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Langzeitqualitat von
Unterschottermatten nach 30 Jahren

Ermittlung der Langzeiteigenschaften von Unterschottermatten: Selbst nach 30 Jahren
im Einsatz ist die korperschalltechnische Wirksambkeit gegeben.

Wolfgang Daiminger
Mirko Dold

In néchtlichen Sperrpausen wurden im Jahr
1983 in beiden Tunnelréhren iiber eine Lan-
ge von jeweils 345 m mittels eines speziell
entwickelten Verfahrens [1] Unterschot-
termatten aus Sylomer* der Fa. Getzner
Werkstoffe GmbH eingebaut bzw. nachge-
riistet. Gemafs Ausschreibung wurde ein
statischer Bettungsmodul der Matten von
0,008 +/- 0,001 N/mm?® gefordert.

Der im Tunnel eingebaute Oberbau besteht
aus einem Standard-Schotteroberbau mit
Schienen vom Typ S 54 und Holzschwellen
im Abstand von 60 cm. Die Hohe des Schot-
terbetts betrdgt in der Regel ca. 30 cm unter
Schwellenunterkante. Die Regelbelastung
des Oberbaus erfolgte bis ca. 2001 haupt-
sichlich durch S-Bahntriebziige des Typs
ET 420 mit einer Achslast von 160 kN, die
in diesem Tunnelabschnitt mit einer maxi-
malen Geschwindigkeit von 80 km/h ver-
kehren. Seit 2000 wurden die Triebziige suk-
zessive durch Ziige des Typs ET 423 ersetzt.
Mittlerweile verkehren nur noch Triebziige
des Typs ET 423.

Korperschallmessungen, die vor und nach
dem Einbau der Unterschottermatten im
Jahr 1983 in den beiden Tunnelréhren und
auf dem Baugeldnde des Konzertsaales bei
Durchfahrt von S-Bahnziigen durchgefiihrt

* Sylomer ist eine eingetragene Marke.

Abb. 1 und 2: freigelegte Unterschottermatte, Wasser auf den Matten deutlich erkennbar
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worden waren, ergaben eine gute Uber-
einstimmung mit dem berechneten Ein-
figungsdimmmaf} der Unterschottermat-
ten [6, 7]. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Anforderungen in vollem Umfang erfiillt
wurden. Bislang konnten keine signifikan-
ten Verdnderungen der Wirksamkeit dieser
Korperschallminderungsmafinahme festge-
stellt werden.

Im Folgenden soll auf die Ergebnisse der
umfangreichen Untersuchungen des ausge-
bauten Materials sowie der Messungen im
Tunnel unter Zugbetrieb zur Ermittlung der
Langzeiteigenschaften der Unterschotter-
matten naher eingegangen werden.

Laboruntersuchungen

Um die Langzeiteigenschaften der Unter-
schottermatten des Typs Sylomer B 851 zu
untersuchen, wurde im August 2012, also
nach 29-jahriger Betriebsbelastung, auf
Veranlassung von Getzner Werkstoffe und
unter Aufsicht der Deutschen Bahn AG,
im Miinchner S-Bahntunnel nahe der Phil-
harmonie ,,Am Gasteig“ eine Probe dieses
Produkts entnommen. Die Entnahme er-
folgte an einem definierten Gleisbereich:
km 2+560, niedrige Schotterhohe (ca. 18 cm
Schotter unter Schwellenunterkante, im tief-
liegenden Bereich). Die Probenentnahme
erfolgte in den Abmessungen von ca. 1200 x
1200 mm? (Abb. 1 und 2).

Eine optische/visuelle Beurteilung der aus-
gebauten Proben (entsprechend der heute
giiltigen DIN 45673-5 nach erfolgtem Dau-

Fomp

erschwellversuch) fihrte das Priifamt fiir Bau
von Landverkehrswegen der Technischen
Universitat Miinchen durch. Zudem ermittel-
te es die statische Steifigkeit der Proben und
verglich sie mit den Werten, die im Rahmen
der Giiteiiberwachung beim Einbau im Jahr
1983 und beim Ausbau im Jahr 2001 ermittelt
worden waren [16]. Die einzelnen Ergebnisse
sind in einem separaten Bericht dokumentiert
[2]. Die Untersuchungen zur Ermittlung der
dynamischen Steifigkeit wurden auf einem
Priifstand bei Miiller-BBM GmbH, Planegg
bei Miinchen, durchgefiihrt [3].

Optische Prifung

Da die Unterschottermatten beim Ausbau
am Tunnelboden im Wasser lagen (siche
z.B. Abb. 3), mussten die Proben vor der
Priifung zunéchst getrocknet werden, um
vergleichbare Priifbedingungen in Bezug
auf die Messungen 1983 und 2001 zu erzie-
len. Wie unter [2] ausgefiihrt, sind die durch
die Schottersteine verursachten Abdriicke
deutlich an der Oberfliche der Unterschot-
termatten sichtbar.

Die Lastverteilungsschicht (Schutzschicht
im Kontaktbereich zum Schotter) befindet
sich in einem sehr guten Zustand; sie weist
zwar geringfiigige plastische Schotterkorn-
eindriicke, jedoch keine Beschadigungen
(z.B. Perforationen) auf (Abb. 4).

Aufgrund des Musters der vom Schotter
verursachten Abdriicke ist erkennbar, dass
die Schottersteine in die Oberfliche der Un-
terschottermatte gut eingebettet sind. Durch




Abb. 3: Wasser auf der Tunnelsohle

die Vergroflerung der Kontaktfliche wird
die Schotterpressung zwischen Schotter und
Tunnelsohle minimiert. Die beiden darun-
ter liegenden Federschichten sind ebenfalls
vollstandig intakt.

Statische Steifigkeit

Die Messungen der statischen Steifigkeit
erfolgten beim Priifamt der Technischen
Universitit Miinchen. Die statische Feder-
kennlinie im Lastbereich bis ca. 0,25 N/mm?
bei einer Priifgeschwindigkeit von 0,16 kN/s
wurde an der ausgebauten Probe ermit-
telt. Die Probe hatte die Abmessung 200 x
200 mm*. Gemifd den speziellen (von den
Vorschriften in [5] abweichenden) Vorga-
ben, die anlésslich der Einbaumafinahme im
Jahr 1983 in den Ausschreibungsbedingun-
gen festgelegt worden waren, wurde aus der
Federkennlinie fiir die Probe ein Bettungs-
modul ¢, ermittelt und mit der in den da-
maligen Ausschreibungsbedingungen vor-
gegebenen Sollvorgabe ¢, verglichen.

Die Priifung ergab, dass der aus den Mes-
sungen an der Probe ermittelte Wert des Bet-
tungsmoduls bei ¢, = ¢,y + 0,001 N/ mm?®
liegt, d.h. der in der Ausschreibung vorge-
gebene Sollwert wird trotz der extremen
Betriebsbelastung mit rund 1300 x 10° Mio.
Lasttonnen iiber 29 Jahre hinweg nach wie
vor eingehalten.

Dynamische Steifigkeit

Die dynamische Steifigkeit wurde an einer
Mattenprobe nach der sogenannten direk-
ten Methode geméf3 ISO 10846-2 [7] unter
den in [5] und [8] festgelegten Randbedin-
gungen ermittelt. Die Durchfilhrung der
Messungen und die erzielten Ergebnisse
sind unter [3] dargestellt.

Der jetzt gemessene dynamische Steifig-
keitswert liegt geringfligig unter dem von
2001. Dabei ist zu beachten, dass bei der Gii-
teiiberwachung im Rahmen der Lieferung
von Unterschottermatten Abweichungen
von 15% um den vorgegebenen Sollwert
zuldssig sind.

Abb. 4: Abdriicke der Schottersteine auf der Lastverteilungsschicht

Insgesamt zeigt das Ergebnis, dass beziig-
lich der dynamischen Federeigenschaften
der Unterschottermatte Sylomer B 851 nach
29 Jahren extremer Betriebsbelastung keine
wesentliche Verdnderung eingetreten ist.
Selbst der Umstand, dass die Matten auf
der Tunnelsohle im Wasser lagen, hatte kei-
nen negativen Einfluss (Abb. 3). Daher war
aufgrund der Laborergebnisse zu erwarten,
dass die im Jahr 1983 gemessene korper-
schalltechnische Wirksamkeit der MafSnah-
me bei vergleichbaren Randbedingungen
im S-Bahntunnel (Fahrzeuge, Schienen-
fahrflachen, Oberbausteifigkeit etc.) auch
weiterhin gegeben ist.

Korperschallmessungen wahrend
Zugvorbeifahrten im S-Bahntunnel
Um die Langzeiteigenschaften, die bereits
im Labor bestimmt wurden, auch unter ,,re-
aler Belastung durch den Zugverkehr beur-
teilen zu kdnnen, war es notwendig, Korper-
schallmessungen im Tunnel an den seit 1983
vorhandenen Messpunkten durchzufiihren.
Die schalltechnische Wirksamkeit der Un-
terschottermatten nach einer derart hohen
Langzeitbelastung im Betriebsgleis kann

Abb. 5: Schienenzu-
stand am Messpunkt 5
zum Zeitpunkt der
Messung

durch den Vergleich dieser Messergebnisse
mit jenen, die unmittelbar vor/nach dem
Einbau der Unterschottermatten im Jahr
1983 gewonnen worden waren, ermittelt
und beurteilt werden.

Randbedingungen bei den
Korperschallmessungen

Damit die Untersuchungen belegbare und
aussagefdhige Ergebnisse erzielen, miissen
alle fiir die Korperschallentstehung relevan-
ten Randparameter moglichst konstant ge-
halten werden. Da dies fiir viele Parameter
in der Praxis so gut wie unmoglich ist (Ein-
flitsse aus Konsolidierung, Wasser, Qualitit
der Schwellen und Schienenbefestigung
etc.), wurde besonderes Augenmerk auf
die Schienenrauhigkeit bzw. den Zustand
der Schienenfahrflichen gelegt. Der Schie-
nenzustand hat fiir die Vergleichbarkeit der
Messungen entscheidenden Einfluss. Unter-
suchungen haben ergeben, dass der Korper-
schallpegel durch Schlupfwellen im Bereich
von 200 Hz um bis zu 20 dB ansteigen kann.
Eine Untersuchung des Schienenzustandes
konnte entfallen, da im Sommer 2012 ohne-
hin der Schienenaustausch in Teilbereichen
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Abb. 6: Lage der Messpunkte im Tunnel. Insgesamt wurden 34 Zugfahrten messtechnisch erfasst.

2012
iCstat [N/mm2] 0,0090
2C dyn 0,0392

2000 1983
0,0087 0,0083
0,0396 0,0388

1 Ausgewertet als Sekantenmodul zwischen 0,01 und 0,02 N/mm3, 3. Belastung, gem. Ausschreibung

2 Vorlast: 0,03 N/mm?2, Frequenz 20 Hz

Tab. 1: Vergleich der statischen/ dynamischen Kennwerte

der Stammstrecke mit anschlieflendem
Schienenschleifen vorgesehen war (im Be-
reich der Messpunkte wurden die Schienen
lediglich geschliffen, nicht ausgetauscht).

In Abb. 5 erkennt man den ,.glatten Fahr-
spiegel“ im Bereich der Schienenfahrfliche,
wihrend an der Auflenseite des Schienen-

kopfes, auflerhalb der Fahrfliche, noch
deutlich die Spuren der rotierenden Schleif-
scheiben des Schienenschleifzuges zu erken-
nen sind (Schleifriefen). Eine wesentliche
Anderung der Randbedingungen ergab sich
jedoch durch den Austausch des gesam-
ten Fahrzeugmaterials. Zum Zeitpunkt der
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Abb. 7: Messungen vor und nach Einbau der Matten und Ergebnisse fiir 2001 und 2013
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Lageskizze der MeBpunkte Messungen im Zuge des Einbaus der Unter-

schottermatten 1983 kamen im Miinchener
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il e T R R S der gesamte S-Bahnbetrieb in Miinchen auf
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Durchflihrung der Messungen

Nach dem durchgefiihrten Schienenschlei-

fen Ende Januar 2013 wurden die Messun-
gen im Mai 2013 durchgefiihrt. Diese sind
vergleichbar mit den Messungen unmittelbar
vor/nach dem Einbau der Unterschotter-
matten im Jahr 1983, bei denen ein optimaler
Schienenzustand mit glatten Schienenfahr-
flichen vorlag. Dies veranschaulicht Abb. 5
beispielhaft. Die messtechnischen Untersu-
chungen wurden an insgesamt vier Tunnel-
messpunkten durchgefiihrt. Diese vier Mess-
punkte stellen eine Auswahl der historischen
Messpunkte im Bereich der nordlichen Tun-
nelréhre dar. Als Messpunkte wurden jene
mit den historischen Bezeichnungen 1, 2, 5
und 6 gewahlt. Der Messpunkt 6 ist dabei ein
Referenzmesspunkt auflerhalb der Matten-
strecke. Die Messwertaufnehmer konnten
an den originalen, noch aus dem Jahr 1983
vorhandenen  Befestigungsvorrichtungen
(auf die Tunnelwand aufgeklebte Alumini-
umplatten) montiert werden.

Auswertung der Messungen
und Ergebnisse
Die einzelnen Zugfahrten wurden in Form
von Max-Hold-Terzspektren (rms, Zeitkon-
stante ,,Slow“ 1 Sekunde) ausgewertet. Die
Auswertung entsprach damit exakt jenen
der fritheren Untersuchungen. Aus den Er-
gebnissen der einzeln ausgewerteten Zug-
fahrten wurden je Messpunkt energetische
Mittelwerte der Max-Hold-Terzspektren
berechnet. Die Schnellepegel-Terzspektren
werden im Frequenzbereich zwischen 4 Hz
und 315 Hz dargestellt.
Beispielhaft werden alle Ergebnisse fiir den
Messpunkt 2 gegeniibergestellt: vor und
nach Einbau der Unterschottermatten sowie
die Langzeitmessungen von 2001 und 2013.
Die Wirksamkeit (Einfiigungsdimmung)
der durchgefithrten Mafinahme lédsst sich
anhand der Schnellepegeldifferenzen dar-
stellen - sie errechnen sich aus der Differenz
der Ergebnisse vor und nach dem Umbau.
Fiir einen Vergleich der Messergebnisse un-
tereinander wurden fiir die untersuchten
Messpunkte folgende Schnellepegeldifte-
renzen gebildet:
« Ergebnisse vor Umbau minus Ergebnisse
nach Umbau 1983,



o Ergebnisse vor Umbau minus Ergebnisse
nach 18-jahriger Betriebsbelastung 2001
und

o Ergebnisse vor Umbau minus Ergebnisse
nach 30-jahriger Betriebsbelastung 2013.

Fiir die auch 2001 und 2013 untersuchten

Messpunkte 1,2 und 5 wurden die Schnelle-

pegeldifferenzen arithmetisch gemittelt und

vergleichend gegeniibergestellt.

Positive Werte zeigen dabei eine Vermin-

derung, negative Werte eine Erhohung

der Korperschallpegel im Vergleich zu den

urspriinglichen Messungen im Jahr 1983

vor dem Einbau der Unterschottermatten.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse

ist zu beachten, dass die Messungen aus

den Jahren 1983 und 2001 mit den Trieb-
ziigen ET 420, die Messungen 2013 jedoch
mit den Triebzligen ET423 durchgefiihrt
wurden. Einige vereinzelte Fahrten mit
den Triebzligen ET 423 konnten allerdings
bereits 2001 erfasst werden. Die Erschiitte-
rungsmessergebnisse an der Tunnelwand
zeigten bei den Messungen 2001 fiir die

Fahrten mit dem Typ ET 423 geringere Pe-

gel im Frequenzbereich < der 63 Hz Terz,

im hoheren Frequenzbereich > der 63 Hz

Terz etwas hohere Pegel als fiir Fahrten

des Typs ET 420. Es wurden daher fiir die

untersuchten Messpunkte 1, 2, 5 und den

Referenzmesspunkt 6 aus dem Jahr 2001

die Pegeldifferenzen zwischen den Messer-

gebnissen der Fahrten mit den Triebziigen

ET 420 und ET 423 gebildet und arithme-

tisch gemittelt. Abbildung 9 zeigt die gemit-

telte Pegeldifferenz der beiden Zugtypen an
den untersuchten Messpunkten.

Mit dieser fahrzeugbezogenen Pegeldiffe-

renz wurde das Ergebnis der Messungen

2013 korrigiert und im Vergleich zu den

fritheren Untersuchungen dargestellt.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der hier beschriebenen
Untersuchungen zeigen, dass die Unter-
schottermatte des Typs Sylomer B 851 die
auBergewohnlich hohen Betriebsbelastun-
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Abb. 9: Gemessene Pegeldifferenz Triebzug ET 420 minus ET 423, Vergleich

2001 zu 2013

gen von mehr als 1300 x 10° Mio. Last-
tonnen in einem Zeitraum von 30 Jahren
hervorragend bewiltigt hat. Die zum Zeit-
punkt des Einbaus der Matten hinsicht-
lich der Korperschallisolation gestellten
hohen Anforderungen sind nach wie vor

erfiillt. Auch Wasser, wie es in den Berei-
chen, an denen die Mattenprobe ausgebaut
wurde, vorkam, hatte keinen Einfluss auf
die Wirksamkeit der Unterschottermatte.
Ebenso hatten die geringe Schotteriiber-
deckung (minimal 18 cm in den Bereichen
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des Schwellenkopfes durch Uberhéhung
der Gleise), die damit verbundene hohere
Pressung und die mechanische Beanspru-
chung offensichtlich keine negativen Aus-
wirkungen.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass
beim Einsatz von Unterschottermatten aus
Sylomer® eine dauerhaft hohe Wirksam-
keit gewdhrleistet ist. Unter Zugrundele-
gung der Ergebnisse dieser Untersuchung
und der Erkenntnisse anderer Langzeitun-
tersuchungen [14] kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Unterschottermat-
ten {iber einen Zeitraum von mindestens
weiteren 30 Jahren voll funktionsfahig
bleiben werden. Neben der Reduktion von
Erschiitterungen und Koérperschall haben
Unterschottermatten auch einen positiven
Einfluss auf die Life Cycle Costs. Ohne die
Unterschottermatten wiren durch eine
haufigere Durcharbeitung der Gleise ho-
here Betriebskosten entstanden und vor-
aussichtlich auch ein Austausch des kom-
pletten Oberbaues fillig gewesen.

Als Grundlage fir diesen Fachartikel diente der Beitrag
»Langzeit-Eigenschaften der Unterschottermatten im
Miinchner S-Bahntunnel nahe der Philharmonie Am
Gasteig” von Dr.-Ing. Rudiger G. Wettschureck, Dipl.-Ing.
Markus Heim und Dipl.-Ing. Markus Tecklenburg [16].
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Summary

Long-term quality of sub-ballast mats
after 30 years

In order to protect the cultural centre
“Gasteig” in Munich, which was still under
construction in 1983, from structure-borne
noise emissions from the nearby railway tun-
nel, Sylomer B 851 sub-ballast mats were
built in. After 30 years of service life and un-
der the extreme operational load of 1,300 x
10° million load-tonnes, extensive investi-
gations in the laboratory and on the track
were carried out to determine their long-term
effectiveness.

The investigations proved that the high re-
quirements regarding structure-borne noise
insulation which were established at the
time of the installation of the mats are still
fulfilled. The measured parameters (static/
dynamic) demonstrated that there are only
marginal changes compared to the values

at the time of installation, so that it can be
expected that the effectiveness will be main-
tained for another period of 30 years.

Arnsp Rohparines. Erk Wanowsd
E- ol sl masnowsk: Eaties i nno ver de

Warmlgtung,
Warkau? ured Barsloe

El-Eisenbahningenieur | Juni 2014 25



