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Einleitung

Um Gleise akustisch zu charakterisieren, ist in der DIN
EN 15461 [1] das Messverfahren zur Bestimmung der
track decay rate (TDR) festgelegt. Dort wird beschrieben,
wie aus 29 gemessenen Transferrezeptanzen iiber eine ge-
wichtete Summe die Abklingrate des Gleises bestimmt
werden kann. Das in der DIN EN 15461 beschriebene
Messverfahren ist sehr aufwindig, da an zwei verschiede-
nen Stellen des Gleises vertikal und horizontal die jeweils
29 Transferrezeptanzen gemessen werden miissen, wobei
in den folgenden Untersuchungen ausschliellich die verti-
kalen Messungen betrachtet werden. Fiir jede Transferre-
zeptanz, also pro Anschlagpunkt, muss die Schiene min-
destens drei Mal mit einem Priifhammer angeregt wer-
den. Die Handhabung beim Anschlagen wird durch die
groflen Kabelléingen erschwert, da der letzte Anschlag-
punkt etwa 40m vom Beschleunigungsaufnehmer ent-
fernt ist. Die Homogenitédt der Schiene wird beispiels-
weise durch unterschiedliche Verdichtung des Schotters
oder durch Schwellen, die nicht vollstéindig vom Schotter
unterfiittert sind, beeinflusst. Des Weiteren ist die Stei-
figkeit der Schienenzwischenlagen, womit die Schiene auf
den Schwellen befestigt wird, allein durch ihre Tempe-
raturabhéngigkeit schwankend. Daher sind die Homoge-
nitdtsanforderungen der DIN an die Umgebung des Null-
schwellenfaches, das Fach in dessen Mitte der Beschleuni-
gungsaufnehmer befestigt wird, recht hoch und die Suche
nach einem solchen Schwellenfach kann lange dauern. Die
Homogenitatsbedingung wurde schon von Venghaus 2015
in [3] kritisiert und die Mitfithrung eines weiteren Be-
schleunigungsaufnehmers mit dem Impulshammer vorge-
schlagen, um jeweils die Punkteingangsrezeptanzen am
Anschlagpunkt mit zu messen und so Inhomogenitéiten
mit zu erfassen. Um den Aufwand des Verfahrens zu op-
timieren, gibt es bereits ein Verfahren der TDR-Messung
wihrend Zugvorbeifahrten [2]. Die hier gewonnene TDR
ist jedoch eine eigenstéindige Grofle zur akustischen Gleis-
charakterisierung und nicht direkt vergleichbar mit der
TDR nach DIN 15461.

Es soll betrachtet werden, ob dieser erhebliche Messauf-
wand zu einer guten Qualitét beziiglich der Reproduzier-
barkeit fithrt. Dazu werden die Transferakzeleranzen, aus
denen die TDR berechnet wird, naher betrachtet und mit
analytischen Gleismodellen verglichen. Auflerdem werden
verschieden erhobene TDR miteinander verglichen. Des
Weiteren stellen nicht genau bekannte Parameter (wie
Schotter- und Zwischenlagensteifigkeiten und Verlust-
faktoren) bei der Simulation des Schwingverhaltens von
Gleisen ein Problem dar. Insbesondere ist die Schitzung
der Steifigkeit der Gleiszwischenlagen von grofier Wich-
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tigkeit, weil dieser Parameter grofien Einfluss auf das
Schwingverhalten der Schiene hat. Die Herstellerangaben
sind, sofern vorhanden, Einzahlwerte fiir statische Bela-
stung. Mit diesen Einzahlwerten bzw. geschétzten Wer-
ten konnen nur ungeniigende Simulationsergebnisse er-
zielt werden. Daher wird aulerdem betrachtet, wie durch
Messungen diese Parameter besser abgeschiitzt werden
konnen.

Modelle und Messungen

Im Folgenden sollen die beiden verwendeten analytischen
Gleismodelle und die beiden durchgefiihrten Messkam-
pagnen kurz vorgestellt werden. Nordborg hat ein Zeit-
bereichsmodell erarbeitet, welchem ein Euler-Bernoulli-
Balken zugrunde liegt [4]. Im Modell von Thompson/Wu
[5] wird die Schiene durch einen Timoschenko-Balken an-
gendhert. Beide Modelle nutzen ein Feder-Masse-Feder-
System zur Beschreibung des Oberbaus.

Eine der Messungen fand in Uelzen im Abschnitt Ni-
endorf an Gleisen im guten Zustand statt. In Braun-
schweig wurde an Gleisen der Hafenbahn gemessen, die
einige Fehlstellen aufwiesen. In Uelzen war eine UIC60-
Schiene verbaut, die genau wie die BT0W-Schwellen und
die Zwischenlagen von Vossloh Standard bei Nahver-
kehrsstrecken sind. In Braunschweig war eine leichte-
re Schiene vom Typ S49 verbaut. Im Messbereich in
Braunschweig lagen die gleichen Schwellen wie in Uel-
zen. Allerdings fand in einiger Entfernung ein Wechsel
auf einen anderen Schwellentyp statt (B70G). Uber die
Art der Zwischenlagen lieBen sich keine Aussagen tref-
fen. In Uelzen wurden zwei separate Messreihen jeweils
mit groflem und kleinem Priifhammer durchgefiihrt. Es
gab jeweils einen Beschleunigungsaufnehmer im Null-
schwellenfach, wie in der Norm vorgesehen. In Braun-
schweig wurde die TDR mit kleinem Priithammer ge-
messen. Es wurden drei nebeneinander liegende Null-
schwellenficher definiert, in deren Mitte jeweils ein Be-
schleunigungsaufnehmer befestigt war. Dadurch konnten
drei TDR-Messungen parallel durchgefithrt werden. In
Braunschweig wurden zusétzlich die Punkteingangsre-
zeptanzen auf 16 verschiedenen Schwellen erfasst. Eine
Ubersicht iiber beide Messkampagnen gibt Tabelle 1.

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden sollen die gemessenen Transferakzeleran-
zen aus den Messungen in Uelzen und Braunschweig
vorgestellt und mit den beiden analytischen Gleismo-
dellen nach Nordborg und Thompson vergleichen wer-
den. Anschliefend werden die aus den Transferrezep-
tanzen berechneten Abklingraten der Gleise in Braun-
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Messkampagnen

Uelzen Abschnitt Niendorf

Braunschweig Hafenbahn

UIC60
B7TOW

Zw687a

S49
B70W - 2.4 / 98 und
B70G / 91
unbekannt

kleiner (160 g) Priifhammer und
grofler (1,1kg) Priifhammer
zwei separate Messreihen

kleiner (160 g) Priifhammer
mit Zusatzmasse (+75g)
drei nebeneinander

ein Nullschwellenfach liegende Nullschwellenfécher
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Abbildung 1: Vergleich der Messdaten aus Uelzen in orange
mit dem Modell nach Nordborg in blau mit griiner Umran-
dung (links) und dem Modell nach Thompson in blau (rechts)
anhand der Transferakzeleranzen der Anschlagpunkte 1,16
und 29

schweig und Uelzen betrachtet und berechnete TDR aus
verschiedenen Messreihen miteinander verglichen. Da fiir
die analytischen Gleismodelle auch der Eingangspara-
meter Zwischenlagensteifigkeit abgeschitzt werden mus-
ste, wird hierzu eine Untersuchung fiir verschiedene
Abschétzungen durchgefiihrt.

Messergebnisse Uelzen und Braunschweig
Zunichst werden die Ergebnisse aus der Messkampagne
in Uelzen vorgestellt. Abbildung 1 (links) zeigt exem-
plarisch einige gemessene Transferakzeleranzen im Ver-
gleich mit dem Modell nach Nordborg. Der blaue Be-
reich stellt eine Art Vertrauensintervall, berechnet mit
Fuzzy Arithmetic [8], fiir die unbekannte, also im Modell
unscharfe, Schottersteifigkeit dar. Mit Fortschreiten des
Abstandes von Mess- und Anschlagpunkt féllt auf, dass
niemals Werte unterhalb von 1074 m/Ns? gemessen wur-
den, das Modell aber mit zunehmender Entfernung deut-
lich kleinere Amplituden simuliert. Das Messgrundrau-
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Abbildung 2: Vergleich der Messdaten aus Braunschweig in
orange mit dem Modell nach Nordborg in blau mit griiner
Umrandung (links) und dem Modell nach Thompson in blau
(rechts) anhand der Transferakzeleranzen der Anschlagpunk-
te 1,16 und 29

schen ldsst eine Erfassung von Schwingungen unterhalb
von 10~% m/Ns? offenbar nicht zu. Das bestiitigt auch der
Vergleich mit dem Modell nach Thompson (siehe Abbil-
dung 1 rechts).

Auch fiir Braunschweig treffen die Beobachtungen zu,
die schon fiir die Transferakzeleranzen in Uelzen gemacht
wurden. Da fiir das Gleis in Braunschweig keine Angaben
iiber die Zwischenlagen bekannt waren, gingen deren Ver-
lustfaktor und Steifigkeit als unscharfe Parameter in die
Simulation nach Nordborg ein. Der blaue Bereich in Ab-
bildung 2 links zeigt das Vertrauensintervall dieser beiden
Parameter. Das Nordborgmodell simuliert das Schwing-
verhalten der Schiene bei Anschldgen nah am Messpunkt
sehr gut. Bis Messpunkt 16 (Abbildung 2 links mitte) ist
der Verlauf der beiden Kurven der Transferakzeleranzen
noch dhnlich, doch bei grofleren Entfernungen divergie-
ren die Kurven gravierend, da das Messrauschen iiber den
tatséchlich durch den Hammer induzierten Ausschligen
liegt. Da dieses Problem bei der Messung bekannt war,
wurde hier mit zunehmender Entfernung der Messbereich
angepasst, was im Vergleich mit der Messung in Uelzen,
aber zu keiner signifikanten Verbesserung fiihrte. Aus-
schliige von unter 10~* m/Ns? bleiben vom Messrauschen
iiberdeckt. Das bestétigt sich auch beim Vergleich mit
dem Modell nach Thompson in Abbildung 2 rechts.

TDR-Betrachtungen

Abbildung 3 zeigt die berechnete Abklingrate fiir das
Gleis in Uelzen. Gemessen wurde hier zunichst mit dem
kleinen Priithammer (Abbildung 3 links). Es zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen linker und rechter Schie-



ne, wobei die rechte Schiene die hohere Abklingrate auf-
weist. Die griine Kurve ist eine international festgelegte
Grenzkurve, die die gemessene TDR nicht unterschreiten
sollte [7]. Im Vergleich mit der Messung mit dem grofien
Hammer (Abbildung 3 rechts) zeigt sich, dass sich der
prinzipielle Verlauf der Abklingraten zwar noch #hnelt,
aber hier auf dem linken Gleis die hohere TDR gemessen
wurde. Sowohl Messungen am linken und rechten Gleis
als auch die Art des Priifhammers fithren zu unterschied-
lichen Abklingraten.

Werden nun die Abklingraten von Uelzen und Braun-
schweig miteinander verglichen (Abbildungen 3 links und
4) — beide gemessen mit dem kleinen Priithammer — un-
terscheiden sich die prinzipiellen Verldufe deutlich stérker
voneinander, als bei der Messung mit grolem und klei-
nem Priifhammer in Uelzen. Was hervorzuheben ist,
ist dass in Braunschweig auf dem weniger homogenen
Gleisabschnitt sich das linke und rechte Gleis akustisch
ghnlicher sind als in Uelzen, einem Gleis in ausgespro-
chen gutem Zustand. Auflerdem ist die Abklingrate in
Braunschweig insgesamt hoéher, was zunéchst unerwar-
tet erscheinen konnte, aber die starken Inhomogenitéiten
im Braunschweiger Gleis erschweren eine Wellenausbrei-
tung.
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Abbildung 3: TDR fiir das linke und rechte Gleis in Uelzen,
gemessen mit dem kleinen (links) und dem groflen (rechts)
Priithammer
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Abbildung 4: TDR fiir das linke und rechte Gleis in Braun-
schweig, gemessen mit dem kleinen Priithammer

Zwischenlagenuntersuchungen

Die Gleiszwischenlagen, die in Uelzen verbaut wurden,
wurden von Thompson [6] bereits genauer untersucht.
Fiir den statischen Belastungsfall gibt Thompson je
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nach Vorlast verschiedene Steifigkeiten an, anhand de-
rer sich fiir den Fall ohne Vorlast, was dem Zustand des
Gleises bei der Messung entspricht, eine Steifigkeit von
300 MN/m ermitteln ldsst [6]. Im Frequenzbereich 600-
1000 Hz wurde durch Thompson eine dynamische Stei-
figkeit von 3550 MN/m angegeben, der Verlustfaktor be-
triagt 0,1 [6]. Aus dem statischen Wert, also der Steifig-
keit bei 0 Hz und der dynamischen Steifigkeit bei etwa
800 Hz ldsst sich diese Grofle linear approximieren, was
in den in Abbildung 1 verwendeten Simulationen auch
beriicksichtigt wurde. Abbildung 6 zeigt die Verbesserung
exemplarisch an Messpunkt 1 (oben) und Messpunkt 5
(unten) fiir das Modell nach Thompson. Links wurde in
der Simulation ein Einzahlwert von 500 MN/m angenom-
men und rechts der linear approximierte Steifigkeitsver-
lauf. Es ist deutlich zu sehen, dass mit dieser einfachen
Approximation das Modell bereits deutlich bessere Er-
gebnisse zeigt.

Auch fiir die Messdaten in Braunschweig wurden ver-
schiedene Schitzungen der Zwischenlagensteifigkeit vor-
genommen und exemplarisch an Messpunkt 1 (Abbildung
5 oben) und 5 (Abbildung 5 unten) dargestellt. Im Un-
terschied zu Uelzen konnte in Braunschweig durch aus-
reichend viele gemessene Punkteingangsrezeptanzen auf
verschiedenen Schwellen die gemittelte dynamische Stei-
figkeit des gesamten Oberbaus abgeschéitzt und somit als
Feder-Masse-Feder-System in das Modell von Thompson
eingepflegt werden. Links in Abbildung 5 sind die Simula-
tionen mit dem Einzahlwert fiir die Zwischenlagensteifig-
keit von 500 MN/m zu sehen und rechts die Simulationen
mit der gemessenen dynamischen Steifigkeit des gesam-
ten Oberbaus, was eine sehr gute Prognose als Resultat
hat. Interessant ist, dass bereits eine Simulation mit li-
nearer Approximation des gemessenen Frequenzverlaufs
der dynamischen Steifigkeit des Oberbaus (Abbildung 5
mitte) zu einer deutlichen Verbesserung in Vergleich zum
Einzahlwert fiihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend gilt es zu sagen, dass die bisherige
akustische Charakterisierung von Gleisen nicht nur sehr
aufwindig ist, sondern auch keine gute Reproduzierbar-
keit zeigt. Die in der Norm geforderte hohe Homoge-
nitdt begilinstigt eine gute Wellenausbreitung und ist
aus akustischer Sicht eigentlich unerwiinscht. Im Um-
kehrschluss heifit das, dass bei Gleisen mit hoher TDR
die Homogenitatsbedingung oft nicht erfiillt ist. Aufer-
dem bleibt festzuhalten, dass es auf Grund der gerin-
gen Kohérenz von Priifhammer- und Beschleunigungs-
aufnehmersignal fiir entfernte Messpunkte messtechnisch
schwierig ist Transferrezeptanzen iiber gréfiere Entfer-
nungen als sechs Schwellen hinweg zu messen. Ein An-
satz wire es, einen sensitiveren Beschleunigungsaufneh-
mer ab Schwellenfach 6 zu nutzen, wobei zu beachten
ist, dass ein Wechsel des Messequipments wihrend einer
Messreihe fehlerbehaftet sein kann. Da das Messrauschen
iiber grofle Entfernungen die Schwingungen der Schie-
ne iiberdeckt, sollten grofle Messentfernungen vermie-
den werden. Stattdessen ist es sinnvoll, mehrere kiirzere
Strecken zu vermessen und dabei gezielte die Varianz in
den dynamischen Steifigkeiten auf den Schwellen, also des
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Abbildung 5: Messpunkte 1 (oben) und 5 (unten) aus der Messung in Braunschweig (orange) im Vergleich mit dem Modell nach
Thompson (blau); links: Padsteifigkeit konstant bei 500 MN/m, mittig: linearisierte gemessene Gesamtsteifigkeit des Oberbaus,
rechts: gemessene frequenzabhingige Gesamtsteifigkeit des Oberbaus
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Abbildung 6: Messpunkte 1 (oben) und 5 (unten) aus
der Messung in Uelzen (orange) im Vergleich mit dem Mo-
dell nach Thompson (blau); links: Padsteifigkeit konstant
bei 500 MN/m, rechts: Padsteifigkeit linearisiert anhand von
Zwischenlagen-Messungen aus Untersuchungen von Thomp-
son [6]

gesamten Oberbaus, mit zu erfassen. Uber diese Varianz
lassen sich Aussagen iiber die Inhomogenitéit des Gleises
treffen und entsprechend auch iiber die akustische Cha-
rakteristik.

AuBlerdem wurde beim Vergleich der Transferakzeleran-
zen mit den Modellen festgestellt, dass bei guter Kenntnis
der Steifigkeit des Oberbaus die Modelle deutlich bessere
Simulationsergebnisse liefern und die gemessenen Trans-
ferakzeleranzen sehr gut approximieren.
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