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ALLIANZ
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Zusammenfassung

Schienenfahrzeuge erzeugen bei der Fahrt Schwingungen, die durch den Boden Ubertragen
werden und in Gebauden entlang von Bahnstrecken als Vibrationen und Larm wahrgenom-
men werden kdnnen. Sie werden als Erschutterungen respektive abgestrahlten Kérperschall
bezeichnet. Diese Immissionen kénnen von Menschen als stérend oder belastigend empfun-
den werden und auf Dauer in schwerwiegenden Fallen gesundheitsschadlich sein.

In den letzten 25 Jahren wurde diesem Thema sowohl in der Schweiz als auch international
vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Dies zeigen die zahlreichen Forschungsprojekte und
Versuche, die abgewickelt wurden, um die auftretenden Mechanismen genauer zu verstehen
oder effektive und kostengiinstige Minderungsmassnahmen zu entwickeln.

Die Allianz Fahrweg Normalspur hat im Rahmen vom Projekt 100-031-201 «Grundlagen Er-
schitterungen und abgestrahlten Képerschall» die Erstellung einer Ubersicht beauftragt, die
den Wissenstand und die Resultate der Versuche in der Schweiz der letzten 20 Jahre abbil-
det. Lieferobjekt dieses Projekts bildet der vorliegende Bericht.

Der erste Teil des vorliegenden Berichts soll dem Leser einen Uberblick zum Thema Erschiit-
terungen und abgestrahltem Koérperschall geben. Erstens werden grundlegende Definitionen,
Anregungsmechanismen und die Herausforderungen der Themenstellung behandelt. Dann
wird auf die verschiedenen Beurteilungsgrossen und entsprechenden Normen eingegangen,
sowie auf die in der Schweiz giltigen Gesetzen und Vorschriften samt bei der Projektplanung
eingesetzte Prognosemodelle. Anschliessend werden die relevantesten internationalen For-
schungsprojekte und SBB-internen Programme zu dieser Thematik kurz prasentiert und letzt-
lich eine Ubersicht der relevanten Einflussfaktoren gegeben.

Im zweiten Teil des Berichts wird auf die verschiedenen Minderungsmassnahmen zu den Er-
schitterungen und dem abgestrahlten Korperschall detailliert eingegangen und die Ergeb-
nisse relevanter Versuche erlautert. Massnahmen fiir Streckengleise, inklusive Tunnel, am
Fahrzeug, am Oberbau und am Ubertragungsweg werden behandelt. Massnahmen im Be-
reich von Weichen und an den betroffenen Gebauden werden nicht betrachtet.
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Abklrzungsverzeichnis

AB-EBV Ausfuhrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung

AC-Ralil Asphalt Concrete — Rail

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BAV Bundesamt fir Verkehr

BEKS Weisung fur Beurteilung von Erschitterungen und Kdrperschall bei Schienen-
verkehrsanlagen

BLS BLS AG

EKS Erschitterungen und Kérperschall

EMBE Empfehlungen fir Mess- und Berechnungsverfahren fir Erschiitterungen

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

FF Feste Fahrbahn

FFET Fast Fourier Transformation

GS Generalsekretariat

HMT Heissmischtragschicht (neue Bezeichnung: AC-Rail)

IC InterCity

ICE InterCity Express

IG Insertion Gain = Einfugeverstérkung

IL Insertion Loss = Einflgedammung

ISB Infrastrukturbetreiberin

LVT Low-Vibration-Track

LVT-HA Low-Vibration-Track High Attenuation

MFS Masse-Feder-System

NBS Neubaustrecke (Bern-Olten)

PSD Power Spectral Density / Spektrale Leistungsdichte

RCF Rolling Contact Fatigue = Rollkontaktermiidung

RMS Root-Mean-Square

SBB Schweizerische Bundesbahnen

SOB Schweizerische Sidostbahn AG

SOK Schienenoberkante

TDR Track Decay Rate = Gleisabklingrate

UBM / USM Under Ballast Mat = Unterschottermatte

UsSG Umweltschutzgesetz

USP Under Sleeper Pad = Schwellensohle/Schwellenbesohlung

UVEK Eidgendssische Department fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

UVvP Umweltvertraglichkeitsprifung

VDV Vibration Dosis Value

VSE Verordnung zum Schutz gegen Erschitterungen

WIP Wave Impeding Block

WP Work Package
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Einleitung

Schienenfahrzeuge erzeugen Schwingungen, die durch den Boden tbertragen werden und in
Gebauden entlang von Bahnstrecken als Vibrationen und/oder Larm wahrgenommen werden
kénnen. Sie werden als Erschitterungen und abgestrahlten Kérperschall bezeichnet. Diese
kénnen als stérend oder belastigend empfunden werden und auf Dauer in schwerwiegenden
Fallen gesundheitsschadlich sein.

Aufgrund der immer dichteren Bebauung in Bahnstreckennéhe und der Schienenverkehrszu-
nahme hat das Thema in der Schweiz in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen: Sowohl
bei den Anwohnern, die teilweise aufgrund der durchgefiihrten Larmsanierung die Erschitte-
rungen starker wahrnehmen, als auch beim Gesetzgeber, der den Schutz gegen Erschitte-
rungen im Umweltschutzgesetz vorgeschrieben hat, aber dafir bisher noch keine Verordnung
erlassen hat.

Auch im Ausland lasst sich diese Tendenz erkennen, sei es im Austausch mit anderen Infra-
strukturbetreibern, oder an den verschiedenen internationalen Forschungsprojekten zu die-
sem Thema in den letzten 25 Jahren. Alle inlandischen und auslandischen Bahnen sind oder
werden mdglicherweise von dieser zunehmenden Aufmerksamkeit betroffen.

Die SBB hat sich seit den 80er Jahren an mehreren internationalen Forschungsprojekten be-
teiligt und hat zugleich selber unterschiedliche Minderungsmassnahmen untersucht und ge-
testet. Dadurch wurde das Verstandnis der involvierten Mechanismen und Einflisse erhéht
sowie die Erkenntnisse Uber die erreichbaren Dammleistungen und Begrenzungen dieser
Massnahmen gesteigert. Jedoch existiert keine einfach zugéngliche Ubersicht zu den erziel-
ten Resultaten aus den letzten 20 Jahren in der Schweiz.

Aus diesen Griinden hat die Allianz Fahrweg ein Projekt veranlasst, das diese Ubersicht und
den Wissensstand in Form eines State-of-the-art Berichts verschaffen soll. Lieferobjekt dieses
Projekts bildet der vorliegende Bericht.

Verschiedene Arbeitsgruppen und Forschungsprojekte haben sich schon mit dem zu diesem
Zeitpunkt relevanten Stand der Technik befasst. Erwéhnenswert sind folgende Referenzen:

¢ Railway induced vibration — State of the art report, von der UIC, aus 2017 [1]

e State of the art review of mitigation measures on track (D3.1), RIVAS-Projekt, aus
2011 [2]

¢ Influence of Rolling Stock State-of-the-Art Survey (D5.1), RIVAS-Projekt, aus 2011
3]

o Alle Lieferobjekte der Phase 1 des Projekts RENVIB I, aus 1998 [4] [5] [6]

e State-of-the-art and Concept of the vibration prediction tool (D1.1), SILVARSTAR-
Projekt, aus 2021 [7]
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Der erste Teil des vorliegenden Berichts soll dem Leser einen Uberblick zum Thema Erschiit-
terungen und abgestrahlten Kérperschall geben. In Kapitel 2 werden grundlegende Definitio-
nen, Anregungsmechanismen und die Herausforderungen der Themenstellung behandelt.
Auf die verschiedenen Beurteilungsgréssen und entsprechenden Normen wird in Kapitel 3
eingegangen. Kapitel 4 befasst sich mit den in der Schweiz giiltigen Gesetzen und Vorschrif-
ten bei Umbau- oder Neubauprojekten, inklusive einem Einblick in die historische Entwicklung
zur Erschitterungssanierung. Kapitel 5 beschéftigt sich mit den Prognosemodellen von Er-
schitterungen und Korperschall. In Kapitel 6 werden die wichtigsten internationalen For-
schungsprojekte und SBB-internen Programme zu dieser Thematik kurz vorgestellt, die zur
Verbesserung des Wissensstands Uber Minderungsmassnahmen beigetragen haben. Kapitel
7 gibt eine tabellarische Ubersicht der relevanten Einflussfaktoren.

Weitere Informationen beziehungsweise die Ausnutzung des Potenzials einiger dieser Ein-
flussfaktoren zur Verminderung von Erschitterungen und abgestrahltem Korperschall werden
im zweiten Teil des Berichts (Kapitel 8) behandelt. Dabei wird zwischen Minderungsmassnah-
men am Fahrzeug, am Oberbau und am Ubertragungsweg unterschieden. Es werden nur
Massnahmen fir Streckengleise inklusive Tunnel aber exklusive Weichen geschildert. Fur
jede Massnahme wird ihre Funktionsweise erlautert, Erkenntnisse und Resultate dargestellt,
vorwiegend aus Versuchen in der Schweiz und falls sinnvoll aus internationalen Projekten.
Massnahmen an Gebauden, worauf Bahninfrastrukturbetreiber normalerweise keinen Ein-
fluss haben, werden in diesem Bericht nicht weiter betrachtet.
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Erschitterungen und Koérperschall - Definitionen und Grundlagen
Definitionen

Fahrende Zige erzeugen mechanische Schwingungen, die entweder als Vibrationen durch
den Boden oder als Schall durch die Luft Gibertragen werden.

In Gleisnéhe kénnen diese Vibrationen fur den Menschen wahrnehmbar sein. Sie breiten sich
wellenférmig im Erdreich aus und kénnen via das Fundament Gebdudeelemente zum Schwin-
gen bringen.

Erschutterungen:
Schwingungen in Wanden, Béden und Decken, die als ein ,Vibrieren“ wahrgenommen wer-
den, bezeichnet man als Erschitterungen (auf Englisch ground-borne vibration).

Luftschall:
Beim Luftschall (air-borne noise) breiten sich die Druckschwankungen vom Emissionsort in
der umgebenden Luft aus. Im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz kann der Schall durch
das menschliche Gehér wahrgenommen werden. Luftschall wird in diesem Bericht nicht weiter
betrachtet.

Korperschall:

Im Fall vom Kdrperschall (structure borne noise) breiten sich die Wellen zuerst in festen Kér-
pern oder an deren Oberflache aus und werden dann durch eine schwingende Struktur in die
Luft als hérbarer Schall abgestrahlt.

Abgestrahlter Kdrperschall:

Auf Englisch existiert die noch spezifischere Bezeichnung "ground borne noise" fir den ab-
gestrahlten Korperschall. Es sind dies die Erschitterungen, die durch die Wande, Béden und
Decken im Geb&aude von festen Strukturen als horbarer Schall emittiert wird. Ein Synonym
von abgestrahltem Kdrperschall ist auch sekundérer Luftschall (re-radiated noise). Im Folgen-
den wird der Begriff Kdrperschall synonym fur abgestrahlten Kérperschall verwendet. Schall
von z.B. Klirren von Glasern oder das Klappern von Bildern an einer vibrierenden Wand gelten
nicht als abgestrahlter Kérperschall.

Diese Definitionen wurden fur den Anwendungsfall des Schienenverkehrs in der Norm
ISO 14837-1:2005 [8] erlautert.

Der Korperschall kann teilweise durch den direkten, von aussen herkommenden Luftschall
Uberlagert werden. In diesem Fall kann es schwierig sein, beide voneinander zu unterschei-

den.

Im nachfolgenden werden Erschitterungen und Korperschall mit EKS abgekdrzt.
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Betroffener Frequenzbereich

Erschitterungen und abgestrahlter Kérperschall unterscheiden sich nicht nur in der Art ihrer
Wahrnehmung, sondern auch im relevanten Frequenzbereich, in dem sie auftreten.

Der relevante Frequenzbereich fur Erschitterungen wird, je nach Literaturquelle, von 1 (4) Hz
bis (80) 100 Hz definiert. Fur den abgestrahlten Korperschall wird der Bereich zwischen 20
bis 250 (350) Hz angegeben.

Horbereich des Menschen
[ N
Rollgerdausch
|
Kurvenkreischen
=
Sekundarschall
=
Erschitterungen
T u
1 10 100 1000 10000
fin Hz

Abbildung 1: relevante Frequenzbereiche fur verschiedene Immissionsarten im Schienenver-
kehr, im Vergleich mit dem Hérbereich des Menschen (aus [9])

Die relevanten Frequenzbereiche beider Phanomene lberlappen sich teilweise und es ist
maoglich, dass der Mensch nicht unterscheiden kann, ob er die Schwingung hért oder diese
als Ganzkdrperschwingung wahrnimmt.

Abhangig vom Anregungsmechanismus, den Ubertragungseigenschaften des Erdreichs und
der Eigenfrequenzen der Gebaudebauteilen werden unterschiedliche Frequenzen angereqgt,
welche starker oder schwéacher durch den Boden bis ins Geb&aude ubertragen werden. Infol-
gedessen kann eins der beiden Phanomene je nach diesen Eigenschaften mehr hervorgeru-
fen werden.

Das Gleisbett wirkt als Tiefpassfilter und dampft die Frequenzen im oberen Teil des fur EKS
relevanten Frequenzbereichs. Aufgrund von Effekten wie der Ddmpfung des Bodens &ndert
sich der Verlauf des Frequenzspektrums mit der Entfernung, und je nach der Beschaffenheit
des Bodens kénnen bei grésseren Entfernungen niedrigere Frequenzen dominieren [8].
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Die Eigenfrequenzen von Gebaudebauteilen hdngen von deren individueller Konstruktion ab,
liegen aber vorwiegend zwischen 10 und 60 Hz [10].

Die relevanten Frequenzbereiche der verschiedenen Anregungsmechanismen werden im fol-
genden Kapitel 2.3 préasentiert.

Anregungsmechanismen

Erschitterungen und Korperschall entstehen am Rad-Schiene-Kontaktpunkt und breiten sich
von dort durch das Gleisbett in den Untergrund aus. Man unterscheidet zwischen der quasi-
statischen Anregung und den dynamischen Anregungsmechanismen.

Quasi-statische Anregung

Die Achslasten bewegen sich entlang der Schiene mit der Fahrgeschwindigkeit. Aufgrund der
Last erfahrt die Schiene beim Uberrollvorgang eine schwankende Einsenkung in der Nahe
des Rad-Schiene-Kontaktpunkts, die sich mit der Fahrgeschwindigkeit verschiebt. So werden
das Gleis und der Boden zum Schwingen gebracht. An einem festen Beobachtungspunkt ent-
lang der Strecke ist diese Anregung periodisch gemass der Achs-, Drehgestell- oder Fahr-
zeugabsténde und verursacht bei konventionellen Geschwindigkeiten tieffrequente Schwin-
gungen im Nahfeld, die Ublicherweise durch Menschen in benachbarten Geb&uden nicht spuir-
bar sind. Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken oder weichen Béden kann diese Anregung je-
doch fur Immissionen in Gebauden relevant werden [11] [1].

Dynamische Anregungen
Die Mechanismen der dynamischen Anregungen kann man wie folgt unterteilen [12]:

Parametrische Anregung

Diese ist auf Steifigkeitsschwankungen des Oberbau-Systems zurtickzufiihren. Die 6rtliche
Steifigkeitsanderung fiihrt beim Uberrollen des Rades zu einer schwankenden Einsenkung
der Schiene.

Diese Anregung tritt periodisch mit der Schwellenfachfrequenz aufgrund der diskreten Lage-
rung der Schienen auf den Schwellen auf, oder stochastisch bei einer Anderung der Bettungs-
steifigkeit. Beispiele dafur sind ein Wechsel zwischen Schottergleis und fester Fahrbahn, der
Ubergang vom Erdreich zu einer Briicke oder eine Anderung der Schottersteifigkeit aufgrund
von unterschiedlichen Stopfzustanden.
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Weg- und Geschwindigkeitsanregung

Geometrische Formabweichungen an der Rad- und an der Schienenfahrflache fihren zu dy-
namischen Kontaktkraften, welche das Rad-Schiene-System zu Schwingungen anregen.
Zu diesen Formabweichungen zahlen:

e Periodische Unrundheit des Rades

o Einzelfehler an der Radflache (Flachstellen, Ausbréckelungen, usw.)

o Riffeln auf der Schienenoberflache

e periodische Anderungen der Gleislage

e Einzelne Irregularitaten der Schiene wie Weichenherzstiicke, Schienen-Schweissstel-

len, Isolierstdsse

Abbildung 2 aus [13] fasst diese Anregungsmechanismen fir die Gleisdynamik im Allgemei-
nen zusammen. Die Form der entsprechenden Differentialgleichung ist in der ersten Spalte

angegeben.

periodiseh

Fremderregung
durch Schienen-
[rregularititen
Mii + D+ Ku — p{t)

oder
guasiperiodiseh

Rilleln,
Wellen

Lransiont

Bogeneinlahrt,
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Wannen,
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regellos

Beschreibung |
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Fremderregung
durch Radirregularititen
Mii + D1+ Ku — p(t)

Parameter-
erregung
CM(t)ii + D(t)a + K(tu
Selbst-
erregung
Mit Dit Ku 0

plt) |

exzentrische Rider,

polygonale Rider,
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hisherfrequente
sinnslanfiihnliche

' Bewegungsvorgiinge

Hohllagen,
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Uhergange
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Erkenntnisse

Abbildung 2: Ubersicht der Anregungsmechanismen — aus [13]

2.3.3 Typische Anregungsfrequenzen

Unabhangig der Ursache kann die Frequenz einer periodischen Anregung anhand folgender

Gleichung ermittelt werden:

_‘lJ
f=%

keine
Erkenninisse

keine
Frkenninisse

(1)

Dabei ist v die Fahrgeschwindigkeit [m/s] und x die Wellenlange der periodischen Stérung [m]
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Folgende Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang von Frequenz und Fahrgeschwindigkeit fur
typische Stdrungen.
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Abbildung 3: Zusammenhange Wellenlange — Fahrgeschwindigkeit — Frequenz; Typische Fre-
quenzbereiche — aus [14]

Uberlagern sich mehrere Phanomene mit der gleichen Wellenlange bzw. Anregungsfrequenz
mit einer Eigenfrequenzen des Fahrzeugs, des Oberbau-Systems oder des kombinierten
Fahrzeug-Oberbau-Systems kann dies zu erhéhten Schwingungsamplituden fihren.

Dieses Verhalten hangt ab von den Eigenschaften des Fahrzeug-Oberbau-Systems insbe-
sondere von den Massen der Schienen, Schwellen, Schotter und unabgefederten Fahrzeug-
massen sowie von den Vertikalsteifigkeiten und Dampfungen der Schienenbefestigungen,
Zwischenlagen, USP oder UBM (sofern vorhanden). (siehe dazu auch Kapitel 8.2.1).

Bedeutung von EKS

Abhangig von ihrer Starke kdnnen Erschitterungen und abgestrahlter Kérperschall verschie-
dene Auswirkungen haben. Bei kleinen Amplituden sind Erschitterungen méglicherweise fur
Menschen gar nicht wahrnehmbar. Umgekehrt ist Kérperschall bei kleinen Amplituden meis-
tens schon hérbar.

Hohere Erschitterungs-Amplituden kdnnen entweder im ganzen Kérper oder z.B. nur mit den
Héanden, je nach Lage, in der man sich befindet, wahrgenommen werden. Wenn Schwingun-
gen wahrnehmbar sind, insbesondere wenn die Quelle unbekannt ist, kbnnen sie Stress und
Schlafstérungen bewirken, und dadurch mdgliche langfristige Auswirkungen wie Herzkreis-
laufstérungen verursachen [1] [15]. Auch indirekte Effekte von Erschiitterungen wie ein wa-
ckeliges Licht und wackelnde Bildschirme kénnen beléstigend wirken.
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Es gibt haufig Bedenken, dass der Bahnverkehr zu Geb&udeschaden wie zum Beispiel Riss-
bildung fihren kdénnte. Jedoch werden die normativ angenommenen Schwingstarken, die Ge-
baudeschaden verursachen kénnen, durch den Bahnbetrieb bei weitem nicht erreicht. Daher
sind Rissbildungen an bzw. in Gebauden vielmehr auf Zwangungen, Fundationsprobleme,
Grundwassersenkungen, Erdbeben, Temperaturschwankungen und Ahnliches zuriickzufiih-
ren [10]. In der Schweiz ist bis heute kein Fall bekannt, bei dem Geb&udeschéden durch
Bahnerschitterungen verursacht worden sind.

Situation in der Schweiz

Aufgrund der Entwicklung in der Schweiz zentral gelegene Gebiete dichter zu besiedeln und
mit gutem Anschluss an den offentlichen Verkehr zu versehen, werden Wohnhéauser immer
naher an die Bahnstrecken gebaut. Zudem wird das Angebot im Schienenverkehr laufend
erweitert und somit nimmt die Anzahl der Zugsdurchfahrten zu. In gleisnahen Gebauden kén-
nen Immissionen entstehen, die fir den Menschen stérend wahrgenommen werden kénnen.

Stand heute hat der Infrastrukturbetreiber (ISB) bei Um- und Ausbauten an der bestehenden
Bahnanlage eine EKS Beurteilung durchzufuhren, um eine allfallige Verschlechterung zu
identifizieren und Minderungsmassnahmen bei der Bauplanung einzuleiten. Beim Bau neuer
Gebaude in Gleisnahe erfolgt die gleiche Beurteilung aber mit strengeren Grenzwerten flr die
Bauherrschaft und Minderungsmassnahmen sind gebaudeseitig einzuplanen. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Vorschriften sind in Kapitel 4.1 prasentiert. Fir bestehende zu sanie-
rende Bahnanlagen existieren in der Schweiz bis dato keine Grenzwerte und keine Sanie-
rungsverordnung.

Mit der ersten Etappe der Larmsanierung wurden u.a. Larmschutzwénde und Schallschutz-
fenster installiert, was teilweise zu einer Verscharfung der Wahrnehmung des Koérperschalls
fuhren kann. Der Kérperschall wird vom Luftschall am Immissionsort nicht mehr Uberlagert
und wird dadurch besser wahrgenommen [16].

Schwierigkeiten und Herausforderungen

Zur Einddmmung von Larm sind kosteneffiziente und fast universal einsetzbare Ldsungen
vorhanden (Schallschutzwénde und -fenster). Fir den Schutz gegen Erschitterungen und
abgestrahlten Kérperschall ist das nicht der Fall.

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, entsteht die Anregung im Rad-Schiene-Kontaktpunkt und wird
sowohl vom Fahrzeug als auch vom Oberbau beeinflusst. Auch die Uberlagerung von meh-
reren Anregungsmechanismen sind mdéglich. Je nach Mechanismen entstehen verschiedene
Wellentypen, die sich im Erdreich unterschiedlich ausbreiten. Auch die Antwort der Geb&aude
bzw. von Gebé&udeteilen kann stark variieren: je nach Aufbau und eingesetzte Materialien
bzw. Eigenfrequenzen der Struktur. Diese Variabilitdt muss die bei der Massnahmenauswabhl
berucksichtigt werden.
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Auch die lokale Variabilitdt in den Bodeneigenschaften macht die Behandlung von EKS
schwierig: der Boden ist keinesfalls homogen, sondern aus verschiedenen geologischen
Schichten unterschiedlicher Eigenschaften aufgebaut. Eine wichtige Eigenschaft ist die Bo-
densteifigkeit, die den Frequenzinhalt der Ubertragenen Schwingungen beeinflusst. Diese po-
tenziell sehr lokale Variabilitdt erschwert einerseits grossflachige EKS-Prognosen, welche die
konkrete drtliche Situation abbilden missen. Anderseits ist die Entwicklung von Minderungs-
massnahmen in der Ausbreitung schwierig, weil sie moglicherweise nur bei bestimmten Bo-
deneigenschaften befriedigend wirken oder sich eventuell nur auf Kérperschallimmissionen
positiv auswirken und gegen Erschitterungen wirkungslos sind oder sogar negativ ausfallen.

Bei der Schallibertragung durch die Luft existiert keine vergleichbare Variabilitat.
Das heisst im Umkehrschluss, dass fur jede moégliche Bekdmpfungsmassnahme die Anwen-

dungsbedingungen spezifiziert werden missen. Um diese definieren und untersuchen zu kon-
nen, sind zuverlassige Modelle und Messmethoden notwendig.
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Kennwerte fir die Beurteilung von EKS

Stand 2022 existieren fur die Erschitterungen und den abgestrahlten Korperschall weder in-
ternational anerkannte Grenz- oder Richtwerte noch eine einheitliche Norm zu ihrer Beurtei-
lung. Aus diesem Grund haben verschiedene Lander ihre eigenen Normen und/oder Vor-
schriften verfasst. Die unterschiedlichen Ansétze bei den Beurteilungskennwerten versuchen
zwar Erkenntnisse zur Wahrnehmung und Belastigung bei Menschen zu beriicksichtigen, ma-
chen aber Vergleiche von Mess- und Simulationsergebnissen komplexer. Dies betrifft auch
die uneinheitlichen Messbedingungen.

Die Normenreihe ISO 14837 versucht - unter anderem mit den Teilen 1 aus 2005 und 31 aus
2017 — diese Unterschiede zu vereinheitlichen.

Das Work Package 1 des RIVAS-Projekts hat sich unter anderem mit dieser Thematik befasst,
um die Leistung der in den anderen WP definierte Minderungsmassnahmen zu quantifizieren.

Erschitterungen
Frequenzbewertung

Die menschliche Empfindlichkeit beziiglich Schwingungen ist amplituden-, frequenz- und rich-
tungsabhéangig. Ebenfalls spielt die Haufigkeit und die Dauer des Auftretens eine Rolle sowie
die Korperposition (sitzend, stehend, liegend), der Gesundheitszustand, die Gewthnung, die
Tatigkeit des Empfangers (ausruhen, lesen, reden, etc.) und die Einstellung zum Erschutte-
rungserzeuger.

In der ISO 2631-1:1997 Mechanische Schwingungen und Sté3e - Bewertung der Einwirkung
von Ganzkoérper-Schwingungen auf den Menschen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen wur-
den Frequenzbewertungskurven fir die Bewertung von Schwingungen im Hinblick auf
Schwingungswahrnehmung, -komfort und Reisekrankheit definiert; dies nicht spezifisch fur
Anwendungen aus dem Schienenverkehr, sondern im Allgemeinen fir Fahrzeuge und Ma-
schinen. Die spezifizierten Bewertungskurven sind auf Beschleunigungen anwendbar und
sind richtungsabhéangig (parallel oder senkrecht zur Kérperlangsachse). Sie haben folgende
Bedeutung: sinusférmige Schwingungen, deren RMS-Werte den festgelegten Kurven ent-
sprechen, werden ungefahr als gleich stark empfunden.

Der Teil 2 der gleichen Normenreihe Bewertung der Einwirkung von Ganzkérper-Schwingun-
gen auf den Menschen - Teil 2: Schwingungen in Gebauden (1 Hz bis 80 Hz) spezifiziert eine
Bewertungskurve Wm, die richtungsunabhangig ist, um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass Menschen sich in Geb&uden nicht immer gleich aufhalten.

Diese Bewertungskurve bzw. dieser Filter W (fliir Beschleunigungssignale) werden in ver-
schiedenen nationalen Normen fir die Bewertung von Erschutterungen herangezogen. Die
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3.1.2

Deutsche DIN 4150-2 verwendet die Frequenzbewertung Ko aus der DIN 45669-1 fur die
Schwinggeschwindigkeit. Werden diese beiden Bewertungen Wm und Kp fiir die gleiche
Schwinggrésse umgewandelt, haben sie einen vergleichbaren Verlauf. Nur die britische Norm
BS6472-1 basiert auf den richtungsabhangigen Bewertungen Wy und Wa.

Gain (dB)
&

Wm ISO 2631-2 (combined)
2Q 4 ====-- KB DIN 45669-1

— Wb BS 6841 (vertical)
| wm— = Wd BS 6841 (horizontal)

-25
JIS C 1510 (vertical)
PO 11S € 1510 (horizontal)
i WK IS0 2631-1 (vertical)
— — WdI50 2631-1 (horizontal) N
-35 i
1 10 Frequency (Hz) 100

Abbildung 4: Frequenzbewertungskurven aus verschiedenen Normen in Vergleich fir die Beur-
teilung von Erschitterungen in Gebauden, ausgedriickt fiir Beschleunigungen — aus [16]

Messgrossen

Es ist messtechnisch irrelevant, ob Erschitterungen in Beschleunigungen oder Schwingge-
schwindigkeiten ausgedriickt und gemessen werden, sofern der relevante Frequenzbereich
durch den verwendeten Sensor erfasst wird, da man diese Signale Uber Integration oder Ab-
leitung ineinander Uberfihren kann. Da aber die Schwingungswahrnehmung des Menschen
im Frequenzbereich von 8 Hz bis 80 Hz der Schwinggeschwindigkeit folgt (gemass der Be-
wertungskurven), sind bei Schwinggeschwindigkeitsmessungen aufgrund der geringeren An-
passungen durch die Filter auch kleinere Messfehler gegeben, weshalb Schwinggeschwin-
digkeitsmessungen bevorzugt werden [17].
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3.1.3

3.1.4

Einheiten

Die Messgréssen wie Beschleunigungen und Schwinggeschwindigkeiten und die damit ver-
bundenen Indikatoren kénnen geméass dem internationalen Einheitensystem ausgedriickt
werden. Da es sich bei EKS um Schwinggréssen handelt, wird auch gern Dezibel verwendet.
Die Definition dieser Pegel lautet wie folgt:

a
La = ZOIOgloa—
0
(2)
v
LU = 2010g10v—0
(3)

Dabei kommen folgende Bezugswerte zum Einsatz:
e Fir den Beschleunigungspegel: a0 = 10-¢ m/s? gemass 1SO 1683:2015,
d.h. 100 dB = 0.1 m/s?
e Fir den Schwinggeschwindigkeitspegel: historisch war vo = 5.10® m/s
(100 dB = 5 mm/s), heute wird meist vo = 10-° m/s (100 dB = 0.1 mm/s) gemass
ISO 1683:2008 verwendet.

Im Gegensatz zur Definition des Schallpegels entsprechen diese Bezugswerte keinen Wahr-
nehmungsschwellen.

Zeitbewertung

Analog zum Schalldruck kommen bei der Bestimmung des gleitenden Effektivwerts eine ex-
ponentiell zeitabh&ngige Bewertung zum Zuge. Bei Erschitterungen kommen die Bewertung
«FAST» mit einer Zeitkonstante 1 = 0.125 s und «SLOW» mit 1 = 1 s zum Einsatz, wobei
Letztere in den meisten Normen und Vorschriften angewandt wird.

Die Zeitkonstante 1 = 1 s ist die kirzest mégliche Mittelungsdauer, die eine korrekte Effektiv-
wertberechnung fiir eine 1 Hz-Schwingung ermdglicht. Die Anwendung der in der Akustik Ub-
lichen ,FAST“-Zeitbewertung mit 1 = 0,125 s ergibt einen stark oszillierenden Pegel. Bei der
tiefsten spirbaren Frequenz von 1 Hz sind 0.125 s gerade noch ein Achtel einer Schwin-
gungsperiode, weshalb die Effektivwertbildung keine Mittelung mehr bewirkt. Dieser stark
schwankende Pegelverlauf entspricht in keiner Weise der menschlichen Wahrnehmung und
bewirkt rechnerisch um rund 25% Uberhdhte Wahrnehmungsmaxima. Dieses Problem tritt
insbesondere im Frequenzbereich von 1-8 Hz auf, weshalb die Anwendung von DIN 4150-2,
welche die ,FAST“-Bewertung verwendet, auf dominant niederfrequente Erschitterungen
(f < 12 Hz) aus signalanalytischen Grinden zu betréachtlichen Fehlern fihrt und daher zu
vermeiden ist [17].
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3.1.5 Beurteilungskennzahlen

Fur die Bewertung der Exposition werden folgende Kennzahlen verwendet:

Der Effektivwert / quadratische Mittelwert (RMS equivalent value):
Der Effektivwert des Signals s flr die Beurteilungszeit T lasst sich wie folgt ermitteln:

T

1
Seffr = ?J(; Sz(t)dt
(4)

Der Maximalwert des gleitenden Effektivwerts:
Der gleitende Effektivwert des Signals s mit der Zeitkonstante T lasst sich wie folgt
ermitteln:

Serpa(t) = J% | (- e (-5 ag

(5)
Smax = Max (Seff"[(t))Beurteilungszeit
(6)
Vibration Dosis Value, abgekirzt VDV als:
1
T 7
VDV = U 54(t).dt]
0
(7)

Mit der Verwendung der 4. Potenz im VDV anstatt der 2. Potenz wie sie dem RMS-Wert zu-
grunde liegt, werden zwei Begrenzungen geldst: die Vergleichbarkeit von Schwingungen mit
unterschiedlicher Einwirkungszeit und die adaquate Beurteilung stossartiger Einwirkungen,
die als starker empfunden werden als "sanfte" Schwingungen mit dem gleichen RMS-Wert
(die 4. Potenz gewichtet einzelne Beschleunigungsspitzen automatisch starker) [18].

Fur jede dieser Kennzahlen kann noch eine verkehrsbezogene Gewichtung bertcksichtigt

werden, bei welcher die Rollmaterialtypen und Durchfahrtzeiten anteilméssig berucksichtigt

In den verschiedenen Normen und Vorschriften werden eine, mehrere oder Kombinationen
dieser Bewertungen verwendet. Je nachdem werden auch Tag- und Nachtzeiten anders
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bertuicksichtigt, andere Grenzwerte fur die verschiedenen Einwirkungsorte (z.B. Industriege-
biet, Wohngebiet, Krankenhauser) angesetzt und Qualitatsklassen der Ergebnisse definiert
(von gut bis schlecht oder nach Wahrscheinlichkeit einer Stérung).

Gemass [16] sind Maximalwerte des gleitenden Effektivwerts von Bedeutung fur Schlafsto-
rungen und quadratische Mittelwerte (= Effektivwerte) mit verkehrshezogener Gewichtung
eher fur die Quantifizierung der langfristigen Belastigung, weil sie die Anzahl Durchfahrten
bertcksichtigen.

Eine Ubersicht mit dem Vergleich einiger Merkmalen von einer Auswahl an Normen und na-
tionalen Vorschriften zu Erschitterungsbeurteilungen ist in Tabelle 1 zu finden.

Eine Ubersicht mit weiteren nationalen Normen ist im Deliverable D1.4 Kapitel 2.1 des RIVAS
Projekt [16] zu finden.

Ebenfalls wurden verschiedene nationalen Grenzwerte in Wm-bewertete Beschleunigungen
umgerechnet und so untereinander verglichen. Fir die Nachtzeit sind die Ergebnisse in Ab-
bildung 5 dargestelit.

Table 2.21 Vibration criteria at night-time in residential buildings (¥,-weighted acceleration in mm/s’)

Austria Norway IS0
Countr'
d i v I Germany Italy Spain Sweden UK USA 2631-2
T QLR GRS Satisf. Good ClassC | ClassB (1989)
Maximum value 18.8 9.4 7.1 7.0 11 5.4 5.6 14-36 10 3.6 5.4
Equivalent value 1.59 0.84 1.8 - - - - - 0.5 - -
Comments:

* The relationship used between acceleration and velocity is: @w = 35.7 v,
* Austria: assessment with exposure corresponding to @ws > 3,57 mm/s?.
* Germany:
—time constant: Fast;
— assessment with exposure corresponding to KB > 0.1 mm/s?.
* Norway: the assessment quantity is the statistical 95-percentile value (a more stringent criterion than the maximum measured value).
* United Kingdom:
— 8 occurences at night-time, each of duration t=10;
—eVDV=14x%a(t) pm, x ©F =01 ms";
—the calculated constant value (10 mm/s?) is an average r.m.s. acceleration over a train passage, thus underestimating the actual maximum value.

Abbildung 5: Nationale Grenzwerte zur Nachtzeit in Wohngebieten aus [16]. Die Definition von
Maximum Value und Equivalent Value sind am Anfang des Kapitels erlautert

Diese verschiedenen nationalen Kriterien zeigen eine grosse Streuung in der Strenge der
Bewertung. Dies ist auf die Bedeutungen der Grenzwerte zuriickzufiihren, je nachdem ob sie
die akzeptable Beléstigung einzelner Ereignisse oder die Uber eine bestimmte Zeit gemittelte
Exposition definieren.

Die Auswertungsschritte der in der BEKS [19] (siehe hierzu Kapitel 4.1.1) referenzierten
DIN 4150-2 sind in Anhang A abgebildet.
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Tabelle 1: Ubersicht mit dem Vergleich einiger Merkmalen von einer Auswahl an Normen und nationalen Vorschriften zu Erschiitterungsbeurteilungen

2
= c Q-
521228
= '(C_) ) Q = ©
[5] ) @) < c o
< c = c o © by
[ o 3 =} = < »
_ sl 3| 2|a3| 8 0 Frequenz-
Referenz Bezeichnung Land | Jahr | Dokumenttyp | 8 | 5 s |5 f z > Art der Bewertung bereich
AMMEIEIE: 8
— = { g N E =
213z |2|¢
S|E|E|=|a|¢
s w o
<
Guide to evaluation of human exposure to Beschleuni-
BS6472-1 vibration in buildings Vibration sources UK 2008 | Nationale Norm X | -] X | X ]| X un - VDV 0.5-80Hz
other than blasting gung
Mechanical vibration and shock — Evalua- Internationale Beschleuni- ;imtgis gleit. Effek-
ISO 2361-1 | tion of human exposure to whole-body vi- Int. 1997 - X - X X |- . 0.5-80Hz
X 3 ; Norm gung - Effektivwert
bration — Part 1: General requirements -VDV
Mechanical vibration and shock — Evalua-
) tion of human exposure to whole-body vi- Internationale ) ) ) ) n.z. (nur Definition der )
1SO 2631-2 bration — Part 2: Vibration in buildings (1 Int. 2003 Norm XX n.z. Frequenzbewertung) 1-80Hz
Hz to 80 Hz)
Beurteilung der Einwirkung von Schwin- - max des gleit. Effek-
O Norm gungsimmissionen des landgebundenen - . i Beschleuni- | tivwertes )
S 9012 Verkehrs auf den Menschen in Gebauden 0 2016 | Nationale Norm | X | X XXX gung - energieaquivalenter 1-80Hz
- Schwingungen und sekundéarer Luftschall Mittelwert
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=
= c o
58S c|2]5
= % o () % ©
[ %) e (@] = c
c|lc|2|c|a|8 o
ol ao| 2| =2|=|E€ n
. o1z 8| 2|36 0 Frequenz-
Referenz Bezeichnung Land | Jahr | Dokumenttyp | & | 5 = |35 DE q>) > Art der Bewertung bereich
AR EIRER: 8
12 ¥ a1l |3 =
] = ()
121212588
g | v S
<
N . . - max des gleit. Effek-
VDI 2057 Emz\elvr:rgﬂfn den miﬁziﬁlfﬁ tjec-r‘rﬁtr:lg\llgngrl: " | e | 2017 | Anerk. Regel X | - |- | x| - | Schnelle tvweres 1-80 Hz
Blatt 1 9 . - gen, der Technik (bzw. KB) | - energiedquivalenter
Gliederung, Begriffe Mittelwert
Mechanische Schwingungen - Erschiitte-
rungen und sekundéarer Luftschall aus
1SO 14837, dem Schienenverkehr - Teil 31: Anleitung Internationale . ) - max des gleit. Effek- 1-80
Part 31 fir Messungen vor Ort zur Ermittlung der Int. 2017 Norm XX XX Schnelle tivwertes (250)Hz
Einwirkung auf den Menschen in Gebé&u-
den
- max des gleit. Effek-
DIN 4150-2 Erschitterungen im Bau_wesen_;_ Einwirkun- DE 1999 | Nationale Norm | - X ) x | x| x Schnelle tlvwerte_s__ _ 1-80 Hz
gen auf Meschen in Geb&duden (bzw. KB) | - energieédquivalenter
Mittelwert
DIN 4150-3 Erschitterungen im B_>auwesen; Einwirkun- DE 2016 | Nationale Norm | - ) x| x| x| x Schnelle - max des gleit. Effek- 1-100 Hz
gen auf bauliche Anlagen tivwertes
SN40312a | FErschitterungseinwirkungen aufBau- | o | o019 | Nationale Norm | - | - | X | X | X | X | Schnelle | Maxdesgleit Efek- | g g4,
werke tivwertes
Weisung fir die Beurteilung von Erschut- Nationale Vor- Gemass DIN 4150-2
BEKS terungen und Korperschall CH 1999 X | X | - - - | X | (abweichende Grenzwerte fur Um- und Ausbau von

bei Schienenverkehrsanlagen

schrift

Anlagen)
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3.1.6 Quantifizierung der Wirkung einer Massnahme — Einfilgedammung

3.2

Die Quantifizierung der Erschitterungsminderung durch eine Massnahme wird Ublicherweise
mithilfe der "Einflgedammung" (insertion loss, kurz IL) quantifiziert, die den relativen Minde-
rungseffekt einer Massnahme im Vergleich zu einer Referenzsituation beschreibt. Die Einfi-
gedammung wird Ublicherweise als Frequenzspektrum dargestellt.

Das Standardverfahren zur Bestimmung der Einfigedammung ist der Vergleich einer gemes-
senen Schwingungsgrésse (Beschleunigung oder Schwingschnelle) bei der Durchfahrt eines
Zuges, der an einem bestimmten Ort vorbeiféahrt, vor und nach der Umsetzung der Mass-
nahme (die so genannte "Vorher/Nachher"-Methode) oder des gleichen Zuges auf zwei be-
nachbarten Gleisabschnitten mit und ohne Massnahme (die "links/rechts"-Methode) wie in der
DIN 45673-3 beschrieben: Ly ret— Lv,u

Diese Norm gibt eine Alternativdefinition fur die Einfigeddmmung als Differenz von Transfer-
funktionen zwischen Referenz- und Beurteilungsmesspunkt an: Ly ref— Ly,u

Zwischen beiden Definitionen durften nur Unterschiede aufgrund von Nichtlinearitaten vor-
handen sein.

Diese Alternativdefinition kann ebenfalls fir die Korrektur von unterschiedlichen Eigenschaf-
ten an verschiedenen Standorten verwendet werden, indem die resultierende Einfugedam-
mung aus den Transferfunktionen Ly ret— Ly,u der einzelnen Einflgeddmmung an den unter-
schiedlichen Standorten (gemessen anhand von Zugsdurchfahrten) Ly ret — Lv,u VOneinander
subtrahiert wird. In diesem Fall ergibt sich fur die Einfigeddmmung De:

D, = Lv,Ref —Lyy — (LY,Ref - LY,U)
(8)

Korperschall

Die folgenden zwei Kennwerte fir Korperschall kommen in den verschiedenen Normen und
Vorschriften vorwiegend zum Einsatz:
e Lpasmax: das Maximum vom A-bewerteten Schallpegel (basierend auf dem Effektivwert
des Schalldrucks meistens mit der Zeitbewertung "SLOW") bei einer Zugdurchfahrt.
Dieser Wert hat den Nachteil, dass weder die Ereignisdauer noch die -haufigkeit be-
rucksichtigt wird, obwohl sie fur die Quantifizierung der Bel&stigung relevant sind.
e Lpaeq: der Aquivalente A-bewertete Dauerschallpegel. Dieser Kennwert beriicksichtigt
sowohl den mittleren Schallpegelwert als auch die Dauer des Ereignisses Uber die
Beurteilungszeit.

Eine Ubersicht mit dem Vergleich einiger Merkmalen von einer Auswahl an Normen und na-
tionalen Vorschriften zu Koérperschallbeurteilung ist in Tabelle 2 zu finden.
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Tabelle 2: Ubersicht mit dem Vergleich einiger Merkmalen von einer Auswahl an Normen und nationalen Vorschriften zur Kérperschallbeurteilung

c;'_) 8 o % 1
> 28 5 2 2
Dokument- | £ 59 5 S2o| 5
Referenz Bezeichnung Land | Jahr ¢ °§'§ § cZu Ermittlungsort 2 & S g % Art der Bewertung
yp Rd S ?D g % +— o =
cdqd S ®© x= o o
8 = [ () (] LL
N —_
O | b [
Beurteilung der Einwirkung von
. Schwingungsimmissionen des An zwei Messpunkten gemass - Lamaxm: mittlerer Wert fiir
O Norm S | landgebundenen Verkehrs auf & 12016 Nationale X X O Norm S 5004 SLOW A 16- einen Zugtypen vom A-be-
9012 den Menschen in Gebauden - Norm --> energetischer Mittelwert ist 125Hz | werteten Maximalpegel
Schwingungen und sekundérer daraus zu bilden - Laeq
Luftschall
Minimalanforderung: Lpas-
max
Mechqnlsche Schwmgungen: Der Messpunkt soll bei 1/3 der T
Erschutterungen und sekundéarer . - . Zusétzlich: Lpaeq
: Raumbreite platziert werden, in
ISO Luftschall aus dem Schienenver- Internationale 1.2 bis 1.5 m Héhe 16-
14837, |kehr - Teil 31: Anleitung fur Mes- | Int. | 2017 - - ' ’ . SLOW A Zusatzlich: Lpcsmax-Lpasmax.
. Norm Wenn zutreffend beim Punkt, 250Hz e -
Part 31 | sungen vor Ort zur Ermittlung Grund: ein Unterschied von
P wo Beschwerden vorhanden -
der Einwirkung auf den Men- sind 15dB deutet auf tieffrequen-
schen in Geb&auden ten Larm (bzw. Kdrper-
schall), wenig Unterschied
auf Luftschall
Weisung flr die Beurteilung von nicht | Lpaeq mit
Erschutterungen und Kdorper- Nationale Im Geb&ude, wo Personen nicht spe- e tagsuber T =16 Std
BEKS schall CH 11999 Vorschrift X X sich aufhalten zifiziert A SFz)?ezrltﬂ nachts: die schlechste
bei Schienenverkehrsanlagen Stunde T=1 Std
Weisun Beurteilung von Erschitterungen Firmenin- nicht spe- nicht Kérperschall: Ly abaeleitet
9 |und abgestrahltem Koérperschall CH |1993| terne Vor- X X | In der Mitte des Raumes Nt sp A spezifi- P - -k abg
SBB b L X zifiziert ; von vrms oder gemessen
entlang von Eisenbahnlinien schrift ziert
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Im Jahr 2017 ist die internationale Norm ISO 14837-31 vero6ffentlicht worden mit dem Ziel,
einheitliche Definitionen festzulegen und Messergebnisse vergleichen kénnen. Diese Norm
spezifiziert die Verwendung von Lpasmax als minimale Anforderung und empfehlt zusétzlich die
Dokumentation von Lpaeq und die Differenz Lpcsmax - Lpasmax, um tieffrequenter Larm bzw. die
Unterschéatzung durch die A-Bewertung zu identifizieren.

Der schon altere Bericht aus dem RENVIB II-Projekt [4] hat sich mit dem Vergleich der fur
abgestrahlten Korperschall relevanten Kennwerte befasst. Ein detaillierter und aktuellerer
Vergleich dieser Kennwerte zwischen nationalen Normen und Vorschriften ist im RIVAS Be-
richt [16] Tabelle 3.1 zu finden. Im Kapitel 3.2 des gleichen Berichtes werden ebenfalls die
Grenzwerte zwischen nationalen Vorschriften und Richtlinien verglichen.
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4.1

4.1.1

Uberblick nationaler Vorschriften fiir Neu- und Umbau
Situation Schweiz — Aktueller Stand
Schutz von Personen

Der Schutz vor Erschiitterungen in der Schweiz, wie auch der Schallschutz, sind im Umwelt-
schutzgesetz (USG) geregelt. Artikel 15 schreibt vor, dass «Immissionsgrenzwerte fur Larm
und Erschitterungen so festzulegen sind, dass nach dem Stand der Wissenschaft oder der
Erfahrung Immissionen unterhalb dieser Grenzwerte die Bevolkerung in ihrem Wohlbefinden
nicht erheblich stéren.» Ausserdem steht im Artikel 1: «Im Sinne der Vorsorge sind Einwir-
kungen, die schadlich oder lastig werden kdnnten, friihzeitig zu begrenzen.»

Stand 2022 gibt es jedoch keine Ausfiihrungsverordnung bzw. keine bezifferten Immissions-
grenzwerte, die zu einer flachendeckenden Sanierungspflicht fiihren wiirden. Einerseits ist
die Problematik aufgrund der vielen Einflussparameter und die damit zu verknipfende Ent-
wicklung von Massnahmen sehr anspruchsvoll und komplex. Anderseits misste vorgéangig
abgeklart werden, welcher Kosten-Nutzen Index bzw. welcher Wert der Verhaltnisméssigkeit
fur diese Massnahmen bei einer allfalligen Erschitterungssanierung zu erreichen sind und
wie die Finanzierung sichergestellt werden kann. An einer Verordnung wurde allerdings Jahre
lang gearbeitet. Kapitel 4.2 gibt mehr Details zur historischen Entwicklung der «Verordnung
zum Schutz gegen Erschitterungen» (VSE).

Im Sinne einer Ubergangsregelung hat das BAFU (damals BUWAL) zusammen mit dem BAV
eine Weisung fur die Beurteilung von Erschitterungen und Korperschall bei Schienenver-
kehrsanlagen (kurz BEKS) erstellt, die seit Ende 1999 in Kraft ist [19]. Diese Weisung betrifft
ausschliesslich Um-, Aus- und Neubauprojekte und nicht bestehende Anlagen. Durch die un-
terdessen Uber zwanzigjahrige Gultigkeit der BEKS sind diese Vorgaben im Netz der Bahnen
schon weitrechend zur Anwendung gekommen im Rahmen der Ausbau- und Erneuerungs-
projekte wahrend der entsprechenden Zeitdauer.

Die in der BEKS vorgeschriebene Beurteilung der Erschitterungen tbernimmt die in der
DIN 4150-2:1999 definierte Methodik und die Anhaltswerte. Die verschiedenen
Auswerteschritte sind in Anhang A dargestellt. Die Bewertung erfolgt nach dem
Flussdiagramm im Kapitel 6.2 der DIN 4150-2 und den Anhaltswerten Au, Ao und A:. Diese
hangen von der Tageszeit (tags / nachts) und von der Art des Einwirkungsortes (z.B.
Gewerbe- oder Wohngebiet) ab. Sofern KBrmax den Anhaltswert Au nicht tiberschreitet, gilt
kein weiteres Kriterium auf der Beurteilungsschwingstarke KBrrr. Ist KBFmax grésser als Au
wird ein zweites Kriterium auf KBrrr angewendet.

Fur den abgestrahlten Koérperschall wird der energiedquivalente Dauerschallpegel Leq Gber

die Beurteilungszeit (Uber 16 Stunden am Tag oder den Wert Uber die schlimmste der 8 Stun-
den nachts) beurteilt.
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Auch die Checkliste Umwelt fir Eisenbahnanlagen [20] unter Kapitel 5.14 befasst sich mit
Erschitterungen- und Kérperschallimmissionen. Mit der neuen Fassung vom August 2022
gelten diese Anforderungen fir alle Projekte, unabhangig von ihren Kosten, gleichwertig.
Diese Checkliste schreibt folgendes Vorgehen vor:
1) Fir die Plangenehmigungsgesuche muss mittels Berechnung mit VIBRA-1 ermittelt wer-
den, wie hoch die erwarteten Erschitterungs- und Korperschallwerte nach der Umsetzung
sind. Anhand dessen kann festgestellt werden, ob ein «Zweifelsfall» vorliegt.
Es liegt ein «Zweifelsfall» vor:
o fur Erschitterungen, wenn die mit VIBRA-1 berechneten Immissionswerte grésser
als die Halfte der fir diesen Fall glltigen Anhaltswerte (Tabelle 3 und Tabelle 4
unten) sind
o fur den abgestrahlten Korperschall, wenn die mit VIBRA-1 berechneten
Immissionswerte grosser als der Richtwert nach BEKS (Tabelle 5 und Tabelle 6
unten) minus 6 dB sind

2A) Liegt kein «Zweifelsfall» vor, werden keine weiteren Abklarungen durchgefihrt.

2B) Bei Zweifelsfallen sind EKS mit Immissionsmessungen oder auf der Grundlage eines ge-
naueren analytisch-messtechnischen Prognoseverfahrens (VIBRA-2 oder Gleichwertiges) zu
ermitteln.

Zeigt diese Beurteilung, dass diese Grenzwerte gemass Tabelle 3 bis Tabelle 6 nicht einge-
halten werden kénnen, sind Schutzmassnahmen zu prifen. Falls sich diese als geeignet und
verhéltnismassig erweisen, sind diese Massnahmen umzusetzen (Art. 12 Abs. 2 USG). Er-
weisen sich die Massnahmen als unverhaltnismassig, kénnen im Einzelfall Erleichterungen
gemass Art. 17 USG? beantragt werden.

In der Checkliste sind Umbauprojekte [20] folgendermassen definiert: «Projekte mit baulichen
Eingriffen im Bereich der Fahrbahn (z.B. Einbau oder Verschieben von Weichen, Oberbauer-
neuerungen, mit oder ohne Unterbausanierung) sowie mit betrieblichen Anderungen (z.B.
Verkehrszunahme oder einer Veranderung der Verkehrszusammensetzung welche potenziell
mehr Erschitterungsemissionen verursachen kénnte).»

! Der Artikel 17 der USG in ihrer Fassung vom 01.01.2018 wurde per Parlamentarischer Abstimmung angepasst, so dass
Erleichterungen bei Erschiitterungsproblemen im Einzelfall erlaubt sind. Vorher waren Ausnahmen tber dem Immissions-
grenzwert nicht erlaubt.
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Tabelle 3: Anhaltswerte fiir neue Anlagen fir Erschitterungsimmissionen in Wohnungen aus

[21]

Anhaltswerte fir neue Anlagen

Zl.

Tags

Nachts

Einwirkungsort

Au

Ao

Ar

Au

Ao

Oberird.
Stre-

ck

en

Ao
Tunnel

Ar

Anwendung auf

KBFmaX

KBFTr

KBFmax

KBFTr

Einwirkungsorte, in deren Um-
gebung nur gewerbliche Anla-
gen und ggf. ausnahmsweise
Wohnungen fiir Inhaber [...]

0.4

0.2

0.3

0.6

0.6

0.15

Einwirkungsorte, in deren Um-
gebung vorwiegend gewerbli-
che Anlagen untergebracht
sind

0.3

0.15

0.2

0.6

0.4

0.1

Einwirkungsorte, in deren Um-
gebung weder vorwiegend ge-
werbliche Anlagen noch vorwie-
gend Wohnungen unterge-
bracht sind

0.2

0.1

0.15

0.6

0.3

0.07

Einwirkungsorte, in deren Um-
gebung vorwiegend oder aus-
schliesslich Wohnungen un-
tergebracht sind

0.15

0.07

0.1

0.6

0.32

0.05

Besonders schutzbedurftige
Einwirkungsorte, z.B. in Kran-

kenh&usern, in Kurkliniken, [...]

0.1

0.05

0.1

0.6

0.32

0.05

2 Von der Tabelle 1 der DIN4150-2 abweichende Anhaltswerte A, geméass §6.5.3.5 bei oberirdischen Strecken bzw. Tun-

neln
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Tabelle 4: Anhaltswerte fur Um- und Ausbauten bestehender Anlagen fur Erschitterungs-
immissionen in Wohnungen abgeleitet von [21] und [20] Kap. 5.14

Anhaltswerte fir Um- und Ausbauten

Tags Nachts
o Ao Ao
Zl. | Einwirkungsort A

g A | A |A  |As |Oberird. |Tun-|""
Strecken nel
Anwendung auf KBFmax KBetr KBFmax KBetr

Einwirkungsorte, in deren

Umgebung nur gewerbli-
1 | che Anlagen und ggf. aus- | 0.4% | 6% | 0.2%8 | 0.33 0.68 0.6% | 0.153
nahmsweise Wohnungen
fir Inhaber [...]

Einwirkungsorte, in deren

u b i d
Mgebung vorwiegen 04| 6 | 02 |03 0.6 0.6 | 0.15

gewerbliche Anlagen un-

tergebracht sind

Einwirkungsorte, in deren
Umgebung weder vorwie-
3 | gend gewerbliche Anlagen 0.3 6 0.15 | 0.2 0.62 0.4 0.1
noch vorwiegend Wohnun-
gen untergebracht sind

Einwirkungsorte, in deren
Umgebung vorwiegend
4 | oder ausschliesslich 0.2 5 0.1 | 0.15 0.62 0.3 0.07
Wohnungen untergebracht
sind

Besonders schutzbediirf-

tige Einwirkungsorte, z.B.
) B ) 0.15 3 0.07 0.1 0.62 0.32 0.05
in Krankenhausern, in Kur-

kliniken, [...]

8 Der Fall nach Zeile 1 fir Um- und Ausbauten bestehender Anlagen wurde in der Checkliste Umwelt (20) vergessen. In
der nachsten Fassung werden diese Anhaltswerte integriert.
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Tabelle 5: Planungsrichtwerte fir neue Anlagen fur Kérperschall — aus [19]

Planungsrichtwerte fir neue Anlagen
Leq des Innenraumpegels in dB(A)
Tag Nacht
1 Std Leg
16 Std Leg (Héchstwert der 8 Std)
Reine Wohnzonen, Zonen fir
offentliche Nutzung (Schule, 35 25
Spitaler)
Mischzonen, stadtische Kern-
zonen,.landllche Dorfzonen, 40 30
Landwirtschaftszonen, vorbe-
lastete reine Wohnzonen

Tabelle 6: Immissionsrichtwerte fiir Um- und Ausbauten bestehender Anlagen fiir Kérperschall

—aus [19]
Immissionsrichtwerte fir Um- und Ausbauten bestehender Anlagen
Leg des Innenraumpegels in dB(A)
Tag Nacht
1 Std Leg
16 Std Leg (Héchstwert der 8 Std)
Reine Wohnzonen, Zonen fir
offentliche Nutzung (Schule, 40 30
Spitaler)
Mischzonen, stadtische Kern-
zonen,. landliche Dorfzonen, 45 35
Landwirtschaftszonen, vorbe-
lastete reine Wohnzonen

4.1.2 Erschutterungseinwirkung auf Bauwerke

Fur die Erschutterungseinwirkung auf Bauwerke infolge des Schienenverkehrs gilt die
Schweizer Norm SN 40 312 [10]. Diese Norm enthalt Richtwerte fur Schwingungen ab 8 Hz,
bei deren Einhaltung mit keinen Gebaudeschaden zu rechnen ist. Diese Richtwerte sind ab-
hangig von der Empfindlichkeitsklasse des Bauwerks, von der Auftretenshaufigkeit (gelegent-
lich / haufig / permanent) und vom betroffenen Frequenzbereich und sind als Maximalwerte
des Schwinggeschwindigkeitsvektors, gemessen am Fundament, ausgedriickt.

Eisenbahnverkehr wird im Sinne der SN 40 312 als permanent angesehen. Diese Richtwerte
fur Hochbauten sind in Tabelle 7 angegeben. Die 3 bis 6 mm/s, die fur ein normal empfindli-
ches Gebaude gelten werden durch den Bahnbetrieb, ausser in theoretischen Extremfallen,
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nicht erreicht. Es ist bis heute in der Schweiz kein Fall bekannt, bei dem Geb&audeschaden
durch Schienenverkehrserschitterungen verursacht worden sind und damit kann davon aus-
gegangen werden, dass diese zu keiner Beeintrachtigung der Bausubstanz fuhren.

Das gleiche gilt fir Erschitterungen, die vom Gleisunterhalt herriihren, beispielsweise von
Stopfmaschinen mit oder ohne dynamischen Gleisstabilisator. Diese Erschitterungen sind
zwar unter Umstanden starker als beim normalen Verkehr, treten aber deutlich seltener auf.

Da diese Erschitterungen trotzdem sehr wohl durch den Menschen wahrnehmbar sein kén-
nen, treffen regelmassig Anwohnerbeschwerden bei den Infrastrukturbetreibern ein, auch im
Fall von Rissbildungen. Die Ursache der Rissbildungen ist jedoch auf andere Geschehnisse
zurlickzufuihren, wie Fundationsprobleme, Grundwassersenkungen, Erdbeben, etc.

Tabelle 7: Auszug der Richtwerte fir Hochbauten nach [10] Tabelle 3

Empfind- Richtwerte der Maximalwerte des

Beispiel B k i
lichkeits- e|sp|e e.von . auwerken dieser Geschwindigkeitsvektors
Empfindlichkeitsklasse

klasse < 30Hz 30 - 60Hz > 60Hz
1) sehr weni

@ o g Klasse nur fur den Tiefbau relevant 9 mm/s 12 mm/s | 18 mm/s
empfindlich

2 i - ie- i

(2) wenig ndustrie- und Gewerbebauten, in 6 mm/s 8 mm/s 12 mm/s

empfindlich Stahlbeton oder Stahlkonstruktion [...]

- Wohnbauten mit Mauerwerk in Be-
ton, Stahlbeton oder kiinstlichen Bau-

3) normal
® L steinen 3 mm/s 4 mm/s 6 mm/s
empfindlich . . . -
Blrogeb&ude, Schulh&user, Spitéler,
Kirchen mit Mauerwerk [...]
- Hauser mit Gips- und Hourdisdecken
- Riegelbauten
(4) erhoht g _ _ 15-3 2-4 3-6
. - Neuerstellte und frisch renovierte
empfindlich mm/s mm/s mm/s

Bauten der Klasse (3)

- Historische und geschitzte Bauten
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Erschutterungssanierung — Historie und aktueller Stand

Aufgrund der fehlenden Ausfihrungsverordnung zum Art. 15/16 des USG hat das BAFU mit
einer Begleitgruppe direkt nach der Fertigstellung der BEKS den Prozess Anfang 2000 ge-
startet eine Verordnung zum Erschitterungsschutz (VSE) zu erstellen. 2004 wurde ein Kon-
zeptdokument zur Erschitterungssanierung publiziert seitens BAV und BAFU [22], mit Stel-
lungnahmen zu den folgenden strategischen Punkten:
e Sanierungspflicht bei allen Schienenverkehrsanlagen, unter Einhaltung der Verhalt-
nismassigkeit
e Sanierungsfristen von 30 bis 40 Jahren
o Die Finanzierung der Massnahmen sowie des Vollzugs muss beim Inkrafttreten der
Verordnung sichergestellt sein.

Eine Sanierung mit wesentlich kirzeren Fristen als 30-40 Jahre wirde Bauarbeiten unter
Bahnbetrieb bedingen, wodurch die prognostizierten Kosten um mindestens 30% erhoht wir-
den. Weiter waren unter diesen Bedingungen betriebliche Probleme, u.a. mit der Kapazitats-
planung, zu erwarten sowie Konflikte mit anderen dringenden Bauarbeiten zu gewartigen.

Basierend auf diesem Grobkataster wurde 2005 eine Liste der «Hot-Spots» auf dem Netz mit
Berticksichtigung der Betroffenheit und Belastung erstellt, die prioritér betrachtet werden
mussten.

Im Jahr 2006 wurde die erste Entwurfsversion der Verordnung tber den Schutz vor Erschit-
terungen (VSE) herausgegeben und in die 1. Amterkonsultation geschickt. Eisenbahnanlagen
werden gesondert behandelt. Vor allem gelten diese spezifischen Punkte (Bemerkung: es
wurde allerdings kein Kriterium fur die Verhaltnismassigkeit festgelegt):
o die Eisenbahnbetriebssicherheit hat Vorrang. Auch die Verhaltnismassigkeit wird be-
ricksichtigt
o Die Sanierungsfristen werden fallabhangig festgelegt: fir Hotspots 15 Jahre und fla-
chendeckend innerhalb 35 Jahren
Hintergrundinformationen zur Entwicklung der VSE sind im Bericht der Fachgruppe [23] zu
finden.

Die SBB hatte mit einem Brief an das GS-UVEK wéhrend der 1. Amterkonsultation auf még-
liche hohe Kosten hingewiesen. Die SBB wurde daraufhin vom BAV mit einer neuen Berech-
nung mit dem Grobkataster beauftragt, um die neuen Massnahmen-Kosten fur das neue
Grenzwertszenario zu berechnen. Die Berechnungen wurden von Rutishauser Ingenieurbiro
Uberpruft. Die Berechnungen von 2007 wurden im Abschlussbericht [24] dokumentiert. Tat-
sachlich ergab es deutliche Mehrkosten mit dem neuen Grenzwertszenario.

Ein gemeinsames Positionspapier vom BAFU und BAV wird im Laufe des Jahres 2023 erwar-
tet, das die nachsten Schritte beziiglich VSE vorschlagt.
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EKS-Prognose
Allgemeines

Eine Prognose der Erschitterungs- und Koérperschallimmissionen ist sowohl fir Neubaupro-
jekte von Bahnen und Anrainern an die Bahn als auch fur Um- und Ausbauprojekte von Re-
levanz.

Die Anforderungen an das Prognosemodell steigen mit dem Entwicklungsstadium des Pro-
jekts. Die ISO 14837-1 [8] definiert dabei Modelle mit drei Detaillierungs- und Ungenauigkeits-
stufen:

e Ein Untersuchungsmodell (scoping model) zum Identifizieren kritischer Standorte ent-
lang der Strecke, welche die Grenzwerte Uberschreiten kdnnten. Dieses Modell soll
nur die wichtigsten Parameter bertcksichtigen, die in den friihen Projektphasen be-
kannt sind, wie die vorgesehenen Fahrzeugtypen, die Trassierungsinformationen, die
typischen Bodeneigenschaften, die Abstande zu den Immissionsorten sowie ihre
Empfindlichkeit (Wohn- oder Industriegegend, Krankenhaus, Konzertsaal, usw.). Die
spektralen Inhalte werden dabei vernachlassigt und die Ergebnisse sollen konserva-
tive Einzahlwerte fur Erschitterungs- und Korperschallimmissionen liefern, und im
Idealfall auf bestehende Messungen reprasentativer Falle basieren.

e Ein Modell fir die Umweltprifung und Entwurfsplanung (environmental assessment
and preliminary design): dieses Modell soll in der Lage sein, Erschitterungen und
Korperschall praziser zu quantifizieren unter Berlcksichtigung des Frequenzinhalts.
Die kritischen Parameter des Anhangs A der ISO 14831-1 (siehe Anhang B dieses
Dokuments) missen einbezogen werden und die méglichen Minderungsmassnah-
mentypen kénnen mit diesem Modell untersucht werden.

e Ein Modell fur die Detailplanung (detail design): dieses Modell soll eine detaillierte
Analyse fir eine oder mehrere der grundlegenden Komponente des Systems liefern
(insbesondere fur die Wirkung der Minderungsmassnahme), d.h. fur die Quelle, den
Ausbreitungsweg und dem Empféanger. Dabei sollen alle relevanten Parameter des
Anhangs A der ISO 14831-1 mit ihren spektralen Eigenschaften bertcksichtigt wer-
den.

In Abbildung 6 sind diese drei Detaillierungsstufen der akzeptablen Modellungenauigkeit nach
Projektphasen gegeniibergestellt.

Offentlich 37/150



/A | ERiiviiee

A : :
e e 1 : :
° ‘ ‘
E 4 ; i
o ' '
(4] ' !
z 4 : i
8 |
o |
o !
Q s ! —
° |
< ‘
AScoping Preliminary design Detailed design
model and environmental ' model '

assessment model

P:'ojegt with Io;v : e & Design and
' planning sensitivity : | construct
. i
-
- N :
- > !
T 3 |
: ’ .
- ‘
,,,,,,,,,,, e 0 Wb (0 s S S SIS 5 ke S’ g s . St 4 S D e
L3
.0
0.. :
o | Planning approval
! and environmental

. assessment

E Route selection

T — - - —— —— —— — —t—(— ———— — —— -

| Master planning

% of design complete 09

Abbildung 6: Gegeniiberstellung des Modeltyps mit der akzeptablen
Modelungenauigkeit nach Projektphasen aus [8] [25]

Die Ergebnisse dieser Modelle sollen als Einfigedammung oder als Amplitude von Transfer-
funktionen ausgedriickt werden.

Die Modelle kénnen entweder parametrisch sein, d.h. auf die Ldsung mathematischer Glei-
chungen basieren, die algebraisch (und somit vereinfacht) oder numerisch geldst werden. Sie
kénnen empirisch sein, d.h. auf Messergebnissen basieren, die extrapoliert werden. Auch
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eine Kombination von parametrischen und empirischen Ansatzen ist moglich, dies wird als
semi-empirisch bezeichnet.

Die ISO 14837-1 [8] weist darauf hin, dass Modellunsicherheiten bei der EKS-Prognose un-
vermeidbar sind und daher eine Notwendigkeit besteht, die Genauigkeit eines Modells zu
kennen. Diese kann entweder mit Vergleichsmessungen oder bei einem Vergleich mit einem
anderen validierten Modell, das kompatible Annahmen trifft, erfolgen.

Die Norm macht auch eine wichtige Unterscheidung zwischen Modellkalibrierung und -vali-
dierung. Die Kalibrierung findet am Ende der Entwicklungsschleife statt. Mit Kalibrierungs-
funktionen wird die Ubereinstimmung zwischen Modellergebnis und gemessenen Daten si-
chergestellt. Die Modellvalidierung mit Bestimmung der Ergebnisgenauigkeit erfolgt an-
schliessend als weiterer Schritt mit anderen Messdaten als denjenigen, die bei der Kalibrie-
rung verwendet wurden.

Ein State-of-the-Art Uber Prognosemodelle ist im SILVARSTAR-Bericht [7] und in Bericht zum
Niederlandischen Prognosemodell [26] zu finden.

Schweiz

In der Schweiz kommen hauptsachlich die VIBRA-Modelle zum Einsatz. Die drei Programme
VIBRA 1, 2 und 3 wurden von Ziegler Consultants in Zusammenarbeit mit der SBB entwickelt.
In der ersten Projektphase kdnnen mit Hilfe von VIBRA-1 mit wenig Inputinformationen Kon-
fliktgebiete ausgeschieden werden. Kritische Geb&ude werden in einem zweiten Schritt be-
rechnet.

In einer zweiten Phase wird bei einem Aus- oder Umbau der Gleisanlage die Situation vor-
gangig fir den betroffenen Standort gemessen (bei einem 8 m-Freifeldmesspunkt und neben
dem Haus, sowie Hausmesspunkte Keller und verschiedene Geschossdecken). Die verschie-
denen gemessenen Norm- und Transferspektren kdnnen anschliessend in VIBRA-2 zur Prog-
nose verwendet werden.

Die Anwendung der VIBRA-Modelle (oder von vergleichbaren Alternativen) wird in der BEKS
und in der Umwelt-Checkliste herangezogen.

Bei VIBRA-3 handelt es sich nicht eigentlich um ein Berechnungsmodell, sondern um eine
Datenbank von Spektren fur die Verwendung in VIBRA-2.

Die Programme VIBRA-1, 2 und 3 sind in Microsoft Access implementiert.
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5.2.1 VIBRA-1 Modell

Das Modell VIBRA-1 berechnet eine Prognose der Erschutterungs- und Korperschallimmissi-
onen mit einem einfachen semi-empirischen Modell. VIBRA-1 gehért zu den Untersuchungs-
modellen gemass Aufstellung in Kapitel 5.1 bzw. ISO 14837-1 [8].

Es basiert auf dem Fakt, dass Schwingungen, die am Rad-Schiene-Kontakt entstehen, durch
den Boden und lber das Gebaudefundament bis zu den Wéanden und Decken gelangen und
auf diesem Weg mehr oder weniger gut Ubertragen werden (vgl. Abbildung 7).

Verstarkung durch
Deckenschwingung

Ankoppelung —>| 4

Distanz von Gleismitte

Abbildung 7: Schematische Darstellung des
Abminderungsverhaltens von Erschitterungen [27]

G\" o\ ™
v]=v0:](G_> FtFSFb(?) FaFd
0
(9)

Die verschiedenen Transferfaktoren (siehe Erlauterung in Tabelle 8) wurden durch statisti-
sche Auswertung von zahlreichen vorhandenen Erschitterungsmessungen ermittelt. Weitere
Parametersatze, die den spezifischen Verhéltnissen vielleicht besser angepasst sind, kdnnen
vom Benutzer eingestellt werden.
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Tabelle 8: Erlauterung der Parameter des VIBRA-1 Modells [27]

Pa-

ram.

Definition

Erlauterung/Kommentar

RMS-Wert der Schwinggeschwin-
digkeit Uber eine Zugdurchfahrt in
Mitte des Fussbodens fiir den

Zugtyp j

Berechnungsergebnis

voyj

Referenzwert der Schwingge-

schwindigkeit fur den Zugtyp j d.h.

Schwinggeschwindigkeit in einer
Distanz r0.

Wert aus statistischen Auswertungen von
Messungen fur den jeweiligen Zugtyp.

Referenzdistanz (in der Regel 8
m), die fur die Bestimmung von
v0,j zur Anwendung kam.

Distanz bei welcher v0,j angegeben ist

Abstand Gebaudefront — Gleis-
mitte

Projektspezifischer Input

Referenz-Fahrgeschwindigkeit

Fahrgeschwindigkeit bei welcher v0,j ange-
geben ist.

Mittlere Fahrgeschwindigkeit der
Zuge

Gilt fur die bewerteten Zugtypen

Exponent fir Geschwindigkeitss-
kalierung

Es liegen keine statistischen Werte vor, h =
1 wird verwendet.

Faktor zur Bericksichtigung der
Trasse (offene Strecke, Tunnel,
Damm, Einschnitt etc.)

Fir Tunnel werden z.B. Faktoren 0.5-0.65
verwendet

Faktor zur Beriicksichtigung von
Schienenbesonderheiten (Wei-
chen und Stésse)

Fir Weichen werden z.B. ein Faktor 2.5 (fur
ES) oder 1.9 (fur KS) verwendet.

Faktor zur Berlcksichtigung des
Bodens im Gleisbereich

Es wird ein Unterschied zwischen lockerem
Boden und Fels gemacht.

Exponent fir geom. und Material-
dampfung im Boden

Es wird m=1.05 fur ES und m=1.5 fir KS
empfohlen

Ankopplungsfaktor Gebaude —
Baugrund

Eine Unterscheidung wird fur Ein- bzw.
Mehrfamilienhauser gemacht sowie fur Er-
schitterung und Kérperschall

Faktor fur Eigenschwingung der
Geschossdecken

Fiir Beton-, Hourdis- und Holzdecken kom-
men verschiedene Werte zum Einsatz.

Kdrperschall-Faktor

Gilt fur Gleichung ( 10).

Er bildet die Transfereigenschaft zwischen
Vibrationen am Fussboden und dem Kor-
perschall. Fir Beton- und Holzdecken kom-
men verschiedene Werte zum Einsatz.
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Die Gleichung (9) erlaubt eine einfache Berechnung der EKS vom Gleis bis ins Geb&aude. Sie
beriicksichtigt die wichtigsten Einflussparameter wie Rollmaterialtyp, Fahrgeschwindigkeit (li-
neare Abhangigkeit), Trasseneigenschaften (Damm, Einschnitt, Tunnel), Weiche oder
Stdsse, Distanz Gleis — Geb&dude (ungeféhr invers lineare Abhéngigkeit), Gebaudetyp und
Deckentyp.

Dieser Ansatz berucksichtigt keine Frequenzabhéngigkeit bzw. Spektren. Einzig werden fur
die Beurteilung von Koérperschall andere Werte verwendet, die auf gefilterten Messwerten fir
den Frequenzbereich 40-125 Hz basieren. Grund dafur ist, dass das menschliche Ohr unter
40 Hz praktisch nichts mehr wahrnimmt und dass Frequenzen Uber 125 Hz im Gebaude beim
Eisenbahnverkehr fir die offene Strecke in der Regel nicht auftreten.

Fur die Ableitung von Kdérperschall kommt folgende Formel zum Einsatz:

p=v-Fgs
(10)
Mit:
e P der RMS-Wert des abgestrahlten Kdrperschalls
e Vv der RMS-Wert (Ausgangsgrdsse) von Gl. (9 ) ermittelt fir den Kérperschall
o Fks der Korperschall-Faktor (siehe Tabelle 8)
Far die Ableitung vom A-bewerteten aquivalenten Schalldruckpegel gilt:
p
LAeq = 20-log —A
pref
(11)

Mit:
e Laeq der A-bewertete aquivalente Schallpegel
o A die Beriicksichtigung der A-Bewertung mit 26 dB fiir das 63 Hz-Terzband
e DPref =20 pPa

Aufgrund der Ergebnisse fir die einzelnen Rollmaterialtypen sowie Inputs zum tatsachlich
gefahrenen Verkehr wird die Gesamtimmission gemass der gewahlten Beurteilungsnorm ab-
geleitet. Die Anwendung von VIBRA-1 fur die Grobbeurteilung wird z.B. in der Umwelt-Check-
liste [20] gefordert.

2005 wurde ein Vergleich von gemessenen Werten mit den durch VIBRA-1 prognostizierten
Ergebnissen durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass die Prognose in den meisten Fallen auf
der sicheren Seite ist, oft mit einem Faktor 2 (6 dB) bis 4 (12 dB), und dies sowohl fur Er-
schitterungen als auch fur Korperschall [28]. Der Korperschall wurde an einem der zehn
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5.2.2

untersuchten Messorte um 5 dB unterschéatzt. Diese Feststellung hat nachtraglich zu einer
Verbesserung in der Definition der Transferfaktoren gefthrt.

Eine Validierung von VIBRA-1 ist im Bericht [29] der Firma Ziegler aus 2015 zu finden. Daraus
wurde abgeleitet, dass ein Faktor 2 bei der Beurteilung der Immissionen aufgrund einer
VIBRA-1-Berechnung sinnvoll ist. So dirften bis auf ganz wenige Ausnahmen alle kritischen
Gebéaude erfasst werden. Dies begriindet die Definition des «Zweifelsfalls» in der Umwelt-
checkliste [20] (siehe auch Kapitel 4.1.1). Die Validierung von VIBRA-2 ist in [30] prasentiert.

VIBRA-2 Modell

Im Gegensatz zu VIBRA-1, was einen einfachen Ansatz mit wenig Inputdaten anwendet, ba-
siert VIBRA-2 auf einem aufwéndigeren Modell, das die spektrale Abhangigkeit der wichtigen
Aspekte der Erschitterungsausbreitung bertcksichtigt.

Die Ausgangsgrosse ist das Quellspektrum, das Schwingschnelle-Terzbandspektrum eines
bestimmten Rollmaterialtyps mit einer definierten Fahrgeschwindigkeit in einer definierten
Distanz zur Gleismitte.

Durch die Multiplikation des Quellspektrums mit verschiedenen Transferspektren werden die
Eigenschaften des Gleises, des Bodens, ggf. von Minderungsmassnahmen auf dem Ubertra-
gungsweg, der Ankopplung des Fundaments mit dem Boden, der Geb&udeeigenschaften be-
ricksichtigt und so die Erschitterungen- und Korperschallspektren im Wohnraum ermittelt.
Dies ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Berechnung mittels Quell- und Transferspektren
im VIBRA-2-Modell [31]

Aufgrund dieser Ergebnisse fir die einzelnen Zugtypen kénnen die Beurteilungswerte nach
einer Auswahl an Normen — unter anderem die DIN 4150-2 und O-Norm 9012 - berechnet
werden. Ein VIBRA-2-Modell kann optional mit einer vorort-Messung im Gebaude kalibriert
werden. So wird die Genauigkeit der Prognose erhéht und es kann der Einfluss einer poten-
ziellen Minderungsmassnahme quantifiziert werden. Mit einer solchen Kalibrierung gehdort
VIBRA-2 zu den Modellen fir die Detailplanung geméss Aufstellung in Kapitel 5.1 bzw.
ISO 14837-1 [8]. Ohne Bericksichtigung der gemessenen Spektren zahlt VIBRA-2 eher zu
den Modellen fur die Entwurfsplanung oder sogar zu den Untersuchungsmodellen (Scoping
Model), falls die Anzahl an Eingangsparameter elementar bleibt.

Eine Validierung des VIBRA-2 Modells ist im Rahmen vom RENVIB Il Projekt, in der Phase 3
Task D [32] durchgefiihrt worden, sowie im Bericht [29] aus 2015 diskutiert.

Die Anwendung von VIBRA-2 (oder eines ahnlich detaillierten Modells) wird in der Umwelt-
Checkliste [20] fur die Beurteilung von Zweifelsfallen gefordert.

Im Rahmen der Erstellung der VSE wurde eine Licke bei der Ableitung des abgestrahlten
Korperschalls anhand der Erschitterungsspektren der Begrenzungsflachen identifiziert. Bis
dato ist in der Schweiz keine spezifische Methodik durch die Vorschriften vorgegeben und die
Planer wenden unterschiedliche Methoden an. Die neue Hochrechnungsformel der EMBE
(Empfehlungen fur Mess- und Berechnungsverfahren fur Erschitterungen) soll gegenuber
den bisherigen Methoden genauere Ergebnisse liefern kdnnen und weniger Streuung aufwei-
sen. Die Hochrechnungsformel ist auf physikalische Grundlagen abgestiitzt und enthalt
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zudem empirisch ermittelte Koeffizienten [33]. Stand 2022 ist die Anwendung dieser Methodik
noch nicht Pflicht.

Ausblick

Bei semi-empirischen Modellen wie VIBRA-1 und VIBRA-2 ist es notwendig, in regelmassigen
Abstanden eine Validierung mit aktualisierten Messdaten durchzufiihren, damit die Eigen-
schaften der aktuellen Fahrzeugflotte und Oberbauten berlcksichtigt wird.

Im Rahmen von der EU-finanzierten Shift2Rail Initiative laufen derzeit zwei komplementare
Projekte, die sich mit einer EKS-Prognosesoftware befassen. Einerseits ist dies FINE-2, des-
sen Projektmitglieder Schienenfahrzeughersteller und Bahnen sind. Des Projekt beschéftigt
sich mit der Spezifikation von Anforderungen an einer Prognosesoftware, die allgemein aner-
kannt und validiert ist, eine graphische Benutzeroberflache besitzt und Ergebnisse in Form
von Beurteilungskennwerten liefert. Eine Basisversion basierend auf einem empirischen An-
satz sowie einen semi-empirischen Ansatz als Weiterentwicklung in einem zweiten Schritt
[34]. Jedoch sind in dieser Spezifikation keine Anforderungen betreffend Validierung formu-
liert worden.

Die tatsachliche Entwicklung der Software findet im Rahmen des Projekts SILVARSTAR statt,
dessen Teilnehmer vorwiegend Forschungsinstitute und Engineering-Dienstleister sind. Ein
Review zum Stand der Technik bezlglich EKS-Prognosetools sowie das Konzept der zu her-
stellenden Software gibt der Projektbericht D1.1 [7]. Der Aufbau der Datenbank, auf welcher
die neue Software basiert, ist in [35] erlautert. Eine Validierung des Softwareprototypen sollte
im Bericht D1.3 dokumentiert werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts liegt er
noch nicht vor.
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6.1

6.1.1

Ubersicht der relevanten Forschungsprojekte und Programme

In diesem Kapitel werden die relevanten internationalen und SBB-internen Forschungspro-
jekte und Programme kurz vorgestellt, wovon Erkenntnisse und Resultate vor allem im Kapi-
tel 8 zu den Minderungsmassnahmen referenziert werden.

International
RENVIB I1

1997 hat die UIC die Notwendigkeit identifiziert, das Thema Erschitterungen und Kérperschall
voranzutreiben und die erste Phase des Forschungsprojekts RENVIB Il lanciert. Die erste
Projektphase hat sich auf einen Review des Stands der Technik konzentriert und wurde von
Ingenieurblros bearbeitet. Die Aufgaben lauteten:

e Task 1. Umweltnormen und Leitfaden [4]

e Task 2: Empirische Prognosemodelle

e Task 3: Mathematisches Modellieren von Erschutterungen

e Task 4: Minderungsmassnahmen fur Tunnelstrecken [5]

e Task 5: Minderungsmassnahmen fiir die freie Strecke [6]

Fur diese Phase 2 wurden zusatzlich verschiedene Mitgliederbahnen néher involviert und ei-
nige Themen aus der ersten Phase vertieft. Folgende Themen wurden in der zweiten Phase
behandelt:

e Task 1: Entwurf eines Messverfahrens fur Erschitterung und Kérperschall

e Task 2: Machbarkeitsstudie einer gemeinsamen Datenbank

e Task 3: Minderungsmassnahmen im Tunnel

e Task 4: Minderungsmassnahmen auf der freien Strecke

e Task 5: EKS-Minderungsmassahmen: eine Kosten-Nutzen-Analyse

e Task 6: Einflusse auf die Erzeugung von Erschitterungen [36]

e Task 7: Minderungsmassnahmen auf der freien Strecke bei weichen Béden

In der Phase 3, die 2003 abgeschlossen wurde, wurde hauptséchlich an einem Prognosetool
gearbeitet. Folgenden Aufgaben wurden konkret behandelt:

e Task A: Entwicklung der Struktur fur die Prognosesoftware

e Task B: Messverfahrens fur Erschitterung und Korperschall

e Task C: Funktionale Spezifikation fiir die RENVIB EKS Datenbank

e Task D: Analyse eines einfachen Prognosemodell, inkl. Validierung [32]

e Task E: Leitfaden fur die Auswahl von Minderungsmassnahmen [25]

Die SBB war an den Phasen 2 und 3 des RENVIB II-Projekts beteiligt.
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6.1.2

6.1.3

RIVAS

Das RIVAS Projekt war ein 3-jahriges EU-finanziertes Forschungsprojekt zwischen 2011 und
2013, an welchem verschiedene Bahnen, Fahrzeug- und Komponentenhersteller, Universita-
ten und Ingenieurbiros teilgenommen haben. Der Fokus wurde auf die Untersuchung und
Quantifizierung der Wirksamkeit von neuen und innovativen Losungen und Technologien zur
Bekadmpfung von Erschitterungen und abgestrahltem Korperschall sowohl an der Quelle, am
Oberbau als auch am Ubertragungsweg gesetzt, und zwar beim Design und bei der Instand-
haltung von Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten.

Das Ziel von RIVAS war, anwendungsnahe Ergebnisse zu liefern, um im Nachgang eine
schnelle Implementierung zu erméglichen. Das Projektbudget betrug insgesamt ca. 8 Mio
Euro.

Das Projekt wurde in funf Arbeitspakete (WP) aufgeteilt, mit den folgenden Schwerpunkten:
e WP1: Beurteilung von Erschitterungen und Koérperschall, Beurteilung der Dammleis-
tung von Massnahmen, Einfluss der Bodeneigenschaften
¢ WP2: Minderungsmassnahmen am Rad-Schiene-Kontakt durch Instandhaltung
¢ WP3: Minderungsmassnahmen am Oberbau
e WP4: Minderungsmassnahmen am Ubertragungsweg
¢ WP5: Minderungsmassnahmen/Optimierungen am Fahrzeug

Die SBB war in allen Arbeitspaketen involviert. Die Ergebnisse von mehreren Messkampag-
nen auf dem SBB Netz wurden fur WP2, WP3 und WP5 herangezogen.

Cargovibes

Dieses Projekt, war ein 3-jahriges EU-finanziertes Projekt, das zum Teil parallel zum RIVAS
Projekt gelaufen ist, hat sich auf die Erschitterungen fokussiert, die durch den Guterverkehr
verursacht werden. Die Motivation, den Giterverkehr getrennt zu behandeln, kam einerseits
von den durch den Nachtverkehr verursachten Schlafstérungen und anderseits von den er-
zeugten Schwingungsmustern (Amplitude und Frequenzinhalt), die sich von denen aus dem
konventionellen Verkehr unterscheiden. An diesem Projekt waren hauptséchlich Forschungs-
institute und Universitaten beteiligt.

Ein Schwerpunkt war die Wahrnehmung, Belastigungen und Schlafstérungen, die durch EKS
verursacht werden. Die Thematik der Bewertung und Messung der Effizienz von Minderungs-
massnahmen wurde behandelt. Bei den Untersuchungen von Minderungsmassnahmen wurde
fahrzeugseitig der Fokus auf die Radinstandhaltung, gleisseitig auf Schwellenbesohlung und
am Ubertragungsweg auf Bodenschlitze gesetzt.

Die SBB war in Cargovibes nicht involviert.
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6.1.4 Shift2Rail FINE-2 und SILVARSTAR

6.2

FINE-2 und SILVARSTAR sind zwei Projekte aus der Technologie-Initiative Shift2Rail. Das
Arbeitspaket WP8 von FINE-2 befasst sich mit Erschitterungen. Eine Aufgabe dabei ist eine
Spezifikation fur ein gemeinsames Prognosetool zu schreiben.

Die Implementierung und Validierung dieser Software erfolgen innerhalb des SILVARSTAR-
Projekts. Fur beide Projekte ist der Abschluss Ende 2022 geplant.

Bei diesen beiden Projekten ist die SBB nicht involviert.
SBB-interne Projekte

SBB-intern fand zwischen 1997 und 2000 ein Entwicklungsprojekt zur Unterschottermatte mit
einer Projektsumme von ca. 1.4 Mio. CHF statt. Die Ergebnisse der Versuche in Raron, Rot-
hrist und St-Aubin werden in Kapitel 8.2.2 vorgestellt.

Zwischen 2005 und 2007 wurde ein Entwicklungsprojekt zur Schwellenbesohlung abgewi-
ckelt, mit dem Einbau von weichen USPs in Pratteln. Aufgrund von fehlendem Schotter bei
den Schwellenkdpfen musste der Versuch abgebrochen und die USPs wieder ausgebaut wer-
den. Die genaue Ursache des moglichen Schotterfliessens konnte nicht eruiert werden. An
anderen Stellen im Netz haben die gleichen Schwellensohlen dieses Verhalten nicht gezeigt.

Aufgrund des steigenden Drucks beziglich eines Inkrafttretens der VSE und fehlender kos-
tengunstiger und effektiver Sanierungsmassnahmen wurde Ende 2010 ein dreijahriges Akti-
onsprogramm zum Erschutterungsschutz beschlossen mit dem Ziel, die Kosten fiir eine mog-
liche Sanierung des SBB-Netzes zu reduzieren. Die Projektsumme betrug ca. 1.5 Mio CHF.
Der Fokus wurde auf folgende Massnahmen gesetzt: Schwellenbesohlung fir die Strecken-
gleise und fir die Weiche, Bodenschlitz und Massnahmen beim Rollmaterial [37].

2016 wurde das funfjahrige «Entwicklungsprogramm EKS» gestartet. Das Programm wurde
zu 100% von SBB-I finanziert mit einem Budget von ca. 800’000 CHF. Folgende Schwer-
punkte bzw. Teilprojekte wurden festgelegt: Schwellenbesohlung, erschitterungsarme Wei-
che, Bodenschlitz, Massnahmen am Rollmaterial, dynamische Diagnose am Oberbau, Scha-
densmechanismen an der Infrastruktur und Verbesserung der Prognose.

Die konkreten Ergebnisse zu diesen Projekten sind in den einschlagigen Kapiteln dieses Do-
kuments beschrieben.
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7 Einflussfaktoren

Im nachfolgenden sind die Einflussfaktoren auf EKS aufgelistet. Die Tabelle 9 soll eine einfache
Ubersicht geben, ob diese eine positive oder negative Wirkung auf EKS haben. Wie diese Ein-
flussfaktoren sich auf den Anregungsmechanismen und die Minderungsmassnahmen detailliert
auswirken, ist in den entsprechenden Kapiteln 2.3 und 8 beschrieben. Die Tabelle wurde aus [9]
abgeleitet und wurde mit einigen Kommentaren und Anderungen ergénzt. Fiir die Aspekte, die in
den nachfolgenden Kapiteln detailliert behandelt werden, ist der Verweis zur entsprechenden Ka-
pitelnummer in der letzten Spalte ersichtlich.

Bei der Spalte «Wirkung» bedeutet ein Positivzeichen, dass der beschriebene Parameter EKS-
mindernd wirkt, ein Negativzeichen, dass er eher erhéhte EKS verursacht.
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Tabelle 9: Generelle Wirkung von einigen Parametern auf Erschutterungsimmissionen in Gebauden - wenn nicht anders spezifiziert, aus [9]

Behandlung in

Parameter Wirkung Kommentar Quelle den nachfolgen-
den Kap.
Am Fahrzeug
Geschwindigkeitserhohung i Sofern keine besondere Effekte ange- 8.14
regt werden
Flachstellen, Ausbrockelung i 8.11
und sonstige Radschaden
Radpolygonisierung - 8.1.1
Geringe unabaefederte Radsatzmasse . Trifft bei steiferen Boden zu (Weg-Ge- | UIC State-of-the-art re- 8.1.2
9 9 schwindigkeit-Anregung massgebend) | port [1] Kap. 6.2
Geringe Achslast + Trifft bei weichen Bdden zu (quasi-stati- | UIC State-of-the-art re- -
9 sche Anregung massgebend) port [1] Kap. 6.2
je nach Fahrgeschwindigkeit und Kom- -
Drehgestell- und Achsabstande + oder - | binierung mit anderen Resonanzfre-
guenzen
Vorhandensein einer sekundare Federungsstufe + CK:Z;‘JQ;)VIbeS D3.1[38], 8.13
Am Oberbau und Trassierung
Gute Gleislage + 8.2.8
Unstetigkeit in der Schiene in Langsrichtung e i 8.2.8
(Schweissstellen, Weichenherzstiick, Dehnungs- - UIC State-of-the-art re
port [1] Kap. 1.3
fugen)
Offentlich 50/150




/A | ERiiviiee

Behandlung in

Parameter Wirkung Kommentar Quelle den nachfolgen-
den Kap.
Grosse, elastisch abgefederte + 8.2.6
Oberbaumasse (MF-System)
. 8.2.2,8.2.3,
elastischer Oberbau + 8.2.4 825, 827
- " e UIC State-of-the-art re- 2.3.2
plétzliche Anderung der Oberbausteifigkeit - port [1] Kap. 1.3
kontinuierlich-elastische Gleislagerung + )
Am Ubertragungsweg
Steifer Boden (grosser Schubmodul) + 8.2.9
Lockerboden (niedriger Schubmodul) - )
Einbauten im Boden, die die Bereiche )
um die Strecke und Geb&ude verbinden (Korper- -
schallbriicke)
Am Gebaude
elastisch abgefederte Gebaude + )
Holzbalkendecken - )
Hohere Entfernung vom Emissionsort + )
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8.1

8.1.1

Minderungsmassnahmen
Am Fahrzeug

Die Fahrzeugparameter, die einen Einfluss auf Erschitterungen und Korperschall haben, wur-
den im vorangehenden Kapitel aufgelistet. Diese sind vor allem: die Fahrgeschwindigkeit, die
Radunrundheiten, die unabgefederte Radsatzlast, die Achslast und die Fahrzeugfederung.
Auch die geometrischen Parameter wie die Achsabstande und Drehgestellabsténde kdnnten
einen Einfluss haben, jedoch im tiefen Frequenzbereich (vgl. Abbildung 3), und bei weichen
Boden und daher in der Schweiz generell weniger von Bedeutung.

Diese Parameter wirken sich auf die Rad-Schiene-Kontaktkréfte und ihrem Frequenzinhalt
und somit auf die Anregung von EKS aus. Durch konstruktive oder konzeptuelle Anderungen
wahrend der Fahrzeugentwicklung sowie durch Anpassungen in den Instandhaltungsvorga-
ben ist eine Reduktion von Erschitterungen und/oder Korperschall méglich.

In den folgenden Unterkapiteln werden diese Minderungsmoglichkeiten einzeln behandelt.
Dabei werden durchgefiihrte Versuche und einige Referenzen prasentiert, die sich mit der

Untersuchung und mit dem Potenzial dieser Minderungsmaglichkeiten befasst haben.

Radunrundheiten

8.1.1.1 Definitionen

Stochastische Radunrundheiten

Radunrundheiten sind geometrische Formabweichungen am Umfang der Radlaufflache, ver-
glichen zum perfekt runden Rad. Diese Abweichungen kdnnen «stochastisch» oder «singu-
lar» sein, wie zum Beispiel Flachstellen, Ausbriiche, Ausbréckelungen, Abplattungen, usw.
Sie treten einmal pro Radumdrehung auf, sind jedoch hinsichtlich ihrer Auswirkungen ver-
gleichbar mit Isolierstdssen, Herzsticklicken, usw. Diese weisen daher neben periodischen
auch breitbandigen Erregungen auf. [14]

Eine Klassifizierung dieser Schaden ist in der EN 15313 Anhang C, in [39] und in [40] zu
finden. Im Anhang G der Norm sind zuldssige Rundlaufabweichungen (informativ) angege-
ben.

Periodische Radunrundheiten

Radunrundheiten kdnnen auch eine Periodizitat aufweisen und werden dann als «Polygoni-
sierung» bezeichnet. Die Periodizitdt der Unrundheit wird als Radordnung ausgedriickt. Die
Rundlaufabweichung kann durch mehrere Methoden gemessen werden. Diejenigen, welche
bei den SBB zum Einsatz kommen, sind im Kapitel 8.1.1.2 vorgestellt.
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Durch eine FFT-Analyse der gemessen Rundlaufabweichung kann der Beitrag jeder Harmo-
nischen bzw. Radordnung ermittelt werden. Aus der massgebenden Radordnung(en) kann
der Frequenzinhalt der Anregung ermittelt werden (vgl. Formel ( 1 )). Die Auspragung der
Radordnungen wird Ublicherweise als Radrauheitsspektrum dargestellt, siehe hierzu Erlaute-
rungen im RIVAS Bericht D2.4 Kapitel 5.2 [41].

Stochastische und periodische Unrundheiten verursachen hohe dynamische Lasten, die zu
erhéhten EKS fuhren und auch im Fahrzeug spurbar sind und zu einem verringerten Fahr-
komfort fuhren. Diese Korrelation konnte aufgrund von Simulationen und Messungen nach-
gewiesen werden (siehe Kapitel 8.1.1.2 und 8.1.1.4). Hohe dynamische Lasten sind nicht nur
fur Erschitterungen nachteilig, sondern kénnen auch fiur Fahrzeug- und Gleiskomponenten
schadlich sein und demnach héhere Instandhaltungskosten verursachen.

8.1.1.2 Messung und Quantifizierung von Unrundheiten

Far die Messung und Quantifizierung von Unrundheiten kommen bei der SBB verschiedene
Werkzeuge und Verfahren zum Einsatz.

Handwerkzeug Calipri

In der Werkstatt kommen handbediente Werkzeuge zum Einsatz, die eine direkte Messung
erlauben. Die Durchfiihrung solcher Messung bedingt aber, dass der Radsatz fir die Messung
angehoben wird, was relativ zeitaufwandig ist. Bei der SBB Cargo wird die Radunrundheit an
den Lokomotiven in der praventiven Instandhaltung mit dem optischen Messgerét Calipri des
Hersteller NextSense mit dem entsprechenden Zusatzmodul gemessen (siehe Datenblatt
[42]).

Bei SBB-P erfolgen keine Messungen mit dem Handwerkzeug, sondern die Unrundheiten
werden durch die ARGUS-Anlage oder durch die Radsatz-Drehbanke vor und nach der Re-
profilierung gemessen. Dank der Radkraftmessungen durch die RLC-Anlagen werden auch
Informationen zu den Radunrundheiten gewonnen.

ARGUS Anlage (nur in Genf)

Auf einem Rangiergleis aussen in der Serviceanlage Genf ist die Uberfanrmessanlage AR-
GUS-II installiert, welche Radsétze bei einer maximalen Geschwindigkeit von 10km/h ver-
misst. Im Gegensatz zu den anderen Uberfahrmessanlagen der SBB misst die ARGUS-AnN-
lage zusatzlich zu den Raddurchmessern und -profilen noch die Radunrundheiten. Diese
Messung erfolgt nicht direkt an der Fahrflache, da es beim Uberfahren nicht moglich ist, son-
dern an der Spurkranzkuppe von unten aus durch mechanische Wegsensoren. Daraus wird
die Rundheitsabweichung im Bereich der Fahrflache rechnerisch abgeleitet [43].
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Unterflurdrehbénke

Unterflurdrehbanke (UFD) sind CNC-Bearbeitungsmaschine zur Reprofilierung von Radsat-
zen im eingebauten Zustand. Diese Anlagen sind kein Messmittel im eigentlichen Sinne, be-
sitzen jedoch ein Messsystem zur Verifizierung der durchgefiihrten Bearbeitung. Die SBB be-
sitzt drei UFDs (in Zlrich, Basel und Genf). Standardmassig messen und protokollieren alle
drei Anlagen den Rundlauf (maximale Unrundheit als Einzahlwert) jedes Rades. Die neuste
UFD in Zurich erfillt einerseits die Anforderungen eines K2-Messmittels nach DIN 27201-9
und ist anderseits in der Lage, die Unrundheiten tber die Radabwicklung zu protokollieren.
Somit kann diese Anlage auch als Messmittel der Radunrundheiten dienen [43].

Radlast-Checkpoints (RLC) — Zugkontrolleinrichtungen (ZKE)

Mit Zugkontrolleinrichtungen der SBB-Infrastruktur werden an punktuellen Orten des Netzes
sicherheitsrelevante Kontrollen gemacht, wie z.B. zur Detektion von Lichtraumprofiliber-
schreitungen oder von Heisslaufern. Weiter werden Achslasten ermittelt, um Lastlberschrei-
tungen und Schieflasten zu identifizieren, die die Infrastruktur beschadigen oder zu Zugent-
gleisungen fiihren kénnten. Diese Messung erfolgt an den sogenannten Radlast-Checkpoints,
kurz RLC. Dank der Fahrzeugidentifikation kbnnen die detektierten Ausreisser aus dem Be-
trieb genommen werden.

Stand 2022 gibt es 33 solcher RLC-Anlagen auf dem Netz [44]. Konkret wird die Schubspan-
nung mit Dehnmessstreifen in der Schiene an mehreren Punkten innerhalb eines 3 bis 15m
langen Gleisstiicks gemessen und daraus eine durchschnittliche Radaufstandskraft ermittelt.
Dank der Algorithmik kénnen die statische Radlast und der dynamische Anteil der Radauf-
standskraft abgeleitet werden. Detaillierte Informationen zum Post-Processing sind in [45] zu
finden.

Es laufen aktuell Untersuchungen an den RLCs BRU15 (Brunnen) und DK756 (Daniken) mit
Beschleunigungsmessungen am Schienenfuss fur die Ermittlung der Radabwicklung [46].
Das entsprechende Post-Processing ist in [47] dokumentiert. Finale Ergebnisse bzw. eine
Validierung dieses Verfahrens liegen noch nicht vor.

8.1.1.3 Auswirkung von Unrundheiten auf EKS

Fur die RIVAS Deliverable D2.2 [48] wurden Simulationen von Raddefekten mit Parameter-
variation durchgefiihrt und die Schwingschnelle im 8 m-Abstand ermittelt. Dabei wurden zwei
Modelle kombiniert: «TRAFFIC» fir den Rad-Schienen-Kontakt + Oberbau und «DIFF» flr
den Boden.

Fur die Flachstelle wurde beobachtet, dass die Schwingschnelle bei zunehmender Flachstel-

lenlange zunimmt. Diese steigt meistens auch bei zunehmender Geschwindigkeit, wobei Ge-
genbeispiele bei bestimmten Flachstellen- und Bodenparametern aufgezeigt wurden. Die
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Autoren haben diese Feststellung durch die Verschiebung des Frequenzinhalts der Anregung
zu héheren Frequenzen, die weniger gut durch den Boden Ubertragen werden, erklart.
Schliesslich wurde dargelegt, dass der Einfluss der Achslast im Fall der Flachstelle wenig
Einfluss auf EKS hat.

Auch polygonisierte Rader wurden simuliert (unter Berlicksichtigung der Gleisqualitdt nach
dem Bericht ORE B176). Dabei wurde festgestellt, dass die ermittelte Schwingschnelle merk-
lich niedriger ist, als bei Flachstellen, was durch die Versuche der SBB nicht bestatigt werden
konnte.

In den verschieden RIVAS-Berichten wird auf zwei Testkampagnen in der Schweiz zuriickge-
griffen.

Die erste aus dem Mai 2013 mit einem Versuchszug, bei welcher EKS an zwei Standorten
gemessen (Dottikon und Brunnen, bestehende Radlastcheckpoints-Messstationen) wurden.
Der Testzug bestand aus Guterwagen mit unterschiedlichen Unrundheiten, inkl. ein Drehge-
stell mit Flachstellen, sowie unterschiedliche Achslasten und unabgefederte Radsatzmasse.
Die Rauheitspegel der Rader zur Quantifizierung der Unrundheiten wurden dokumentiert. An
beiden Enden der Komposition wurden Lokomotiven vom Typ Re420 eingesetzt, eine davon
mit einem mittleren Rauheitspegel und die andere mit einem hohen Pegel. Die Bodeneigen-
schaften in Dottikon wurden als reprasentativ fur einen durchschnittlichen Boden in der
Schweiz angesehen.

Die zweite Kampagne wurde nicht direkt im Rahmen vom RIVAS-Projekt durchgefuhrt aber
bei der SBB vorgangig vorhandene Messdaten aus 2010 wurden verwendet, um bestimmte
Abhéangigkeiten aufzuzeigen. Auch in diesem Fall wurden Erschitterungsmessungen an drei
RLC-Standorten (Thun, Ligerz und Cadenazzo) erfasst.

In der ersten Messung in Dottikon und Brunnen konnten deutliche Unterschiede in den EKS
Messungen zwischen den Fahrzeugen mit gutem und schlechtem Radzustand beobachtet
werden. Konkret wurden folgende Feststellungen gemacht [48] [49] [50]:

e Beiden Re 420-Lokomotiven gab es fur bestimmte Terzbander zwischen 10 bis 20 dB
Unterschied.

o Diese Feststellung gilt fur beide Standorte, wobei der Frequenzinhalt vermutlich auf-
grund der unterschiedlichen Bodeneigenschaften nicht vergleichbar war.

e Somit widerspricht dies den obenerwéhnten Simulationsergebnissen aus Deliverable
D2.2 [48].

o Beiden Guterwagen betrug der maximale Unterschied etwa 5dB.

e Aufgrund der gemessenen Rauheitspegel wurde folgende Korrelation festgestellt: in-
nerhalb eines definierten Frequenzterzbands wirkt sich eine Reduktion der Unrund-
heit von X dB um X dB im Schwingschnellenpegel aus.

e Die Flachstelle wirkt sich mit 5-10 dB ab 30 Hz je nach Terzband und Fahrgeschwin-
digkeit aus. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verschiebt sich das Maximum in
héhere Terzbander.
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e Die Fahrgeschwindigkeit beeinflusst den Frequenzinhalt der Antwort zu einer Anre-
gung durch periodische Unrundheiten (siehe Abbildung 24). Der Einfluss der Fahrge-
schwindigkeit wird im Kapitel 8.1.4 detaillierter prasentiert.

8.1.1.4 Minderung von Unrundheiten durch Optimierung in der Instandhaltungsplanung

Potenzial der Instandhaltungsintervalle

Die obengenannten Messungen in Brunnen wurden Uber etwa 6 Monate durchgefiihrt, um
statistische Auswertungen zu ermdéglichen. Die Testbedingungen und Ergebnisse sind im De-
liverable D2.9 [49] Kapitel 5 prasentiert.

In der Abbildung 9 wird die gemessene Schwingschnelle der beiden Lokomotiven in der Test-
komposition mit dem Median- und 95%-Perzentilwert der Re 420-Durchfahrten in Brunnen
verglichen. Dabei zeigt sich, dass die zwei ausgewdahlten Testlokomotiven den 50%- und
95%-Perzentilwerten der Flotte gut abbilden kénnen.
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Abbildung 9: Emissionsspektrum einer Stichprobe von Re420-Individuen verglichen mit den
beiden Lokomotiven der Testkomposition — aus D2.9 [49]

Aufgrund der in Kapitel 8.1.1.3 erlauterten Differenz in den EKS-Immissionen zwischen bei-
den Testlokomotiven von 10 bis 20 dB, bedeutet dies, dass die Reprofilierung gezielter Indi-
viduen mit grossen Rauheitspegeln zur einer massgebenden Minderung von EKS fiihren
kann.

Eine gleichwertige Auswertung wurde an den Sgns-Giterwagen durchgefihrt und kénnte eine
Verbesserung von bis 4-5 dB bis 63 Hz und bis 10 dB oberhalb davon bringen.

Auch Passagierzuge der Flotten ICN, Domino und Flirt wurden untersucht. Je nach Flotte und

Drehgestelltyp war das Minderungspotenzial deutlich kleiner und betragt etwa 3-4 dB. Eben-
falls ist es in den verschiedenen Frequenzbé&ndern unterschiedlich.
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Dies wird anhand der Differenz zwischen dem 95%-Perzentil- und dem Medianwert quantifi-
ziert. Ist dieser gross, ist eine relevante Streuung zwischen den Individuen vorhanden, die
durch die Eliminierung der Maximalwerte, d.h. konkret durch eine Wiederherstellung des Rad-
rundheit, reduziert werden kénnte.

1 = === DOMINO acc 8m
10 DOMINO non-acc 8m
. ===« FLIRT acc 8m
9 | > ‘\‘\ s FLIRT NON-acc 8m
"k = = ==|CN acc 8m
8 w= |CN NnON-acc 8m

Vibration velocity 95% - median [dB]
w

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 S50 63 80 100 125 160 200 250
Frequency [Hz]

Abbildung 10: Schwingschnellenspektren 95%-Wert minus Medianwert im 8m-Abstand fur die
Flotten Domino, Flirt und ICN fiir v=100-120 km/h - aus D2.9 [49]

Auch aus der friheren Kampagne in Thun, Ligerz und Cadenazzo wird mit einer statischen
Auswertung der EKS-Messung nach Flotte gezeigt, dass bei den Flotten mit grosser Streuung
eine mogliche Minderung durch ein rechtzeitiges Abdrehen der Rader erreicht werden kénnte
(Abbildung 11 und Abbildung 12 sowie aus Tab. 6.2 in D2.9 [49]). Konkret waren dabei die
Guterwagen mit Y25-Drehgestellen mit 1.8 m-Achsabstand, die Dominotriebwagen- und die
EWII-Flotte besonders auffallig.
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Abbildung 11: Verhaltnis der Schwingschnellenspektren des 95%-Werts zum Medianwert bei

den Vorbeifahrten in Ligerz bei v=60-70km/h im 8m-Abstand - aus D2.9 [49]
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Abbildung 12: Verhéltnis der Schwingschnellespektren des 95%-Werts zum Medianwert bei den

Vorbeifahrten in Thun bei v=60-70km/h im 8m-Abstand - aus D2.9 [49]

Offentlich

59/150



/A

ALLIANZ
FAHRWEG

Aus Tab. 6.2 in D2.9 [49] ist jedoch bemerkenswert, dass das Potenzial nicht nur vom Fahr-
zeugtyp abhéngig ist, sondern innerhalb eines Fahrzeugtyps auch vom Beobachtungsstand-
ort bzw. von den Bodeneigenschaften.

Auch im Rahmen vom parallel zum RIVAS-Projekt laufenden SBB-Aktionsprogramm zu EKS
(2011-2013) wurde das Fazit gezogen, dass ein koordinierter Radunterhalt Potenzial zur Ver-
besserung zeigt. Aber auch, dass eine gesamthafte Beurteilung der Kostenauswirkungen von
unrunden Radern und ihrer Dynamik auf den Unterhalt und die Erneuerung der Fahrbahn fehlt
[37].

Uberwachung der Unrundheiten mit den RLCs

Bis im Jahr 2013 kamen Warngrenzen bzw. Betriebsgrenzen fir die durch die RLCs gemes-
senen gesamte Radaufstandskraft zum Einsatz, die zu einer Meldung an das EVU bzw. Aus-
setzen des Fahrzeugs gefuhrt haben [51]. Im Rahmen einer Masterarbeit [52] wurde unter-
sucht, ob eine aus den RLC-Daten abgeleitete Warngrenze definiert werden kann, die eine
Unrundheit von 0.6mm widerspiegeln. Dafir wurde ein statischer Ansatz am Beispiel der
Re420-Flotte gewahlt. Die Auswertung ist fur Geschwindigkeitsbereiche auf dem RLC von
20km/h erfolgt. Die bei der Reprofilierung gemessene Unrundheit wurde der bei der letzten 7
Durchfahrten gemessenen Radaufstandskraft gegentbergestellt und dies fur jeden Durch-
fahrtsgeschwindigkeitsbereich. Fir 3 von 5 Geschwindigkeitsbereiche bzw. fir 65% aller
RLC-Uberfahrten wurde ein ausreichender linearer Zusammenhang beider Messgréssen fest-
gestellt. Somit wurde die Sinnhaftigkeit der Definition eines Warnwerts gezeigt. Der Ansatz
wurde an Personenfahrzeugen tberprift, mit der Gegentberstellung der Unrundheit in die-
sem Fall mit dem dynamischen Beiwert, der den Beladungszustand des Fahrzeugs berick-
sichtigt.

Mit diesem Ergebnis wurde 2014 fur Personenziige des EVU SBB-P eine Warngrenze bei
dynamischen Beiwerten von 1.8 eingefiihrt. Bei einer Uberschreitung dieses Wertes bei 3 von
5 RLC-Uberfahrten wird eine Uberpriifung des Radzustands in der Werkstatt eingeleitet [51].
Im Bericht [53] unter Kapitel 2.2 wird die Verwendung des dynamischen Beiwerts als Instand-
haltungskriterium aufgrund seiner Abhangigkeit mit der statischen Radlast nochmal hinter-
fragt. Im gleichen Bericht ist ebenfalls eine statistische Betrachtung enthalten, die eine Ab-
nahme der dynamischen Radkraften zwischen den Jahren 2015 und 2021 fir die meisten
untersuchten Fahrzeugtypen aufzeigt und je nach betrachteten Perzentilen von 5 bis 45%
betragt (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Verhaltnis von 2021 gegeniiber 2015 fiir alle Fahrzeugtypen mit max. dynami-
scher Kraft pro Rad fir 2021, Quartile 0%, 5%, 25%, 50%, 75%, 95%. Werte grésser 1 bedeuten
Verschlechterung gegentber 2015 aus [53]

In der Analyse [54] wurde anhand eines Vergleichs der gemessenen Radaufstandskrafte und
dynamischen Beiwerte zwischen den Flotten FV-Dosto und IC2000 aufgezeigt, dass die
gleich definierte Warngrenze zu unterschiedlichen Schlageinwirkungen auf das Gleis fiihren
(siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der Berechnung des nach unten korrigierten Eingriffswer-
tes (dynamischer Beiwert) fur die FV-Dosto Flotte mittels eines Vergleiches der maximalen
Sensormesswerte und der dynamischen Beiwerte der 1C-2000 Flotte — aus [54]
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Im Bericht [53] unter Kapitel 4.2 sind Vorschlage fir zukinftige Untersuchungen zu dynami-
schen Radkraften im Hinblick auf Erschitterungen aufgelistet.

8.1.1.5 Minderung von Unrundheiten — Potential des Fahrzeugdesigns

Radwerkstoffe

Mit der Auswahl von Radwerkstoffen mit erh6htem Widerstand gegen Verschleiss und gegen
Rollkontaktermidung kann die Entwicklung von Unrundheiten gebremst werden. Dies wurde
anlasslich verschiedener Versuche, auch bei der SBB, gezeigt [55] [56] [57].

Die Deutsche Bahn hat sich Anfang der Nullerjahre fur einen japanischen Radwerkstoff inte-
ressiert, was einige Jahre im Einsatz auf den Shinkansen-Zigen im Einsatz war [58]. Dieser
Werkstoff wies eine hohe Zugfestigkeit auf, wie der Standardwerkstoff R9 (oder ER9 nach EN
13262), der eher flr Spezialfalle wie die RoLa eingesetzt wird, aber die Bruchzahigkeit vom
verbreiteten ER7. Dieses Material zeigt auch eine hohe Reinheit und eine dusserst homogene
Struktur.

Auch der Werkstoff ADI (Austempered Ductile Iron) war von Interesse mit einer hohen Zug-
festigkeit und hoher Widerstand gegen Verschleiss und Ermidung. Er enthélt Kugelgraphit,
der wie ein Schmiermittel zwischen Rad und Schiene wirkt und somit den Verschleiss mindert.

Es wurden Tests an einem Rollprifstand durchgefiihrt. Der Radsatz mit dem Standardrad-
werkstoff wies eine deutlich kleinere Laufleistung vor dem Auftreten von Unrundheiten wie
der Shinkansen-Stahl (vgl. Abbildung 15).

Shinkansen steel

31500 km
23 300 km

4 B 2nd fest

O 1st test
R7 steel 10000 fam
9 500 km

Okm 20000 km 40000 km
Running distance

Abbildung 15: Laufleistung vor dem Auftreten von
Unrundheiten im Vergleich — aus [58]

Auch die Betriebserprobung mit dem Shinkansen-Werkstoff an ICE-Laufdrehgestellen hat
deutlich héhere Reprofilierungsintervalle ermdglicht (siehe Abbildung 16). Gemass dem
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Paper [59] bestanden in 2012 die Halfte der Rader der ICE1- und ICE2-Flotten aus diesem
Werkstoff.
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Abbildung 16: Laufleistung zwischen Reprofilierungen zwischen
den Werkstoffen R7 und Shinkansen, nach Laufleistungsklassen — aus [58]

Beim Werkstoff ADI wurde eine Laufleistung héher als 50°000km auf dem Rollpriifstand beo-
bachtet, wobei der Schmiereffekt auf dem Netz wahrscheinlich kleiner ausfallen wirde im
Vergleich mit dem auf den 6m-langen Schienen des Prifstands.

Die Deutsche Bahn hat die Fertigung von Testradsatzen mit diesem Material in Auftrag gege-
ben, aber ihre Ultraschallprifungen haben unzulédssige Ergebnisse ergeben, so dass die Be-
triebserprobung nicht stattgefunden hat.

Bei der SBB wurde eine erste Betriebserprobung an der Re420/Re620-Flotte mit dem héarte-
ren Radwerkstoff Exzellent als Ersatz fir B4N durchgefihrt. Es wurde eine etwa 20% hohere
Laufleistung aufgrund eines kleineren Verschleisses erzielt, jedoch wurden keine Verringe-
rung der Ausbréckelungen, die bei diesen Lokomotiven problematisch waren, festgestellt [55]
[56].

Die zweite Betriebserprobung fand an der NPZ-Triebwagenflotte statt. Dabei wurden die
Werkstoffe B5T Uplos und Superlos vom Hersteller Lucchini als Ersatz fiir B4N getestet.
Hinsichtlich des Verschleissabtrages im Betriebseinsatz (Materialabtrag durch Rad-/Schie-
nen-Kontakt) zeigten die beiden Werkstoffe ein ahnliches Verhalten. Der spezifische Ver-
schleissabtrag liegt beim Superlos leicht unterhalb desjenigen beim B5T Uplos. Auch bezlg-
lich der Schadigungen an den Radlaufflachen zeigt sich beim Superlos ein signifikant glinsti-
geres Verhalten als beim B5T Uplos. Dies wurde anhand der visuellen Begutachtung der
Radlaufflachen, des Vergleichs der Durchmesserreduktion bei der Reprofilierung sowie der
Reprofilierungsintervalle festgestellt [57].
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8.1.2

Der Einsatz von optimierten Radwerkstoffen zeigt Potenzial fur die EKS-Minderung, indem
die Entwicklung von Unrundheiten und/oder von Rissen, Ausbrdckelungen und Rollkontakter-
midungsdeffekten verzogert werden kann. Dieses Thema wird auch in den Projekten 3 und
5 der Systemfiihrerschaft Interaktion Fahrzeug-Fahrweg Meterspur behandelt, woftr Ergeb-
nisse noch ausstehend sind [60].

Schienenkopfkonditionierung vom Fahrzeug aus

Mit einer Schienenkopfkonditionierung wird angestrebt, den Verschleiss und die Bildung von
Rollkontaktermidungsdeffekten an Schienen- und Radlaufflachen durch das Einstellen eines
optimierten Reibwerts zu reduzieren und ohne das Traktions- und Bremsverhalten zu beein-
trachtigen. Im Rahmen der Kooperation der schweizerischen Meterspurbahnen «RAILplus»
wird ein Projekt zur Schienenkopfkonditionierung abgewickelt. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Berichts lagen hierzu nur ein Projektbeschrieb und noch keine Ergebnisse vor [61].

Bei der BLS ist ein Testzug der RABe535-Flotte mit einer fahrzeugseitigen Schmieranlage mit
dem Laufflachenkonditioniermittel KELTRACK ausgertstet worden, mit dem Ziel RCF-Risse
zu reduzieren und die Laufleistung zu erhéhen [62]. Konkrete Versuchsergebnisse diesbe-
ziuglich liegen noch nicht vor.

Unabgefederte Radsatzmasse

Die unabgefederte Radsatzmasse ist die Masse der Drehgestellkomponenten, die unterhalb
der Priméarfederstufe angebracht ist. Ausgedriickt fir eine Achse beinhaltet sie konkret die
Masse des kompletten Radsatzes, der Achsendbelegung (Lager + eventuelle Ausristungs-
teile), der eventuellen Rad- und Wellenbremsscheiben und je nhach Konzept eines Anteils des
Achslenkers und bei Triebradsatzen, des Massenanteils des Antriebs, der sich auf die Rad-
satzwelle stitzt.
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8.1.2.1 Auswirkung der unabgefederten Radsatzmasse auf EKS

Der Einfluss der unabgefederten Radsatzmasse (kurz unabgefederte Masse) auf EKS wurde
im Rahmen vom RIVAS Projekt WP5 ausfuhrlich behandelt. Im State-of-the-Art-Bericht zum
Einfluss des Rollmaterials [3] wurden Simulationsergebnisse von Parameterstudien aus zwei
friheren Forschungsprojekten prasentiert.

Mit dem Ansatz im RENVIB Il Projekt [36] konnte ein Einfluss der unabgefederten Masse im
Frequenzbereich von 25 bis 125Hz festgestellt werden. Eine Reduzierung dieser Masse wirkt
sich positiv auf EKS aus, wobei die Grosse der Einfligeddammung in einem Terzband abhangig
von der Masse ist.

Die Ergebnisse aus dem Projekt SP18 der Universitat Chalmers (Abbildung 17) zeigen einen
deutlichen Einfluss der unabgefederten Masse (Parameter X3) auf die Erschitterungen im O-
2m-Abstand zum Gleis.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Parameterstudie fur die dynamische Antwort. Dargestellt sind
die Koeffizienten der linearen Regression zwischen Parameter und Erschitterungsamplitude
im jeweiligen Oktavband. Dunkle Felder zeigen eine grosse Abhangigkeit des Parameters mit
der Erzeugun von Erschitterungen, helle oder weisse Felder kleine bis keine Abh&ngigkeiten.
X1: Wagenkastenmasse, X2: Masse des Drehgestellrahmens, X3: Radsatzmasse, X4: Achsab-
stand, X6: Primarsteifigkeit, weitere Parameter siehe D5.1 [3]
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Der Bericht D5.1 [3] zieht folgende Schlussfolgerung: eine Anderung der unabgefederten
Masse fuhrt zu einer Frequenzverschiebung in der Fahrzeugrezeptanz. Wie diese sich auf
EKS auswirkt, muss gesamtheitlich mit der Gleisrezeptanz und mit dem Frequenzinhalt der
Radunrundheiten und Gleisstérungen betrachtet werden.

Im Deliverable D5.2 [63] wurde der gleiche Modellierungsansatz wie im Kapitel 8.1.1.3 er-
wahnt verwendet, um eine weitere Parameterstudie zu realisieren. Der Einfluss der unabge-
federten Masse wird ebenfalls ab etwa 20Hz deutlich, fiir die drei unterschiedlichen Standorte,
und steigt mit einer zunehmenden Fahrgeschwindigkeit.

Im Rahmen der Arbeiten zum Deliverable D5.4 [64] wurde die Modellierung verfeinert und die
erste Biegeeigenfrequenz des Radsatzes beriicksichtigt. Bei den untersuchten Varianten liegt
diese Eigenfrequenz zwischen 80-100Hz und somit in einem fir EKS relevanten Frequenz-
bereich. Es konnte jedoch kein relevanter Einfluss der berticksichtigten Radsatzbiegung auf
EKS festgestellt werden.

Far die Messkampagne in Dottikon (siehe Beschreibung in Kapitel 8.1.1.3) wurde die Zusam-
menstellung der Testkomposition so gestaltet, dass Wagen mit verschiedenen unabgefederte
Massen eingereiht wurden, um diesen Einfluss durch Messungen nachzuweisen. Im Nach-
gang hat sich herausgestellt, dass der Wagen mit der grossten unabgefederten Massen auch
héhere Radunrundheiten aufwies, und somit liess sich dieser Einfluss nicht direkt ableiten.
Die Achslasten beider Fahrzeuge waren vergleichbar (4.8 t vs 4.91t). Eine qualitative Zu-
nahme aufgrund der erhdéhten unabgefederten Masse (1610 kg vs 1060 kg) konnte beobach-
tet werden. Mit der Feststellung, dass XdB Abnahme im Rauheitspegel zu XdB im Schwing-
geschwindigkeitspegel in einem bestimmten Terzband fiuhren (siehe 8.1.1.3), wurde ge-
schatzt, dass die 550 kg Zunahme sich mit einer EKS-Zunahme von 2 bis 4 dB auswirken
(siehe Abbildung 18 bzw. D5.6 [50]).
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Abbildung 18: Einfluss der unabgefederten Massen. Oben: Schwingschnellenpegel, unten: Pe-
geldifferenz / Einfigeddmmung — aus D5.6 [50]

8.1.2.2 Optimierungen im Fahrzeugdesign

Damit diese Feststellung eine Minderungsmassnahme wird, sind Massenoptimierungen im
Drehgestell notwendig.

Optimierung dank Antriebskonzept
Ein Hebel fir eine Reduktion der unabgefederten Masse besteht in der Antriebsanordnung im
Drehgestell. Ublicherweise wird zwischen den drei folgenden Anordnungen unterschieden:

Unabgefederter Antrieb oder Tatzlagerantrieb (nose-suspended drive): das Grossrad
des Getriebes ist auf der Achswelle aufgepresst und der Motor stitzt sich Gber zwei
Lager auf dem Radsatz ab.

Teilabgefederter Antrieb (semi-suspended drive): das Grossrad sitzt in diesem Fall
auch auf der Radsatzwelle aber der Motor ist vollstandig am Drehgestellrahmen be-
festigt. Daflr ist eine elastische Kupplung zwischen Motor und Getriebe notwendig,
um die Relativbewegung zwischen Radsatz und Rahmen aufzunehmen.
Vollabgefederter Antrieb (fully-suspended drive): fur diese Konfiguration bilden Motor
und Getriebe eine Einheit, die am Rahmen befestigt ist. Das Getriebe ist zwingend
zweistufig und wirkt sich auf eine Hohlwelle, die die Radsatzwelle umschliesst, aber
sie ist damit drehelastisch verbunden.

Zur Veranschaulichung dieser drei Anordnungen sind Schnittdarstellungen beispielhafter Um-
setzungen im Anhang C dargestellt.
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Die Vorteile und Nachteile dieser drei Antriebskonfigurationen unter anderem im Hinblick auf
unabgefederte Masse, Einmalkosten und Instandhaltungsaufwand sind in Abbildung 19 aus
dem RIVAS Bericht D5.4 [64] zusammengefasst.

Im gleichen Bericht sind die Entscheidungsparameter fiir die Auswahl der Antriebsanordnung
erlautert sowie weitere weniger verbreitete Konzepte vorgestellt.

Principle
Name Nose-suspended Semi-suspended Fully-suspended
Motor riding the axle with Motor suspended on the Drive fully supported on the
bearing. Third connection bogie middle beam. Gear bogie frame. Hollow shaft
Mounting point on the bogie middle riding the axle. Coupling compensating the relative
characteristics | beam connecting both movements
Cost of drive:
initial Medium Low High
Reliability of
the drive High-Medium High Low
Dismounting
of the motor | Possible Easy No
Maintenance
effort Medium Low High
Unsprung
mass High Medium Low
Lateral: medium Lateral: high Lateral: medium
Needed place |Longitudinal: high Longitudinal: low Longitudinal: low
Drive weight | High Low High

Abbildung 19: Vorteile und Nachteile der drei meistverbreiteten Antriebskonfigurationen unter
anderem aus [64]

Optimierung am Radsatz
Beim Radsatz ist der Handlungsspielraum fur eine Massenoptimierung begrenzt, da das Kon-
zept von zwei Radern verbunden mit einer Welle im Vollbahnbereich (nahezu) fix ist.

Bei der Welle gibt es Werkstoffe, die eine kleinere Dichte aufweisen, jedoch deutlich teurer
waéren. Auch eine Hohlbohrung in der Welle, erméglicht eine Gewichtseinsparung. Sie sind
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8.1.3

heute fiir die Ultraschallprifungen in der Instandhaltung Ublich aber ihr Durchmesser lasst
sich nur unter Einhaltung der Zeitfestigkeitsanforderungen optimieren.

Fur die Rader kdnnte gemass [64] eine Einsparung von 5 bis 10% mit einer Optimierung der
Geometrie der Radscheibe im Hinblick auf Ermiidung erreicht werden. Eine Verkleinerung der
Radreifendicke ist ebenfalls denkbar, wirde aber eine kleinere Lebensdauer der Reifen/Ré&-
der/Radsétze und besonders wenn Reprofilierung 6fters notwendig sind, hohere LCC-Kosten
bedeuten.

Im RIVAS Bericht wird geschétzt, dass eine Einsparung von 250kg am Radsatz und 200kg
mit einem vollabgefederten Antrieb statt teilabgefedert mdglich waren und zu einer EKS-Re-
duktion von 1 bis 2.5dB im RMS-Pegel (2-200Hz) fuhren kdnnten aber dafiir allein fir die
Welle Zusatzkosten von +250% (Stand 2013) anfallen wirden.

Ebenfalls wird erwahnt, dass mdgliche negative Konsequenzen von Gewichtseinsparungen
zu beachten waren, wie eine hohere Schallabstrahlung durch die Radscheibenflache eines
leichteren Rades.

Federung

Federungssysteme in Fahrwerken missen Stossbelastungen aufnehmen und dampfen sowie
die Bewegungen zwischen Radsatz und Kasten entkoppeln kénnen. Sie sind so auszulegen,
dass Resonanzen zwischen den verschiedenem Starrkdrper- und Struktureigenmoden ver-
mieden werden.

Die Primérfederung verbindet die Radsatzlagertrager mit dem Drehgestellrahmen. Neben der
klassischen, heute nur noch im Guterverkehr verbreiteten Blattfeder kommen heute im Per-
sonenverkehr vorwiegend Kombinationen aus Schraubenfedern und/oder Gummi-Metall-Ver-
bundfedern zum Einsatz.

Die Sekundéarfederung verbindet den Drehgestellrahmen mit dem Wagenkasten. Sie kommen
meistens nur im Personenfahrzeugen zum Einsatz und werden mehrheitlich als Kombinatio-
nen von Schraubenfedern mit Gummi-Metall-Elementen oder als Luftfedern in Reihe mit
Gummi-Metall-Schichtfedern gefertigt [65].

In den Simulationen im Rahmen von RENVIB Il Phase 2 Task 6 [36] wurde die Primarsteifig-
keit zwar variiert, aber nicht unabhangig von der Variation der unabgefederten Masse und
lasst somit keine klare Schlussfolgerung beziiglich des Einflusses auf EKS zu.

Die Parameterstudie im Projekt SP18 der Universitat Chalmers (Abbildung 17) zeigt einen
deutlichen Einfluss der Primarsteifigkeit (Parameter X6). Die Abhangigkeit der Primarfede-
rung mit den Erschitterungen ist vor allem bei tiefen Oktaven (2 bis 31.5 Hz mit Maximum bei
8 Hz) vorhanden, siehe Abbildung 17.
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In der Parameterstudie, beschrieben im RIVAS Bericht D5.4 [64], ist der Einfluss der Primér-
federstufe (Steifigkeit und Dampfung) auf den RMS-Wert der Schwingschnelle an zwei der
untersuchten Standorte klein. Am dritten Standort Furet (weicher Boden) hat die Primarstei-
figkeit den grossten Einfluss von allen variierten Parametern auf EKS. Dies wird mit der hohen
Mobilitat im Frequenzbereich 5 bis 50 Hz begriindet.

Versuche in der Schweiz mit gezielter Variation der Primarfederung gab es nicht.

In den Deliverables 3.1 [38] und 6.3 [66] vom Projekt Cargovibes wird erwahnt, dass das
Nichtvorhandensein einer Sekundarfederung bei Giterwagen ein Grund sei, warum diese
Fahrzeuge mehr auf tieffrequente Anregungen reagieren. Eine detaillierte Herleitung in den
offentlichen Berichten zu dieser Aussage fehlt jedoch.

Dies wurde jedoch auch bei Versuchen in der Schweiz, zum Beispiel in Pratteln [67] vor allem

bei der grossten Entfernung beobachtet. In Abbildung 20 ist die Amplitude von vrms fir die
Guterzigen bei 8Hz hoch und tragt einen relevanten Beitrag zum Gesamtwert.
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Abbildung 20: Schwingschnellenspektrum fur Vorbeifahrten in Pratteln im 32m-Abstand nach
Zugskategorien — aus [67]

In Wichtrach, wo der Boden relativ weich ist, wurde dieser Unterschied zwischen Giiterziigen
und Regionalziigen um 4Hz ebenfalls beobachtet, siehe Abbildung 21.
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Wichtrach, Regionalziige Gleis 1, gestrichelt Gleis 2 (80 km/h)
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Abbildung 21: Schwingschnellenspektrum fur Vorbeifahrten in Wichtrach fir Regional- (oben)
und Guterzigen (unten) bei verschiedenen Entfernungen —im Rahmen vom [32] gemessen

Kurz zusammengefasst kann man sagen, dass die Primarsteifigkeit sich aus EKS-Sicht bei
bestimmten Bodeneigenschaften (insbes. weiche Bdden) vorteilhaft optimieren lasst, aber
dass diese Anderung méglicherweise fiir andere Standorte nicht wirksam waére.

Dabei muss man aber bedenken, dass die Priméarfederung einen Einfluss auf Rad-Schienen-

Kréafte und in erster Linie sicherheitsrelevante Aufgaben zu erfullen hat wie z.B. die Sicherheit
gegen Entgleisen und die Einhaltung des Lichtraumprofils.
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8.1.4 Reduzieren der Fahrgeschwindigkeit

Die Fahrgeschwindigkeit wird hier im Kapitel zu Minderungsmassnahmen zwar behandelt,
und eine Anpassung derselben kdnnte effektiv unter definierten Bedingungen zu EKS-Reduk-
tion fuhren, ist aber betrieblich mdglicherweise nicht umsetzbar oder unerwinscht.

Die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs hat einen Einfluss auf die Anregung. Unabhéangig
vom Anregungsmechanismus spielt die Fahrgeschwindigkeit eine Rolle auf den Frequenzin-
halt der Anregung, wie im Kapitel 2.3.3 erlautert. Mit einer zunehmenden Fahrgeschwindigkeit
verschiebt sich die Anregung in héhere Frequenzen.

Sogar eine singulédre gleisseitige Stérung wird von mehreren Radern gleicher Entfernung
tiberfahren, deren Uberfahrfrequenz von der Fahrgeschwindigkeit abhéngig ist.

Die im RIVAS D5.2 [63] und D5.4 [64] durchgefuhrten Parameterstudien (vorgestellt in Kapitel
8.1.2.1 dieses Berichtes) wurden ebenfalls unter Beriicksichtigung verschiedener Fahrge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass der Effekt einer héheren unabgefederten
Masse durch eine hohere Fahrgeschwindigkeit noch verstarkt wird. Auch bei der Messkam-
pagne in Dottikon, bei den Durchfahrten mit dem Testzug bei 10, 40, 70 und 100km/h durch-
gefuhrt wurden, nimmt der Mittelwert der gemessenen Erschitterungen mit der Geschwindig-
keit zu. Auch die Terzbandfrequenzen, die die grossten Amplituden aufweisen, verschieben
sich nach rechts.

Im D5.2 [63] wird erlautert, dass die unabgefederte Masse und die Fahrgeschwindigkeit zum
Teil den gleichen Effekt auf EKS haben. Dies lasst sich damit erklaren, dass eine hdhere
unabgefederte Masse mehr Tragheitskrafte am Rad verursacht. Das gleiche Phdnomen pas-
siert mit einer erhéhten Fahrgeschwindigkeit: da die Frequenzen steigen, steigen auch die
Tragheitskrafte.
Der Einfluss der Geschwindigkeit wurde auch bei den Messungen in Thun, Ligerz und Ca-
denazzo auf verschiedene Rollmaterialien beobachtet (RIVAS D2.2 [48]). Folgendes wurde
festgestellt:
e Der ICN, der gute Radzustande aufgrund einer haufigen Instandhaltung aufweist,
zeigt eine Geschwindigkeitsabhéangigkeit mit vrms auf. Die Streuung um die Regres-
sionslinie steigt jedoch bei héheren Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: vrms fur Durchfahrten von ICN-Kompositionen gemessen in Ligerz und darge-
stellt iber Fahrgeschwindigkeit — aus [48]

e Das gleiche wird bei der Re460 festgestellt, die ebenfalls dank ihrer Konstruktion we-
nig Radeffekte zeigt (Abbildung 23).
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Abbildung 23: vrms fir Durchfahrten der Lokomotiven Re460, Re482/484 (TRAXX) und Re420
gemessen in Thun und dargestellt Uber Fahrgeschwindigkeit — aus [48]

e Beim Guterwagen Lgnss wird ebenfalls eine &hnliche Feststellung gemacht, wobei
die Regressionslinie vrms zur Fahrgeschwindigkeit viel steiler ist.

e Der NPZ verhalt sich aber anders. Der Hochste Wert von vrms wird bei 70-80km/h
erreicht und nimmt bis 100km/h wieder ab. Dieses Phanomen konnte im D2.2 [48]
nicht erklart werden.
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e Bei der Re420 ist die Geschwindigkeitsabhangigkeit nicht wirklich zu erkennen und
die Streuung zwischen den Fahrzeugen ist gross (Abbildung 23).

e Bei der Analyse der Schwinggeschwindigkeit innerhalb einzelne Terzbander in Ab-
hangigkeit der Fahrgeschwindigkeit an den TRAXX Lokomotiven ist deutlich ersicht-
lich: die Schwingungen bei der Anregungsfrequenz einer bestimmten Radordnung
und des Schwellenabstands sind verstarkt (Abbildung 24)
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Abbildung 24: Schwingschnellenamplituden in der Terzband von Durchfahrten dreier
Re474/484-Individuen Uber Fahrgeschwindigkeit — aus [48]

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit bei einer Anregung durch eine Flachstelle bei Simula-
tion an drei Standorten ist im D2.2 [48] prasentiert. Nicht nur die Geschwindigkeit wurde dabei
variiert, sondern auch die Lange und die Abrundung der Flachstelle sowie die Achslast. Eine
allgemeinglltige Tendenz Uber den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit konnte dabei nicht fest-
gestellt werden. Je nach Standort und Flachstellengeometrie traten die hdchsten Vibrationen
nicht unbedingt bei der hdochsten Geschwindigkeit auf. Bei einem Parametersatz wurde die
maximale Stossbelastung bei niedrigen Geschwindigkeiten aufgrund des langeren
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Kontaktverlusts festgestellt. Dies kénnte auch durch die Verschiebung der Anregungsfre-
guenz erklart werden, die je nach Bodeneigenschaften bis zum Messpunkt mehr oder weniger
Ubertragen werden.

In Dottikon wurde bei der Messung des Wagens mit Flachstelle bei 10/40/70/100km/h be-
merkt, dass der Frequenzinhalt der Schwingungen sich mit steigender Fahrgeschwindigkeit
wie erwartet verschiebt und dass die maximale Terzamplitude ebenfalls steigt.

Abschliessend kann man sagen, dass eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit nicht syste-
matisch zu einer Verminderung der Vibrationen fihrt. Umgekehrt kann eine Geschwindig-
keitserh6hung eine EKS Zunahme bewirken. Messtechnisch wurde dieser Einfluss an verein-
zelten Standorten und an den meisten Fahrzeugtypen aufgezeigt, jedoch nicht systematisch.
Je nach Anregungswellenldnge und drtlichen Bodeneigenschaften kdnnen Resonanzeffekte
auch verstarkt werden. Bei einer Beurteilung nach DIN 4150-2 [21] kann eine langsame Fahr-
geschwindigkeit ausserdem die Belegung von einem zuséatzlichen Takt verursachen, was zu
hoheren Beurteilungsgréssen fuhrt.

8.2 Am Fahrweg
8.2.1 Schwingungsisolierung durch Verdnderung des Masse-Feder-Systems

Das System Fahrzeug + Fahrweg ist ein Schwingsystem, das durch eine Kombination von
Massen, Feder- und Dampferelemente modelliert werden kann. Viele Minderungsmassnah-
men am Oberbau basieren auf einer Anderung dieses Masse-Feder-Systems durch die An-
derung der Steifigkeiten und/oder der Massen und damit auch einer Resonanzfrequenz. Dies
kann zum Beispiel erreicht werden, indem man eine zusatzliche elastische Schicht installiert,
die die Zusammenstellung der Massenelemente modifiziert und ein zusatzliches Feder- und
Dampferelement zwischenschaltet. Die verschiedenen elastischen Oberbauelemente, die zur
Anwendung kommen, sind in Abbildung 25 dargestellt.

Rail Pad Side Mat

Under Ballast Mat
Under Sleeper Pad

Drainage \

Abbildung 25: Einfligen von elastischen Schichten im Oberbaubereich — aus [68]
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Abbildung 26 zeigt der Verlauf der Kraftiibertragungsfunktion zwischen der Anregung Xn(t)
und die Antwort x(t). In dieser Abbildung ist § das Verhaltnis Frequenz f zur Eigenfrequenz fo
vom Einmassenschwinger. Bei der Eigenfrequenz ist die Amplitude maximal. Unterhalb der
Eigenfrequenz ist die Anregung verstérkt und ab der Grenzfrequenz v2 x f, wird die Anre-
gung vermindert [18].

Das heisst, dass man im Frequenzbereich ab V2 x f, mit dem Einfiigen einer elastischen
Schicht, eine Schwingungsminderung erreichen kann. Dabei muss man beachten, dass un-
terhalb dieser Frequenz eine Verstarkung mdaglich ist. Je nach Dampfung (in der Abbildung
26 mit «D» bezeichnet) ist dieser Effekt mehr oder weniger ausgepragt.

Bei einem Einmassenschwinger mit einer Steifigkeit k und Masse m betragt die Eigenfre-
quenz:
1 |k
fo= 2w m
(12)
Diese Schwingungsminderung wird als Schwingungsisolierung bezeichnet. Dies ist die Funk-
tionsweise von Unterschottermatten, Schwellenbesohlungen, Masse-Feder-Systeme, elasti-
sche Schienenbefestigungen und Zwischenlagen, die in den nachfolgenden Kapiteln behan-

delt wird [1].

ix (t)

Kraftibertragungsfunktion

Frequenzverhaltnis

Abbildung 26: Kraftibertragungsfunktion eines Einmassen-Schwingers (aus [18] — Kap 2.4)

Aus Formel ( 12 ) I&asst sich ableiten, dass eine kleinere mitschwingende Masse zu einer
héheren Eigenfrequenz bzw. Grenzfrequenz fiihrt, was die Wirkung der Massnahme in einem
noch grésseren bzw. im tieferen Frequenzbereich verhindert.

Offentlich 76/150



/A

ALLIANZ
FAHRWEG

Fur die Zwischenlage betragt diese Masse einen Anteil der Masse der Schiene und der Be-
festigungsteile sowie die unabgefederte Radsatzmasse.

Fur die Unterschottermatte greift die ganze Oberbaumasse inklusive unabgefederter Rad-
satzmasse ein.

In der Abbildung 27 wird ein qualitativer Vergleich der erreichbaren Schwingungsminderung
zwischen der Unterschottermatte (USM), des Masse-Feder-Systems (MFS) und elastisches
Schienenlager (ESL/KES) prasentiert. Die Schwellenbesohlung ist nicht dargestellt.

. ﬁ\ r ﬂ A
MSME \‘\‘LSUKES | Verstarkung

z o lr ~ “\\lMinderung
T 20
-30
-40 .
0 20 40 60 80 100
Frequenz f in Hz

Abbildung 27: Qualitativer Vergleich der erreichbaren Schwingungsminderung zwischen der
Unterschottermatte (USM), des Masse-Feder-Systems (MFS) und elastisches Schienenlager
(ESL/KES) aus [9]

Erweiterungen dieses einfachen Modells mit komplexen Impedanzen sind im Buch [11] unter
Kapitel 13 und spezifisch fur die Einflgedammung von Unterschottermatten bei Wettschureck

in [69] behandelt worden.

Mit der Einfuhrung einer zusatzlichen elastischen Schicht kdnnen positive Effekte im Hinblick
auf EKS erzielt werden. Dabei dirfen unerwiinschte Nebeneffekte nicht aus den Augen ver-
loren werden, insbesondere:

e eine Verringerung der Gleisstabilitat: aufgrund der niedrigeren Steifigkeit sind gros-
sere Gleiseinsenkungen mdéglich, was zu grésseren Schienenfussspannungen fihren
kann und allenfalls zur Destabilisierung des Schotters. Hierzu ist der Punkt 12.3 vom
AB-EBYV Blatt 14N zu berucksichtigen.

e zusatzliche Instandhaltungskosten: sprunghafte Anderungen in der Gleissteifigkeit
beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Gleisaufbauten kénnen zu grossen dyna-
mischen Kréaften fihren, die den Oberbau schaden konnen. Ubergange mit
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Einsenkungsdifferenzen grésser 0.5 mm sind deshalb zu vermeiden (Punkt 12.5 vom
AB-EBYV Blatt 14N)

e oder eine Larmzunahme: die Schwingungsisolierung wirkt sich haufig im fir den Luft-
schall relevanten Bereich negativ aus. Das heisst, dass mégliche positive Kopplungs-
effekte (z.B. mit dem Schotter) mit der Einfuhrung der elastischen Schicht verloren
gehen, und zu mehr Schallabstrahlung (vor allem durch die Schiene und durch die
Schwelle) fihren kann.

8.2.2 Unterschottermatten (UBM)

8.2.2.1 Allgemeines

Eine Unterschottermatte (auf Englisch Under Ballast Mat, kurz UBM) ist eine Elastomer-
Schicht, die zwischen Planie und Schotterbett verlegt wird. Die Funktionsweise lasst sich ver-
einfacht durch eine Zwischenschaltung eines zusatzlichen Feder-Dampfer-Elements erklaren,
wie im Kapitel 8.2.1 erlautert.

UBM mit unterschiedlichen Eigenschaften kdnnen fir verschiedene Zwecke eingesetzt wer-
den. Die Anwendungsgebiete nach Bettungsmodulen sind in Abbildung 28 zusammengefasst
[70].

Anwendung Typ Unterschottermatte

sehr weich weich mittelsteif steif
0,025 < Cyy, < 0,037 | 0,037 < Cqyp, < 0,050 | 0,050 < Cyyp < 0,067 | 0,067 < Cyy, < 0,080

Ungeniigende Schot-
terbettdicke auf star- X
rem Unterbau

Erschitterung- und

Kérperschallsschutz X X

Ubergangszonen X X X

Abbildung 28: Ubersicht der Anwendungsfalle fir Unterschottermatten mit jeweiligem Bereich
fr den Bettungsmodul — aus [70]

Der Einsatzbereich umfasst die freie Strecke, wie auch Tunnelstrecken, Bricken Wei-
chenstrassen, sowohl von Hochgeschwindigkeits- bis zu U-Bahn- und Strassenbahnstrecken.
Je nach Einsatzzweck kommen Matten mit unterschiedlichen Steifigkeiten (statisch und dy-
namisch) zum Einsatz, die Ublicherweise als Bettungsmodule [N/mm3] ausgedriickt werden.
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Ein aktueller Wissenstand zu Unterschottermatten bei Vollbahnen liefert die IRS 70719-1 [68]
von August 2022.

Gemass der IRS sind UBM effiziente Minderungsmassnahmen, um den Korperschall bei
Schottergleisen im Tunnel und auf Bricken zu reduzieren und in einem geringeren Ausmass
auf freier Strecke oder bei Weichen. Die erzielte Einfligungsdammung ist sehr stark vom Fre-
guenzinhalt der Anregung, vom Bettungsmodul der Unterschottermatte relativ zur Steifigkeit
vom Unterbau abhéngig.

Aufgrund der aufwandigen Installation solcher Matten, auch im Vergleich mit USPs, missen
die eingesetzten Materialien alterungsbestandig sein sowie vermeiden kénnen, dass Schot-
tersteine die Matte verletzen. Letzteres kann durch mehrschichtige Materialien realisiert wer-
den.

UBM kénnen normalerweise nur in Totalsperre eingebaut werden, der Einbau in den bei der
SBB ublichen Nachtintervallen mit Bauabschnitten von 18 m Lange ist nicht mdglich.

o 7
TTllll!llll L LY TN T T
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Abbildung 29: Installation einer UBM auf eine hydraulisch gebundene Tragschicht in Liestal
(CH)

8.2.2.2 Mogliche EKS-Reduktion

Wie in Kapitel 8.2.1 theoretisch aufgezeigt, ist eine Schwingungsminderung ab v2 x Eigen-
frequenz des aquivalenten Schwingsystems zu erwarten, d.h. im hdheren typischen Fre-
guenzbereich fur Erschitterungen und im Bereich des abgestrahlten Korperschalls. Fur
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tiefere Frequenzen sind keine Reduktionen bzw. Amplifikationen (je nach Dampfungseigen-
schaften) geméass Modell (siehe Abbildung 27) erwartet.

In der Abbildung 30 aus [71] sind Mittelwerte von erreichten EKS-Reduktionen dank UBM. Zu
beachten ist, dass die Definition von Cayn in Abbildung 30 nicht mehr 1:1 die aktuelle Definition
gemass EN 17282:2020 entspricht.

Mean tunnel and open line

25

20 ,,—7£ L —e— Mean Tunnel 0.03
. \‘/._, N/mm3
% 15 1 —=— Mean Tunnel 0.06
~ N/mm3
]
. 10 Mean Tunnel 0.12
E N/mm3
o 5 —e— Mean open line 0.03
T ~ N/mm3
2 o —— Mean open line 0.06
= N/mm3

5 | —e— Mean open line 0.12

N/mm3
-10 e
6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250
frequency (Hz)

Abbildung 30: Mittelwerte der gemessenen Einfugungsdadmmungen fir UBM mit Cdyn
0.03/0.06/0.12 N/mm3 im Tunnel und auf der freien Strecke — aus [71]

Die grosste Dammuwirkung ist mit Unterschottermatten im Tunnel und auf feste Fahrbahn auf-
grund des steifen Untergrunds mdglich. Die méglichen Reduktionen auf Schottergleise sind
kleiner. Ein steifer Untergrund (z.B. mit HMT/AC-Rail) kann die Wirkung der UBM erhéhen.

Eine Ubersicht der UBM-Versuchsstrecken mit EKS-Messungen in der Schweiz sind in der
nachfolgenden Tabelle prasentiert.
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Tabelle 10: Ubersicht der UBM-Versuchsstrecken mit EKS-Messungen in der Schweiz

Messungen

Gleistyp Versuchsort durch Jahr Referenz Messbericht
L 1997/
Schottergleis mit Raron und
HMT Gampel SBB 1998 [72] [73]

SChOttSIr\%.Ire'S mit Rothrist SBB 1999 Zusammenfassung in [71]
Tunnel mit Schot- St-Aubin SBB 2000 Zusammenfassung in [71]

tergleis
Tunnel im Tagbau Concise SBB 2003 [74]

In Raron (gerade Strecke) und Gampel (Kurve) wurden 2 verschiedenen UBM-Produkte auf
eine Heissmischtragschicht (HMT) verlegt. Eine Dammwirkung konnte erst ab 63 Hz bzw.
50Hz beobachtet werden und die maximale Wirkung von 9 bis 12 dB wurde bei 125 Hz bzw.
100Hz festgestellt. Die Dammwirkung beider Produkte war vergleichbar und es konnten keine
Unterschiede in der Wirkung zwischen dem eingesetzten Rollmaterial aufgezeigt werden. Ein
Dammungseffekt durch die Heissmischtragschicht allein konnte nicht identifiziert werden.

In Rothrist wurde ebenfalls eine UBM auf HMT verlegt. Dort konnte eine Dammwirkung ab
40Hz festgellt werden und ein Maximum von 15 dB bei 125 Hz [71] erreicht werden. Die bes-
sere Wirkung an diesem Ort In Vergleich mit Raron lasst sich durch den steiferen Boden
erklaren. Im Rahmen dieses Versuchs wurde auch die Wirkung von zusatzlichen Seitenmat-
ten untersucht: diese ist kaum feststellbar.

Im Tunnel St-Aubin-Sauges mit Schottergleis wurden 1999 4 UBM-Typen getestet. Durch die
Messung konnten die durch die Hersteller angegebenen Dammwirkungen der Matten besté-
tigt werden. Trotz Unterschiede im dynamischen Bettungsmodul zwischen diesen konnte kein
direkter Zusammenhang festgestellt werden. Es wurde vermutet, dass es an der inhomoge-
nen Steifigkeit des Untergrundes liegt.

2003 wurde die Wirkung einer Unterschottermatte im Tunnel in Concise gemessen. Dabei
konnte eine Dammwirkung ab 50 Hz aufwarts festgestellt werden, bis maximal 25dB. Unter-
halb von 50Hz wurde eine Verstarkung von 5 — 8dB gemessen. Auch in Concise konnte kein
signifikanter Einfluss der Seitenmatten beobachtet werden, sowie wenig Einfluss des Rollma-
terialtyps.

Parallel zu den hier erwahnten Versuchseinbauten auf der freien Strecke und im Tunnel hat
die SBB UBM bei Weichen an diversen Orten installiert, die hier nicht thematisiert werden.
Im Gegensatz zu den anderen géngigen EKS-Minderungsmassnahmen wurden die Unter-
schottermatten beim RIVAS-Projekt nicht untersucht.
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8.2.2.3 Qualifizierung der UBM

Damit die verschiedenen UBM-Produkte einerseits durch Kunden spezifiziert werden und an-
derseits untereinander verglichen werden kénnen, muss eine geeignete und einheitliche Qua-
lifizierung vorhanden sein. Die EN 17282:2020 befasst sich mit dieser Qualifizierung. In dieser
Norm sind die Priifverfahren und deren Bewertungskriterien definiert. Diese Norm spezifiziert
die verschiedenen Steifigkeitsprifungen fur die Ermittlung des statischen Bettungsmoduls
Cstat, des niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduls cayn und des hochfrequenten dyna-
mischen Bettungsmodul Ch. Letzteres charakterisiert die Steifigkeit der UBM im Hinblick auf
Larm- und Erschutterungsschutz.

Cayn und Ch kénnen fir gleiche Frequenzen ermittelt werden aber im Gegensatz zur Ermittlung
von Cayn, wird das Prifverfahren zur Messung des hdherfrequenten dynamischen Bettungs-
moduls Cn mit einer statischen Vorbelastung und mit einer geringeren Schwingungsamplitude
durchgefihrt.

Die Prifverfahren fur die Ermittlung der Bettungsmodule nach EN17282:2020 erfordern die
Verwendung einer geometrische Schotterplatte (auf Englisch Geometric Ballast Plate, kurz
GBP), um die Geometrie der Schottersteine zu berucksichtigen. Dies weicht von den Tests
nach der etwas alteren Norm DIN 45673-5 ab, woflr eine flache Platte (Flat Plate, kurz FP)
zum Einsatz kam. Erwdhnenswert ist, dass sich bei gleicher Belastung (Kraft, Frequenz) an-
dere Resultate ergeben. Der Zusammenhang zwischen den Werten, die mit FP und GBP ge-
messen werden, kann nicht durch eine lineare Funktion abgebildet werden und ist fir stati-
sche und dynamische Bettungsmodulwerte unterschiedlich. Daher ist ein direkter Vergleich
dieser Werte nicht moglich. Eine Gegenulberstellung ist in der IRS 70719-1 [68] zu finden.

8.2.2.4 Auswirkung auf den Aussenlarm

Im IRS 70719-1 wird ohne weitere Details erwéhnt, dass begrenzte Versuchsergebnisse da-
rauf hindeuten, dass der Einbau von Unterschottermatten zu keiner LArmzunahme fuhrt. Eine
Erklarung ist, dass die oberen Oberbauelemente (Schiene und Schienenbefestigung) den
grossten Beitrag zum Luftschall haben.

8.2.2.5 Weitere Einsatzbegrenzungen

Wie in Kapitel 8.2.1 erwahnt, wird mit einer Unterschottermatte mehr Elastizitat ins Gleisbett
eingebracht. Dies erfordert zuséatzliche Aufmerksamkeit im Hinblick auf Gleisstabilitat. Daher
empfehlt die IRS 70719-1, die Gleiseinsenkung auf 2mm zu begrenzen. Ebenfalls werden
seitliche Halterung gegen Schotterfliessen empfohlen.
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Aus dem gleichen Grund wird vom gleichzeitigen Einsatz von weichen UBM zur Minderung
von EKS und weichen Schwellenbesohlungen abgeraten. Auch wenn beide Lésungen einzeln
Dammwirkung mit sich bringen, heisst das noch nicht, dass sie sich beim gleichzeitigen Ein-
satz kumulieren wirden.

8.2.2.6 Ausblick

Bei der SBB hat die Unterschottermatte als EKS-Minderungsmassnahme fir offene Strecken,
Tunnel und Briicken bei Fahrgeschwindigkeiten bis 160km/h den State-of-the-Art erreicht. Die
Anforderungen an die Einsatzbedingungen und Produktauswahl sind in der Weisung FB 400-
0510 vom 01.12.2022 [75] enthalten. Der vorgesehene Prozessablauf ist im Anhang D der
Weisung spezifiziert.
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8.2.3 Schwellenbesohlung (USP)

8.2.3.1 Allgemeines

Schwellenbesohlungen (auf Englisch Under Sleeper Pad, kurz USP) sind elastische Unterla-
gen, die an der Unterseite von Schwellen angebracht werden. Sie ermdglichen die gezielte
Einbringung zusatzlicher Elastizitdt im Oberbau und kdénnen eine isolierende Wirkung haben.
Ihre Funktionsweise lasst sich vereinfacht durch die Zwischenschaltung eines zusatzlichen
Feder-Dampfer-Elements erlautern, wie im Kapitel 8.2.1 prasentiert.

USPs werden ebenfalls zwecks Oberbauschonung eingesetzt, und erlauben die Kombination
einiger Vorteile der Holzschwelle mit der Langlebigkeit der Betonschwelle. Der Haupteffekt ist
die vergrosserte Auflageflache unter der Betonschwelle (chne USP: Kontaktflache 3 bis 5%
der Schwellenflache, mit USP: bis etwa 30%), was zu einer besseren Einleitung der Radlast
in den Schotter flhrt. Dies bewirkt eine héhere Stabilitat des Schotterbetts, geringere Setzun-
gen und einem reduzierten Verschleiss an den wesentlichen Komponenten des Fahrwegs,
somit schlussendlich niedrigere Unterhaltskosten und dies bei entsprechend moderatem In-
vestitionsaufwand [76].

Weitere Einsatzgebiete sind Ubergangszonen, wo Steifigkeitsanderungen im Oberbau stufen-
weise verkleinert werden kénnen oder Bereiche mit reduzierter Schotterdicke.

Fur die Verbesserung der Gleisqualitat und Verringerung der Unterhaltskosten eignen sich
eher die sogenannten "steifen” und "mittelsteifen” USPs [77]. FUr den Erschitterungsschutz
hingegen die "weichen" USPs.

Die Einteilung in Steifigkeitsklassen anhand ihres statischen Bettungsmoduls cstat ist bei den
Schweizerischen ISB [78] leicht abweichend zu der Definition nach UIC IRS 70713-1 [77] und
RTE 22041 [79] Anhang 1 geregelt. Diese Einteilung ist in der folgenden Tabelle ersichtlich.
Ziel der nicht unmittelbar angrenzenden Steifigkeitsklassen sind die klare Trennung der Ein-
satzgebiete von USPs.

Die Anwendungsgebiete nach Steifigkeitsklassen sind in Abbildung 31 zusammengefasst. Im
Nachfolgenden wird die Definition nach [78] angewendet.

Tabelle 11: Steifigkeitsklassen fur die USPs nach Vereinbarung SBB, BLS, SOB [78], RTE 22041
[79] und UIC IRS 70713-1 [77]

Bezeichnung Gem. Vereinbarung Gem. UIC IRS 70713-1

SBB, BLS, SOB [78]

und RTE 22041

Steife USP 0.30 < cstat £0.35 N/mm? 0.25 < cstat < 0.45 N/mm?3
Mittelsteife USP 0.20 < Cstat £0.25 N/mm?3 0.15 < Cstat < 0.25 N/mm?3
Weiche USP 0.10 < Cstat £0.15 N/mm3 0.08 < cstat < 0.15 N/mm?
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USP Typ
Anwendungsgebiet der USP
steif mittelsteif weich
Gleislagegute Streckenschwelle B91
Gleislagegute Streckenschwelle BO6
Gleislagegiite Weichenbetonschwelle

Bauwerke mit starrem Unterbau

Zonen mit reduzierter Schotterbettdicke

Ubergangsbereiche (Briicken, FF etc.)

Erschutterungsschutz (EKS)

Abbildung 31: Anwendungsgebiete von besohlten Betonschwellen bei der SBB — aus [80]

Bei der SBB ist der Einsatz der steifen und mittelsteifen USPs, eventuell in Kombination mit
entsprechenden Zwischenlagen in der Weisung FB 400-0507 [81] und FB 400-0209 [82] ge-
regelt. Weiche USPs zum EKS-Schutz haben den State-of-the-art fuir einen reguléren Einsatz
bis jetzt nicht erreicht und sind in diesen Dokumenten deshalb nicht beriicksichtigt.

Die EN 16730:2016 [83] spezifiziert die Prufverfahren fir die messtechnische Ermittlung der
statischen und dynamischen Bettungsmodule zur Qualifizierung der USP. Weitere Anforde-
rungen an USPs sind in [77] unter §83.1 aufgelistet.

8.2.3.2 Mdgliche EKS-Reduktion

Wie in Kapitel 8.2.1 vereinfacht aufgezeigt, ist eine Schwingungsminderung ab /2 x Eigen-
frequenz des aquivalenten Schwingsystems zu erwarten, analog zur Unterschottermatte mit
abweichenden Massen- und Federeigenschaften. Fur tiefere Frequenzen sind keine Redukti-
onen aber gewisse Amplifikationen (je nach Dadmpfungseigenschaften, siehe Abbildung 27
und Abbildung 32) gemass Modell zu erwarten.

Gemass dem UIC Leitfaden [77] sind weiche USPs fir den EKS-Schutz ab etwa 50Hz wirk-
sam und eine Dammwirkung von etwa 6 dB kann typischerweise erzielt werden.

Im Deliverable D3.2 [84] des RIVAS-Projekts wurde die Dammwirkung von USPs mit ver-
schiedenen Steifigkeiten mittels Simulation mit dem Modell vom BAM (prasentiert in [84] unter
81.1) ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32 dargestellt. Eine Einflgedammung zwi-
schen 10 und 20 dB wird im Frequenzbereich 60-125 Hz beobachtet und bei der Eigenfre-
guenz eine Verstarkung von etwa 10dB.
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Abbildung 32: Dammwirkung als Einfigeverstarkung fir USPs mit kstat 25MN/m bzw. Cdyn
0.037N/mm? (o), 50MN/m bzw. 0.074N/mm? (o), L00MN/m bzw. 0.15N/mm?3 (A), 200MN/m bzw.
0.29N/mm?2 (+) in 16m- (links) und 32m-Abstand (rechts) vom Gleis* — aus [84]

Im gleichen Bericht wurden einige Parametervariationen untersucht und folgende Effekte fest-
gehalten:

o Einfluss der Radsatzmasse: die Resonanzfrequenz bzw. die Frequenz des Nulldurch-
gangs beim IL sinkt mit steigender Masse (wie erwartet gemass Gleichung ( 12 )).
Zwischen 1000 und 3000 kg mit einer USP mit Kstat=50 MN/m wird ein Unterschied
von ca. 20 Hz fur den Nulldurchgang beobachtet, und einen Unterschied von ca. 3 dB
in der Dammwirkung.

o Ein steifer Boden verscharft die Effekte der USP: sowohl eine hohere Verstarkung bei
der Resonanz wie eine hthere Dammung oberhalb der Resonanz treten auf.

¢ Die Variation der Schottersteifigkeit hat unter 64 Hz fast keinen Einfluss. Bei h6heren
Frequenzen ist dieser Einfluss bedeutend, bei 128 Hz werden bis 20 dB Unterschied
zwischen dem weichsten und dem steifsten Schotter beobachtet.

Im ersten Projekt der UIC zu USPs aus 2007 [85] wurden Messergebnisse aus sechs Stand-
orten verglichen, bei welcher USPs mit verschiedenen Steifigkeiten installiert wurden. Fir die
drei Standorte mit den hdchsten Steifigkeiten wurde kaum Verstarkung beobachtet. Fir die
weicheren USPs wurde zwar eine Verstarkung von 5dB beobachtet, jedoch nicht so hoch wie
von den obenerwédhnten Simulationen vorhergesagt (10dB).

4 Fir die Einfugeverstarkung 1G gilt IG=10"22° mit IL in dB. In Abbildung 32 wird die Steifigkeit ks der USP angegeben.
Die Umrechnung als Bettungsmodul cs.: wurde in der Bildbeschriftung hinzugefigt.
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Insertion loss (dB)

—8— Open frack: Waghausel, (DB) hedding modulus 0.08 N/mm ~3

—#—Open frack: Timelkam , (OBB) bedding modulus 0.17 Ninm *3)

—#&— Qpen track: Timelkam , (OBB) hedding modulus 0.15 Ndnm*3)

—#— Open track: Niziders, (3BB) bedding modulus 0.06 Ninm*3

—=—tumout: Baden, (OBB) bedding m odulus 0.1 3 Mimm~3

—&— Mattstetten-Rothrist (open track section), (SBB) Bedding modulus 0.13 Nimm*

L | . ! | ' I | L
T T T T T L L L S S S L— T

4 8 16 315 63 125 250
Frequency (Hz)

Abbildung 33: Gemessene Einfligungsdammungen als Terzspektrum an 6 verschiedenen

Standorten zwischen Messort und nebenstehenden Referenzpunkt in 8m- und 10m-Abstand
vom Gleis — aus [85]

Streckenabschnitte auf dem Netz der SBB, die mit USP verschiedener Steifigkeiten und Her-
steller aus Testgriinden ausgeristet wurden, sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Versuchsorte mit USPs auf dem SBB-Netz

Steifigkeits-

Versuchsort Klasse USP Einbaujahr Referenz Messbericht(e)
Kiesen Weich bis 2005 Larm: [86] [87]
steif
Weich bis EKS: [88]
Bellach-Solothurn Steif 2005 Larm: [89]
Lengnau-Pieterlen Weich 2011 EKS und Larm: [90]
. 2006 EKS: [91]
Pratteln Weich Ausbau in 2008 Larm: [92]
Laborstrecke Sempach- . .
Rothenburg Steif 2019 Larm: [93]

Im Rahmen vom RIVAS-Projekt wurde eine Versuchskampagne in Lengnau-Pieterlen
(Schweiz) durchgefuhrt, in welcher weiche USPs verschiedener Hersteller mit
Cstar=0.10 N/mm3 in einer Kurve, im Ubergangsbogen und in einem geraden Abschnitt getestet
wurden und im Bericht D3.8 [90] dokumentiert wurde. Die USP Strecke war ebenfalls mit
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weichen Zwischenlagen mit ksta=100kN/mm ausgeristet. Bei dieser Messkampagne wurde
nicht nur EKS gemessen, sondern auch Larm sowie verschiedene Fahrbahnparameter wie

die Einsenkung, Setzungen, Achslagerbeschleunigungen und der Querverschiebewider-
stand.

Es wurde zwar an einem Referenzabschnitt im Anschluss der umgebauten Versuchsstrecke
gemessen (MP2+MP3), jedoch wurden grosse Abweichungen festgestellt und vermutet, dass
lokale Anderungen im Ausbreitungsweg vorhanden sind. Daher wurde das nicht umgebaute
Nachbargleis in der gleichen Hohe zum Messpunkt unter Berlicksichtigung einer Ab-
standskorrektur als zweite Referenz verwendet (siehe Abbildung 34).

Unabhangig von der Referenzauswahl ist ein ansprechender Dammeffekt ab 50-63 Hz zu be-
obachten, zwischen 4-17 dB je nach Terzband, Rollmaterial und Referenz. Je nach Referenz
wird eine leichte Verschlechterung oder Verbesserung unterhalb von 40 Hz festgestellt. Eine
breitbandige Verbesserung war jedoch nicht erwartet, was sich moglicherweise durch eine
Uberschatzung der Abstandskorrektur erkléaren lasst. Dabei ist zu beachten, dass die Refe-
renzen- und Testabschnitten sich nicht nur vom Vorhandensein von USPs unterscheiden,
sondern auch von der Steifigkeit der Zwischenlagen (steif bei den Referenzen, weich bei den
Testabschnitten). Die Unterschiede zwischen den verschiedenen getesteten USP-Produkten
liegen innerhalb der Unsicherheit der Ermittlung [90] [37]. Weitere Darstellungen und Verglei-
che sind im D3.8 [90] (inkl. dessen Anhang) zu finden.

20

| e—C mean
‘ @ RZ tean Y 4
15
s 7 Mean
‘ e== |C mean, correction applied /
‘ w==  RZ mean, correction applied
GZ mean, correction applied

0 ||
| == ==zero effect

Mitigation effect [dB]

10
4 S 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequency [Hz]

Abbildung 34: Durchschnittliche Einfilgedammung fiir alle Messpunkte (in Kurve, Ubergangs-
bogen, Gerade) in Lengnau-Pieterlen im 8m-Abstand bei Verwendung des Referenzabschnitts
auf dem gleichen Gleis (durchgezogene Linien) und bei Verwendung des Nachbargleis als Re-
ferenz (gestrichelte Linien) — aus [90]
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Die Messergebnisse wurden mit den Simulationsergebnissen der in D3.2 [84] verwendeten
Modelle verglichen (siehe Abbildung 35), obwohl die Parameter nicht vollstandig vergleichbar
sind, insbesondere der Effekt weiche USP + weichere Zwischenlagen auf dem Testabschnitt
in Pieterlen-Lengnau sind mit bei den Modellrechnungen nicht simuliert worden. Die durch-
schnittliche gemessene Einfugeddmmung stimmt gut mit den Simulationsergebnissen uber-
ein. Positiv ist auch, dass die hohe Verstarkung bei der Resonanzfrequenz, die von den Si-
mulationen vorhergesagt wird, bei den Messungen nicht so stark ausfallt.

35
BAM 4m: 0.15 N/mm3

30 BAM 8m: 0.15 N/mm3

25 w—tm KUL 16m: stiff soil, 0.15 N/mm3

e KUL 16m: soft soil, 0.15 N/mm3

20 — SBB test 8m: no correction, 0.15 N/mm3

< " 7~
- = SBB test 8m: with correction, 0.15 N/mm3 ~

Mitigation effect [dB]

4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 635 80 100 125 160 200 250
Frequency [Hz]

Abbildung 35: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Modellen von BAM und KU Leuven
— siehe D3.2 [84] und Messungen in Lengnau-Pieterlen an den IC-Ziigen — aus D3.8 [90]

2008 fand eine Messung an einem mit USPs ausgeristeten Testabschnitt zwischen Bellach
und Solothurn statt. In diesem Fall wurde keine sehr weiche USP installiert, sondern
weich/mittelsteif oder steif, je nach Abschnitt. Ziel des Einbaus war nicht EKS, sondern es
wurde primar untersucht, ob eine besohlte Betonschwelle mit cstar=0.17 N/mm? die sonst bei
schlechtem Unterbau notwendige Unterbausanierung beim Wechsel von Holz-auf Beton-
schwellen uberflissig machen kénnte. Die Eigenschaften der USP sind in Tabelle 13 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 13: Eigenschaften der USP bei der Versuchsstrecke Bellach-Solothurn

Hersteller Typ Cstat Steifigkeits- Kurvenfarbe in | Bezeichnung
klasse nach Abbildung 36 im Testbe-
Tabelle 11 richt
Getzner SLS 1707 G | 0.17 N/mm3 Weich/mittel- Orange und USP6
steif Gelb
Getzner SLB 3007 G 0.3 N/mm3 Steif Blau USP1
Miller RST MO01 0.3 N/mm3 Steif Rot UspP2

Die gemessenen Dammeffekte bei ICN-Durchfahrten sind in Abbildung 36 zu finden. Die
steife USP von Miiller RST zeigt einen tieffrequenten Dammeffekt bis etwa 30 Hz (rot). Die
steife USP von Getzner (blau) zeigt hingegen eine Verstarkung unterhalb 16 Hz und eine
Abminderung 63Hz von ca. 4-5 dB. Die weiche/mittelsteife USP (orange und gelbe Kurven)
zeigen ahnliche Verlaufe ab 63 Hz mit einer etwas hoheren Dammung. Im tieffrequenten Be-
reich zeigt diese USP wenig bis keine Verstarkung auf.

Transfarspekiren USP ! Referenz fiir Zugtyp "ICN"

/ \ A=

1 \ o
\ /\#/\\/

Abamil ncha rung | Viars tiirk ung

o1
T4 TS TE TB TI0 T2 TI6 T T2a5 Ti2 T40 Ted TE3 TeDd TIDD Ti2E TI6D T200 T250

Freque nzband

Abbildung 36: Abminderung und Verstarkung der Schwingschnelle bei ICN-Durchfahrten in 8m-
Abstand — aus [88]. Legende siehe Tabelle 13

8.2.3.3 Auswirkung auf den Aussenlarm

Im UIC-Projekt zu USPs [85] 2007 wurde nebst den EKS-Reduktionen dank weichen Schwel-
lenbesohlungen auch Uber eine La&rmzunahme berichtet. Diese hat sich bei verschiedenen
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Versuchsstrecken in der Schweiz bestatigt. Einige Ergebnisse sind in den nachfolgenden Ab-
schnitten ndher erlautert.

In Lengnau-Pieterlen wurden auch die Schallemissionen entlang der Versuchsstrecke gemes-
sen und mit dem Referenzabschnitt verglichen. Diese Versuchsordnung enthdlt nicht nur eine,
sondern zwei bis drei Variationsparameter: die USP, die Zwischenlage und fur die Mess-
punkte im Bogen, die Trassierung. Folgende Zunahmen wurden fir den Aussenlarm gemes-
sen: fur Guterzuge 3-4 dB(A), fur ICN 2-2.5 dB(A), fur FLIRT-Zuge 2 dB(A) und fur NPZ
5 dB(A). Die Zunahme erfolgt im Frequenzbereich 315-1250 Hz. Oberhalb 1250 Hz sind die
Werte vergleichbar und unterhalb von 315 Hz wird eine Abnahme gemessen [90].

Die gemessene Abnahme der Abklingrate hat bestétigt, dass von einer Schallpegelerhéhung
auszugehen war. Jedoch war aufgrund der Versuchsanordnung (Kombination weiche Zwi-
schenlage + weiche USP) nicht unterscheidbar, welcher Anteil der Larmzunahme auf die wei-
chen USPs zuriickzufuhren ist [90]. Der Larmeinfluss weicher Zwischenlagen ist inzwischen
erwiesen [94]. Deswegen kann bei diesen Tests keine Aussage zu den USPs bzgl. Larmzu-
nahme gemacht werden.

Bei der Teststrecke in Bellach-Solothurn wurden ebenfalls Larmmessungen durchgefihrt. Es
wurde zwar eine Larmzunahme festgestellt, die bei den verschiedenen Produkten und Zugs-
typen unterschiedlich, aber vor allem im Frequenzbereich 250-1000 Hz enthalten war. Es
konnte aber kein Zusammenhang u.a. mit ihrer Steifigkeit gezogen werden [89].

Die Testabschnitte mit weichen Schwellenbesohlungen weisen eine Larmzunahme von
2 dB(A) bis maximal 4 dB(A) auf, je nach Zugtypen und Messort in der Schweiz. International
ist diese Larmzunahme nicht feststellbar. Der vermutete Grund ist, dass wegen den harten
Zwischenlagen in der Schweiz der Schwellenlarm und damit der Einfluss der USPs nur in der
Schweiz von Relevanz ist. Die La&rmzunahme wird von den Schweizer Behérden als nicht
zumutbar gesehen, so dass ein Einsatz der weichen USPs fir Kdrperschallschutz nicht még-
lich ist. [95]

Im Auftrag des BAFU wurde eine Metaanalyse durchgefihrt [95]. Beziglich der Entwicklung
der Schienenrauheit konnte bis jetzt kein klarer Zusammenhang gefunden werden, ja nach
Ortlichkeit wurde eine positive oder negative Entwicklung beobachtet. Auch beziiglich Gleis-
abklingrate konnte keine Aussage getroffen werden, da mehrere Gleisparameter gleichzeitig
relativ zur Referenz gedndert worden sind [96].

Anhand von Schwingungsmessungen an Schiene und Schwelle wurde gezeigt, dass die
Schwellen mit weicher Schwellenbesohlung verstarkt schwingen, und zwar genau in den Fre-
guenzbereichen, in denen die héchsten Larmzunahmen festgestellt wurden. Diese Schwin-
gungen und die daraus resultierende Schallabstrahlung dirften der Hauptgrund fur die fest-
gestellten La&rmzunahmen sein.
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Die SBB hat 2019 eine Studie [97] beauftragt, welche die La&rmzunahme in Abhangigkeit der
Steifigkeit der USP mit der Software TWINS quantifizieren sollte. Die Berechnungsergebnisse
stimmen mit La&rmmessungen gut tberein, wobei die Modellierung den tatsédchlichen Larm
zwischen 315-500 Hz und bei 1000 Hz unterschatzt (vgl. Abbildung 37).

Terzspektren fiir verschiedene Standorte mit soft USP

15
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Pratteln IC 79 kmn/h Feb 2007 USP (0.07 N/mm3)
Pratteln IC 81-120 km/h Mai 2007 USP (0.07 N/mm3)
=@=Bellach-Solothurn ICN 130-155 km/h 2008 USF6 (0.17 N/mm3)
| ol 1 | i o 1 =) =Bellach-Solothurn NPZ 77-110 km/h 2008 USP 6 (0.17 N/mm3) |
-10 71— =#=Kiesen IC 155 km/h Uber USP5 (0.12 N/mm3) ]
H ) h H H H H h === \ittelwert soft USP H
=i |SVR Berechnung soft (90 MN/m) Regionalzug 100 km/h
=gpm | SVR Berechnung soft (220 MN/m) Regionalzug 100 km/h
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Abbildung 37: LA&rmzunahmen bei Strecken mit weichen USPs gegeniiber unbesohlten Stre-
cken im Vergleich zu ISVR Berechnungen fir 90/220 MN/m und Regionalzug 100 und 160 km/h
—aus [96]

8.2.3.4 Weitere Einsatzbegrenzungen

Bei der Messkampagne in Lengnau-Pieterlen wurde der Querverschiebewiderstand des Glei-
ses gemessen. Bei einer Querverschiebung von 2 mm wurde eine um 40-43% kleinere Kraft
im geraden Abschnitt mit den USPs gemessen [84]. Beziiglich weichen USPs gibt es geméss
IRS 70713-1 [77] noch keine abschliessende Beurteilung, da zu wenige und widersprichliche
Ergebnisse vorliegen.

Da das dynamische Verhalten des Oberbaus durch weiche USPs verandert wird, soll gemass
IRS 70713-1 [77] auf Schotterfliessen geachtet werden, daher sind bei Teststrecken entspre-
chende Sichtprifungen vorzusehen. In einem Bahnhofbereich in Pratteln wurde 2006 ein
Streckenabschnitt mit weichen USPs fir Testzwecke eingebaut. Aufgrund von fehlendem
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Schotter unterhalb des Perrons mussten die USPs 2008 wieder ausgebaut werden. Trotz
Ausbau wurden im Dezember 2009 weiterhin freiliegende Schwellenképfe beobachtet. Ein
direkter Zusammenhang zwischen weichen USPs und einem seitlichen Abfliessen des Schot-
ters kann somit nicht hergestellt werden [98].

Derzeit gilt in der Schweiz noch die Auflage beim Einbau von mittelsteifen USPs, dass der
Schotter im entsprechenden Bereich Uber seitliche Halterungen verfligen muss im Gegensatz
zum UIC IRS 70713-1 [77]. Im Bericht [98] wurde die visuelle Kontrolle sdmtlicher Abschnitte
des SBB Netzes mit mittelsteifer und weicher Schwellenbesohlung dokumentiert. Dabei
konnte ein systematisches Sicherheitsproblem durch Auflockern oder seitliches Abfliessen
des Schotters aus dem Gleis ausgeschlossen werden [98].

8.2.3.5 Steife Schwellenbesohlung

Seit 2018 baut die SBB ab einer bestimmten Streckenbelastung steif besohlte Betonschwellen
ein zur Optimierung der Unterhaltsintervalle. Es wurde festgestellt, dass die oben beschrie-
benen Effekte der Larmzunahme fir diesen USP-Typ nicht auftreten. Sowohl theoretische
Berechnungen am Modell [99] als auch Messungen an einem Testabschnitt [93] haben be-
statigt, dass die steif besohlten Schwellen zu keiner relevanten Larmzunahme fihren im Ver-
gleich zu unbesohlten Betonschwellen.

8.2.3.6 Ausblick

8.2.4

Weiche USPs bilden eine kostengtinstige und effektive EKS-Minderungsmassnahme ab etwa
50Hz. Leider hat es sich gezeigt, dass sie in der Schweiz eine Larmzunahme mit sich bringen.
Um die Larmzunahme besser zu verstehen, erscheint es notwendig, die verschiedenen rele-
vanten Grossen (u.a. Larm spektral, TDR, Schienenrauheit, Schwingungen Schiene und
Schwelle, Rollmaterialparameter) zu erfassen und auszuwerten, bzw. zu modellieren, um
Rickschlisse Uber die Ursache der La&rmzunahme vornehmen zu kénnen.

Ebenfalls kbnnte das Zusammenspiel einer weichen USP mit einer larmoptimierten Zwischen-
lage (vgl. Kapitel 8.2.5) Potenzial zeigen die Larmzunahme unter 1 dB(A) zu bringen und
sollte in Zukunft untersucht werden.

Schienenbefestigungssysteme

Die Schienenbefestigung im Allgemeinen hat die Aufgabe die Spurweite zu halten und die auf
die Schienen wirkenden Kréafte auf die Schwelle oder die Betonplatte bei fester Fahrbahn zu
Ubertragen. Die auf die Schienenbefestigungen einwirkenden vertikalen Kraften kénnen durch
unter den Schienen eingelegte elastische Zwischenlagen gedampft werden [100].

Bei der Einbringung von Elastizitat in die Ebene des Schienenbefestigungssystems sind die
moglichen erhdhten Schienenkopfauslenkungen, verbunden mit der sich daraus ergebenden
Spurerweiterung, zu beachten [9].
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In diesem Kapitel werden einzelne Entwicklungen von Schienenbefestigungssystemen als
Ganzes betrachtet, d.h. diese umfassen meistens auch eine Zwischenlage. Die hier erwahn-
ten Schienenbefestigungssysteme beinhalten ebenfalls eine zweite elastische Schicht, als
Plattenunterlage genannt, die zwischen der Rippenplatte und der Schwelle angebracht ist.

Zwischenlagen allein als Minderungsmassnahmen werden separat im Kapitel 8.2.5 behan-
delt.

An weichen Schienenbefestigungen wurden schon in den Siebzigerjahren gearbeitet. Das
Kdlner Ei der Firma Clouth (siehe Abbildung 38) besteht aus zwei elastischen Schichten. Die
erste Federstufe bildet einen Gummiring, der die Rippenplatte und den Rahmen durch Vulka-
nisation verbindet. Dieses System wurde erfolgreich flr den Kdrperschallschutz im Stadt-
bahnbereich eingesetzt. Jedoch ist es fiur die Vollbahn aufgrund der grésseren Achslasten
nicht anwendbar. Bei der SBB kommen ahnlich aufgebaute Befestigungen, die sogenannten
Delkor-Stutzpunkte, bei Stahlbricken mit offener Fahrbahn und Holzschwellen, um die
Larmemission der Briicken zu reduzieren.

Schienen-
befestigung

Gummiring
(1. Federstufe)

Zwischenlage Zwl

Rippenplatte

Gummiprofil (2. Federstufe)

Abbildung 38: Foto und Aufbau der Befestigung vom Typ "Kélner Ei". Skizze aus [9]

Basierend auf der gleichen Idee wurde zum Beispiel das Produkt VANGUARD durch die Firma
Pandrol entwickelt (siehe Abbildung 39). Gemass der technischen Beschreibung des Pro-
dukts, kann dies im Vollbahnbereich eingesetzt werden. In der Referenzliste des Produkts
sind hauptsachlich Einsatze auf Feste-Fahrbahn-Systemen fir Stadtbahnen enthalten. Nur
einzelne Referenzen fir Achslasten Uber 20t sind genannt.
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Abbildung 39: Schienenbefestigungssystem VANGUARD von Pandrol

Im Rahmen vom WP3 des RIVAS-Projekts war geplant, die Dammleistung dieser Schienen-
befestigung auf einer Versuchsstrecke in Frankreich zu testen. Jedoch gab es Schwierigkei-
ten mit den Dauerfestigkeitstests, die fir den Probebetrieb gefordert waren [101].

Auf dieser Versuchsstrecke konnte jedoch das Produkt DFC Valiant von Pandrol installiert
und getestet werden. Auch dieses Befestigungssystem weist zwei elastische Schichten auf
(siehe Abbildung 40)

Abbildung 40: Aufbau des Schienenbefestigungssystems PANDROL DFC aus RIVAS D3.5 [101].
Legende: (a) Gewindeinsert, (b) Anschlag, (c) elastische Unterlage, (d) und (e) dussere und in-
nere Kunststoffklammer, (f) Kunststoffisolator, (g) Grundplatte, (h) Bolzen, (i) Seitenisolatoren,
(j) Zwischenlage
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Detaillierte Informationen zum Messaufbau und zu weiteren Messungen (Transferfunktionen)
sind dem Bericht D3.10 [102] zu entnehmen. Es wurden Einfugeddmmungen anhand von
Vorbeifahrten ermittelt. Als Referenz wurde ein Abschnitt etwa 100m-entfernt vom Testab-
schnitt verwendet, ausgerustet mit der SNCF Standard-Zwischenlage und 40kg-schwereren
Schwellen (Typ M450). Es wurden drei Konfigurationen der DFC-Befestigung getestet, siehe
Abbildung 41.

Under Rail Pad Under Base-plate Pad )
Name Type Stiffness Type Stiffness Global stiffness
DFC 0 | SNCF std. (9 mm) 120 MN/m EVA 270 MN/m 75 MN/m
DFC 2 | Vossloh 2 (10.5 mm) 40 MN/m EVA 270 MN/m 36 MN/m
DFC 3 | SNCF std. (9 mm) 120 MN/m Studded rubber 64 MN/m 25 MN/m

Abbildung 41: Auf der Versuchsstrecke getestete Konfigurationen der PANDROL DFC (aus
[102])

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse nach Fahrgeschwindigkeitskategorie dargestellt. Mindes-
tens ab 63Hz wird eine positive Einflgeddmmung beobachtet, zwischen 20 und 50Hz wird
eine Verstarkung festgestellt, mit einem Maximum von -6 bis -9dB bei 40Hz. Eine positive
Einflgeddmmung ist bei tiefen Frequenzen (unter 16-20Hz, je nach Fahrgeschwindigkeit) zu
sehen. Dies entspricht nicht den Simulationsergebnissen aus D3.2 [84] (die jedoch die Zwi-
schenlage allein betrachtet), die ausschliesslich eine Amplitudenverstarkung unterhalb der
Systemeigenfrequenz vorgesehen hatten.
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Abbildung 42: Einfilgedammung in 8m-Entfernung zwischen Referenzabschnitt und Testab-
schnitt, gemittelt fur alle Zugsdurchfahrten, nach Fahrgeschwindigkeit — aus [102]

In der Schweiz wurden keine Versuche mit alternativen Schienenbefestigungskonstruktion als
EKS-Minderungsmassnahme durchgefihrt.

Die Problematik der Luftschallemissionszunahme, die bei den weichen Zwischenlagen auftritt,
wird mit isolierenden Schienenbefestigungen &hnlich erwartet.

8.2.5 Zwischenlagen

Die Zwischenlage ist ein Elastomer-Bauteil, das zwischen Schiene und Schwelle eingebaut
wird. Die Zwischenlage ist eine Komponente der Schienenbefestigung. Das urspriingliche Ziel
des Einsatzes von Zwischenlagen war die Schonung der Schwellen, insbesondere der Beton-
schwellen, und des Schotters dank einer besseren Verteilung der Radlast Giber mehrere Stiitz-
punkte bei Zugsdurchfahrten sowie eine méglichst dauerhafte gute Gleislage.
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Es wird umgangssprachlich zwischen harten und weichen Zwischenlagen unterschieden, ab-
héangig von ihrer statischen Steifigkeit kstat. Im Gegensatz zu den USP sind die entsprechen-
den Klassen jedoch nirgends definiert, so dass sicher jedes Land, teilweise auch jeder ein-
zelne Infrastrukturbetreiber andere Klasseneinteilungen verwendet.

Tabelle 14: Definition der harten und weichen Zwischenlage in der Schweiz

Nach BAV Richtlinie Larm- Nach SBB Weisung

schutz [94] FB 400-0507 [103]

Harte Zwischenlagen Kstat > 800 KN/mm Kstat > 800 kN/mm

Weiche Zwischenlagen Kstat < 500 KN/mm Kstat < 800 KN/mm

Die Wirkungsweise der Zwischenlage basiert auf der Schwingungsisolierung, wie im Kapitel
8.2.1 allgemein erlautert: wird eine genug weiche Zwischenlage gewahlt, kdnnen Vibrationen
oberhalb der Frequenz 2 x f, gemindert werden. Unterhalb dieser muss mit einer Verstar-
kung gerechnet werden.

Aufgrund der im eingebauten Zustand auf der Zwischenlage geringen wirksamen Massen
kénnen Zwischenlagen ab etwa 40Hz gegen EKS wirksam sein [9] [84].

Ausserdem dirfen weiche Zwischenlagen die Lagestabilitat des Gleises, vor allem die Spur-
weite, nicht dermassen beeinflussen, dass sie ausserhalb der Grenzwerte liegen.

Der Isolierungseffekt der weichen Zwischenlage wirkt sich jedoch negativ auf den Larm aus.
Da die Schwingungen weniger auf die Schwellen Ubertragen werden, werden sie von der
Schiene in einem grésseren Ausmass abgestrahlt. Das lasst sich konkret an einer héheren
Gleisabklingrate erkennen. Mit der weichen Zwischenlage ist mit einer LA&rmzunahme von
etwa 3dB(A) relativ zur harten Zwischenlage zu rechnen [104].

Dies ist vermutlich der Grund, warum weiche Zwischenlagen als EKS-Minderungsmassnahme
in Versuchen und Forschungsprojekten wenig bertcksichtigt wurden. Die reinen Materialkos-
ten sind fur die Zwischenlagen relativ niedrig, jedoch misste man teilweise bei einem Umbau
das Schienenbefestigungssystem zusétzlich tauschen (die bei der SBB noch grossflachig im
Einsatz stehende Spannklemmen Skl 1 sind damit nicht kompatibel) [103].

Bei der SBB werden aufgrund der LArmzunahme keine weichen Zwischenlagen bei Strecken
mit maximaler Fahrgeschwindigkeit kleiner oder gleich 160km/h verbaut, sondern harte Zwi-
schenlagen. Erst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten werden weichen Zwischenlagen ver-
baut, und dies seit 2010 in Kombination mit steifen USPs.

Im Rahmen vom RIVAS Deliverable 3.2 [84] wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, um
den Einfluss auf die Wirkung verschiedener Oberbaumassnahmen zu beurteilen. Neben den
Zwischenlagen wurden auch die Schwellenbesohlung und die Schwellengeometrie unter-
sucht.
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Diese Studie basiert auf ein FEM/BEM-Modell der KU Leuven. Folgende Ergebnisse und Ein-
flisse kdnnen aus dieser Studie festgehalten (vgl. Abbildung 43)

e Es werden die Zwischenlagen mit kstat = 25kN/mm und 150kN/mm miteinander vergli-
chen und die Einflgeddmmung berechnet: ab dem 63Hz-Terzband wird eine DA&mm-
wirkung beobachtet, mit einem Maximum von 16-20dB bei 80Hz

e Ein steiferer Unterbau fihrt zu einer Amplifikation der Effekte der Zwischenlage: die
Schwingungsverstarkung ist héher, dafir wird die Abminderung oberhalb ebenfalls
héher. Der Unterschied im IL zwischen den Bdden betragt 3-4dB.

Ein Vergleich dieser Simulationsergebnisse mit Messergebnissen liegt nicht vor.
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Abbildung 43: Einfilgedammung aus Simulationsergebnisse fir die Durchfahrt eines Zuges des
Typs «AGC» auf einem Gleis mit Zwischenlage mit kstat=25 MN/m relativ zur Referenz mit
kstat=150 MN/m auf verschiedene Bdden: steifer Halbraum (duchgezogene Linie), 2 mittelsteife
Schichten auf steifem Halbraum (gestrichelte Linie - -) und 2 weiche Schichten auf mittelstei-
fem Halbraum (gestrichelte Linie . _) —aus D3.2 [84]

Spezifische Versuche zur EKS-Minderung durch weiche Zwischenlagen gab es im Netz der
SBB aufgrund der obenerwéhnten Nachteile nicht. Andere Infrastrukturbetreiberinnen in der
Schweiz setzen aktuell bei Erneuerungen standardmassig weiche Zwischenlagen ein. Unter-
suchungen zu EKS sind in diesem Zusammenhang nicht gemacht worden.

In den letzten 5 Jahren wurden drei verschiedene Forschungsprojekte im Auftrag des BAFUs
(und BAV) zur Optimierung von Zwischenlagen abgewickelt. Ihr gemeinsames Ziel war, die
Vorteile der steifen Zwischenlagen im Hinblick auf Larm mit denen von den weichen Zwi-
schenlagen im Bezug auf Instandhaltung und Erschitterungen zu kombinieren und dies unter
Gewahrleistung der Kompatibilitat mit den anderen bestehenden Oberbaukomponenten.

Ein Projekt wurde durch die Firma PROSE und den Hersteller BATEGU bearbeitet.

Die statische Steifigkeit kstar der entwickelten Zwischenlagen betragt etwa 200kN/mm.

Die im Bericht [105] dargestellten Ergebnisse zu Erschitterungen zeigen, dass die rms-Werte
der Schwingschnelle im 7.5m-Abstand fur die neuentwickelte Zwischenlage etwa 33% der
Werte fur die harten Zwischenlagen erreichen. Zu diesen Ergebnissen liegen wenig Details
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8.2.6

vor, wie Frequenzspektren oder Ankopplung des Messsensors mit dem Boden. Diese fallen
aber etwas optimistisch aus: aufgrund der nicht so kleinen Steifigkeit werden Dammleistungen
erst oberhalb von 150Hz erwartet, wenn man die Modellierung nach Kap. 8.2.1 anwendet und
die Ergebnisse aus Abbildung 42 extrapoliert.

Das zweite Projekt wurde an die KPZ Fahrbahn bei einer Zusammenarbeit mit dem Hersteller
Getzner beauftragt [106]. Die statische Steifigkeit des untersuchten Produkts betragt etwa 60-
80 kN/mm. Der Fokus der Versuche lag beim Larm und es liegen keine Ergebnisse zu Er-
schitterungen im Freifeld vor.

Das dritte Forschungsprojekt wurde zwischen 2017-2022 abgewickelt, bei einer Zusammen-
arbeit der EPFL, der HEIG Yverdon, der EMPA, der SBB-Infrastruktur und dem Hersteller
Semperit. Die neuentwickelte Zwischenlage besteht aus einem Kompositmaterial und die Va-
riante, die im eingebauten Zustand getestet wurde, wies eine statische Steifigkeit von
244kN/mm auf. Auch bei diesem Projekt wurde keine Beurteilung im Hinblick auf EKS durch-
gefuhrt.

Die in [84] gerechneten Einfiigedammungen, fir Zwischenlagen mit ksta=25kN/mm relativ zur
Referenz mit kstat=150kN/mm, die mehr als 15dB erreichen, scheinen sehr optimistisch. Es
konnte am Modell liegen, wofir keine Hinweise auf eine korrekte Validierung dokumentiert
ist. Die Ubertragbarkeit dieser optimistischen Ergebnisse fiir die in der Schweiz typisch ein-
gesetzten Zwischenlagen (vgl. Tabelle 14) ist nicht klar.

Um den Einfluss der neuartigen Zwischenlagen auf EKS zu bestimmen, die in den drei BAFU-
Forschungsprojekten untersucht wurden, auch im Zusammenspiel mit USPs, wéaren zusatzli-
che Untersuchungen sinnvoll. Das neulich in Betrieb genommene Fahrbahnlabor auf der Stre-
cke zwischen Sempach und Rothenburg kénnte dafiir geeignet sein.

Masse-Feder-System (MFS)

8.2.6.1 Allgemeines

Als «Masse-Feder-System» wird eine Oberbauausfuhrung bezeichnet, die aus einer schwe-
ren Beton-Grundmasse besteht, die durch elastische Bauteile abgefedert ist.

Mit diesem System erreicht man die beste Erschitterungsisolierung aller Massnahmen, aber
auch die hdchsten Kosten. Die Funktionsweise ist die eines Ein-Massen-Schwingers wie in
Kapitel 8.2.1 erlautert. Dabei kann die wirkende Masse sehr hoch gesetzt werden, um eine
grosse Einflgeddmmung zu erreichen. Diese erlaubt daher, eine sehr tiefe Eigenfrequenzen
bis 5Hz zur erreichen, ermdglicht eine Schwingungsisolierung ab ca. 8 Hz und somit nicht nur
fur den abgestrahlten Kérperschall, sondern auch fur Erschitterungen.

Die Grundmasse kann als Betontrog, Betonbalken oder Betonplatte ausgebildet werden.
Diese Masse betréagt typischerweise 4 bis 10t/m je nach angestrebter Einfigungsdammung
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[5]. Bei einer Trogausfiihrung kann ein normales Schotterbett verlegt werden. Auf Balken oder
Platten werden die Schienen mittels elastischer Schienenlager befestigt, d.h. als feste Fahr-
bahn. Heutige Masse-Feder-Systeme sind Uiberwiegend solche schotterlosen Bauformen.

Die elastischen Elemente kénnen aus Elastomerlagern oder aus Stahlfedern bestehen. Bei
den Elastomerelementen kann die Lagerung vollflachig als elastische Matte erfolgen, mittels
in Fahrtrichtung verlegten Elastomerstreifen oder mit punktférmigen Lagern erfolgen. Bei der
punktformigen Lagerung kommen Revisions6ffnungen zum Einsatz, die die Inspizierung und
den Austausch der Lager erméglicht. Abgesehen von Stahlfederlagern weisen Elastomer-
Einzellager eine geringe Schubsteifigkeit auf. Daher muss die Grundplatte in diesem Fall mit
Seitenlagern versehen werden [9].

Der Einsatz vom Masse-Feder-System ist vielmehr im Tunnelbereich tblich wie auf der freien
Strecke aufgrund des kontrolliert steifen Unterbaus dank der Tunnelsohle. Fir ein tieffrequen-
tes MFS werden schwere Grundplatten bendtigt, was ebenfalls eine grosse Bauhohe erfor-
dert, typischerweise zwischen 0.8 bis 1.5m ab SOK [5] und somit auch beim Tunnelbau zu
hohen Zusatzkosten filhrt. Geméass [107] spielen neben den hohen Kosten konstruktive
Schwierigkeiten wie grosse Temperaturschwankungen oder Aufnahme der Horizontalkréafte
eine Rolle.

8.2.6.2 Einsatz von MFS in der Schweiz

Die in der Schweiz verbauten MFS-Systeme sind in Tabelle 15 aufgelistet.

Tabelle 15: Ubersicht der Masse-Feder-Systeme in der Schweiz (Vollbahnbereich) mit vorhan-
denen Messergebnissen aus [107]. MFS-F = MFS auf Flachenlager, MFS-S = MFS auf Streifenla-
gern, MFS-E = MFS auf Einzellagern

ISB Ortsbezeichnung Projekt Typ Oberbau Mssegir:rri]czht
SBB Central, Zlrich Central MFS-E FF [108]
spg | First Church Kreuzstr, First Church MFS-F FF [108]
Zurich
SBB Ramistr., Zurich Ramistrasse (Weiche) | MFS-E Schotter [108]
spg | Kirche St Aronius, St-Antonius MFS-F FF [108]
SBB Zollikofen Grauholztunnel MFS-F FF [109]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel E1 | MFS-E FF [110]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel F1 | MFS-S FF [110]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel F2 | MFS-S FF [110]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel F3 | MFS-S FF [110]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel F4 | MFS-S FF [110]
SBB Zurich Wiedikon Zimmerbergtunnel F5 | MFS-S FF [110]
SBB Thalwil Zimmerbergtunnel E2 | MFS-E FF [110]
SBB Thalwil Zimmerbergtunnel F6 | MFS-S FF [110]
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. . Referenz
ISB Ortsbezeichnung Projekt Typ Oberbau Messbericht
SBB Thalwil Zimmerbergtunnel F7 | MFS-S FF [110]
. Tunnel Emmequerung ) )
SBB Kirchberg (NBS) MFS-S FF
Zurich, Gebaude Ha- .
Szu bis Royal Habis-Royal MFS-E FF [107]
SZU | Shopville Zirich HB Shopville MFS-F FF [107]

Masse-Feder-Systeme auf der freien Strecke sind weltweit sehr selten und kommen in der
Schweiz nicht zum Einsatz, da die Baukosten als unverhaltnisméssig angesehen werden.

Beim Bau der Zurcher-S-Bahn-Strecke Ende der 80er-Jahren, die unterhalb der Stadt flhrt,
wurden einige kritischen Streckenabschnitte identifiziert, wo besondere Schutzmassnahmen
zu treffen waren. Es wurden entweder Unterschottermatten oder MFS-Varianten implemen-
tiert [108]. Die Ergebnisse der Abnahmemessungen mit einer Re4/4-Lokomotive (als absolute
Messwerte) sind in Abbildung 44 dargestellt.

Schwinggeschwindigkeit

[mm/s]
0.5 T ‘ ‘
0.16 ! ; i
0.05 +-=
0.016 —
0.005
% -
0.0016 -
0.0005
251 500
Frequenz [Hz]
Terzband-Spektren gemittelter  [----e---  Schotter
Maximalwerte aus je drei ——o—  Unterschottermatte
Lokfahrten (Re 4/4) mit 80km/h |...--- Leichtes MFS First Church
——o— MFS Rimistrasse
----A---  MFS Central

Abbildung 44: Ergebnisse der Abnahmemessungen —
Bahnstrecke S-Bahn Ziirich aus [108]

1997 wurden Nachmessungen an verschiedenen Stellen dieser Strecke mit Lokomotiven der
Typen Re4/4 und Re460 durchgefuhrt, um Erfahrung mit MFS im Hinblick auf dem Bau des
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Zimmerbergtunnels zu gewinnen. Es konnte festgestellt werden, dass die gemessene Damm-
wirkung sogar etwas besser war wie bei den Abnahmemessungen. Nach 7 Jahren Betrieb
wurden auch keine Schaden am MFS identifiziert. Bei einer Messung in einem Haus, wo der
Tunnel vom Lockergestein allmahlich in den Fels eintaucht, konnte beobachtet werden, dass
die Emissionen des Tunnels im Fels ca. 10 dB geringer sind als im Lockergestein. Auch die
grossen Unterschiede in den Immissionen zwischen den Fahrzeugtypen (um einen Faktor
2.5) konnte festgestellt werden. An den Einflgeddmmungen fallt das nichtlineare Verhalten
des Systems auf: die Dammwirkung ist bei der Lokomotive mit der starksten Anregung (Re4/4)
grosser. Dies lasst sich durch die Abnahme der dynamischen Steifigkeit bei héheren Anre-
gungsamplituden bzw. héheren Achslasten erklaren.

Im Grauholztunnel wurden wegen darlber liegenden Wohngebauden auf 100m-Lange ein
MFS gebaut. Als elastisches Element wurde die UBM 1000 W eingesetzt. Nach der Inbetrieb-
nahme erfolgten 1995 Abnahmemessungen im Tunnel und in 2 Wohngeb&uden. Die Eigen-
frequenz von 25Hz konnte messtechnisch bestatigt werden. 2014 wurden im Tunnel und in
einem daruberliegenden Haus Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um Langzeiterfahrung
Uber das MFS zu gewinnen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Eigenfrequenz sich nicht veréan-
dert hat. Die Erschitterungen im Erdgeschoss haben im Vergleich mit 1995 tendenziell ab-
genommen, der Kdorperschall hat im Erdgeschoss um 1.7dB zugenommen und im Oberge-
schoss um -5.8dB abgenommen. Dies konnte nicht begriindet werden. Bei diesem Vergleich
wurden Veranderungen des Gleichzustands und des Rollmaterials nicht bertcksichtigt [109].

Im Allgemeinen sind bei tieffrequenten MFS (fo < 10Hz) Einfligeddmmungen von ca. 15-20dB

ab 50Hz erreichbar [107] [9]. Dies verdeutlicht Abbildung 45, mit gemessenen Einfligedam-
mungen verschiedener MFS in der Schweiz, Deutschland und Osterreich.
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Dammleistung Masse-Feder-Systeme
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Abbildung 45: gemessene Einfugedammungen von verschiedenen MFS
in der Schweiz, Deutschland und Osterreich [107]

Low Vibration Track with High Attenuation (LVT-HA)

Das “Low-Vibration-Track” kurz LVT ist eine kommerzielle Bezeichnung fir ein Feste-Fahr-
bahn-System der Firma Sonneville. Die Stutzpunkte fir die Schiene bestehen aus Betonein-
zelblocken, die auf eine elastische Einlage aufliegen und von einem Gummischuh umrandet
sind (auf Englisch «booted sleeper»). Zwischen Schiene und Betonblock kommt eine zweite
elastische Schicht (Zwischenlage) zum Einsatz. Im Gegensatz zu anderen Systemen kommen
keine Spurstangen in Gleisquerrichtung zum Einsatz. Der Aufbau des LVT-Systems ist in
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Abbildung 46 ersichtlich. Nach dem Verlegen und Ausrichten wird der Gleisrost mit unbewehr-
ten Fullbeton vergossen [111].

SCHIENENZWISCHENLAGE

BETONEINZELBLOCK

ELASTISCHE EINLAGE

GUMMISCHUH

153 mm
Gummischuhhéhe

Abbildung 46: Aufbau des LVT-Systems [111]

Das LVT-System von Sonneville kennzeichnet sich durch ein &hnliches Einsenkungsverhalten
wie ein Schotteroberbau. Die Einsenkung wird durch die elastische Einlage unter dem Beton-
block &hnlich dem Schotter im Schotteroberbau erzielt [112]. Gleisseitige Einsenkungsmes-
sungen wurden im Gotthard-Tunnel durchgefuhrt und haben die prognostizierten Werte be-
statigt [113].

Dieses Feste-Fahrbahn-System wird in zwei Varianten angeboten: Standard LVT und High
Attenuation LVT (LVT-HA). Letztere besteht aus Stitzpunkten mit grésseren Dimensionen
(etwa 30% zusatzliche Masse) und kleinerer Steifigkeit (auf dem SBB-Netz Stutzpunktsteifig-
keit im Bereich ca 9kN/mm). Gemass Herstellerangaben ist die DAmmleistung der LVT-HA
vergleichbar mit der eines leichten Masse-Feder-Systems. Der LVT-Standard wird im Gegen-
satz zum LVT-HA nicht als EKS-Minderungsmassnahme angesehen.
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Im Auftrag von Vigier Rail wurde 2014 eine Messkampagne im Tunnel «Citytunneln» in Malmo
(Schweden) durchgefuhrt, bei welcher zwei LVT-HA-Abschnitte mit einem Schotteroberbau
verglichen wurde. «Section B» befindet sich im Tagbautunnelabschnitt, «Section C» in einem
gebohrten Tunnelabschnitt. Der Schotteroberbau wird als «normal» bezeichnet, weitere De-
tails sind nicht vorhanden. Die beiden LVT-HA weisen eine statische Steifigkeit von 9kN/mm
aus.

Die Messungen der Schwingschnellen am Tunnelbankett bei Zugsvorbeifahrten wurden mit-
tels Mobilitditsmessungen korrigiert, um die unterschiedlichen Eigenschaften der Umgebung
zu bericksichtigen. Die gemessenen Einfllgeddammungen sind in Abbildung 47 dargestellt.
Die erreichten Dammungen betragen 20-30dB im Frequenzbereich 50-125Hz. Ausserhalb
dieses Bereichs ist sie niedriger. Trotz «Umgebungskorrektur» ist die Dammleistung um etwa
5dB hoher bei der Tagbauausfihrung.

Estimated IL of LVT HA vs. ballasted track
40

30

20

RERERRY

0 | - - J === section C

sl soction B

Insertion loss (dB)

10 Tey #+eees Calculated

W o WS Wi o oMo
— — ™ = v w0

12,5
31,5
100
125
160
200
250

1/2 actave band (Hz)

Abbildung 47: Einfigungsddmmungsspektren des LVT-HA (Section B und Section C) im Ver-
gleich zum Schotteroberbau. Die gestrichelte Linie ist das durch Sonneville berechnete Spekt-
rum. [114]

Der Konkurrent SATEBA bietet Produkte mit einem &hnlichen Aufbau, in Monoblock-Ausfiih-
rung sowie in einer Bi-Block-Variante mit Spurstange. Geméass Produktbeschreibungen [115]
[116] sind IL bis 20dB bei 63Hz erreichbar.

Die in der Schweiz verbauten LVT-HA sind in Tabelle 16 aufgelistet. Dieses System kam in

der Schweiz bis jetzt ausschliesslich in Tunneln zum Einsatz und wird nur an Stellen installiert,
wo ein erhdhter Korperschallschutz notwendig ist.
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Tabelle 16: Ubersicht der eingebauten LVT-HA-Systemen in der Schweiz (nur Abschnittsweise)

Referenz
Ortsbhezeichnun T Eigenschaften Jahr .
9 yp 9 Messbericht
. Stitzpunktsteifigkeit
W t I
einbergtunne LVT-HA |  LVT-HA: 9kN/mm 2016 [117]
(DML) Zdurich
(Ref: LVT:37kN/mm)
Gotthard Basis LVT-HA 2016 Kein Messbericht
Tunnel vorhanden
Kein Messbericht
Tunnel CEVA LVT-HA 2019 ! !
vorhanden
Ceneri Basis LVT-HA 2020 Keine beIa;tbaren
Tunnel Ergebnisse

2016 wurden Vergleichsmessungen im Weinbergtunnel zwischen einem Abschnitt mit LVT-
Standard und einem mit LVT-HA. Die beiden Abschnitte liegen etwa 600m voneinander ent-
fernt (da dazwischen MFS-Abschnitte verbaut wurden), die Tunnelform und die Geologie sind
an beiden Stellen nicht identisch.

Im LVT-HA Abschnitt wurde beobachtet, dass die Fahrten auf dem vom Sensor fernen Gleis
hohere Werte aufwiesen wie auf dem nahen Gleis, was beim LVT nicht der Fall war und ge-
nerell nicht erwartet wird. Dies konnte nicht erklart werden. Nur die Fahrten auf dem nahen
Gleis wurden fir die Detailauswertung bericksichtigt.

Die Differenzspektren fur einige Zugsindividuen (Abbildung 48) zeigen eine gute Dammwir-
kung der LVT-HA von 40 bis 200Hz (5 bis 13dB) gegentuiber dem LVT-Standard. Zwischen 12
und 32Hz tritt eine Verstarkung auf, die sich mindestens zum Teil durch die Systemresonanz
(bei 26.1Hz) interpretiert wurde. Es wird vermutet, dass diese Verstarkung sich zum anderen
Teil durch die unterschiedlichen Tunnelformen und Geologien erkléaren lassen konnte.

Far den Anstieg ab 200Hz wird keine Hypothese formuliert. Erwdhnenswert ist, dass die er-
reichte Dammwirkung deutlich kleiner ist, wie die, die in Malmd nachgewiesen werden konnte
(vgl. Abbildung 47).
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8.2.8
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Abbildung 48: Differenzspektren LVT-HA zu LVT-Standard fiir nahes Gleis Richtung Oerlikon
(energ. Mittelung der 3 Sensoren)

Weitere belastbare Resultate zum LVT-HA in der Schweiz liegen derzeit nicht vor.
Gleisinstandhaltung

Analog zu den Radunregelmassigkeiten, die in Kapitel 8.1.1.1 erlautert sind, ergeben sich in
der Praxis Abweichungen zum perfekten gleichmassigen Oberbau, sowohl an der Geometrie
wie auch an der Steifigkeit.

Hohenlagefehler

Der Hohenlagefehler h(x) oder Langshdéhenfehler ist die vertikale Abweichung der Gleismitte
des trassierten Sollwertes und aus der Abweichung der linken z. und rechten Schiene zr
abgeleitet, siehe graphische Darstellung in Abbildung 49 [65].

zZ; + zp

h(x) = >

(13)
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Abbildung 49: Definition der Gleislagefehler — aus [65]

Die Verschlechterung der Langshdhe ist oftmals auf Setzung des Schotters oder des Unter-
baus zuruckzufuhren, die durch wiederholte statische und dynamische Belastungen durch die
vorbeifahrenden Ziige ausgelbt werden [118].

Das SBB-Reglement [-22070 [119] definiert die maximal zuldssigen Maximalwerte der Langs-
hohe fur zwei Wellenlangenbereiche und verschiedene Streckengeschwindigkeiten.

In Simulationsmodellen, vor allem im Rahmen der Fahrzeugauslegung wird die Hohenlage
mit den sogenannten Unebenheitsdichtespektren (PSD) quantifiziert. Ein solches Spektrum
sagt aus, welche Wellenlangen und welche dazugehorigen Effektivwerte der Gleisfehler vor-
handen sind [100].

Schienenstdsse

An der Verbindungsstelle zwischen verlaschten Schienen oder bei Isolierstdssen kann ein
Spalt in der Fahrflache und eventuell ein H6henunterschied entstehen. Aufgrund dieses
sprunghaften Geometriewechsels treten hohe dynamische Lasten auf. Zusatzlich fuhrt der
Stoss zu einer lokalen Veranderung der dynamischen Gleissteifigkeit aufgrund der verénder-
ten Biege- und Schersteifigkeit der Schiene und des zuséatzlichen Gewichts der Lasche [118].

Schweissstellen

Auch bei verschweissten Schienen kdnnen an der Verbindungsstelle geometrische Abwei-
chungen in der Fahrflache in Form eines Umkehrpunkts entstehen und somit hohe dynami-
sche Lasten verursachen.

Weichen

Bei jeder Weiche ist vor dem Herzstiick aus konstruktiven Griinden ein Spalt - die Herzstuck-
lucke — vorhanden, der ebenfalls grosse Stossbelastungen verursacht.
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Periodische Formabweichungen in der Schienenfahrflache

Zu diesen Formabweichungen zahlen Schlupfwellen und Riffel, auf Englisch unter dem Begriff
«corrugation» zusammengefasst. Sie weisen typischerweise Wellenlangen im Bereich 50 bis
200mm auf [14]. Eine Klassifizierung der Besonderheiten, Mechanismen und Instandset-
zungsverfahren der verschiedenen Riffeltypen ist im Paper [120] zu finden.

Stochastische Formabweichungen in der Schienenfahrflache
Auch Einzelfehler kénnen an der Schienenfahrflache entstehen, mit verschiedenen Ursachen,
wie zum Beispiel Schleuderstellen, Squats oder Head Checks.

Steifigkeitsanderungen

Der Oberbau weist verschiedene Steifigkeitsanderungen auf. Einerseits aufgrund vom Unter-
grund, der sich entlang einer Strecke andert oder aufgrund von punktuellen Stérungen wie
Ubergange zwischen Ober- und Unterbautypen, typischerweise bei Weichen, Briicken und
Tunneln oder Hohllagen (hanging sleepers). Diese Steifigkeitsdnderungen verursachen eine
tieffrequente Anregung [118].

Zusatzlich bewirkt die punktuelle Lagerung der Schienen auf den Schwellen eine periodische
Anregung mit der Schwellenfachfrequenz.

Die Gleissteifigkeit wird in der Schweiz fur spezifische Strecken mit dem Gleiseinsenkungs-
messwagen gemessen, der von der SBB entwickelt wurde [121] und heute von einer Drittfirma
betrieben wird. Die Erfassung der Langshdhe mit den Diagnosefahrzeugen DFZ und gDFZ.

Im Deliverable D2.1 [118] vom RIVAS-Projekt wurden verschiedene Gleisfehler mit Parame-
tervariationen simuliert und Schwingschnellespektren berechnet. Dafir wurden die in Kapitel
8.1.1.3 Modelle «TRAFFIC» und «DIFF» an den drei Referenzstandorten verwendet.

Erstens wurden die Erschitterungen flr verschiedene Unebenheitsdichtespektren, die ge-
wohnlich bei der Fahrzeugauslegung zur Anwendung kommen, verglichen.

Danach wurde gezeigt, dass die Erschitterungen mit zunehmender Tiefe und abnehmender
Wellenlange der Héhenfehler zunehmen. Auch Stésse wurden untersucht: die Erschitterun-
gen nehmen ebenfalls mit der Tiefe zu und mit der charakteristischen Lange des Defekts ab,
oder anders gesagt, Erschitterungen nehmen mit der «Steilheit» des Defekts zu. Hingegen
hat der Hohenunterschied beim Stoss im Bereich 0.05 bis 0.2mm eine vernachlassigbare
Rolle.

Bei der Untersuchung der Schlupfwellen / Riffeln wurde beobachtet, dass Rauheitsamplituden
ab 25dB (Ref. 1um) im untersuchten Terzband einen signifikanten Einfluss auf die Schwing-

schnelle haben.

Im Rahmen vom gleichen Deliverable wurden die Einflisse von verschiedenen Gleisfehler
messtechnisch an Standorten in der Schweiz (in Kiesen, Goldau-Steinen und Schwyz)
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ermittelt. Dabei wurden Einflgedammungen zwischen Referenzabschnitten und Messquer-
schnitten bei den Defekten bei Zugsvorbeifahrten gemessen.

Folgende Feststellungen wurden bei dieser Testkampagne gemacht:

e Am Standort mit den hohen Gleiseinsenkungen (Kiesen) wurden héhere Schwin-
gungspegel im Frequenzbereich bis 100Hz festgestellt und tiefere Pegel tiber 100Hz
verglichen zum Referenzabschnitt

e Bei den zwei gemessenen Schienenstdssen hat der Stoss mit dem etwas grésseren
Spalt héhere Erschiitterungen verursacht wie der andere Stoss, der tiefer war und
visuell einen schlechteren Zustand aufwies. Verglichen mit dem Referenzabschnitt
hat der Stoss mit dem grdossten Spalt héhere Pegel im Frequenzbereich 4 bis 12Hz
und 40 bis 100Hz gezeigt.

e Beider Messung am Streckenabschnitt mit Riffeln mit Wellenlangen im Bereich 0.16-
0.20m wurden den Erwartungen entsprechend hdhere Schwingungen im Frequenz-
bereich 110 bis 125Hz bei Zugsdurchfahrten mit v=78km/h beobachtet.

e Bei den Messungen an auffalligen Schweissstellen wurden effektiv erhdhte Erschiit-
terungen gemessen. Die betroffenen Frequenzbereiche waren ortsabhéngig.

Aufgrund der begrenzten Anzahl an Messstellen und untersuchten Standorten kdnnen aus
diesen Feststellungen keine abschliessenden Schlussfolgerungen gezogen werden. Dafir
waren noch zusatzliche Messungen notwendig [118].

Im Deliverable D2.6 [122] des RIVAS-Projekts wurden die verschiedenen Instandhaltungs-
/Instandsetzungsmassnahmen am Oberbau referenziert, die bei den Infrastrukturbetreibern
zum Einsatz kommen, mit dem Ziel eine effiziente und mdglichst kostenneutrale Instandhal-
tungsmassnahme zu identifizieren. Dabei wurde das Stopfen gewdahlt und im Rahmen vom
Deliverable D2.8 [123] mittels Simulation und Feldversuchen untersucht.

Die Messungen fanden in Raubling (Deutschland) statt, an einem Streckenabschnitt mit
Grenzwerttiberschreitung des Langshdhenfehlers, vor und nach dem Stopfen, und lagen 1.5
Monat auseinander. Messungen wurden am Testort (zwischenzeitlich gestopft) und an einem
nicht behandelten Referenzabschnitt. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Gleislage sich
beim Referenzabschnitt zwischen beiden Messungen verbessert hatte, mdglicherweise weil
das Nachbargleis (unerwartet) zwischenzeitlich erneuert wurde (vgl. Abbildung 50). Aus die-
sem Grund wurden die Messungen bei den Referenzabschnitten nicht weiter berticksichtigt.
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Abbildung 50: LAngshdhenfehler vor (an 3 verschiedenen Terminen) und nach dem Stopfen. (a)
Standardabweichung. (b) Amplitudenpegel linke Schiene. (c) Amplitudenpegel rechte Schiene —
aus D2.8 [123]

In Abbildung 50 ist ersichtlich, dass das Stopfen Wellenlangen tber 8m korrigieren konnte.
Far Vorbeifahrten bei 120km/h bedeutet das, dass die Anregungen bei Frequenzen kleiner
als 4Hz reduziert werden kdnnen; bei 200km/h sind das 7Hz.

Abbildung 51 zeigt die Einflgedammung bei Vorbeifahrten durch verschiedene Fahrzeugka-
tegorien. Eine DAmmung wird wie erwartet im tiefen Frequenzbereich beobachtet, jedoch bis
ca. 20Hz. Sie ist maximal mit 10dB bei den tiefsten Frequenzen. Oberhalb von 20Hz wurde
kaum eine Anderung oder eine Verstarkung der Erschiitterungen gemessen, je nach betrach-
tetem Terzband. Gemittelt Uber dem Frequenzbereich 2-250Hz sind bei Regional- und Inter-
cityziigen keine Verbesserungen dank des Stopfens zu verzeichnen, bei Guterziigen ca. 1dB
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Verbesserung. Dies lasst sich durch héhere Schwingamplituden im tiefen Frequenzbereich
unterhalb 12Hz bei den Guterzugen erkléaren. Ein Einfluss durch die Erneuerung des Nach-
bargleises kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

15

w—e Regional
10 A A Intercity |
\, Freight

Insertion loss in dB
[en]

-10

_15 T T T T 1 T
2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100 160 250
Frequency in Hz

Abbildung 51: Einfilgedammung aufgrund des Stopfens bei unterschiedlichem Rollmaterial,
gemessen im 16m-Abstand — aus D2.8 [123]

Eine zweite Messkampagne hat in Furet (Schweden) stattgefunden. Die Vor- und Nachmes-
sungen fanden innerhalb zwei Monaten statt. Messpunkt R war die vorgesehene Referenz, C
liegt bei einem Isolierstoss und D bei einem Bahnibergang.

3 T
Jan-09-2013
——— May-06-2013 | : :
25| —— May-15-2013 | : : M) -
Jun-04-2013 ' ' N
Aug-28-2013 |
al Nov-13-2013 | 4

Std 50m: Left rail A=(0.5-25m) [mm]
- Ca

o
t

0 i i i i j
150.3 150.4 150.5 150.6 150.7 150.8 150.9
Position along track [km]

Abbildung 52: Standardabweichung des Langshdhenfehlers in Furet, gleitende Mittelung tUber
50m. Messpunkt R war die vorgesehene Referenz, Messpunkt C an einem Isolierstoss und
Messpunkt D an einem Bahnubergang — aus D2.8 [123].

Offentlich 113/150



ALLIANZ
FAHRWEG

/A

Aufgrund der beobachteten Langshohenfehler vor und nach dem Stopfen (siehe Abbildung
52) kann der Messpunkt R nicht als Referenz betrachtet werden, da die Gleislage auch ver-
bessert wurde. Die Einfllgedammungen wurden fir Vorbeifahrten von Giterziigen bei 40-
46km/h berechnet und sind in Abbildung 53 dargestellt. Fir die Messungen im 8m- und 16m-
Abstand ist eine Dadmmung bis 35-50Hz zu beobachten, bei htheren Frequenzen eine Ver-
starkung der Erschitterungen. Beim Isolierstoss konnte ein besserer Dammeffekt als beim
Bahnibergang erzielt werden.
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-15 ' : : : - S '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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(b)
26
20
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i . . -
5 . ‘h\ - .
‘w, o = 4 meter from track
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-15 y - - y - .
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Frequency [Hz]

Abbildung 53: Einfilgedammungen im 4m-, 8m- und 16m-Abstand bei Guterwagendurchfahrten.
(a) Messquerschnitt C (Isolierstoss), (b) Messquerschnitt D (Bahnubergang) — aus D2.8 [123]

Mit diesen zwei Messkampagnen in Deutschland und Schweden wurde gezeigt, dass Stopfen
als EKS-Minderungsmassnahme bei tieffrequenten Problemen (f < 40 Hz) wirksam sein kann.
Im héheren Frequenzbereich ist das Stopfen nutzlos oder kann gar kontraproduktiv sein.
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8.2.9

Durch das Stopfen nutzen sich die Schottersteine ab. Ein haufigeres Stopfen wiirde demnach
zu einer kleineren Liegedauer des Schotters fuhren.

Betonplatte/Betontrog/Bodenverfestigung

Bei der Bodenplatte/Bodenverfestigung handelt sich um die Versteifung des Unterbaus un-
mittelbar unterhalb des Schotters. Einerseits kdnnen Gleiseinsenkungen damit reduziert wer-
den und mdglicherweise auch Erschiitterungen. Diese Massnahme zeigt Potenzial, um die
tieffrequenten Probleme bei weichen Béden zu bekampfen.

Es kommen verschiedene Materialien und Verfahren zum Einsatz, die das bestehende Bo-
denmaterial kompaktieren, teilweise oder komplett ersetzen, unter anderem mit Kalk oder Ze-
ment. Detaillierte Informationen zu diesen Verfahren sind in [124] [6] [25] [125] zu finden.

Im RIVAS D4.4 [126] wurde eine Bodenplatte mit zwei verschiedenen Modellen der KU Leu-
ven und des ISVR untersucht. Informationen zu diesen Modellen sind im Bericht [126] oder in
den dort referenzierten Publikationen zu finden. Die Eigenschaften der untersuchten Boden-
platte sind in Abbildung 54 erlautert.

y Height h=05m
w Width w = 6.0m
| Mass density |"p = 2100 kg/m* |
Shear wave velocity | C; = 1400 m/s
| Poisson’s ratio v =025
Damping ratio | B 0.05

Abbildung 54: Eigenschaften der untersuchten Bodenverfestigung — aus D4.4 [126]

Die ermittelten EinfUigedammungen fur eine Linienquelle im Frequenzbereich 4-100Hz sind in
Abbildung 55 dargestellt. Eine Dammwirkung wird ab 16Hz beobachtet, erreicht ein Maximum
bei 40-50Hz mit 6-8dB und nimmt bei hoheren Frequenzen wieder ab. Eine Verstarkung wird
ab 80Hz beobachtet.

Der Verlauf der Einfugeddmmung ist ahnlich wie bei den gemessenen Dammwirkungen in
[124] aber die Frequenzen der Nulldurchgdnge sind bei den Simulationsergebnissen hoéher.
Diese hangen vermutlich von den Eigenschaften der Bodenversteifung und des umliegenden
Bodens ab.
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Abbildung 55: Einfilgedammung (vertikal) der Bodenversteifung fir eine Linienquelle in 8m-,
16m-, 24m-, 32m-Abstand fur den Standort Horstwalde. Ergebnisse des Modells der KU Leuven
in blau, und des ISVR in rot — aus D4.4 [126].

Im Rahmen vom RIVAS-Projekt wurde anschliessend eine Parameterstudie zu der Boden-
platte realisiert (siehe D4.4 [126] Kap. 3.6). Dabei wurde festgestellt, dass diese einen hohe-
ren und breitbandigen Dammeffekt bei einem weichen Boden erzielen kann (Standort Furet).
Beim steifen Boden (Standort Horstwalde) ist eine Dammung erst ab 30Hz beobachtet. Flr
alle Standorte wurde eine Schwingungsverstarkung ab 63-80Hz berechnet (siehe Abbildung
56). Diese hoheren Frequenzen sind jedoch moglicherweise weniger problematisch bei wei-

chen Boden.
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Horstwalde Lincent Furet
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Abbildung 56: Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Einfigeddmmung der Bodenverfesti-
gung bei den Standorten Horstwalde (steif), Lincent (weich), Furet (sehr weich) in 16m- (blau),
24m- (rot), 32m-Gleisabstand (pink) — aus D4.4 [126].

Eine Erh6hung der Bodenplattenhdhe von 0.5 auf 2m wirkt sich positiv aus und bringt ca. 7dB
Dammung zusatzlich, aber auch mehr Verstarkung im héheren Frequenzbereich.

Die Anwendung von Zement im Rahmen eines Injektionsverfahrens (jet grouting Verfahren)
anstatt Beton, was als Retrofitmassnahme anwendbar ist, reduziert geméass den Simulations-
ergebnissen die Dammleistung. Diese kdnnte aber mit einer tieferen Behandlung des Bodens
etwas gesteigert werden.

Im State-of-the-Art Bericht [124] wurde die Einfugeddmmung von drei Versuchen mit Boden-
verfestigung (ohne Unterschottermatte) in Altheim und Sinzheim (Deutschland) und Hausen
(Schweiz) verglichen und in Abbildung 57 dargestellt. Diese bewirken unter 40 Hz leichte
Verbesserungen bis im Mittel maximal 5 dB bei 12 und 16 Hz. Es ergibt sich eine Verstarkung
der Erschitterungen bei Frequenzen ab 50 Hz.
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Abbildung 57: Wirkung der Bodenverfestigung in Altheim, Sinzheim und Hausen — aus [124]

Bei der Kombination von Betonplatten mit einer Unterschottermatte, versucht man zusatzlich
die Verstarkungen im héheren Frequenzbereich zu dampfen. Die Abbildung 58 aus [124] zeigt
die gemessen Einfugedammungen fir solche Kombinationen an drei Standorten in Deutsch-
land. Eine Wirkung von maximal 5dB wird unterhalb 25Hz erreicht, und oberhalb dieser Fre-
guenz eine Verstarkung der Erschitterungen.
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Abbildung 58: Wirkung der Betonplatte von drei Versuchen in Deutschland — aus [124]

Bei den in Abbildung 57 und Abbildung 58 untersuchten Standorten wird in [124] angenom-

men, dass diese einen eher weichen Boden aufweisen. Eine Untersuchung fiir steifere Boden
liegt nicht vor.
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Im Paper [127] werden Messungen an sechs Umsetzungen von Betontrégen in Kombination
mit einer Unterschottermatte in Deutschland bei der Durchfahrt eines ICE-Typens verglichen.
Mit einem Betontrog bezeichnet man einen Betonrahmen, der als steifer Unterbau dient und
gleichzeitig ein seitliches Schotterfliessen verhindert. Zwischen Betontrog und Schotter wurde
eine UBM verlegt, um den Schotter zu schitzen und als EKS-Massnahme.

Da die Bodeneigenschaften an den sechs verschiedenen Standorten méglicherweise eine
massgebende Rolle spielen kdnnen, wurden die gemessenen Einfigeddmmungen mit den
entsprechenden vor Ort gemessenen Transfermobilitaten korrigiert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 59 ersichtlich. Die Einfugeddmmung zwischen 2 bis 16Hz
betragt im Durschnitt 5dB. Ab 16Hz nimmt diese ab und zwischen 25-80Hz ist sie nahe Null
dB, und in einzelnen Fallen wird eine Schwingungsverstarkung in diesem Frequenzbereich
gemessen. Uber 80Hz kommt der Dammeffekt der Unterschottermatte zum Tragen, eine Ein-
figedammung von 5 bis 9dB wird beobachtet.

Obwohl die Ergebnisse anhand der ortlichen Eigenschaften korrigiert wurden, ist eine rele-
vante Streuung zwischen den Standorten feststellbar, vor allem sind zwei Standorte auffallig.
Im Paper wird vermutet, dass es an der etwas veralteten Konstruktion oder an der begrenzten
Anzahl an bericksichtigten Zugsdurchfahrten liegen konnte.

Insertion loss of 6 measured concrete ballast troughs

(Investigation acc. to DIN SPEC 45673-3 with subsoil correction)
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Abbildung 59: Gemessene Einfugeddmmungen an den sechs Standorten mit Betontrog+UBM
der Bodenkorrekturen [127]
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Wave Impeding Block (WIB)

Im RIVAS Deliverable D4.4 [126] wurde eine Variante der Betonplatte untersucht: die Ver-
steifung des Bodens erfolgt tiefer unterhalb des Gleises als bei der Bodenplatte, und nicht
unmittelbar unterhalb des Schotters. Diese kénnte analog der Bodenplatte mit der Installation
einer steifen Platte, zum Beispiel aus Beton (wave impeding block) realisiert werden oder
Injektionsverfahren ware ebenfalls denkbar. Beispiele von konkreten Umsetzungen wurden
nicht genannt.

Zwei ahnliche Modelle wie fiir die Bodenplatte kamen im Rahmen von RIVAS D4.4 [126] fur
den WIB zum Einsatz. Die Eigenschaften des untersuchten Blocks sind in Abbildung 60 er-
l&utert.

Depth to top of block | d = 0.9m

Height | h=0.5m

Width | w=6.0m

Mass density p = 2400 kg/m*
Shear wave velocity | (%, = 1400m/s |
Poisson’s ratio | v =025
Damping ratio | B=0.05

Abbildung 60: Eigenschaften der untersuchten Betonplatte — aus D4.4 [126]

Die ermittelten Einflgedammungen fir eine Linienquelle im Frequenzbereich 4-100Hz sind in
Abbildung 61 dargestellt. Eine Dammwirkung wird ab 25Hz beobachtet, erreicht ein Maximum
bei 50Hz mit 3-4dB und nimmt bei héheren Frequenzen wieder ab. Eine Verstarkung wird von
ISVR ab 80Hz fur grossere Distanzen beobachtet.
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Abbildung 61: Einfilgedammung (vertikal) der Betonplatte fiir eine Linienquelle in 8m-, 16m-,
24m-, 32m-Abstand fir den Standort Horstwalde. Ergebniss des Modells der KU Leuven in

blau, und des ISVR in rot — aus D4.4 [126].

Ahnliche Eigenschaften wie bei der Bodenplatte wurden im Rahmen der Parameterstudie im
D4.4 [126] des RIVAS-Projekts untersucht. Je weicher der Boden, desto tiefer die Grenzfre-
guenz, ab welcher ein Dammeffekt beobachtet wird, und desto héher die DAmmwirkung.
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8.3

8.3.1

Horstwalde Lincent Furet
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Abbildung 62: Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Einfigedammung der Betonplatte bei
den Standorten Horstwalde (steif), Lincent (weich), Furet (sehr weich) in 16m- (blau), 24m- (rot),
32m-Gleisabstand (pink) — aus D4.4 [126].

Rechnerisch wurde ermittelt, dass eine Erhéhung der Breite der Platte von 6 auf 12m die
Erh6hung der Dammwirkung um 3-4dB bewirkt. Die Verwendung von Zement anstatt Beton
reduziert bei dieser Massnahme ebenfalls die Dammleistung.

Am Ubertragungsweg
Bodenschlitz

Bodenschlitze werden ausserhalb des Gleisbereichs parallel zu den Gleisen errichtet, um die
Ubertragung der einfallenden Wellen zum Gebaude durch Unterbrechen des Ausbreitungs-
pfads bzw. Reflexion zu schwéachen. Ein solcher Effekt kann erreicht werden, indem die Ma-
terialeigenschaften (Dichte, E-Modul) des Schlitzes sich drastisch von den aus dem umlie-
genden Boden unterscheiden.

Ein offener, luftgeflllter und vertikaler Schlitz ist theoretisch der ideale Schlitz aber in der
Praxis kaum realisierbar und nachhaltig zu erhalten [128]. Tiefe vertikale «Luftschlitze» sind
nicht standfest und kénnen nicht umgesetzt werden. Schraggraben sind denkbar, erfordern
jedoch einen grossen Platzbedarf. Aus diesem Grund kommen Bodenschlitze mit einem Full-
material zum Einsatz [125].

Die als «offene» oder «weiche» (soft wall barrier) bezeichnete Bodenschlitzausfihrungen
werden mit weichen Materialen gefullt wie Luft- oder Gasmatratzen, Elastomerstiicke oder -
matten, Schaume, Polystyrol, etc. Fur harte Béden sind solche Schlitze zu bevorzugen [129].
Harte Bodenschlitze sind Ausfiihrungen mit Betonplatten - oder Pfahle oder als Stahlspund-
wand. Insbesondere fir weiche Boden kénnen solche Schlitze sinnvoll sein.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Wellenlange, -frequenz und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit lasst sich die Mindesttiefe eines Bodenschlitzes ermitteln: der Schlitz muss mindestens
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so tief reichen wie die halbe Wellenlange der abzuschirmenden Welle. So betragt z.B. bei
einer Geschwindigkeit der Oberflachenwelle von 250m/s (abhangig von der Bodensteifigkeit)
und einer minimalen Abschirmfrequenz von 25Hz die Wellenlange 10m. Dabei sollte der Bo-
denschlitz mindestens eine Tiefe von 5m aufweisen [130]. Ebenfalls sind eventuelle Reflekti-
onen bei Mehrschichtigen Bdden zu beriicksichtigen, die aufgrund vom Impedanzwechsel
zwischen den Schichten entstehen kénnen. Die Lange des Bodenschlitzes ist ebenfalls ein
massgebender Parameter, der sorgfaltig gewahlt werden muss, da die Bodenwelle seitlich an
der Schlitzkante gestreut werden kann.

Im SBB State-of-the-Art Bodenschlitze aus 2007 [129] sind die Dammwirkungen aus verschie-
denen offenen Bodenschlitzen in Deutschland, Japan sowie die damals in der Schweiz um-
gesetzten Schlitze in Berg und in Bern dargestellt (siehe Abbildung 63). Diese Ergebnisse

zeigen eine Dammwirkung von mindestens 6dB im Mittel Gber den ganzen Frequenzbereich
5 bis 200Hz.

Dammwirkung offener Bodenschlitz

Dissaldord, Bm tief, 3m Abstand,
Gasmatte

—gp— Minchen, 3.5m tal, 3m Abstand,
Elastomer

Minchen, 3.5m tief, 15m Abstand,
Elastamear

—3—Japan, 5 m tief, Abstand 1 bis
5m, Luft (kurzzeitig)

Bem, BLS, 4m tief, Abstand 4m
Wohnung, Enkadrain ST

—&—Bem, 3.5m tief, Abstand 2m,
Referenzvergleich

Dammwirkung (dB)

= <= = Berg, 3.5m tief, Abstand 2m,
-10 vorher/nachher

- s w = =3 ) w
ReRANNRBVESRENERHE e Mittelwert offener Schiitz, Tiefe 3.5
Terzbandfrequenz (Hz) 8m (4.8m), Abstand 1-8m (3m)

Abbildung 63: Da&mmwirkung von verschiedenen offenen Bodenschlitzen — aus [129]

Ebenfalls wurden die Ergebnisse aus mehreren Ausfiihrungen von harten Bodenschlitzen in
Japan mit verschiedenen Tiefen und Breiten vorgestellt. Im Mittelwert weisen diese Schlitze
eine Einflgedammung von 3 bis 7dB auf. Diese ist etwas kleiner im tiefen Frequenzbereich,
maximal um 20 Hz und nimmt im héheren Frequenzbereich wieder leicht ab (siehe Abbildung
64).
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Dammwirkung harter Bodenschlitz
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Abbildung 64: Dammwirkungen Betonschlitz in Japan, Mittelwert gemessen 1 bis 5 m hinter
Schlitz — aus [129]

Im Rahmen vom WP4 des RIVAS-Projekts wurden die Minderungsmassnahmen am Ubertra-
gungsweg behandelt und im Deliverable D4.2 [128] eine Parameterstudie mittels Simulation
fur die Herstellung eines Bodenschlitzes in Rubigen (Schweiz). Fir die Studie wurde die Soft-
ware TEA verwendet.

Die Simulationen haben gezeigt, dass die Breite und die Position eines offenen Schlitzes
(Luftspalt) keinen grossen Einfluss haben auf die erreichte Wirkung. Bei einem Schlitz gefullt
mit weichem Material wird die Steifigkeit des Spaltes von der Breite beeinflusst und ein brei-
terer Schlitz wirkt sich positiv aus.

Verschiedene elastische Fullmaterialien wurden untersucht. Um eine héhere Dammwirkung
zu erreichen, sollte das E-Modul minimiert werden. Dieses Optimierungspotenzial ist in der
Praxis jedoch begrenzt, da das Fullmaterial den Bodendruck aushalten muss, um einen Ein-
sturz zu vermeiden.

Die Wirkung des Schlitzes hangt stark von den Bodeneigenschaften ab. Am untersuchten
Standort liegt eine weiche Schicht auf einem steifen Untergrund. Bei einer 3m dicken Schicht
und einem 3m tiefen Schlitz ist eine Wirkung ab 25Hz festzustellen. Einen tieferen Schlitz zu
bauen ist kaum effizienter. Weist die weiche Schicht eine Dicke von 6m auf, ist ein Schlitz mit
6m-Tiefe sinnvoll und wirkt schon ab 10Hz [128].

Nachtragliche Messungen der Bodeneigenschaften in Rubigen haben gezeigt, dass die wei-
che Schicht nur 1.2m betragt und somit ein Bodenschlitz mit weicher Fillung noch weniger
Wirkung bringen wirde (weniger als 5dB zwischen 40 und 80Hz). Aus diesem Grund wurde
der Bodenschlitz in Rubigen letztendlich nicht realisiert (siehe Deliverable D4.3 [131].

Offentlich 124/150



/A

ALLIANZ

FAHRWEG

In diesem WP4 wurden dann zwei Ausfiihrungen von harten Bodenschlitzen getestet:
e Eine 100m-lange Stahlspundwand in Furet (Schweden). Seine Tiefe betragt 12m, wo-
bei jedes vierte Spundwandelemente einer erhéhten Tiefe von 18m aufweisen.
e eine 55m-lange Injektionsstrahlwand (jet grouting wall) in El Realengo (Spanien). Die
Wanddicke betragt 1m und die Tiefe 7.5m. Sie wurde mit eine 16.2m-Abstand vom
Gleis installiert.

Die Versuchsergebnisse aus Furet sind in Abbildung 65 dargestellt.

15 15 - 15
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E 1
8 5t N 5 =8
c . -
g 0 = - T 0
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2 -5 rl -5

-10 -10
2 4 8 16 315 63 1 2 4 8 16 31.5 63 2 4 8 16 315 63
1/3 octave band center frequency [Hz]  1/3 octave band center frequency [Hz] 1/3 octave band center frequency [Hz]
(a) (k) (c)

Abbildung 65: Einfigedammungspektren der Stahlspundwand in Furet im 8m (schwarz), 16m
(rot), 32m (blau), 64m (grin) Abstand vom Gleis, links fiir die Passagierziige des Typs X31 mit
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von (a) 75km/h (b) 81km/h , (c) fur Guterziigen
mit einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 63km/h aus [132]

Gemass Abbildung 65 (a) wird unmittelbar nach der Spundwand eine Dammleistung ab 4Hz
beobachtet. Diese ist um 20Hz maximal und bei héheren Frequenzen etwas tiefer. Mit zuneh-
mendem Abstand zum Gleis ist die Einfuigeddmmung kleiner und die Frequenz, ab welcher
die Wand wirkt, grésser. Im Bericht wird vermutet, dass die grosse Abnahme bei 30-40Hz
nicht auf die Wand zuriickzufiihren ist, genau wie die Abnahme bei 4Hz in Abbildung 65 (b).
Diese konnten jedoch nicht erklart werden.

Far die Glterzuge in Grafik (c) sind solchen Abnahmen nicht feststellbar, und die Einflge-
dammung ist etwas stetiger Giber den Frequenzbereich. Ab 40Hz nimmt die Einflgeddmmung
wieder ab.

Mit dem Beton-Bohrpfahlwand in El Realengo (jet grounting wall) wurde unmittelbar nach der
Wand eine Einfiugeddmmung von 5dB ab 8Hz gemessen, mit einem Maximum von 12dB bei
25Hz. Die Dammleistung nimmt mit dem Abstand ab: im 32m-Abstand betragt der maximale
IL nur noch 5-6dB (siehe Abbildung 66 fur einen der beiden untersuchten Fahrzeugtypen).
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Abbildung 66: Berechnete (durchgezogene) bzw. gerechnete (gestrichelte Linie) Einfigedamm-
spektren des Bodenschlitzes in El Realengo fir Durchfahrten mit Ziigen des Typs S599 mit ei-
ner Durchschnittsgeschwindigkeit von 119km/h. Der Schlitz befindet sich 16.2m von Gleismitte.
Aus [132]

Die Ergebnisse der beiden Bodenschlitze in Furet und El Realengo haben gezeigt, dass harte
Bodenschlitze in der Lage sind, Erschitterungen breitbandig und ab tiefen Frequenzen zu
reduzieren, sofern der Boden weich genug ist.

Der RIVAS Bericht D4.6 [133] enthéalt ein Leitfaden zur Erstellung von Bodenschlitzen.

In der Schweiz sind Bodenschlitze an drei Orten implementiert (siehe Tabelle 17). Die Schlitze
in Berg und Bern (Dammwirkung oben in Abbildung 64 dargestellt) sind aufgrund der Anre-
gung durch eine Weiche verbaut worden. 2020 wurde ein mit injektiertem Kunstharz gefillter
Schlitz eingebaut um ein Einfamilienhaus in Bad-Schinznach zu schitzen. Einzig der Schlitz
in Bern wurde durch einen Infrastrukturbetreiber gebaut, die andern wurden durch Privatper-
sonen errichtet.
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Tabelle 17: realisierte Bodenschlitze in der Schweiz

. Ver- Beschreibung Aus- | Messungen ;
Gleistyp suchsort fihrung durch Jahr Referenz Messbericht
Privat durch einen An-
wohner realisiert:
. Lange: 17m, Tiefe: .
Weiche Berg 3.5m, Breite: 40cm, Rutishauser | 2006 [134]
gefillt mit Sagex-
bruchstiicke
Lange: 30m, Tiefe: 4m
Breite: ca. 1m, mit
Bern Fi- | 40mm Enkadrain ST, | Gartenmann
Weiche schermat- | Polystyrol und Beton-| Engineering | 2004 [135]
teli (BLS) kies gefillt. AG
Tiefe des Schlitzes:
1.5m, Tiefe der Injekti-
onen: ca. 4m ab
Schlitzunterkannte,
Strecken. Bq d- Breite: 30-40cm .
gleis Schinz- Injektionen aus Trombik 2020 [130]

nach | RETEK-Kunstharz

140kg/m3
Fillung des Schlitzes
mit URETEK-Kunst-
harz 40kg/m?3

Die Ergebnisse der Messung fur den Bodenschlitz in Bern werden in Abbildung 67 prasentiert.
Vor dem Errichten des Bodenschlitzes wurde ein Versuch mit Schleifen der Weiche mit Vor-
und Nachmessungen durchgefiihrt. Das Schleifen hat zu schlechteren EKS-Resultaten als im
Ursprungszustand geflihrt. Eine Dammung aufgrund des Bodenschlitzes ist ca. im Bereich
16-80Hz zu beobachten, in diesem Fall mit unterschiedlichen Maxima je nach Zimmer/Fun-
dament. Eine Reduktion von ca. Faktor 3 bis 4 wurde in bestimmten Terzb&ander gemessen.
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Abbildung 67: Terzbandspektren der gemessen Schwingschnelle in der Liegenschaft beim Bo-
denschlitz in Bern Fischermétteli — Vor (Rosa) und nach (blau) dem Schleifen sowie nach dem
Bau des Bodenschlitzes (griin) im Wohnzimmer (MP1 - (a)) und am Fundament (MP2 - (b)) —
aus [135]

mm/s

0015

Ebenfalls wurde eine Messung in der Nahe des Schlitzes (ca. 20-30cm vor und hinter dem
Schlitz) durchgefihrt. Die Terzspektren gegeniiber dem Herzstiick sind in Abbildung 68 dar-
gestellt. Die Abnahme der Schwingungen ist im Bereich 10-125Hz deutlich zu sehen mit einer
maximalen Reduktion bei 25Hz um fast einen Faktor 10.
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Abbildung 68: Terzbandspektren der Schwingschnelle ca. 20-30cm vor und
hinter dem Schlitz auf Hohe des Herzstilicks - aus [135]

Bei einer Liegenschaft in Berg entlang der Strecke Weinfelden-Kreuzlingen hat der Hausei-
gentimer 2002 einen Bodenschlitz in seinem Garten gebaut, um seine Drehbank in der Werk-
statt gegen die durch eine Weiche verursachten Erschiitterungen zu schitzen. Vor dem Bau
wurde eine Erschitterungsmessung durchgefihrt sowie eine im Jahr 2006, die in [134] doku-
mentiert ist. Bei den Gebaudemesspunkten wurde eine Abnahme von ca. 50% der Erschitte-
rungen festgestellt. Jedoch hat sich das dort durchfahrende Rollmaterial zwischen 2002 und
2006 stark geandert und aufgrund der grossen Zeitspanne der Gleiszustand mdglicherweise
auch.

Fur die Verdnderung des Rollmaterials wurde eine lineare Korrektur der in 2002 gemessenen
Spektren um einen Faktor 2/3 flr jede Terzbandamplitude appliziert.

Beim Messpunkt «Garten Weiche» (siehe Abbildung 69) 2m nach dem Schlitz ist eine gute
Wirkung des Bodenschlitzes um einen Faktor 45% uber 25Hz beobachtet. 10m vom Schlitz
entfernt betragt diese Reduktion nur noch ca. 10%. Fir die Messpunkte im Gebaude ist die
Wirkung ebenfalls nicht eindeutig.
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Messort Flurhofstr. 1, Berg - Differenzspektren:
Vergleich alle MP 2006 mit 2002 Zugtyp Korr.
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Abbildung 69: Differenzspektren der Messungen 2006/2002 mit Beriicksichtigung des Korrek-
turfaktors fir das Rollmaterial — aus [134]

In Bad-Schinzach wurde eine Kombination aus einem Injektionsverfahren mit Kunstharz-
schaum mit einem wenig tiefen Bodenschlitz um ein Einfamilienhaus eingesetzt. Mit der In-
jektion von Kunstharz wird der Boden verdrangt und so ein Isolierkdérper im Boden hergestellt,
ohne aufwandige Grabarbeiten. In diesem neugebauten Haus nahe einer Bahnlinie wurden
die hohen Erschiitterungsimmissionen im Geb&aude durch eine Ubereinstimmung verschiede-
nen Deckeneigenfrequenzen mit der Hauptschwingungsenergie (Schwellenfachfrequenz mit
Bodenresonanz) moéglicherweise erklart [130]. Eine weitere Erklarung ist, dass die Abstimm-
frequenz der effektiv eingebauten Gebaudelagerung 30Hz betréagt statt der 12Hz-Abstim-
mung, die in der Studie spezifiziert wurde [136].

Es wurde nur ein wenig tiefer Schlitz mit einer Tiefe von 1.5m und vom Schlitzboden Kunst-
harzschaum zusatzlich etwa weitere 4m tief injiziert, mit dem Ziel die etwa 6m tiefliegende
Felsoberflache zu erreichen. Im Bericht wurde nicht dokumentiert, ob die Felsoberflache ef-
fektiv erreicht wurde.

Die Vor- und Nachmessungen haben unmittelbar vor und nach der Konstruktionsarbeiten
stattgefunden. Messtechnisch wurde eine Minderung von 30-40% der KBrrr und KBrmax und
fur den Korperschall eine Abnahme von 2.5-4.5dB flr LAeq flr eine mittlere Vorbeifahrt nach-
gewiesen.

Fir eine abschliessende Beurteilung der Wirkung eines solchen Injektionsverfahren fehlt aber
noch Erfahrung unter anderen Bedingungen [130].

2016 hat die SBB eine Machbarkeitsstudie [137] zu den verschiedenen Bauverfahren von
Bodenschlitzen in Auftrag gegeben. Dabei sollten verschiedene Ausfihrungen vom Bauvor-
gang und von den Kosten her verglichen werden. Bedingungen dabei waren, dass die Bauar-
beiten mdglichst tagsiiber bei laufendem Bahnbetrieb stattfinden kénnen. Dabei wurden zwei
Vorzugsvarianten identifiziert.
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Die Variante ENKADRAIN mit einem gespriessten Graben (analog Bodenschlitz in Bern Fi-
schermatteli) wurde als einzige Losung mit einer weichen Fullung identifiziert und mit Kosten
von CHF 835/m?2 geschatzt.
Die zweite vorgeschlagene Vorzugsvariante ist das Injektionsverfahren System «URETEK»,
was nachtréglich in Bad-Schinznach verwendet wurde. Die Kosten dieser Variante wurden
bei CHF 655/m2 geschatzt.

Aufgrund der meistens aufwandigen Bauarbeiten beim Errichten eines Bodenschlitzes, eignet
sich diese Massnahme in erster Linie fur punktuelle Storstellen. Ausserdem gibt es heute
noch keinen validierten State-of-the-art flr das Design von Bodenschlitzen. Dafiir wird noch
ein validiertes Berechnungstool benétigt, welches auf giinstige Inputparametern basiert und
mit dem die optimierten Bodenschlitzeigenschaften ermittelt werden kénnen. Die Messart und
Bewertung fur diese bendtigten Inputparameter ist eine weitere offene Frage. Danach muss-
ten einige Tests mit Bodenschlitzen an verschiedenen Orten die Designvorschlage prufen.
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Nachste Schritte

Im ersten Teil dieses Berichts wurden Grundlagen zum Thema Erschitterungen und abge-
strahlten Korperschall vorgestellt, sowie die rechtlichen Aspekte in der Schweiz. Nach wie vor
fehlt eine Erschitterungs-Verordnung zur Konkretisierung des Umweltschutzgesetzes.

Im zweiten Teil wurden die relevantesten Minderungsmassnahmen vorgestellt, sowohl fahr-
zeugseitig wie fahrwegseitig, sowie Ergebnisse aus Einbauversuchen zum Teil in der Schweiz
sowie international. Insbesondere bzgl. kostengiinstige Massnahmen unter 40 Hz sind in Zu-
kunft weitere Anstrengungen notig.

Far die offene Strecke, Tunnel und Bricken bei Fahrgeschwindigkeiten bis 160km/h hat die
EKS-Unterschottermatte als Minderungsmassnahme den State-of-the-Art erreicht und es
existiert eine aktuelle SBB Weisung fur den Einbau bei Projekten. Bei kritischen Stellen im
Tunnel kdnnen Masse-Feder-Systeme oder der Feste-Fahrbahn-Typ LVT-HA eingesetzt wer-
den und zeigen je nach Design ab 25 bzw. 40Hz die erste Wirkung. Bezuglich fester Fahrbahn
und Erschitterungsschutz ist aktuell eine CEN-Norm in Arbeit (EN 16432-4).

Weiche Schwellensohlen fiir Betonschwellen bilden eine kostenglinstige und effektive EKS-
Minderungsmassnahme ab etwa 50Hz. Leider hat es sich gezeigt, dass sie in der Schweiz
eine Larmzunahme mit sich bringen, die von den Behdrden nicht akzeptiert wird. Um die wei-
che Schwellenbesohlung auf dem Stand der Technik zu bringen sind noch weitere Untersu-
chungen notwendig, um die La&rmzunahme zu verstehen und zu wenn maoglich zu eliminieren,
eventuell in Kombination mit einer larmoptimierten Zwischenlage. Gleichzeitig muss das dy-
namische Verhalten des Oberbaus beurteilt werden, um eine Destabilisierung des Schotter-
betts durch die Interaktion der elastischen Komponenten ausschliessen zu kénnen.

Der Einsatz von weichen Zwischenlagen bringt ebenfalls eine Larmzunahme mit sich und
wurde aus diesem Grund als EKS-Minderungsmassnahme in Versuchen und Forschungspro-
jekten wenig weiterverfolgt. Aus den Untersuchungen mit larmoptimierten Zwischenlagen lie-
gen bisher noch keine belastbaren Ergebnisse zu Erschiitterungen vor. Der Frequenzbereich,
ab welcher eine EKS-Reduktion beobachtet werden kann, dirfte aufgrund ihrer Steifigkeit
ziemlich hoch sein und somit wird wegen der eher bescheidenen Wirkung kaum als potenzi-
elle EKS-Massnahme in Frage kommen. Diese neuartigen Zwischenlagen kénnten jedoch
helfen, die Problematik der La&rmzunahme von weichen USPs in den Griff zu bekommen.

Fur die effiziente Entwicklung und Dimensionierung von Minderungsmassnahmen unter Be-
ricksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten sind validierte Modelle notwendig. Solche Mo-
delle werden oft im Rahmen von Forschungsprojekten entwickelt und gelangen anschliessend
nicht zum Infrastrukturbetreiber oder Ingenieurbiro, welche die Massnahmen effektiv plant.
Umgekehrt werden Datenséatze aus Abnahmemessungen selten verwendet, um bestehende
Modelle zu validieren oder weiterzuentwickeln. Um diese Licke zu schliessen, wurde ein
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Projekt zu EKS-Modellen und Datenbankablage zu vergangenen und zukiinftigen EKS-Mes-
sungen durch die Allianz Fahrweg beauftragt.

Fur eine Reduktion von EKS am Immissionsort verfligt ein Bahn-Infrastrukturbetreiber Gber
zwei Moglichkeiten: entweder die Schwingung auf dem Ausbreitungsweg (Fahrweg und Bo-
den) zu verringern oder die Anregung im Rad-Schiene-Kontakt zu mindern. Letzteres kann
fahrzeugseitig dank konstruktiver oder konzeptueller Anpassungen wahrend der Fahrzeug-
entwicklung und sowohl fahrzeug- wie infrastrukturseitig durch Optimierungen wahrend der
Instandhaltung geschehen. Es ist noch zu wenig klar, welcher Anteil von der Infrastruktur
beeinflussbar ist und welchen Einfluss die Fahrzeuge haben und wo der Hebel beim Gesamt-
system sinnvoll angesetzt werden soll. Ein weiteres Projekt der Allianz Fahrweg wird sich
zukiinftig mit dieser Problematik befassen.
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A. Beurteilung nach DIN 4150-2 — Auswertungsschritte
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Abbildung 70: Beurteilung nach DIN 4150-2 — Auswertungsschritte
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1 Anhang A [8]

A.1 General

B. Relevante Aspekte fuir die Modellierung und Messung und EKS — gemass ISO 14837-

This annex provides a checklist of issues relevant to modelling and measurement that should be reviewed
when predicting ground-borne wibration and/or resulting ground-borne noise, or when undertaking
measurements. The parameters will have varying degrees of significance and some will not be relevant to a
particular prediction situation. It is therefore a matter for expert engineering judgement as to their relative

significance or relevance to a given situation.

They are listed under the principle headings of source, propagation path and receiver. They are not listed in
any significant order.

The component parameters listed may either be constant or a function of frequency, strain, load, temperature,
etc. It may be possible to ascribe confidence limits to these parameters, either from a statistical evaluation or
by engineering judgment.

A.2 Source

A.2.1 Route alignment

a)
b)
c)

d)

Horizontal, vertical
At grade, cuitings, embankments
Elevated

In tunnel

A.2.2 Rolling stock

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

Vehicle length

Wheel profile

Wheel diameter

Wheel roughness, wheel faults
Wheel dampers

Resilient wheels

— rim mass

— dynamic stiffness
Unsprung mass

—  wheels

—  axles

— other (brake discs, axle hung motor, gearboxes, etc.)
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h) Primary suspension
— stiffness
— damping (viscous, hysteretic, Coulomb)
i)  Sprung mass
— bogie frame
— traction components
— frame-hung motors or gearboxes
i} Secondary suspension
— stiffness (bogie fraction, traction components)
— damping
k) Body mass (all mass above secondary suspension)
I)  Total mass per axle (= unsprung mass + sprung mass + body mass): empty or full
m) Axle load (static/dynamic)
n) Moments of inertia and flexure of wheel/axle set
o) MNumber of axles and axle spacing
p) Flexural modes of body
A.2.3 Rail
a) Alignment (track geometry: line and level)
b) Rail gauge
c) Rail roughness (condition, irregularities), various types
d) Rail section, rail steel
e) Switches, crossings, joints, welds
f)  Periodicity of load (parametric excitation) due to varying track support stiffness and axle spacing (function
of vehicle speed)
g) Lateral loads [cant deficiency, oscillating wheel rail forces due to tight curves (e.g. manifest as wheel
squeal), flange contact, contact patch]
h) Contact patch stiffness (vertical)

Lubrication (friction modifiers)
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A.2.4 Track form

a) Load capacity of rail fastening (clips, insulator, clamping systerm)
b) Continuously supported rail

c¢) Embedded rail

d) Sleepers

e) Periodicity of support

f)  Ballast (glued ballast)

g) Booted blocks, sleepers

h) Pads and resilient bearings (resilient fasteners or resilient base plates or under sleepers)
i) Ballast mats

i} Static/dynamic/acoustic stiffness of resilient elements

k) Concrete slab

I} Floating track slab

m) Current collection (power track)
A.2.5 Supporting infrastructure

A.2.51 Atgrade

In cutting, on an embankment (soil or expanded polystyrene), ground beams, piles, ground stabilization
(lime-cement, grouting, soil nails, mesh), bituminous surfacing, concrete slab, sub-grade (soft spots), ground
conditions.

A.2.52 Elevated structure

a) Construction material: steel (welded, bolted, riveted), concrete (in sifu, precast), composite (steel/
concrete), timber

b) Deck mobility (complex)

c) Frequencies, damping

d) Soil-structure interaction (foundation type, soil conditions)
e) Changes (e.g. rermaoval of ballast under track replacement)

NOTE Structure-radiated noise that can have a significant environmental impact is excluded.
A.2.53 Tunnel

a) Type and location

by Depth

c) Shape
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Lining, relining

Track foundation (invert)

Immediate soil and structures, grout
Voids

Rattle from loose fixings in tunnel

A.2.6 Construction tolerance

a)
b)
c)

d)

Stiffness variation of resilient elements
Construction tolerance on support spacing
Time effects, long-term E-values (Young's modulus)

Cracking

A_2.7 Operational

a)

b)

Train spesd

Mixture of traffic or service pattern

A.2 8 Operational maintenance

a)
b)
c)

d)

&)
f)
a)

Track geometry (e.g. rail line and level)
Wheel trueing

Wheel and rail grinding

Roughness

— corrugation

— degradation

Wheel slip/slide protection

Ballast and track slab condition

Track maintenance factors

A.3 Propagation path

A_3.1 Ground (soil, rock)

a) Geological profile (stratification, layer inclination and distinction of layer interfaces)

b)

Topography

— ground surface
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— buildings (shape, size and location)
— ditches
c) Water tables
d) Soil dynamic properties at small strains (drained and undrained)
— shear modulus
— Poisson ratio
— density
— shear (v;), compression () wave velocities
— loss factor (type and viscous or hysteretic)
e} Inhomogeneties in the path

— man-made (pipes, roads, other tunnels, ground anchors, piles, deep foundations, pre- or post-ground
treatment)

— natural (faults, fissuring, voids, layering, anisotropies, inclusions, two-phase propagation, free
surface)

— mitigation, interventions (e.g. screen walls)

f) Season (frozen ground or soil properties, moisture content)

A.3.2 Wave field

a) Wavetype, wavelype conversion, reflections and diffraction
b) Angle of incidence

c) Mear field

d) Far field

e) Auxis (resultant, or longitudinal, transversal, vertical)

f) Radiation distribution

g) Geometric damping

A.4 Receiver

A.4.1 Structures
a) Metric to predict

b) Foundation type (raft, piles, base isolation, elc., materials of foundation, and response to different
wavetypes)

c) Geomelry of foundation
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Local soil dynamic properties
Effect of local ground treatment
Formation level (distance, axis)
Soil-structure interaction
Building type

— concrete

—  brick

— limber

— steel

Building condition

Floor type (geometry and materials, suspended, ground bearing)

— stiffness, mass, damping
— live loading

Eigen frequencies of structure and damping

Predicted parameters of vibration with reference to structures, occupants, sensitive equipment

Location of prediction in structure

Empty or full buildings (mass)

Background vibration levels (e.g. services equipment, road traffic, footfall)

Visual/audible cues to vibration

Swimming pools (underwater noise)

A.4.2 Ground-borne noise

a)
b)
c)
d)
€)

f)

a)

Ground-borne noise: Distinction between airborne, ground-borne, bone conduction on pillow

Metric to predict

Paosition in building

Paosition in room

Radiation efficiency

Room acoustics

— reverberation time (empty or full)

— room size and liveliness of room elements
— background noise

Rattle of contents (high frequency).
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C. Antriebsanordnungen im Drehgestell — Schnittdarstellungen

In diesem Absatz dargestellte Bilder stammen aus dem Buch [65].

Unabgefederter Antrieb (nose-suspended drive)

Abbildung 71: Einzelachsquerantrieb, auch Tatzlagerantrieb genannt, unabgefederte «achsreitende»
Ausfihrung [65]
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Teilabgefederter Antrieb (semi-suspended drive)

Abbildung 72: Einzelachsquerantrieb, teilabgefederte Ausfilhrung [65]

Vollabgefederter Antrieb (fully-suspended drive)
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Abbildung 73: Einzelachsquerantrieb, vollabgefederte Ausfiihrung [65]
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