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Zusammenfassung

Schienenfahrzeuge verursachen Schwingungen, welche Gebaude in der Nahe von Bahnstrecken
anregen und so deren Bewohner stéren kdnnen. Sie werden als Erschitterungen und abgestrahlter
Koérperschall (kurz EKS) bezeichnet. Sie entstehen am Rad-Schiene-Kontaktpunkt und breiten sich von
dort durch das Gleisbett und den Untergrund in die Gebaude aus. Fir eine Reduktion von EKS am
Immissionsort kdnnte sowohl am Fahrzeug als auch infrastrukturseitig eingegriffen werden, und dies
entweder in der Konzeptions-/Projektierungsphase oder wahrend der Instandhaltung.

Die Allianz Fahrweg Normalspur hat ein Projekt beauftragt, welches die Unterschiede in den Erschut-
terungsemissionen einerseits beim Rollmaterial und anderseits bei der Infrastruktur untersuchen soll.
Die Erkenntnisse sollen insbesondere beim Fahrbahnlabor mit vorhandenen Messsensoren gewonnen
werden. Das bildet eine erste Grundlage fir weitere Untersuchungen, u.a. mit dem generellen Ziel
zukinftig entscheiden zu kdnnen, wo der Hebel aus Sicht des Gesamtsystems sinnvoll angesetzt
werden soll. Lieferobjekt dieses Projekts bildet der vorliegende Bericht.

Fir diese Arbeit wurden Daten aus verschiedenen Datenquellen ausgewertet. Die Hauptquelle ist das
Fahrbahnlabor in Sempach, die die Erschitterungen aller durchfahrenden Zigen an zwei Messpunkten
mit zwei unterschiedlichen Oberbauvarianten (Betonschwellen mit und ohne steife Schwellenbesohlung)
seit Anfang 2023 erfasst. Diesen Messungen wurden Daten der Radlast-Checkpoints und aus dem
Radunterhalt gegenubergestellt.

Der Vergleich der Rollmaterialtypen des Personenverkehrs bei gleicher Fahrgeschwindigkeit zeigt, dass
die Medianwerte der gemessenen mittleren Erschiitterungspegel sich bis ca. 5 dB unterscheiden. Im Fre-
quenzspektrum sind die Unterschiede zwischen den Rollmaterialtypen unterhalb 12 Hz und oberhalb 63
Hz markanter. Bei kleineren Geschwindigkeiten sind die Unterschiede zwischen den Rollmaterialtypen
auch kleiner. Der Vergleich der Guterzige mit den Personenzigen erfolgt bei Fahrgeschwindigkeiten
von ca. 80 km/h, um Guterzugkompositionen (und nicht hauptséchlich schnell fahrende Lokziige) zu
berlicksichtigen: die Giterzlge verursachen im Durchschnitt etwa 3 bis 4 dB mehr Erschitterungen als
Personenzuge.

Der Vergleich beider Messpunkte beim Fahrbahnlabor ergibt fiir den Abschnitt mit steifen Schwellenbe-
sohlung bedeutend tiefere Werte, vor allem fr den Sensor in vertikaler Richtung, der ein auffalliges
Verhalten aufweist. Im Spektrum zeigt sich dies vor allem ausserhalb des Frequenzbereichs 25 —
63 Hz. Die Analyse der Zeitentwicklung der Messwerte beider Messpunkte tber 10 Monate zeigt
systematische Zu- und Abnahmen. Es wird vermutet, dass diese auf Anderungen in den Witterungsbe-
dingungen zuriickzufiihren sind, aus der Stopfung eines benachbarten Gleisabschnitts resultieren oder
messtechnischer Natur sind, jedoch ohne dies abschliessend erklaren zu kénnen.

Um den Einfluss dieser Variabilitdt zu minimieren wurden fir die Untersuchung der Streuung der
Messungen von Zugsindividuen (d.h. Zlgen mit identischen Fahrzeugnummern Zeitspannen von 1 bis
3 Wochen betrachtet. Typischerweise betragt die Streuung eines Zugsindividuums nur 1-2 dB innerhalb
zwei Wochen innerhalb einer Geschwindigkeitsklasse, was gleichzeitig fir eine gute Reproduzierbarkeit
der Messungen bei kurzen Zeitintervallen spricht.



Anhand von Messungen zur Charakterisierung der Radunrundheiten fiir fehlerhafte Rader, die anlésslich
von Radreprofilierungen stattfinden, wurden deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Rollmaterialtypen aufgezeigt, sowohl beim Maximalwert (Radialschlag) als auch fir die Radordnungen
(Wellenlange) und gleichzeitig auch grosse Unterschiede in der zum Zeitpunkt der Reprofilierung
erreichten Laufleistung. Dies ist z.T. auf unterschiedliche Strategien bei der Radinstandhaltung der
Flotten zurtickzufuhren.

Bei der Gegentberstellung von Erschitterungsamplituden gemessen in Sempach (Mittelwert und
max-RMS-Werte ganzer Ziige) mit den Unrundheitsamplituden (verschiedene Indikatoren der effektiv
reprofilierten Rader) wird ein ziemlich linearer Zusammenhang beobachtet, jedoch mit anderen Gradien-
ten fOr die verschiedenen Flottentypen. Somit fihren die gleichen Radunrundheiten bei diversen Flotten
zu unterschiedlich hohen Erschitterungen und die Erschitterungen steigen unterschiedlich schnell mit
wachsenden Unrundheiten. Eine weitere Analyse im Frequenzbereich fir Sempach hat gezeigt, dass
der Einfluss des Radzustands dort erst im héheren Frequenzbereich ab ca. 63 - 80 Hz sichtbar ist.

Frequenzanalysen mittels Schmalbandspektren an vier verschiedenen Standorten haben dargelegt,
dass keine expliziten Amplitudenmaxima bei den Radordnungen oder dem Schwellenfachabstand
zu erkennen sind, sondern die charakteristischen Abstadnde zwischen den Achsen (Wagenléange,
Drehgestell- und Achsabstédnde) und ihre Harmonischen (1:2, 1:3, 1:4 etc. bzgl. Wellenlange) deutlich
zu erkennen sind. Diese Feststellung gilt fir Erschitterungen auch bei Messpunkten mit einer grésseren
Entfernung zum Gleis bis 20m und ebenfalls fir die Beschleunigungen an der Schiene, Schwelle und
im Schotter, die beim Fahrbahnlabor parallel erfasst werden.

Erschitterungsmessungen am Fahrbahnlabor wurden ebenfalls Messdaten der Radlast-Checkpoints
(RLC) gegeniibergestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die gemessenen Erschitterungen eine lineare
Korrelation mit den dynamischen Radaufstandskraften der RLC aufweisen. Analog der Gegenlber-
stellung mit den Radunrundheiten sind deutliche Differenzen beim Gradienten der Regression und
gleichzeitig in den erreichten Kraften zwischen den Flottentypen zu beobachten.

Neben den Fahrzeugeinflissen wurden auch die beiden Messabschnitte des Fahrbahnlabors unter-
einander verglichen: diese unterscheiden sich von den Oberbaueigenschaften nur am Vorhandensein
einer steifen Schwellenbesohlung. Die ermittelte Dammwirkung zeigt eine fast durchgehende positive
Wirkung der steifen Schwellenbesohlung lber den ganzen Frequenzbereich und eine starke Verbesse-
rung im tiefen Frequenzbereich von 6 - 20 Hz. Diese Feststellung ist ausgepragter, wenn man nur die
Messsignale in vertikaler Richtung betrachtet, beim Mittelwert der drei-Raumrichtungen ist diese etwas
abgeschwécht.

Parallel zu Erschitterungen wurden auch Achslagerbeschleunigungssignale (ABA) zwischen den beiden
Messabschnitten verglichen und anhand diesen eine Minderung der Anregung im Terzband ermittelt.
Die Betrage der Dammwirkung EKS und der Minderung der ABA lassen sich nicht direkt gleichsetzen.
Fir die drei-dimensionalen EKS-Werte lassen sich jedoch Ahnlichkeiten mit ABA im spektralen Verlauf
erkennen, fir das rein vertikale Signal hingegen nicht. Dies zeigt ein Potenzial fir die Korrelation von
ABA- und EKS-Signalen, die zukiinftig an weiteren Standorden untersucht werden sollte.

Am Ende des Berichts werden Vorschlage fiir das weitere Vorgehen in diesem Projekt und basierend
auf den vorliegenden Ergebnissen Anregungen fir weiterfihrende Untersuchungen unterbreitet.
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