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Zusammenfassung

Durch die Literaturrecherche konnten zahlreiche Literaturquellen zum Thema Eisenbahnldarm auf
Fester Fahrbahn identifiziert werden. Eine Vielzahl der untersuchten Literaturquellen weist eine
Larmzunahme beim Rollgerdusch auf Fester Fahrbahn von 2 dB(A) bis 5 dB(A) aus. Diese Aussagen
beruhen sowohl auf praktischen Vergleichsmessungen als auch auf theoretischen Berechnungen,
die quantitativ in einer dhnlichen Gréssenordnung liegen. Oftmals machen die Literaturquellen
keine bzw. wenig detaillierte Angaben bezlglich der vorliegenden oder verwendeten
Randbedingungen, weshalb eine Einordnung der Ergebnisse hinsichtlich der Lairmzunahme oder
Larmreduktion durch Schutzmassnahmen nur bedingt moglich ist. Stellenweise ist ausserdem nicht
bekannt, in welchem Frequenzbereich der Schallpegel zu- bzw. abnimmt. Dies ist insofern wichtig,
da der Mensch Schallpegelanderungen bei verschiedenen Frequenzen unterschiedlich wahrnimmt
(vgl. A-gewichteter Pegel).

Grundsatzlich liegt der relevante Frequenzbereich zwischen 16 Hz und 8 kHz, wobei zwischen
Korperschall im unteren Frequenzbereich und Luftschall im oberen Frequenzbereich unterschieden
wird. Dies fuhrt zur generellen Anforderung an die Feste Fahrbahn im unteren Frequenzbereich
eine moglichst niedrige Steifigkeit aufzuweisen, um gute Isolationseigenschaften hinsichtlich
Vibrationen und Erschiitterungen zu erreichen und gleichzeitig eine hohe Steifigkeit bzw. Dampfung
im oberen Frequenzbereich zu realisieren, welche die Schwingung der Schiene dampft. Um die
beschriebenen Anforderungen einer frequenzabhangigen Steifigkeit gerecht zu werden, eigenen
sich prinzipiell Zwei-Massen-Schwinger-Systeme, die speziell abgestimmt werden mussen.

In der Schweiz kommt zu einem grossen Prozentsatz (> 80%) die «Low Vibration Track (LVT)» von
Sonneville zum Einsatz. Diese bietet durch ihren zweischichtigen Aufbau die Mdoglichkeit die
Gesamtsteifigkeit Gber den gesamten Frequenzbereich, z.B. durch die Verwendung einer hoch-
dampfenden Zwischenlage, optimal abzustimmen, um eine moglichst geringe Larmentwicklung zu
erreichen. Die Feste Fahrbahn wird fast ausschliesslich in Tunneln und ihren Ein- und Ausfahrten
verbaut. Ausnahme sind die Durchmesserlinie in Zirich und ein kurzer Bereich vor dem Axentunnel,
auf dem die SBB bereits erste Untersuchungen zur Festen Fahrbahn durchgefiihrt hat.
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2.1

Einleitung

Der durch Schienenfahrzeuge wahrend der Fahrt verursachte Larm wird insbesondere durch
Schwingungen erzeugt, die durch den Rad-Schiene-Kontakt angeregt werden. Der Kontaktpunkt
zwischen Rad und Schiene koppelt das Schwingungssystem Fahrzeug mit dem Schwingungssystem
Fahrbahn. Neben der Rauheit von Rad und Schiene hat die Gestaltung der Fahrbahn einen grossen
Einfluss auf den emittierten Schallpegel, wobei Letzteres primar durch die Rad- und Fahrbahn-
bauart gepragt wird.

Diese Studie fokussiert auf den Einfluss durch die Fahrbahnbauart, konkret durch den Einfluss von
Festen Fahrbahnen gegeniiber Schotteroberbau.

Neben dem bewidhrten Schotteroberbau hat sich in den vergangenen Jahrzehnten die Feste
Fahrbahn immer starker verbreitet. Als Grund flr die Zunahme der Festen Fahrbahn werden die
niedrigeren Instandhaltungskosten bei langerer Schienenliegedauer und die bessere Eignung fir
die Anforderung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs angefiihrt [41].

In der Schweiz kommt die Feste Fahrbahn insbesondere in Tunneln zum Einsatz. Vereinzelt wird die
Feste Fahrbahn, wie auf der Durchmesserlinie in Ziirich oder vor dem Axentunnel zwischen Sisikon
in Richtung Flielen, auch im Freien verbaut.

Durch die weichere Lagerung der Schiene an sich, sowie die fehlende Absorptionsfdahigkeit der
glatten (Beton-)Oberflache ist zu erwarten, dass die Schallabstrahlung durch die Feste Fahrbahn
deutlich hoher als gegeniiber dem Schotteroberbau ist. Der folgende Bericht soll das bestehende
Wissen in Form einer Literaturrecherche zusammentragen und dabei insbesondere auf folgende
Punkte eingehen:

e Darstellen der verschiedenen Typen von Festen Fahrbahnen (Abschnitt 2.4)

e Eingesetzte Systeme von Festen Fahrbahnen in der Schweiz (Abschnitt 2.5)

e Quantifizierung der Lirmzunahme bei Fester Fahrbahn (Abschnitt 3.2)

e Mogliche Massnahmen zur Larmreduktion bei Fester Fahrbahn Abschnitt (3.4)

e Vor- und Nachteile dieser verschiedenen Typen von Festen Fahrbahnen (Abschnitt 4.2)

Grundlagen der Festen Fahrbahn

Definition und Aufbau der Festen Fahrbahn

Die Feste Fahrbahn ist Teil einer Oberbaukonstruktion, welche in ihrer Einfederung und Dampfung
definiert ist und eine verformungsarme Auflage erfordert [41]. Wird die Feste Fahrbahn auf
Erdreich verlegt, ist ein mehrschichtiger Aufbau des Tragsystems mit von unten nach oben
zunehmender Steifigkeit notwendig, um Uberbeanspruchungen zu vermeiden und eine langfristige
Bestandigkeit zu garantieren.

Abbildung 2-1 zeigt schematisch einen beispielhaften, mehrschichten Aufbau einer Festen
Fahrbahn. Die Schiene liegt in der Regel auf einer Zwischenlage auf, die zwischen Schiene und
Schwelle bzw. Betonfuss eingebaut wird. Die Schwelle ist auf einer Beton- (BTS) bzw.
Asphalttragschicht (ATS) aufgesetzt. Alternativ kommen auch Systeme der Festen Fahrbahn zur
Anwendung bei denen der Gleisrost einbetoniert ist (monolithische Bauweise). Auf die
verschiedenen Typen der Festen Fahrbahn wird in Abschnitt 2.4 detailliert eingegangen.

Zwischen der gebunden Tragschicht des Oberbaus und der ungebundenen Tragschicht des
Unterbaus ist wird eine Hydraulisch Gebundene Tragschicht (HGT) eingebaut. Der Unterbau besteht
aus einer Forstschutzschicht (FSS) und dem Untergrund des Erdreichs.
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Oberbau Schiene UIC 60
Schienenbefestigung
Schwelle

BTS /ATS

Untergrund

Bild 1: Tragschichtenaufbau mit Abgrenzung von Ober- und Unterbau
am Beispiel der FF auf Erdbauwerken

Abbildung 2-1:  Mehrschichtiger Aufbau der Festen Fahrbahn - Grafik entnommen aus [41]

2.2 Unterschiede und Abgrenzung zum Schotteroberbau

Beim Schotteroberbau ist der Gleisrost schwimmend im Schotter gelagert. Ab 200 km/h wird der
Schotter durch die Pressung und Schwinggeschwindigkeit dermassen beansprucht, sodass der
Schotteroberbau an seine wirtschaftlichen Grenzen stosst [41]. Durch diese Belastungen nehmen
Kornumlagerungen (Setzungen) und Kornveranderungen des Schotters infolge von Abrieb oder
Bruch zu und missen durch regelmassige Instandhaltungsmassnahmen beseitigt werden. Die
schwimmende Lagerung des Gleisrosts fuihrt bei hoher Fahrgeschwindigkeit zu einem Anwachsen
der Vertikal- und Horizontalkrafte, die wiederum zu einer Verschlechterung der Gleislage fihren.

Nach Abbildung 2-2 liegen zudem zahlreiche Schwellen des unbelasteten Gleises nicht direkt auf
dem Schotterbett auf, sondern hiangen an der Schiene, wodurch unterschiedliche Elastizitdten,
insbesondere in Vertikalrichtung, entlang des Gleises entstehen.

414

Bild 2: Schwellenhohllagen im Uberholbahnhof Licherode
der Neubaustrecke Hannover—Wdrzburg, Gleis Fulda—Kassel,
gemessen im Oktober 1995

Abbildung 2-2:  Schwellenlagerung bei Schotteroberbau. Grafik entnommen aus [41]
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2.3

2.4

Hersteller der Festen Fahrbahn

In diesem Abschnitt werden die aktuellen Hersteller von Systemen von Festen Fahrbahnen, als auch
die Unternehmen, die den Einbau der Festen Fahrbahn durchfiihren, vorgestellt. Der Fokus liegt
dabei auf dem Markt Deutschland/Schweiz.

e Sonneville, www.sonneville.com,Modell “LVT” (“Low Vibration Track”)

e Railone, www.railone.de, Modell “RHEDA 2000”

e Bogl — https://transportsystemboegl.com/, Transportunternehmen mit Komplettlésung

e Vigier Rail AG - www.vigier-rail.ch; Bauunternehmen fiir Bahn (verbaut Sonneville «LVT»)

e Heitkamp - www.heitkamp-swiss.ch; Bau- und Konstruktionsunternehmen

Typen der Festen Fahrbahn

Weltweit existieren verschiedene Bauformen bzw. Typen der Festen Fahrbahn, wobei sich diese
nach verschiedenen Merkmalen unterscheiden. Eine Ubersicht tiber die Klassifizierung der Festen
Fahrbahn und Beispielsysteme bietet Abbildung 2-3, welche aus [28] entnommen ist. Abbildung 2-3
ist in Anhang B nochmals grésser dargestellt.

Ballastless tracks

Asphalt layer
Continuous support Discrete support
With sleepers With sleepers
X Embedded sleepers Non embedded oy p s Embedded sleepers ]
[ Embedded rail ][ orblocks ] sbsoniiorbboks [ Monolithic in situ ] [ Precast ] [ orklocks
eda 2 Stede Bogl
Edilon Corkelast Rhu{a '.000 4 Sde.f Alstom Appitrack OBB Porr {\TD
Ziiblin Sonneville b Getrac
e SBV WALO EEC Shinkansen Walter
BBEST : BES CRTS Tl
Heitkamp BTD FFYS

Abbildung 2-3:  Klassifizierung der Festen Fahrbahn. Grafik entnommen aus [28]

Gemass [28] werden fast ausschliesslich Systeme mit Betondecke verbaut, lediglich in Deutschland
finden sich vereinzelt Abschnitte mit Asphaltdecke. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der
Systeme besteht weiter in der Schienenlagerung. Einige der Systeme wie bspw. das System Infundo
(vgl. [22]) verfliigen Uber kontinuierlich gelagerte Schienen (continuous support); andere Systeme
wie bspw. ,Low Vibration Track” von Sonneville oder ,Rheda 2000“ lagern die Schiene diskret
(discrete support). Bei Systemen der Art ,direct fastening” wird die Schiene direkt an der
Betondecke befestigt (bspw. System Bogl). Alternativ dazu koénnen die Schienen auch an
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links/rechts geteilten Schwellen (sleepers) befestigt werden, die wiederum formschlissig in die
Betondecke eingelassen werden (embedded) oder mit weiteren Elastomer-Elementen (non
embedded) verbunden sind. Die Betondecke selbst kann entweder durchgadngig durch Betonguss
(monolithic) oder abschnittsweise vorgefertigt (precast) ausgefiihrt sein.

Eine weitere, nicht in Abbildung 2-3 oder Abbildung 2-5 abgebildete Klasse der Festen Fahrbahn ist
die «schwebende Feste Fahrbahn» (engl.: «floating slab track»). Bei dieser Klasse wird die
Betondecke nicht direkt auf dem Untergrund gebettet, sondern die Betondecke liegt auf elastischen
Elementen auf, die eine zusétzliche Elastizitat in das System einflihren (vgl. Abbildung 2-4). Die
Klasse der schwebenden Festen Fahrbahn beinhaltet ebenfalls verschiedene Bauweisen, so
existieren bspw. kontinuierliche Betondecken (gegossen) oder abschnittsweise verlegte
Betonplatten mit und ohne Schwellen. Die in Abbildung 2-4 schematisch dargestellte Bauform
verfligt bspw. nicht Giber Schwellen. Der entscheidende Vorteil der zusatzlichen Elastizitat unterhalb
der Betondecke ist eine bessere Vibrationsdampfung bei niedrigen Frequenzen, wodurch der
Eintrag von Vibrationen in die Umgebung und niederfrequente Luftschallemissionen reduziert
werden ([25], [35]). Schwebende Feste Fahrbahnen sind jedoch kostenintensiver und werden daher
nur bei gegebener Notwendigkeit vorgesehen, was meist bei Tunneln im urbanen Raum der Fall ist
[36].

N

Vehicle envelope

Floating slab
Elastomeric
mounts

Abbildung 2-4:  Prinzipielles Schaubild zum Aufbau einer schwebenden festen Fahrbahn. Grafik entnommen aus [36]

Im Folgenden werden die nach Abschnitt 2.3 meist verwendeten Typen der Festen Fahrbahn in der
Schweiz und in Deutschland zusatzlich als rheologische Ersatzmodelle in Abbildung 2-5 dargestellt.

e Sonneville — «Low Vibration Track» mit in Langsrichtung diskreter Schienenabstiitzung
durch gummigelagerte Betonflisse und weiterer elastischer Verbindung durch die
Zwischenlage zwischen Betonfuss und Schiene.

e Railone — «Rheda 2000» mit in der Betondecke vergossenen Betonflissen und optionaler
Verbindung zwischen den Betonfiissen, analog zu einer Schwelle. Die Lagerung der Schiene
durch eine Zwischenlage ermdglicht eine definierte Elastizitat.
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e System Bogl bei der die Schiene lber eine elastische Zwischenlage mit der Betondecke

verbunden ist.

Sonneville —Low Vibration Track

1 b 1 }

5 J 2

{1 =

Betondecke

Railone — RHEDA 2000

Betonschwelle/Betonfuss

(optional: Verbindungselement
linker/rechter Fuss)

Betondecke

Bogl

1
T 3

Betondecke

l Betonfuss l Zwischenlage

Gummischuh

1 /\ 1 / Zwischenlage

Eingegossene

4~ Betonfiisse

Zwischenlage

Betondecke
entweder
gegossen oder
abschnittsweise
vorgefertigt

Abbildung 2-5:  Schematische Darstellung verschiedener Fahrbahnsysteme

2.5 Feste Fahrbahn in der Schweiz

2.5.1

Meisterverwendeter Typ der Festen Fahrbahn in der Schweiz

Mit Uber 80 % Marktanteil an Fester Fahrbahn ist Sonneville der Hersteller der meisten Festen
Fahrbahnen in der Schweiz. Der Produktname der Festen Fahrbahn von Sonneville lautet «Low
Vibration Track» (LVT) [3]. Es gibt mittlerweile verschiedene Modelle der LVT, die in Abhdngigkeit

der gestellten Anforderungen verwendet werden:

e Standard: fur unterschiedliche Streckenklassen, Schwerlast- und Hochgeschwindigkeits-

verkehr, individualisierbar

e High Attenuation (HA): Weiterentwicklung des Standard-Typs mit geringerer Steifigkeit zur
Reduktion von Larm- und Erschiitterungen (insbesondere Kérperschall)

e Switches &Crossings (S&C): Fiir Weichen und Kreuzungen

Projekt PROSE: CH01-03502 - Forschung Larm - Literaturforschung feste Fahrbahn
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o Traffic: Geflllte Feste Fahrbahn zur notfallmdssigen Befahrung mit gummibereiften
Strassen-Fahrzeugen

e Panel: Feste Fahrbahn mit kurzen Segmenten der Betontragschicht

e Serve Environment (SE): Fur Anwendung bei besonderen Umwelteinflissen
(Waschstrassen in Depots oder in Umgebung mit hoher Sand- und Staubbelastung)

Die LVT kann durch Variation der Steifigkeiten die Ubertragungsfunktion des Systems «Feste
Fahrbahn» individuell anpassen. Dadurch kann beispielsweise die Eigenfrequenz des Systems hin
zu niedrigeren Frequenzen verschoben werden.

Position und Umfang der Festen Fahrbahn in der Schweiz

Flr den in der Schweiz am meisten verbauten Typ der Festen Fahrbahn LVT kénnen beim Hersteller
Sonneville [1] detaillierte Informationen beziglich Lageort, Baujahr, LVT-Typ und Lange verlegter
Fester Fahrbahn auf der Homepage abgerufen werden.

Tabelle 2-1 fasst die bereits in der Schweiz realisierten Projekte der Festen Fahrbahn zusammen.

Projektname - Ort Jahr | Umgebung | LYT-Typ Liange [m]
Grauholz Tunnel 1995 | Tunnel Standard 400
Zimmerberg Tunnel 2004 | Tunnel Standard 9‘000
Lotschberg Tunnel 2007 | Tunnel Standard 25650
Durchmesserlinie Zirich | 2014 | Tunnel Standard, HA, S&C 6650
WSB Aarau - Binzenhof 2014 | Tunnel «Low Profile» 200
Durchmesserlinie Zirich | 2015 | Viadukt Standard 780
Heitersberg Tunnel 2015 | Tunnel S&C 150
Gotthard Basis Tunnel 2016 | Tunnel Standard 57000
CEVA 2019 | Tunnel Standard, HA 8750
Axen 2019 | Tunnel Standard, HA, Panel Traffic 2930
Ceneri Basis Tunnel 2020 | Tunnel Standard, S&C 15‘400
Eppenberg Tunnel 2020 | Tunnel Standard, HA, Traffic 2960
Bozberg Tunnel 2020 | Tunnel Standard 2050

Tabelle 2-1: Feste Fahrbahn — realisierte Projekte in der Schweiz [1]

Tabelle 2-2 zeigt die nach aktuellem Stand geplanten bzw. sich in Bau befinden Orte der Festen
Fahrbahn.

Projektname - Ort Jahr Umgebung LVT-Typ Linge [m]
Lotschberg Scheiteltunnel | 2023 Tunnel Standard, HA, S&C 14400
Zumikon Forchbahn 2023 Tunnel Standard, HA, S&C 1‘850
Albula Tunnel 2023 Tunnel Standard SE 5700

Tabelle 2-2: Feste Fahrbahn —in Umsetzung/geplante Projekte in der Schweiz [1]

Es bestehen in der Schweiz noch weitere Streckenabschnitte auf denen Feste Fahrbahn verlegt
wurde, aber deren Typ nicht ermittelt werden konnte. An dieser Stelle seien beispielsweise der
Flughafenbahnhof Zirich (siehe Titelbild), der Bahnhof in Stettbach und der Zirichbergtunnel
erwadhnt.
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Abbildung 2-6 zeigt die geografische Position der verlegten Festen Fahrbahn in der Schweiz. Die
schwarze Schrift deutet auf bereits realisierte Projekte hin, eine graue Beschriftung skizziert
Projekte mit Fester Fahrbahn die voraussichtlich 2023 fertig gestellt werden.

Durchmesserlinie Ziirich Zimmerberg
Bozberg Tunnel —_ schathauser

Zumikon Tunnel

Heitersberg Tunnel —__ i
R """ Forchbahn*

2
/- Axen Tunnel

Gotthard Basis-Tunnel
Fribourg &

3
,J._;) Létschberg // g -
Ganve ) - )
: Basis-Tunn - ;

Lotschberg -~
Scheitel-Tunnel*

i Albula Tunnel*

CEVA

©~— Ceneri Basis-Tunnel

* Fertigstellung 2023 geplant

Abbildung 2-6:  Geografische Positionen der verlegten Festen Fahrbahn — basierend auf [1]

Abbildung 2-7 zeigt die insgesamt in der Schweiz verlegte Strecke der Festen Fahrbahn (FF) seit
1995. Bildet man die Trendlinie seit dem Jahr 2005 ergibt sich eine Steigung von ca. 8,1 km pro Jahr,
sprich seit 2005 wurden durchschnittlich 8 km FF in der Schweiz verlegt. Dieses Ergebnis wird primar
durch das ,Jahrhundertprojekt” NEAT (Neue Eisenbahn-Alpentransversale) mit dem Bau des
Lotschberg-Basis-Tunnels mit 26 km FF (2007), dem Bau des Gotthard-Basis-Tunnels mit 57 km FF
(2015) und des Ceneri-Basis-Tunnels mit 15,4 km FF (2020) dominiert.
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Abbildung 2-7:  Verlegte Strecke der Festen Fahrbahn (FF) in der Schweiz seit 1995 — basierend auf [1]
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3.1

3.2

3.2.1

Literaturrecherche

In diesem Kapitel werden alle relevanten Ergebnisse der Literaturrecherche vorgestellt. In Abschnitt
3.1 wird auf die Methodik der Recherche eingegangen. In Abschnitt 3.2 werden die relevanten
Veroffentlichungen, die sich mit den akustischen Eigenschaften der Festen Fahrbahn beschéftigen
vorgestellt. Abschnitt 3.3 gibt die Vorgaben in Normen und Richtlinien wieder. In Abschnitt 3.4
werden Ansatze zur Reduktion der Schallemissionen vorgestellt. Abschnitt 3.5 fasst die Ergebnisse
der Literaturrecherche zusammen.

Methodik

Die relevanten Such-Plattformen bzw. Datenbanken im Ingenieurs-wissenschaftlichen Bereich sind
im Wesentlichen ScienceDirect, ResearchGate und Google Scholar. Die Suche auf diesen drei
Plattformen wird in Anhang A mit den Suchbegriffen und jeweiligen Ergebnissen aufgelistet. Einige
Literaturquellen wurden zudem Uber Priifung der Referenzen der gefundenen Veroffentlichungen
identifiziert.

Die identifizierten Literaturquellen beinhalten vereinzelt Untersuchungen aus dem asiatischen
Raum, die auf Englisch publiziert wurden. Aufgrund der Vielzahl an identifizierten Literaturquellen
wurde auf eine gezielte Suche im asiatischen Raum verzichtet.

Literatur zur Untersuchung des akustischen Verhaltens der Festen Fahrbahn

Im folgenden Abschnitt werden die relevanten Veréffentlichungen vorgestellt, die sich mit den
akustischen Eigenschaften der Festen Fahrbahn beschiftigen. Die Veroffentlichungen wurden
anhand ihres Inhalts in flnf verschiedene Prioritdtsstufen kategorisiert (Prioritat 1 bis 5, wobei 5
die hochste Prioritdt hat). Die Veroffentlichungen mit Prioritdt 5 und 4 werden detaillierter
zusammengefasst, wohingegen fiir die Veroffentlichungen mit niedrigerer Prioritdt lediglich die
Ergebnisse prasentiert werden.

Veréffentlichungen mit Prioritat 5

Beitrage von THEYSSEN et. al [11], [12], [13]

THEYSSEN befasst sich in seiner Dissertation mit der Modellbildung und Simulation von Larm bei
verschiedenen Oberbausystemen wie der Festen Fahrbahn und dem Schotteroberbau [13]. Ein
wesentlicher Fokus seiner Arbeit liegt dabei auf der Modellbildung, der Validierung und der
Entwicklung einer effizienten Simulation des akustischen Verhaltens eines gegebenen Systems.
Neben seiner umfangreichen Dissertation liegen Prasentationen von verschiedenen Tagungen [11]
& [12] vor, welche die zentralen Forschungsergebnisse kompakt zusammenfassen.

Gemadss THEYSSEN [13] Seite 65 erzeugt eine Feste Fahrbahn hohere Schallemissionen da die
Steifigkeit der Zwischenlage zwischen Schiene und Beton niedriger ist als bei Schotteroberbau.
Dadurch kann ein langerer Abschnitt der Schiene in den relevanten Frequenzbereichen schwingen.
Ausserdem wird durch die fehlende Schallabsorption der Betonoberflache ein grésserer Anteil an
Schall reflektiert. In Kapitel 5.4 fihrt THEYSSEN daher auf Basis seines zuvor entwickelten Ansatzes
eine Parameterstudie an einem Modell der Festen Fahrbahn mit einer Steifigkeit zwischen Schiene
und Betonfuss und einer Steifigkeit zwischen Betonfuss und Betonplatte durch. Dieser Aufbau
gleicht in der Schweiz verbauten Typs «Low Vibration Track». Ziel der Parameterstudie von THEYSSEN
ist die Identifikation optimaler Parameter hinsichtlich der Kérperschall- und Luftschallemission und
der Krafte, die im System auftreten. Als Randbedingung wird eine Radaufstandskraft von 55 kN und
eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h angesetzt. Die zur Anwendung kommenden
Gleislagefehler und Rauigkeiten sind [13] zu entnehmen. In der Parameterstudie wird die Masse
der Betonfisse und die Steifigkeiten zwischen Betonfuss und Betonplatte und zwischen Betonfuss
und Schiene variiert. Das untersuchte System wird beispielhaft in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1:  Veranderte Schnittdarstellung der Festen Fahrbahn, die u.a. von Theyssen untersucht wird. Grafik entnommen aus
[11]

Gemass THEYSSEN kann ein verbessertes Verhalten eingestellt werden, in dem die Zwischenlage,
auch Schienenunterlage genannt, bei hohen Frequenzen moglichst steif und die Gummieinlage
zwischen Betonfuss und Betonplatte bei niedrigen Frequenzen moglichst weich ist. In [13] Seite 68
wird durch Simulationsrechnungen eine Reduktion der Schallabstrahlungsleistung im Berechnungs-
modell von 5 dB(A) bis 10 dB(A) genannt. Jedoch fihrt gemass THEYSSEN eine erhohte Steifigkeit zu
erhohten Kraften zwischen Schiene und Betonfuss und im Rad-Schiene Kontakt. In [12] werden
modifizierte Steifigkeiten von 800 kN/mm (vorher: 100 kN/mm) der Schienenunterlage und
30 kN/mm (vorher: 40 kN/mm) der Einlage zwischen Betonfuss und Betonplatte genannt.
Insbesondere die optimale Steifigkeit der Schienenunterlage hangt dabei gemass [13] von den
vorliegenden Rauigkeiten zwischen Rad und Schiene ab. Bei Entwurf des Festen Fahrbahn-Systems
sollte demnach das Rauigkeitsprofil von Rad (in Abhangigkeit des zu erwartenden Verkehrs) und
Schiene untersucht werden, sodass eine entsprechend optimale Steifigkeit der Schienenunterlage
gewadhlt werden kann.

HAFNER: “Larmauswirkungen und Versuch einer Lairmoptimierung eines FF LVT Oberbaus” [29]

Ein Applikationsbeispiel des Festen Fahrbahn Typs «Low Vibration Track» wird von HAFNER der
Schweizerischen Bundesbahn (SBB) in [29] gegeben. Auf einem Gleisabschnitt wurde ein
Schotteroberbau mit Holzschwellen durch die genannte Feste Fahrbahn ersetzt und in Folge eine
Larmzunahme von +4 dB (gemass [29] nicht A-gewichtet) festgestellt. Anschliessend wurde eine
Messkampagne durchgefiihrt, in der das Larmreduktionspotential durch eine steifere Schienen-
unterlagen untersucht wurde. Die Steifigkeit der Schienenunterlagen wurden in diesem Fall von
100 kN/mm, analog zu den Untersuchungen von THEYSSEN ([11], [12], [13]), auf 700 kN/mm erhoht.
Ergebnis der Messkampagne ist, dass die Larmabnahme kleiner als 1 dB ausfallt und im gewichteten
dB(A) Spektrum nicht relevant ist. Mogliche Ursachen werden nicht erlautert.

S. VAN LIER: “THE VIBRO-ACOUSTIC MODELLING OF SLAB TRACK WITH EMBEDDED RAILS” [20]

In Untersuchungen des Nederlandse Spoorwegen N.V.- Technical Research aus dem Jahre 1999 in
den Niederlanden von VAN LIER wird ein modellbasierter Ansatz zur Larm-Analyse der Festen
Fahrbahn verfolgt [20].

Basierend auf verschiedenen Messungen (Systemantwort bei Impulsanregung) wird ein Modell des
bestehenden Systems der Festen Fahrbahn gebildet und validiert. Nachfolgend wird auf Basis der
Erkenntnisse des existierenden Systems ein optimiertes System entworfen und mit einem
entsprechend angepassten Modell untersucht.

Allen Berechnungen liegt eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h und ein nicht weiter
erlduterter Referenz-Glterwagen zugrunde. Bei den Vergleichen werden ausserdem zwei
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verschiedene Rad-Rauigkeiten herangezogen, welche einem laufflichengebremsten und einem
nicht-laufflichengebremsten Rad zugeordnet werden kénnen.

Van Lier stellt fest, dass das bestehende System der Festen Fahrbahn rund 1,5 dB(A) bis 3 dB(A)
hohere Schallemissionen produziert als das Schottergleis. Durch Optimierung der Bauform kann
eine Reduktion der Schallemission auf Basis der Simulationsergebnisse um -4 dB(A) bis -6 dB(A)
gegeniber den Ergebnissen des Schottergleis-Modells erzielt werden. Die Optimierung der Festen
Fahrbahn besteht im Wesentlichen in der gezielten Anderung der Systemsteifigkeiten und damit
der Eigenfrequenzen. Die Eigenfrequenz der Elastomerbettung wird bspw. von 500 Hz auf 4 kHz
verschoben, was vermutlich vorrangig durch eine Erhohung der Elastomersteifigkeit und einer
geanderten Masse der Elastomerkomponenten erzielt wurde.

MATIAS, FERREIRA: “Railway slab track systems: review and research potential” [28]

MATIAS UND FERREIRA geben in ihrer Veroffentlichung verschiedene Forschungsergebnisse in Bezug
zur Festen Fahrbahn wieder. Basierend auf Erfahrungswerten wird fir die Feste Fahrbahn ein
erhohter Gerauschpegel von 2 dB bis 4 dB (nicht A-gewichtet) aufgefiihrt [28].

Als mogliche Abhilfemassnahmen werden akustische Barrieren mit einem Potential von 6 dB und
Absorptionsplatten auf den Betondecken mit einem Potential von 2 dB bis 3 dB angegeben.
Fahrzeugseitig konnen zudem geeignete Dampfer am Rad zu einer Reduktion von 4 dB und
Radschirzen zu einer weiteren Reduktion von 1 dB fiihren.

Gemass den Autoren liegen die Eigenfrequenzen der verschiedenen Bauformen der Festen
Fahrbahn oft in einem dhnlichen, charakteristischen Bereich. Fiir das Gesamtsystem der Fahrbahn
wird ein Frequenzbereich von 60 Hz bis 90 Hz, fiir die Betondecke von 100 Hz bis 200 Hz, fiir die
Schiene beziglich der Anbindung an den Untergrund von 400 Hz bis 1000 Hz und fiir die Schiene
zwischen zwei Anbindungspunkten von 1000 Hz bis 2000 Hz genannt.

Ein weiterer neuer Aspekt ist die Tatsache, dass die Eigenschaften des Gleises die kritische
Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflussen kdnnen. Je nach Parameterausprdagung des Systems
kann eine Resonanz angeregt werden. Gemass MATIAS UND FERREIRA ist dies der Fall, wenn die
Fahrzeuggeschwindigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleigh-Wellen dhnelt. Dieses
Problem kann durch den Verbau von hochsteifen Betondecken geldst werden, welche die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleigh-Welle Uber die betriebliche Fahrzeuggeschwindigkeit
erhohen. Eine gezielte Anpassung dieser Steifigkeit kann jedoch mit der Luftschallabstrahlung des
Systems interferieren, sodass beide Einfllsse frihzeitig berticksichtigt werden sollten.

Zur Reduktion der Korperschallabstrahlung in den Untergrund werden gemass [28] weiterhin oft
Elastomer-Matten unter die Betondecke eingebracht, sodass eine «floating slab track» entsteht
(vgl. Abschnitt 2.4). Vibrationen mit Frequenzen lber 10 Hz kdnnen damit gut isoliert werden.
Jedoch hat dies den Nachteil von erhohtem Verschleiss, da die Vibrationen in der Betondecke selbst
erhoht werden.

LUTZENBERGER et. al: “Luftschall aus dem Schienenverkehr” [43]

LUTZENBERGER geht in Abschnitt 9.1 seiner Publikation auf das Luftaschallverhalten der Festen
Fahrbahn ein [43]. Er vergleicht den Luftschall des Schotteroberbau mit der Festen Fahrbahn in und
unter einem Reisezugwagen anhand von Messergebnissen. Selbst nach der absorbierenden
Gestaltung der Oberflaiche der Festen Fahrbahn ist in einzelnen Frequenzbdndern noch eine
Erhohung des Luftschallpegels bei der Vorbeifahrt von Zligen im Vergleich zum Schotteroberbau
messbar. Diese Pegeliiberh6hung ist, wie durch Messungen des Korperschalls an der Schiene
wahrend Zugiberfahrten nachgewiesen in Abbildung 3-2 werden konnte, eng korreliert mit einer
entsprechenden Uberhéhung des Schallschnellepegels an der Schiene der Festen Fahrbahn
gegenlber demjenigen an der Schiene des Schotteroberbaus.
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Abb.28 Mittlere Terzpegel-Differenz zwischen Fahrten auf Fester Fahrbahn und Fahrten auf Schotteroberban. Messun-
gen im Tunnel mit jeweils gleicher Zuggeschwindigkeit im Bereich von 160 bis 280 km/'h:

Luftschall im Inneren des Reisezugwagens } Feste Fahrbahn

Luftschall unter dem Reisezugwagen b ohne Absorptionsbelag
—————— Luftschall im Inneren des Reisezugwagens } Feste Fahrbahn
e Luftschall unter dem Reisezugwagen b mit Absorptionsbelag

e—— o Kdorperschall an der Schiene

Abbildung 3-2:  Terzpegel-Differenz zwischen Fester Fahrbahn und Schotteroberbau [43]

MUNCHSCHWANDER et. al: “Feste Fahrbahn” [41]

Das Buch «Feste Fahrbahn» ist eine Sonderausgabe der Fachzeitschrift «<ETR», welches im Jahr 1997
publiziert wurde [41]. Es beinhaltet mehrere Artikel zum Thema Feste Fahrbahn und geht u.a. auf
die «Untersuchungen zur Verminderung der Schall- und Erschiitterungsemission» ein. Demzufolge
zeigten erste Gerduschmessung Anfang der 70er Jahre bereits, dass die Schallabstrahlung von
Zigen beim Befahren der Festen Fahrbahn gegenlber Schotteroberbau deutlich héher ist. Dieser
Effekt wurde erwartet, da die weichere Lagerung der Schiene zur Entkopplung von Schiene und
Schwelle fiihrt und starkere Schwingungen der Schiene zur Folge hat. Im Frequenzbereich zwischen
300 Hz und 1000 Hz wird dadurch eine hoher Luftschallabstrahlung erzeugt. Ausserdem wird der
vom Zug emittierte Schall nicht mehr durch das Schotterbett absorbiert, sondern durch die glatten
Oberflachen reflektiert. Bei Versuchsfahrten auf der Festen Fahrbahn bei Rheda und Oelde wurde
zwischen 120 km/h und 250 km/h eine Schallpegelanhebung um etwa 4 dB(A) ermittelt. Messungen
der TU Miinchen ergaben im niederfrequenten Bereich niedrigere Emissionen der Festen Fahrbahn
gegeniber des Schotteroberbaus. Durch schallabsorbierende Beldge konnte die Pegelerhohung um
2 dB(A) verringert werden. Messungen, die das maximale Potential von Larmminderungs-
massnahmen bei der Festen Fahrbahn untersuchen sollen, zeigten eine Pegelminderung von bis zu
6 dB(A).

Veréffentlichungen mit Prioritat 4

PossION: “Railway Noise Generated by High-Speed Trains” [21]

PoissoN fihrt Studien zur Untersuchung der Schallemissionen von Hochgeschwindigkeitsziigen
durch [21]. Der Fokus dieser Veroffentlichung liegt auf aerodynamisch bedingten Schallemissionen,
dennoch werden relevante Informationen zum Thema Feste Fahrbahn geliefert. Aus [21] Seite 462
geht hervor, dass weltweite Untersuchungen (Messungen und Berechnungen) der Festen Fahrbahn
«in den meisten Fallen» zu einer Erhéhung der Schallemissionen bei Zugdurchfahrt von rund 3 dB(A)
fihren. Am Beispiel der franzosischen Hochgeschwindigkeitsstrecke im Osten des Landes nennt

Projekt PROSE: CH01-03502 - Forschung Larm - Literaturforschung feste Fahrbahn 15/35



Dokumentnummer: PO000002769 Version: 1.0

Literaturstudie Feste Fahrbahn P R 0 S E Cp)

PoissoN drei Griinde fiir eine Schallpegelzunahme der Festen Fahrbahn gegeniliber dem
Schotteroberbau:

e Erhohte Rauigkeit der Schiene (kein direkter Zusammenhang zur Oberbauform ersichtlich)

e Unterschiedliche Abklingkonstanten der Schiene im relevanten Frequenzbereich, bedingt
durch die gednderte Bettung

e Schallreflektion durch die Oberflache des Betons

Gemadss POSSION tragt jeder der drei Anteile mit jeweils 1 dB(A) zur Emissionserhéhung bei.
Mogliche Massnahmen zur Schallemissionsreduktion beinhalten u. a. den Verbau von
Schienendampfern, die auch bei Fester Fahrbahn wirksam sind. Diese Massnahme zielt im
Wesentlichen auf eine geeignete Modifizierung der Abklingrate der Schiene ab.

FERNANDEZ et. al: “Monitoring and analysis of vibration transmission for various track typologies.
A case study” [16]

FERNANDEZ et. al. untersuchen auftretende Vibrationen im Unterbau in verschiedenen Netzwerken
(Metro und Vollbahn) im Grossraum der spanischen Stadt Valencia [16]. Gemessen wurde an sechs
Gleisabschnitten in unterschiedlichen Netzwerken mit verschiedenen Oberbauformen:

e Sektion A: Feste Fahrbahn mit eingelassener Rillenschiene (Bauform-Spezifikation
unbekannt, Phoenix Rl 60, Tram-Netzwerk, Durchschnittsgeschwindigkeit 30-40 km/h)

e Sektion B: Feste Fahrbahn in Bauform «STEDEF» und UIC 54 Schiene (Metro-Netzwerk,
Durchschnittsgeschwindigkeit 30 km/h)

e Sektionen C1, C2 und C3: Schotteroberbau mit UIC 54 Schiene (Metro-Netzwerk,
Durchschnittsgeschwindigkeiten fur C1 & C2: 60-70 km/h, 30 km/h fur C3)

e Sektion D: Schotteroberbau mit UIC60 Schiene (Hochgeschwindigkeitsnetz,
Durchschnittsgeschwindigkeiten von 250 km/h bis 300 km/h

Die in [16] in Sektion B zur Anwendung kommende Bauform der Festen Fahrbahn «STEDEF» wird
in [17] beschrieben und dhnelt der Bauweise «Low Vibration Track», verfiigt jedoch zusatzlich Gber
eine Flachblech-Verbindung zwischen den linken und rechten Betonfiissen. In [17] werden die
relevanten Steifigkeiten angegeben. Es werden keine Informationen zum Instandhaltungszustand
der jeweiligen Oberbauten genannt. Die Autoren messen die Vibrationslibertragung der jeweiligen
Fahrbahn-Systeme in den Untergrund mittels piezoelektrischen Beschleunigungssensoren. Die
Luftschallemissionen werden nicht gesondert erfasst. Pro Sektion wird eine Messkampagne von je
einem Tag angesetzt, an dem jeweils 8 bis 20 Zug-Durchfahrten gemessen werden. Die Vibrationen
werden mittels dreier Sensoren in verschiedenen lateralen Abstianden zur Schiene gemessen. Flir
den vorliegenden Fall ist besonders ein Vergleich zwischen Sektion B und Sektion C3 interessant,
da sich diese lediglich im Oberbau unterscheiden (Befahrung mit gleichen Fahrzeugen mit 11t
Achslast und gleichen Geschwindigkeiten). In Sektion B wird ein Sensor am Betonfuss platziert und
zwei Sensoren an der Betonplatte bei verschiedenen Querabstdanden. In Sektion C3 wird direkt an
der Schiene, auf der Betonschwelle und im Schotter gemessen.

Die Autoren kommen in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass der Schotteroberbau insbesondere bei
geringen Vibrationsfrequenzen bessere Dampfungseigenschaften aufweist als die Feste Fahrbahn
in Bauform «STEDEF». Bei hohen Frequenzen konnen die Autoren keine wesentlichen Unterschiede
im Ubertragungsverhalten der Vibrationen ausmachen. Zu beachten ist hier, dass der relevante
Vergleich nur flr niedrige Geschwindigkeiten von 30 km/h gilt. Zudem ist unklar, inwieweit die
verwendeten Beschleunigungssensoren hohere Frequenzen im Bereich von Luftschall messen
kénnen.
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JANSEN, DITTRICH: “Separation of Rolling Noise and Aerodynamic Noise by In-Service
Measurement of Combined Roughness and Transfer Functions on a High Speed Slab Track” [24]

JANSEN und DITTRICH messen Gerdausch- und Vibrationsamplituden an Hochgeschwindigkeitstrassen,
sowie die Rauigkeiten des Rades und der Schiene und berechnen die Ubertragungsfunktionen,
welche bei gegebener Anregungsfrequenz und Amplitude die abgestrahlte Schallleistung ausgeben
[24]. Ziel der Autoren ist es, die Ubertragungsfunktion aufzuteilen, sodass die aerodynamisch-
bedingten Anteile und die abrollbedingten Anteile separiert werden kénnen.

Die Kenntnis dieser Ubertragungsfunktionen erméglicht den Vergleich einzelner Fahrbahnsysteme.
Die in der Veroffentlichung untersuchte Feste Fahrbahn ist vom Typ Rheda 2000. Gemessen wurden
«Thalys» Zuge bei 90 km/h, 160 km/h und 300 km/h und «Fyra» Zige bei 160 km/h. Im
vorliegenden Fall ist weiterhin zu beachten, dass das verbaute Rheda 2000 System in Abschnitte
von 6,4 m geteilt ist und nicht - wie gewdhnlich - kontinuierlich aufgebaut ist. Die Steifigkeit der
Schienenunterlage wird mit 22,5 MN/m angegeben.

Ergebnis der Untersuchungen von JANSEN und DITTRICH ist, dass der gewadhlte Streckenabschnitt mit
Rheda 2000 System im Frequenzbereich von 500 Hz bis 2 kHz ein deutlich schlechteres Larm-
Verhalten aufweist als der Schotteroberbau. Bedingt ist dies gemdass JANSEN und DITTRICH einerseits
durch eine niedrige Steifigkeit der Schienenunterlage und andererseits durch die hohe Masse der
Betonsegmente. Das Verhalten ist sogar so schlecht, dass das modifizierte Rheda 2000 System
streng genommen nicht konform mit der TSI Larm [27] ist.

BUCHMANN: "Feste Fahrbahn und Ldrm — Gibt es hier Losungen? ” [22]

BUCHMANN diskutiert in seinem Vortrag, gehalten an der Universitat Karlsruhe, verschiedene
Losungsansatze zur Minimierung der Schallemissionen der Festen Fahrbahn [22]. Gemass
BUCHMANN strahlt eine schallharte Betontragplatte, wie sie bspw. im System Rheda zum Einsatz
kommt, 5dB(A) mehr Schall ab als ein Schotteroberbau. Dieser Wert ist vermutlich als
Erfahrungswert zu verstehen, da weder Methode zur Bestimmung noch die Quelle genannt wird.

Als mogliche Abhilfe wird das bereits in [20] (vgl. Abschnitt S. VAN LIER: “THE VIBRO-ACOUSTIC
MODELLING OF SLAB TRACK WITH EMBEDDED RAILS”) vorgestellte «kEmbedded Rail System (ERS)»
genannt, welches gemdss BUCHMANN Korperschallemissionen um bis zu 20 dB reduziert.
Luftschallemissionen werden ebenfalls reduziert, jedoch wird keine Quantifizierung genannt.
BUCHMANN erwahnt, dass das System ERS das Maximum der Luftschallemissionen zusatzlich zur
Amplitudenreduktion in seiner Frequenz verschiebt, sodass Vorbeifahrten als weniger stérend
empfunden werden. Weitere Massnahmen zur Reduktion der Luftschallemissionen sind laut
BUCHMANN der Verbau von schallabsorbierenden Gleiseindeckungen und der Verbau eines
vertikalen Larm-Schutz-Boards. Diese Massnahmen sind jedoch nicht spezifisch zur Festen
Fahrbahn, sondern bringen stets Verbesserungen in der Schallbelastung, unabhangig von der
Oberbauform.

ZHANG, THOMPSON et. al: “"The noise radiated by ballasted and slab tracks ” [37]

Die Autoren ZHANG et. al untersuchen das Schallabstrahlungsverhalten der Festen Fahrbahn und
des Schotteroberbaus [37]. Die Untersuchung wird modellbasiert durchgefiihrt und schliesslich mit
Messungen verglichen. Das verwendete Modellierungsprogramm «TWINS» wurde in friheren
Arbeiten von THOMPSON selbst entwickelt. Die Autoren entwickeln Modelle dreier verschiedener
Gleisanlagen. Zwei Schotteroberbauten mit unterschiedlichen Steifigkeiten der Schienenunterlage
und ein Modell einer Festen Fahrbahn, deren genaue Bauform nicht erwahnt wird.

Die geringsten Schallemissionen zeigt das Schottergleis mit hoher Steifigkeit der Schienenunterlage,
gefolgt vom Schottergleis mit niedriger Steifigkeit der Schotterunterlage. Die grossten
Schallemissionen zeigt die Feste Fahrbahn mit einer Erhéhung von 1-2 dB(A) bzw. 3-5 dB(A)
gegenliber den Varianten des Schotteroberbaus. Laut ZHANG et. al sind diese Angaben jedoch nicht
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33

als generelle Aussagen zu verstehen, sondern haben nur Giiltigkeit fir die im Rahmen der Arbeit
untersuchten Systeme, da die Ergebnisse stark von den physikalischen Eigenschaften (Rauigkeiten,
Bauform der Fahrbahn, Massen, etc.) der jeweiligen Systeme abhadngen.

Gemass ZHANG et. al ist die Schallabstrahlung der Betonoberfliche der untersuchten Festen
Fahrbahn bis zu Frequenzen von 100 Hz die dominante Schallquelle und trdgt bei Frequenzen tber
100 Hz nicht mehr wesentlich zum gesamten Schalldruckpegel bei. Diese Information ist fur die
Entwicklung geeigneter Schallschutzmassnahmen (bspw. Bedeckung der Betonoberflache).
Interessant.

Veréffentlichungen mit niedrigerer Prioritat

Nachfolgend wird auf weitere Verdffentlichungen eingegangen, deren eine niedrigere Prioritat
zugewiesen wird, aber vereinzelt relevante Informationen beinhalten.

In [18] und [19] wird eine Zunahme der Larmbelastung von +3 dB(A) bei Einbau von Fester Fahrbahn
statt Schotteroberbau genannt, wobei dieser Wert als Erfahrungswert ohne Referenz zu verstehen
ist.

Im Dokument «Wheel/Rail Noise Control Manual», welches in den USA im Rahmen des «Transit
Cooperative Research Program» entwickelt wurde, wird eine Verringerung der Luftschallemission
bei Schotteroberbau in Vergleich zu Fester Fahrbahn von 4 dB bis 5 dB genannt (vgl. [23], Seite 70,
ebenfalls ein Erfahrungswert).

In [25] wird ebenfalls eine Erhéhung der Luftschallemissionen von 3 dB(A) bis 5 dB(A) bei Verbau
der Festen Fahrbahn gegeniiber dem Schotteroberbau als Erfahrungswert genannt. Im
niederfrequenten Bereich wurde von den Autoren anhand von Priifstandsversuchen festgestellt,
dass Vibrationen im Schotteroberbau um «bis zu 30-fach» niedriger sind als bei der Festen
Fahrbahn.

HEUTSCHI et. al haben anhand eines vereinfachten Berechnungsmodells einen Vergleich zwischen
den Schallemissionen der Festen Fahrbahn und des Schotteroberbaus durchgefiihrt [26]. Ergebnis
ihrer Berechnung ist, dass die Feste Fahrbahn um bis zu 2,3 dB(A) hohere Schallemissionen
produziert als der Schotteroberbau.

Normative Grundlagen und Richtlinien

EN 16432 — Bahnanwendungen — Feste Fahrbahn-Systeme:
Teil 1: Allgemeine Anforderungen [8]:
Aus Teil 1 ist in Kapitel 5.7 ist bezlglich Larm- und Vibration folgende Anforderung zu entnehmen:

«Schallabstrahlungs- oder Vibrationsanforderungen konnen gefordert werden. Fir solche
Anforderungen konnen bestimmte Eigenschaften oder Ausfiihrungen von Teilsystemen
erforderlich sein.»

Teil 2: Teilsysteme und Komponenten [9]:
Aus Teil 2 ist in Kapitel 6.7 Schall und Erschitterung folgende Aussage notiert:

«Schall- oder Erschiitterungsanforderungen kénnen anwendbar sein. Um die Anforderungen an
den Larmschutz zu erfillen, dirfen spezielle Eigenschaften zur Schallminderung in das FF-System
integriert werden. ...»
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EN 13481 — Bahnanwendungen — Oberbau - Leistungsanforderungen fiir Schienenbefestigungs-
systeme

Teil 5 der Norm [10] geht auf «Befestigungssysteme fiir feste Fahrbahn mit aufgesetzten oder in
Kandlen eingebetteten Schienen” ein. In Anhang A sind informative Angaben «Vibration und
Gerausch» aufgefihrt.

Richtlinie zur Berechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen «Schall 03» [42]

Die Richtlinie ist Teil der Verkehrslarmverordnung des deutschen Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes und beschreibt die Berechnung des Beurteilungspegels flir Schienenwege. In Kapitel 4 wird
auf die Schallemissionen von Eisenbahnen eingegangen. Abschnitt 4.4 geht auf verschiedene
Fahrbahnarten ein und fihrt explizit die zu berlcksichtigenden Pegelkorrekturen in dB in
Abhéangigkeit der Oktavband-Mittenfrequenz der Festen Fahrbahn gegeniiber einer berechneten
Referenz-Schallleistung auf. Dieser Referenzwert bezieht sich auf eine Geschwindigkeit von 100
km/h bei einem Schwellengleis mit durchschnittlichem Fahrflichenzustand und kann an die effektiv
vorliegenden Werte der Anzahl an Schallquellen (Achsen), der Fahrgeschwindigkeit, der Schienen-
und Radflachenrauheit, sowie weiteren Korrekturgréssen angepasst werden.

Abbildung 3-3 zeigt die Pegelkorrekturen fiir Fahrbahnarten von Tabelle 7 aus [42]. Die Richtlinie
gibt eine Pegelerhohung von 7 dB bei 500 Hz Mittenfrequenz und 3 dB bei 1000 Hz Mittenfrequenz
durch die erhdhte Schienenabstrahlung der Festen Fahrbahn an. Die Reflexion an der Fahrbahn bei
einer Festen Fahrbahn ohne Schallminderungstechnik wird mit einer weiteren Erhéhung um 1 dB
angegeben, wohingegen bei einer Festen Fahrbahn mit Absorber der Schallpegel bei einigen
Frequenzen reduziert wird. Aus der Richtlinie geht nicht hervor, wie die Pegelkorrekturen ermittelt
wurden. Es muss davon ausgegangen werden, dass es sich um empirische Werte handelt, die auf
Messungen der DB-Systemtechnik basieren.

8
B - FF - erhohte Schienenabstrahlung -

6 @ FF - Reflexion an der Fahrbahn
[
°
£ 1 X~ FF mit Absorber - Reflexion an der
§ Fahrbahn -
>
£
g
‘5 ® ( J o ® o ® ( J { ]
<
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g 10 100 1000 10000
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X
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Abbildung 3-3:  Pegelkorrekturen nach Richtlinie Schall 03 — entnommen aus [42]

Rechercheergebnisse beziiglich der Massnahmen zur Lairmminderung

Nachfolgend werden einige mogliche Massnahmen zur Reduktion der Schallemissionen genannt.
Die aufgefiihrten Informationen stammen aus bereits bekannten Veroffentlichungen aus Abschnitt
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3.2 und werden durch weitere Veroffentlichungen erganzt, die unabhdngig von der Festen
Fahrbahn allgemein mogliche Verbesserungspotentiale aufzeigen.

Aus den verschiedenen Quellen lasst sich ableiten, dass ein wesentlicher Einfluss auf die
Luftschallabstrahlung der Festen Fahrbahn die Steifigkeit der Schienenunterlage ist. Gemass
THEYSSEN (vgl. [11],[12],[13]) kann durch eine hohere Steifigkeit (700 kN/mm statt 100 kN/mm) eine
bessere Abklingrate der Schiene hervorgerufen werden. Durch geeignete Anpassung der
verbleibenden Systemparameter kann die Korperschallabstrahlung auf einem ahnlichen Niveau
gehalten werden. OUAKKA et. al [15] stiitzen diese Aussage, wonach zusatzlich die Steifigkeiten der
Gleisanlage optimal auf den erwarteten Verkehr angepasst werden sollten. STEENBERGEN et. al
untersuchen in [14] die Schwingungseigenschaften der Festen Fahrbahn mittels eines stark
abstrahierten mechanischen Modells, welches nicht direkt einer bestimmten Bauform zuzuordnen
ist. STEENBERGEN et. al kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass eine erhdhte Steifigkeit bei hohen
Frequenzen zu einer reduzierten Luftschallabstrahlung fihrt.

In [25] wird weiterhin erwahnt, dass die Vermeidung von Metall-Metall Kontakt (bspw. zwischen
Schiene und Spannelement) im Fahrbahnsystem zu einer Geraduschreduktion von bis zu 10 dB(A)
fihrt. Diese Aussage basiert auf einem Bericht der EU-Kommission aus dem Jahr 2001 [30].

Eine weitere Studie zum Reduktionspotential von Luftschallemissionen der Festen Fahrbahn liefert
[31]. Hier wird ein 1:5 Skalenmodell einer Festen Fahrbahn in einem Labor aufgebaut und
untersucht. Eingangs wird erwdhnt, dass Schienendampfer ein geeignetes Mittel zur Larmreduktion
der Festen Fahrbahn darstellen dirften, da diese bei Oberbauten mit niedriger Abklingrate der
Schiene in vergleichsweisem hohem Masse effektiv sind. Ergebnis der Studie ist, dass der Verbau
von seitlichen Schallbarrieren mit einer Hohe von 0.55 m bis Uber die Schienenoberkante zu einer
Reduktion von 2 dB bis etwa 5 dB fihrt. Durch zusatzlichen Verbau von schallabsorbierenden
Matten auf die Betondecken kann eine Reduktion von 8.2 dB erzielt werden. Diese Ergebnisse
wurden anhand der Versuche mit dem Skalenmodell im Akustiklabor abgeleitet. Ein weiterer
relevanter Hinweis aus [31] ist, dass die Anwesenheit des Fahrzeugs einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Wirksamkeit der Schallschutzmassnahmen hat. Laut den Ausfiihrungen in [31] wird
die Schallreflektion des Fahrzeugs in der Literatur bei modell-basierten Untersuchungen nicht
berucksichtigt.

In [32] wird u. a. der Einbau von Schienenddampfern in das Feste Fahrbahn System Rheda mit
Fahrzeuggeschwindigkeiten von 60 km/h im Metro Netz der Stadt Athen in Griechenland
untersucht. Ergebnis dieser Studie ist, dass der Einbau von Schienenddampfern eine Reduktion von
1,5 dB, der Einbau von absorbierenden Panelen auf der Betondecke eine Reduktion von 2 dB und
der Einbau von Schallbarrieren eine Reduktion von 6,6 dB im Abstand 7.5 m vom Gleis bringt. Diese
drei Verbesserungsmoglichkeiten wurden vorab per Simulation in ihrem Potential untersucht und
schliesslich im realen Gleis verbaut und gemessen. In [25] wird weiterhin auf eine nicht zugédngliche
Studie der Deutschen Bahn (DB) und der franzésischen Bahn (SNCF) verwiesen, laut der durch
Einsatz von Schienenddampfern eine Luftschallminderung von bis zu 6 dB(A) und eine
Vibrationsminderung von bis zu 9 dB an einem Schotteroberbau erzielt werden konnte. Eine
Luftschallreduktion von bis zu 4 dB(A) durch Einbau von Schienendampfern bei Fester Fahrbahn
wird in [39] genannt, wobei die Messungen hier innerhalb des Fahrzeugs bei Durchfahrt und nicht
ausserhalb am Gleis erhoben wurden. Die Testfahren wurden zudem in einem Tunnelabschnitt mit
Fester Fahrbahn mit und ohne Schienendampfern verglichen. Ein interessanter Nebeneffekt durch
Verbau der Schienendampfer ist laut [39] eine deutlich reduzierte Riffelbildung auf der Schiene,
wodurch die Schallemissionen reduziert werden. Den Gesamtbeitrag durch den Verbau von
Schienendampfern schatzen die Autoren auf 6 dB(A).

In [33] wird weiterhin der Verbau neuartiger poroser Betondecken im chinesischen
Hochgeschwindigkeitsnetz untersucht. Die genaue Materialzusammensetzung wurde vorab unter
Beachtung der mechanischen Anforderungen bestimmt und es wurden schliesslich Teststrecken
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mit den neuartigen Betondecken gebaut und vermessen. Ergebnis der Studie ist, dass bei 80 km/h
eine Gerduschreduktion von 2.5 dB und bei 200 km/h eine Reduktion von 4 dB erzielt werden kann.

Railone versucht den Korperschall und die Erschiitterungen durch eine zusatzliche Elastizitat
zwischen Beton-Fahrbahnplatte und Untergrund zu isolieren [5][6]. Dieses Masse-Feder-System
kann durch Variation der Masse oder Steifigkeit an unterschiedliche Anforderungen angepasst
werden und kommt beispielsweise als schweres Masse-Feder-System bei der Flughabenverbindung
K6In-Bonn und als leichtes Feder-Masse-System bei der S-Bahn Unterféhring zum Einsatz.
Abbildung 3-4 zeigt schematisch das Feder-Masse-System der ,RHEDA 2000“ von Railone zur
Reduktion von Schwingungen.

Em Energie aus dynamischer
Belastung (Fahrzeugiberfst

Lager ﬁhnm:w Lager

C und D) * e # e i * e * Syl * —— o — (C und D) m  Masse der Fahrbahnplatte RHEDA 2000
e und der Tragplatte

m
\A C  Steifigkeit der Loger
! | FN | Fcu D  Dampfung der Lager
| U il U

Fl" Kraft

Anwendung des Einmassenschwinger-Prinzips in der Bauart RHEDA 2000* auf Masse-Feder-System

Abbildung 3-4:  Feder-Masse-System von Railone [6], S.12

LUTZENBERGER et. al flihrt zwei wichtigen Charakteristika an, welche Schienenbefestigung der Festen
Fahrbahn von der des Schotteroberbaus unterscheiden [43]:

e Die Dampfung der elastischen Zwischenlagen, die bei der Festen Fahrbahn an die Stelle des
Schotters mit einem Verlustfaktor von n ca. 1 bis 2 treten, ist mit n ca. 0,1 bis 0,2 sehr
gering.

e Die Masse der Grundplatten, die an die Stelle der Schwellen mit einer Masse von ca. 200
kg bis 300 kg treten, ist mit ca. 6 kg bis 10 kg vergleichsweise nur sehr gering. Weiterhin
wirkt die durch den Schotter bedampfte Schwelle im Bereich ihrer Resonanzfrequenzen als
Korperschallabsorber fiir die Schiene

LUTZENBERGER et. al sieht es als gesichert an, dass die Rad-Schiene-Resonanz, die in Abhadngigkeit der
vorliegenden Steifigkeit und Masse des Feste Fahrbahn-Systems zwischen 300 und 800 Hz liegt,
bezlglich Hohe und Frequenzlage wesentlich durch Dampfung und Steife der Zwischenlagen der
Schienenbefestigung auf Fester Fahrbahn beeinflusst wird.

Messungen auf der Schnellfahrstrecke Hannover-Berlin zeigen eine mittlere Wirkung der
eingesetzten absorbierenden Bauelemente von 3 dB(A). Abbildung 3-5 zeigt die Wirkung von
Schallabsorbern auf einer Festen Fahrbahn der Bauart Ziblin (siehe Abbildung 2-3) bei der
Vorbeifahrt eines ICE 1-Zuges mit einer Geschwindigkeit von 250 km/h [43].
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fahrt eines ICE 1-Zuges mit einer Geschwindigkeit von 250 km/h [39]

Abb. 27 Lufischall gemessen 25 m neben der Gleismitte und 3,5 m iiber Schienenoberkante an einem Abschnitt der
Schnellfahrstrecke Hanmover-Berlin (Feste Fahrbahn Bauart Ziiblin) mit und ohne Schallabsorber wihrend der Vorbei-

Symbol Oberbauart Schalldrucksummenpegel

_ Feste Fahrbahn ohne 89 dB(A)
Absorptionshelag

—— Feste Fahrbahn mit 86 dB(A)
Absorptionshelag
Differenz 3 dB(A)

8000

Abbildung 3-5:  Einfluss eines Absorptionsbelags bei Fester Fahrbahn auf den Schalldruckpegel in Abhédngigkeit der Frequenz [43]

Im Buch Feste Fahrbahn werden akustische Optimierungsversuche aus dem Jahr 1994 durch

Kombination folgender drei Wirkungsmechanismen beschrieben [41]:

e Absorption des nach unten abstrahlenden Rollgerausches

e Behinderung und Abschirmung der Schallabstrahlung der Schienen

e Seitlich angeordnete Wande

Die Vergleichsmessungen zeigen, dass die Feste Fahrbahn vom Typ Ziblin mit minimalen
Schallmassnahmen einen vergleichbaren Schallemissionswerte wie Betonschwellengleis im
Schotterbett erreichen. Die elastische Lagerung der Schienen bei der Feste Fahrbahn stellt eine
wirksame Massnahme zur Minderung des Koérperschalls und der Erschitterung dar. Sie bedingt
jedoch gleichzeitig eine hohere Luftschallabstrahlung des Rad-Schiene-Systems gegeniiber dem
konventionellen Schotteroberbau, die durch entsprechende schallabsorbierende Massnahmen
kompensiert werden muss. Als bisher wirksamste Losungen haben sich schallabsorbierende Beldge
aus Blahtongranulat oder Holzbeton erwiesen. Das schallabsorbierende Material muss resistent

gegen materielle, thermische, mechanische und klimatische Einfliisse sein.
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3.5 Zusammenfassung der Literaturstudie

Im folgenden Abschnitt sollen die zentralen Aussagen der gesichteten Literaturquellen im
Zusammenhang von Larm und Fester Fahrbahn zusammengefasst werden.

Larmzunahme durch Feste Fahrbahn gegeniiber Schotteroberbau

In den gesichteten Literaturquellen reicht die Spannbreite der ausgewiesenen Larmzunahme der
Festen Fahrbahn (FF) gegeniiber dem Schotteroberbau von 1,5 dB bis tiber 10 dB. Die Mehrheit der
Publikationen nennt eine Larmzunahme von 2 dB(A) bis 5 dB(A). Diese grosse Spannweite hat
verschiedene Grinde. Einerseits haben die untersuchten Randbedingungen wie Rad- und
Schienenrauheiten, Fahrgeschwindigkeiten, sowie Typ des Fahrzeugs und der Festen Fahrbahn
einen erheblichen Einfluss, andererseits kann die Auswertemethodik (Messung oder Rechnung) zu
unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Far Durchfiihrung von Vergleichsmessungen stellen
konstante Randbedingungen (z.B. Rad- und Schienenrauheiten) und minimale Messunsicherheit

und Messfehler eine grosse Herausforderung dar.

Tabelle 3-1 fasst die in den Literaturquellen genannten Zahlenwerte zusammen.

Autor Referenz |Liarmzunahme durch FF |Kommentar

Hafner 29 4dB nicht A-gewichtet, Messung
van Lier 20 1,5 dB(A) bis 3 db(A) Berechnung mit validiertem Modell
Matias, Ferreira 28 2 dB(A) bis 4 db(A) Empirischer Wert
Lutzenberger 43 bis 12 dB bei hoher Geschwindigkeit
Minchschwander 41 4 dB(A) Messung

Poisson 19,21 3dB Messung und Rechnung
Zhang, Thompson 37 1,5 dB(A) bis 5 db(A) Berechnung

Gautier 18 3dB Empirischer Wert

Nelson 23 4 dB(A) bis 5 db(A) Empirischer Wert

Ahac, Lakusic 25 3 dB(A) bis 5 db(A) Empirischer Wert

Heutschi 26 2,3dB Berechnung

Schall 03 42 bis zu 7 dB Datenherkunft unklar
Siegmann 40 Bis 5 dB(A) Empirischer Wert

Tabelle 3-1: Léirmzunahme durch Feste Fahrbahn (FF) gegentiber Schotteroberbau — Angaben aus Literaturquellen

Larmabnahme der Festen Fahrbahn durch Minderungsmassnahmen

Tabelle 3-2 fasst die in den Literaturquellen genannten Zahlenwerte einer moglichen Larmabnahme
durch Minderungsmassnahmen bei Fester Fahrbahn zusammen.

Autor Referenz |Lirmabnahme Massnahme

Theyssen 13 5 dB(A) bis 10 dB(A) hartere Zwischenlage

van Lier 20 4 dB(A) bis 6 dB(A) Optimierung der Bauform
Matias 28 bis zu 6 dB Absorber und Radschiirze
Minchschwander 41 2 dB(A) bis 6 dB(A) Kombination mehrere Massnahmen
Schall 03 42 bis zu 3 dB Absorber

Ahac, Lakusic 25 bis 10 dB(A) kein Metall-Metall-Kontakt
Zhang, Thompson 31 2 dB bis 5 dB Schallbarriere mit h =0,55 m
Vogiatzis, Vanhonacker |32 2 dB bis 6,6 dB Absorbierende Panelen

Ho, Wong 39 bis 6 dB Schienendampfer

Siegmann 40 2,06 dB(A) Optimiere Zwischenlage
Siegmann 40 5 dB(A) Absorptionsbelag

Tabelle 3-2: Larmabnahme bei Feste Fahrbahn (FF) durch Minderungsmassnahmen — Angaben aus Literaturquellen
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Durch Minderungsmassnahmen bei Fester Fahrbahn kdnnen gemadss den Literaturquellen
Schallpegel erreicht werden, die unterhalb des Systems Schotteroberbau ohne bzw. mit geringen
Larmschutzmassnahmen liegen. Die Angaben von Pegelreduktionen grosser als 6 dB(A) sind aus
physikalischer Perspektive zu hinterfragen und werden als sehr hoch beurteilt.

Autoren der gesichteten Literatur

Auf Basis der Recherche konnten folgende Autoren identifiziert werden, die interessante
Veroffentlichungen beigetragen haben oder grundlegende, oft zitierte Studien veroffentlicht haben
(grob sortiert mit absteigender Relevanz):

e David Thompson (Universitat Southampton)

e Jannik Theyssen (Chalmers Universitat Gothenburg)

e S.van Lier (Niederlandische Staatsbahn)

e Franck Poisson (SNCF, Staatliche Eisenbahn Frankreich)
e Pierre-Etienne Gautier (SYSTRA)

e H.W. Jansen (Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) Technical
Sciences, Niederlande)

A. Buchmann (Universitat Karlsruhe)

S. Lutzenberger
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4  Einordnung der Ergebnisse

4.1 Expertenaustausch

Im folgenden Abschnitt werden die konsultierten Experten und deren Kommentare zum Thema
Larm durch Feste Fahrbahn aufgefiihrt:

e Michael Hafner — SBB
o Anfrage gestellt
e Dr. Christian Czolbe — TUV SUD Schweiz
o Festen Fahrbahn in Asien stark verbreitet (Stidkorea; China und Japan)

o Aussagen zum Luftschall, welche lber die Beschleunigungen der Schiene getatigt
werden, sind physikalisch vertretbar, wenn eine Larm-Referenzmessung nach
Norm vorliegt

e Ingmar Stoehr — Vigier Rail AG
o Marktanteil von Sonneville/LVT in der Schweiz oberhalb 80 %

o Bediirfnis an leiser Fester Fahrbahn ist gering, da diese bislang fast ausschliesslich
in Tunneln verbaut werden

o Larmmotivation ist erfahrungsgemass eine politische Entscheidung

o Aktuelle Studie der Universitat Stockholm [11], [12] und [13] zur Ldrmminderung,
Versuch von harteren Zwischenlagen (800 kN/mm statt 100 kN/mm)

o Bislang keine hochdampfenden Zwischenlagen in LVT-Systemen verbaut, dies stellt
einen interessanten Optimierungspunkt dar.

e Stefan Bihler — PROSE AG

o Die Hauptursachen der hohen Luftschallpegel von FF gegeniiber Schotteroberbau
sind plausibel und in der Literatur weitgehend Ubereinstimmend identifiziert
(weiche Anbindung der Schiene flihrt zu frei schwingender Schiene und starkerer
Luftschallabstrahlung der Schiene. Die Reflexion der Betonflachen verstarken den
Luftschall weiter bzw. die Absorption durch Schotter fehlt).

o Die Pegelangaben bei Schallreduktionsmassnahmen scheinen teilweise sehr gross
und wirken eher unglaubwiirdig

o Erstaunlicherweise finden sich wenig Aussagen zum Rauheitswachstum auf der
Laufflache der Schiene - moglicherweise ist dies anders als beim Schotteroberbau.
Die sich einstellende Summenrauheit ist allenfalls in Messungen schon
bericksichtigt worden. Nur weiss man meist bei den Untersuchungen nicht, wie
lange die Schienen schon liegen und ob bzw. wie haufig allenfalls
Pflegemassnahmen (Schienenschleifen) durchgefiihrt werden.

o Bei horizontal liegenden Absorptionsmassnahmen ist zu befiirchten, dass deren
Wirkung durch Verschmutzung mit der Zeit nachldsst bzw. eliminiert wird.

o Fur weitere Untersuchungen wird v.a. das Thema Rauheitswachstum auf FF sowie
optimale Dampfung der Schiene (mit hochddmpfender Zwischenlage oder mit
steifer Zwischenlage und unter weicher Bettung unter den Schienenfiissen)
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4.2 Vor- und Nachteile der Festen Fahrbahn

In der untersuchten Literaturquellen werden folgende Vor- und Nachteile der Festen Fahrbahn
erwahnt:

Vorteile:
e Weitgehende Wartungsfreiheit [41]
e Reduktion der Instandhaltungskosten [41]
e Kein Schotterflug bei hohen Geschwindigkeiten [41]
e Uneingeschrankter Einsatz der Wirbelstrombremse [41]
e Besserer Komfort im Fahrzeug, insbesondere bei hoher Geschwindigkeit [14]
e Keine Gefahr von Einknicken der Schiene unter Warmeeinwirkung [14]
e Moglichkeit engere Trassierungen zu planen [40]

e Vegetationskontrolle vermutlich einfacher als beim Schottergleis

Nachteile:
e Hohe Investitionskosten [41]
e Schlechte Luftschalleigenschaften (ca. 3 bis 5 dB(A) hoherer Luftschallpegel [15])
e Risiko von Lageanderungen durch schwer mogliche Korrektur
e Langere Ausfallzeiten der Strecke bei Schaden [40]
e Hohes Gewicht
e hoher Instandhaltungsaufwand durch Entgleisungsschaden [41]

o Notwendigkeit von geeignetem Wasser-Abflusssystem

4.3 Offene Fragen und identifizierte Informationsliicken

Im folgenden Abschnitt werden noch offene Fragen notiert, die im Zuge der Literaturrecherche
entstanden sind.

e Welchen Einfluss hat die Temperatur und die Liegedauer auf (elastischen) Eigenschaften
der Festen Fahrbahn?

e Wie veradndert sich die Schienenrauheit einer Festen Fahrbahn gegeniber einem
Schotteroberbau?

e  Wie gross ist der Einfluss von hochddampfenden Zwischenlagen?

e Besser die Zwischenlagen oder ein Set (harte Zwischenlagen und weiche Lagerung der
Betonfilsse) optimieren (wirtschaftlich - technisch)?
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4.4 Empfehlung weiteres Vorgehen

Das Potential einer hochdampfenden Zwischenlage als Larm-Optimierungsmassnahme fir die
Festen Fahrbahn sollte untersucht werden. Hierzu waren Vergleichsmessungen interessant, um die
Larmreduktion der hochdampfenden Zwischenlage gegeniiber den bislang verwendeten
Zwischenlagen bei Fester Fahrbahn zu testen. Dies konnte im Rahmen einer Erweiterung der bereits
durchgefihrten Untersuchung vor dem Axentunnel [29] erfolgen.

Der in der Schweiz am meisten verwendete Typ «LVT» scheint durch seinen Aufbau geeignet, um
die Anforderung zwischen einer niedrigen Steifigkeit und Dampfung bei im untern Frequenzbereich
und einer hohen Steifigkeit und Dampfung im oberen Frequenzbereich gerecht zu werden. So kann
durch eine weiche Gummieinlage zwischen Betonfuss und Betondecke die Ubertragung von
Korperschall und bei durch eine harte, hochdampfende Zwischenlage zwischen Schiene und
Betonfuss der Luftschall durch eine schwingende Schiene reduziert werden. Hierzu waren
theoretische Untersuchungen notwendig, die durch Messungen validiert werden missten. Herr
Stoehr von der Firma Vigier Rail zeigt sich hierflr offen.

Zur Optimierung der «LVT» wird eine Kontaktaufnahme mit Theysson und Pieringer ([11], [12],
[13]), die sich bereits mit der Anpassung der Elastizitdten der Zwischenlage und des Gummifusses
zur Reduktion des Larms befasst haben.
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5 Fazit

In der Literaturrecherche wurden zahlreiche Literaturquellen identifiziert, die sich mit dem Thema
Larm durch Feste Fahrbahn auseinandersetzen. Allerdings werden oftmals keine Angaben beziglich
der vorliegenden oder verwendeten Randbedingungen getatigt, weshalb eine Einordnung der
Ergebnisse hinsichtlich der Larmzunahme oder Larmreduktion durch Schutzmassnahmen nur
bedingt moglich ist. Stellenweise ist zudem nicht bekannt, in welchem Frequenzbereich der
Schallpegel zu- bzw. abnimmt. Dies ist insofern wichtig, da der Mensch Schallpegelanderungen bei
verschiedenen Frequenzen unterschiedlich laut wahrnimmt (vgl. A-gewichteter Pegel).

Insgesamt weist eine Vielzahl der untersuchten Literaturquellen eine Lairmzunahme der Festen
Fahrbahn von 2 dB(A) bis 5 dB(A) aus. In Anbetracht der vorliegenden Messunsicherheiten (z.B.
0,44 dB in [29]) und dem Einfluss der variierenden Randbedingungen scheint die Spannweite und
die Larmzunahme plausibel. Diese ermittelten Ergebnisse beruhen in diesem Kontext sowohl auf
praktischen Vergleichsmessungen und theoretischen Berechnungen, die quantitativ in einer
dhnlichen Gréssenordnung liegen.

Grundsatzlich liegt der relevante Frequenzbereich zwischen 16 Hz und 8 kHz, wobei zwischen
Korperschall im unteren Frequenzbereich und Luftschall oberen Frequenzbereich unterschieden
werden kann. Dies fiihrt zur generellen Anforderung an die Feste Fahrbahn im unteren
Frequenzbereich eine moglichst niedrige Steifigkeit aufzuweisen, um gute Isolationseigenschaften
hinsichtlich Vibrationen und Erschitterungen zu erreichen und gleichzeitig eine hohe Steifigkeit
bzw. Dampfung im oberen Frequenzbereich zu realisieren, welche die Schwingung der Schiene
dampft.

Um die beschrieben Anforderungen einer frequenzabhingigen Steifigkeit gerecht zu werden
eigenen sich prinzipiell Zwei-Massen-Schwinger-Systeme, die speziell abgestimmt werden missen.
Entsprechende Bauformen der Festen Fahrbahn sind die «floating slab track» (siehe Abbildung 2-4)
und die in der Schweiz verbaute «Low Vibration Track» von Sonneville. Bei der «LVT» stellen die
Schiene und der Betonfuss die beiden Massen dar. Die Elastizitdten werden durch die Zwischenlage
zwischen Schiene und Betonfuss und den Gummifuss zwischen Betonfuss und Betondecke
abgebildet (siehe Abbildung 3-1).
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Transport and Environment track typologies. A case study
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portal.org/smash/get/diva2%3A530940/FULLTEXTO1. pdf
11 |Science Direct/Journal of Sound and Vibration -slab track noise https://doi.org/10.1016/50022-460X(77)80079-5 Railway noise propagation
12 |Science Direct/Construction and Building Materials 4 slab track, ballasted track, https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.03.102 Slab track: Review of existing systems and optimization
comparison potentials including very high speed
13 [Science Direct slab track, ballasted track, https://doi.org/10.1080/23248378.2022.2099992 Comparison of the dynamic response and environmental impact
comparison between traditional and innovative railway track systems
14 |Science Direct/Engineering Structures 2 slab track, ballasted track, https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.111980 Calibration and validation of the dynamic response of two slab
comparison track models using data from a full-scale test rig
15 |Science Direct 3 tiber Referenz ISSN 1330-3651 Rail traffic noise and vibration mitigation measures in urban
areas
16 |SpringerLink 3 Uber Referenz https://doi.org/10.1007/s40534-021-00264-9 Railway ground vibration and mitigation measures:
benchmarking of best practices
17 |Google Scholar/TH Karlsruhe; Vortrag Prof. Hohnecker |3 Feste Fahrbahn https://docplayer.org/43348661-Feste-fahrbahn-und-laerm-gibt-es- [Feste Fahrbahn und Larm - Gibt es hier Ldsungen
hier-loesungen.html
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Vergrosserte Darstellung von Abbildung 2-3: Klassifizierung der Festen Fahrbahn. Grafik entnommen aus [28]
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