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1. Einleitung 
Ein fahrender Zug verursacht mechanische Schwingungen, welche über den Boden auf das 
Gebäudefundament und von dort über Mauern auf die Wohnräume übertragen werden. Bö-
den und Decken werden zu Vibrationen angeregt. Spürt der Mensch ein Erzittern des Fuss-
bodens oder der Wände, so spricht man von Erschütterungen.  

Der Einsatz von besohlten Beton- und Holzschwellen wird bei der SBB durch verschiede-
ne Interessensbereiche gefördert. Diese Themen sowie verschiedene Einbauten wurden 
bereits an diesem Symposium vor zwei Jahren vorgestellt [1]. Der Beitrag vor zwei Jahren 
behandelte auch Fragen zum Einbau und die Problematik für den Eisenbahnbetrieb. Exem-
plarisch wurden diese Fragen auch in einer Publikation der SBB in der Schweizer Eisen-
bahn-Revue zum Einbau von besohlten Eisenbahnschwellen in Leuk behandelt [2].  

In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt beim Erschütterungsschutz (inklusive abgestrahlter 
Körperschall) und weniger beim Eisenbahnoberbau. Es werden drei einfache Thesen zu Er-
schütterungen und besohlten Eisenbahnschwellen vorgestellt und mit Messungen der SBB 
verglichen.  

 

2. Schwellenbesohlungen als Erschütterungsschutz 
Es gibt diverse Theorien und Modelle zur Dynamik des Gleisbaues bei Zugüberfahrten [3]. 
Viele Modelle werden auch aktuell für den Lärm- und Erschütterungsschutz weiterentwickelt 
[4]. Ein einfaches Modell hat Prof. Wettschureck bereits vor über 20 Jahren für die Berech-
nung der Wirkung von Unterschottermatten eingeführt [5, 6]. Das Modell entspricht weitge-
hend der elastischen Lagerung von Fundamenten, wie man es zum Beispiel auch im Ta-
schenbuch der technischen Akustik [7] findet.  

 

Impedanzmodell zur Berechnung 
der Einfügedämmung einer Un-
terschottermatte nach [5] 
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Die Einfügedämmung ∆LE bezeichnet dabei das Verhältnis der Amplituden im Boden ohne 
eingefügte Elastizität zu den Amplituden im Boden mit eingefügter Elastizität. Das Modell für 
Unterschottermatten kann für Schwellenbesohlungen analog verwendet werden. Ohne auf 
die Rechnung einzugehen sei hier der Sachverhalt kurz wiedergegeben. Aus dem Verhältnis 
der Transmissionsimpedanzen Z = F / v (F = anregende Kraft bei der Schiene, v = Ge-
schwindigkeitsamplitude im Boden) ohne Schwellenbesohlung zu mit Schwellenbesohlung, 
kann die Einfügedämmung berechnet werden [8]: 

∆LE = 20·lg(|vohne/vmit|) = 20·lg(|Zmit/Zohne|) 

 

 

Mobilitäten 1/Z in m/s/N und resultierende Einfügedämmung ∆LE in dB in Abhängigkeit der  
Frequenz f in Hz 

Das Modell gibt grob den aus Messungen erwarteten Verlauf von ∆LE wieder. Die Schwierig-
keit liegt nun darin, mit korrekten Eingangswerten für die Elastizitäten und Dämpfung von 
Oberbau, Boden und Schwellenbesohlung in diesem eindimensionalen Modell den dreidi-
mensionalen Aufbau des Gleisrostes auf dem Boden möglichst korrekt abzubilden. Das Mo-
dell dient hier nur zur groben Orientierung. Für weitere theoretische Überlegungen wird auf 
die vorgängig zitierte Literatur verwiesen.  

 

3. Überprüfung einfacher Thesen zu Eisenbahnvibrationen und 
Schwellenbesohlungen 

 

3.1. Die Einfügedämmung ist unabhängig vom gemessenen Vibrationsspektrum 
Das Modell, das im Kapitel 2 vorgestellt wurde, basiert darauf, dass sich die Elastizitäten bei 
Zugüberfahrt linear verhalten. Aus Labormessungen ist aber bekannt, dass Schienenzwi-
schenlagen oder Schwellenbesohlungen gebogene Druck-Weg-Kennlinien aufweisen und 
sich entsprechend nicht linear verhalten. Trotzdem gibt das Modell einen guten ersten Hin-
weis auf die Einfügedämmung.  
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Die Frage in diesem Kapitel ist nun, ob sich auch der Boden und die Gebäude bei den ge-
messenen Vibrationsamplituden (genügend) linear verhalten. Ist dies der Fall, dann ist die 
Einfügedämmung ∆LE unabhängig vom gemessenen Vibrationsspektrum.  

 

Messung von Vibrationsspektren in Leuk vor  
dem Einbau von Schwellenbesohlungen 
 

Der Vergleich von Vibrationsspektren und Einfügedämmung zeigt, dass – zumindest in Leuk 
– sich Boden und Gebäude linear verhalten. Die Einfügedämmung ist auf dem Bankett ne-
ben dem Gleis im Tunnel gleich gross wie im sich darüber befindenden Gebäude und ist 
damit weitgehend unabhängig vom Vibrationsspektrum.  

Damit ist die Grundlage gegeben für lineare oder semiempirische Modelle für die Ausbrei-
tungsprognose wie zum Beispiel Vibra 2.  

3.2. Schwellenbesohlungen verbessern die Gleislage 
Diese Behauptung und auch dass Schwellenbesohlungen die Stabilität der Gleislage 
verbessern ist weitverbreitet. Hier soll auch der Einfluss der verbesserten Gleislage auf die 
Erschütterungsemissionen gezeigt werden.  

 

Kontinuierliche Einsenkungsmessung des Gleises bei Pratteln unter einer Achslast von 20t nach [11] 
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Nach dem Einbau von besohlten Schwellen (Cnominal = 0.1 N/mm3) wurde in Pratteln die Ein-
senkung des Gleises unter einer Achslast von 20 t gemessen. Die Schwellenbesohlung ist 
im Messdiagramm gut an der zusätzlichen Einsenkung von ca. 1 mm erkennbar. Neben dem 
besohlten Gleis (links, km 78.3 bis 78.4) wurde der Oberbau wie beim besohlten Gleis neu in 
Stand gestellt. Trotzdem ist die Einsenkkurve unruhiger als beim Abschnitt mit Schwellenbe-
sohlung. Dies zeigt sich auch bei der Spektralzerlegung mittels Fouriertransformation: 

 

Spektralzerlegung der kontinuierlichen Einsenkkurve unter 20 t Achslast für den Bereich mit Schwel-
lenbesohlung (SB) und ohne SB: Die Ortsfrequenz (1/m) wurde in eine Zeitfrequenz umgerechnet für 
eine Zuggeschwindigkeit von 100 km/h.  

Das erste Diagramm zeigt die Spektren für besohlte Strecke (mit SB) und Referenz (ohne 
SB) in Abhängigkeit der Ortsfrequenz. Die Umrechnung für das zweite Diagramm in die Zeit-
frequenz wurde gemäss fZeit = fOrt * vZug mit vZug = 100 km/h durchgeführt.  

Bei beiden Spektren ist die Schwellenfachfrequenz gut erkennbar (fOrt = 1/0.6 /m = 1.67 /m 
und fZeit = 1.67*100/3.6 Hz = 46 Hz). Oberhalb der Schwellenfachfrequenz sind die beiden 
Kurven gleich. Dies ist das Rauschen der Messung / des Messwagens. Unterhalb der 
Schwellenfachfrequenz ist jedoch ein klarer Unterschied erkennbar. Aus den Spektren Y(f) 
kann man gemäss ∆LE = 20·lg(|Yohne/Ymit|) die Einfügedämmung in dB auf Grund der besse-
ren Gleislage berechnen: 
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Die Einfügedämmung aus der besseren Gleislage beträgt gemäss Einsenkmessung für tiefe 
Frequenzen im Mittel 10 dB. Diese werden sich aber nur insofern auf die Erschütterungs-
messungen auswirken, wie auch die unruhige Gleiseinsenkung für die Erschütterungsemis-
sion verantwortlich ist. Entsprechend ist für die Gesamteinfügedämmung die Dämmung 
durch die Gleislage im Bild rechts auf maximal 4 dB reduziert worden. Weitere Erschütte-
rungsquellen sind Unrundheiten am Rad sowie Gleislagefehler, die nicht durch den Ein-
senkmesswagen gemessen werden (Der Einsenkmesswagen misst nur die Differenz 20t zu 
sehr wenig Last gemäss Referenzwagen auf vorangegangenem Photo.).  

 

Links: Gemessene Einfügdämmung ∆LE(f) von Schwellenbesohlungen in Pratteln [11] für verschiede-
ne Gleisabstände. Rechts: Mittlere Einfügdämmung ∆LE(f) verglichen mit der Theorie gemäss voran-
gegangenem Diagramm 

Der Vergleich von erwarteter Einfügedämmung (aus elastischer Lagerung und gemessener 
verbesserter Gleislage) mit den Erschütterungsmessungen zeigt eindrücklich, wie gut die 
Einfügedämmung bei tiefen Frequenzen mit der besseren Gleislage erklärt werden kann.  

3.3. Je weicher die Besohlung desto besser der Erschütterungsschutz 
Die Theorie der elastischen Maschinenlagerung (siehe Kap. 1) lässt erwarten: je elastischer 
die Schwellenbesohlung, desto besser ist der Erschütterungsschutz.  

 

Vergleich von gemessenen und theoretisch erwarteten Einfügedämmungen ∆ LE(f) für verschieden 
elastische Schwellenbesohlungen (Bettungsmodule C in N/mm3 nach Zimmermann aus den Einsenk-
messungen berechnet) auf offener Strecke (Leuk im Tunnelportalbereich; Messungen aus [10 - 12]) 
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Die gemessenen Einfügedämmungen zeigen, dass auf verschiedenen Strecken die gleiche 
Schwellenbesohlung sehr ähnliche Einfügdämmungen generiert (Leuk und Pratteln). Die 
etwas weichere Besohlung bei Rüdtligen erzeugt in der Tendenz eine bessere Einfügedäm-
mung. Die Theorie wird damit grundsätzlich bestätigt.  

Bei allen Messungen ist auch der Effekt der verbesserten oder ruhigeren Gleislage bei tiefen 
Frequenzen unterhalb 40 Hz erkennbar.  

Es gibt aber auch andere Effekte, die eine wichtige Rolle für den Erschütterungsschutz bil-
den. Zum Beispiel ist in Rüdtligen ein Einbruch der Dämmung bei ca. 100 Hz erkennbar. 
Dies ist typisch für weichere Schienenzwischenlagen, wie sie in Rüdtligen tatsächlich auch 
eingesetzt wurden. Um diesen Effekt theoretisch zu zeigen, muss allerdings das eingangs 
erwähnte Modell um eine gedämpfte Feder zwischen Schiene und Schwelle erweitert wer-
den.  

 

4. Zusammenfassung 
 

Der Beitrag stellt drei Thesen zu Erschütterungen und besohlten Eisenbahnschwellen zur 
Diskussion. Der Vergleich mit Messungen auf Strecken der SBB mit und ohne besohlte 
Schwellen ergibt folgende Resultate: 

1. Durch den Zug verursachte Vibrationen im Boden verhalten sich zwischen Tunnel-
bankett neben dem Zug und sich darüber befindenden Gebäuden weitgehend linear. 

2. Das Gleis liegt bei besohltem Schwellengleis ruhiger als beim gewöhnlichen Gleis. 
Dies kann die Erschütterungsminderung beim Einsatz von Schwellenbesohlungen bei 
tiefen Frequenzen unterhalb 40 Hz erklären.  

3. Eine bessere Wirkung gegen Erschütterung von weichen Besohlungen konnte in der 
Tendenz mit Messungen bestätigt werden. Die Einfügedämmung ist aber nicht nur 
von der Elastizität der Besohlung abhängig.  
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