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Einleitung

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsvorha-
bens "Leiser Verkehr - Kurvengeridusche: Entwicklung von
anwendungsreifen und wirksamen Mallnahmen zur Reduzie-
rung von Kurvenquietschen an Rad und Schiene" wurden
umfangreiche Messungen an Stralenbahnziigen durchge-
fiihrt. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines validier-
ten Simulationstools zur Berechnung von Kurvengeriduschen
(Kurvenkreischen, Quietschen, Spurkranzlauf) beim Rad-
Schiene-System.

Das Institut fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik
hatte dabei die Aufgabe Luft- und Korperschallmessungen
am Fahrweg durchzufithren. Dazu wurde in verschiedenen
Abstidnden des Gleises der Luftschall erfasst und an mehre-
ren Punkten an der Schiene die Beschleunigungen gemessen.
Die Signale wurden bei Zugvorbeifahrten mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten aufgezeichnet. Die Messungen
wurden sowohl auf dem geraden Teilstiick als auch in der
sich anschlieBenden Kurve durchgefiihrt.

Messdurchfiihrung

Die Messungen fanden in einer Kurve auf dem Schienennetz
des Verkehrsbetreibers "moBiel" in Bielefeld in der Nihe
der Haltestelle "Luther-Kirche" im April 2006 statt. Bereits
im Januar 2006 kam es zu orientierenden Vormessungen an
diesem Gleisabschnitt, die eine Eignung bestitigten: es trat
bei mehreren Vorbeifahrten Kurvenquietschen auf. Der Kur-
venradius betrug 30 m. In der Kurve war ein leichtes Gefille
vorhanden. Als Messfahrzeug diente ein Fahrzeug vom Typ
MSS8C (Leergewicht: 38t) mit insgesamt vier Drehgestellen.
Das erste (in Abbildung 1 links beginnend) und das letzte
Drehgestell war angetrieben und auer dem zweiten Drehge-
stell (das die Messradsitze enthielt) waren alle mit Bremsen
ausgestattet. Der vordere Messradradsatz (in Abbildung 1 rot
dargestellt) war an beiden Rédern mit jeweils drei Beschleu-
nigungsaufnehmern ausgestattet. Die Messungen am Radsatz
wurden vom Institut fiir Land- und Seeverkehr der TU Ber-
lin durchgefiihrt. Die Messradsédtze waren im Gegensatz zu
den anderen Drehgestellen ohne Radabsorber ausgefiihrt.

Abbildung 1: Skizze Messfahrzeug MS8C, rot: Messrad-
satz mit Aufnehmern, griin: Messradsatz ohne Aufnehmer,
blau: normale Radsitze (mit Radabsorber)

Der Messzug fuhr in beiden Richtungen mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten an der Messstelle vorbei. Es wur-
den der Luftschall nahe am Gleis (1,5 m von der Gleismitte

und 0,3 m iiber SO, jeweils rechts und links des Fahrweges)
und in 7,5 m Abstand (1,2 m iiber SO) auf der Bogeninnen-
seite mit 1/2"-Mikrofonen erfasst. Der Korperschall an der
Schiene wurde an insgesamt 15 Positionen am Gleis im Bo-
gen gemessen. Dabei befanden sich die Aufnehmer im Be-
reich der Schwelle und in Schwellenfachmitte. Zusitzlich
wurde der Luft- und Korperschall in der Gerade vor dem Bo-
gen mit einem Mikrofon und insgesamt drei Korperschall-
aufnehmern gemessen. Abbildung 2 (linkes Bild) zeigt einen
Uberblick iiber die ausgewihlte Kurve mit den beiden gleis-
nahen Mikrofonen und den Blick von oben (rechtes Bild) auf
die Schiene mit den Korperschallaufnehmern und der Licht-
schranke. Abbildung 3 zeigt die Anordnung der Messpunkte
im Bogenabschnitt (schwarze Ziffern: inneres Gleis, blaue
Ziffern: duBeres Gleis), das gleisnahe Mikrofon und die
Messaufnehmer an der dufleren Schiene.

Abbildung 2: Ubersicht iiber die Messstelle / Blick von
oben auf die innere Schiene
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Abbildung 3: Anordnung der Messpunkte an der Schiene /
Blick seitlich auf die duflere Schiene
Alle Messkandle wurden simultan mit einer Abtastfrequenz
von 25,6 kHz wihrend der Zugvorbeifahrt aufgezeichnet.

Ergebnisse

Fiir einen Korperschall- und einen Luftschallmesspunkt sol-
len ausgewihlte Ergebnisse dargestellt werden. Der Messzug
fuhr dabei in Abbildung 1 nach links, d.h. der Messradsatz
befand sich im zweiten Drehgestell und der Zug fuhr in
Abbildung 2 (links) bergab in die Rechtskurve. (Bei Fahrten
in die andere Richtung trat bei dem mit Aufnehmern ausge-
statteten Radsatz (in Abbildung 1 rot markiert) kein Quiet-
schen auf.) Es werden Ergebnisse fiir die Fahrgeschwindig-
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keiten von 10 und 30 km/h gezeigt. Die Darstellung erfolgt
in Farbkonturplots. Die Zeit ist waagerecht, die Frequenz
senkrecht und der Pegel farbskaliert in den Diagrammen auf-
getragen. Als Korperschallmesspunkt wurde die Horizontal-
bewegung des Schienenkopfes der kurveninneren Schiene
(Nummer 6 in Abbildung 3 (links)) ausgewdhlt. Dargestellt
ist der Schnellepegel. Der maBstéblich dargestellte Messzug
und das Signal der Lichtschranke zur Identifikation der ein-
zelnen Radsitze (weile Kurve) sind in den Diagrammen ein-
getragen. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse fiir die Fahrge-
schwindigkeit von 10 km/h.

Lutherkirche, Réder ohne Absorber, v=10km/h

Lutherkirche, Rader ohne Absorber, v=10km/h
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Abbildung 4: Vorbeifahrt; Schnellepegel am Schienenkopf

horizontal, v = 10 km/h; rechts: Frequenzauschnitt beim

Grundton des Quietschens
Im unteren Frequenzbereich (< 500 Hz, linkes Bild) zeigen
sich Rollgerduschanteile, die aufgrund der Dampfung eine
zeitliche Auflosung der Drehgestelle teilweise bis in den Be-
reich einzelner Réder ermoglichen. Der Grundton des Kur-
venquietschens ist als waagerechte Linie bei 1580 Hz zu er-
kennen. Aufgrund der geringen Dadmpfung ist hier keine
zeitliche Auflosung bis in den Bereich der Drehgestelle
moglich. Ebenfalls sichtbar sind die fiinf Obertone zum
Grundton bei 1580 Hz bei 3160, 4740, 6320, 7900 und
9480 Hz. Stellt man einen Ausschnitt im Frequenzbereich
des Grundtons dar (rechtes Bild), so fillt auf, dass die Fre-
quenz des Grundtons wihrend der Vorbeifahrt von 1587 Hz
auf 1570 Hz sinkt. Beim Passieren des Drehgestells mit dem
Messradsatzes kommt es zu dieser markanten Frequenzénde-
rung.

Die Luftschallpegel zu dieser Vorbeifahrt sind in Abbildung
5 zu sehen.

Lutherkirche, Rader ohne Absorber, v=10km/h

Lutherkirche, Rader ohne Absorber, v=10km/h
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Abbildung S: Vorbeifahrt; Luftschallpegel in 1,5 m Entfer-

nung; v = 10 km/h; rechts: Frequenzauschnitt beim Grund-

ton des Quietschens
Das tieffrequente Rollgerdusch ist im Mikrofonsignal kaum
zu erkennen, da es schlecht vom Rad abgestrahlt wird (linkes
Bild). Deutlich zu erkennen ist der Grundton des Quietschen
bei 1580 Hz. Auch hier sind die entsprechenden Obertone zu
erkennen. Im rechten Bild ist der Ausschnitt im Bereich des
Grundtons des Quietschens dargestellt. Es fillt auf, dass
auch hier die Frequenz bei der Vorbeifahrt von 1595 auf
1560 Hz abfillt. Das Absinken geschieht ebenfalls im Be-

274

reich des Drehgestells mit den Messradsétzen. Im Luftschall
ist dies mit dem Doppler-Effekt erkldrbar. Mit fp = f/ (1 -
vic) (fp: Frequenz durch Doppler-Effekt, f: tatsdchliche
Frequenz der bewegten Quelle, v: Geschwindigkeit in Rich-
tung des Beobachters und c: Schallausbreitungsgeschwindig-
keit) ergibt sich fiir f= 1577,5 Hz und ¢ = 344 m/s ein fp von
1590 bzw. 1565 Hz. Die Werte stimmen gut mit den Mes-
sungen tberein. Die Luftschallmessungen bei 30 km/h zei-
gen erwartungsgemill eine grofere Frequenzverschiebung
und eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse fiir den Schnellepegel bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h.
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Abbildung 6: Vorbeifahrt; Schnellepegel am Schienenkopf

horizontal, v = 30 km/h; rechts: Frequenzauschnitt beim

Grundton des Quietschens
Im linken Bild ist eine gute zeitliche Auflosung der Drehge-
stelle im tieffrequenten Bereich zu erkennen. Der Grundton
des Quietschen liegt bei dieser Fahrgeschwindigkeit bei
1580 Hz. Die entsprechenden Obertone sind bis 10 kHz er-
kennbar. Der Frequenzbereich beim Grundton des Quiet-
schens (rechtes Bild) zeigt, wie in den vorangegangenen Ab-
bildungen, ein Absinken der Frequenz (von 1587 auf 1558
Hz). Dabei tritt die Frequenzédnderung mit einer markanten
Ausprigung beim Passieren des ersten Messradsatzes im
Drehgestell auf.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen lassen ver-
muten, dass lediglich am vorderen kurveninneren Messrad
Quietschen auftritt. Fiir diese Hypothese spricht einerseits
das Nichauftreten von Quietschen an der kurveniduferen
Schiene, kein Quietschen bei Fahrten in die entgegengesetzte
Fahrtrichtung am Messradsatz mit Aufnehmern und die
markante Frequenzénderung beim Passieren des Messdreh-
gestells, die teils recht genau mit dem Passieren des ersten
Messradsatzes iibereinstimmt. Dass bei dem Messzug mit
insgesamt 12 Rédern vermutlich nur ein Rad zum Quiet-
schen angeregt wurde, diirfte auch damit zusammenhéngen,
dass die Rider der anderen Drehgestelle mit Radabsorbern
ausgestattet waren. In [1] finden sich fiir das Drehgestell
einer Stadtbahn (Metro) ebenfalls Ergebnisse, die auf ein do-
minantes Quietschen des ersten kurveninneren Rades inner-
halb des Drehgestells hinweisen.
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