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Schalltechnische Verbesserung von Eisenbahnbriicken
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Einleitung

Die vorliegende Untersuchung wurde im Auftrag der
Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft von den
Projektpartnern FCP, TAS, PsiA sowie der TU-Wien - Institut
fiir Tragkonstruktionen durchgefiihrt.

Ziel der Untersuchung ist es, Grundlagen zu erarbeiten,
welche zu einer besseren schalltechnischen Charakterisierung
von Eisenbahnbriicken dienen und mithin als Basis fiir
Verbesserungsmafinahmen hinsichtlich  Schallabstrahlung
dienen kénnen.

Grundlagen/Literatur

An Eisenbahnbriicken konnen gegeniiber der freien Strecke
deutliche Schallpegelerhohungen auftreten. Als Ursachen
werden in der Literatur die Anregung des Briickentragwerks
als auch die gednderte Lagerung des Gleises genannt. Dariiber
hinaus konnen starke Unterschiede in der Schallabstrahlung
von Objekt zu Objekt bestehen. Bis dato ist allerdings nicht
klar, welche Einflussfaktoren zu welchen Auswirkungen
fiihren. In der gegenstdndlichen Untersuchung soll anhand
konkreter Messungen der Einfluss unterschiedlicher
Komponenten néher untersucht und der Frage nachgegangen
werden, inwieweit neue Erkenntnisse in die schalltechnische
Beurteilung einflieen konnten.

Die Schallpegelerhdhungen bei Stahlbriicken konnen iiber 10
dB, in manchen Féllen bis zu 20 dB betragen, wobei es von
Objekt zu Objekt starke Unterschiede geben kann.

Die erhohte Schallabstrahlung wird in standardisierten
Larmberechnungsmodellen i. d. R. durch Erhdhung der
Emission (des Rad-Schiene-Kontakts) beriicksichtigt, da es
aufgrund der komplexen Formen von Briicken nicht einfach
ist, die Briickenemission als zusitzliche Quelle zu
modellieren.

Einen Uberblick iiber Pegelzuschlige zur Bauart der Briicke
aus einschldgigen Literaturquellen gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Niherungsweise Zuordnung von
Pegelzuschlidgen zur Bauart der Briicke It. Literaturquellen

S Betonbriicken Stahlbriicken
) ffene
11 o
quelle Schotterbett Schotterbett Fahrbahn
ONR 3dB 3dB Messungen
empfohlen
bis 15 dB
direkte
Schienen-
ok %k
sonRAIL ) ) befestigung
bis rd.
1000 Hz
CNOSSOS 1dB 4 dB -
Schall 03 3dB 3dB -
3 dB bei Fahrbahnplatte
aus Stahlbeton,
Spannbeton, Walztriger
in Beton,
Doppelverbundtriger 6dB (lelgiEe
oder Gewdlbebriicke; -3 dB (bei direkt
Verbundbriicke aus ¢ ©
16. massiver Ver- aufgelagert)
BImSchV Betonfahrbahnplatte und wendung -6 dB bei
stihlernen von Unter- ho.ch-
Briickenteilen. Stihlerne schotter- clastischer
Uberbau mit matten) Schienen-
konstruktiven befestigung
Mafnahmen zur
Verhinderung von
Resonanzen
VBUSch 3 dB generell 3dB -
generell

Anm.: zur geschlossenen Fahrbahn sind keine Angaben in obigen Quellen
enthalten

*) in [6] gibt es ein eigenes Emissionsmodell, Werte konnen hier nicht
unmittelbar angegeben werden

Untersuchungen

Fiir Untersuchungen wurden unterschiedliche Briickentypen
ins Auge gefasst. Zum Verstdndnis von Zusammenhéngen
und Wirkmechanismen sind detaillierte Untersuchungen
notwendig, welche eine Einschrankung in der Objektauswahl
nach sich ziehen. Die vorliegende Untersuchung beschréankt
sich deshalb auf Einzelobjekte. Schalltechnisch von hoher
Relevanz sind v. a. Stahlbriicken (in Deckform), da fiir
derartige Konstruktionen i. d. R. héhere Schallabstrahlungen
zu erwarten sind, als bei anderen Bauweisen. Bei der Auswahl
konkreter Untersuchungsobjekte spielen die Bauart der
Briicke, schalltechnische Aspekte, Umgebungseinfliisse etc.
eine entscheidende Rolle. Im gegenstindlichen Fall wurden
zwei Briickentragwerke aus Stahl in Wien néher untersucht.

Ein besseres Verstindnis der Schallabstrahlung von
Eisenbahnbriicken erfordert Kenntnisse dariiber, welche
Bereiche einer Briicke zu den wesentlichen Schallemittenten
zdhlen. Eine Einteilung der Schallabstrahlung in den Anteil,
welcher  direkt vom  Rad-Schiene-Kontakt  herriihrt
(Primérschall)  und  jenem, welcher von  der
Briickenkonstruktion stammt (Sekundérschall), erscheint
hierbei sinnvoll.



Die Pegelerhohung durch die Briicke wurde durch
emissionsseitige Vergleichsmessung zwischen Briicke und
freier Strecke ermittelt. Aufgrund der Néhe des
Emissionsmesspunktes zum Gleis (7,5 m Abstand), ist
anzunehmen, dass an diesem Punkt der Primérschall
dominiert. An einem weiteren Messpunkt in groferer
Entfernung (15 m bzw. 25 m) wurde ebenfalls der Luftschall
gemessen. Fiir diese Entfernungen wird angenommen, dass
die gemessene Schallabstrahlung der Briicke (Anteil an
Primér- und Sekundédrschall) bereits charakteristisch fiir die
weitere Ausbreitung ist.

Der  Sekundidrschall ~ wurde  gegenstindlich  durch
Korperschallmessung an den Stegblechen ermittelt, da davon
ausgegangen wird, dass die groten Bauteilflachen die grofite
Relevanz hinsichtlich Sekundérschallabstrahlung haben, und
diese von den Stegblechen gebildet werden.

Die Messungen erfolgten im Normalbetrieb. Zusitzlich zu
den Schallpegel- und Korperschallmessungen erfolgte eine
Detektion von Zugkategorie, Geschwindigkeit etc.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte fallspezifisch
entweder fiir das Kollektiv von Fahrzeugen (beispiclsweise
einer Kategorie usw.) oder fiir einzelne Fahrzeuge.
Dementsprechend  konnen  allgemeine oder  gezielte
Betrachtungen angestellt werden.

Der an den Stegblechen gemessene Korperschall ist in einen
Luftschall umzurechnen. Der Schalldruck p errechnet sich aus
der gemessenen Korperschallschnelle v unter
Zugrundelegung der Luftdichte p, der Schallgeschwindigkeit
¢ und dem Abstrahlgrad o nach folgender grundlegenden
Formel

p=o-p-cv

Der einzige unbekannte Faktor ist der Abstrahlgrad o. Dieser
hingt i. A. vom Material, der Dicke, den Abmessungen der
schwingenden Platte (Stegblech) und vor allem auch von der
Frequenz ab. In grobster Vereinfachung kann man ihn fiir alle
Frequenzen gleich 1 setzen. Dariiber hinaus gibt es
Néherungen [11], deren Ergebnis fiir den gegenstdndlichen
Fall in Abbildung 1 dargestellt ist.
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Abbildung 1: Ndherung Abstrahlgrad

Nachfolgend werden beide Varianten flir o (durchgingig
gleich 1 oder frequenzabhéngig nach Abbildung 1) betrachtet.
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Abbildung 2 zeigt eine Auswertung fiir Giiterziige. Hierbei
sind die Ergebnisse fiir die Briicke, die freie Strecke, sowie
fiir das Stegblech inkl. Standardabweichungen dargestellt.
Der Abstrahlgrad wurde in Abbildung 2 frequenzabhéngig
beriicksichtigt. In Abbildung 3 wurde der Abstrahlgrad
durchgehend mit 1 angenommen.
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Abbildung 3: Vergleich der Schallpegel in Terzen o = 1

Aus den Abbildungen 2 und 3 geht hervor, dass die
Schallpegel im Bereich der Briicke deutlich gegeniiber jenen
der freien Strecke angehoben sind. Ein Vergleich mit dem in
Luftschall umgerechneten Korperschall zeigt, dass dieser vor
allem fiir die hoheren Frequenzen deutlich unterhalb der
Luftschallpegel liegt, welche fiir eine Einzahlangabe (A-
Bewertung) relevant sind. Bei tieferen Frequenzen hingegen
héngt der Anteil des Kdorperschalls davon ab, mit welcher
Néherung fiir den Abstrahlgrad dieser beriicksichtigt wird.
Die Annahme eines Abstrahlgrades von 1 fiir alle Frequenzen
zeigt in Abbildung 3 eine Uberhdhung bei Frequenzen
unterhalb von 250 Hz, was vermuten lasst, das diese Annahme
hier nicht mehr zutreffend ist. Vergleichsmessungen des
Luftschalls direkt am Stegblech weisen ebenfalls darauf hin,
dass die Annahme o = 1 fiir simtliche Frequenzen offenbar
nicht gerechtfertigt ist. Somit erhértet sich die Annahme, dass
der Abstrahlgrad bei tieferen Frequenzen reduziert ist. Fiir die
Schallabstrahlung durch Korperschall bedeutet dies, dass die
Auswirkungen auf den A-bewerteten Schallpegel gering sind.
Demnach sieht es danach aus, dass der Primirluftschall
gegeniiber dem Sekundérluftschall dominant ist.
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Tabelle 2 liefert einen Vergleich der Messergebnisse mit
Grundlagendaten der ONR 305011 fiir Giiterziige.
Abweichungen zwischen den Messwerten der freien Strecke
und den Werten der ONR 305011 liegen hier im Bereich bis
maximal 3 dB, was hinsichtlich méglicher Unterschiede bzgl.
Oberbau sowie Fahrzeugkollektiv als ndherungsweise
vergleichbar betrachtet werden kann. Zusiétzlich sind
Ergebnisse aus Messwerten an der Stahlbriicke vor und nach
Schwellentausch (von Holz auf FFU Kunstholz) dargestellt.
Man erkennt deutliche Pegelanhebungen an der Briicke
gegeniiber der freien Strecke. Fiir die Geschwindigkeit von
100 km/h sind die Messergebnisse extrapoliert.

Tabelle 2: Vergleich Messergebnisse mit ONR 305011
fiir Giiterziige

Lw* [dB]
v ONR | e | DLSO T B;Z:;:ll:e
BTl | e || Sl e
tausch

tausch
40 99 101 106 108
50 102 103 108 111
80 108 107 113 117
100 111 108 115 120

Vor Schwellentausch: Messwerte an Briicke vor Schwellentausch
(Holzschwelle)

Nach Schwellentausch: Messwerte an Briicke nach Schwellentausch
(FFU Kunstholzschwelle)

Aus den Erkenntnissen des Projekts inkl. Literaturrecherche
wurden  Abschitzungen fiir Pegelerhohungen durch
Stahlbriicken des untersuchten Typs (Deckform, direkt
aufgelagertes Gleis, offene Bauweise) getroffen, wobei ein
gewisser Streubereich angenommen wurde. Tabelle 3 zeigt
diese Abschétzungen hinsichtlich Auswirkung auf den A-
bewerteten  Schallpegel fiir die unterschiedlichen
Frequenzbereiche.

Tabelle 3: Abschiatzung Pegelerhdhungen durch
Stahlbriicken des untersuchten Typs
(Deckform, direkt aufgelagertes Gleis, offene Bauweise)
aus gegenstiandlicher Untersuchung und Literatur

Einflussfaktor Pegelerhohung *) Frequenzbereich

kein Gleisschotter 3 bis 5dB breitbandig
Briickendrohnen . .
(2. B. Stegblech) 0bis2dB 20 Hz bis 250 Hz
Briickenanregung

bzw. 1 bis 5dB 250 Hz bis 1000 Hz
Oberbauanregung
Oberbauanregung 2 bis4 dB 1000 Hz bis 20000 Hz

*) Die Pegelerhohung betrifft den vermuteten Einfluss auf den
A-bewerteten Gesamtpegel und nicht die Pegelerhdhung im
jeweiligen Frequenzbereich. (D. h. z. B. bei tieferen
Frequenzen wiirde die Pegelerh6hung im entsprechenden
Frequenzbereich deutlich héher sein.)

746

Eisenbahnbriicken werden z. Z. in der Regel als Bahnstrecken
mit zusitzlichem, frequenzabhidngigem Pegelzuschlag (als
Erhohung des Rollgerdusches) definiert. Der Pegelzuschlag

erfolgt hierbei im Grunde als Einzahlwert, ohne
Aufgliederung in  unterschiedliche Zugtypen bzw.
Geschwindigkeiten.  Dies  bedeutet  eine  gewisse
Vereinfachung. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass
Eisenbahnbriicken in punkto Schallabstrahlung
unterschiedlich sind, wodurch ohnedies eine gewisse

Variabilitat bei der Larmprognose vorherrscht. Daher diirfte
die Vereinfachung im Modell die Prognosegenauigkeit kaum
verringern.  Allerdings zeigen Messungen, dass bei
Eisenbahnbriicken mitunter eine Schallabstrahlung auch nach
unten hin erfolgt, welche in der Prognose nicht in dieser
Weise abgebildet wird, da die Briicke im Rechenmodell die
Schallabstrahlung nach unten hin abschirmt. Dies hat zur
Folge, dass eine Larmschutzmafinahme, wie z. B. ecine
Larmschutzwand auf der Briicke, nicht entsprechend ihrer
realen Wirkung wiedergegeben werden kann, da diese den
Schall, der evtl. nach unten abgestrahlt wird, in der Praxis
nicht abschirmt. Daher kann eine Larmschutzwand in ihrer
realen Wirkung stirker beschrankt sein, als dies aus der
Modellrechnung hervorgeht. Daher wire es zweckmaBig,
dass zukiinftig bei der Modellierung einer Eisenbahnbriicke
auf Basis verbesserter Rechenmodelle diesem Umstand und
eventuell weiteren Erkenntnissen Rechnung getragen wird.

Die untersuchte Messsituation wurde im Rechenmodell
nachgebildet. In Abbildung 4 ist eine Schnittlarmkarte fiir den
entsprechenden Messquerschnitt dargestellt. In Tabelle 4 ist
ein Vergleich der Ergebnisse zwischen Berechnung und
Messung dargestellt.
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Abbildung 4: Schnittlirmkarte fiir den Messquerschnitt
an Briicke

Tabelle 4: Vergleich Berechnung Messung

Messpunkt Berechnung [dB] Messung [dB]
MI1_PsiA 80,7 80,7
M1 _TAS 74,5 74
M2_TAS 64,9 86
M3 _TAS 73,2 80,8

Tabelle 4 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Berechnung und Messung fiir seitlich gelegene Messpunkte.
Fiir Messpunkte, welche merklich tiefer als die Briicke liegen,



zeigt die Berechnung deutlich geringere Pegel, als die
Messung. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass in der
Berechnung der Schall nach unten hin durch die Briicke stark
abgeschirmt wird, was sich in der Messung offensichtlich
nicht widerspiegelt.
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