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Frequenz- und bodenabhangige Prognose und Minderung von
Bahnerschitterungen

L. Auersch, Bundesamt fur Materialforschung und —prifung BAM, Berlin, D

Abstract

Die Prognose und Minderung von Bahnerschutterungen haben eine lange Tradition in der Bundesanstalt
fur Materialforschung und -priifung. Im Jahr 2006 wurde eine Prognose-Software fertiggestellt, die viele
Forschungs- und Messergebnisse zusammenfasst. Sie umfasst die Teilbereiche Emission (die Anregung
durch die Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Wechselwirkung), die Transmission (die Ausbreitung durch den
Boden) und die Immission (die Ubertragung vom Freifeld in ein Geb&aude). Die Prognose geschieht in allen
Teilen mit einfachen Formeln, die verdffentlicht sind und zur Anwendung fur Jedermann zur Verfiigung
stehen. Es werden Beispiele zur Emission und zur Transmission gezeigt.

Im Bereich Transmissionsprognose werden zu den Anregungskraften (aus dem Emissionsteil) die
Bodenerschitterungen als Schwinggeschwindigkeitsterzspektren berechnet. Das Ergebnis hangt stark von
der Bodensteifigkeit, -dampfung und -schichtung ab. Dies wurde spater mit einer Messkampagne in der
Schweiz an 10 Messorten bestatigt (Bild 1). Die Berechnung erfolgt naherungsweise flr einen
geschichteten Boden mit einer frequenzabhangigen Wellengeschwindigkeit (Dispersion) oder einem
tiefenabhangigen Wellengeschwindigkeitsprofil.
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Bild 1: Erschutterungsprognose (b,e) und -messung (c,f) an zwei Schweizer Messorten mit einem weichen
(a-c) und einem steifen (d-f) Boden, Entfernungen [0 4, O 8, A 16, + 32, X 64 m.



Die Anregungskrafte werden im Prognosebereich Emission mit einem 2-dimensionalen Gleismodell
berechnet (Bild 2). 1-dimensionale Modelle liefern meist falsche Ergebnisse und 3-dimensionale Modelle
(zum Beispiel mit der kombinierten Finite-Element-Randelement-Methode) sind fur eine
Erschitterungsprognose sicherlich zu aufwandig. Das 2-dimensionale Modell wurde an 3-dimensionale
Ergebnisse so angepasst, dass die Ergebnisse flir viele Gleise und Béden annahernd zutreffen. Auch
Minderungsmaflnahmen am Gleis kdnnen mit diesem Modell sehr gut berechnet werden.

Die Prognoseverfahren wurden in den folgenden Jahren weiter verfeinert. Es wurde die quasi-statische
Anregung durch die bewegten statischen Zuglasten mit einer Naherungsformel erganzt, so dass auch das
tieffrequente Nahfeld realistisch erfasst werden kann. Mit der Beriicksichtigung der Achsfolge
(insbesondere zwischen den Achsen im Drehgestell) ergeben sich zwei typische Minima in den
Erschitterungsspektren, die oft auch in den Messungen beobachtet werden. Der Amplitudenanteil
zwischen diesen beiden Minima ist oft starker angehoben, so dass hier eine zusatzliche
Erschitterungsanregung vermutet wird. Dieser Anteil kann rein empirisch prognostiziert werden, so wie
das in den englischen Prognosen (zuletzt fir das Highspeed2-Projekt) enthalten ist. Die Begrindung
dieses Anteils ist allerdings nicht die Achsfolge, sondern die Zerstreuung der statischen Achslastimpulse
durch einen unregelmaBigen Gleisuntergrund und Boden.
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Bild 2: Gleissteifigkeit fur verschiedene Boden aus 3-dimensionaler und 2-dimensionaler Berechnung

Die messtechnische Ermittlung eines Minderungseffektes ist komplizierter als allgemein angenommen. Es
reicht nicht aus, jeweils an einem Messpunkt in der Nahe eines Gleises mit und ohne
Minderungsmafnahme die Erschiitterungen zu messen und aus dem Verhaltnis der Amplituden
(beziehungsweise aus der Differenz der Pegel) ,die Einfigeddmmung® zu ermitteln. Es wird an Beispielen
gezeigt, wie man hier sinnvoller vorgehen kann.

1. Zunachst ist es wichtig, nicht nur die Einflgedammung sondern auch die Originalspektren mit und
ohne Minderung zu dokumentieren und zu veréffentlichen, damit man kontrollieren kann, ob
wesentliche Amplituden und Frequenzbereiche reduziert sind oder ob es sich um eher zufallige
Minderungen oder Verstarkungen handelt. (Beispiel Unterschottermatte/Raron, Miller/SBB)

2. Der Messpunkt sollte nicht im Nahbereich des Gleises liegen, da ansonsten eine zu glnstige,
falsche Einfugedammung bestimmt wird. (Beispiel Tunnel/ Leipzig/Breitsamter)



3. Um Zufalligkeiten zu vermeiden, sollte man an mehr als einem Punkt messen. (Beispiel
Unterschotterplatte/Altheim/Auersch)

4, Man sollte eigentlich immer auch die Bodenkennwerte (Steifigkeit, Dampfung, Amplitudenabnahme,
Ubertagungsfunktion) messen. Selbst bei nahegelegene Messquerschnitten kann man
Uberraschungen erleben. (Beispiel erste ICE-Messungen/bei Wiirzburg/Auersch)

5. Bei verschiedenen Bodenkennwerten kann man eine Korrektur durchfihren. (Beispiel
Gleistroge/Mistler) Am besten bestimmt man ein dquivalentes Kraftspektrum zu jedem Messort und
jedem Messzug (Beispiel Feste Fahrbahn/Gardelegen/Auersch)

6. Prinzipiell gibt es nicht die Einfligedammung einer Mal3nahme. Die Einfigedammung ist immer
boden- und referenzsystemabhéangig. Die ,beste” EinfUgungsdammung erhalt man mit einem steifen
Untergrund (Beispiel Unterschottermatte/Tunnel/Minchen Gasteig/Wettschureck) Das heil3t aber
nicht, dass die Mallnahme durch einen kiinstlich versteiften Untergrund besser wird (Beispiel
Unterschottermatten/RRT2006/Auersch)

Es werden Messbeispiele gezeigt, die alle neben einer hochfrequenten dynamischen Minderung auch eine
mittelfrequente quasi-statische Minderung aufweisen. Dabei wird der mittelfrequente Zerstreuanteil der
statischen Achslastimpulse durch die breitere Lastverteilung und damit die Impulsdehnung der
Achslastimpulse reduziert. Diese Impulsdehnung lasst sich mit dem 2-dimensionalen Gleismodell
berechnen. Die Minderungswirkung hangt aber wiederum vom Referenzsystem und dessen
unregelmaliger Steifigkeitsverteilung ab. Je unregelmafiger der Boden und Gleisuntergrund des
Referenzsystems, desto starker ist die Minderungswirkung.
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1. Einleitung

Die Prognose und Minderung von Bahnerschitterungen haben eine lange Tradition in
der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung. Im Jahr 2006 wurde eine
Prognose-Software fertiggestellt, die viele Forschungs- und Messergebnisse
zusammenfasst. Sie umfasst die Teilbereiche Emission (die Anregung durch die
Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Wechselwirkung), die Transmission (die Ausbreitung
durch den Boden) und die Immission (die Ubertragung vom Freifeld in ein Gebaude).
Die Prognose geschieht in allen Teilen mit einfachen Formeln, die verétffentlicht sind
und zur Anwendung fur Jedermann zur Verfigung stehen. Es werden Beispiele zur
Emission und zur Transmission gezeigt.
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2. Erschutterungsausbreitung durch den Boden (Transmissionsprognose)

Im Bereich Transmissionsprognose werden zu den Anregungskraften (aus dem
Emissionsteil) die Bodenerschitterungen als Schwinggeschwindigkeitsterzspektren
berechnet. Das Ergebnis héangt stark von der Bodensteifigkeit, -ddmpfung und -
schichtung ab. Dies wurde spater mit einer Messkampagne in der Schweiz an 10
Messorten bestétigt (Bild 1). Die Berechnung erfolgt n&herungsweise fir einen
geschichteten Boden mit einer frequenzabhangigen Wellengeschwindigkeit
(Dispersion) oder einem tiefenabhangigen Wellengeschwindigkeitsprofil.
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Bild 2. Erschitterungsprognose (b,e) und -messung (c,f) an zwei Schweizer
Messorten mit einem weichen (a-c) und einem steifen (d-f) Boden, Entfernungen
14,08, A16, + 32, X 64m.

3. Lastentstehung im Zusammenwirken von Fahrzeug und Gleis
(Emissionsprognose)

Die Anregungskrafte werden im Prognosebereich Emission mit einem 2-

dimensionalen Gleismodell berechnet (Bild 2). 1-dimensionale Modelle liefern meist
falsche Ergebnisse und 3-dimensionale Modelle (zum Beispiel mit der kombinierten

a) J 7= b)
00— fﬁ[(:g; 64 128 256
§ § § o) e )
8 16 32 64 128 256
f(Hz)

Bild 3. Gleissteifigkeit fiur verschiedene Bdden aus 3-dimensionaler und 2-
dimensionaler Berechnung, vs = [J 100, O 150, A 200, + 300 m/s.
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Finite-Element-Randelement-Methode) sind fur eine Erschitterungsprognose
sicherlich zu aufwéandig. Das 2-dimensionale Modell wurde an 3-dimensionale
Ergebnisse so angepasst, dass die Ergebnisse fir viele Gleise und Béden annahernd
zutreffen. Auch Minderungsmalnahmen am Gleis kdnnen mit diesem Modell sehr gut
berechnet werden.

Der fahrende Zug leitet Krafte in den Fahrweg ein, die die Ursache fur die
Erschiitterungen in der Umgebung sind. Als Anregung wirken Stdérungen an der
Kontaktstelle zwischen Fahrzeug und Fahrweg, im Wesentlichen sind dies die
Gleislagefehler und die Unrundheiten der Rader, die als Stérwege s zusammengefasst
werden konnen. Die Ubertragungsfunktion zwischen diesen StérgroRen s und den
dynamischen Radlasten F kann mit den Gleissteifigkeiten des vorangegangenen
Abschnitts und mit einem einfachen Fahrzeugmodell (zum Beispiel als ein starrer
Radsatz) berechnet werden. Die Fahrwegnachgiebigkeit ergibt mit der Radsatzmasse
eine Fahrzeug-Gleis-Eigenfrequenz, hier bei etwa 80-100 Hz. Bei dieser Radsatz-
Gleis-Eigenfregeunz gibt es leicht erhéhte dynamische Achslasten, bei hdheren
Frequenzen sind die Krafte dann abgemindert.
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Bild 4. Die StérgroRen (links) und die Anregungskrafte der Erschitterungen (rechts),

Zuggechwindigkeit [1 160, O 125, A 100, + 80, X 63 m.

Mit elastischen Elementen im Gleis wie Schienenlager, Schwellensohlen und
Unterschottermatten kann man die Radsatz-Gleis-Eigenfrequenz nach unten
verschieben und damit den Bereich der hochfrequenten Kraftminderung vergrof3ern.
Eigenfreqeunzen von 60 bis hinunter zu 20 Hz sind prinzipiell erreichbar.
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Bild 5. Die Kraftminderung von a) elastischen Schienenlagern, b) Schwellensohlen und
c) Unterschottermatten, Variation der Federsteifigkeiten



4. Verfeinerte Prognose: Quasistatik, Achsfolge und eine
mittelfrequente Komponente

Die Prognoseverfahren wurden in den folgenden Jahren weiter verfeinert. Es wurde
die quasi-statische Anregung durch die bewegten statischen Zuglasten mit einer
Naherungsformel erganzt, so dass auch das tieffrequente Nahfeld realistisch erfasst
werden kann. Mit der Berucksichtigung der Achsfolge (insbesondere zwischen den
Achsen im Drehgestell) ergeben sich zwei typische Minima in den
Erschitterungsspektren, die oft auch in den Messungen beobachtet werden. Der
Amplitudenanteil zwischen diesen beiden Minima ist oft starker angehoben, so dass
hier eine zusatzliche Erschitterungsanregung vermutet wird. Dieser Anteil kann rein
empirisch prognostiziert werden, so wie das in den englischen Prognosen (zuletzt far
das Highspeed2-Projekt) enthalten ist. Die Begrindung dieses Anteils ist allerdings
nicht die Achsfolge, sondern die Zerstreuung der statischen Achslastimpulse durch
einen unregelmanigen Gleisuntergrund und Boden.
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Bild 6. Verfeinerte Prognose (links) mit der tieffrequenten Quasistatik, den
Achsfolgeminima bei 8 und 25 Hz, und Messungen mit der zusatzlichen
mittelfrequenten Komponente, Entfernungen L1 4, O 8, A 16, + 32, X 64 m

5. Erschitterungsminderung durch eine weiche Auflagerung und eine grof3e
Biegesteifigkeit des Gleises

Die messtechnische Ermittlung eines Minderungseffektes ist komplizierter als
allgemein angenommen. Es reicht nicht aus, jeweils an einem Messpunkt in der Nahe
eines Gleises mit und ohne Minderungsmaflinahme die Erschitterungen zu messen
und aus dem Verhaltnis der Amplituden (beziehungsweise aus der Differenz der
Pegel) ,die Einfigedammung“ zu ermitteln. Es wird an Beispielen gezeigt, wie man
hier sinnvoller vorgehen kann.

1. Zunachst ist es wichtig, nicht nur die Einfligedammung sondern auch die
Originalspektren mit und ohne Minderung zu dokumentieren und zu
veroffentlichen, damit man kontrollieren kann, ob wesentliche Amplituden und
Frequenzbereiche reduziert sind oder ob es sich um eher zufallige Minderungen
oder Verstarkungen handelt. (Beispiel Unterschottermatte/Raron, Muller/SBB)

2. Der Messpunkt sollte nicht im Nahbereich des Gleises liegen, da ansonsten
eine zu gunstige, falsche Einfigeddmmung bestimmt wird. (Beispiel Tunnel/
Leipzig/Breitsamter)



3. Um Zufalligkeiten zu vermeiden, sollte man an mehr als einem Punkt messen.
(Beispiel Unterschotterplatte/Altheim/Auersch)

4. Man sollte eigentlich immer auch die Bodenkennwerte (Steifigkeit, Dampfung,
Amplitudenabnahme, Ubertagungsfunktion) messen. Selbst bei nahegelegene
Messquerschnitten kann man Uberraschungen erleben. (Beispiel erste ICE-
Messungen/bei Wirzburg/Auersch)

5. Bei verschiedenen Bodenkennwerten kann man eine Korrektur durchfuhren.
(Beispiel Gleistroge/Mistler) Am besten bestimmt man ein &aquivalentes
Kraftspektrum zu jedem Messort und jedem Messzug (Beispiel Feste
Fahrbahn/Gardelegen/Auersch)

6. Prinzipiell gibt es nicht die Einfigedammung einer Malnahme. Die
Einfigedammung ist immer boden- und referenzsystemabhangig. Die ,beste”
Einflgungsdammung erhalt man mit einem steifen Untergrund (Beispiel
Unterschottermatte/Tunnel/Minchen Gasteig/Wettschureck) Das heil3t aber
nicht, dass die Maflinahme durch einen kinstlich versteiften Untergrund besser
wird (Beispiel Unterschottermatten/RRT2006/Auersch)
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Bild 7. Zugerschutterungen auf einer Messachse von 8 bis 50 m, ohne (links) und mit
(rechts) Unterschotterplatte, Entfernungen 1 7, O 10, A 20, + 30, X 50 m.

Es werden Messbeispiele gezeigt, die alle neben einer hochfrequenten dynamischen
Minderung auch eine mittelfrequente quasi-statische Minderung aufweisen. Dabei wird
der mittelfrequente Zerstreuanteil der statischen Achslastimpulse durch die breitere
Lastverteilung und damit die Impulsdehnung der Achslastimpulse reduziert. Diese
Impulsdehnung lasst sich mit dem 2-dimensionalen Gleismodell berechnen. Die
Minderungswirkung hangt aber wiederum vom Referenzsystem und dessen unregel-
maRiger Steifigkeitsverteilung ab. Je unregelméaiiger der Boden und Gleisuntergrund
des Referenzsystems, desto starker ist die Minderungswirkung.
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Transfer functions of the layered soill
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Minderung der Achslasten durch elastische
Schienenlager, Schwellensohlen und Unterschottermatten
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21st International Congress on Sound and Vibration (ICSV21), Beijing, China, 13-17 July 2014
120, a - Muhlberg Surface, ICE at 160kph 120 b - Muhlberg Surface, ICE at 200k
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>
Figure 4. Comparison of measured (=®=) and predicted (===) vibration spectra at Muehlberg for various train
speeds, at 8m from the nearest track.
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Zerstreuung der Achsimpulse durch vy =200 km/h
einen unregelmalligen Boden r=3,510m
vg = 200 m/s
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Einfugedammung durch elastische Schwellensohlen " "
i 5
§ aus Stiebel, DB-Bericht, 2007
&
—&— Open track: Waghdusel, bedding modulus 0.08 N'mm"3
10— —— Open track: Timelkam, bedding modulus 017 Nimm*3) — |
—i— Open track: Timelkam, bedding modulus 0.15 Nimm®™3)
A imns st |
4 B 16 F":J:J:"w - 63 125 250
Figure 1: Considering the vibration emission, the insertion losses defined as the difference spectra of
the unweighted vibration velocity level at the reference site and at the test site are plotted as a function
of the static bedding modulus,
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Minderung durch elastische Schwellensohlen
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Abbildung 2-13: Messergebnisse vor und nach Einbau des Masse-Feder-
Systems auf emer Holzdecke mit emer Eigenfrequenz von 8 Hz
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Minderung durch elastische Schwellensohlen
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Minderung einer Unterschotterplatte
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Minderung eines Gleistroges
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aus Rosenthal, DAGA, 2004
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Zusammenfassung o
Eine frequenz- und bodenabhangige
Prognose ist einfach moglich.

Die Kraft als Anregung.
Minderungsmalnahmen im 2D
Gleismodell.

Messung der Minderung

Der mittelfrequente Zerstreuanteil der Achsimpulse kann
prognostiziert und gemindert werden.
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B

mit Originalspektren oy
mit Fernfeldpunkten ’
mit Messachse

mit gemessenen Bodenkennwerten i e 7
mit Bodenkorrektur (Anregungskraft) — @z
mit steif gelagertem Referenzgleis
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