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Messung der vibrationsisolierenden
Wirkung eines elastischen
Eisenbahnoberbaus

Anforderung elastischer Schwellensohlen - Messungen an der Flughafenanbindung Krakau -
Vibrationsreduktion um bis zu 74 % - Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch das Eisenbahninstitut der Universitdt Politechni-
ka Wroclawsa konnte eindrucksvoll die Wirksamkeit von
Schwellensohlen des Typs SLS1308G an der Flughafenan-
bindung in Krakau nachgewiesen werden. Im folgenden
Bericht werden die Anforderungen, die Messungsdurch-
fiilhrung und die Ergebnisse beschrieben.

1. Anforderung elastischer Schwellensohlen
Die Eisenbahnlinie Nr.118 der Polnischen Staatsbhahn
PKP PKL fiihrt von der Haltestelle Krakow Central zum
Krakauer Flughafen und wurde im Jahr 2015 moderni-
siert. Der Oberbau besteht im Wesentlichen aus Schienen
vom Typ 60E1, elastischen Stiitzpunkten auf Betonschwel-
len vom Typ PS94 und einem Schotterbett mit einer Hohe
von 30 cm. In mehreren sensiblen Streckenabschnitten
wurden rund 12.000 Schwellensohlen eingebaut. Die An-
forderungen ergeben sich aus dem Ausschreibungstext
,PB Uklad torrowy i podtorze” [1]: ,Zur Reduktion nega-
tiver Einfliisse auf die Umgebung (Reduktion storender
Vibrationen) ... sollen fiir neue Streckenabschnitte Sohlen
unter den Schwellen zum Einsatz gelangen. Diese sollen
als wirtschaftliche Alternative zu Unterschottermatten-
l6sungen eingesetzt werden... Neben der Reduktion von
Vibrationsemissionen an die Umgebung, kann die Anwen-
dungvon Schwellensohlen dynamische Krafte reduzieren”.
Zum Einsatz kommen Schwellensohlen SLS1308G von
Getzner Werkstoffe (Bild 1). Durch die Verwendung die-
ser wirtschaftlichen und hocheffizienten Polyurethan-
Produkte sollen die Emissionen an die Umgebung maligeb-

Bild 1: Zum Einsatz kommen Polyurethan-Schwellensohlen aus
Sylomer®vom Typ SLS1308G

lich verringert werden, indem das physikalische Prinzip
der Schwingungsisolierung zur Anwendung gebracht wird.
Daneben sollen auch mit einer langfristig verbesserten
Gleislage und dadurch einem ruhigeren Lauf der Ziige we-
niger Larm und Erschiitterungen emittiert werden. Allge-
mein ist dabei die Wirksamkeit von eingesetzten elasti-
schen Komponenten im Eisenbahnoberbau abhangig von
Faktoren wie Masse, Steifigkeit und Dampfung. Es wird ein
schwingungsfahiges System ausgebildet, dessen Eigen-
frequenz weit unter den zu isolierenden Anregungsfre-
quenzen liegt, basierend auf dem Wirkungsprinzip eines
Ein- bzw. Mehrmassenschwingers. Als wesentliche Feder-
komponente zur Reduktion der Emissionen ist der techni-
sche Werkstoff Sylomer® etabliert.
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Bild 2: Messstellen an der Linie Nr. 118 ohne und mit
Schwellensohlen

Schwellensohlen sind spezifisch unterschiedlich [4].
Unter anderem sind die dynamische Steifigkeit und das
Langzeitverhalten entscheidend. Nur mit einem auf den
jeweiligen Anwendungsfall genau abzustimmenden Ober-
bauverhalten konnen besohlte Schwellen ihre schwin-
gungsisolierende Wirkung im Gleis voll entfalten. Zwar
gilt, dass mit hdherer dynamischer Wirksamkeit des ge-
wahlten Polyurethan-Werkstoffes (PUR) auch der zu erzie-
lende Vibrationsschutz steigt; entscheidend ist jedoch die
richtige rechnerische Auslegung des Gesamtsystems, un-
ter anderem unter Beriicksichtigung der auf der jeweiligen
Strecke eingesetzten Fahrzeuge. Auf der hier elastisch op-
timierten Flughafenstrecke verkehren im engen Takt vor-
nehmlich Ziige vom Typ EN77 mit einer durchschnittlichen
Geschwindigkeitvon 70 km/h.

2. Messungen an der Flughafenstrecke

Die Messungen wurden am 14.9.2016 an zwei Streckenab-
schnitten durchgefiihrt [1], bei welchen eine Sektion mit
Schwellensohlen ausgeriistet war, wahrend der Referenz-
abschnitt einen konventionellen Schotteroberbau hatte:

- Sektion 1 ohne Schwellensohlen: km 3,700 (+ 100 m),

Stecke Nr. 1 linke Sektion.

- Sektion 2mit Schwellensohlen: km 3,500 (+ 100 m),

Strecke Nr. 1 rechte Sektion.

Zundchst wurden reprasentativ an einzelnen Schwellen
die vertikalen Einsenkungen bei Zugiiberfahrt gemessen
(Bild 2). Diese zeigten im unbesohlten Bereich eine sehr
steife Auflagerung, die gemessene Vertikalbewegung lag
nur bei ca. 0,3mm. Im Streckenabschnitt mit Besohlung
SLS1308G hingegen war, was die rechnerische Prognose
bestatigt, ein weit elastischeres Verhalten vorzufinden,
mit vertikalen Einsenkungen von etwa 1,5mm (Bild 3).
Diese Ergebnisse lassen eine positive Minderung der Aus-
breitung stérender Vibrationen erwarten. Mit verbesserter
Gleiselastizitdt werden die dynamischen Krafte reduziert,
der Schotter wird geschont und daraus folgend die Lang-
zeitqualitdt des Eisenbahnoberbaus verbessert.

Die Vibrationsmessungen wurden mit Beschleuni-
gungsaufnehmern auf Rammpfahlen neben dem Gleis, an
jeweils drei Messpunkten im unbesohlten und im besohl-
ten Abschnitt, durchgefiihrt (Gleismittenabstand 6-8m,
Messpunktabstand in Gleislangsrichtung 25m). Insge-
samt wurden zwolf Zugvorbeifahrten an jedem Messpunkt
dynamisch erfasst. Messungsdurchfiihrung und Auswer-
tung erfolgten entsprechend relevanter Normen, giiltig
fiir elastische Elemente im Eisenbahnoberbau [2, 3].

In der Terzdarstellung (Bild 4) werden die Frequenz-
anteile sichtbar. Das Differenzspektrum zeigt die Wirk-
samkeit der Schwellensohlen durch die so genannte Ein-
fligungsddmmung. Die Einfligungsdammung beschreibt
die relative Wirkung der MinderungsmaRnahme gegen-
tiber der Referenzsituation [3]. Sie gibt an, wie sich das
Terzspektrum des Korperschalls verandert, wenn wie hier
Schwellensohlen vom Typ SLS1308G eingebaut werden.
Dabei bleiben idealerweise alle iibrigen Emissionsein-
fliisse unverandert, d. h. es werden das gleiche Fahrzeug,
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Bild 3: Schwelleneinsenkungen ohne und mit Schwellensohlen
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Bild 4: Gemessenes Terzband der Schwingschnelle ohne und mit Schwellensohlen SLS1308G (links), sowie die zugehdrige Einfiigungsdam-

mung als Differenzspektrum (rechts)

dieselbe Geschwindigkeit und die identische Schienen-
rauhigkeit etc. betrachtet. Da das elastische Element das
Gesamtsystem Eisenbahn beeinflusst, kdnnen bei gedn-
derten Oberbauverhéltnissen, anderen Untergriinden bzw.
anderen Fahrzeuggarnituren die frequenzabh@ngigen Ein-
fiigungsddmmungen abweichen.

3. Vibrationsreduktion um bis zu 74 %

Die Einfiigungsddmmung ist als Differenz zwischen Sekti-
on 1 (ohne Schwellensohlen) und Sektion 2 (mit Schwel-
lensohlen) in Bild 4 dargestellt, ausgedriickt in Dezibel
(dB). Dort, wo die Werte positiv sind, ist eine Reduktion
der Vibrationen festzustellen, was eine Verbesserung im
Gleisoberbau bedeutet.

Wie aus der gemessenen Einfiigungsddmmung er-
sichtlich ist, ergibt sich eine Reduktion der Vibrationen
im Gleis mit Schwellensohlen bereits bei Frequenzen
oberhalb von 31,5 Hz, verglichen mit dem Gleis ohne zu-
satzliche elastische Polyurethan-Elemente. Frequenzen
oberhalb von 40 Hz bis 200 Hz sind hauptséchlich verant-
wortlich fiir den sekundaren Luftschall in angrenzenden
Gebduden.

Um einige Ergebnisse hervorzuheben: Vibrationen zwi-
schen 50 Hz bis 63 Hz erreichen einen Pegel von 80dBv
ohne Schwellensohlen, wéhrend der Pegel mit Schwellen-
sohlen auf weniger als 69 dBv reduziert wird, fiir Zugge-
schwindigkeiten von 70km/h. Das dominante Terzband
vorbeifahrender Ziige kann dabei bei ungefahr 63 Hz ge-
funden werden. Die Verwendung der Schwellensohlen
SLS1308G zeigt eine Einfligungsdammung von 11,6 dB
(zum einfacheren Verstandnis, eine Verbesserung von
10dB korrespondiert mit einem verbesserten Einfiigungs-
damm-Mal} von bereits 69 % - im vorliegenden Fall liegt
mit 11,6 dB die mittlere Vibrationsreduktion sogar bei
74%). Im Bereich der Eigenfrequenz kann nur eine sehr
kleine Resonanzverstarkung gesehen werden. Diese Un-
tersuchungen, speziell um den relevanten Frequenzbe-
reich von 63 Hz, beweisen die fundamentale Einsetzbarkeit
von Schwellensohlen zur Verminderung von Vibrationen
und sekunddrem Luftschall.

4. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Das Ziel der durchgefiihrten Studie war, den vibrations-
dampfenden Effekt von Schwellensohlen im Schotterober-
bau zu quantifizieren. Die Wirksamkeitsmessungen wurden
an der Flughafenstrecke in Krakau, Polen, durchgefiihrt.
Die Einfligungsddmmung zeigt, dass der Einsatz von elas-
tischen Schwellensohlen aus Sylomer® des Typs SLS1308G
von Getzner die Ubertragung von Schwingungen signi-
fikant reduziert. Bei der Frequenz von 63 Hz im Terzband
konnte ein durchschnittliches Einfiigungsdamm-Mal} von
11,6 dB gemessen werden, dies entspricht einer Reduktion
von storender Vibrationen um 74 %. Neben dem beschrie-
benen Effekt der Schwingungsreduktion wird durch den
Einsatz der Schwellensohlen auch die Langzeitqualitat des
Eisenbahnoberbaus verbessert, was sich durch einen gerin-
geren Instandhaltungsaufwand und damit geringere Kos-
ten fiir den Bahnbetreiber auswirken wird. =
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