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1. Einleitung 

Das Rollgeräusch gehört bei den meisten Schienenfahrzeugen 
und auf fast allen Oberbauarten zu den dominierenden 
Geräuschquellen des Schienenverkehrs in einem weiten 
Geschwindigkeitsbereich von etwa 50 bis 280 km/h. Um 
Maßnahmen zur Reduzierung des Schienenverkehrlärms 
durchführen zu können, ist eine Charakterisierung des 
Rollgeräusches notwendig. Diese Charakterisierung erfolgt mit 
Hilfe von Indikatoren, wie der Schienenabklingrate und den 
Rauheiten von Rad und Schiene.  Für die Messung dieser 
Parameter gibt es verschiedene Methoden. Dabei ist die 
Entwicklung erkennbar, zeitlich und logistisch aufwendige 
direkte Methoden durch indirekte Methoden zu ergänzen bzw. 
ersetzen. 

Für den Schienenfahrzeughersteller ist das fahrwegfeste,  
indirekte Verfahren von besonderem Interesse. Im Rahmen von 
zeitkritischen akustischen Abnahmemessungen finden eine 
Vielzahl von Zugfahrten statt. Eine Verfügbarkeit des 
Fahrzeuges für direkte Messungen der Radrauheit innerhalb des 
Zulassungsprozesses ist schwierig, da auch andere 
Abnahmeprüfungen durchgeführt werden müssen. Auch der 
Zugang zum Referenzgleis für direkte Schienenrauheits- und 
Abklingratenmessungen kann bei Betriebsgleisen mit hoher 
Zugfolge sicherheitstechnisch problematisch sein, so dass ggf. 
Betriebspausen genutzt werden müssen oder gar 
Gleissperrungen nötig werden. 

Mit der von TNO entwickelten ‚Pass-by Analysis’ (PBA) [1] 
können anhand der fahrwegseitig gemessenen 
Schienenbeschleunigungen des vorbeifahrenden Zuges die 
Schienenabklingrate und die kombinierte Gesamtrauheit von 
Rad und Schiene bestimmt werden. Für den Fahrzeughersteller 
können durch ein solches Verfahren Abnahmezeit und -kosten 
kalkulierbarer gestaltet werden. 

In diesem Beitrag wird die Anwendung der PBA-Methode für 
die Bestimmung der Schienenabklingrate untersucht. Anhand 
eines Beispiels aus einer konkreten Messung werden 
Empfehlungen zu den Eingangsparametern der Berechnung 
gegeben. 

2. Grundlagen der PBA Methode 

Für die Messung der Schienenbeschleunigungen werden 
Beschleunigungsaufnehmer an der Schiene befestigt. Für 
laterale Beschleunigungen wird der Aufnehmer am 
Schienenkopf, für vertikale Beschleunigungen am Schienenfuß 
angebracht. Im Unterschied zu der in EN15461 [2] 
beschriebenen direkten Methode erfolgt die Anregung bei der 
PBA Methode vom Rad/Schiene Kontakt des vorbeifahrenden 
Zuges und nicht mit Hammerschlägen in definierten Abständen. 
Des Weiteren ist das Gleis hierbei durch die Radsätze 
dynamisch vorbelastet. 

Es wird von einem exponentiellen Abklingen der Amplitude in 
der Schiene in beide Richtungen ausgegangen: 

xeAxA β−⋅= )0()( , (1)   

wobei β den Abklingfaktor für die Antwortamplitude A, 
gemessen in einer Entfernung x entlang der Schiene zum 
Anregungspunkt, darstellt. Mit der Beziehung 

ββ ⋅=⋅=∆ 686.8)(log20 10 e  (2)    

kann β in eine Abklingrate ∆ umgewandelt werden. Sie wird in 
dB pro Meter angegeben. 

Wie in [3] beschrieben, wird diese Abklingrate aus dem 
Verhältnis des Beschleunigungspegels, integriert über die Länge 
L2 und den integrierten Beschleunigungen über einen kurzen 
Bereich L1 berechnet. Dabei berücksichtigt die Länge L1 die 
Beschleunigungen direkt um den Radaufstandspunkt, die Länge 
L2 die Beschleunigung der gesamten Zugvorbeifahrt oder auch 
eines Wagens oder einer Wagengruppe. Die 
Beschleunigungsamplituden um alle N Räder für L1 werden wie 
folgt berechnet: 

∑

∑ ∫∑

=

−

= −

−

=

Σ

−
=

==

N

n

n

L

N

n

L

L

x

n

N

n

LnL

A
e

dxeAAfA

1

2

1

2/

2/

2

1

2

,

2

)0(
1

))0(()(

1

11

β

β

β

 
(3)   

Analog berechnet sich die Beschleunigungsamplitude für L2; die 
Näherung gilt unter Annahme einer großen Länge L2 (Zuglänge, 
Wagengruppe, Fahrzeug). 
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Für jedes Frequenzband wird nun das Verhältnis R(f) gebildet:  
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womit sich die Abklingrate berechnen lässt: 
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3. Variation von Eingangsparametern 

Mit dem oben genannten Verfahren können Abweichungen zum 
Einen bei sehr kleinen Zeitausschnitten entsprechend der 
Weglänge L1 auftreten, da dann das Abklingverhalten nicht 
ausreichend erfasst wird und zum Anderen bei hohen 
Geschwindigkeiten, wobei dann die Zeitausschnitte klein sein 
sollten, um den Einfluss der Nachbarachse zu minimieren. Es 
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wird nun anhand einer Parameterstudie versucht, die 
Abweichungen zu quantifizieren. 

Als Grundlage hierfür dient eine Messung an einem 
elektrischen Regionaltriebzug. Bei dieser Messung wurden vier 
vertikale Beschleunigungsaufnehmer am Schienenfuß platziert. 
Abb. 1 zeigt exemplarisch die für den Beschleunigungs-
aufnehmer #3 ermittelte Abklingraten für 80 km/h (blau) und 
140 km/h (grün). Dargestellt sind jeweils der Mittelwert 
plus/minus die Standardabweichung der gemessenen Werte aus 
drei Überfahrten. 

 
Abb. 1: Ermittelte vertikale Abklingrate für 80 km/h und     

140 km/h 

Es ist, neben einer Zunahme der Streuung für tiefe Frequenzen, 
auch ein deutlicher Geschwindigkeitseinfluss erkennbar. 
Während im oberen Frequenzbereich (1000 – 5000 Hz) die 
Kurven noch ähnlich verlaufen, knickt die Abklingrate, ermittelt 
aus den Beschleunigungen bei  140 km/h, unter 1000 Hz 
deutlich ab.  

 

Abb. 2: Synthetisches Beschleunigungssignal für 2 Achsen 

Im Folgenden wurde eine Variation der Parameter 
Geschwindigkeit und Auswertelänge L1 untersucht. Dafür 
wurde ein synthetisches Rauschsignal generiert, welches das 

Abklingverhalten  
vtey β−= aufweist.  

In Abb. 2 ist dieses Signal für 140 km/h dargestellt. Es sind die 
Beschleunigungssignale zweier Achsen dargestellt, die roten 
Linien zeigen den Ausschnitt des Signals für die Länge            

L1 = 1.8m. Der Abklingfaktor wird über Gleichung (2) für 
typische Abklingraten (hier: 10dB/m) berechnet und stellt im 
Folgenden den Sollwert dar. Nun wird die Abklingrate des 
Testsignals mit der PBA-Auswertemethode ermittelt und der 
absolute Fehler zum Sollwert der Abklingrate frequenzabhängig 
berechnet. Für eine Darstellung der Ergebnisse dienen 
Farbkonturplots, in welchen der über die Frequenz gemittelte 
mittlere absolute Fehler in Abhängigkeit der Geschwindigkeit 
und der Auswertelänge L1 dargestellt wird (Abb. 3). Die Länge 
L1 ist dabei auf den Achsabstand (hier 2.5 m) bezogen, um 
diesen zu berücksichtigen.  

 

 

Abb. 3: Parameterstudie mit synthetischen 

Beschleunigungssignal 

Diese Untersuchung wurde für verschiedene Abklingraten 
durchgeführt, wobei Abb. 3 die Auswertung für einen Sollwert 
der Abklingrate von 10 dB/m zeigt. 

4. Fazit 

Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass die 
Abweichungen akzeptabel (<  5dB/m) sind, wenn beide 
Parameter in einem mittleren Bereich liegen. Die 
Auswertelänge L1 sollte dabei nicht wesentlich höher als 80% 
des Achsabstandes liegen, da sonst der Einfluss der 
Nachbarachse zunimmt, sie darf aber auch nicht zu klein 
werden, da sonst das Abklingverhalten nicht mehr korrekt 
erfasst werden kann. Die Geschwindigkeit sollte auf einer 
Strecke, auf der hohe Abklingraten zu erwarten sind, eher 
niedrig (v ≤ 80 km/h) gewählt werden, wobei auf Strecken mit 
geringem Abklingverhalten der Fehler auch bei höheren 
Geschwindigkeiten (v > 80 km/h) akzeptabel ist. 
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