, nimmt das TDR-Ergebnis nach
EN 15461 oft den Lpgrp-x-Verlauf des Fernfeldes an. Das Ergebnis nach Linearer
Regression folgt hier meist dem Nahfeld-Verlauf (z. B. MS bei f=500Hz).

- Die TDR nach Linearer Regression repréasentiert iiberwiegend L prp-x-Gesamtver-
laufe, die TDR nach EN 15461 oft Lpgrp-x-Verlaufe bis zu einer Reduktion von
ca. 10dB (z.B. MS |J] bei f=400Hz).

Laterale Richtung

- Insgesamt ahnliche Relationen wie in vertikaler Richtung, dabei geringere TDR-
Werte als bei Linearer Regression.
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- Aufgrund der stetigeren L prp-x-Verlaufe resultieren geringere Differenzen zwischen
den TDR-Ergebnissen beider Analysemethoden als in vertikaler Richtung (z.B.

MS[A]).

- Die TDR nach Linearer Regression reprasentiert iiberwiegend L pgp-x-Gesamtver-
ldufe (auch im Bereich von ca. [15;50 m] hohere Uberdeckungen mit den Lppp-x-
Verlaufe), die TDR nach EN 15461 oft Lggrp-x-Verldufe bis zu einer Reduktion
von ca. 10dB.

8.2.3 Lin. Regression mit linearer Gewichtung

Anmerkung: Im Gegensatz zu den Lpgrp-x-Verldufen nach EN 15461 ist der Wert der
TDR-Geraden nach Linearer Regression bei APy nicht auf den Wert von Lrgp (AP;)
gesetzt worden. So bleibt der sich aus der Linearen Regression ergebende Anfangs-
wert sichtbar.

Vertikale Richtung

- Die Nahfeld-AP beeinflussen die TDR nach Linearer Regression nur gering. Oft
Ausbildung diese TDR entsprechend der Fernfeld- L ggp-x-Verldufe (z. B. MS
bei fA160-250Hz) oder der Lpgp-Reduktion iiber alle AP (z.B. MS bei f
~80-125Hz). Daher vor allem im Bereich f<2kHz geringere resultierende TDR
als nach EN 15461.

- Bei unstetigen Lpgrp-x-Verldufen im Nahfeld zeigt die TDR nach Linearer Gewich-
tung relativ geringe Anderungen.

- Lprp-x-Verhalten im Bereich der ‘pinned-pinned’-Frequenz (siche Seite 67) mit
hoéherer Plausibilitat bei Analyse nach EN 15461 als mittels Linearer Gewichtung

Laterale Richtung

- Aufgrund der stetigeren Lpgp-x-Verlaufe resultieren geringere Differenzen zwischen
den TDR-Ergebnissen beider Analysemethoden als in vertikaler Richtung (Beispiel
MS [A]).

- TDR nach Linearer Gewichtung zeigt bei unstetigen L prp-x-Verlaufen im Gesamt-
verlauf eine hohere Plausibilitat.

- Insgesamt dhnliche Relationen zwischen den Ergebnissen beider Analysemethoden
(dhnlich der vertikalen Richtung). Auch hier iberwiegend geringere Werte der TDR
mittels Linearer Regression im gesamten Frequenzspektrum.

- Hohere Fernfeld-Gewichtung meist immer im Bereich f<250 Hz und teilweise auch

im Gesamtspektrum.

Insgesamt liegt ein hoherer Einfluss der Fernfeld-Lpgrpr als bei Linearer Regression
mittels m von 0.5 vor. Dabei wirken sich unterschiedliche TDR-Werte des Nah- und
Fernfeldes entsprechend aus.
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8.2.4 Lin. Regression mit exponentieller Gewichtung

Anmerkung: Auch hier wurde der Wert der TDR-Geraden nach Linearer Regression
bei APy nicht auf den Wert von Lprp (AP;) gesetzt.
Vertikale Richtung

- Hohere TDR-Werte bei Analyse nach Linearer Regression als nach EN 15461 auf-
grund hoher Nahfeld-Gewichtung.

- Nehmen die Lpgp-Werte im direkten Nahfeldes zu, resultiert eine ansteigende
TDR-Gerade (d. h. negative TDR-Werte, z. B. MS | A | bei 80, bei 80 und 100).

- Zeigt das Lprp-Nahfeld keinen eindeutigen Verlauf, nimmt das TDR-Ergebnis nach
EN 15461 oft den Lpgrp-x-Verlauf des Fernfeldes an. Das Ergebnis nach Linearer
Regression folgt hier meist dem Nahfeld-Verlauf (z. B. MS bei f=1kHz).

- Bei annahernd linear um mindestens ca. 30 dB abnehmenden Lprp-Werten resul-
tieren ahnliche TDR (z. B. MS im Bereich f<800Hz).

- Zeigen sich ‘pinned-pinned’-Frequenz-Effekte, wird die TDR bei Linearer Regres-
sion (aufgrund der hoher Nahfeld-Gewichtung) oft durch die AP auf der Schwelle
erhoht (z.B. MS |C4|bei f=1kHz).

Laterale Richtung

- Hohere TDR-Werte bei Analyse nach Linearer Regression als nach EN 15461 auf-
grund hoher Nahfeld-Gewichtung.

- Ansteigende TDR-Gerade (siche vertikale Richtung) selten (z. B. MS bei 250
und 315 oder bei f=200Hz).

- Bei annédhernd linear um mindestens ca. 30 dB abnehmenden Lprp-Werten resul-

tieren dhnliche TDR (z. B. MS im Bereich f<160Hz).

Insgesamt zeigt sich auch hier eine hohere Gewichtung der Nahfeld-Lprp als bei
linearer Gewichtung, so dass oft hohere TDR-Werte als nach EN 15461 resultieren.
Um den Einfluss der drei Gewichtungs-Arten zu veranschaulichen, sind vergleichend
im Anhang E die Ergebnisse der MS nach den verschiedenen Gewichtungen
abgebildet.

Zusammenfassung

Die aus Simulationsergebnissen erwartete TDR wird am deutlichsten durch die Ana-
lyse nach EN 15461 erfiillt.

Aus der Linearen Regression mittels m,,; und mittels linearer Gewichtung resultie-
ren, im Vergleich zu der Analyse nach EN 15461, tendenziell geringere TDR-Werte.
Die Lineare Regression mittels exponentieller Gewichtung fithrt tendenziell zu ho-
heren TDR-Werten.

Die Lineare Regression mit konstanter linearer Gewichtung betont die Fernfeld-
Lpgrr, die exponentielle Gewichtung die Nahfeld-Lzgp. Dies fiihrt teilweise zu un-
realistisch negativen TDR-Werten.
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Tab. 8.1: Betriebliche Differenzen der Vergleichs-Messstellen indirekter TDR

Parameter MS MS
Zugtyp ICE, IC, RE, Guterziige | DMU GTW 2/6
Anzahl der Vorbeifahrten 20 4
Achslast bis 22.5t ca. 10t
Fahrgeschwindigkeit 90-200 km /h 70-80 km/h

Diese Aussagen gelten fiir beide Schwingungsrichtungen. Da sich jedoch héufiger
in lateraler als in vertikaler Richtung stetige Lpgp-Verlaufe zeigen, resultieren in
lateraler Richtung geringere Unterschiede zwischen den verschiedenen Analyseme-
thoden. Im Bereich >15m treten keine Anderungen des Lppp-x-Verlaufes auf, die
das Gesamtergebnis beeinflussen. Daher besteht, allein aus der Analyse der Lpgrp-x-
Diagramme, die Moglichkeit, die weit entfernten AP auszulassen. Dies wurde jedoch
schon in Kapitel 6.1 als nicht moglich bewertet.

8.3 Vergleich mit TDR nach indirektem Messverfahren

Das im Kapitel 6.2 beschriebene Verfahren der ‘indirekten TDR-Abschétzung’ kann
durch verénderte betriebliche Randbedingungen (u. a. quasistatische Gleis-Belastung
durch die Achslasten, Fahrgeschwindigkeit, Radrauheit, Achsabstinde) zu abwei-
chenden Gleiseigenschaften und TDR-Ergebnissen fiihren. Fiir objektive Vergleiche
miissen auch die weiteren Analyseparameter (vor allem Zeitabschnitt L, Fahrzeug-
tiberhdnge (Abstand des letzten Radsatzes zur Pufferebene mit Einfluss auf L)
oder die Anzahl der Iterationsschritte zur Reduktion des Nachbarachsen-Einflusses)
konstant gehalten werden.

Fir die betrachteten Messstellen liegen allein fiir die MS und bedingt ver-
gleichbare Ergebnisse in vertikaler Richtung vor [30]. Bei beiden Messstellen wurden
gleiche Analyseparameter genutzt.

Diese Ergebnisse sind ebenfalls in den Abbildungen G.13 und G.15 abgetragen. Die
betrieblichen Eigenschaften beider Messstellen sind in Tabelle 8.1 aufgefiihrt.

Hier zeigen sich die Belastungen durch relativ unterschiedliche Zugarten. Der Ver-
gleich kann daher allein grundsétzliche Tendenzen aufzeigen.

Es zeigen sich bei MS ahnliche Tendenzen (Lage des Maximums, Ausbildung
des Bereiches der ‘pinned-pinned’-Frequenz) zwischen der indirekten TDR- und den
TDR-Ergebnissen nach EN 15461. Jedoch zeigen sich im Bereich f<500 Hz deutliche
Differenzen.

Auch an MS |J | zeigen sich grofere Differenzen zwischen den TDR-Ergebnissen nach
Linearer Regression und den indirekt ermittelten Ergebnissen. Jedoch liegt auch im
Vergleich der indirekten mit den TDR-Ergebnissen nach EN 15462 nur eine geringe
Ahnlichkeit vor. Die Differenzen nehmen, vor allem im Bereich [250;500 Hz|, im
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Vergleich mit dem Ergebnis nach Linearer Regression noch zu.

Somit ist bei den zwei betrachteten Messstellen keine erhohte Ahnlichkeit der Ergeb-
nisse durch die Analyse mittels Linearer Regression gegeniiber der Analyse nach EN
15461 gegeben. Es ist jedoch moglich, dass weiter angepasste Parameter der indirek-
ten Analyse zu hoheren Uberdeckungen fithren werden. Ebenso kann die betriebliche
Fahrzeugkonstellation die indirekte TDR beeinflussen.

Zusammenfassung

Aufgrund zahlreicher variabler Analyseparameter liegen allein zwei vergleichbare
indirekt gemessene TDR-Ergebnisse vor.

Hier zeigen sich nur geringe Ahnlichkeiten mit den TDR-Ergebnissen nach Linearer
Regression mittels m,,; und den Ergebnissen nach EN 15461.

Bei gednderten betrieblichen Parametern (Fahrzeugarten) sind jedoch abweichende
TDR-Ergebnisse zu erwarten, die moglicherweise zu groBerer Ubereinstimmung der
Ergebnisse fithren.

8.4 TDR-Vergleich - Zusammenfassung

Aus den TDR-Vergleichen der Kapitel 8.1 bis 8.3 leiten sich die folgenden Aussagen
ab:

1. Die Interpretationen der TDR-Ergebnisse kann iiberwiegend nicht exakt, son-
dern allein abschatzend erfolgen. Dies resultiert aus der TDR-~Kalkulation, die
auf den gemessenen Lpgrp basieren. Hier besteht, speziell im Nahfeld um die
AP, eine hohe Sensibilitit gegeniiber geringen Anderungen der Durchfithrung
und strukturdynamischer FEigenschaften des Gleises.

2. Die Analyse mittels Linearer Regression bei einem Exponenten m = 0.5 fiihrt
auf TDR-Ergebnisse, die oft eine relativ hohe (physikalisch sinnvolle) negative
Korrelation mit der Oberbautransferfunktion L gy, zeigen. Dabei zeigen sich
jedoch nur wenige Merkmale, die aus der Gleisdynamik-Simulationen erwarten
werden.

3. Die Analyse mittels Linearer Regression bei einem Exponenten m = 0.5 fiihrt
zu TDR-Ergebnissen, die eher den Lpgp-x-Gesamtverlauf wiedergeben. Mit-
tels Analyse nach EN 15461 ergibt sich hingegen ein Ergebnis, das eher den
Lrrr-x-Verlauf im Nahfeld um die AP repréasentiert.

4. Die TDR-Werte mittels Linearer Regression bei ‘konstanter’ exponentieller
Gewichtung reprasentieren die Lpgp-x-Verlaufe tendenziell in einem hoheren
Umfang. Treten jedoch im Nahfeld ansteigende Lprp-Werte auf, resultieren
unrealistische TDR-Werte.

5. Die TDR-Ergebnisse mittels Linearer Regression zeigen geringere Ahnlichkei-
ten mit indirekt ermittelten TDR-Ergebnissen als mit TDR-Ergebnissen nach
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EN 15461. Diese Aussage kann jedoch aufgrund von allein zwei zur Verfi-
gung stehenden Messergebnissen bei abweichenden betrieblichen Parametern
nur einen ersten Ausblick geben.

6. Einige Lprp-x-Diagramme zeigen auf, dass die fiir die Luftschallemissions re-
levante TDR nicht zwangslaufig nach dem Verlauf im Nahfeld um den AP
gebildet werden muss.

7. Somit zeigt sich, dass die TDR-Ergebnisse nach EN 15461 die L prp-x-Verldufen
nicht notwendigerweise subjektiv gut représentieren miissen, aber sich hier
trotzdem die Merkmale der Ly, im grofien Umfang wiederfinden.

Fazit:

Aufgrund dieser Ergebnisse und der genannten héheren Unempfindlichkeit gegen-
iiber ansteigenden Nahfeld-L prp-Werten empfiehlt es sich die Analyse nicht mittels
Linearer Regression, sondern nach dem Vorgehen der EN 15461 durchzufiihren.
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9 TDR-Analyse verschiedener
Oberbauformen

Die folgenden Kapitel stellen die konstruktiven Merkmale der untersuchten Ober-
bauformen (Kapitel 9.1) und die daraus resultierenden TDR (Kapitel 9.2) vor. Dabei
werden, entsprechend der Empfehlung aus Kapitel 8.4, die Ergebnisse der Analyse
nach EN 15461 herangezogen. Die Erkenntnisse aus diesen TDR-Analysen werden
im Kapitel 9.3 vorgestellt.

9.1 Konstruktive Merkmale

Die in dieser Arbeit genutzten Messstellen (MS) miissen grundsétzlich nach ihrer
Lage im geraden Gleis/ Bogen und nach zusétzlichen Fahr- und Stromschienen
differenziert werden. Durch sie werden verdnderte dynamische Gleis-Eigenschaften
erwartet.

Die folgende Ubersicht stellt kurz die wichtigsten Unterschiede vor, weitere tech-
nischen Details und die relevanten Randbedingungen der TDR-Messung sind in
Tabelle H.1 im Anhang H aufgefiihrt. Ansichten der Messstellen sind im Anhang I
dargestellt.

Die MS bis wurden im Rahmen des Projektes sonRAIL betrieben.

Die MS |A| bis |K| befinden sich im geraden Gleis oder einem Bogen mit Radius von
R >450m und weisen allein zwei Fahrschienen auf.

Beton-Querschwellen-Oberbau Gleicher Aufbau wie MS |C5|, Zwi-

schenlage gedndert (Standard fir
MS mit harterer Zwischenlage Hauptstrecken)

(Standard fiir Hauptstrecken)
Stahl-Trogschwellen-Oberbau
au M3 w10 versetzt Beton-Bi-Block-Schwellen-Oberbau
Beton-Querschwellen-Oberbau Stahl-Trogschwellen-Oberbau
Gleicher Aufbau wie MS Holz-Querschwellen-Oberbau
Gleicher Autbau wie MS Holz-Querschwellen-Oberbau
Gleicher Aufbau wie MS Beton-Querschwellen-Oberbau

(Standard fiir Nebenstrecken)
Beton-Querschwellen-Oberbau,

Unterbau Asphalt-Tragschicht zu MS um 10 m versetzt

(ATS) Beton-Querschwellen-Oberbau mit
Gleicher Aufbau wie MS relativ schwerer Schwelle

Gleicher Aufbau wie MS wie , jedoch mit verschaum-

ten Schotterbett und Unterschot-
Gleicher Aufbau wie MS termatte (USM)
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wie , jedoch mit verschaumten Y-Stahlschwellen-Oberbau

Schotterbett
Holz-Querschwellen-Oberbau  mit
m Feste Fahrbahn Typ ‘Rheda Stadt- Verbindungsstofl im Abstand von
bahn Berlin’ ca. 6m

Die beiden folgenden MS wurden an Gleisen betrieben, an denen weitere Schienen
(Stromschiene, Fangschiene und / oder dritte Fahrschiene) installiert sind.

Holzschwellen-Oberbau mit seitlicher Stromschiene

wie , Tunnellage (Betonsohle)

Die zwei im folgenden aufgefithrten Messstellen befinden sich in Bogenlagen mit
Radien R <200 m.

Beton-Rahmenschwellen-Oberbau (zwei Querschwellen und Léngsverbinder)

@ Beton-Tragrahmen-Oberbau

An den im folgenden aufgefithrten Messstellen sind weitere Schienen installiert, zu-
sétzlich befinden sie sich in Bogenlage mit Radien R <200 m.

Holz-Querschwellen-Oberbau, dritte Fahrschiene, Tunnellage (Betonsohle)

wie MS

Q] MS mit Schienendéampfer, fyu. ~ [500;2000 Hz]
R] MS mit Schienendampfer, fy,e. &~ [50;200 Hz]
Holz-Querschwellen-Oberbau, dritte Fahrschiene, Oberflachenstrecke

Holz-Querschwellen-Oberbau, dritte Fahrschiene, Fangschiene, Tunnellage (Be-
tonsohle)

ghnlich

Die spezifischen Grenzfrequenzen, bis zu denen der schwere Hammer mit weicher
Schlagkalotte genutzt werden kann (siehe Seite 36), sind ebenfalls in Tabelle H.1
und zur weiteren Analyse in den Abbildungen J.1 und J.2 im Anhang J darge-
stellt. Hier muss beachtet werden, dass der schwere Hammer mit Schlagkalotten
unterschiedlicher Steifigkeit genutzt wurde. Diese Steifigkeiten sind jedoch deutlich
geringer als die der Schlagkalotte des leichten Hammers.

Es zeigen sich teilweise stark streuende Grenzfrequenzen, die, wie auf Seite 33 be-
schrieben, mit der Steifigkeit der verwendeten Schlagkalotte positiv korrelieren. Bei
der geringsten verwendeten Steifigkeit resultieren sehr niedrige Grenzfrequenzen von
f~160Hz (MS m ). Bei groflerer Steifigkeit steigt diese Grenzfrequenz auf bis zu f
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=1.2kHz. Dabei verbleibt jedoch noch eine Streuung um mehrere hundert Hertz.
Der Abgleich mit den Messstellen-Temperaturen in Tabelle H.1, die direkt die Stei-
figkeit beeinflussen, zeigt jedoch keine eindeutige Korrelation. Daher scheinen diese
Differenzen in der Erfahrung und Konzentration des Messpersonals begriindet.
Ebenfalls konnte durch dieses Verfahren die maximal nutzbare Frequenz des leichten
Hammers mit harter Schlagkalotte gepriift werden. Die Ergebnisse sind in den Ab-
bildungen J.3 und J.4 dargestellt. Obwohl hier verschiedene Kalotten gleicher Nenn-
steifigkeit verwendet wurden zeigt sich auch hier eine starke Streuung iiber mehrere
hundert Hertz. Die temperaturbedingte Steifigkeitsanderung kann eine Streuung in
diesem Umfang nicht begriinden, da die Kalotte aus Stahl besteht, dessen Steifigkeit
durch diese Temperaturdifferenzen nicht signifikant gedndert wird.

Um unsichere Aussagen zu vermeiden wird daher die obere nutzbare TDR-Frequenz
generell auf das 5 kHz-Terzband begrenzt.

An den Ergebnissen ist deutlich die Notwendigkeit erkennbar, dass durch das Mess-
personal zeitlich sehr kurze Impulse erzeugt werden miissen.’

Dariiber hinaus ist die Tendenz zu hoheren Grenzfrequenzen bei vertikaler Anre-
gung als bei lateraler Anregung zu erkennen. Die gemittelte Grenzfrequenz zeigt
eine Differenz von 72Hz (schwerer Hammer) bzw. 174 Hz (leichter Hammer). Dies
ist wahrscheinlich in der grofieren Schienenelastizitat in lateraler als in vertikaler
Richtung (siehe Kapitel 4.1.3) begriindet. Aus dieser Differenz konnen in latera-
ler Richtung geringfiigig ldngere Impulsdauern resultieren, die zu den reduzierten
Grenzfrequenzen fiithren.

Weiterhin ist in Tabelle H.1 die erste Anregungsposition (AP) angegeben, bei der
in allen Terzbéndern ein ALprp-Wert von mindestens 10dB gegeniiber Lpgrp er-
reicht ist. Der Eintrag /" zeigt an, dass dieses Kriterium innerhalb der jeweils 29
Anregungspunkte nicht erreicht wurde. Da dieses Kriterium erst im Fernfeld, d.h.
ab APy gepriift werden soll [121], tritt diese AP relativ oft auf. Der Eintrag -~ kann
somit auch eine Erfiillung des Kriteriums im Nahfeld beinhalten.

Die Gleisfrequenzen fs5, f. und f.o jeder Messstelle sind in Tabelle H.2 aufgefiihrt.
Da nicht fir alle MS die notwendigen Konstruktionsdaten vorliegen, wurden An-
nahmen getroffen, die entsprechend angegeben sind. Die lateralen Steifigkeitswerte
der Zw und des Schotters sind, basierend auf dem Mittelwert der Verhéltnisse ‘ver-
tikaler’ zu ‘lateraler Steifigkeit” aus den Simulationsdaten der Arbeiten [60] (Modell
1 und 2), [86] und [99] zu 9 (Zw) und 5 (Schotter) abgeschétzt worden?

!Bei vielen Messstellen zeigt sich eine abnehmende Grenzfrequenz wihrend der Messung. Dies
kann auf die nachlassende Aufmerksamkeit des Messpersonals zuriickgefiihrt werden, die eine
Zunahme der Impulsdauer und eine Reduktion der Grenzfrequenz bewirkt.

2Dabei muss auf die grundsétzlich unscharfe (lokal variierend, frequenz- und vorlastabhiingige)
Annahme der Schottersteifigkeit beachtet werden.
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9.2 Ergebnisse der TDR-Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der TDR-Analyse nach EN 15461 fiir jede
MS vorgestellt. Ebenfalls sind mogliche Ursachen, die sich aus den gleisdynamischen
Zusammenhéangen (siehe Kapitel 4) ergeben, aufgefiihrt.

Dabei handelt es sich um Zusammenhénge, die zu dem TDR-Ergebnis fithren kdn-
nen. Allein durch die hier analysierten Messungen sind diese jedoch nicht vollstiandig
zu belegen, dies kann nur durch Parametervariation in Simulationen erfolgen.

Alle TDR-Spektren sind im Anhang G dargestellt. Die hier ebenfalls abgebildeten
TDR-Ergebnisse der Linearen Regression sind im Kapitel 8 diskutiert worden.

Fiir die weitere Interpretation werden auch die Ubertragungsfunktions-Weg-Dia-
gramme (Lpgrp-x-Diagramme) herangezogen. Falls sie das Verstandnis unterstiitzen,
sind sie im Anhang E abgebildet.

Da die Differenzen der TDR-Werte stets in Relation zum Absolutbetrag gesehen
werden miissen, wird die Differenz der TDR-Pegel Lrpgr = 10log (T’ DR) verwendet.

MS @ bis MS - Vertikale Richtung, Abbildung G.1

Merkmal / Bemerkung Ursache
f<200 Hz: relativ geringe TDR- Schwellenart, aus Vergleich mit
Werte konstruktiv dhnlichen MS [C1 | bis

und aufgrund der spektralen Lage?

Nahfeld-Fernfeld-Unterschied bis zu
den jeweiligen f.o (siehe Tabelle H.2)
deutlich in den Lpgrp-x-Diagrammen

Unbekannt

sichtbar
Lokales TDR-Minimum der MS Nichtlineares Verhalten bei
bei f=315Hz unterschiedlicher Kraftamplituden

(Hammerwechsel nach f<300Hz)

Lprp-x-Diagramm bei f=315Hz: Raumlich beschrankte diskontinuierliche

auffillige Lprp-Verlaufe mit hoherer
TDR im direkten Nahfeld

Gleiseigenschaften (z. B. Stiitzpunkt-
oder Schottersteifigkeiten)

MS : Reduktion der TDR-Werte
bei fa~400Hz

Tieffrequentere Lage von f. (relativ zu

MS und ) durch geringere

Zw-Steifigkeit

MS und MS : Schwach

ausgeprigter ‘pinned-pinned’-Effekt

Hartere Zw als bei MS lasst
gegenteiliges Verhalten erwartet, Lage
von f,, fithrt zu einem breitbandigeren
Bereich hoher TDR-Werten bis f
~700 Hz, so Reduktion des ‘pinned-
pinned’-Einflusses

3Die unterschiedlichen Schienenprofile rufen nur im hoherfrequenten Bereich TDR-Unterschiede

in dieser Groflenordnung hervor (siehe Kapitel 4.1.1).
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MS @ bis - Laterale Richtung, Abbildung G.2

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Reduktion der TDR-Werte bei
MS bereits bei f>80 Hz, dagegen

bei MS und erst bei f

=160 Hz

Hoherfrequentere Lage von fo und f., bei

MS und gegeniiber aufgrund

der hoheren Zw-Steifigkeit

‘Pinned-pinned’-Effekt bei f=400
bzw. 500 Hz (lokale Minima der
TDR-Spektren)

‘Pinned-pinned’-Frequenz zu hoch
prognostiziert

MS und : Hohere TDR-

Werten im Bereich f>1.6 kHz als bei

MS [A]

Erwartung aufgrund hoéherer
Zw-Steifigkeit, trifft jedoch im
TDR-Spektrum nicht zu.

MS bis | C4| - Vertikale Richtung, Abbildung G.3

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Ahnliche TDR-Verldufe, MS [C3 :
Lokales Minimum bei f=500Hz, im
Lprp-x-Diagramm Verlauf mit
hoherer TDR im direkten Nahfeld

Unbekannt

Hohe TDR-~Werte im tieffrequenten
Bereich, TDR-Reduktion bei f
~400 Hz (d. h. relativ tieffrequent,
siehe auch Lpgp-x-Diagramme)

Lage von f., Zw-Steifigkeiten sind daher
zu hoch angenommenen. Durch diese
geringeren Steifigkeiten auch Lage von f,
bei f~200 Hz.

Unterschiede der TDR-Werte im
Bereich f<0.8kHz

Keine Korrelation zur unterschiedlichen
Zw-Steifigkeit durch Materialtemperatur

Bei geringeren Temperaturen: Hohere
TDR-~Werte im Bereich f>2kHz

Hohere Zw-Steifigkeit

Ausgepragtes lokales TDR-Minimum
bei f=1kHz

‘Pinned-pinned’-Effekt. Erwartung:
Durch hohere Zw-Steifigkeiten hier
starker ausgepragter ‘pinned-
pinned’-Effekt als bei MS bis

Prognostizierte ‘pinned-pinned’-
Frequenz zu hoch, Lprp-x-
Diagramme zeigen bei f=1kHz im
Nahfeld reduzierte Lzrpr-Werte der
AP auf den Schwellen.

Schienenverschleif}, somit geringere
Schienen-Biegesteifigkeit mit
tieffrequenterer Lage der ‘pinned-pinned’-
Frequenz.
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MS bis - Laterale Richtung, Abbildung G.4

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Gleiche TDR-Ergebnisse sind
aufgrund des gleichen konstruktiven
Aufbaues zu erwarten, es zeigen sich
jedoch Differenzen

Unterschiedliche Zw-Steifigkeit durch
Temperatur-Differenzen

MS : Tieffrequente Reduktion

der TDR-Werte, ca. 3dB geringere
Ausprigung der ‘blocked-zone’ im

Bereich f>400Hz

Reduzierte Zw-Steifigkeit aufgrund hoher
Temperatur

MS bis - Vertikale Richtung, Abbildung G.5

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Bereich hoher TDR-Werte ist schmal
ausgepragt

Tieffrequente Lage der ‘cut-on’-Frequenz

£, bei fa2350 Hz

Reduzierte Lrrp-Werte bei AP auf
der Schwelle bei f=1kHz

Indiz fir ‘pinned-pinned’-Effekt, auch
hier Differenz zur prognostizierten
‘pinned-pinned’-Frequenz.

Ahnlich ausgepriagte Extrempunkte
im Bereich der ‘pinned-pinned’-
Frequenz

Schwacher ausgepréagter ‘pinned-
pinned’-Effekt wird aufgrund geringerer
Zw-Steifigkeit (relativ zu MS bis

) erwartet

TDR-Verlauf dhnlich wie bei MS [C9]

Ahnliche Konstruktion

Hohe TDR-~Werte bei f=4 und 5kHz
bei allen MS mit Schienenprofil 60E1

Erhohter dampfender Einfluss der Zw
(siehe auch Kapitel 4.1.3) aufgrund des
verbreiterten Schienenfufies?

MS bis - Laterale Richtung, Abbildung G.6

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Geringe Differenzen der TDR-
Ergebnisse

Ahnlicher konstruktiver Aufbau, dahnliche
Temperaturen wahrend der Messung

Tieffrequenten TDR-Werte nicht
reduziert

Kein Einfluss der ATS (i. G. zu vertikaler
Richtung); da sehr tieffrequent, ist nicht
der komplette Frequenzbereich
dargestellt

4Aufgrund #dhnlicher Schienen-Werkstoffe bei den hier verglichenen MS wird die auf Seite 10
genannte Vermutung, dafl die innere Dédmpfung nicht urséchlich ist, gestiitzt.
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Geringe TDR-Werte im Bereich Tieffrequente Lage von fs und fe.o,

[100;800 Hz] entsprechende Erhéhung der
Gesamtschallemission wird durch hohe
TDR-Werte in vertikaler Richtung

reduziert
Lokales TDR-Maximum bei f Breiter Schienenfufl (Effekt des ‘foot-
=3.15kHz flapping’” und ‘cross coupling’, siehe Seite

10). Ahnliche Ergebnisse bei weiteren MS
mit gleichem Schienenprofil.

MS bis - Vertikale Richtung, Abbildung G.7

Merkmal / Bemerkung Ursache

MS : Im tieffrequenten Bereich Lokale Diskontinuitat des Gleises (z. B.
geringste TDR-Werte aller abweichende Stiitzpunkt- oder
untersuchten MS°. Lppp-x- Schottersteifigkeit)

Diagramme zeigen, bei Anregung mit
schweren Hammer, ansteigende
Werten zwischen 0.5 und 1m

MS : Geringe TDR-Werte zeigen ~ Ahnliche Konstruktion

sich auch bei MS bis

Hochfrequenter Lage von f; und f.;  Geringes Schwellengewicht

und tieffrequente Lage von f.o (Stahl-Trogschwelle) und ‘mittelharte’
Zw fiihren zu tieffrequenter Lage von fe.
Leichte Schwelle fiihrt auch zu
reduzierter Energieaufnahme des
Tilgereftektes bei fo

Lprp-x-Diagramme: Kein Reduziertes Schwellengewicht
Nahfeld-Fernfeld-Unterschied, auch
bis zu einem Abstand von 50 m

MS : ‘Pinned-pinned’-Effekt ist Hochfrequente Lage der ‘cut-on’-
geringer als bei MS bis Frequenz f. bei fa~570Hz
ausgepragt, leicht erhéhte TDR-

Werte im akustisch relevanten

Bereich

°Bei MS sind die TDR-Werte im Bereich f<200Hz nur eingeschrankt aussagefahig und
tendenziell betragsméflig zu hoch, da hier die Lprpr an nur 16 statt 29 AP ermittelt wurde
(aufgrund der Gleichung A.11 erhohen weniger Lpgrp-Ergebnisse in der Nenner-Summe die
TDR-Werte).
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MS [D2]: Hohe TDR-Werte im
Bereich [0.8;2kHz|, kein lokaler
TDR-Einbruch durch den ‘pinned-
pinned’-Effekt

Geringes Schwellengewicht
(strukturdynamisch relevant ist nur ein
Betonblock) fithrt zu hochfrequenter
Lage von fo und f.;. Elastische
Verbindung beider Blocke stellt eine
reduzierten Lager-, speziell
Drehsteifigkeit um die y-Achse dar

Lpgrp-x-Diagrammen: Bei f=0.8,
1.25 und 1.6 kHz um ca. 5dB
reduzierte Werte der AP auf der
Schwelle. MS [D2]: Bei f=200 und
250 Hz bis zur letzten AP

Unbekannt. Tritt bei Monoblock-
Schwellen-Oberbau typischerweise nur
bei einer Terzfrequenz auf

MS : Bei f=1.6kHz Reduktion
der Lrrp-Werte in einem Abstand
von ca. 2m zum AP,

Konstruktive Gleis-Diskontinuitét

MS bis - Laterale Richtung, Abbildung G.8

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS [C9}: Tm Bereich f<1.6kHz
ahnlicher TDR-Verlauf wie bei

MS und [B2]

Ahnliche Konstruktion, Differenzen im
hoherfrequenten Bereich aus
verschleissbedingten Eigenfrequenz-
Anderungen der Schiene resultieren
(siche Seite 103)

MS [D3}: Im Bereich f<160 Hz
unplausible Verlaufe in den Lpgp-x-
Diagrammen bis zu einem Abstand
von ca. 4m

Unklar. Daher wird in diesem
Frequenzbereich allein das Ergebnis der
MS (gleiche Konstruktion)
analysiert.

MS [D1]: Im Bereich [100;125 Hz] mit
globalem Maximum ahnlicher TDR-

Verlauf wie MS

Ahnliche Konstruktion

MS : Breitbandig hohe TDR-
Werte, anndhernd gleichen TDR-
Werte der MS [C9],[D1] und [D3]

Hoherfrequente Lage von f.o im Bereich
f>1.25kHz durch hohere
Schottersteifigkeit aufgrund verdoppelter
Schwellen-Stirnfliche und geringem

relevanten Schwellengewicht (ein
Schwellenblock)
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MS ]D4\ und ]DS\ - Vertikale Richtung, Abbildung G.9

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS : Gering ausgepragter
‘pinned-pinned’-Effekt, Lprp-x-
Diagramme zeigen in den erwarteten
Frequenzen keine reduzierten Werte

der AP auf der Schwelle.

Hohe Stiitzpunktsteifigkeit bei fehlender
Zw (daher allein aufgrund der
Klemmplatten-Elastizitat und Vorlast
durch Spannklemme) lasst deutlichen
‘pinned-pinned’-Effekt erwarten. Grofle
Auflagerfliche der Schiene auf
Rippenplatte beschréankt jedoch die
Ausbildung der ‘pinned-pinned’-
Eigenform.

MS (mit Zw): Typische
Merkmale der ‘pinned-pinned’-
Frequenz

MS : Gering ausgepréigtes lokales
Minimum im Bereich f=1kHz

Hochfrequente Lage der f., bei f=
1070 Hz, anschlieSende ‘blocked-zone’
und grofle Schienenfufibreite in
Kombination mit harter Zw

MS ]D4\ und ’DS\ - Laterale Richtung, Abbildung G.10

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS : Im Bereich f>125Hz
geringe TDR-Werte

Reduzierte Stiitzpunkt-Elastizitét®,
fehlender Tilgereffekt bei f5, deutlich
ausgebildete ‘blocked-zone’ durch hohe
Stiitzpunktsteifigkeit (siehe Vergleich mit
MS ). Lokales TDR-Minimum
aufgrund des ’pinned-pinned’-Effektes
(typische Merkmale in Lpgp-x-
Diagrammen) schwach ausgepragt.

Hohe TDR-~-Werte im Bereich f
>1.6kHz

Hohe Beddmpfung der
Schienenfuauslenkung (fehlende Zw bei
MS bzw. relativ harte Zw bei

MS ), unterstiitzt durch grofle
Schienenfuflbreite (Profil 60E1, gleicher

Effekt bei MS [C5] bis [C8])

6Tn lateraler Richtung kann durch den Wegfall der Zw, aufgrund des weiter bestehenden Form-

schlusses des Schienenfufles in der Rippenplatte, von einer geringeren Steifigkeitszunahme als

in vertikaler Richtung ausgegangen werden.
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MS [E1] und [E2] - Vertikale Richtung, Abbildung G.11

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Breitbandig hohe TDR-Werte

Grofler spektraler Abstand von f, und
feo durch leichte Schiene, hohe
Zw-Steifigkeit und (da erneuerter
Oberbau und geringe Streckenbelastung)
geringe Schottersteifigkeit

Sehr hohe TDR-~Werte von bis zu Unbekannt
20dB/m
Quantitative Unterschiede bei Unbekannt

dhnlichem qualitativen Spektrum der
TDR-Ergebnisse im Vergleich beider
MS, MS im Bereich f>500Hz
um bis zu 5dB hohere TDR-Werte

‘Pinned-pinned’-Effekt nicht im
TDR-Spektrum, jedoch in den
Lprp-x-Diagrammen (reduzierte
Werte bei AP auf den Schwellen bei
f=0.8, 1.25 und 1.6 kHz) sichtbar

Hohe Zw-Steifigkeit 1asst diesen Effekt
erwarteten. Das Auftreten in mehreren
Frequenzen kann nicht mit der ‘pinned-
pinned’-Theorie (siehe Kapitel 4.1.2)
begriindet werden.

MS IEl und @l - Laterale Richtung, Abbildung G.12

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Hohe TDR-~Werte bis fa200 Hz

Hochfrequente Lage von fy und f.,
daher hohe TDR-Werte

Lokales TDR-Maximum bei f
~500 Hz

Hochfrequente Lage der ‘cut-on’-
Frequenz fithrt nur zu schmalbandig
geringeren TDR-Werten

Geringe TDR-Werte im Bereich
[1.25;2kHz]

Geringere Dampfung der Schiene durch
die Zw aufgrund des kleineren
Schienenfufes

MS [F]| bis [H] - Vertikale Richtung - Abbildung G.13

Merkmal / Bemerkung

Ursache
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MS und : Tieffrequent geringe  Versteifung des Schotterbettes bei

TDR-Werte dynamischer Belastung im akustischen
Frequenzbereich durch die
Verschdaumung, TDR-Ergebnisse dhnlich
denen der MS mit ATS (MS bis
). MS [G]: Weitere TDR-Reduktion
durch die USM (dynamische
Entkopplung zum Unterbau)

MS [G|: Im Bereich [125;200 Hz] hohe ~ Schotterverschaumung, daher

TDR-Werte Erschiitterungs- (mittels USM) und
Luftschall-Reduktion (aufgrund TDR-
Ergebnis)

Hochfrequente Lage des lokalen Hochfrequente Lage von fy durch

TDR-Maximums bei f=315Hz Schotterbettversteifung aufgrund der
Verschaumung

MS : Lokales TDR-Minimum bei Sichtbar im Lpgp-x-Diagramm: Ab

f=315Hz einem Abstand von ca. 1.5 m ansteigende
Lrrp-Werte, daher insgesamt geringere
TDR-Werte

TDR-Unterschiede bei fa~1.6 und Unbekannt, da in diesem Bereich keine

2kHz relevanten konstruktiven Differenzen

Hohe TDR-~-Werte im Bereich f Tilger-Effekt durch zweiseitig

>4kHz eingespannte Rippenplatte (siehe Kapitel

5.8). Analytisch ermittelte
Resonanzfrequenz f7.,— pp—zuwp (Basis:
statische Steifigkeiten, daher real
hoherfrequent) bei f~1.8 kHz.
Zusatzliche Dampfung aufgrund des
grofien Schienenprofils (siehe MS bis

[cs])

MS E bis E - Laterale Richtung - Abbildung G.14
Merkmal / Bemerkung Ursache

Gleiche TDR-Werte der drei MS Keine hohere Schottersteifigkeit, da
Verschdumung (im Gegensatz zur
vertikalen Richtung) allein im
Lastabtragungsbereich unterhalb der
Schwellen (siehe Tabelle H.1) vorhanden
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Lprp-x-Diagramme: ‘pinned-pinned’-
Frequenz bei f=500Hz, bestétigt
durch lokales Minimum im TDR-

Spektrum

Hohe TDR-Werte im Bereich f Tilger-Effekt, der sich durch die
>2kHz im Vergleich zu MS mit zweiseitig eingespannte Rippenplatte
gleichem Schienenprofil ergibt (siehe Kapitel 5.8 und &hnliche

TDR-~Werte der MS m, hier jedoch
weichere Zw)
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MS m - Vertikale Richtung, Abbildung G.15

Merkmal / Bemerkung Ursache
Tieffrequente TDR-~-Werte von ca. Typisch fiir einen einfach elastisch
10dB/m gelagerten Balken [94]

‘cut-on’-Frequenz f bei f~130 Hz Weicher Stiitzpunkt 7, Bestatigung durch
fehlenden Nahfeld-Fernfeld-Unterschied
in den hoherfrequenten Lpgp-x-
Diagrammen, auch bei dhnlichem

Oberbau [46]
Keine Resonanzen bei fo und f.q Schwellen starr in der Betonfiillung
gelagert
Lprp-x-Diagramm: ‘Pinned- Erwartung: f,, bei f~1.06 kHz, daher
pinned’-Effekt bei f=0.8 kHz weiterer Einfluss (evtl.

Schienenverschleif); schwache
Auspragung durch weiche Stiitzpunkte

Hohe TDR-Werte im Bereich f Tilger-Effekt, der sich durch die
>2kHz im Vergleich mit MS mit zweiseitig eingespannte Rippenplatte
gleichem Schienenprofil ergibt (siehe Kapitel 5.8 und dhnliche

TDR-~Werte der MS m, dort jedoch
weichere Zw)

MS [1] - Laterale Richtung, Abbildung G.16

Merkmal / Bemerkung Ursache

Geringste TDR-Werte aller Lage von f.o bei f~40Hz, daher

betrachteten MS tieffrequent freie Wellenausbreitung in
der Schiene

Lpgrp-x-Diagramme: Im Bereich f Unbekannt, keine sichtbaren

<125 Hz ‘gerade’ Lpgrp-x-Verlaufe, Diskontinuitaten. Hohere Vorspannkrafte

hoherfrequent globales Minimum bei  durch die Spannklemme® wiirden auch in

ca. 1.5m, im Bereich [200;630 Hz] vertikaler Richtung sichtbar sein, das ist

auch bei ca. bm hier nicht der Fall. Daher weitere,

unbekannte Einflussfaktoren.

Hohe TDR-Werte im Bereich ‘Blocked-zone’ aufgrund der Lage der
[0.4;1 kHz] ‘pinned-pinned’-Frequenz

"Doppelt elastische Stiitzpunktkonstruktion mit Zw und Zwp, daher ist die Steifigkeit der Feder-
Reihenschaltung relevant. Durch die relativ hohe Material-Temperatur wahrend der Messung
kann von reduzierter Zw- und Zwp-Steifigkeit ausgegangen werden.

8 Aufgrund der spektralen Lage konnen allein Anderungen an der Schiene fiir dieses Ergebnis
relevant sein.
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Geringe TDR-Werte im Bereich f
>1kHz

Reduzierte Démpfung der
Schienenfuschwingungen durch weichen
Stiitzpunkt

MS |J |- Vertikale Richtung, Abbildung G.15

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Tieffrequent geringe TDR von ca.
2dB/m

Reduzierter Resonanzeffekt bei fs durch
reduzierte Schwellen-Mobilitat aufgrund
der Anbindung der Schwelle unter dem
Rad-Aufstandspunkt an die
Schienenbereiche vor / nach dem
Rad-Aufstandspunkt

Hohe TDR-~Werte bei f=400 Hz

Lage von fo

Lokales TDR-Maximum im Bereich
[0.63;1 kHz]

‘Blocked-zone’, Reduzierte Auspragung
durch tieffrequente Lage der ‘cut-on’-
Frequenz f.

Lprp-x-Diagramm: Bei f=500Hz
reduzierte Werte der AP auf der
Schwelle

Geringe Auspréigung durch breite
Schienenauflagerflichen und weichen
Stiitzpunkt (Gesamtsteifigkeit des
Doppelstiitzpunkt ca. 360 kN/mm [24])

Geringfiigig hohere TDR-Werte im
Bereich f>2kHz

Bedédmpfte Schienenfufschwingung durch
breite Schienen-Auflagerfliche

MS |J| - Laterale Richtung, Abbildung G.16

Merkmal / Bemerkung

Ursache

Lokales Maximum bei f=250Hz,
hohe TDR-Werte im Bereich f
<1kHz

Lage von fs, in hoherfrequenter Lage als
prognostiziert, da durch vergrofierte
Schwellen-Stirnflache héhere
Schottersteifigkeit. Verstarkt durch hohe
laterale Steifigkeit des Gleisrostes

Lokales Minimum bei f=500 Hz,
hohe TDR-Werte im Bereich
[500;800 Hz], im Abstand z>15m bei
f=400 und 500 Hz reduzierte Werte
der AP auf der Schwelle

‘Pinned-pinned’-Effekt

Lokale Minima im Bereich
[0.8;3.15 kHz| und ‘gerader Verlauf’
in Lprp-x-Diagrammen

Freie Schienenschwingungen, da Bereich
Z ch
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Ansteigende TDR-Werte im Bereich ~ Dampfung der Schienenfufischwingungen

f>2.5kHz durch Zw, aufgrund grofler Auflagerfiiche
(je zwei Zw pro Stiitzpunkt) deutlich
ausgepragt

MS E - Vertikale Richtung, Abbildung G.15

Merkmal / Bemerkung Ursache
Hohe TDR-~-Werte im Bereich f Schienenstof3, aufgrund des Abstandes
>700 Hz von 6 m nur im Bereich oberhalb der

‘cut-on’-Frequenz f.o moglich; Wirkung
durch Impedanzsprung (Sperrmasse) bei
balkenférmigen Elementen®

Reduzierte ‘pinned- Nicht-periodische Schwellenabstinde

pinned’-Eigenformen unter und in ca. 2m Abstand hinter dem
Stof3

Hohe TDR-~Werte im Bereich f Kontaktflachen-Reibungsdampfung

>2.5kHz innerhalb der Laschenverbindung

MS E - Laterale Richtung, Abbildung G.16
Merkmal / Bemerkung Ursache

TDR-~Werte im Bereich f<250 Hz Reduzierten Schwellenmobilitat
geringfiigig reduziert

Lprp-x-Diagramme bei Frequenzen Schienenlasche
f>315Hz und Abstdnden >6 m um

ca. 20 dB geringere Werte, erhéhte

TDR-Werte im Bereich [0.4;1 kHz]"?

Anmerkung Stromschiene / Fangschiene / dritte Fahrschiene An den folgen-
den MS ist eine seitliche Stromschiene zur Fahrstromversorgung, neben einer Fahr-
schiene eine Fangschiene und /oder innenliegend neben einer (Normalspur-) Fahr-
schiene eine Meterspur-Fahrschiene angebracht.

Der Einfluss auf das strukturdynamische Gleisverhalten ist aufgrund fehlender Un-
tersuchungen unbekannt.

Méglicherweise werden diese Schienen, dhnlich der (zweiten) nicht angeregten Fahr-
schienen bei TDR-Messungen, durch die Schwellen (und daher vor allem niederfre-
quent) angeregt. Moglich ist auch eine zusétzliche Dampfung durch sich einstellende

9Die gesamte Biegesteifigkeit der Schiene ist zwar durch die Liicke reduziert, jedoch ergibt sich
durch die formschliissig montierten Laschen eine signifikant hohere Steifigkeit.

10 Aufgrund der spektralen Lage wird dies nicht durch die Schwellenlagerung (Kies/Sand) verur-
sacht.
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Resonanzeffekte, eine Reduktion der Schwellenschwingung durch die zusatzliche La-
gerung oder eine zusatzliche Energieweiterleitung mittels dieser Schienen. Hier miis-
sen die oft unterschiedlichen Schienenprofile und -Tréagheitsmomente, bei dritten
Fahrschienen oft aufgrund abweichender Verschleifizustande, beachtet werden.
Wiirden zwei konstruktiv gleiche MS vorliegen, die sich allein durch eine zuséatzliche
Schiene unterscheiden, wére ein objektiver Vergleich moglich. Bei den konstruktiv
ahnlichen MS (ohne Stromschiene) und (mit Stromschiene) bestehen je-
doch weitere Differenzen bei Schienenprofil, Bauart der Zw und Schwellenabstand.
Im Vergleich zeigt MS in vertikaler Richtung vor allem im Bereich f<125Hz
um ca. 2dB hohere TDR-Werte. In lateraler Richtung zeigen sich hier im Bereich
[0.125;1.6 kHz| mit bis zu ca. 8 dB signifikant hohere TDR-Werte. Aufgrund der un-
terschiedlichen spektralen Lage kann kein Effekt ohne weitere Analyse direkt auf die
Stromschiene zuriickgefiihrt werden.

Somit kann keine eindeutige Aussage zu dem Einfluss gemacht werden.

MS [L] und [M], Vertikale Richtung - Abbildung G.17
Merkmal / Bemerkung Ursache

MS : Geringe TDR-Werte bei f Hohe Impedanz der Tunnelsohle,
=80 Hz, dhnlich MS |C5|und |C8 vergleichbar der ATS

MS : Prognostizierte ‘pinned- Unbekannt
pinned’-Frequenz zu hoch, Lprp-x-

Diagramme: Reduzierte Werte der

AP auf den Schwellen bei f=500Hz

MS : Lokales TDR-Maximum bei  Grofler Schwellenabstand, daher geringes
f=800Hz langenspezifisches Gewicht und
hochfrequente Lage von f und f.,

jedoch reduzierte Energieaufnahme des
Tilgers bei f,

MS und @, Laterale Richtung - Abbildung G.18

Merkmal / Bemerkung Ursache
Hohe TDR-~Werte im gesamten Hochfrequente Lage von f; und f. durch
Spektrum hohe Zw-Steifigkeit und geringes

Schienengewicht. Freie Wellenausbreitung
dominiert erst im Bereich f>630 Hz

Lrrp-x-Diagrammen bei f=400 und  Hochfrequente Lage von f.
500 Hz: Reduzierte Werte der AP auf

den Schwellen, jedoch kein lokales

Minimum im TDR-Spektrum

MS : Hohe TDR-~Werte im Bereich ‘Blocked-zone’ aus der ‘pinned-pinned’-
[250;630 Hz] Frequenz resultierend, tieffrequentere

Lage als bei MS
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9.2. ERGEBNISSE DER TDR-ANALYSE

Anmerkung Bogenlage Die folgenden MS befinden sich in Gleisbégen mit Radien
<200 m. Aufgrund fehlender belastbarer Aussagen zum Einfluss des Gleisbogens auf
das Dampfungsverhalten bzw. die TDR bietet sich fiir allgemeine Aussagen der
TDR-Vergleich zwischen konstruktiv identischen MS an. Im Rahmen dieser Arbeit
sind jedoch keine MS mit dem erforderlichen exakt identischen Aufbau vermessen
worden. Ahnliche Konstruktionen weisen allein die MS und auf, relevante
Unterschiede bestehen jedoch durch das Schienenprofil und die dritte Fahrschiene
(Meterspur).

Der Vergleich zwischen den TDR-Ergebnissen zeigt bei MS die folgenden Merk-

male.

Vertikale Richtung - Abbildungen G.9 und G.23: Signifikant geringere Werte im
Bereich f~250 Hz (dhnlich den MS bis , Grund sind éhnliche Unter-
bausteifigkeiten durch Frost-Temperaturen wahrend der Messung)

Signifikant hohere Werte im Bereich f>500 Hz.

Laterale Richtung - Abbildungen G.10 und G.24: Signifikant hohere Werte im Be-
reich f<630Hz, Grund: Gleisfrequenz fy; bei f~240Hz. Durch eine mogliche
hohere laterale Steifigkeit der Schiene aufgrund der Bogenkriimmung wird die-
se Frequenz, ebenso wie ‘cut-on’-Frequenz f.o, im hoherfrequenten Bereich er-
wartet.

Im Bereich [0.8;3.15kHz] zeigen beide MS dhnliche Werte.

Bei fa~4 und 5kHz geringere Werte (Einfluss des grofieren Schienenprofils,
siche Ergebnisse auf Seite 78).

Im Vergleich zu konstruktiv dhnlichen MS dieser Arbeit ist auffallig, dass im Bereich
f>4kHz alle MS in Bogenlage relativ hohe TDR-Werte zeigen.

Grundsatzlich wird auch ein Einfluss durch die bei Bogenlage oft unterschiedlichen
Verschleifzustande und damit differenzierenden Schienen-Eigenfrequenzen erwartet.
Mit abnehmenden Bogenradius erhoht sich die Differenz zwischen bogeninnerem
und -auBerem Stiitzpunktabstand, der mit zweiter Potenz in die ‘pinned-pinned’-
Frequenz eingeht. Durch beide Einfliisse wird der gleichférmige Aufbau des Gleises
gestort und eine hohere TDR erwartet.

Somit ergibt sich keine eindeutige und belastbare Aussage, jedoch finden sich Indi-
zien flir hohere TDR-Werte bei Gleisen in Bogenlage in beiden Schwingungsrichtun-
gen.

MS @ und @ - Vertikale Richtung, Abbildung G.19
Merkmal / Bemerkung Ursache

Tieffrequent geringe TDR-Werte MS : Tieffrequente Lage von fo
aufgrund des hohen Schwellengewichtes.
MS @: Fehlende Schwelle, daher kein
Tilgereftekt bei fo
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MS : Lrrr-Werte im Bereich
[1;1.6 kHz| bei AP3, APg, APy4 und
AP1g auf der Schwelle um ca. 10 dB
geringer als bei den benachbarten
AP, auch im weiteren Fernfeld.

Unbekannt, da ‘pinned-pinned’-Effekt bei
f=2kHz erwartet wird

MS : Zweiter ‘pinned-
pinned’-Effekte aufgrund des (relativ
geringen) Stutzpunktabstandes bei f
~9kHz

Kann nicht nachgewiesen werden, da
Hammerkraft nur bis f=>5kHz nutzbar
(siche Abbildung J.3).

MS : ‘pinned-pinned’-Frequenz bei
f=1.6kHz

Ahnlich der Prognose

MS @: Kein ‘pinned-pinned’-Effekt
bei den erwarteten Frequenzen,
TDR-Maximum im Bereich
[0.5;1.25 kHz]

Verstiarkung durch ‘blocked-zone’-Effekt

MS @: Hohe TDR-Werte im Bereich
0.5;1.25 kHz] im Vergleich mit MS [1]

Bogeneinfluss, Erwartung: Ahnliches
Verhalten, da dhnliche Konstruktion

Reduzierte TDR-Werte im Bereich
[0.6;1.6 kHz]

Tieffrequente Lage der ‘cut-on’-Frequenz

MS @: Lprp-x-Diagramme mit
reduzierten Werte im Bereich f
>1.25kHz, entsprechend hohere
TDR-~Werte

‘Sperrmassen’-Effekt durch Schaltkasten
der Leit- und Sicherungstechnik, im
Abstand von ca. 3.5m zum AP; am
Schienenfuf} installiert.

MS @ und @ - Laterale Richtung, Abbildung G.20

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS [N]: Hohe TDR-Werte im Bereich
f<160Hz

Freie Schienenschwingungen durch
tieffrequente Lage von f..

MS @: Lokales Minimum im
Bereich [160;250 Hz], hohere TDR-~
Werte im Bereich [400;630 Hz]

‘Blocked-zone’ aus der ‘pinned-pinned’-
Frequenz resultierend

MS [N]: Clobales Minimum bei f
=250 Hz

Nichtlinearitaten des Gleises
(Hammerwechsel bei f=200 Hz), hohere
Lrrpr-Werte als bei APy bei f=200 und
250 Hz bis zu einem Abstand von ca.
1.5m
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MS : Lokales Maximum bei f=0.4

und 2kHz

Doppelter Stiitzpunktabstand, jedoch
tieffrequenter als prognostiziert, ebenfalls
kein ‘pinned-pinned’-Effekt in den
Lprp-x-Diagrammen

MS [N]: Keine erhéhten TDR-Werte

im Bereich f>2kHz

Bogenlage, Erwartung erhohter TDR-
Werte aufgrund der
Schienenfulbedampfung bei grolem
Schienenprofil

MS : Reduzierte Ausbildung des

Tilgereffektes bei fo

Rahmenkonstruktion der Schwelle und
rdumliche Kopplung an die Bereiche vor
bzw. nach dem Radaufstandspunkt

MS : Kein ausgebildeter ‘pinned-

pinned’-Effekt in den Lprp-x-

Diagrammen (im Gegensatz zur

vertikalen Richtung)

Unbekannt

MS @, Lprp-x-Diagramme:

‘Pinned-pinned’-Effekt im Bereich

[400;630 Hz]

Geringfiigig hoherfrequent als analytisch
prognostiziert

MS bis @ Aufgrund der geringen Bogenradien und der durch die Damp-
fer verdnderten Schienen-Kennwerte sind die ‘pinned-pinned’-Frequenzen fiir die
MS bis @ in den Tabellen 9.25 und 9.27 aufgefiihrt.

Tab. 9.25: MS bis @ - vertikale ‘pinned-pinned’-Frequenzen

MS [P1] / MS [Q] | MS [P2] / MS [R]

Bogen- | -aussen | -innen | -aussen | -innen

Ohne exakt 705 Hz 735 Hz 695 Hz 728 Hz
Déampfer | Terzband | 630 Hz t| 800 Hz | 630 Hz 8| 800 Hz
Mit exakt 579 Hz 604 Hz 539 Hz 564 Hz
Déampfer | Terzband | 630 Hz | 630 Hz | 500 Hz | 630 Hz *

T Abstand zum 800 Hz-Terzband betrigt 3 Hz.
$ Abstand zum 800 Hz-Terzband betrigt 13 Hz.
¥ Abstand zum 500 Hz-Terzband betriagt 2 Hz.

Dabei wurden folgenden Randbedingungen berticksichtigt:

o Differenzen der Stiitzpunkt-Abstdnde der bogeninneren zur -dufleren Schiene,

resultierenden aus den relativ geringen Bogenradien,

o Erhohung der ‘Schienen’~-Masse und -Tréagheitsmomente durch die Schienen-

dampfer.
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Vertikale Richtung, Abbildung G.21

Es ergeben sich die in Tabelle 9.25 genannten ‘pinned-pinned’-Frequenzen.

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS und | P2]: TDR-Differenzen

im Bereich [2.5;4 kHz]

Unterschiedliche Verschleifzustéinde der
bogeninneren und -aufleren Schiene

Der Unterschied durch die
Installation der Schienendampfer
fallt unterschiedlich aus:

« MS zu @ : Erhohung der

TDR in den Bereichen
[200;250 Hz] und [1.6;2 kHz]

« MS zZu @ : Erhohung der

TDR in den Bereichen
[630;800 Hz] und [1.25;2 kHz],
Reduktion im Bereich
[315;400 Hz].

Erwartung: Hohere TDR-Werte durch
Dampfer, bereits bei Dampferbauart der
MS @ im geraden Gleis nachgewiesen
[5] [89]. Plausibel: Einfluss der Bogenlage
und / oder dritte Fahrschiene. Dritte
Fahrschiene mit geringerer Impedanz
(aufgrund der fehlenden Dampfer) leitet
einen Teil der eingebrachten
Schwingungsenergie weiter

TDR-Spektrum mit reduzierten
(MS @ ) bzw. keinem lokales
Minimum (MS [R])

Einfluss der Schienendémpfer auf den
‘pinned-pinned’-Effekt

Keine Anzeichen der Gleisfrequenzen

f27 fcl und fc2

Einfluss der Bogenlage, Erwartung:
Hochfrequentes TDR-Maximum durch
hochfrequente Lage von fo und f.o

Laterale Richtung, Abbildung G.22

Es ergeben sich die in Tabelle 9.27 genannten ‘pinned-pinned’-Frequenzen.

Tab. 9.27: MS bis @ - laterale ‘pinned-pinned’-Frequenzen

MS [P1]/ MS [Q] | MS [P2] / MS [R]
Bogen- | -aussen | -innen | -aussen | -innen
Ohne exakt 297 Hz 310 Hz 293 Hz | 306 Hz
Déampfer | Terzband | 315 Hz | 315 Hz | 315 Hz | 315 Hz
Mit exakt 244 Hz 254 Hz 227 Hz 238 Hz
Déampfer | Terzband | 250 Hz | 250 Hz | 250 Hz ! | 350 Hz

f Abstand zum 200 Hz-Terzband betrigt 2 Hz.
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Merkmal / Bemerkung Ursache

MS und : Ahnliche TDR- Ahnliche Konstruktion
Werte, geringfiigig hohere Werte der

MS allein bei f=125, 250,

630 Hz und im Bereich [1.25;2.5 kHz]

Keine Anzeichen der Gleisfrequenzen FEinfluss der Bogenlage, ‘blocked-zone’,

fa, ferund feo nach der ‘pinned-pinned’-Frequenz im
Bereich [400;800 Hz] (siehe Tabelle 9.27)

Lprp-x-Diagramme im Bereich Unbekannt, Gleis zeigt optisch

[315:;630 Hz] im Abstand >15m: kontinuierlichen Zustand

Anstieg der Lprp-Werte

MS @: Bis ca. 3dB, MS @: Bis ca. Schienendampfer, stimmt bei MS @ mit
13dB hohere TDR-Werte, jeweils im  den Hersteller-Angaben des

Bereich f>200Hz Nutzfrequenzbereiches iiberein
MS @ und @: Im Bereich [1;4kHz]  Unbekannt, Erwartung: Dampfereinfluss
hohere TDR-Werte allein im tieferfrequenten Bereich

MS [S] bis [U]- Vertikale Richtung, Abbildung G.23

Merkmal / Bemerkung Ursache

MS : Geringe TDR-Werte im Hohe Unterbau-Impedanz, dhnlich der

Bereich f<125Hz ATS, aufgrund des gefrorenen
Schotterbettes

MS und : Geringe, jedoch Tunnellage und Gleiskonstruktion,

unterschiedliche TDR-Werte tieffrequente Unterschiede durch lokal

unterschiedliche Schotterbettdicken

MS : Hohe TDR-~Werte im Bereich Hochfrequente Lage der ‘cut-on’-
f>315Hz Frequenz bei f. durch hohe
Zw-Steifigkeit (aufgrund geringer

Temperatur)
MS : Kein lokales Minimum bei Bogenlage (unterschiedliche
‘pinned-pinned’-Frequenz, Lpgp-x- Stiitzpunktabstinde bogeninnen /
Diagramme: Reduzierte Werte der bogenauflen) und dritte Fahrschiene,
AP auf der Schwelle hohe TDR-Werte der Nachbarfrequenzen,

Erwartung: Verstarkter Effekt durch
hohe Zw-Steifigkeit (aufgrund geringer
Temperatur)
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Ausgehend von den bekannten
Konstruktionsdaten sind bei MS
und dhnliche TDR~Verlaufe zu
erwarten.

MS : Lokales Minimum im Bereich
[315;500 Hz]

Relativ schwere dritte Fahrschiene
(konstruktiv mit Fangschiene
verbunden), nichtlineares Verhalten (z. B.
Reibflichenddmpfung) bei
unterschiedlichen Kraftamplituden
(durch den Hammerwechsel zwischen f
=250 und 315 Hz), ebenfalls

diskontinuierlicher Lpgp-x-Verlauf

MS : Annéhernd konstante TDR-
Werte im gesamten Spektrum

Unbekannt, auffilliges lokale Maximum
bei f=2kHz (auch bei MS [T|)

Lprp-x-Diagramme bei MS |T | bei f
=0.8kHz, MS [U] bei f=0.8 und
1kHz: Reduzierte Werte der AP auf
der Schwelle, in TDR-Spektren nicht
sichtbar

Bogeneinfluss

MS @ bis @ - Laterale Richtung, Abbildung G.24

Merkmal / Bemerkung

Ursache

MS : Hohe TDR-Werte im Bereich
f<200 Hz

Zusétzliche Dampfung durch gefrorenes
Schotterbett (i. G. zur vertikalen
Richtung, kein TDR-Reduktion)

MS : Hohe TDR-Werte im Bereich
f>250Hz

Hochfrequente Lage von f., durch hohe
Zw-Steifigkeit (aufgrund geringer
Temperatur)

MS [T} Ahnliche TDR-Werte wie

MS [S]

Ahnliche Konstruktion

MS : Unterschiedliche TDR-Werte
wie MS in den Bereichen f
<500 Hz und [2.5;3.15 kHz|

Unbekannt, Platzierung der Fangschiene
(an dritter Fahrschiene bzw. bogeninnerer
Fahrschiene) ist unplausibel, da diese
konstruktive Differenzen auch zwischen
MS und vorliegen und trotzdem
ahnliche Ergebnisse resultieren.

Lpgrp-x-Diagramme: Typische
Anzeichen des ‘pinned-
pinned’-Effektes bei f=400 und
500 Hz

Erwartung: Lokale Minima bei gleicher
Frequenz, tritt jedoch (ebenso wie in
vertikaler Richtung) nicht auf
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9.3

Ergebnisse der TDR-Analyse - Zusammenfassung

Die Erkenntnisse aus den TDR-Analysen des Kapitels 9.2 werden im Folgenden

zusammenfassend vorgestellt.

TDR-Ergebnisse sind von zahlreichen Randbedingungen abhangig. Bei einigen
Messstellen und Frequenzen zeigt sich: Temperatur +15K — TDR ca. -5dB;
Hammergewicht - 60% und Schlagkalotte Stahl statt Gummi — TDR ca. -8 dB.
Daher ist die Vergleichbarkeit bei unbekannten Randbedingungen beschrankt.

In den meisten TDR-Ergebnissen kénnen die aus Simulationsergebnissen be-
kannten konstruktiven Einfliissse anhand der Gleisfrequenzen (siehe Seite 7)
plausibel nachvollzogen werden. Je grofler die konstruktiven Differenzen zwi-
schen Messgleis und simuliertem Gleis, desto starker weichen diese Frequenzen

ab.

In den Lpgp-x-Diagrammen wird im Bereich kleiner der ‘cut-on’-Frequenz f.o
deutlich, dass keine Wellenausbreitung vorliegt. Die unterschiedliche Neigung
der Lprp-x-Verlaufe zeigt den Abstand auf, ab dem durch die starke Reduktion
keine nutzbaren Signale mehr {ibertragen werden. In lateraler Richtung ist der
Effekt geringer als in vertikaler Richtung ausgepragt.

In den Lpgrp-x-Diagramme wird der ‘pinned-pinned’-Effekt deutlich. Es zeigen
sich bei den AP auf Schwelle um typischerweise 5-10 dB geringere Lprpr-Werte
als bei den AP im Schwellenfach.

Die ‘pinned-pinned’-Frequenzen zeigen sich in den Ergebnissen (L pgp-x-Dia-
gramme und TDR-Spektren) oft bei tieferen Frequenzen als durch Gleichung
4.3 prognostiziert. Differenzen in diesem Umfang konnen nicht durch einen
moglichen Schienenverschleifl begriindet werden.

Bei Stiitzpunkten mit erhohter Steifigkeit zeigen sich, im Gegensatz zu Simu-
lationsergebnissen, nicht immer stirker ausgepriagte ‘pinned-pinned’-Effekte.

Die TDR in lateraler Richtung zeigt (im Vergleich mit TDR in vertikaler
Richtung) die folgenden Eigenschaften:

1. Die Lage der Gleisfrequenzen wurde mit 90% (Zw) bzw. 80% (Schotter)
geringerer Steifigkeit als in vertikaler Richtung prognostiziert. Fir diese
Frequenzen zeigen sich entsprechende Indizien in den TDR-Ergebnissen
und bestétigen so diese Annahme. Im Gegensatz zur vertikalen Richtung
ist eine sichere Verifikation jedoch aufgrund weiterer spektral angrenzen-
der Effekte nicht moglich.

2. Der ‘pinned-pinned’-Effekt ist, in Form des schmalbandigen lokalen Mini-
mums und der folgenden ‘blocked-zone’, weniger deutlich als in vertikaler
Richtung ausgepragt. Die Ursachen sind auf Seite 9 aufgefiihrt.

3. Bei den meisten Messstellen zeigen sich geringe TDR-Werte im Bereich
[0.4;1.6 kHz]. Da hier das menschliche Gehor die hochste Sensibilitéat auf-
weist, liegt es nahe, daf§ die laterale Schwingungsrichtung einen fiir die
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Gesamtemission relevanten Anteil darstellt. Da dieser Bereich meist ho-
herfrequent der ‘cut-on’-Frequenz f.o liegt, stellt hier die Schiene die
Hauptschallquelle dar.

4. Der Einfluss geringerer Zw-Steifigkeiten aufgrund steigender Material-
temperatur scheint breitbandiger als in vertikaler Richtung ausgeprégt.

e Schienen mit groferer Fulbreite zeigen in beiden Schwingungsrichtungen im
Bereich f>3kHz um bis zu ca. 10dB hohere TDR-Werte. Dies ist auf die
Dampfung der vertikalen Schienenfufischwingungen durch die Zw zuriickzu-
fithren (siehe Seite 10).

o Oft treten bei den Gleisen in Bogenlage Differenzen zwischen den prognosti-
zierten Gleisfrequenzen und deren Anzeichen in den TDR-Spektren, vor allem
im Bereich > f., auf. So liegt ein Einfluss der Bogenlage auf die TDR nahe.

e Der Einfluss von Strom-, Fang- oder dritter Fahrschiene kann nicht beurteilt
werden. Hier liegen fiir einen objektiven Vergleich keine konstruktiv gleichen
Messstellen vor.

o Bei einigen Messstellen zeigen sich unstetige TDR-Verlaufe im Bereich der
Hammer-Grenzfrequenz (siche Seite 36). Sie treten nichtsystematisch auf, da-
her kann die Ursache in strukturdynamischen Nichtlinearititen und unter-
schiedlichen Anregungsenergien gesehen werden.

o Die Messstellen mit Schienenddmpfern zeigen in vertikaler Richtung keine si-
gnifikanten Unterschiede. Da sich diese MS in Bogenlage befinden, der Nutzen
auf geradem Gleis bereits nachgewiesen wurde und sich auch in lateraler Rich-
tung um bis 13dB hohere TDR-Werte zeigen, liegt ein Einfluss der Bogenlage
nahe.

Der Einfluss einzelner Bauteile (Schienenprofil, Zw, Schwelle, Unterbau) kann nur
durch Simulationsergebnisse sicher bewertet werden. Dabei muss von den konstruk-
tiven Unterschieden auf die Gleisdynamik geschlossen werden. Durch Vergleiche der
hier vorliegenden TDR-Messergebnisse kann eine erste Abschatzung erfolgen. Die
Ergebnisse werden im folgenden Kapitel 10.2 ausgefiihrt.

Die geringste Schallemission aller analysierten Messstellen kann bei MS erwartet
werden. Sie zeichnen sich, vor allem in vertikaler Richtung, durch breitbandig sehr
hohe TDR-~Werte im Bereich hoher menschlicher Gehoérsensibilitat aus. Die MS
zeigt ebenfalls in diesem Frequenzbereich ahnliche TDR-Werte. Es lagen jedoch bei
der Messung relativ niedrige Temperaturen (daher hohe Steifigkeiten) vor, zusétzlich
liegt diese MS in einem Gleisbogen und es ist eine dritte Fahrschiene vorhanden.
Somit ist das Gesamtergebnis nicht direkt vergleichbar.

Die hochste Schallemission kann bei MS m erwartet werden. Hier liegen in beiden
Richtungen breitbandig sehr geringe TDR-Werte vor. Viele Messstellen zeigen auch
schmalbandig sehr geringe TDR-Werte (beispielsweise MS bis ), die bei
entsprechender Anregung ebenfalls zu hohen Emissionen fithren.
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10 Diskussion der TDR-Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der in Kapitel 9 durchgefiihrten
TDR-Analysen diskutiert. Anschliefend werden mittels dieser Analyse die Einfliis-
se von konstruktiven (Kapitel 10.2) und betrieblichen Anderungen (Kapitel 10.3)
abgeschétzt.

10.1 Abgrenzung der Anwendung der TDR

Die Anwendung der TDR zur Quantifizierung der akustischen Gleisgiite kann, ba-
sierend auf den Ergebnisse des Kapitel 9.2, bei folgenden Konstellationen nicht emp-
fohlen werden.

« Bei Gleisen in Bogenlage mit relativ geringen Radien (z. B. im Nahverkehr)
zeigen sich nicht die aus geraden Abschnitten bekannten Einfliisse einzelner
Bauteile. Es kann jedoch grundsétzliche von éhnlichen Bauteil-Effekten ausge-
gangen werden (z.B. bei Anderung der Zwischenlagen- (Zw-)Steifigkeit). Der
Grund wird hier in weiteren Effekten durch die bogeninnen /-auflen unter-
schiedliche Schwellenabstinde, die Kriimmung der Schiene und die Uberho-
hung gesehen.

Dartiber hinaus geht der theoretische Ansatz der TDR-Abschétzung von einem
geraden Gleis aus.

Somit kann auch die Anwendung der TDR bei Kurvengeriauschen (Kurven-
quietschen, Zischeln), die iiberwiegend bei Bogenradien R <100m auftreten
[105], nicht abschlieBend bewertet werden.

o Bei Gleisen mit weiteren Fahr-, Fihrungs- oder Stromschienen zeigen sich
ebenfalls Indizien fiir eine vom Standard-Oberbau abweichende Gleisdynamik.
Auch hier ist die Korrelation zur Schallemission unbekannt, so dass auch hier
weitere Untersuchungen notwendig sind.

Durch gezielte Analyse einer moglichen negativen Korrelation zwischen Luftschall-
pegel und TDR-Werten sollten diese Zusammenhange weiter untersucht werden.

10.2 Konstruktive Anderungen

In diesem Kapitel werden die Funktionen der einzelnen Bauteile im Bezug auf die
TDR, die sich aus der Analyse der verschiedenen Oberbauformen in Kapitel 9.2
ergeben, diskutiert und so die Auswirkungen von konstruktiven Anderungen abge-
schétzt.

Das Kapitel 9.2 zeigt, dass TDR-Anderungen auf die spektrale Lage der Gleisfre-
quenzen (siehe Seite 7) zuriickgefiihrt werden konnen. Konstruktive Anderungen
miussen daher im Hinblick auf die absolute als auch die relative spektrale Lage die-
ser Frequenzen bewertet werden.
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Vorbemerkung Bei typischen Bauteileigenschaften sind vor allem die Gleisfrequenz
f2 und die ‘cut-on’-Frequenz f., fiir die Schallemission in vertikaler Richtung rele-
vant. Grundséatzlich zeigen sich im Bereich von f; hohe, im Bereich > f., geringe
TDR-~Werte. Fir breitbandig hohe TDR-Werte sollten sich daher diese beiden Fre-
quenzen in einem moglichst groffen spektralen Abstand zueinander befinden. Dieser
Effekt zeigt sich deutlich bei den MS |C9], [E1], [E2] und .

In lateraler Richtung zeigen sich beide Frequenzen typischerweise im Bereich f
<300Hz und sind daher nur bedingt fir die Gesamtemission relevant. Durch ei-
ne hoherfrequente Lage konnen sie jedoch auch fiir die Gesamtemission relevante
hohe TDR-Werte ausbilden.

Schiene Da durch die praktisch einsetzbaren Stahlsorten kein akustischer Einfluss
erwartet wird, ist allein das Schienenprofil relevant.

Hier zeigen Profile mit geringer Querschnittsflache (geringer Masse / Lange) Vorteile
durch die um bis f~100 Hz hoherfrequente Lage der ‘cut-on’-Frequenz fe..

In lateraler Richtung ist ein vergroflertes Verhéaltnis % anzustreben, da sich so die
‘pinned-pinned’-Frequenz dem typischerweise emissionsrelevanten Bereich nahert.
Entsprechend resultieren hier durch die ‘blocked-zone’ relativ hohe TDR-Werte.!

Im Bereich f>3 (vertikal) bzw. 1.6 kHz (lateral) zeigt die TDR-Analyse bei grdferer
Schienenfuffbreite um bis zu ca. 10dB (vertikal) bzw. 5dB (lateral) hohere TDR-
Werte in vertikaler und lateraler Richtung. Diese konnen auf die erh6hte Dampfung
durch die vergrofierte Auflagefliche auf der Zw zuriickgefiithrt werden.

Bei beiden Anderungen muss jedoch beachtet werden, dass groere Flichen grund-
sétzlich zu hoherer Schallemission fithren.

Ebenso zeigen Unstetigkeiten an der Schiene (Laschen, Anbauteile) um ca. 5dB er-
hohte TDR-Werte. Obwohl der grundsétzliche TDR-Ansatz (kontinuierliches Gleis)
nicht mehr giiltig ist, zeigen sich geringere Werte der Ubertragungsfunktion (Lpgp).
Reflektionseffekte, die zwischen Anregung und Unstetigkeit hohere Schwingampli-
tuden verursachen, zeigen sich in den Lpgrp-x-Diagrammen nicht.

Stitzpunkt - Zw Bei den géngigen einfach elastischen Stiitzpunkten (Elastizitat al-
lein durch Zw) fithren héhere Zw-Steifigkeiten zu einer hoherfrequenten Lage der
‘cut-on’-Frequenz f., und damit breitbandig hoheren TDR-Werten. So tritt auch
die TDR-erhohende Resonanz bei fy hoherfrequent auf. Falls notwendig, kann dies
durch ein erhohtes Schwellengewicht kompensiert werden.

Auch die TDR~erhohende Wirkung grofler Schienenfubreiten wird durch hohe Zw-
Steifigkeiten unterstiitzt.

Einschrankend muss beachtet werden, dass mehrere theoretische Ansétze einen schnel-
leren Anstieg der Schienenrauheit durch hohe Zw-Steifigkeiten prognostizieren.

I'Mbglicherweise zeigen die TDR-Ergebnisse des Schienenprofils VA71b im Bereich f>1.25kHz
(siehe Seite 20) keinen signifikanten Nutzen [7], da dieses Verhéltnis deutlich reduziert ist.
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Stutzpunkt - Gesamtaufbau Vor allem in lateraler Richtung sind grundsatzlich ho-
here Stutzpunktsteifigkeiten anzustreben. So néhert sich der Bereich hoher TDR-
Werte, resultierend aus der Lage der Gleisfrequenzen, dem emissonsrelevanten Be-
reich. Die Ergebnisse der MS m zeigen deutlich den Effekt sehr weicher Stitzpunkte:
Die ‘cut-on’-Frequenz befindet sich bereits bei f=130 (vertikal) bzw. 40 Hz (lateral),
so dass allein die ‘blocked-zone’ nach der ‘pinned-pinned’-Frequenz zu signifikant er-
hohten TDR-Werten im akustisch relevanten Frequenzbereich fiithrt.

Bei zweifach-elastischen Stiitzpunkten fithren hohere Zw- und Zwp-Steifigkeiten
durch die erhohte Schienenfuflbedampfung zu hoheren TDR-Werten in vertikaler
und lateraler Schwingungsrichtung.

Ebenfalls kann bei zweifach-elastischen Stiitzpunkten durch die dynamische Ab-
stimmung der Bauteile Zw, Rp und Zwp ein Resonanzeffekt gebildet werden, der zu
erhohten TDR-Werten fiihrt. Aufgrund der relativ geringen Energieaufnahme (durch
geringe Massen) wird jedoch ein beschrankter Einfluss erwartet.

Schwelle Die Schwelle ist fiir die Ausbildung verschiedener Schwingungsresonanzen
notwendig. Nur bei relativ hoher Elastizitat des Unterbaus, die praktisch durch das
Schotterbett moglich ist, kann sich ein akustisch sinnvoller Schienenstiitzpunkt mit
hoher Steifigkeit (s.o.) ausbilden.

Die Schallabstrahlung der Schwelle kann in dieser Arbeit nicht bewertet werden, so
dass allein Aussagen zur Schwellenmasse moglich sind.

Es zeigen sich Vorteile durch hohe Schwellengewichte. So wird die mogliche Ener-
gieaufnahme des Tilgers bei fy erhoht, es resultieren hohere TDR-Werte (siehe ge-
genteiliger Effekt durch leichte Schwellen bei MS und ). Ebenso ergibt
sich eine um bis zu fa200 Hz tieffrequentere Lage der Frequenz fs, so dass sich der
Bereich hoher TDR-Werte verbreitert.

Die Bi-Block-Schwelle zeigt ebenfalls hohe TDR-Werte im relevanten Frequenzbe-
reich. Die elastische Schwellenverformung kann als Ursache angesehen werden, da
sich die ‘pinned-pinned’-Frequenz mit dem TDR-Minimum nur im geringeren Um-
fang ausbildet.

Auch zeigen sich Indizien fiir eine um ca. 100 Hz hoherfrequente Lage der Gleisfre-
quenz bei fy in lateraler Richtung aufgrund zusétzlicher Versteifung des Gleisrostes
(sieche MS |J]). Eine real um ca. 150 Hz erhohte Lage dieser Gleisfrequenz zeigt sich

auch bei vergroBierter Schwellen-Stirnflache (siehe Bi-Block-Schwelle bei MS ).
Beides fiihrt im relevanten Frequenzbereich zu hohen TDR-Werten.

Mehrere Griinden motivieren eine Reduktion des Schwellenabstandes:

« Durch hoheres Schwellengewicht / Gleislange ergibt sich eine tieffrequentere La-

ge der Frequenz fs.
o Der Resonanzeffekt bei f, tritt pro Gleislange héufiger auf und fithrt zu insge-

samt hoherer Dampfung.
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KAPITEL 10. DISKUSSION DER TDR-ERGEBNISSE

o Die spektrale Lage der ‘pinned-pinned’-Frequenz erhoht sich, so dass sich die
folgende ‘blocked-zone’ dem emissionsrelevanten Frequenzbereich néhert. Dies
ist aufgrund geringerer Absolutfrequenzen vor allem in lateraler Richtung wich-
tig.

. D%lrch den tiblichen Schwellenabstand von 0.6 m befinden sich die Radaufstand-
spunkte bei im Giiterverkehr tiblichen Radsatzabstianden von 1.8 m stets auf
der Schwelle oder im Schwellenfach. Die Priméreinsenkung? der Schiene fiihrt
so zu harmonisch angeregten Tauchschwingungen des Fahrzeuges mit Frequen-
zen bis f~40Hz. Wird der Schwellenabstand auf 0.51 m reduziert, wird diese
Anregung vermieden [35].

In dieser Arbeit konnte keine elastische Schwellenbesohlung analysiert werden. Es
wird jedoch ein Einfluss auf die TDR &hnlich der USM erwartet.

Schotterbett Im Rahmen dieser Arbeit kann der Einfluss der Steifigkeit des Schot-
terbettes beurteilt werden. Bei hoher Steifigkeit zeigt sich eine um ca. 100 Hz (ver-
tikal) hoherfrequente Lage der Gleisfrequenz f,. Jedoch ist aufgrund der Absolut-
frequenz der Einfluss auf die Gesamtemission gering.

Unterbau Der Unterbau ist oft aufgrund der geringen Steifigkeiten fiir die Primér-
schall-Emission nicht relevant.

Sehr hohe (Asphalt-Tragschicht) oder geringe (USM) Steifigkeiten fithren im tieffre-
quenten Bereich zu sehr geringen TDR-Werten (bis 0.2dB/m). Diese sind in dem
Impedanzunterschied bzw. der elastischen Entkoppelung begriindet. In diversen Un-
tersuchungen ist die reduzierte Erschiitterungsimmission und Sekundarschallemissi-
on nachgewiesen.

In lateraler Richtung scheinen diese Parameter fiir die Schallemission nicht relevant.

Ebenso ist ihr Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der Schienenrauheit noch nicht
bekannt.

10.3 Betriebliche Anderungen

Durch betriebliche Anderungen variiert die dynamische Anregung des Gleises. Wich-
tige Parameter sind die spektrale Aufteilung und Richtung der Einwirkung. Bei
Gleiskonstruktionen mit entsprechend hohen TDR-Werten in diesen Frequenzbe-
reichen bzw. dieser Schwingrichtung kann daher eine geringe Gesamtschallemission
erwartet werden.

Fahrzeugart

Generell fithrt eine geringere Schallemission des Gleises bei geringer fahrzeugseitiger
Emission zu einem groBeren Nutzen als bei hoher fahrzeugseitiger Emission (‘Leises
Fahrzeug auf leisem Gleis’).

2Elastische Einsenkung im Schwellenfach.
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Die Parameter Radrauheit und die Wechselwirkung zwischen Rad und Gleis
werden unmittelbar durch die Fahrzeugart beeinflusst.

« Die Radrauheit wird durch die Art der Bremsanlage (Krafteintrag tiber Radlauf-
fliche oder Bremsscheibe) beeinflusst. Bei Bremsscheiben ergeben sich geringere
Radrauheiten.

Da laufflachengebremste Fahrzeuge im Personenverkehr nur noch selten eingesetzt
werden, kann die Abschidtzung der Radrauheit nach der Betriebsart (Giiter- oder
Personenverkehr) differenziert werden.
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Abb. 10.2: Anregungsspektren Perso-
nenverkehr. (—) Nahverkehr (50 km/h,
Raddurchmesser 860 mm, Radauf-

Abb. 10.1: Anregungsspektren Gii-
terverkehr (80km/h, Raddurchmesser
920mm). (—) GG-Bremsklotze leer

(Radaufstandskraft 25kN), (- -) bela-
den (100kN); (----) K-Bremsklotze leer
(25kN), (- - -) beladen (100kN)

standskraft 50 kN); Vollbahn (920 mm,
100kN): (- -) 120 km /b, () 160 ki /h,
(- - ) 200km/h

Um den Einfluss auf die Gleisdynamik zu bewerten, muss ebenso die Fahrge-
schwindigkeit, der Raddurchmesser und die Radaufstandskraft berticksichtigt wer-
den. Die Fahrgeschwindigkeit bedingt die Transformation der Rauheitsamplitude
vom Wellenldngen- in den Frequenzbereich. Der Raddurchmesser und die Radauf-
standskraft beeinflussen das Kontaktfilter C'F'(A) (Reduktion des Einflusses der
Wellenlangen kleiner der Rad-Schiene-Kontaktfliche). Fir diese Werte kénnen
betriebsartspezifische Annahmen getroffen werden.

Die resultierende Anregung des Gleises am Rad-Aufstandspunkt ergibt sich daher
aus der Summenrauheit (siche Gleichung 4.5) und Addition des Kontaktfilters
Lr,rail,abs(A) - Lr,tot()\) + OF()\)
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Die Transformation vom Wellenldngen- in den Frequenzbereich erfolgt nach einer
energicerhaltenden Methode (Beschreibung siche [75]). Eingangsparameter der fol-
genden Analyse sind im Anhang K aufgefiihrt.

— Giiterverkehr Siche Abbildung 10.1.

Fahrzeuge mit GG-Bremssohlen weisen breitbandig eine um ca. 8dB hohere
Anregung als Fahrzeuge mit K-Bremssohlen auf?. Wird eine héhere Radlast an-
gesetzt (100 statt 25 kN, daher ‘beladen’ statt ‘leer’), setzt bei beiden Bremssoh-
lenarten die Reduktion der Rauheitsamplitude bereits bei tieferen Frequenzen
ein.

Eine Optimierung der Gleiskonstruktion allein fiir ‘leere’ oder ‘beladene’ Fahr-
zeuge ist jedoch im Giterverkehr betrieblich nicht sinnvoll, da real eine grofle
Varianz der Radlasten vorliegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Gleiskonstruktion fiir den Giiterverkehr im Be-
reich [0.2;1.25kHz] hohe TDR-Werte aufweisen muss. Durch die dhnliche Cha-
rakteristik der Anregungsspektren ergeben sich gleiche Anforderungen bei GG-
und K-gebremsten Wagen. Dabei ist, aufgrund der menschlichen Gehorsensibi-
litdt, vor allem der hoherfrequente Bereich fiir das wahrgenommene Gesamtge-
rausch relevant.

— Personenverkehr Siehe Abbildung 10.2.

Die Anregung der Nahverkehrs-Konstellation éhnelt, trotz um 60km/h gerin-
gerer Fahrgeschwindigkeit, derjenigen des Vollbahnfahrzeuges bei 120 km /h. Je-
doch sind im Nahverkehr, aufgrund der geringeren Fahrgeschwindigkeit und der
haufigen Rad-Polygonisierung, auch tieferfrequente Anregungsanteile relevant.

Da sich im betrachteten Frequenzbereich kein globales Maximum zeigt, muss der
Einfluss aufgrund der Fahrgeschwindigkeit und der menschlichen Gehorsensibi-
litdt bewertet werden. Hohe TDR-Werte sind bei zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit in hoherfrequenten Frequenzbereichen sinnvoll. Anhaltswerte sind hier
obere Grenzfrequenzen von f~1.6 kHz bei Fahrgeschwindigkeiten von 120 km /h
und f~2.5kHz bei 200 km/h.

In Nahverkehrs-Anwendungen sind ebenfalls hohe TDR-Werte bis in den Bereich
von fa21.6 kHz sinnvoll. Hier sind, aufgrund der oft netzspezifisch einheitlichen
Fahrzeugbauarten und somit nur geringen Radlast- und Raddurchmesserschwan-
kungen, Optimierungen der Gleise nach spezifischen Fahrzeugen moglich. Dazu
miussen die Rad- und Schienenrauheit und das Kontaktfilter bekannt sein, die
mit geringem Aufwand erfasst werden konnen.

o Die Wechselwirkung zwischen Rad und Gleis wird durch das Verhéltnis der
Gleis- und Rad-Admittanzen beeinflusst (siche Kapitel 5.10). Bei den in dieser Ar-
beit untersuchten Oberbauformen sind im Rahmen der TDR-Messungen die fiir

3 Ahnliche Differenz zeigen sich auch in den Vorbeifahrt-Luftschallpegeln falls das Rollgerdusch
dominiert.
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einen Vergleich mit bestehenden Daten notwendigen Punkteingangs-Admittanzen
nicht ermittelt worden. In beiden Schwingungsrichtungen befand sich der Ant-
wortsensor zwar in der Achse der Anregung, jedoch nicht direkt an dem Ort der
Anregung, sondern an der abgewandten (unteren /hinteren) Fliche der Schie-
ne. Entsprechende Aussagen sind unsicher, da in dem relevanten Frequenzbereich
[0.5;2kHz] auch ein Einfluss aus der Elastizitét der Schiene vorhanden ist.

Allgemeine Aussagen sind nicht moglich, da die Auspragung lokaler Admittanz-
Extrema stark durch die spektrale Lage der Gleisfrequenzen beeinflusst wird. Diese
Auspragung muss dann zusammen mit dem individuellen Admittanz-Spektrum
des Rades analysiert werden.

Hier kénnen Empfehlungen fiir die Gleiskonstruktion nur erstellt werden, wenn
entsprechend detaillierte Daten vorliegen.

Fahrgeschwindigkeit

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit wird beispielhaft in der Analyse der Personen-
verkehrs-Fahrzeuge deutlich (siche Erlduterungen oben und Abbildung 10.2): Der fiir
Gleisanregung relevante Frequenzbereich wéchst bei zunehmender Fahrgeschwindig-
keit in den hoherfrequenten Bereich.

Somit miissen bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten fiir geringe gleisseitige Emissionen
grundsatzlich in einem breitbandigeren Frequenzbereich hohe TDR-Werte vorliegen.

Fiir verschiedene Streckengeschwindigkeiten bzw. Fahrzustdnde (Halte-, Beschleu-
nigungs- / Verzogerungs-, Beharrungsfahrt-Streckenabschnitte) konnen so akustisch
optimierte Gleiskonstruktionen definiert werden. Die Grenzen des zu optimierenden
Frequenzbereiches sind jedoch unscharf, so dass Gleiskonstruktionen fiir bestimmte
Geschwindigkeitsklassen sinnvoll erscheinen.

Ein Beispiel unbefriedigender Abstimmung zeigt MS m Die tieffrequent in beiden
Schwingungsrichtungen geringen TDR-Werte fiithren, zusammen mit der hier eben-
falls geringen Streckengeschwindigkeit, zu einer erhéhten Schallemission im Bereich
[200;400 Hz|. Das Verbesserungspotential ist offensichtlich.

Verschleiss

Durch die Abnutzung (Verschleif§ durch Fahrzeugiiberfahrten und bei Schleifarbeiten
im Rahmen der Instandhaltung) wird vor allem die Héhe des Schienenkopfes redu-
ziert. Der akustische Einfluss zeigt sich in der ‘pinned-pinned’- (reduzierte Biege-
Widerstandsmomente), Resonanz- und ‘cut-on’-Frequenz (reduzierte Schienenmas-
se).

Wird an MS eine stark verschlissenen Schiene angenommen, zeigt die Abschét-
zung in vertikaler Richtung eine Erhohung der ‘cut-on’-Frequenz f., um ca. 90 Hz
(+12%) und eine Reduktion der ‘pinned-pinned’-Frequenz um ca. 120 Hz (-14%). In

lateraler Richtung erhohen sich diese Frequenzen um ca. 40 (+16%) bzw. ca. 20 Hz
(+6%).
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Somit konnen durch Schienenverschleif§ in vertikaler Richtung hohe TDR bis in einen
leicht hoherfrequenten Bereich erwartet werden. Durch die tieferfrequente Lage der
‘pinned-pinned’-Frequenz wird das lokale Minimum weniger stark ausgepragt, wie
weitere Messstellen zeigen. In lateraler Richtung werden ebenfalls hohe TDR-Werte
bis in einen héherfrequenten Bereich erwartet, die Differenzen sind jedoch relativ
gering.

Da hier ein relativ hoher Verschleiss angenommen wurde und nur geringe spektrale
Differenzen resultieren, werden real keine unterschiedlichen Emissionen erwartet.

Betriebliche Belastung

Durch die betriebliche Belastung zeigt sich in etwa eine Verdoppelung der Zw-
Steifigkeit [94] und damit eine um den Faktor 1.4 hoherfrequente Lage der Gleis-
frequenzen f, und f.. Diese Vorlast wirkt jedoch nur im Bereich von ca. 2m um
den Radaufstandspunkt. Die Auswirkung des somit inkonstanten Gleisverhaltens ist
noch nicht sicher ermittelt, Ansétze finden sich in [98].

Durch die in dieser Arbeit vorliegenden TDR-Messungen kann der Einfluss nicht
bewertet werden.

Schienenschleifen

Durch oszillierende Schleifverfahren (‘akustisches Schleifen’) kénnen Fahrflachenrau-
heiten erzeugt werden, die signifikant geringer als typische Radrauheiten ausfallen
und dabei keine dominierenden monofrequenten Anteile zeigen [33]. Die Rauheits-
amplitude in den Bereichen grofler Wellenlange werden dabei starker reduziert als
in den Bereichen kleiner Wellenldnge. Daher ist nach diesen Schleifverfahren von
einem erhohten Einfluss hoherfrequenter Anteile der Anregung auszugehen. Wird
dieses Schleifverfahren als betriebliche Mafinahme dauerhaft vorgesehen, sollte die
Gleiskonstruktion entsprechend in den hoherfrequenten Bereichen hohe TDR-Werte
aufweisen.

Kontaktpunktlage

Die TDR-Ergebnisse zeigen bei anndhernd allen Messstellen in einem breiten Fre-
quenzbereich geringere TDR-Werte in lateraler als in vertikaler Schwingungsrich-
tung. Dies bedeutet, dass iiberwiegend auch die lateralen Biegeschwingungen an-
geregt werden.* Bei Bogenlage des Gleises zeigt sich tendenziell eine Zunahme des
Kontaktpunkt-Lateralversatzes und, aus dem Fahrzeug-Bogenlauf, zunehmende Quer-
krafte.

Daher sind bei Oberbauformen, die nicht ausschlielich in geraden Abschnitten oder
mit relativ groflen Bogenradien eingesetzt werden, hohe TDR-Werte auch in lateraler
Richtung fiir eine geringe Schallemission wichtig.

4Dariiber hinaus ist auch von dynamischen lateralen Schlupfkriften im Kontaktpunkt auszugehen.
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11 Empfehlungen

Der quantitative Einfluss einzelner Mafinahmen auf den Gesamt-Schalldruckpegel
konnte in dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Dazu sind Feldmessungen notwendig,
bei denen unter akkurat gleichen Randbedingungen allein einzelne Detailkonstruk-
tionen gedndert werden. Diese Messungen wurden bisher nur selten durchgefiihrt.
Gleisdynamische Simulationsmodelle sollten fiir Konstruktionsempfehlungen und
die Analyse der Wechselbeziehungen zur fahrzeugseitigen Emission genutzt werden.
Auch die dauerfeste Ausfithrung der Baugruppen sollte so entwickelt werden.
Praktisch werden sich diese Innovationen nur bei verbindlichen Vorgaben zur Schall-
immission umgesetzt. Diese miissen durch die Politik vorgegeben werden.

11.1 Empfehlungen zur Nutzenermittlung

Die TDR-~-Messung und -Analyse fithrt bei Gleisen in Bogenlage und / oder mit
zusatzlichen Fahr-, Leit- oder Stromschienen zu Ergebnissen, deren Qualitét
aktuell nicht gepriift werden kann. Daher sollte die TDR nur an geraden Strecken
oder bei groflen Bogenradien (ca. >2000 m) ermittelt werden.

Die TDR-Ergebnisse sind stark temperaturabhéingig. Daher sollten Luftschall-
Vorbeifahrtmessungen nur bei um max. 10 K abweichenden Temperaturen durchge-
fithrt werden.

Die Kontinuitat der Gleisdynamik sollte anhand der spektralen Lage von Ma-
xima der Ubertragungsfunktion Lypp (meist durch Gleisfrequenzen hervorgerufen)
im Schmalbandspektrum gepriift werden.

Die aktuell genutzten 29 Anregungspositionen (AP) stellen einen sinnvollen
Kompromiss dar: Das Nahfeld um die AP wird genau beschrieben und das Im-
pulssignal ist meist ausreichend reduziert. Praktisch sollte die Anzahl der AP jedoch
so gewahlt werden, dass sich (in jedem Terzband) eine Reduktion von mind. 10 und
max. 15dB ergibt.

Die Signalverarbeitung sollte durch Fensterung des Kraftsignals mittels Force-
und des Beschleunigungssignal mittels Rechteckfenster erfolgen. Der Messzeitraum
sollte so lang gewéahlt werden, bis das Beschleunigungssignal auf hochstens 1% der
max. Amplitude abgeklungen ist.

Die Befestigung des Antwortsensors mittels eines Starkmagneten ist fiir den
geforderten Frequenzbereich geeignet. Die geneigte Oberflache der Schiene (Flan-
kenneigung und Einbauneigung) sollte durch einen Keil kompensiert werden.

Zwei unterschiedliche Himmer (Gewicht, Schlagkalotte) sollten genutzt werden,
um im gesamten relevanten Frequenzbereich hohe Koharenzen zu erhalten.

Die Richtung des Impulses muss mit +£10°genau eingehalten werden. Gerade in
lateraler Richtung (keine Unterstiitzung durch die Schwerkraft) muss diese Vorgabe
durchgehend geprift werden.

Zur Plausibilitatskontrolle sollten die Lpgp-x-Diagramme fiir jede Frequenz mit
im Gesamtergebnis aufgefithrt werden.

Die Analyse sollte nach den Vorgaben der EN 15461 durchgefithrt werden.
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Alternative Analysemethoden zeigen leicht hohere Uberdeckung mit gleisseitigen
Luftschall-Transferfunktionen, fithren jedoch bei nicht kontinuierlich reduzierten
Lrrp-Werten zu unrealistischen Ergebnissen.

Die indirekte Messung der TDR (mittels Zugvorbeifahrten) ist aktuell noch nicht
ausreichend untersucht (vor allem Einfluss von Fahrzeugart und Fahrgeschwindig-
keit), um vergleichbare Ergebnisse zu generieren. Daher sollte sie noch nicht als
alleinige Methode genutzt werden.

11.2 Empfehlungen zur Gleiskonstruktion

Zahlreiche Details fithren zu emissionsarmen Gleiskonstruktionen. Der Nutzen wird
vor allem durch die spektrale Lage der Gleisfrequenzen (Resonanz-, ‘cut-on’-
und ‘pinned-pinned’-Frequenz) erbracht. Sie sollten auf die streckenspezifischen Fahr-
geschwindigkeiten und Fahrzeugarten abgestimmt werden, dabei miissen die erhéh-
ten Steifigkeiten durch Vorlast und dynamische Belastung beachtet werden. Allge-
meingiiltige Empfehlungen sind nachfolgend aufgefiihrt.

Die Schiene sollte ein moglichst grofies Verhéltnis aus Biegesteifigkeit zu Masse
haben. Im Bereich der Stiitzpunkte sollte die Schienenfufibreite maximiert werden.
In Fahrtrichtung variierende Profildicken und Unstetigkeiten reduzieren die Schwin-
gungsausbreitung.

Hohe Stiitzpunkt- (Zwischenlagen-) Steifigkeiten fithren zu breitbandig hohen
TDR-~Werten und sind daher sinnvoll. Auch die Dampfung der Schienenfuflschwin-
gungen wird verstarkt. Speziell in lateraler Richtung ist ein grofler Nutzen zu erwar-
ten. Jedoch sind Ansitze, die eine schnellere Ausbildung hoher Schienenrauheiten
bei harten Stiitzpunkten prognostizieren, noch nicht abschliefend geklart.
Zweifach elastische Stiitzpunkte sollten als Tilger (Zw-Rippenplatte-Zwp) ab-
gestimmt werden.

Die Schwelle sollte moglichst elastisch und schwer ausgefithrt werden. In lateraler
Richtung sind zusétzliche Kontaktflachen mit dem Schotter sinnvoll.

Der Schwellenabstand sollte reduziert werden, um die Schwellenmasse / Gleislange
zu erhohen, den Tilgereffekt (Schwelle als Tilgermasse) 6fter auszubilden, die Lage
der ‘pinned-pinned’-Frequenz zu erhéhen und die Anregung des Fahrzeuges durch
den Stiitzpunktabstand zu verhindern. Ein sinnvoller Schwellenabstand betrégt da-
her 0.51 m.

Das Schotterbett zeigt keinen Einfluss auf die akustisch relevante Gleisdynamik.
Unterschottermatten fithren zu geringen TDR-Werten, dies deutet auf einen re-
duzierten Erschiitterungseintrag in den Unterbau hin. Aufgrund der tieffrequenten
Lage resultiert keine Anderung des Primérschalls.

Zusatzliche Dampfungselemente, vor allem an der Schiene, verkiirzen die schwin-
genden Bereiche. Sie sollten anhand der TDR-Ergebnisse des unbedampften Gleises
ausgelegt werden. Durch die variierenden Summenrauheiten resultieren unterschied-
liche Anregungen, daher sollten sie grundséatzlich breitbandig abgestimmt sein.
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12 Abkiirzungen und Symbole

Die folgenden Abkiirzungen wurden in dieser Arbeit verwendet.

AP - Anregungsposition

ATS - Asphalt-Tragschicht

BiG - Besonders iiberwachtes Gleis

FF - Feste Fahrbahn

FRF - Ubertragungs-Funktion (Frequency Response Function)
MS - Messstelle(n)

TDR - Track Decay Rate (Gleis-Abklingrate)
SK - Schlagkalotte (Hammerspitze)

USM - Unterschottermatte

7w - Zwischenlage

Zwp - Zwischenplatte

Griechische Symbole und ihre Einheiten

Q; Lin. Regression: Regressionskoeffizient des Terzband i/

6] Abklingkonstante der Gleisschwingung /

X Lin. Regression: Regressionskoeffizient des Terzband i/

) Mikrofon-Aspektwinkel rad

poco akustische Freifeldimpedanz kg/m?/s
o Schallabstrahlungsgrad der Schiene /

Spezielle Mathematische Operatoren

@ Energetische Addition
& Energetische Subtraktion
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KAPITEL 12. ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

Lateinische Symbole und ihre Einheiten

CF

Co
DGround
EI,

fi

f2

fcl

ch

Jop

fr

fzmsa

LHVV,tot
LHVV,tr
LFRF
L'r,tot
L’/‘,Tail
Lr,rail,abs
Lr,wheel
Lw
LW,sek
Lyca

Kontaktfilter

Schallgeschwindigkeit in Luft
Luftschall-Ausbreitungsdampfung

Biegesteifigkeit der Schiene

Gleisfrequenz: Erste Tilgerfrequenz

Gleisfrequenz: Zweite Tilgerfrequenz
Gleisfrequenz: Erste ‘cut-on’-Frequenz
Gleisfrequenz: Zweite ‘cut-on’-Frequenz
Gleisfrequenz: ‘pinned-pinned’-Frequenz
Zwei-Massen-Schwinger: Tilgerfrequenz
Zwei-Massen-Schwinger: Erste Eigenfrequenz
Zwei-Massen-Schwinger: Zweite Eigenfrequenz
Ein-Massen-Schw. aus Zw, Rp und Zwp: Eigenfreq.
Hohe der Schiene

Kraftpegel

Korperschallmafl

Aquivalente Linge der schwingenden Schiene
Gesamt-Transferfunktionen
Oberbau-Transferfunktionen
Ubertragungsfuntionspegel
Rad-Schienen-Summenrauheit

Schienenrauheit

Wirksame Rad-Schiene-Summenrauheit
Radrauheit

Schallleistung

Schallleistung der Fahrzeug-Sekundéarschallquellen
Gewichteter Rauheits-Einzahlwert

Abstrahlmafl

Schwellenabstand

Lin. Regression: Exponent der ALpgrp-Gewichtung
Lin. Regression: ‘Optimaler’ Exp. der ALpgrp-Gew.
Masse pro Léangeneinheit

Masse der Schiene pro Langeneinheit

Masse der Schwelle pro Langeneinheit (Halbschwelle)

Anzahl der Fahrzeugachsen
Lin. Regression: Gewichtungsfaktor (Abstandsgew.)
Lin. Regression: Gewichtungsfaktor (ALprp-Gew.)

Lin. Regression: Produkt beider Gewichtungsfaktoren

Steifigkeit pro Langeneinheit

Steifigkeit des Schotters pro Léngeneinheit
Steifigkeit der Zwischenlage pro Langeneinheit
Lin. Regression: Expon. Gewichtungsfaktor
Lin. Regression: Linearer Gewichtungsfaktor
Oberflachenschnelle

Schallleistung einer Linienschallquelle
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Anhang A Herleitung der TDR

Nach [49]

Fiir alle Wellenformen wird eine exponentielle Reduktion zu beiden Seiten x der
Anregungsposition (AP), beschrieben durch die Abklingkonstante /3, angenommen.
Mit Wivave & -0, poco ergibt sich Gleichung 4.6 (siehe Seite 12) zu

WW(we = WWave /OO ‘/U (%)‘le’ (A1>
— Wivee / T2 (0) e el gy (A.2)
= Wi awet)’ (0) /OO e 2817l gy (A.3)
0
~ 1
= 2 2(0) — . A4
Ww avev (O> 28 ( )
Aus den Gleichungen A.3 und A.4 ergibt sich
o0 1
—2lel gy = — A5
/0 e x 25 (A.5)

Die Oberflachenschnelle v kann bei Zugtiberfahrt nicht an der gesamten Oberflache
ermittelt werden. Alternativ kann das Abklingverhalten auch tiber das Verhéltnis
von Ubertragungsfunktionen (FRF, hier: Admittanz oder Akzeleranz) in bekannten
rdaumlichen Abstéinden gebildet werden. Aus Gleichung A5 ergibt sich

|FRF ()
2/3 / FRE (O™ (A.6)

Stehen allein FRF an ¢ singuldren Punkten, blS zu einer maximalen Entfernung x4,
vom Anregungspunkt, zur Verfiigung, fithrt die Approximation

1 "z« |FRF (z;)|°

P AT
35" 25 [FRFO)F A0
zu dhnlichen Ergebnissen. Die Abklingkonstante § ergibt sich daher zu
-1
FRF (
P PR i [FRE @)\ (A.8)
|FRF ( )|

Die Abklingkonstante [ wird verpegelt und als Gleis-Abklingrate (‘Track Decay
Rate’, TDR) bezeichnet. Die Einheit ist dB/m.

TDR = 20logy (¢”) dB/m (A.9)
= 8.8683 dB/m (A.10)
Wird die Approximation aus Gleichung A.8 eingesetzt, fithrt dies zu
4.34
TDR ~ |F1§F?SG FRF?; )il)’ dB/m (A.11)
22 [FRFO ; AI 2 TFRR( ol)| Az

Liegt kein Abklingen vor, daher |F RF (x;)] = |[FRF (0)|, so ergibt sich ein minimaler

TDR-Wert 4343

TDRypin ~ (A.12)

max
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Anhang B Auswirkung definiert schrager

Impulse

|FRF| in dB re 1/kg

3 4
Frequenz in kHz

Abb. B.1: Lggr von definiert schragen Schlage im Schwellenfach. (—)
vertikal; (- -) Richtung gleisinnen 45°, (- - -) 20°; (= —) Richtung gleis-

auflen 45°, (- - -—) 20°

70

|[FRF| in dB re 1/kg

T T
3 4

Frequenz in kHz

Abb. B.2: Lprp von definiert schragen Schlige auf der Schwelle. (—)
vertikal; (- -) Richtung gleisinnen 45°, (- - -) 20°; (= —) Richtung gleis-

aufen 45°) (— - —) 20°
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Anhang C Messtechnik

C.1 Ubersicht

In dieser Arbeit wurde die in Tabelle C.1 aufgefiihrte Messtechnik genutzt.

Tab. C.1: Gerateliste Track Decay Rate

| Anzahl | Gerit | Hersteller | Serien-Nr.

1 DS-2000 Datenaufzeichnung Onosokki 47502225
mit DS-0264A signal input unit
(Modell-Nr. DS-0271.A)

1 Beschleunigungssensor Briiel & Kjeer 30115
Typ 4507B-001

1 Beschleunigungssensor Briiel & Kjeer 30117
Typ 4507B-001

1 Hammer 086D05 mit Kraftmess- PCB 19453
dose 0.3 kg, Stahlspitze

1 Hammer 086D20 mit Kraftmessdo- PCB 25814
se 1.1 kg, versch. Hartgummispitzen

3 Verbindungskabel Briiel & Kjeer /

1 7-Leiter Verbindungskabel Eigenbau /

3 Verbindungskabel Eigenbau /

Fiir die Vergleiche des Frequenzbereiches [1;100 Hz] in Kapitel 6.1.8
ist folgender Hammer genutzt worden:

1 Hammer 086D50 mit Kraftmessdo- PCB /
se 5.5 kg, Hartgummispitze

C.2 Validierung der magnetischen Sensor-Befestigung

Durch eine experimentelle Verifikation wird ermittelt, ob sich bei TDR-Messungen
mittels magnetischer Sensor-Befestigung eine Einschriankung der spektralen Aussa-
gefahigkeit ergibt. Der Vergleich erfolgt mit der Befestigung durch Klebung, die bis
zu einer Frequenz von f~a15 kHz giiltig ist (3 dB Unsicherheit im Resonanzfrequenz-
gang) [65].

Der Haftmagnet vom Typ FD6N (Durchmesser 20 mm, Kraft 140 N) der Fa. IBS
Magnet wird mit einem pastosen, kalt hirtenden Klebstoff (Methyl-Methacrylat,
Typ X60, Fa. HBM Deutschland) verglichen. Beide Sensoren werden an einer Schie-
ne (Profil 60E1, Lénge 6 m, gelagert auf zwei Holzstreifen, siche Abbildung C.1),
verglichen. Da diese Lagerung im Vergleich mit dem konventionellen Gleisoberbau
weniger Lagerpunkte bietet, resultieren hohere Schwingungsamplituden, so dass die
Unterschiede deutlicher werden. Die Anregung erfolgte mit dem in Tabelle C.1 auf-
gefiihrten Impulshammer vom Typ 086D05.
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ANHANG C. MESSTECHNIK
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Abb. C.1: Skizze der Versuchsanordnung fiir Sensor-
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Abb. C.2: Sensor-Befestigungsversuche - exempla-
rische Kraft-Leistungsspektren

Hier muss, ebenso wie bei TDR-Messungen, die spektrale Giiltigkeit der Hammer-
Impulskraft (obere giiltige Frequenz bei Kraftreduktion um ca. 15 dB gegeniiber dem
Maximum bei f~0 Hz) beachtet werden. Ist diese obere Frequenz geringer als die
Frequenz, bei der signifikante Unterschiede durch die Befestigung erkennbar sind,
sind beide Befestigungsarten als giiltig zu betrachten.

In Abbildung C.2 sind vier reprasentative Kraft-Leistungsspektren dieser Messreihe
abgebildet. Das erste lokale Minimum zeigt sich stets im Bereich [8;9.5kHz|. Durch
die anndhernd ungedampfte Struktur ohne relevante Nichtlinearitidten kann eine
Kraftreduktion um 35 dB gegeniiber dem Kraft-Maximum akzeptiert werden. Es
zeigen sich meist obere Grenzfrequenzen zwischen f=6.8 und 7.8 kHz, siche Ab-
bildung C.3. Daher kann das 6.3 kHz-Terzband (obere Eckfrequenz 7.079 kHz) in
dieser Versuchsreihe sicher ermittelt werden. Die Eignung der Befestigung wird mit-
tels der FRF zwischen Kraft und der Beschleunigung ermittelt. In Abbildung C.4
sind die Differenzen reprasentativer Lprp im Terzspektren abgebildet. Sie zeigen
insgesamt relativ geringe Differenzen mit Maxima von 0.8 dB bei f=10 kHz. Damit
ist die Befestigungsart im gesamten abgebildeten Spektrum giiltig. Im Vergleich mit
den Frequenzen, die sich durch die 35 dB-Reduktion der Kraft ergeben, zeigen sich
tieffrequentere Lagen dieser ‘Grenzfrequenzen’. Die hoherfrequenten L prp-Anteile
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C.2. MAGNET. BEFESTIGUNG
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Abb. C.3: Sensor-Befestigungsversuche - Frequen-
zen der 35 dB-Reduktion
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Abb. C.4: Sensor-Befestigungsversuche - exempla-
rische Terzspektren der L pgrp-Differenzen

basieren somit auf unsicheren Eingangssignalen.

Somit ergibt sich allein aus der Hammer-Konstruktion (Verhaltnis der Hammermas-
se zur Schlagkalottensteifigkeits) eine spektrale Begrenzung. Die Sensorbefestigung
mittels Magnet zeigt in diesem Frequenzbereich keine signifikante Anderung gegen-
iiber einer Befestigung mittels Hartkleber.
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ANHANG C. MESSTECHNIK

C.3 Vergleich verschiedener Hammertypen
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Abb. C.5: Leistungsspektrum typischer Hammerimpulse,
vertikale Anregung. Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3 kg,
harte Kalotte; (- -) Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- - -)
Gewicht 5.5 kg, weiche Kalotte
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Abb. C.6: Leistungsspektrum typischer Hammerimpulse,
laterale Anregung. Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3 kg,
Harte Kalotte; (- -) Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- - -)
Gewicht 5.5 kg, weiche Kalotte
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C.3. VERSCH. HAMMER
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Abb. C.7: Punkteingangs-Lprp, vertikale Anregung.
Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3kg, Harte Kalotte; (- -)
Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- --) Gewicht 5.5 kg, weiche
Kalotte
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Abb. C.8: Punkteingangs-Lrgrr, laterale Anregung.
Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3 kg, Harte Kalotte; (- -)
Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- --) Gewicht 5.5 kg, weiche
Kalotte
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ANHANG C. MESSTECHNIK
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Abb. C.9: Lpgr bei Position 19, vertikale Anregung.
Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3 kg, Harte Kalotte; (- -)
Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- --) Gewicht 5.5 kg, weiche
Kalotte
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Abb. C.10: Lgpgrr bei Position 19, laterale Anregung.
Hammer-Bauarten: (—) Gewicht 0.3 kg, Harte Kalotte; (- -)
Gewicht 1.1kg, weiche Kalotte; (- --) Gewicht 5.5 kg, weiche
Kalotte
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C.4. VARIATION DER GRENZFREQUENZEN

C.4 Variation der Grenzfrequenzen
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Abb. C.11: Obere nutzbare Grenzfrequenz bei 29 Anregungspo-
sitionen, leichter Hammer, vertikale Anregung. (¢) Mittelwert; (I)
Mittelwert £+ mittlere Abweichung
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Anregungsposition

Abb. C.12: Obere nutzbare Grenzfrequenz bei 29 Anregungsposi-
tionen, leichter Hammer, lateral Anregung. (¢) Mittelwert; (I) Mit-
telwert £+ mittlere Abweichung
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Anhang D r;-x-Diagramme
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Abb. D.1: r;-x-Verlaufe, MS , vert. Anregung. Lin. Reg. mit Exponent m,,
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ANHANG D. R;-X-DIAGRAMME
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Anhang E L pp-x-Diagramme

Legende fiir alle Abbildungen in diesem Kapitel
(——) Theoretischer TDR-Verlauf nach Linearer Regression
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Abb. E.1: Lpgp-x-Verlaufe, M'S , vert. Anregung. Lin. Reg. mit Exponent m,
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ANHANG E. Lpgp-X-DIAGRAMME
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Anhang F Ly 4,-Spektren und
TDR-Ergebnisse nach EN 15461
und Linearer Regression

Fiir alle Abbildungen dieses Kapitels

L rw 4r-Spektren

(—) Mittelwert
(«+) Mittelwert + eine Standard-
abweichung

TDR-Spektren

nach EN 15461

Exponent m = 0.1
Exponent m = 0.5
Exponent m = 1.0
exponentielle Gewichtung
lineare Gewichtung
Grenzkurve nach TSI 2006
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ANHANG F. Lywrr-SPEKTREN UND TDR-ERGEBNISSE
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Abb. F.4: Lywy- und TDR-
Spektren (Variation) MS
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Abb. F.6: Lywy- und TDR-
Spektren (Variation) MS
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Abb. F.8: Lywu,- und TDR-
Spektren (Variation) MS
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ANHANG F. Lywrr-SPEKTREN UND TDR-ERGEBNISSE
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Abb. F.12: Lgw,- und TDR-
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Anhang G TDR-Spektren nach EN 15461
und Lin. Regression mit 1)
Die linke Bildhélfte zeigt das Ergebnis nach EN 15461, die rechte das Ergebnis nach

Linearer Regression mittels des Exponenten my.
In allen Abbildungen stellt (—) die Grenzkurve nach TSI 2006 dar.
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Abb. G.1: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS[A}; (- -) MS[B1]; (---) MS
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Abb. G.2: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS[A} (- -) MS[B1]; (--) MS

151



ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.3: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS [C1] (- -) MS [G2]; (---) MS [G3]; (- - -) MS
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Abb. G.4: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS [C1] (- -) MS [G2]; (- ) MS [G3]; (- - -) MS
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Abb. G.5: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS[C5}; (- -) MS[C6}; (---) MS [C7]; (- - -) MS
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Abb. G.6: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS[C5}; (- -) MS[C6]; (---) MS [C7]; (- - -) MS
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ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.7: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS[C9}; (- -) MS [D1]; (--+) MS [D2]; (- - -) MS
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Abb. G.8: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS[C9}; (- -) MS [D1]; (-- ) MS [D2]; (- - -) MS
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Abb. G.9: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale
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Abb. G.10: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS[D4]; (- -) MS
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ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.11: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS[E1}; (- -) MS
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Abb. G.12: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS[E1}; (- -) MS
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Abb. G.13: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS [F} (- -) MS |G, (-+-) MS [G] indirekt; (- --) MS

100
£ 107
= =
m 3
° 1
£ ]
% i
F 1
0.1
T T | T T | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1
63 80 100 125160 200 250 315400500630800 1 1.251.6 2 253.15 4 5 %::; 80 100125160 200 250 315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 6.3
Frequenz in Hz kHz Hz kHz

Abb. G.14: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS [F|: (- -) MS [G]; (--+) MS
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ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.15: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin Regression), vertikale

Anregung. (—) MS[1]; (- -) MS [J]; (-+-) MS [J] indirekt; ) MS
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Abb. G.16: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS m (--)MS |J ) MS -
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Abb. G.17: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS|[L]; (- -) MS
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Abb. G.18: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS|[L]; (- -) MS
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ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.19: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale
Anregung. (—) MS[N]; (- -) MS |O]
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Abb. G.20: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale
Anregung. (—) MS[N]; (- -) MS |O]
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Abb. G.21: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS [P1]; (- -) MS[P2]; (---) MS[Q]; (- - -) MS[R]
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Abb. G.22: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS [P1]; (- -) MS[P2]; (---) MS[Q]; (- - -) MS[R]
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ANHANG G. TDR-SPEKTREN NACH EN 15461 UND LIN. REGRESSION
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Abb. G.23: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), vertikale

Anregung. (—) MS [S]; (- -) MS[T} (--+) MS
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Abb. G.24: TDR-Spektrum (li. nach EN 15461, re. nach Lin. Regression), laterale

Anregung. (—) MS [S]; (- -) MS[T} (---) MS
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Anhang H Details der Messstellen

Aufbau Messstellen, Randbedingungen wahrend der Messung
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Tab. H.2: Abschitzung der Gleisfrequenzen aller MS in Hz

vertikal lateral
MS fo fe1 fe2 Jop fo fa fe2 Jop
190 90 350 1370 70 40 120 560
350 90 750 1370 120 40 250 560
350 90 760 1420 120 40 250 580
[C1]| 390 90 870 1270 140 40 290 490
[c2|| 390 90 880 1310 140 40 290 500
390 90 870 1270 140 40 290 490
[c4]| 390 90 890 1350 130 40 300 520
(c5]| 190 90 350 1420 70 40 120 580
190 90 350 1370 70 40 120 560
(c7]| 190 90 350 1330 70 40 120 550
(cs|| 190 90 350 1420 70 40 120 580
360 90 750 1330 120 40 250 550
430 140 570 1350 160 60 200 520
4507 | 1107 | 8807 1270 1607 50% 2907 490
430 140 570 1310 160 60 190 500
§ § § 1270 § § § 490
[D5]| 740 140 1070 1420 250 60 360 580
400 90 760 850 140 40 250 360
400 90 760 880 140 40 250 370
230 90 490 1370 80 40 170 560
230 90 500 1420 80 40 170 580
230 90 490 1370 80 40 170 560
1] § § 130 § 1120 § § 40 § 430

400 130 580 610 140 60 200 230
660 140 1000 1120 230 60 330 430
670 150 1030 700 230 70 350 310
660 140 1020 1030 230 60 340 430
110 70 230 | 2100/9100" | § 30 80 840/3740f
o] § § 210 § 780 § § 70 § 330
660 140 1020 2 230 60 340 S
[P2]| 660 140 1020 > 230 60 340 >
Q|| 660 130 920 o E 230 60 310 P E
[R]| 660 130 900 < S 230 60 300 <SS
660 140 1020 1000 230 60 340 420
660 140 1020 970 230 60 340 410
660 140 1030 1070 230 60 340 450

Anmerkungen siehe folgende Seite
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ANHANG H. DETAILS DER MESSSTELLEN

Alle Frequenzen auf volle Zehnerstellen gerundet
Schotterbett-Steifigkeit: Generell 100 kN/mm/m je Schiene [94]
Holzschwelle: 90 kg/Stk (Anhaltswert nach [106]), Bi-Block-Schwelle: 200 kg/Stk

MS @ und @: Erhohung der ‘Schienen’-Masse und -Trégheitsmomente durch
die Schienendampfer

§ Keine Schwelle oder Zw vorhanden, f. ermittelt durch Naherung [94] (siehe
Kapitel 4.1.1).

1 Das Rahmenschwellen-Gleis bilden zwei unterschiedliche Stutzpunktabsténde
aus. Annahme: Die zusétzliche ‘Mittlere Zw’ (platziert mittig auf den Beton-
Léangsverbindern) bildet aufgrund der relativ geringen Zw-Steifigkeit und feh-
lender Vorspannung keinen gleisdynamisch relevanten Stiitzpunkt aus.
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Anhang | Ansicht der Messstellen

Abb. I.1: Ansicht der MS |A],

baugleich mit und

Abb. 1.2: Ansicht  der

MS ) baugleich mit

(C1],[c3] und |C4]

)

Abb. 1.3: Ansicht der

MS , baugleich mit
6] bis [C8]
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ANHANG I. ANSICHT DER MESSSTELLEN

Abb. 1.4: Ansichten der MS , baugleich mit

Abb. 1.5: Ansichten der MS

Abb. 1.6: Ansicht

der MS

168



Abb. I1.7: Ansicht der
MS [D5| (Detail)

Abb. 1.8: Ansicht der
MS , baugleich mit
2

E2]
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Abb. 1.9: Ansicht der
MS . Die Schotter-
Verschdumung an den
(dariiber hinaus bauglei-

chen) MS und ist

nicht sichtbar.



ANHANG I. ANSICHT DER MESSSTELLEN

Abb. 1.10: Ansicht
der MS [I]

Abb. 1.11: Ansichten der MS
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Abb. 1.12: Ansicht

der MS
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Abb. 1.13: Ansicht

der MS

Abb. 1.14: Ansicht eines
Gleises dhnlich der MS

Abb. 1.15: Ansicht

der MS
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Abb. I1.16: Ansicht der

MS [O]

Abb. 1.17: Ansichten der

MS @ , auch , jedoch

ohne Déampfer

Abb. 1.18: Ansichten der

MS @ , auch , jedoch

ohne Dampfer
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Abb. 1.19: Ansicht

der MS

Abb. 1.20: Ansicht

der MS

Abb. 1.21: Ansicht

der MS






Anhang J Obere Grenzfrequenz
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Abb. J.1: Obere nutzbare Grenzfrequenz - schwerer Hammer (zwei unterschiedliche
Kalottensteifigkeiten), vertikale Anregung. (- -) Mittelwert iiber alle Werte
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Abb. J.2: Obere nutzbare Grenzfrequenz - schwerer Hammer (zwei unterschiedliche
Kalottensteifigkeiten), laterale Anregung. (- -) Mittelwert iiber alle Werte
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ANHANG J. OBERE GRENZFREQUENZ
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Abb. J.3: Obere nutzbare Grenzfrequenz - leichter Hammer, vertikale Anregung.
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Abb. J.4: Obere nutzbare Grenzfrequenz - leichter Hammer, laterale Anregung.

(- -) Mittelwert iiber alle Werte
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Anhang K Eingangsspektren zur
Abschatzung der Anregung

Fiir die Abschéitzung der Gleisanregung im Kapitel 10.3 wurden die folgenden Ein-
gangsparameter genutzt. Sie geben typische Werte wieder, die aus gemittelten Mes-
sergebnissen stammen. Hier sind auch die bei typischen Fahrgeschwindigkeiten re-

sultierenden Frequenzen angegeben.

In Abbildung K.1 sind die Radrauheits-, in Abbildung K.2 die Kontaktfilter- und
in Abbildung K.3 die Schienenrauheitsspektren (Nahverkehrsspektrum entspricht
etwa dem ‘mittelglatten’ und ‘rauhen’ Spektrum der VDV-Schrift 154 [104]) ange-
geben. Die relativ hohen Radrauheiten der Nahverkehrsfahrzeuges im Bereich grofler

Wellenldngen reprasentiert die oft anzutreffende Rad-Polygonisierung.
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Abb. K.1: Typische
Radrauheitsspektren
bei verschiedenen
Fahrzeugarten.  (—)
Nahverkehr; Giiterwa-
gen mit (---) GG-,
(----) K-Bremsklotzen;
(+ - ) Personenwagen
mit  Scheibenbremse
[88]; (=) Grenzkurve
fir Schienenrauheit
nach TSI 2006
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