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Korperschall-/Erschiitterungs-
schutz durch besohlte Schwellen
- Wirkung und Grenzen

Elastische Schwellenbesohlungen konnen eine wirtschaftliche Moglichkeit darstellen, um vor
lastigen Schwingungen aus dem Eisenbahnverkehr zu schiitzen. Es wird nicht nur der Fahrweg
gleichmafiger ausgebildet und Hohllagen unterhalb der Schwellen vermieden, auch Korper-
schall-Immissionen in gleisnahen Gebauden lassen sich effektiv reduzieren.

e Nachfolgend werden die Einfllsse
des Oberbaus auf die Entstehung
von Kdrperschall sowie die Wirkungsweise
und der Nutzen von Schwellenbesohlungen
erldutert.

1. SCHWINGUNGEN
AUS DEM EISENBAHNVERKEHR

Ein fahrender Zug erzeugt aus dem Rad/
Schiene-Kontakt mechanische Schwingun-
gen. Diese Schwingungen (Emission) breiten
sich durch den Untergrund (Transmission)
wellenférmig aus und werden am Empfdn-
ger (Immission) oftmals als stérend wahrge-
nommen. Von Erschiitterungen spricht man,
wenn diese Einwirkungen fiir den Menschen
spilirbar sind. Die Lebensqualitdt von Anwoh-
nern kann dadurch in erheblichem Mafe
negativ beeinflusst werden. Insbesondere
dann, wenn sich in den bewohnten Rdumen
die Schwingungen aufgrund von Resonanz-
effekten verstdrken bzw. abgestrahlter Kor-
perschall als Folge hoherfrequenter Anteile
von Schwingungen auftritt. Der abgestrahl-
te Korperschall, der auch als sekundarer

Luftschall bezeichnet wird, ist meist als ein
dumpfes, grollendes Gerdusch zu hdren.
Dieses Gerdusch kann durch den von aufien
kommenden, primdren Luftschall, tberla-
gert werden. Die Ubertragungswege sind in
Bild 1 dargestellt. Ldirm und Erschiitterungen
stellen eine allgegenwdrtige, unerwiinschte
Nebenerscheinung unserer Mobilitdt dar. Die
Erhaltung und Steigerung der Lebensquali-
tdt, gerade in stark wachsenden Ballungszen-
tren, verlangt daher nach geeigneten Maf3-
nahmen. Am effektivsten ist es bekanntlich,
wenn man zur Reduktion von stérenden
Schwingungen direkt an der Quelle der Emis-
sion ansetzt.

2. OBERBAUQUALITAT
ALS EMISSIONSPARAMETER

Die Qualitdit des Eisenbahnoberbaus hat
einen erheblichen Einfluss auf die Entste-
hung von Schwingungen. Je gleichmafiger
der Oberbau ausgebildet ist, desto geringer
ist die Kraft- und Parameteranregung bei
Uberfahrt eines Zuges. Der Gleisrost selbst
ist im Regeloberbau schwimmend gelagert.
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BILD 1:
Schwingungs-
tibertragung in
der Umgebung
von Schienenver-
kehrswegen

(Quelle aller Bilder:
Autor
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Wiederholte dynamische Belastungen fiihren
Uber die Zeit zu Verdnderungen der Gleisla-
ge, was zusdtzliche Beschleunigungen der
Radsdtze hervorruft. Die auftretenden Krafte
beeinflussen aus der Riickkoppelung weiter-
hin die Lagequalitdt. Zeitlich bedingte Ver-
schleifterscheinungen auf der Schienenober-
fliche und Hohllagen unter den Schwellen
verstdrken diese Vorgdnge bzw. sind das Re-
sultat daraus. Das System schaukelt sich zu-
nehmend auf, wodurch auch die Emissionen
anwachsen. Durch Stopfen und Richten muss
der Oberbau dann wieder in seine Ausgangs-
lage zurlickversetzt werden. Der zeitliche
Verlauf einer Verschlechterung wird mafigeb-
lich von der Anfangsqualitdt des Oberbaus
bestimmt [1]. Das primdre Ziel muss es daher
sein, schon beim Einbau die Voraussetzungen
flir einen guten und moglichst formstabilen
Fahrweg zu schaffen. Gleichmafdigkeit und
Nachgiebigkeit stellen dabei die wichtigsten
Grundvoraussetzungen fiir ein hochwertiges
Oberbausystem dar. Durch die definierte An-
ordnung elastischer Elemente, wie Schwel-
lenbesohlungen, kann der Fahrweg diesem
Ziel ndhergebracht werden.

3. SCHWELLENBESOHLUNGEN
VERBESSERN DIE GLEISLAGE

Die Verwendung von Schwellenbesohlungen
wird in den letzten Jahren bei den Eisen-
bahngesellschaften aufgrund unterschied-
licher Interessen intensiviert. Vorrangiges
Ziel ist die Verbesserung der Gleislage und
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BILD 2: Hohllagenbildung nur unter unbesohlten Betonschwellen. Solche Hohllagen werden durch Schwellenbesohlungen
vermieden, was zu einer gleichmaBigeren Lastabtragung fiihrt

die langfristige Schotterschonung. Durch
die Anordnung des elastischen Materials
unter den Betonschwellen wird eine direkte
Hartauflage auf dem Schotter unterbunden.
Die oberste Schotterlage kann sich in das
Besohlungsmaterial einbetten, wodurch die
Kontaktfliche vergréfbert wird (2—-8 % ohne
Besohlung, auf bis zu 30-35% mit Besoh-
lung). Zu hohe Kontaktspannungen werden
dadurch vermieden. Die grofiere Schotter-
kontaktflache und die gleichmafigere Bet-
tung fiihren zu einer hdheren Stabilitdt des
Schotterbetts, geringeren Gleissetzungen
und zu einem reduzierten Verschlei® an den
wesentlichen Komponenten des Fahrweges.
Diese positiven Wirkungsweisen konnten bei
Schwellenbesohlungen in Theorie und Praxis
nachgewiesen werden: Wie durchgefiihrte
Laborversuche und Gleismessungen zeigen,
ist der Querverschiebewiderstand von be-
sohlten Schwellen dabei durchwegs héher
als bei herkdmmlichen Betonschwellen. Mit
denjenigen Besohlungen, die aufgrund ihrer
spezifischen Materialeigenschaften eine ver-
gleichsweise tiefere Einbettung der Schot-
tersteine zulassen, was somit zu einem gro-
Reren Kontaktfldchenanteil fiihrt, wurde ein
weiterer Anstieg des Querverschiebewider-
stands gemessen [2]. Insbesondere die Tat-
sache, dass in einem besohlten Schottergleis
die Hohllagenbildung nahezu vollstindig
vermieden wird, zeigt, dass die Betonschwel-
len ein wesentlich positiveres Lageverhalten
aufweisen. Wihrend beispielsweise im Stre-
ckennetz der Osterreichischen Bundesbah-

nen an 7 von 10 unbesohlten Betonschwellen
im Laufe der Zeit mehr oder weniger stark
ausgeprdgte Hohllagen zwischen Schwellen-
unterseite und dem Schotterbett auftraten,
konnte in den gemessenen Abschnitten mit
Besohlung keine Hohllagenbildung mehr
festgestellt werden [3] (vgl. Bild 2). Die Streu-
ung der Gleislage ist in besohlten Bereichen

BILD 3:

Einbau von
Betonschwellen
mit Sylomer®-
Schwellen-
besohlungen

weit kleiner als in unbesohlten. Diese Eigen-
schaften haben dazu gefiihrt, dass Schwel-
lenbesohlungen eine deutliche Verbesserung
des klassischen Schotteroberbaus bewirken.
Nicht zuletzt deshalb sind bei den Osterrei-
chischen Bundesbahnen besohlte Schwellen
als Regelbauform etabliert. Im Hauptnetz
werden heute bei Gleis- und Weichenneu-
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lagen standardmifig Betonschwellen mit
Schwellenbesohlungen verwendet.

4. SYLOMER® UND SYLODYN®
ZUR SCHWINGUNGSISOLIERUNG

Eine Eisenbahnstrecke, die aufgrund von
Schwellenbesohlungen  langfristig  eine
verbesserte Gleislage aufweist, emittiert
durch den ruhigeren Lauf der Ziige we-
niger Liarm und Erschiitterungen. Durch
Verwendung hochelastischer Materialien
werden die Emissionen an die Umgebung
zusitzlich verringert, indem das physika-
lische Prinzip der Schwingungsisolierung
zur Anwendung kommt. Die Wirksamkeit
von eingesetzten elastischen Komponen-
ten im Eisenbahnoberbau ist dabei abhdn-
gig von Faktoren wie Masse, Steifigkeit und
Dampfung. Es wird ein schwingungsfihiges
System ausgebildet, dessen Eigenfrequenz
idealerweise weit unter den zu isolieren-
den Anregungsfrequenzen liegt, basierend
auf dem Wirkungsprinzip eines Ein- bzw.
Mehrmassenschwingers. Als wesentliche
Federkomponente zur Reduktion der Emis-
sionen haben sich die technischen Werk-
stoffe Sylomer® bzw. Sylodyn® bewdhrt. Den
Anforderungen entsprechend kénnen diese
Materialien mit einer mehr oder minder aus-
gepragten Dampfungskomponente versehen
sein, insbesondere zur Vermeidung zu star-
ker Resonanziiberhhungen im Bereich der
Eigenfrequenz. Mit einer auf den jeweiligen
Anwendungsfall genau abzustimmenden
dynamischen Steifigkeit, konnen Schwellen-
besohlungen somit ihre schwingungsisolie-
rende Wirkung im Gleis zielgerecht entfalten.
Je hoher die dynamische Wirksamkeit des
gewdhlten Polyurethan-Werkstoffes (PUR)
ist, desto groRer ist in der Regel auch der zu
erreichende Vibrationsschutz. Bild 3 zeigt Be-
tonschwellen mit einer bereits aufgebrach-
ten Besohlung aus dem Werkstoff Sylomer®
kurz vor dem Einbau.

5. GEMESSENE _
EINFUGUNGSDAMMUNGEN

Die erschiitterungsmindernde Wirkungswei-
se von elastischen Elementen im Einbauzu-
stand wird entsprechend der Normgebung
durch die sogenannte Einfligungsddmmung
quantifiziert [4]. Die Einfligungsdimmung
beschreibt die relative Wirkung einer Min-
derungsmaf®nahme gegeniiber einer Refe-
renzsituation. Sie gibt beispielsweise an,
wie sich das Terzspektrum des Kérperschalls
verdndert, wenn etwa Schwellenbesohlun-
gen eingebaut werden. Dabei bleiben idea-
lerweise alle iibrigen Emissionseinfliisse un-
verdndert, d. h. es wird das gleiche Fahrzeug,
dieselbe Geschwindigkeit und die identische
Schienenrauhigkeit etc. betrachtet. Da das
elastische Element das Gesamtsystem Ei-
senbahn beeinflusst, kdnnen bei gednderten
Oberbauverhdltnissen, anderen Untergriin-
den bzw. anderen Fahrzeuggarnituren die
frequenzabhingigen Einfligungsdammun-
gen abweichen. Bild 4 zeigt eine Reihe von
gemessenen Einfligungsddmmungen an
unterschiedlichen Eisenbahnstrecken - mit
verschiedenen Schwellenbesohlungen aus
PUR-Material.

Wie aus den gemessenen Einfligungsddm-
mungen ersichtlich ist, liegen die Eigenfre-
quenzen der besohlten Oberbauten in der
Regel bei etwa 3040 Hz. In dem fiir den ab-
gestrahlten Koérperschall relevanten Bereich
grofer als 50 Hz (hier stellt der Sekundérluft-
schall das mafdgebende Kriterium dar) ergibt
sich eine Streuung in der Ddmmwirkung von
ca. 4-14 dB (63 Hz) iiber alle Besohlungsty-
pen. Mit reguldr elastischen Besohlungen
sind 4-7 dB erreichbare Werte. Demgegen-
liber stehen die im Zusammenhang mit
der Korperschallisolation besonders zu be-
trachtenden, hochelastischen Schwellenbe-
sohlungen. Sie zeigen beispielhaft das ent-
haltene Leistungsvermodgen auf: Mit einem
derart akustisch optimierten Schotterober-
bau kdnnen maximale Dammwirkungen von

11-14 dB erzielt werden (63 Hz)! Die durchge-
fiihrten Messungen belegen eine Effizienz
dieser Besohlungstypen, die urspriingliche
Erwartungen mehr als erfiillte. Zum ndheren
Verstdndnis: 10 dB entsprechen bereits einem
Isoliergrad (Reduktion) von 69 %. Im tiefen
Frequenzbereich kleiner als 50 Hz ergibt sich
dabei nahezu keine Verstarkung (-1 bis -3 dB),
unterhalbvon 25 Hz wird sogarnochmals eine
Dammwirkung von bis zu etwa 8 dB deutlich.
Dieser Effekt diirfte im Wesentlichen aus
der besseren Lage der Schwellen im Schot-
terbett resultieren (satte Einbettung, keine
hohlliegenden Schwellen) bzw. auf positivere
Oberbau-/Fahrzeug-Wechselwirkungen  zu-
riickzufiihren sein. Im Bereich 100-160 Hz ist
teilweise eine Verminderung der Ddmmung
vorhanden (,Zweimassenschwinger-Effekt,
nur bei weichen Zwischenlagen). Es bleibt
allerdings fast immer bei einer positiven
Wirkung (Minderung), ohne den zu vermei-
denden Einbruch (mit einer verstirkenden
Wirkung). Mit den bisherigen Erkenntnis-
sen dirfte die grundsdtzliche Eignung von
Schwellenbesohlungen zur Schwingungsiso-
lation nachgewiesen sein! Die Wahl des rich-
tigen Produktes ist aber entscheidend. Dies
gilt sowohl fiir Schwellenbesohlungen auf
freier Strecke, als auch im Tunnel (s. Bild 5).

6. MﬁGLICHKEITEN_ZUR PROGNOSE
DER VIBRATIONSDAMMUNG

Aus den Ergebnissen der bisher gemessenen
Strecken ist die frequenzabhdngige Wir-
kung von Schwellenbesohlungen ersichtlich
(Bild 4). Eine verhaltnismaRig einfache Mog-
lichkeit fiir die rechnerische Prognose einer
solchen vibrationsmindernden Wirkungswei-
se stellt das Impedanzmodell dar [4, 5, 6]. Ur-
spriinglich fiir Unterschottermatten konzi-
piert, kann dieses Modell prinzipiell auch fiir
die Berechnung von Schwellenbesohlungen
herangezogen werden. Die Einfligungsddm-
mung beschreibt hier ebenso die Relation

BILD 4: Gemessene Einfligungsdammungen mit verschiedenen Schwellen-

besohlungen

BILD 5: Schwellenbesohlungen im
Schotteroberbau einer Tunnelréhre
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zwischen den Schwinggeschwindigkeitsam-
plituden im Boden ohne eingefligter Elasti-
zitdt, zu den Amplituden im Boden mit ein-
gefligter Elastizitdit. Neben Federimpedanz
des elastischen Materials wird auch die Ab-
schlussimpedanz des Untergrundes beriick-
sichtigt, was bei einem weicheren Planum im
Frequenzbereich >125 Hz typischerweise zu
einem abfallenden Verlauf, mit einer geringe-
ren Wirkung im Terzspektrum fiihren kann.
(vgl. Bild 6: Impedanzmodell - linkes Dia-
gramm) Ein méglicher Einbruch der Damm-
wirkung bei 100-160 Hz bei vorhandenen
weichen Zwischenlagen ist nicht abzubilden.
Ebenso wenig die bei Messungen oftmals
festgestellte positive Wirkungsweise auf-
grund der verbesserten Gleislage mit besohl-
ten Schwellen im Frequenzbereich <25 Hz.
Eine Mdglichkeit, das im Gleis gemessene
Verhalten auch mit einer Prognoseberech-
nung besser wiedergeben zu kdnnen, lige
in der Verwendung eines ,semi-empirischen’
Ansatzes. Ein teilweise auf Erfahrungswer-
ten basierendes Modell mit drei Bereichen
konnte die Realitdt niher beschreiben (vgl.
Bild 6: ,Semi-empirischer* Ansatz - rechtes
Diagramm, Bereich 1: Offset fiir verbesserte
Gleislagequalitdt. Bereich 2: Beriicksichti-
gung der abschwdchenden Wirkung weicher

Zwischenlagen. Bereich 3: Optionaler abfal-
lender Verlauf zur Beriicksichtigung der ab-
mindernden Wirkung des Planums). Es ist zu
bedenken, dass die Anwendung einer solchen
empirischen Berechnungsmethode unter
Umstdnden nach mehr in situ-Messungen
verlangt, um zukiinftig treffendere Aussagen
tiber die Wirkungsweise von Schwellenbe-
sohlungen zur Schwingungsisolation ma-
chen zu kdnnen. Es soll an dieser Stelle nur
ein Denkanstof sein - die Genauigkeit einer
Prognose bei Schwellenbesohlungen kénnte
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit durch
die Empire aber verbessert werden.

7. AUSWIRKUNGEN AUF DIE PRIMARE
LUFTSCHALLABSTRAHLUNG

Wie bisherige Messungen im Gleis gezeigt
haben, hat der Einbau von Schwellenbesoh-
lungen keinen signifikanten Einfluss auf die
primdre Luftschallabstrahlung des Eisen-
bahnoberbaus. Unmittelbar nach dem Ein-
bau kann im Frequenzbereich von 50-100 Hz
zwar mit einer Verbesserung von etwa max.
5 dB gerechnet werden, demgegeniiber steht
aber eine Verschlechterung des primdren
Luftschalls von ebenfalls bis zu 5 dB im darii-

ber liegenden Frequenzspektrum iiber 100 Hz
[7]. In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, dass sich i.d.R. in unbesohlten Strecken
die Gleislage vergleichsweise viel rascher
verschlechtert und gleichzeitig lokale Ein-
zelfehler (z.B. hohlliegende Schwellen) bzw.
Oberflichenfehler an der Schiene (z. B. Riffel-
bildung der Innenschienen in engen Bogen)
entstehen. Solche Verschlechterungen der
Gleisqualitdt kénnen eine enorme Erhéhung
des Luftschalls verursachen. Veriffelte Schie-
nen kdnnen bei Zugiiberfahrt beispielsweise
zu einer Schallpegelerh6hung von mehr als
+15 dB fiihren. Die verbesserte Langzeitqua-
litdt von Gleisen mit Schwellenbesohlungen
ist nachgewiesen. Ein kurzzeitiger direkter
Einfluss auf die primére Luftschallabstrah-
lung scheint vernachldssigbar. Zu diesem
Thema miissen aber noch weitere Messun-
gen erfolgen.

8. TECHNISCH OPTIMIERTE
SCHWELLENBESOHLUNGEN

Schwellenbesohlungen, die vorrangig zur
Verbesserung der Gleislage und Schotter-
schonung eingesetzt werden, bestehen ide-
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BILD 6: Modellansatze zur Prognose der Einfligungsddammung von Schwellenbesohlungen

Material mit einer visko-plastischen Eigen-
schaft, die sich positiv auf die Schotterein-
bettung auswirkt. Schwellenbesohlungen
hingegen, die priméar zur Schwingungsisolie-
rung eingesetzt werden, bendtigen ein eher
weiches, dynamisch hochelastisches Mate-
rial mit geringer Dampfung. Wie die Erldute-
rungen dieses Artikels zeigen, sind fiir einen
effektiven Immissionsschutz aber beide An-
sdtze wichtig. Um sowohl die Entstehung der
stérenden Schwingungen durch eine stabile
und sichere Gleislage, als auch deren Uber-
tragung durch das physikalische Prinzip der
Schwingungsisolierung zu reduzieren, bietet
sich daher eine Kombination verschiedener
Materialien an. Bild 7 zeigt eine Schwellen-
besohlung im Sandwich-Aufbau mit mehre-
ren funktionalen Schichten. Die weiche und
akustisch hochwirksame Federschicht aus
Sylodyn® ist dabei schiitzend eingebettet
zwischen einem Anbindemedium aus Po-
lyamid zur Schwellenbetonseite und einer
visko-plastischen Schicht zur Schottersei-
te. Eine derartige Funktionstrennung deckt

mehrere Aspekte ab und kann damit auch
kombinierten Anforderungen gerecht wer-
den.

9. SCHLUSSFOLGERUNG

Fahrende Ziige erzeugen mechanische
Schwingungen, die entweder als Kd&rper-
schall Uber das Erdreich oder als Luftschall
Uibertragen werden. Mit geeigneten Schwel-
lenbesohlungen aus Sylomer® bzw. Sylodyn®
lassen sich nach heutigem Kenntnisstand
die Schwingungen im fiir den Kdrperschall
relevanten Frequenzbereich um mehr als
10 dB vermindern. Ein signifikanter Einfluss
auf den primdren Luftschall konnte bisher
nicht nachgewiesen werden. Technisch op-
timierte Schwellenbesohlungen kénnen eine
wirtschaftliche Verbesserung des klassischen
Schotteroberbaus darstellen, es kommt aller-
dings auf das verwendete Produkt an. Die
bisherigen Erkenntnisse beim Einsatz von
Schwellenbesohlungen zur Schwingungs-

BILD 7: Schwellenbesohlungen im ,Sandwich-Aufbau’ mit mehreren funktionalen

Schichten

Anbindegitter
hoch-elastisch
visko-plastisch

isolation sind duferst vielversprechend, die
Forschungen auf diesem Gebiet werden wei-
tergefihrt. €
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SUMMARY

Combating structure-borne noise and
vibrations by putting pads on sleepers
- their effect and limitations

The authors show that elastic sleeper pads are
capable of being an economic measure for pro-
viding protection against disturbing vibrations
due to railway traffic. It is possible to achieve
reductions of better than 10 dB in the effects
occurring in the frequency range relevant for
structure-borne noise. To date, no negative
impact has been ascertained on the primary
air-borne noise. The measurements made so
far on sleeper pads fitted to reduce noise are
extremely encouraging, and research in this
area is continuing.
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