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Umfeld und Zielsetzung

Genf: vom Vorreiter zum Nachzigler

1862: Genf war die vierte Stadt Europas, die eine Trambahn in Betrieb nahm,
dazumal noch gezogen von Pferden. 1878 wurde auf Dampfantrieb, und 1894
bereits auf elekirischen Antrielb umgestellt. Das Netz wurde laufend ausgebaut; der
HOhepunkt 1922 erreicht, als das gesamte Streckennetz, das bis weit hinaus in die
Vororte reichte, 130 km umfasste. Bald darauf aber begann der Niedergang; 1969
blieb einzig noch die Linie 12, die auch heute noch besteht, mit 9 km Strec-
kenldnge Ubrig. Fast alle Gleise wurden im Laufe der Zeit wieder aus den StraBen
ausgebaut.

Anfangs der 90er-Jahre begann die Renaissance: nach und nach wurde das Tram-
Streckennetz wieder ausgebaut, so dass dieses Ende 2011 wiederum eine Lange
von 40 km (zweigleisig) aufwies. Betrieben wird es von den TPG (Transports Publics
Genevois). Weitere Neubaustrecken sind geplant.

Schutz vor Kérperschall und Erschitterungen

Im Rahmen von Umweltvertrdglichkeitsprufungen sind Prognosen von Erschutterun-
gen und Korperschall anzustellen. Hierbei ist nachzuweisen, dass die Grenzwerte
der BEKS (Weisung fur die Beurteilung von Erschifterungen und Korperschall) nicht
Uberschritten werden. Diese Grenzwerte entsprechen bezlglich Erschutterungen
im Wesentlichen denjenigen der deutschen Norm DIN 4150-2. Beim K&rperschall ist
in der Regel der Aquivalente Schallpegel (L.,). gemittelt Uber die am stdrksten
belastete Stunde zwischen 22:00 und 06:00 Uhr, maBgebend. Hier gilt z.B. fur neue
Strecken in sogenannten Misch- oder Kernzonen ein Grenzwert von L, = 30 dB(A).

Werden die Grenzwerte der BEKS ohne besondere Vorkehrungen nicht einge-
halten, sind bauliche MaBnahmen zu ergreifen; in Genf werden in diesem Fall in
der Regel Masse-Feder-Systeme (MFS) mit "schwimmender" Gleistragplatte gebaut.

Wirksamkeit von Masse-Feder-Systemen

Bis vor kurzem wurden fur sogenannt '"leichte" oder "mittelschwere" MFS Gleis-
fragplatten mit Abstimmfrequenzen von etwa 15 bis 30 Hz auf flGdchigen Poly-
urethanen oder Steinwollplatten gebaut, mit seitlich vertikalen Fugen, die aber in
Genf nicht bis an die Oberfldche durchgezogen wurden; der StraBenbelag mit
einer Starke von zirka 17 cm wurde "durchgezogen". Der Grund hierfUr war, dass
Fugen, die bis zur Oberfl&che reichen, aufwdndige Konstruktionen erfordern, oder
aber schon innerhalb weniger Jahren mit Belagsschdden zu rechnen ist (Bild 1).
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Bild 1: Belagsschaden bei Fugen, die bis zur Oberfiiche reichen. Links: Fuge
mit Bitumen ausgegossen; rechts: Fuge im Belag ohne besondere
bauliche Massnahmen. Zustand nur wenige Jahre nach Inbetrieb-
nahme der entsprechenden Gleise, in einer anderen Stadt.

Nur bei einem schweren MFS (rue du Stand) mit einer Abstimmfrequenz von 11 Hz
wurden 1998 die Fugen bis an die Oberfldche geflhrt, wobei der StraBenbelag
beidseitig der Fuge mit winkelférmigen Metallleisten geschutzt wurde. Diese Fugen
sind auch heute noch, nach 14 Jahren, in einem guten Zustand.

FUr die "Feder" dieser MFS werden auf dem Markt unterschiedliche Produkte
angeboten. Im Vordergrund stehen drei Produktfamilien:

- Matten aus gesch&dumtem Polyurethan
- Steinwollmatten
- Matten aus (typischerweise rezykliertem) Gummischrot

Unterschiedliche Preise dieser Produkte haben auf den Gesamtpreis der Erstellung
eines MFS nur einen &uBerst geringen Einfluss. Trotzdem wollte das Genfer Bau-
departement, zustdndig fur den Bau der neuen Trambahngleise, abklidren lassen,
ob MFS mit Produkten dieser unterschiedlichen Produktefamilien gleichwertige
Dammwirkungen aufweisen, oder ob signifikante Qualitatsunterschiede zu erwar-
ten sind.

Der hier vorliegende Beitrag stellt die Untersuchungen dar, die vorgenommen
wurden, um eine Antwort auf diese Frage zu finden.
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Erste Vergleichsmessungen: das bdse Erwachen

Beim Bau der ersten Etappe der neuen Tramlinie "TCMC", im Jahr 2007, wurden
zwei Testabschnitte gebaut: zwei unmittelbar hintereinander liegende MFS mit je 17
m L&nge. Beim einen MFS wurden 100 mm Steinwolle, beim anderen 25mm
Polyurethan verwendet; die Mattenstdrken wurden so gewdhlt, dass gemdB den
Angaben der Hersteller dhnliche Ddmmwirkungen zu erwarten waren (genau
genommen hatten 75 mm Steinwolle die gleichen D&dmmwirkungen ergeben sollen
wie 25 mm des verwendeten Polyurethans; infolge kurzfristiger Lieferengpdsse
wurden aber 100 mm Steinwolle eingebaut). Beide Materialien waren Vertreter
ihrer Produktfamilien mit hoher Qualitdt. Bei der Steinwolle handelte es sich um ein
Produkt, das beim Herstellungsprozess deutlich hdheren Drlcken ausgesetzt
worden war, als sie unter dem MFS zu erwarten waren. Beim Polyurethan handelte
es sich um ein Produkt eines Herstellers mit langjdhriger Erfahrung in der Entwicklung
und Herstellung von geschdumten Polyurethanmatten.

Am 24. Oktober 2008, knapp ein Jahr nach Inbetriebnahme der Strecke, wurden
Vergleichsmessungen fur 15 Tramvorbeifahrten unter normalem Betrieb durchge-
fuhrt. Verwendet wurden pro Testabschnitt je zwei unidirektionale, vertikal orien-
fierte, hochempfindliche piezoelekirische Beschleunigungsaufnehmer von Briel&
Kicer (Typ 4378). Gemessen wurde auch an zwei weiteren Punkten im Bereich des
Standardoberbaus (in Gleistragplatte einbetonierte Zweiblockschwellen), einem
Referenzabschnitt, unmittelbar vor den eigentlichen Testabschnitten (Bild 2), mit
Aufnehmern von Endeco (Typ 7702A-300). Die Beschleunigungs-Zeit-Signale wur-
den zu Geschwindigkeits-Zeit-Signalen integriert.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Messpunkte.

Die Aufnenmer wurden in einer Distanz von 3.1 m von der Gleisachse auf kleine
metallische Sockel geschraubft, die auf den StraBenbelag geklebt worden waren.
Um bis zu einem gewissen Grad zu erkennen, ob Abweichungen zwischen den
Resultaten verschiedener Messpunkte auf die natUrliche Streuung solcher Messun-
gen oder auf systematische Unterschiede zurlckzufUhren sind, wurden fur jeden
Abschnitt zwei Aufnehmer verwendet, die theoretisch dieselben Resultate hatten
ergeben mussen. Diese beiden Aufnehmer lagen je 4 m voneinander entfernt.

Die TramzUge fuhren im Bereich der Messpunkte etwa mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 30 km/h. Da die Tramztuge 40 m lang waren, die Testabschnitte
aber nur je 17 m, war anzunehmen, dass die an den einzelnen Messpunkten
aufgezeichneten Erschltterungen nicht nur vom Abschnitt stammten, in dessen
Bereich gemessen wurde, sondern auch von den benachbarten Abschnitten. Um
den Einfluss dieser Signal'vermischung" moglichst gering zu halten, wurde jeweils
ein Zeitfenster von nur 2 s Dauer betrachtet, das symmetrisch um den maximalen
RMS-Wert der aufgezeichneten Erschuttterungsgeschwindigkeit gelegt wurde. Fur
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diese Zeitfenster wurden Terzspekiren berechnet und fUr jeden Messpunkt Uber alle
156 Vorbeifahrten geometrisch gemittelt.

Bild 3 zeigt die gemittelten Terzspektren fUr die sechs Messpunkte. Die Unterschiede
zwischen zwei "gleichen" Messpunkten sind von derselben GrdBenordnung wie die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Oberbaukonfigurationen. Im Bereich
der dominanten Terzbdnder, 63, 80 und 100 Hz, konnte schlichtweg keinerlei
D&mmwirkung der MFS nachgewiesen werden.

—=—C1- Steinwolle ——C2- Steinwolle —=—C3- polyurethan ——C4- Polyurethan
—8—C5- Standard ——C6- Standard —8—C1- Amb.Vib. —4—C2- Amb. Vib.
—#—C3- Amb. Vib. —#—C4- Amb. Vib. —8—C5- Amb. Vib. —&—C6- Amb. Vib.
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Bild 3: Terzspektren flur die Vorbeifahrfen an den sechs Messpunkten, im
Vergleich zu den Terzspekiren ohne Vorbeifahrten. Farbcode entspre-
chend Bild 2.

In der Folge wurden verschiedene Hypothesen diskutiert, welche diese ernlch-
tfernden Messresultate erkléren kdnnten:

- Die Lange der Testabschnitte von nur 17 m ist im Vergleich zur LAdnge der
TramzUge nicht ausreichend; an allen Messpunkten vermischen sich die Wellen,
die von den verschiedenen Abschnitten herkommen.

- Die Testabschnitte weisen Ausfuhrungsmangel - Koérperschalloricken - auf,
welche die Wirkung der MFS zunichtemachen.

- Wegen des durchgehenden Belags ist an der Oberfldche, in nur 3.1 m
Entfernung zur Gleisachse, keine D&mmwirkung erkennbar; benachbarte
Gebdude aber werden Uberwiegend Uber Wellen angeregt, die sich fiefer im
Boden ausbreiten, deren "tiefe" Ausbreitung aber von den MFS weitgehend
verhindert wird. Eine Dadmmwirkung wdére also durchaus vorhanden, nur I&sst
sich diese an der Oberflche in Gleisndhe nicht nachweisen.

- Der durchgehende Belag reicht als Koérperschalloricke aus, um jegliche
Wirkung zunichtezumachen - die pessimistischste Hypothese.
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Um abzukldren, ob die erste - gewissermaBen "harmloseste" - Hypothese zutrifft,
wurden die Vergleichsmessungen am 5. Mai 2009 wiederholt; zur Anregung der
Erschutterungen dienfe nun ein Schienenreinigungswagen (Bild 4), dessen Lange
8 m betrug und der sechsmal mit konstanten 25 km/h Uber die Testabschnitte fuhr.

Gemessen wurde an den gleichen Stellen wie am 24. Oktober 2008, mit der
gleichen MessausrUstung; einzig beim Referenzabschnitt wurden die Endveco-
Aufnehmer durch qualitativ hdher stehende Aufnehmer von Briel&Kjcer (Typ 8340)
ersetzt. Wiederum wurden Zeitfenster von 2 s Dauer verwendet. Wdhrend dieser
Zeitfenster befand sich der Reinigungswagen nie gleichzeitig auf mehreren
Testabschnitten.

Bild 4: Schienenreinigungswagen als Erschitterungsquelle.

Befrachtet man die Geschwindigkeits-Zeit-Signale, so ist nun eine gewisse
Dammwirkung erkennbar (Bild 5). Die Signale bei den MFS scheinen ldnger zu
dauern, was auf eine stdrkere Wellenausbreitung in Langsrichtung und damit
indirekt auf eine gewisse Wirkung hinweist.

Eine Darstellung in Terzbandspekiren (Bild 6) ist aber wiederum recht ernlchternd.
In den Terzbdndern von 25 bis 63 Hz ist eine bescheidene DAmmwirkung beider
MFS in Bezug auf das Standardgleis sichtbar, in der GréBenordnung eines Faktors 2
bis bestenfalls 3. Ab 80 Hz, im Bereich der maximalen Amplituden, die oft fUr den
Korperschall in Gebduden maBgebend sind, sind die Streuungen der Uber die
sechs Vorbeifahrten gemittelten Messresultate fur "gleiche" Messpunkte aber min-
destens so groB wie die Unterschiede zwischen den Resultaten fur die verschie-
denen Oberbaukonfigurationen.

Die wichtigsten Fragen blieben offen:

1) Ist es moglich, mit Hilfe von Messungen an der Oberflche, in Gleisndhe, ein
zuverldssiges Bild der effektiven Dadmmwirkung von MFS in Gebduden zu
erhalten?

2) Geht der gréBte Teil der theoretisch mdglichen Wirkung eines MFS verloren,
wenn die vertikalen seitlichen Fugen nicht bis ganz zur Oberfl&iche reichen,
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sondern der StraBenbelag, in der Regel eine Heissmischtragschicht, "durch-
gezogen" wird?
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Bild 5: Geschwindigkeits-Zeit-Signale einer Vorbeifahrt des Reinigungswagens,
mit identischen Massstdben fur die Ordinate. Die Lage der Messpunkte

und der verwendete Farbcode gehen aus Bild 2 hervor.

—=—C1- Steinwolle
—=—C5- Standard
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Bild 6. Uber die Vorbeifahrten gemittelte Terzspektren des Reinigungswagens
an den sechs Messpunkten, im Vergleich zu den Terzspekfren ohne
Vorbeifahrten. Die Lage der Messpunkte und der verwendete Farb-

code gehen aus Bild 2 hervor.
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3. Versuchsstand unter freiem Himmel

Um die Ddmmwirkungen verschiedener Materialien unterschiedlicher Produkt-
familien moglichst realitGtsnah miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde ein
Versuchstand unter freiem Himmel gebaut. Die Idee war, die Vergleichsmessungen
an Gleisabschnitten mit MFS von je 2 m Ladnge durchzufUhren, deren Querschnitte
1:1 dem Aufbau der MFS entsprachen, wie sie fur Tramgeleise gebaut wirden. Am
Anfang und Ende der Gleisabschnitte, also quer zur Gleisachse, wurden extrem
weiche Fugen vorgesehen, damit in erster N&herung die Situation einer unendlich
langen Gleistragplatte simuliert werden konnte; diese Fugen wurden bei allen MFS
gleich ausgefuhrt und mit einem sehr weichen Polyurethanschaum bestuckt.

Um die von den friheren Vergleichsmessungen aufgeworfenen Fragen zu kidren,
sollte dieser Versuchsstand erlauben, die ErschUtterungen nicht nur an der Ober-
fldche, sondern auch in der Tiefe zu messen. Dartber hinaus sollte es mdglich sein,
die D&dmmwirkungen der MFS mit und ohne bis zur Oberfl&che reichender Fuge
parallel zur Gleisachse messen zu kdnnen.

Vier verschiedene MFS-Konfigurationen solliten getestet werden, die alle eine
Belagsstarke von 17 cm aufwiesen:

- eine 480 mm starke Gleistragplatte auf 25 mm starker Polyurethanmatte,
- eine 480 mm starke Gleistragplatte auf 75 mm starker Steinwolimatte,
- eine 580 mm starke Gleistragplatte auf 37.5 mm starker Polyurethanmatte,

- eine 580 mm starke Gleistragplatte auf zwei Ubereinander gelegten, je 17 mm
starken Matten aus rezykliertern Gummischrot,

Alle MFS wurden mit vorfabrizierten seitlichen Wéanden versehen, um das elastische
Material der vertikalen Fugen vom seitlichen Erddruck abzuschirmen. Als Referenz
sollte eine funfte Konfiguration dienen, die dem Standardoberbau entsprach. Bild
7 zeigt einen Querschnift durch einen Gleisabschnitt mit einem MFS und einen
solchen mit Standardoberbau.
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Bild 7: Gleisabschnifte des Versuchstandes: oben mit Steinwollmatte, unten
mit Standardoberbau. Alle MFS waren analog aufgebaut, in der Mitte
mit einem "verlorenen" Kiesbrunnen zur Entwdsserung, mit 30 cm
Durchmesser. Situation mit "durchgezogenem" StraBenbelag.
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Alle verwendeten Materialien wurden von den jeweiligen Herstellern als Produkte
bester Qualitdt aus der entsprechenden Produktfamilie gepriesen. Bei der
Gummischrotmatte wurde beispielsweise betont, dass die Auswahl der rezyklierten
Gummipartikel strengsten Qualit&tskriterien unterstehen wurde. Beim Polyurethan
und bei der Steinwolle handelte es sich um dieselben Produkte, fUr welche bereits
die unter Punkt 2 beschriebenen Versuche durchgeflhrt worden waren.

Da bei den friheren Vergleichsmessungen groBe Streuungen der Messresultate
zwischen nominell identischen Messpunkten beobachtet worden waren, wurde
beschlossen, fur jede Konfiguration je zwei identische Gleisabschnitte zu bauen.
Damit ergaben sich total zehn Gleisabschnitte. Diese wurden auf einem Kreis, mit
einem Radius von 6.8 m bis zur Gleisachse, rund um einen zentralen Schacht
angeordnet (Bild 8). Dieser Schacht, mit einem Durchmesser von 1 m und einer
Tiefe von 4.15 m, erlaubte, die abgestrahiten Erschutterungswellen nicht nur an der
Oberfléche, sondern auch in der Tiefe zu messen. Die nominell identischen
Gleisabschnitte lagen sich jeweils diametral gegenuber.
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Bild 8: Anordnung und Bezeichnung der Gleisabschnitte auf einem Kreis mit
einem Radlius von 6.8 m.
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Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die Bezeichnungen der verschiedenen Gleis-
abschnitte, mit den Starken der verwendeten elastischen Materialien. Zusatzlich
enthdlt die Tabelle die berechneten Abstimmfrequenzen (Systemeigenfrequenzen)
fur die Situation mit bis zur Oberfldche reichenden Fugen. Diese Frequenzen
wurden mit Hilfe der Steifigkeitsangaben ermittelt, welche aus den Prospekten
hervorgingen, die im Jahr 2009 von den jeweiligen Herstellern zur Verflgung
gestellt worden waren.

Tabelle 1:  Ubersicht (ber die Charakteristiken der getesteten Gleisabschnitte.

Starke der Starke der Abstimm-
Bezeichnung Produktefamilie horizontalen vertikalen frequenz

Matten Langsfugen berechnet
Al /A2 Polyurethan 25 mm 25 mm 20 Hz
B1 /B2 Steinwolle 75 mm 50 mm 16 Hz
C1/C2 Polyurethan 37.5 mm 25 mm 14 Hz
D1 /D2 Standardoberbau - - -
E1/E2 Gummischrot 2x 17 mm 15 mm 16 Hz

Um realistische Vergleichsmessungen zu gewdhrleisten, waren einige Uberlegun-
gen zum nichtlinearen Materialverhalten der verwendeten elastischen Materialien
anzustellen. Fahrt ein Tramzug Uber ein MFS, wird die elastische Matte von der
gesamten Achslast quasistatisch belastet; dynamisch aber wirkt nur die ungefe-
derte Masse, die etwa 15 % der gesamten Zugsmasse entspricht. |dealerweise
hatten deshalb die Versuche an den Gleisabschnitten unter Vorbelastung durch-
gefuhrt werden sollen, wobei 85 % der vorbelastenden Masse hdtten weich
abgefedert werden mussen - analog zur Aufhdngung eines Tramzuges. Dies aber
h&tte einen unverhdltnismdBig hohen Aufwand erfordert.

Beim Polyurethan nimmt die Steifigkeit - im fUr die Anwendung empfohlenen
Spannungsbereich - bei der Uberfahrt eines Tramzuges ab. Eine Messung der
D&mmwirkung ohne Vorbelastung wdre deshalb an einem System mit zu hoher
Eigenfrequenz erfolgt und hatte deshallb zu ungunstige Resultate ergeben. Warde
aber der Versuchs-Gleisabschnitt mit der vollen, auf die Gleisabschnittsiéinge
angepassten Achslast, z.B. mit Betonbldcken, vorbelastet, wlrden diese Blocke
dynamisch voll mitwirken, und die zu groBe dynamische Masse erg&be damit eine
zu geringe Eigenfrequenz, die D&mmwirkungen wurden damit Uberschdizt.
Aufgrund von - vom Hersteller gemessenen - Steifigkeits-Ganglinien in Abhdngig-
keit der Mattenpressung konnte berechnet werden, dass eine Vorbelastung mit
etwa der halben Zugslast zu einer redlistischen Eigenfrequenz fUhrte. Die
Gleisabschnitte mit Polyurethan wurden deshalb mit je 3.5 t vorbelastet. Bild 9 zeigt
den Versuchsstand; deutlich sichtbar sind die Betonbldcke zur Vorbelastung der
Gleisabschnitte mit Polyurethan.

Bei Steinwolle und Gummischrot nimmt die Steifigkeit der Maften - immer gemdaR
Hersteller - mit zunehmender Last zu. Gleichzeitig nimmt bei einer Uberfahrt einesr
Tramzugs auch die effektive dynamische Masse wegen der ungefederten Masse
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leicht zu. Was die resultierende Eigenfrequenz anbetrifft, fallt die Zunahme der
Steifigkeit zwar etwas starker ins Gewicht als die Zunahme der Masse. Doch
kompensieren sich die beiden Effekte weitgehend. Auf eine Vorbelastung der
entsprechenden Gleisabschnitte konnte deshalb verzichtet werden; die Konse-
quenz war eine Unterschdtzung der Eigenfrequenz von etwa 10 %, und damit eine
tendenzielle Uberschatzung der Dammwirkung - angesichts der Modell- und Mess-
Ungenauigkeiten aber in vernachldssigbarem AusmaR.

Bild : Versuchsstand: Deutlich sichtbar sind die Betonblbécke, welche die
Polyurethan-MFS quasistatisch belasten.

Die Erschutterungsmessungen erfolgten simultan mit funf 1D-Beschleunigungs-
aufnehmern von Bruel&Kjcer (4 x Typ 4378, 2 x Typ 8340), die wie in Bild 10 gezeigt
angeordnet waren.
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Bild 10: Anordnung der sechs Beschleunigungsaufnehmer.
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Der Aufnehmer 1 diente der Kontrolle der Anregung. Die Aufnehmer 2 und 3 be-
fanden sich in einer Tiefe von 2.15 m und maRen in vertikaler bzw. radialer (also
horizontaler) Richtung (Bild 11a). Der Aufnehmer 5 befand sich an der Oberfliche
in 4.3 m Abstand von der Gleisachse. Aufnehmer 6 schlieBlich maR in der Mitte des
Schachts in 4.15 m Tiefe in vertikaler Richtung. Alle Aufnehmer waren mit einem
metallischen Sockel verschraubt, der seinerseits mit der Unterlage verklebt oder
verschraubt war.

Die Schwingungsanregung erfolgte mit Hilfe eines Shakers des Typs APS 400, mit
einer vertikal bewegten Masse von 31 kg. Der Shaker war mit Schraubzwingen auf
einem steifen metallischen Gestell befestigt, welches die Kraft direkt in die
Schienen einleitete (Bild 11b). Die vom Shaker ausgeUbte Kraft lag im Bereich von
100 bis 200 N und wurde fUr jede Testfrequenz konstant gehalten.

Bild 11: a) Aufnehmer 2 und 3, verschraubt mit der Schachtwand.
b) Shaker auf metallischem Gestell, das die Kraft in die Schienen
einleitet,

Die ErschUfterungsanregungen und -messungen erfolgten fur die Terzmittenfre-
guenzen 31.5, 40, 63 und 80 Hz. Alle zehn Gleisabschnitte wurden fur jede dieser
Frequenzen wdhrend je einer Minute gemessen, und diese Messungen wurden je
dreimal wiederholt,

Die Eigenfrequenzen der MFS wurden mit Hilfe eines hochempfindlichen 3D-
Geschwindigkeitsaufnenmers vom Typ Lennartz LE-3D-56s gemessen. Dieser Auf-
nehmer befand sich auf dem Gleisabschnitt. Die Anregung erfolgte zuerst, indem
eine Person auf dem Gleisabschnitt hUpfte, was jedoch keine sauber auswertbaren
Signale ergab. Danach wurden mit dem Shaker sogenannte "Sweeps" gefahren,
mit sinusoidaler Anregung, deren Frequenz um 1 Hz pro 3 s von 15 bis 40 Hz anstieg
und anschliessend wieder bis 15 Hz abfiel. Die Frequenz der maximalen sich
ergebenden Schwingungsamplitude des Gleisabschnittes wurde als die gesuchte
Eigenfrequenz inferpretiert. In einer spateren Phase (siehe unter Punkt 5) wurden
Sandsdcke von 50 und 100 kg aus Tm respektive 2.5 m Hohe fallengelassen.

Die Haupt-Messkampage erfolgte im Herbst 2009 fUr die folgenden Zustdnde:
1. Ausgangszustand mit "durchgezogenem" Belag (Belagsstarke 17 cm),
2. Zustand mit offener, in den Belag eingefraster Fuge von 10 mm Breite,
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3. Zustand mit offener, in den Belag eingefraster Fuge von 16 mm Breite,
4. Zustand mit 16 mm-Fuge, ausgegossen mit heissem Bitumen.

Die Erschutterungsmessungen fur den Zustand mit offener, 10 mm breiter Fuge
ergaben keine Unterschiede gegenuber dem Ausgangszustand mit durchge-
zogenem Belag. Eine anschliessende Uberprifung ergab, dass der Belag, insbe-
sondere in den Ecken, nicht Uberall vollstdndig durchgetrennt war. Deshalb
wurden in einem zweiten Anlauf die Fugen auf 16 mm aufgeweitet, was eine
bessere Kontrolle der Fugen erlaubte.

Es war nicht moglich, die Fugen ohne Wasser zu frésen. Die elastischen Matten
waren deshalb héchstwahrscheinlich weitgehend wassergesattigt, als die Messun-
gen durchgefUhrt wurden, obwohl nach dem Frésen jeweils mindestens 12 Stun-
den gewartet wurde, bis die Messungen starteten.

Die vollst&ndig Uber die gesamte Hohe der MFS durchgehenden Fugen senkrecht
zur Gleisachse, am "Anfang" und "Ende" der Gleisabschnitte, blieben selbstver-
sté&ndlich immer offen.

Erste Messkampagne im Versuchsstand

Gemessene Eigenfrequenzen

Tabelle 2 enthdlt einen Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Eigen-
frequenzen der Gleisabschnifte mit MFS. Da erst nach dem Frdsen der Fugen
bemerkt wurde, dass die Messsignale fur den Zustand mit durchgezogenem Belag
kein ausreichendes Signal-zu-Rauschen-Verhdlinis aufwiesen und deshalb nicht
ausgewertet werden konnten, sind die Eigenfrequenzen fur diesen Zustand leider
nicht bekannt.

Tabelle 2 : Eigenfrequenzen der verschiedenen Gleisabschnitte.

Gemessene Frequenzen Berechnete
Gleisabschnitt Frequenzen
offene Fugen bitumindse Fugen (far offene Fugen)
Polyurethan 256 mm
Al ~20 Hz 24.5 Hz
A2 22.5 Hz 23 Hz 20 Hz
Steinwolle
B1 28.5 Hz 34 Hz
B2 36.5 Hz 37.5 Hz 16 Hz
Polyurethan 37.5 mm
C1 19.5 Hz 23 Hz
c2 20.5 Hz 22 Hz 15 Hz
Gummischrot
El 33.5Hz 33 Hz
E2 32.5 Hz 33 Hz 16Hz
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4.2

Die gemessenen Eigenfrequenzen fur die MFS mit Polyurethanmatten von 25 mm
Starke stimmen gut mit der berechneten Frequenz Uberein. Erstaunlicherweise aber
wurden fUr die MFS mit Polyurethanmatten von 37.5 mm Stdrke nur geringflgig
niedrigere Eigenfrequenzen gemessen, obwohl sich rechnerisch eine deutlich
unterschiedliche Eigenfrequenz ergdbe. Sowohl bei der Steinwolle wie auch beim
Gummischrot  wurden schlieBlich etwa doppelt so hohe Eigenfrequenzen
gemessen, als rechnerisch erwartet wurde.

Grundsdtzlich denkbare Grinde fUr die festgestellten Diskrepanzen waren:

- ein nichtlineares Materialverhalten von Steinwolle und Gummischrot in Bezug
auf die Schwingungsamplituden - diese blieben bei den Sweep-Versuchen
etwa 10 x kleiner, als digjenigen, die wdhrend der Vorbeifahrt eines Tramzuges
auf einem entsprechenden MFS generell zu erwarten wdre,

- viel zu opftimistische Angaben bezlglich dynamischer Steifigkeit (respektive
"Weichheit") auf den Datenbldttern der Hersteller; eine um einen Faktor 2 zu
hohe Eigenfrequenz entspricht einer um den Faktor 4 (1) hdheren Steifigkeit,

- Ausfuhrungsfehler in Form signifikanter Korperschalllbricken.

Ausfuhrungsfehler kénnten die unterschiedlichen Messresultate fUr die Gleisab-
schnitfte B1 und B2 erkldren. Wdaren die Diskrepanzen zwischen Messung und
Berechnung aber einzig auf AusfUhrungsfehler zurlckzufUhren, so mUssten beide
Abschnitte, BT und B2, solche aufweisen, nur in etwas unterschiedlichem AusmaB.
Und bei den Abschnitten E1 und E2 mUssten diese AusfUhrungsfehler schlieBlich
genau gleich ausgefallen sein, oder zumindest die genau gleichen, aber bedeu-
tfenden Abweichungen der Eigenfrequenz hervorgerufen haben. Signifikante
AusfUhrungsfehler schienen deshallb zumindest fur die Abschnitte ET und E2 als
Haupt-ErkiGrung unwahrscheinlich, zumal die Gummischrotmatten von technisch
besonders geschultem Personal des Schweizer Lieferanten dieser Matten einge-
baut worden waren. Die Grunde fUr die beschriebbenen Diskrepanzen blieben somit
unklar, was einer der Grinde fur eine spdatere zusatzliche Messkampagne war
(siehe Punkt 5).

Die aufgrund der Breite der gemessenen Resonanzlbererhdhungen abgeschdtz-
ten Dadmpfungen der MFS lagen bei gut 10 % bei offenen Fugen und bei etwa 14 %
fUr den Zustand mit bitumindsen Fugen.

Gemessene DAmmwirkungen

Die D&mmwirkung wurde far jeden Aufnehmer i und fur jedes MFS mfs in Bezug auf
das Referenzsystem ref - den Standardoberbau - mit Hife von Gleichung (1)
bestimmt und in Dezibel ausgedrlckt;

Spektralamplitude (ref ,i)
Spektralamplitude (mfs, i)

Dammwirkung (mfs, i) = 20x Ioglo(

j [dB]. 0

Unter "Spekiralamplitude" wird die Amplitude fUr eine bestimmte Terzfrequenz
verstanden. FUr das Referenzsystem wurde jeweils das arithmetische Mittel fUr die
beiden Gleisabschnitte D1 und D2 verwendet.

Bild 12 zeigt die beobachteten D&mmwirkungen fur das Beispiel der Gleisab-
schnitte A1 und A2, also die MFS mit 25 mm starken Polyurethanmatten.
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Bild 12: Dammwirkungen der MFS AT und A2 (25 mm Polyurethan): Kreuze
stehen fur durchgehenden Belag, Kreise flir offene Fugen und Quad-
rate fdr bitumindse Fugen. Rote und blaue Symbole entsprechen den
Abschnitten Al bzw. A2,



156. Symposium flr Bauwerksdynamik und Erschlfterungsmessungen 15

Die D&mmwirkungen wurden gemdB Gleichung (1) aus den gemessenen Erschut-
tferungsamplituden fur die verschiedenen Aufnehmer berechnet und in Abhdn-
gigkeit der Frequenz dargestellt; die roten Symbole stehen fir den Abschnitt Al,
die blauen fur A2.

Als erstes fallt auf, dass sich fur die beiden nominell identischen Abschnitte teilweise
sehr unterschiedliche Dadmmwirkungen ergaben. Am deutlichsten zu sehen ist dies
fur die Frequenz 31.5 Hz. Das MFS Al weist fUr diese Frequenz bereits eine gewisse
D&mmwirkung auf, wéhrend fUr A2 leicht negative D&mmwirkungen, also Ver-
st@rkungen der Erschutterungen, resultierten. Ein Vergleich mit Tabelle 2 zeigt, dass
das MFS Al eine etwas niedrigere Eigenfrequenz aufwies als das MFS A2; dies
erkldrt tendenziell, aber bei Weitem nicht im vollen AusmaB, die unterschiedlichen
Dammwirkungen bei dieser Frequenz. Kaum nachvollziehbar sind die Unterschiede,
die in Bild 12 bei 63 Hz fur den Fall des durchgezogenen Belags zu sehen sind. Hier
haben die Aufnehmer 2 und 5 fUr das MFS A2 eine DGmmwirkung von nahezu
20 dB ergeben, wahrend die Dammwirkung fur das MFS A1 praktisch null war! Fur
den Aufnehmer 6 aber waren beide MFS gleichwertig, ndmlich ohne jegliche
D&mmwirkung.

Die Streuungen der Resultate waren fUr die Ubrigen Gleisabschnitte dhnlich. Selbst
fur die beiden Referenzsysteme, D1 und D2, wurden feilweise sehr unterschiedliche
Erschutterungsamplituden fUr nominell identische Versuchsparameter gemessen.
Dies zeigt, dass die Streuungen nicht oder nicht nur auf Ungenauigkeiten bei der -
tendenziell heiklen - Ausfuhrung der MFS zurUckzufUhren sind, sondern auf andere,
unbekannte Ursachen. Eine dieser Ursachen durfte die kleinrGumige Inhomogenitét
des umliegenden Bodens sein; tatsGchlich handelte es sich mindestens beim ober-
sten Meter um Aufschuttungen. Leitungen im Boden, die als Wellenleiter hdtten
wirken koénnen, lassen sich aber ausschlieBen - im Bereich des Versuchsstandes
waren keine solchen Leitungen vorhanden.

Trotz der sehr starken Streuungen der Resultate lassen sich folgende Erkenntnisse
ableiten:

- Die meisten Messungen (abgesehen von den oben erwdhnten "AusreiBern™)
zeigen sehr deutlich, dass die Dadmmwirkung bei durchgehendem Belag mit
17 cm Stdrke praktisch verschwindend klein ausfallt - und dies nicht nur an der
Oberfléche, sondern auch in 4 m Tiefel!

- FUr die verschiedenen Aufnehmer ergaben sich keine signifikant unterschied-
lichen Resultate. Dies fuhrte zu zwei Schlussfolgerungen:

- Es ist grundsdtzlich moglich, aufgrund von Messungen an der Oberfléiche, in
wenigen Metern Entfernung vom Gleis, auf die Dadmmwirkung eines MFS zu
schlieBen.

- Die Versuchsresultate lassen sich ohne signifikanten Informationsverlust "kon-
densieren", indem Uber die Aufnehmer 2, 3, 5 und 6 gemittelt wird.

Um frotz der groBen beobachteten Streuungen moglichst klare Resultate heraus-
schdlen zu kébnnen, wurde also Uber die Aufnehmer 2, 3, 5 und 6, sowie auch Uber
die jeweils nominell identischen Gleisabschnitte, gemittelt. Das Resultat dieser
Mittelungen, fur alle MFS, ist in Bild 13 zu sehen.
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Gemessene mittlere Dammwirkungen der vier getesteten MFS. Kreuze
stehen fdr durchgehenden Belag, volle Kreise fur offene Fugen und
volle Quadrafe fdr bitumindse Fugen. Zum Vergleich sind auch
Prognosen anhand eines Einmassenschwinger-Modells, basierend auf
gemessenen Abstimmfrequenzen, eingefragen: hohle Kreise flr offene
Fugen und hohle Quadrate fdr bitumindse Fugen.
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Zum Vergleich wurden auch theoretische Prognosen der DGdmmwirkung mit Hilfe
eines einfachen Einmassenschwinger-Modells erarbeitet und in Bild 13 eingetragen.
Dabei wurden dllerdings die gemessenen, in Tabelle 2 aufgefUhrten, und nicht
etwa die aufgrund von Herstellerangaben berechneten Eigenfrequenzen ver-
wendet.

Bei einem Einmassenschwinger bezeichnet man das Verhdltnis der Kraft, die auf
die Unterlage abgegeben wird, zur Kraft, die auf die Masse des Schwingers wirkt,
als Transmissibilitat TR. Deren Formel I&sst sich in jedem Dynamik-Handbuch finden;
sie lautet:

o [ty
(/1,2 + (22 (/1)

Hierin bedeuten ¢ die DAdmpfung, f, die Eigenfrequenz und f die betrachtete
Erregerfrequenz. In Analogie zu Gleichung (1) ergibt sich damit die theoretische
Dammwirkung des Einmassenschwingers zu

@

Dammwirkung (mfs, i) = 20x10g,, [T_le [aB]. 3)

Aus den gemessenen Ddmmwerten, die in Bild 13 zu sehen sind, lassen sich
bezluglich den betrachteten Terzmittenfrequenzen folgende Schllsse ziehen:

- 31.5 Hz: die Polyurethan-MFS zeigen eine DGmmwirkung von ungefdhr O dB,
wdhrend die beiden MFS mit Steinwolle und Gummischrot negative D&mm-
werte (ErschUtterungsverstérkungen) in der Gréssenordnung von gut 10 dB
aufweisen. Dies ist darauf zurlckzufUhren, dass die Abstimmfrequenzen dieser
MEFS etwa im Bereich der Terzfrequenz von 31.5 Hz liegen.

- 40 Hz: Die Polyurethan-MFS weisen eine signifikante Dadmmwirkung von 8 bis
10 dB auf, auBer fur den Fall mit durchgehendem Belag, fur den die Dadmm:-
wirkung leicht negativ ist. Das Steinwolle- und das Gummischrot-MFS weisen
keine DGmmwirkung auf.

- 63 Hz: Die Polyurethan-MFS weisen Ddmmwirkungen im Bereich von 15 bis 18 dB
auf. Beim Steinwolle-MFS betrégt die D&dmmwirkung etwa &5 dB, beim
Gummischrot-MFS 9 dB bei bitumindser und 13 dB bei offener Fuge.

- 80 Hz: FUr die Polyurethan-MFS wurden far 80 Hz deutlich geringere D&mm-
wirkungen beobachtet als fir 63 Hz: nur gerade zwischen 5 und 12 dB. Ahnliche
Werte wurden von den Gummischrot-MFS erreicht: zwischen 8 und 10 dB. Fur die
Steinwolle-MFS wurden gerade mal 2 bis 3 dB D&dmmwirkung festgestellt.

FUr die Frequenzen 31.5, 40 und vor allem 63 Hz stimmten die gemessenen D&mm-
werte recht gut mit den theoretisch prognostizierten Uberein. FUr 80 Hz hingegen
war dies nicht mehr der Fall. Wahrend die Theorie des Einmassenschwingers fur
80 Hz eine noch bessere Dadmmwirkung als fur 63 Hz vorhersagt, brachen die
gemessenen Dammwirkungen beim Ubergang von 63 Hz zu 80 Hz geradezu ein.
Dieser Einbruch war bei den Polyurethan-MFS am starksten ausgeprdgt, aber auch
bei der Steinwolle und - in geringem AusmaR - beim Gummischrot zu beobachten.



156. Symposium flr Bauwerksdynamik und Erschlfterungsmessungen 18

4.3

Offene Fragen nach der Messkampagne am Versuchsstand

Die beschriebenen Resultate der ersten Messkampagne warfen folgende Fragen
auf:

Wie lassen sich die hohen Eigenfrequenzen der MFS mit Steinwolle und mit
Gummischrot erkldren? Ergdben hdhere Schingungsaomplituden niedrigere
Eigenfrequenzen fur diese Materialien?

Weshalb liessen sich fur die MFS mit Polyurethanmatten von 37.5 mm Stdrke
kaum starkere Ddammleistungen nachweisen als fUr digjenigen mit einer
Mattenstérke von 25 mm?

Wie ldasst sich erkldren, dass fur 80 Hz deutlich geringere Ddmmwirkungen
beobachtet wurden als bei 63 Hz, wahrend die Theorie im Gegenteil hdhere
D&mmwirkungen voraussagt?

Worauf sind die deutlich unterschiedlichen Eigenfrequenzen der beiden Stein-
wolle-MFS zurtckzufUhren?

Diese Fragen wurden mit einer Gruppe ausgewiesener Experten diskutiert. Diese
Expertengruppe empfahl schlieBlich, ein zusdtzliches Versuchsprogramm durch-
zufUhren.

Zusdatzliche Versuche

Programm der Zusatzversuche

Das zusatzliche Versuchsprogramm sah folgendermaBen aus:

Wiederholung der Eigenfrequenzmessungen fur den Zustand mit offenen Fugen

(die bitumindsen Fugen waren also neu zu frésen):

- Messung der Eigenfrequenzen fUr ErschUtterungsamplituden in der GroBen-
ordnung. wie sie bei Uberfahrten eines Tramzugs erreicht werden, also etwa
1 mm/s auf dem Standardoberbau. Solche Amplituden kénnen mit dem
Fallenlassen eines Sandsacks auf die Gleisabschnitte angeregt werden. Das
Ziel war herauszufinden, ob grdBere Erschutterungsamplituden infolge nicht-
linearen Materialverhaltens zu niedrigeren Eigenfrequenzen flhren.

- Erneute Messungen mit dem Shaker, aber mit einem Sweep bis zu 120 Hz, um
zu sehen, ob im Bereich von 80 Hz eine sekunddre Eigenschwingung zu
beobachten ist, etwa infolge der Nachgiebigkeit des Untergrundes. Eine
solche sekunddre Eigenschwingung kdnnte unter Umstdnden den Einbruch
der DOmmwirkung bei 80 Hz erkldren.

Vorsichtiges Entfernen des umliegenden Bodenmaterials und der vorfabrizierten
Betonmauern, welche die schwimmenden Gleistragplattten umgaben, um
eventuelle Koérperschallbricken entdecken zu kénnen. Erneutes Messen der
Eigenfrequenzen an den freigelegten MFS, um herauszufinden, ob Kérperschall-
bricken oder vielmehr die Schubsteifigkeit der elastischen Materialien der
vertikalen seitlichen Fugen verantwortlich waren flr die gemessenen, teilweise
unerwartet hohen Eigenfrequenzen.

Vorsichtiges Abheben der schwimmenden Gleistragplatten, mit genauer Inspek-
fion der Qualitét der elastischen Matften, um eventuelle Ausfuhrungsmdangel
(Kérperschallbricken) entdecken zu kdnnen.

Das angegebene Versuchsprogramm wurde in den Monaten Mdarz und April 2010
durchgefuhrt,
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5.2

Erneute Eigenfrequenzmessungen
Die Resultate der erneuten Eigenfrequenzmessungen sind in Tabelle 3 aufgefuhrt,

Tabelle 3:  Eigenfrequenzen, die im Rahmen der Zusafzversuche mit Hilfe fallender
Sandsdcke und mit dem Shaker gemessen wurden, fur offene Fugen
sowie fur die freigelegten MFS.

Polyurethan Steinwolle Polyurethan Gummischrot
25 mm 37.5 mm
Gleisabschnitt Al \ A2 B \ B2 Cl \ C2 El \ E2

Berechnete Eigenfrequenzen (Hz) fUr offene Fugen

| 20 \ 16 \ 15 \ 16

Gemessene Eigenfrequenzen (Hz)

Offene Fugen (M&rz 10)

SondsackS0kg | ons | 19 | 215 | a7 22 16 34 33

Fallhéhe T m

Sandsack 100 kg

Fallhdhe 2.5 m 20 19 19.5 35 20 16 33 31

Shaker Sweep 21 19.5 26 41 22.5 16.5 34.5 33

Freigelegte MFS (April 10)

Sandsack 50 kg 17/

Fallhdhe 1 m 17.5 17.5 0.5 29 21.5 14 29 31

Sandsack 100 kg 16.5/ 16/

Fallhdhe 2.5 m 175 165 20.5 275 22.5 14 29 31
18.5/

Shaker Sweep 17.75 17.5 25 31 19.5 14.5 31 31

FUr die MFS mit Polyurethanmatten ergaben sich dhnliche Eigenfrequenzen,
unabhdngig von der Anregungsart. Die Eigenfrequenzen fUr die freigelegten MFS
waren jeweils etwas niedriger, wie dies infolge der wegfallenden Steifigkeit der
Matten in den vertikalen Langsfugen zu erwarten war. Beim MFS C2 ergaben sich
nun, unabhdngig von der Anregungsart, deutlich niedrigere Eigenfrequenzen als
bei den frUheren Messungen, nicht aber beim MFS C1 (vgl. mit den Werten in
Tabelle 2). Dies war mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen perfekteren Fugen-
schnitt beim MFS C2 zurlckzufUhren, sowie auf kleine Korperschallbricken beim
MFS C1, die selbst im freigelegten Zustand noch vorhanden waren.,

Bei den MFS mit Steinwollmatten ergaben sich fUr das MFS B1 bei offenen Fugen
deutlich niedrigere Eigenfrequenzen als bei den friheren Messungen (Tabelle 2),
und fur das freigelegte System resulfierten erwartungsgemdaB nochmals tiefere
Eigenfrequenzen. Nach wie vor deutlich hdhere Eigenfrequenzen ergaben sich fur
das MFS B2. Die Eigenfrequenzen, die beim Aufprall der Sandsdcke gemessen
wurden, waren systematisch niedriger als bei der - wesentlich schwdcheren -
Anregung mit dem Shaker, und dies sowohl beim MFS B1 wie auch beim MFS B2,
bei dem der Verdacht auf namhafte Koérperschallorlcken bestand. Die Eigen-
frequenz beim MFS B1 war fur Sandsackanregung praktisch identisch mit den
Eigenfrequenzen der MFS Al und A2. Die Steinwollmatten verhalten sich somit
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5.3

deutlich nichtlinear in Bezug auf die Schwingungsamplitude. Dies bedeutet, dass
die MFS mit Steinwolle bei den Messungen der Ddmmwirkung infolge zu geringer
Anregung benachteiligh worden waren und deshalb die ungunstigen Resultate,
wie sie in Bild 13 zu sehen sind, relativiert werden mussen.

Im Gegensatz zu den Steinwollmatften war bei den Gummischrotmatten keine
signifikante Material-Nichtlinearitat in Bezug auf die Schwingungsamplituden festzu-
stellen. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, fUhrte die Anregung Uber den Aufprall frei
fallender Sandsé&cke zu keiner Reduktion der Eigenfrequenz im Vergleich zur Anre-
gung mit dem Shaker.

Bei den Messungen mit Hilfe von Sweeps von 10 bis 120 Hz konnten bei keinem
Gleisabschnitt irgendwelche Hinweise auf eine sekunddre Eigenfrequenz in der
Umgebung von 80 Hz gefunden werden, die etwa auf die Nachgiebigkeit des
Bodens unter den Gleisabschnitten zurlckzufUhren gewesen wdaren. Damit blieb
die Ursache fur den Einbruch der Ddmmwirkung bei 80 Hz ungekiart.

Beobachtungen beim Abheben der Gleistragplatten

Nur die Gleistragplatten der Gleisabschnitte A1, B1, B2, C1, C2 und E2 konnten
abgehoben werden. Da sich der Versuchstand in der Anflugschneise des Flug-
hafens Genf befand und der eingesetzte Kran etwas zu hoch war, mussten die
Abhebearbeiten auf Intervention der Flugsicherheit hin abgebrochen werden.

Beim Abheben der Gleistragplatten wurde festgestellt, dass die Polyurethan- und
Steinwollmatten wie wassergesattigte Schwédmme anzufassen waren, wahrend die
etwas gewellten Gummischrotmatten kaum Wasser zurGckhielten und nur feucht
waren. Da es zu diesem Zeitpunkt schon seit mehreren Tagen nicht mehr geregnet
hatte, ist anzunehmen, dass der vorgefundene Zustand im Wesentlichen représen-
tativ war fUr den Zustand der Matten wdhrend der Mehrheit der Messungen.

Samtliche horizontalen und vertikalen Matten waren perfekt verlegt und wiesen
keinerlei Verletzungen auf. Ein Problem bestand jedoch bei den Querfugen (die es
beim reellen Gleis nicht gibt); hier waren bei allen MFS bitumindse Korperschall-
bricken zwischen dem Rand der Gleistragplatte und dem Rand der Fundations-
plafte vorhanden. Diese "Bitumenbricken" waren auch bei den freigelegten MFS
immer noch wirksam; sie waren an den meisten Orten kaum 1 mm stark, konnten
aber vereinzelt lokale Stdrken von bis zu 6 mm aufweisen (Bild 14).

Das MFS B2 wies etwas stérkere Bitumenbricken auf als das MFS B1, was auf den
ersten Blick die hdheren Eigenfrequenzen des MFS B2 gegenuber dem MFS B1 zu
erkldren schien. Eine ahnliche Situation wurde aber auch flr die MFS A2 und E1
beobachtet, die etwas stérkere Bitumenbricken aufwiesen als ihre "Zwillings-
abschnitte" AT und E2. Trotzdem waren in diesen Fdllen kaum signifikante Unter-
schiede in den Eigenfrequenzen gemessen worden! Es ist deshalb fraglich, ob die
deutlich voneinander abweichenden Eigenfrequenzen bei den MFS mit Steinwoll-
matten, die einem Unterschied von einem Faktor 2 in der Steifigkeit entsprachen,
allein auf unterschiedliche Stdrken der Bitumenbrlicken zurGckzufUhren waren.
Trofzdem: Eine andere ErklGrung konnte nicht gefunden werden; die verlegten
Steinwollmatten stammten aus ein und derselben Lieferung!
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Bild 14: Abheben der Gleistragplatte des MFS B2: Im Vorder- und Hintergrund
sind bitumindse Korperschallbriicken bei den im reellen Gleis nicht
existierenden Querfugen zu sehen.

Bild 15 zeigt die starkste aller beobachteten Bitumenbrlicken; diese wurde beim
MFS C1 vorgefunden. Da es sich bei den MFS C1 und C2 um die a priori weichsten
Systeme handelte, durfte die Bitumenbrlcke hier tatséchlich fUr die unerwartet
hohen Messwerte fUr die Eigenfrequenz verantwortlich sein.

Bild 15: Die starkste bitumindse Korperschallbriicke wurde beim MFS C1 vorge-
funden; diese durfte die unerwartet hohen Messwerte fur die Eigen-
frequenz erkiaren.

Da die Bitumenbricken bei den MFS mit 25 mm starken Polyurethanmatten (Al
und A2) sehr dhnliche Stdrken aufwiesen wie bei den MFS mit den je zwei 17 mm
starken Gummischrotmatten (E1 und E2), konnte schlieBlich gefolgert werden, dass
die gemessenen, unerwartet hohen Eigenfrequenzen bei letzteren somit auf unrea-
listische Steifigkeitsangaben des Herstellers zurickzufUhren waren, die - zumindest
seinerzeit - etwa um den Faktor 4 zu gering waren.
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6. Erneute Messungen an Teststrecken

Beim Bau der neuen Genfer Tramstrecke der Linie "TCOB" wurden die beiden Gleise
eines geraden Streckenabschnitts von zirka 80 m L&dnge und ohne wesentliches
Gefdlle mit unterschiedlichen MFS versehen. In Richtung stadtauswdarts liegt die
Gleistrageplatte auf einer 25 mm starken Polyurethanmatte des gleichen
Herstellers und gleichen Typs wie beim unter Punkt 3 beschriebenen Versuchsstand;
auch die vertikalen Fugen Uber die Hohe der Gleistrageplatte wurden mit Matten
desselben Typs und derselben Starke bestUckt. In Richtung stadteinwdrts liegt die
Gleistrageplatte auf zwei je 17 mm starken Gummischrotmatten, dem gleichen
Produkt wie schon beim Versuchsstand; die vertikalen Fugen Uber die Hohe der
Gleistragplafte wurden hier jedoch mit einer 25 mm starken Gummischrotmatte
versehen (beim Versuchsstand betrug deren Stérke nur 15 mm).

Sowohl der Einbau der Polyurethan- wie auch der Gummischrotmatten erfolgte
unter technischer Aufsicht kompetenter Vertreter der Schweizer Lieferanten der
entsprechenden Produkte.

Die erwdhnten vertikalen Fugen reichen nur bis unter den 17 cm starken Belag.
Uber die Hohe des Belags wurde bei beiden MFS dieselbe neue Fugenkonstruktion
umgesetzt, wie sie aus Bild 16 hervorgeht.

APRES POSE DES ENROBES | AVANT POSE DES ENROBES
'

Rempllssage avec
mastlc blumineux coulé & chaud
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Bild 16: Aufbau der Fuge im Strassenbelag (violett) bei der Tramlinie TCOB
(Details: siehe Text).

Uber der eigentlichen vertikalen Fuge (gelb in Bild 16) wurde horizontal eine Ab-
dichtung (rot in Bild 16) und daruber eine horizontale, 20 mm starke, 120 mm breite
Gummischrotmatte (grin in Bild 16) eingelegt. Danach wurde der Belag in drei
Schichten fugenlos eingebracht. AnschlieBend wurde eine vertikale Fuge von
16 mm Breite in den Belag gefrast und mit einer Gummischrotmatte von 15 mm
Starke, die bis 3 cm unter die Oberfldche reicht, bestlckt. Die letzten 3 cm bis zur
Belagsoberfliche wurden schlieBlich mit Bitumen ausgegossen.

Die horizontale, 120 mm breite Gummischrotmatte erflllt zwei Aufgaben: Erstens
schutzt sie die tieferliegende Matte der vertikalen Fuge - sowohl beim Einbringen
des Belags wie auch beim Frdsen der Fuge. Zweitens erlaubt sie eine namhafte
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Toleranz bezlglich der Lagegenauigkeit beim Frdsen der Fuge, ohne dass eine
K&rperschallbricke im Belag bestehen bleibt.

Die Tramlinie TCOB wurde im Dezember 2011 in Betrieb genommen. Am 25. Mai
2012 wurden vergleichende Messungen an den beiden beschriebenen MFS unter
normalem Betrieb durchgeflhrt. Sowohl beim stadtauswdarts wie beim stadtein-
warts fuUhrenden Gleis wurden je drei Aufnehmer im Bereich der MFS und im
benachbarten Bereich mit Standardoberbau verwendet, um in 7.8 m Distanz die
abgestrahlten Erschutterungen zu messen. Da die Fahrgeschwindigkeit stadtaus-
wdrts etwas geringer war als stadteinwdarts, wurde jeweils nur zwischen MFS und
Standardoberbau, nicht aber direkt zwischen den beiden MFS verglichen.

Die drei Aufnehmer fur die nominell gleiche Messung lagen jeweils etwa 3 bis 5 m,
parallel zum Gleis, voneinander entfernt. Je drei Aufnehmer wurden verwendet, da
erfahrungsgemaR groBe Streuungen nicht nur zwischen einzelnen Vorbeifahrten fur
den gleichen Messort, sondern auch zwischen verschiedenen Messorten fUr die
gleiche Vorbeifahrt auftreten. Um diese Streuungen anschaulich darzustellen, wur-
de die Ddmmwirkung nach Gleichung (1) in einem ersten Schritt auf zwei ver-
schiedene Arten ermittelt:

1) FUr den - als Beispiel gewdhlten - ersten Messpunkt A im Bereich des Polyure-
than-MFS und den - ebenfalls als Beispiel gewdhlten - ersten Messpunkt D im
Bereich des Standardoberbaus wurde fUr jede einzelne Vorbeifahrt die
Dammwirkung separat berechnet. Bild 17 zeigt die daraus resultierenden 20
Da&mmwirkungen in Funktfion der Terzfrequenz.
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Bild 17: Streuung der Dadmmwirkung bezdglich verschiedener Vorbeifahrten am
Beispiel des Polyurethan-MFS, bei ausschlieBlicher Verwendung der
Messpunkte A und D.

2) Fur jeden Messpunkt wurde aus der Mittelung Uber die 20 Vorbeifahrten ein
gemitteltes Terzspektrum der Emission berechnet. Dies betrifft die Messpunkte A,
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B und C im Bereich des Polyurethan-MFS sowie D, E und F im Bereich des
Standardoberbaus. Danach wurde fur jeden der Messpunkte A, B und C die
D&mmwirkung in Bezug auf jeden einzelnen der Messpunkte D, E und F
ermittelt. Bild 18 zeigt die 9 daraus resultierenden D&dmmwirkungen in Funkfion
der Terzfrequenz. Ware nur an je einem der Messpunkte im Bereich des
Polyurethan-MFS und des Standardoberbaus gemessen worden, hétte also rein
zufdllig jede der in Bild 18 enthaltenen Kurven der Ddmmwirkung resultieren
kdbnnen. Man hatte also z.B. bei 100 Hz je nachdem eine DA&mmwirkung
zwischen 9 dB und 19 dB nachweisen kdnnen.
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Bild 18: Streuung der Dammwirkung bezlglich verschiedener Messpunkte far
das Polyurethan-MFS.

Ein Vergleich der Bilder 17 und 18 lasst erkennen, dass die Streuung in Bezug auf
verschiedene Messpunkte grdsser ist als die Streuung bezlglich verschiedener
Vorbeifahrten. Dies bedeutet, dass Messungen, die mit nur je einem Aufnehmer
pro Oberbaukonfiguration durchgefuhrt werden, keine zuverldssige Bestimmung
der Dadmmwirkung ermoéglichen! An drei Punkten pro Oberbaukonfiguration zu
messen durfte das absolute Minimum darstellen.

Bild 19 enthdlt die gleichen Informationen wie Bild 18, aber fur das Gummischrot-
MFS. Die Streuung der Resultate ist &hnlich wie bei Bild 18. Da die Messpunkte, die
Bild 19 zugrunde liegen, alle verschieden sind von denjenigen, auf die sich Bild 18
abstutzt, kann geschlossen werden, dass die beobachtete Streuung der Resultate
nicht etwa auf einen einzelnen Ausreisser zurlckzufUhren ist, sondern vielmehr fur
diese Art von Messungen typisch ist.

Bild 20 schlieBlich vergleicht die resultierenden mittleren Dammwirkungen fur die
beiden betrachteten MFS; bei den Kurven in Bild 20 handelt es sich also um die
Mittelwerte der in den Bildern 18 und 19 zu sehenden Ddmmwirkungen. Da es sich
bei der Ddmmwirkung um logarithmisch ausgedrickte Amplitudenverhditnisse
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handelt, wurden diese geometrisch gemittelt; dies entspricht einer arithmetischen
Mittelung der in Dezibel ausgedrlickten Dammwirkungen.

Bild 19:

Bild 20:
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Vergleich der D&dmmwirkungen der MFS mit Polyurethan und mit

Gummischrof.

Das Polyurethan-MFS weist bei 40 Hz bereits eine Ddmmwirkung von 5 dB auf. Von
80 bis 200 Hz liegt diese zwischen 10 und 15 Hz. Die Verstérkung der Erschutterun-
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gen bei der effekfiven Abstimmfrequenz, im Terzband von 25 Hz, bleibt mit 2 dB
nahezu vernachldssigoar.

Das Gummischrot-MFS zeigt erwartungsgemdaB erst ab 50 Hz eine ddmmende
Wirkung. Diese bleibt aber auch fur hdhere Frequenzen ausgesprochen beschei-
den: Einzig bei 80 Hz konnte eine DAmmwirkung von 4 dB nachgewiesen werden;
bei allen Ubrigen Frequenzen betrdgt die Ddmmwirkung maximal 2 dB! Im Umfeld
der effektiven Abstimmfrequenz, in den Terzbdndern von 25 bis 40 Hz, wurden
Verstarkungen der ErschUfterungen von 3 bis 5 dB festgestellt.

Das Polyurethan-MFS, welches im Rahmen der ersten Messkampagne Uberpruft
worden war (siehe Bilder 3 und 6), war praktisch identisch aufgebaut wie
dasjenige, fur das die in Bild 20 gezeigte Dadmmwirkung gemessen worden ist - bis
auf den Unterschied, dass der StraBenbelag beim ersten MFS durchgehend war,
wdhrend beim MFS von Bild 20 eine Fuge bis an die Belagsoberfl&che gemd&R Bild
16 vorhanden war. Der Vergleich dieser Messresultate bestatigt in eindrlcklicher
Weise, was schon beim Versuchsstand beobachtet worden ist, nédmlich dass erst
die Verwirklichung einer bis zur Oberfldche reichenden Fuge eine signifikante
Erschutterungsabminderung erméglicht!

7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die wichtigsten Schlussfolgerungen, die aus den hier beschriebenen Versuchen
gezogen werden konnten, waren:

- MFS buBen den gréBten Teil ihrer potenziellen Wirksamkeit ein, wenn sie keine
weichen Fugen aufweisen, die bis an die Belagsoberfl&iche reichen. "Durchge-
zogene" Asphalt- oder Heissmischtragschicht-Beldge sind deshallb auch bei
leichten MFS zu vermeiden.

- Das Ei des Kolumbus fUr die Ausbildung der Fugen, die langlebig und gleichzeitig
wirksam sein sollten, wurde bisher noch nicht gefunden - und gibt es
wahrscheinlich auch nicht. Gute Erfahrungen wurden in Genf mit einem
schweren MFS gemacht, dessen Fugen vor 14 Jahren mit metallischen
Winkelleisten geschutzt wurden und noch heute einen zufriedenstellenden
Zustand aufweisen. Im Ubrigen wurde in Genf in letzter Zeit ein Fugenaufoau
verwendet, wie er in Bild 16 gezeigt ist; diese Fugen sind noch nicht lange
genug im "Einsatz", als dass eine Beurteilung ihrer Langlebigkeit mbglich wdre.

- Um sicherzustellen, dass die Eigenfrequenz eines MFS nicht ausgerechnet in den
Bereich der Deckeneigenfrequenzen benachbarter Gebdude zu liegen kommt,
ist es wichtig, dass diese Eigenfrequenz zuverldssig abgeschdtzt werden kann.
Deshalb soliten nur Matten, fUr die zuverldssige dynamische Steifigkeitswerte
vorliegen, eingebaut werden; im Zweifelsfall sind besondere Eignungsprdfun-
gen, etwa nach DIN 45673-7, zu verlangen.

- Der guten Entwdsserung der MFS ist groBte Beachtung zu schenken, insbeson-
dere bei der Verwendung von Polyurethan- oder Steinwollmatten. "Verlorene"
Kiesbrunnen ohne jegliches Drainagesystem sind ungenugend.

- Die Wirksamkeit eines MFS kann mit Hilfe von Erschitterungsmessungen an der
Oberfldche, in wenigen Metern Entfernung vom Gleis, Uberprlft werden.
Messungen in 4 m Tiefe ergaben dhnliche Resultate wie an der OberflGche.
Unerlasslich aber ist es, gleichzeitig an mehreren Orten zu messen und die
Resultate zu mitteln, da von Messort zu Messort groBe Abweichungen in den
ErschUfterungsamplituden auftreten kdnnen.
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Das Schweizer Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (USG) besagt in Arfikel 11,
Absatz 2: "Unabhdngig von der bestehenden Umweltbelastung sind Emissionen im
Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich
moglich und wirtschaftlich fragbar ist." Beachtet man, dass die Kostenunterschiede
zwischen etwas mehr oder weniger wirksamen elastischen Matten von MFS meist
vernachldssigbar gering sind im Vergleich zu den gesamten Mehrkosten fur den
Bau eines MFS, so sollte in Anlehnung an den zitierten Gesetzestext in der Regel
immer die wirksamste Matte eingesetzt werden.
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