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Vorwort des Vorstandsvorsitzenden der DB Netz AG

Mit der politischen Zielstellung ,Wir bauen Zukunft® wurden vom
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) im Rahmen des Konjunkturprogramms Il fiir das
Vorhaben  ,EinzelmalRnahmen  zur Larm- und  Er-
schitterungsminderung am Fahrweg® der DB Netz AG Mittel in
Hohe von 100 Mio. Euro bereitgestellt. Hiermit konnten
neuartige Larmminderungstechnologien, die bislang nicht zu
den StandardmaRnahmen der Larmminderung zahlen, getestet
werden. Ziel der Erprobung war es, Erkenntnisse (iber die
Eighung der Technologien unter den Bedingungen des
rollenden Rades in der Praxis zu gewinnen und nachzuweisen,
welchen Beitrag sie zur Minderung des Larms leisten konnen.
Neben dem Aspekt der Larmminderung wurden dabei auch
Technologien eingesetzt, die sich reduzierend auf die
Erschitterungsemissionen des Schienenverkehrs auswirken Oliver Kraft

sollen. Mit diesen MaRnahmen soll ein wichtiger Beitrag Vorstandsvorsizender DB Netz AG
geleistet werden, um weiteres Wachstum im Schienengiiterverkehr zu ermdoglichen und
gleichzeitig die Belastungen durch Larm und Erschutterungen fir die Anwohner zu reduzie-
ren.

Seit dem in Kraft treten des Bundes-Immissionsschutzgesetzes im Jahr 1974 wurden aus-
schlieRlich konventionelle MalRnahmen zur Minderung von Larmimmission in Form von
Schallschutzwanden oder -wallen, sowie passive MalRnahmen an den Gebauden selbst in
Form von Schallisolierungen an Fassaden und Fenstern angewendet. Unter den Rahmen-
bedingungen des Konjunkturprogrammes |l konnten nun neue Lésungen erprobt und die Vor-
aussetzung fir die effizientere Weiterentwicklung geschaffen werden. Mit diesem Programm
wurden nicht nur schwerpunktmaRig kleine und mittelstandige Unternehmen an dem Innova-
tionsprozess beteiligt, sondern auch Signale an Hochschulen und Industrie gesendet, ver-
starkt die Entwicklung weiterer Innovationen voranzutreiben. Da voraussichtlich noch im Lau-
fe des Jahres 2012 durch die Einfihrung der Uberarbeiteten Berechnungsvorschrift fiir die
Larmimmissionen des Schienenverkehrs Schall 03 [2012] auch das Verfahren fiir die be-
hordliche Anerkennung der Larmminderungseffekte einer neuen Technik geregelt sein wird,
bin ich guter Zuversicht, dass der in Gang gebrachte Innovationsprozess stetig fortgefuhrt
wird. Die DB Netz AG ist bereit, diesen Weg aktiv zu unterstiitzen.

Fir die gute Zusammenarbeit, die fiir die Umsetzung der MalRnahmen in kurzer Zeit unver-
zichtbar war, bedanke ich mich an dieser Stelle ausdriicklich bei der Abteilung Landverkehr
im BMVBS und dem Projekttrager, bei den Mitarbeitern des Eisenbahn-Bundesamtes, den
Experten der Eisenbahnunfallkasse und bei den Mitarbeitern der DB Netz AG, die alle zu-
sammen mit viel Engagement, Kreativitat und Fachwissen die Umsetzung der 82 MalRnah-
men ermoglicht haben.
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1. Managementsummary

Der vorliegende Schlussbericht tiber die mit Mitteln des Konjunkturprogramms |l erprobten
innovativen MalRnahmen zur Larm- und Erschiitterungsminderung am Fahrweg beschreibt
die Ziele dieses Teils des Konjunkturprogramms, das Vorgehen bei der MalRnahmenfestle-
gung und deren Umsetzung, die Grundlagen fiir die Messung der akustischen Effekte sowie
die erprobten Technologien und die von ihnen erzielten Ergebnisse. In Kapitel 4 werden als
Orientierungsrahmen technologielibergreifend Kosten und Wirkung der erprobten Technolo-

gien verglichen.

Die Erprobung der innovativen MaRnahmen stiitzt die Zielsetzung der im Nationalen Ver-
kehrslarmschutzpaket Il vom 27. August 2009 formulierten Ziele des BMVBS und das Larm-
minderungsziel der Bahn, den vom Schienenverkehr ausgehenden Larm bis zum Jahre 2020
zu halbieren. Um dieses Ziel zu erreichen, konnte das Portfolio an technischen Minderungs-

malknahmen erweitert werden.

Die Auswahl der Standorte erfolgte auch mit dem Ziel, Anwohner von Larmimmissionen zu
entlasten und der Anforderung, ortliche Bedingungen zu finden, die einen normgerechten

messtechnischen Nachweis der Minderungseffekte erlauben.

Es wurden insgesamt 13 innovative Technologien einzeln und in Kombinationen erprobt.
Dabei wurden 82 MalRnahmen, zum Teil mit Erganzungsmalinahmen erweitert, realisiert.
Einzelne werden noch nachlaufend in 2012 aufRerhalb der Finanzierung des Programms

fertig gestellt.

Die Bewertung der Minderungseffekte fir den Luftschall erfolgte bereits nach der Systematik
der Schall 03 [2012], deren Einflihrung zurzeit im BMVBS vorbereitet wird. Das Messkonzept
und das Vorgehen bei der Aus- und Bewertung der Messergebnisse wurden mit dem Eisen-

bahn-Bundesamt und dem Umweltbundesamt abgestimmt.



Folgende Ergebnisse erzielten die erprobten Technologien:

Minderungspotenzial der Technologien

Technologie

Effekte [dB] nach
Schall 03 [1990]

Schienenstegdédmpfer (SSD) / 2 (SSD) SSD: 4 Hersteller
Schienenabschirmung (SSA) 3 (SSA) SSA: 1 Hersteller
Schienenschmiereinrichtungen 3 Auswertung der Berliner Ringbahn bei
(SSE) Radien 300 bis 500 m
Kein Minderungsbeitrag auf Luft- und Kérperschall-
Verschiumter Schotter 0 emissionen, aber auch kein Zuschlag von 3 dB wie
bei Fester Fahrbahn erforderlich
. . Reduktionspotenzial im Luft- und Kérperschall.
4 Briickenentdréhnung 6 Verringerung der Briickenzuschlige nach Schall 03
[2012] bis 6 dB (briickenabhangig)
= Reibmodifikator fiir Gleisbremsen 3 bis 8 Berghremse 3 dB, Talbremse 8 dB
Niedrige Schallschutzwinde 6/5 H = 74 cm wandnahes Gleis/wandfernes Gleis
(nSSW) 3/2 H = 55 cm wandnahes Gleis/wandfernes Gleis
High speed Grinding (HSG) 3 Wirkung entsprechend BiiG
n Unterschottermatten (USM) Erschiitterungen : 1 MaRnahme nicht reprisentativ
Bei mittelweicher Besohlung wurden Effekte im
Besohite Schwellen Erschiitterungen : erschiitterungsrelevanten Frequenzbereich von bis
zu 7 dB festgestellt. Gute Wirksamkeit auf Briicken
. " Wie herkdmmliche . s . " .
Gabionenwinde SSW Gleichwertigkeit der Gabionenwinde nachgewiesen
n Beschdumte Schienen - derzeit, noch keine belastbaren Ergebnisse
Fotovoltaik (FV) auf R Akustischer Zusatznutzen bei Weiterentwicklung
Schallschutzwdanden maglich
Aufsatz auf Beugungskante von R Keine Zusatzeffekte gegeniiber Referenzhéhe
Schallschutzwanden (Larmspoiler) nachgewiesen,
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Bild 1: Ubersicht der erprobten Technologien und Ergebnisse

Mit dem Programm konnten die ,klassischen® LarmminderungsmafRnahmen fiir den Schutz
des AuRBenbereichs erweitert werden. Mit dieser Erweiterung des MaRnahmenportfolios kén-
nen kinftig nach Anerkennung der Technologien im Rahmen des Verfahrens nach Schall 03
[2012] LarmschutzmalBnahmen bei der Larmvorsorge und bei der Larmsanierung effizienter
und anwohnerfreundlicher gestaltet werden. Es werden Potenziale aufgezeigt, um die er-
probten Technologien sowohl auf der Wirkungs- als auch auf der Kostenseite weiterzuentwi-

ckeln. Der Innovationsprozess im Larmschutz wird weiter gehen.
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2. Umsetzung Konjunkturprogramm Il
Erprobung Innovative MaRnahmen zum Larm- und Erschiit-
terungsschutz am Fahrweg

2.1. Anlass und Ziele

Auf der Grundlage des Gesetzes zur Sicherung von Beschaftigung und Stabilitat in Deutsch-
land vom 02.03.2009 wurde u. a. ein Sondervermégen des Bundes mit der Bezeichnung
»Investitions- und Tilgungsfonds® errichtet. Aus diesem Sondervermégen von insgesamt 4
Mrd. EUR wurden der DB Netz AG vom BMVBS 100 Mio. EUR fir die Erprobung innovativer

Maflinahmen zum Larm- und Erschitterungsschutz am Fahrweg bereitgestellt.

Neben der tibergeordneten Zielstellung des Konjunkturprogramms, mit konjunkturwirksamen
Impulsen zur Starkung von Wachstum und Beschaftigung beizutragen, stiitzen die mit diesen
Mitteln zur Erprobung vorgesehenen MaRnahmen die im Nationalen Verkehrslarmschutzpa-
ket Il formulierten Ziele des BMVBS. Im Fokus steht hierbei die Sicherung der Mobilitat als
Grundvoraussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg Europas, indem die negativen Auswir-
kungen der Mobilitat, wie die damit verbundenen Verkehrsgerausche, ,auf ein verniinftiges
MaR zu begrenzen sind“’. Im Schienenverkehr wurden im Teilprojekt 6.1 ,Innovative Techni-
ken am Fahrweg zur Larm- und Erschitterungsminderung® vorrangig Malnahmen zur Redu-
zierung der Immissionen bereits an oder in unmittelbarer Nahe der Quelle erprobt, um tech-
nische Losungen zu finden, die sich zum einen besser in urbane Umgebungen einfliigen las-
sen und auch in Bezug auf ihre Wirkung und Wirtschaftlichkeit effizienter sind als die her-
kommlichen Schallschutzwande. Die Mittel des Konjunkturprogramms werden dabei zusatz-
lich zu den vom Bund jahrlich bereitgestellten Mittel von 100 Mio. EUR fir die Larmsanierung

an bestehenden Strecken der Eisenbahn des Bundes” zur Verfiigung gestellt.

BMVBS und Deutsche Bahn AG verfolgen gemeinsam das Ziel, den vom Schienenverkehr
ausgehenden Larm bis zum Jahre 2020 zu halbieren. Dieses Reduktionsziel, das wachs-
tumsbedingte Larmzunahmen einschliet, bedeutet eine Absenkung des Larmpegels um 10
dB. Mit den innovativen Malinahmen wird, soweit sie sich im Rahmen der Erprobung bewah-
ren, ein wichtiger Zielbeitrag geleistet, weil sie direkt oder nahe an der Quelle ansetzen und,
je nach Technologie, additiv zu anderen SchallschutzmalRnahmen eingesetzt werden kon-
nen. Die Anwendung von Technologien, die fiir sich betrachtet, wegen eines Minderungsbei-

trags von bis zu 3 dB nur im direkten Vergleich zu einer spirbaren Minderung fiihren, kén-

! Nationales Verkehrslarmschutzpaket, Bundesministerium fiir Verkehr Bau Stadtentwicklung, 27. August 2009
? Haushaltstitel 891 05
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nen im Zusammenwirken mit anderen Technologien eine deutlich hérbare Absenkung des

Larmpegels von mehr als 3 dB bewirken.

Bei Larmvorsorge- und Larmsanierungsmalinahmen kann hiermit beispielsweise in ortlichen
Situationen, in denen Schallschutzwande aus stadtebaulichen Griinden nicht eingesetzt
werden konnen, ein verbesserter Schutz des AulRenbereichs bewirkt werden. Durch die in-
novativen Mallnahmen kann die Larmminderung, die durch die Umrlstung von Bestandsgu-
terwagen auf larmarme Verbundstofforemssohlen (sog. Fliisterbremse) erfolgt, nochmals

verstarkt werden.

Bisher fehlte ein wirksames Verfahren, mit dem die Entwickler ihre Produkte zur Anerken-
nung als Voraussetzung fir eine Vermarktung fihren konnten. Mit der Praxiseinfiihrung der
erprobten Technologien, flir die ein Emissionsminderungsbeitrag nachgewiesen und aner-
kannt® wurde, werden auch Innovationsanreize fiir Industrie und Wissenschaft geschaffen.
Der Nachweisfihrung fur die innovativen Technologien wurde bereits das Verfahren der
Schall 03 [2012] zugrunde gelegt, das kiinftig die Grundlage fiir die Anerkennung von Inno-
vationen sein wird. Nach der Anerkennung sind die rechtlichen Voraussetzungen erfiillt, um
die Technologien fiir die Larmschutzplanungen bei Investitionsprojekten in die Schienenwe-
ge und bei Larmsanierungsprojekten planerisch zu berticksichtigen. Die Anwendungsent-
scheidung ergibt sich dann aus der projektbezogenen Schutzfalluntersuchung unter Berlick-
sichtigung des Verhaltnisses von Kosten und Wirkung und des Vorrangs der Larmvermei-

dung®.

Neben der Minderung der Larmemissionen wurden auch technische Lésungen zur Reduktion
von Erschutterungsemissionen erprobt. Dieses Thema gewinnt zunehmend an Bedeutung,
nicht zuletzt auch wegen des Phanomens der verstarkten Wahrnehmung von Erschiitte-
rungsemissionen und sekundarem Luftschall nach einer erfolgten Larmsanierung. Wirtschaft-
lich vertretbare technische Losungen zur Minderung der Erschitterungswirkung des Schie-
nenverkehrs an bestehenden oberirdischen Schienenwegen stehen derzeit nur begrenzt zur

Verflgung.

? Anerkennung innovativer Technologie wird in Schall 03 [2012] festgelegt
“ siehe ,Hinweise zur Erstellung Schalltechnischer Untersuchungen in der eisenbahnrechtlichen Planfeststellung von Neu- oder
Ausbaumafinahmen von Schienenwegen® des Eisenbahn-Bundesamtes vom 15.06.2009

7
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2.2, Vorgehen und Umsetzung
2.2.1. Grundlagen

Zur Umsetzung der MaBnahmen zur Larm- und Erschitterungsminderung am Fahrweg der
Eisenbahnen des Bundes wurde im September 2009 zwischen dem BMVBS und der Deut-
schen Bahn AG eine Finanzierungsvereinbarung geschlossen. Entsprechend der Zielset-
zung des Konjunkturprogramms wurde festlegt, dass die zu finanzierenden Einzelmafinah-
men bis zum 31.12.2010 begonnen sein missen und Mittel hierfiir nur bis zum 31.12.2011 in
Anspruch genommen werden koénnen. Es sollten perspektivisch vorwiegend solche Larm-
minderungstechnologien, die die vom Schienenverkehr ausgehenden Emissionen direkt oder
nahe an der Quelle reduzieren, erprobt und ihre Wirkung nachgewiesen werden. Gleichzeitig
sollten Anwohner, die hohen Larmbelastungen ausgesetzt sind, durch die MaBnahmen ent-

lastet werden.

Die Auswahl der Erprobungsstandorte orientierte sich an den in Bild 2 genannten Kriterien.

Aktuelle Lirmemissionen im Anwendungskriterien der einzusetzenden

deutschen Schienennetz Technelogien

1. Onslagen, in denen nur passiy (Schallschulz-
fenster, Lifter, etc.) ldrmsanien wurde

Hol Spols, 2.8. Jaute® Sahlbrlicken

3 Enge Ortslagen ( Erschitterungsschulz), z. B.
Rheintal

& Zugbildungsanriagen inmitten von Wohnbebauung
[Bremsenschmierung)

5. Geeignele Mess- und Erprobungsfelder, schnelle
Realisierbarkeit

Bild 2: Kriterien zur Standortauswahl

Bei der konkreten Auswahl geeigneter Standorte musste dabei ein Kompromiss gefunden
werden zwischen dem Ziel der Entlastung eines moglichst grolRen Kreises von Anwohnern,
die nahe am Schienenweg leben, und der Anforderung, ortliche Bedingungen zu finden, die

einen normgerechten messtechnischen Nachweis der Minderungseffekte erlauben.

Die Anlage 1 der Sammelvereinbarung 34 (SV 34) enthielt urspriinglich 44 MalRnahmen. Im
weiteren Verlauf der Umsetzung wurde die Malinahmenliste fortgeschrieben und auf insge-
samt letztendlich 82 realisierte MaRnahmen erweitert. Eine weitere planerische Ubersteue-
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rung mit weiteren, tber den Ansatz von 100 Mio. EUR hinausgehenden MaRnahmen war

aus zeitlichen Griinden nicht moglich.

Bei den MaRnahmen waren folgende 14 Technologien, teilweise auch in Kombination, zur

Erprobung vorgesehen.
» Schienenstegdampfer (SSD) | Schienenabschirmung (SSA)
» Schienenschmiereinrichtungen (SSE)
» Verschaumter Schotter
» Briickenentdrohnung
» Reibmodifikator flr Gleisbremsen
* Niedrige Schallschutzwande (nSSW)
» Aufsatz auf Beugungskanten von Schallschutzwanden
= High speed Grinding (HSG) (Hochgeschwindigkeitsschleifen)
» Unterschottermatten
» Besohlte Schwellen
= Gabionenwande
= Beschichtete Schienen
= Fotovoltaik (FV) auf Schallschutzwanden

Im Planungsverlauf zeigte sich, dass die Technologie der C-formigen Schallschutzwand, die
durch ihre Formgebung eine Reflektion des Schalls in das absorbierende Schotterbett bewir-
ken sollte, aufgrund des nicht ausgereiften Entwicklungsstandes im zeitlichen Rahmen des

Programms bis 31.12.2011 nicht umgesetzt werden konnte.

Fur die Technologie Schienenschmiereinrichtungen konnte wegen zunachst fehlender Vor-
raussetzungen die technische Zulassung von zwei der drei zur Erprobung eingeplanten Her-
stellerprodukte erst im 1. Quartal 2012 ausgesprochen werden. Die DB-interne generelle
Zulassung zur Anwendung der Schmiermittel fir die Schienenkopfschmierung konnte erst im

Dezember 2011 erfolgen.

Die ausfiihrliche Beschreibung der Wirkmechanismen der Technologien ist den Kapiteln

3.1 bis 3.13 zu enthehmen.
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2.2.2. Planungs- und Freigabeprocedere

Die Planung der Malinahmen folgte der bei Bauprojekten (blichen Planungslogik in den

Phasen der HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure).

Zwangspunkte ergaben sich aus den baubetrieblichen Randbedingungen. Abweichend von
den zwingend vorgegebenen Regelungen, wonach Baumalinahmen, die Auswirkung auf die
Fahrplane der Eisenbahn-Verkehrsunternehmen haben, mit einem deutlich langeren zeitli-
chen Vorlauf geplant werden miissen, mussten die Malnahmen des Konjunkturprogramms
zeitnah zur Umsetzung eingeplant und nach Méglichkeit im Zusammenhang mit bereits ge-
planten Streckensperrungen fiir andere Baustellen auf der jeweiligen Strecken eingetaktet

werden.

Jede EinzelmaRnahme und jede Anderung bei der Ausfilhrung sowie Kostenerhéhung
>15% wurde vor Baubeginn dem BMVBS zur Prifung der zweckbestimmten Verwendung
von Bundesmitteln zur Genehmigung vorgelegt. Das BMVBS hat mit der Prifung und Steue-
rung der MaRRnahmen einen Projekttrager beauftragt. Im Anschluss an die Prifung des
BMVBS erfolgte die formale Freigabe durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA). Zur Be-
schleunigung der Umsetzung konnten in den Jahren 2009 und 2010 die im Rahmen des
Konjunkturprogramms Il beschlossenen Vergabeerleichterungen angewendet werden. Fur
alle MaRnahmen besteht fiir die DB Netz AG eine Vorhaltepflicht, die sich nach der bilanziel-
len Nutzungsdauer der Anlagen, auf die die Einzelmalinahmen aktiviert wurden, richtet. Dies

gilt nicht fir Mallnahmen, bei denen keine Wirksamkeit nachgewiesen werden konnte.

2.2.3. Zulassung und Anerkennung

Alle technischen Komponenten, die sich auf einen ungehinderten und sicheren Eisenbahn-
betrieb auswirken kénnen, bediirfen der Zulassung durch das EBA. Die Zulassung erfolgt
uneingeschrankt, befristet, als Zulassung im Einzelfall oder als Zulassung zur Betriebserpro-
bung. Fir die im Rahmen der SV 34 eingesetzten innovativen Technologien lagen zum Zeit-
punkt des Vertragsabschlusses noch keine technischen EBA-Zulassungen vor oder beste-
hende Zulassungen mussten, wie die flir hochelastische Schienenbefestigung auf Briicken
von 130 km/h auf 160 km/h, erweitert werden. Fiir die niedrigen Schallschutzwande, die na-
he zum Gleis angeordnet werden miissen, war die Zustimmung des BMVBS einzuholen, weil
sie in einen Bereich des Regellichtraums nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO)
einragen, der grundsatzlich von baulichen Anlagen freizuhalten ist. Hierzu wurden intensive
Abstimmungen mit der Eisenbahn-Unfallkasse gefiihrt, um die Belange des Arbeitsschutzes

planerisch zu beriicksichtigen.

10
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Eingesetzte Technologien und Produkte wurden im Konjunkturprogramm neben ihrer akusti-

schen Wirkung auch unter den Bedingungen und Anforderungen des taglichen Eisenbahnbe-
triebes im Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit und in Bezug auf die ggf. von ihnen hervorgeru-
fenen Erschwernisse bei der Instandhaltung des Schienenweges bewertet. Da zum Zeitpunkt
der Berichtserstattung noch keine belastbaren Erfahrungswerte vorlagen, erfolgte bei Schie-
nenstegdampfern und -abschirmungen, aufgrund ihres hohen Anteils an den umgesetzten
MaRnahmen, eine Einschatzung auf der Basis von Expertenwissen. Die Ergebnisse hierzu

sind im Kapitel 3 aufgezeigt.

Um die im Rahmen des Programms fir die jeweiligen Technologien nachgewiesenen Larm-
minderungswirkungen in Planfeststellungsverfahren als Beitrag zur Erreichung der in der 16.
BImSchV bestimmten Immissionsgrenzwerte anwenden zu kénnen, muss die Malinahme in
der Schall 03 [2012] verankert sein. Zur Ermittlung der Minderung wurden umfangreiche
Messungen durchgefiihrt und fir einzelne Technologien auch Befragungen der Anwohner

durchgefiihrt.

2.2.4. Umsetzung

Es wurden 82 Malnahmen mit 5 Erganzungsmalnahmen (Rheintal, Elbtal, Leipzig Wald-
bahn, Emmerich-Oberhausen und Fotovoltaik Duisburg Ruhrort-Hafen) umgesetzt. 76 MaR-
nahmen wurden zum 31.12.2011 oder friiher baulich fertig gestellt; 6 Mallnahmen (Winter-
hausen, Heidingsfeld, Méhrenbach, Oberwesel, Osterspai und Rhéndorf) werden aus baube-
trieblichen oder technischen Griinden erst 2012 abgeschlossen. Die Liste der Mallnahmen

ist als Anlage 1 beigefugt.
Weitere urspriinglich vorgesehene 5 MalRnahmen konnten nicht umgesetzt werden:

» die Erprobung von Schienenstegdampfern auf Hochgeschwindigkeitsstrecken auf-

grund noch nicht geklarter sicherheitstechnischer Fragen,

» die Erprobung von Schienenstegdampfern in Ingolstadt wegen eines formalen Ver-

stoRes gegen die Forderrichtlinien,
» die C-formige Schallschutzwand in Berlin Albrechtshof Seegefeld und
»= die C-formige Schallschutzwand in Neuss-Evelkum,

= die Arbeiten zur Schienenbeschichtung auf der Braunauer Briicke in Miinchen wur-
den aus witterungsbedingten Griinden unterbrochen. Da erste Messergebnisse bei
dieser Mallnahme keinen Erfolg versprachen, wurde die MalRnahme nicht fortgefiihrt
und als Ersatz hierfiir eine Beschichtung der Schienen im Versuchsfeld Gau-

Algesheim 2012 aul3erhalb des Programms von der DB Netz AG eingeplant.

11



DB| NETZE

Insgesamt wurden rd. 78 Mio. EUR fur die Erprobung innovativer MaRnahmen zur Larm- und

Erschiitterungsminderung am Fahrweg eingesetzt. Hierflir konnten von den bereitgestellten
Bundesmitteln bis zum 31.12.2011 Mittel des Konjunkturprogramms Il Larm in H6he von
71,6 Mio. EUR in Anspruch genommen werden, zzgl. 6,4 Mio. EUR aus Mitteln der DB Netz
AG.

Im Rahmen der durchgefiihrten Ausschreibungen der EinzelmaBnahmen haben sich gegen-
uber den Planungsansatzen insbesondere 2010 Wetthewerbseffekte eingestellt, die zu einer
Reduzierung des Gesamtwertumfanges von rd. 12 Mio. EUR gefiihrt haben. Wegen der er-
forderlichen zeitlichen Vorlaufe konnten diese Mittel nicht mehr in anderen MaRnahmen um-

gesetzt werden.

Die 2012 anfallenden Arbeiten werden von der DB Netz AG finanziert.

2.3. Grundlagen akustische Bewertung der Technologien
2.3.1. Priifspezifikation

Im Juli 2010 wurde das Dokument ,,Grundlegende Anforderungen an Nachweismessungen
zur quantitativen Bewertung von infrastrukturbasierten Innovationen zur Minderung des
Schienenldrms (08-P-6835-TTZ112)* eingefiihrt. Dieses Dokument der DB AG beinhaltet
eine allgemeine Prifspezifikation mit Grundsatzen zur Durchfiihrung und Auswertung der
Messungen sowie zur Ergebnisdokumentation der Einzelmallnahmen des Programms. Es
richtet sich an die MalRnahmenverantwortlichen sowie an die mit den mallnahmenbezogenen
Nachweismessungen beauftragten externen Institutionen. Mit dieser mit dem Eisenbahn-
Bundesamt und dem Umweltbundesamt abgestimmten Priifspezifikation wurde die normge-
rechte (Normen siehe Grundlagenverzeichnis) Durchfiihrung der Messungen zu allen im
Programm erprobten LarmminderungsmalRnahmen sichergestellt. Das Grundprinzip der

Nachweisfiihrung ist in Bild 3 dargestellt.

Das Dokument ist in der Anlage 2 diesem Bericht beigefiigt.

5 ,Grundlegende Anforderungen an Nachweismessungen zur quantitativen Bewertung von infrastrukturbasierten Innovationen
zur Minderung des Schienenlarms” (08-P-6835-TTZ112)
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Testabschnitt Referenzabschnitt
Kontrollmessung
Nullmessung vor Gleis ohne MaRnahme Gleis ohne MafRnahme
Einbau
Effektmessung Effektmessung
Effektmessung
Effektmessung Gleis mit MaRnahme = - Gleis ohne Mafinahme
nach Einbau

Bild 3: Grundprinzip der Nachweisfiihrung

Zu jeder EinzelmaRBnahme wurde auf der Grundlage der Prifspezifikation ein manahmen-
bezogenes Messkonzept erstellt, das die Vorgaben, die jeweilige Messumgebung und die
realen Einbaubedingungen berlicksichtigt. Fiir einige Technologien musste das Messkon-
zept in Abstimmung mit dem EBA und dem Umweltbundesamt (UBA) weiterentwickelt wer-
den. Die hohe Anzahl der Messpunkte und die urspriinglich vorgesehene kurze Messdauer
wurden dabei teilweise durch automatische Messstationen mit geringerer Messpunktzahl,
aber 1-monatigem Einsatzzeitraum bei Vor- und Nachmessung ersetzt. Bei Schienensteg-
dampfern (SSD) und Schienenstegabschirmungen (SSA) wurde das urspriingliche Mess-
konzept wegen der groBen Anzahl der EinzelmaBnahmen, ebenfalls in Abstimmung mit EBA
und UBA, angepasst, um mit einem vereinfachten Verfahren die Wirkung der MalRnahme mit

geringerem Messaufwand zu bewerten. Als Messarten wurden definiert:

= M1 - vereinfachte Messung
Messpunktwahl liegt gemald den ortlich gegebenen Schallausbreitungsbedingungen
im Abstand ca. 7,5 m +/- 3 m von der Gleisachse und der Hohe 1,2 m liber Schie-

nenoberkante. Die sonstigen Anforderungen entsprechen der Normmessung.

» M2 - Minimalmessung
Basis dieser reproduzierbaren Messung mit geringerem Aufwand ist bei SSD die
Track Decay Rate (TDR)®, die entweder vor und nach Einbau der SSD oder am Ein-

bauort der SSD und einem vergleichbaren Referenzabschnitt in der Nachbarschaft zu

¢ Die Gleisabklingrate (,Track Decay Rate“ TDR) mit der Einheit dB/m beschreibt die Abnahme der Schwingungsenergie (in dB)
in der Schiene als Funktion des Abstandes (in m) vom Anregungspunkt.
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messen ist. Bei SSA besteht die Minimalmessung aus einer Luftschall- + Schienen-

rauheitsmessung an Test- und Referenzabschnitt nach Einbau der MaRnahme.

= M3 - Normessung
Alle Vorgaben der einschligigen Normen’ sind effiillt. Zu messen sind Luftschall und
TDR vor und nach Einbau der Malinahme sowie die Schienenrauheit vor oder nach

Einbau an Test- und Referenzabschnitt.

Um aufgrund der ortlichen Situation notwendige Modifikationen des Messkonzeptes vorneh-
men zu kénnen und die gewonnen Messergebnisse zu interpretieren und zu bewerten, wur-
de eine Expertengruppe (Arbeitsgruppe Messsteuerung) eingerichtet, der Vertreter des
BMVBS, des UBA, des EBA, der Bahn und eines sachverstandigen Ingenieurbiiros angehor-

ten.

2.3.2. Durchfiihrung der Messungen

In dem maBnahmenbezogenen Messkonzept ist der Leistungsumfang fiir die Ausschreibung
der Messleistungen beschrieben. Die Festlegung der Messquerschnitte musste sich an die
ortliche Umgebung und der Situation der Bahnstrecke am Einbauort ausrichten. Die Aus-

schreibung der Messleistung erfolgte durch die regionalen Malinahmenverantwortlichen.

2.3.3. Qualititssicherung

Die Auftragnehmer der Messungen mussten ihre Qualifikation durch Vorlage einer Akkredi-
tierungsurkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025 oder eines daquivalenten Nachweises belegen.
Aufgrund der zahlreichen Messauftrage konnte diese Forderung zunachst nicht in allen Fal-
len erfullt werden. In diesen Fallen wurde die Messdurchfiihrung durch die DB AG in nach-

stehenden Punkten eng begleitet:
= Beratung bei der Erstellung der Priifspezifikation durch den Auftragnehmer

» Eignung der eingesetzten Messtechnik und der richtigen Anwendung der zugehori-

gen Auswerteverfahren
= Vorgaben zur Darstellung der Messergebnisse

Alle vom Auftragnehmer vorgelegten Messberichte wurden auf die Durchfiihrung der gefor-
derten Messungen, die Einhaltung der Vorgaben des Messkonzeptes und der Priifspezifika-
tion sowie auf das Vorhandensein und Plausibilitat der geforderten digitalen Daten und Er-

gebnisdarstellungen tberprift. Die Auswertung und Zusammenfassung der Messergebnisse

7 siehe Literaturverzeichnis
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wurden ebenfalls tberprift. Eine Beschreibung der Auswertung der Messergebnisse und der

Methodik der technologie-/malRnahmenbezogenen Bewertung der Minderungseffekte ist in
Anlage 3 ,Methode zur Auswertung der Messergebnisse und Bewertung der Minderungsbei-

trage der Technologien® beschrieben.
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3. Ergebnisse und Bewertung der Technologien

In den Kapiteln 3.1 bis 3.13 werden die erprobten 13 Technologien in Bezug auf ihre Wir-
kung, ihre Kosten und ihre Integrationsfahigkeit in das technische und betriebliche System
des Fahrweges beschrieben und bewertet. In Kap 3.14 sind ortlich zusammenfallende Kom-
binationen mehrerer Technologien behandelt. Nachstehend sind die der Bewertung zugrun-

deliegenden Daten erlautert.

» Bei einzelnen Technologien wurden die jeweiligen ,Kombinationsmalinahmen® mit
ausgewertet und ihr anteiliger Beitrag an Mengen, Kosten und den Ergebnissen der
Larmminderungsmessung in Bezug auf die jeweilige Technologie mit berlcksichtigt.
Dies gilt wegen der Spezifika und der nicht gegebenen Vergleichbarkeit nicht fir Bri-
ckenentdrohnungsmalinahmen. Diese MaBnahmen werden in Kapitel 3.4 geschlos-

sen behandelt.

» In die Kosten-Wirksamkeit-Abwagung sind fiir alle MaRnahmen einer Technologie
(auBer Briickenentdrohnung) die zur Erstellung bis zur Inbetriebnahme erforderlichen
Mittel des Programms und die etwaigen Finanzierungsanteile der DB einbezogen
worden. Planungskosten, Messkosten sowie ggf. Betriebsstoffe sind nicht Bestandteil

der Erstellungskosten.

= Unter den separat aufgefiihrten Betriebskosten einer Technologie sind relevante Jah-
reskosten berlcksichtigt, die wiederkehrend anfallen. Im Wesentlichen sind dies die
Kosten fir die Beschaffung, Lagerung und Befiillung von Anlagen mit Schmiermittel.

Die Energiekosten fur den Betrieb der Anlagen sind nicht beriicksichtigt.

» Die Instandhaltungskosten der Technologie werden, soweit abschatzbar, aufgezeigt,
aber nicht einbezogen, weil (iberwiegend belastbare Erfahrungswerte seit Einbau der
Technologie fehlen. Ein kalkulatorischer Ansatz von 1-2 % der Erstellungskosten

wirde zu verzerrten Ergebnissen fiihren.

» Die Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie resultieren aus einem ho-
heren Aufwand bei den regularen Instandhaltungsarbeiten des Gleises. Sie fallen im

Wesentlichen bei Schienenstegdampfern und Schienenabschirmungen an.

» Da es sich bei den groldtenteils erstmals zum Einsatz gebrachten Technologien der
SV 34 um innovative MaBnahmen ohne Kenntnisse lber die tatsachliche technische
Nutzungsdauer handelt, wird fir die Betrachtung von Jahreskosten die mit dem
BMVBS abgestimmte bilanzielle Nutzungsdauer zu Grunde gelegt. Diese Nutzungs-

dauern sind insofern sachgerecht, als sich die Abschreibungen auf diese Fristen be-
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ziehen. Kosten fiir eventuell vor Ablauf der vertragsgemalRen Vorhaltedauer entste-

hende Ersatzinvestitionen sind nicht betrachtet.

Die bei der DB Netz AG angefallenen und anfallenden Kosten aus den Zulassungs-
verfahren beispielweise flir Zusatzinspektionen und Messungen der Standsicherheit

sind nicht einbezogen.

Die im Rahmen des Programms angefallenen Kosten sind nicht auf kiinftige Projekte
1:1 bertragbar, weil es sich bei einigen MaRnahmen um Pilotierungen mit Entwick-

lungskostenanteilen handelte.

Aufgrund der zum Berichtszeitpunkt kurzen Nutzungszeiten konnten keine Lebens-

zykluskosten (LCC) betrachtet werden.
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3.1. Schienenstegdampfer (SSD) und Schienestegabschirmung
(SSA)

Bei den Ausschreibungen zum Einbau der fiir SSD eingeplanten MalRnahmen des Pro-

gramms wurden unterschiedliche Techniken angeboten. Der Wirkweise entsprechend han-

delt es sich einerseits um Masse-Feder basierte Dampfungssysteme und andererseits um

Abschirmungstechniken fir die larmabstrahlenden Flachen am Schienensteg und -fuls.

3.1.1. Schienenstegdampfer
3.1.1.1. Technik

Beim Schienenstegdampfer erfolgt eine Dampfung der Schwingungen der Schiene durch
Masse-Feder-Systeme, die als breitbandig abgestimmte Schwingungstilger beidseitig an
jedem Schienensteg und, je nach Produkt, auch am SchienenfulR kraftschliissig befestigt
werden. Die Ausfiihrung des Masse-Feder-Systems ist dabei herstellerabhangig sehr unter-
schiedlich. Die verschiedenen Systeme sind beispielsweise als Stahlblech-Sandwichelement
mit zwischenliegendem Dampfungsmaterial, als Stahlprofile mit frequenzabgestimmter Mas-

se, eingebettet in eine Elastomer-Matrix, oder als Kunststoffblock ausgebildet.

Charakterisierend fiir Schienenstegdampfer gegeniber der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen
Schienenstegabschirmung ist, dass der Dampfer die Schienenschwingung unmittelbar redu-
ziert und damit den von diesen abgestrahlten Luftschall mindert; dies zeigt sich in der erhéh-
ten Gleisabklingrate (Track Decay Rate) in dem Frequenzbereich, in dem die Schiene signi-

fikant zur Schallabstrahlung beitragt.

Bild 4: Beispielfoto fiir die Technologie Schienenstegdampfer

Quelle: DB Netz AG, Schmidt
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Schienenstegdampfer wurden in 29 MaRnahmen eingebaut. Hierbei wurden fiinf Produkte

von vier verschiedenen Herstellern eingesetzt (Typ 1 bis Typ 5).

Nr. | Ort Gleislange Nr. | Ort Gleislange
[km] [km]
20 Boblingen-Renningen 0,350 73 | Elbtal (Stadt Wehlen, 10,760
Rathen, Konigstein)

21 Mannheim-Neuostheim 0,650 74 | Schallstadt Leutersberg 1,610
22 Berlin-Ringhahn 2,322 86 | Emmerich - Oberhausen 14,380
24 St. Goar 1,700 87 Koblenz-Ehrenbereitstein 0,600
25 Oberwesel 2,750 88 | Gau-Algesheim 0,400
26 Bingen 1,100 91 | Hamburg Poppenbiittel 3,200
27 | Kaub 3,200 92 | Bremen, Roonstrafe 1,560
28 | St. Goarshausen 7,200 93 | Rhens 1,400
29 Osterspai 3,000 94 | Braubach 1,790
37 | GarRen bei Celle 4,400 95 | Kaub 4,200
39 Bonn-Bad Godesberg 3,610 100 | Schkeuditz 3,039
40 Bad Honnef 0,600 101 | Konigs-Wusterhausen 5,200
41 | Augsburg-Ulm 0,200 102 | Filsen 1,640
68 | Leipzig Giterring, 4,543 103 | Lorch-Lorchhausen 4,800

Wabhren - Engelsdorf
70 Leipzig Giiterring, Wahre- 2,200

ner Viadukt, Dortmunder-

Str. - BeuthstraRe

Gesamtlange 92,404 km
Tab. 1: Ubersicht der 29 MaRnahmen mit SSD
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3.1.1.2. Akustische Wirkung

Die durch die Messungen ermittelte Reduktion des Luftschallpegels bezieht sich auf das Ge-
samtgerdausch der Zugvorbeifahrten mit Anteilen aus Rollgerdausch, Antriebsgerausch, Ag-
gregate und aerodynamischem Gerdausch. Die Schienenstegdampfer wirken nur auf den
Rollgerauschanteil von Schiene und Schwelle pegelmindernd. Da die Messungen jedoch bei
allen Zugarten in einem Geschwindigkeitsbereich stattfanden, in dem das Rollgerausch do-
miniert (@b 50 km/h bis 200 km/h), ist davon auszugehen, dass die Messergebnisse die Pe-
gelminderung der Rollgerausche infolge des SSD-Effekts widerspiegeln. Fir die Wahrneh-
mung des Rollgerauschs sind die Frequenzen von 500 bis 2.000 Hz maligebend. Einzelne
Messungen, die bei geringeren Geschwindigkeiten stattfanden, wurden bei der Ermittlung

der Wirksamkeit eines Dampfertyps aufgrund der o.g. Gerauschanteile nicht berlicksichtigt.

Unterschiede an den Radsatzen z.B. Guterziige mit Klotzbremsen, ICE mit Scheibenbrem-
sen und Raddampfern oder Elektrotriebwagen mit Radscheibenbremsen kénnen sich auf

den Effekt der Dampfer auswirken.

Die Oberflachenrauheiten von Rad und Schiene haben keinen signifikanten Einfluss auf die
Wirksamkeit der Dampfer; diese bestimmen zwar, wie stark Rad und Schiene zu Schwin-

gungen angeregt werden, aber nicht wie stark diese Schwingungen abklingen.

Die Pegelminderungen Dssp fiir die 5 unterschiedlichen Typen von Dampfern sind entspre-
chend der Methodik der Berechnungsvorschrift Schall 03 [2012] jeweils in Oktaven und zum
Vergleich mit der Schall 03 [1990] Systematik als A - bewerteter Summenpegel in den fol-
genden Tabellen dargestellt. Positive Werte geben eine Pegelminderung an, negative Werte
eine Pegelerhohung.

Schienenstegdampfer Typ 1
E:‘;f'”enz 63 | 125|250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Summenpegel

Zugart Pegelminderung Dssp [dB]

ICE 0 0 0 1 2 3 2 3 2

IC 1 1 0 0 1 2 1 4 1

NV 0 0 1 1 1 2 1 2 1

ET_S 1 0 2 2 3 3 2 3 3

GZ 0 0 0 1 1 1 0 1 1
Mittelwert 0 0 1 1 2 2 1 3 2

Tab. 2: Messergebnisse Schienenstegdampfer Typ 1

20



DB) NETZE

Schienenstegdampfer Typ 2
E_:‘Z*]q”enz 63 | 125|250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Summenpegel
Zugart Pegelminderung Dssp [dB]
ICE -1 -1 -1 2 2 1 2 1
IC 1 2 1 1 1
NV 0 2 2 1 0 2
ET_S - - - - - - - - -
GZ 0 0 0 1 2 2 1 0 2
Mittelwert 0 0 0 1 2 2 1 1 2
Tab. 3: Messergebnisse Schienenstegdampfer Typ 2
Schienenstegdampfer Typ 3
[Fkrl‘;f'”enz 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summenpegel
Zugart Pegelminderung Dssp [dB]
ICE 0 1 1 3 3 2 2
IC 0 0 1 4 2 1 0 2
NV 0 0 0 2 2 1 2
ET_S ;110 1 1 0 1 0 -2 1
GZ 0 0 0 1 3 2 2 2 3
Mittelwert 0 0 0 1 2 2 1 1 2
Tab. 4: Messergebnisse Schienenstegdampfer Typ 3
Schienenstegdampfer Typ 4
E‘;]q”enz 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summenpegel
Zugart Pegelminderung Dssp [dB]
ICE - - - - - - - -
IC 0 0 2 2 0 1 2 1
NV 0 0 1 2 1 0 1 1
ET_S 0 0 -1 1 2 1 0 -1 1
GZ 1 0 1 2 3 1 1 1 2
Mittelwert 0 0 0 2 2 1 1 1 1
Tab. 5: Messergebnisse Schienenstegdampfer Typ 4
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Schienenstegdampfer Typ 5

E_r";]q”enz 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Summenpegel
Zugart Pegelminderung Dssp [dB]
ICE -1 - -0 - - - - - -
IC 0 0 0 -2 -1 0 -1 -2 -1
NV 1 1 1 -1 0 1 -1 0
ET_S 1 1 1 -1 2 -1
GZ - - - - - - - - -
Mittelwert 1 1 1 -1 0 1 0 -1 0
Tab. 6: Messergebnisse Schienenstegdampfer Typ 5

Es zeigt sich erwartungsgemald, dass die Pegelminderungen in dem Frequenzbereich von
etwa 500 Hz bis 2.000 Hz am starksten ausgepragt sind. In diesem Frequenzbereich domi-
niert die Abstrahlung der Schiene gegeniiber der Schwelle oder dem Rad. In den tiefen und
sehr hohen Frequenzen ist die Streuung der Vorbeifahrtpegel sehr groRR, damit wird die
Standard-Messunsicherheit der Messergebnisse ebenfalls so grof3, dass die Signifikanz der
Messergebnisse nicht mehr als gegeben angesehen werden kann. Aus der Theorie zur Wir-
kungsweise der Schienenstegdampfer lasst sich in diesem Frequenzbereich kein Effekt ab-
leiten. Daher werden diese mit den o.g. Unsicherheiten behafteten Werte nicht weiter bewer-

tet und berlicksichtigt.

Weiter zeigt sich, dass eine unterschiedliche Wirksamkeit je nach Dampfertyp festgestellt
wurde. Als gut wirksam erweisen sich der Typ 1 und der Typ 3 (Weiterentwicklung von Typ
2). Die Messergebnisse beziehen sich ausnahmslos auf Geschwindigkeiten < 200 km/h und
Schwellengleise im Schotterbett. Die Zusammenstellung der Pegelminderung im Summen-
pegel verdeutlicht noch einmal folgende Tabelle:

Schienenstegdampfer Typ 1-5
Frequenz [Hz] Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Zugart Pegelminderung Dssp [dB] im Summenpegel
ICE 2 1 2
IC 1 1 2 1 -1
NV 1 2 2 1 0
ET_S 3 1 1
Gz 1 2 3 2
Mittelwert 2 2 2 1 0
Tab. 7: Uberblick iiber Pegelminderung Dssp fiir fiinf verschiedene Typen von Schienensteg-

dampfern im Summenpegel
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Bei drei von fiinf Typen ergibt sich somit eine Giber die Zugarten gemittelte Pegelminderung

im A - bewerteten Summenpegel von 2 dB. SSD des Typs 5 wurden nur in einer MaRnahme

eingebaut.

MalRnahmen an Strecken mit Hochgeschwindigkeitsverkehr oder auf Fester Fahrbahn wur-
den nicht erprobt. Ergebnisse hierzu liegen auch aus keinem anderen Projekt vor. Es ist
jedoch anzunehmen, dass besonders in Bereichen mit Fester Fahrbahn mindestens dieselbe
Wirksamkeit erzielt werden kann. Die bei Festen Fahrbahnen erforderlichen elastischen
Schienenbefestigungen fiihren zur Erhéhung der Schallabstrahlung der Schienen. Bei einem
hoheren Anteil der Abstrahlung der Schienen kann eine Reduzierung der Schienenschwin-

gungen zu einem grolReren Effekt in der Gesamtgerauschemission fiihren.

3.1.1.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Ein Einbau der SSD ist nicht moéglich auf Briicken mit offener Fahrbahn (siehe Kapitel 3.4),
im Bereich von Schienenausziigen, Weichen, IsolierstéRen, Gleisschaltmitteln, sowie im Be-

reich von Achszéhlern und Linienzugbeeinflussung.®
3.1.1.4. Kostenbetrachtung
Die Leistungen Uber Lieferung und Einbau der SSD wurden im Wettbewerb vergeben.

Erstellungskosten

Insgesamt beliefen sich die Erstellungskosten fir die SSD MaRnahmen, inklusive den Mal3-
nahmen, bei denen die SSD in Kombination mit anderen Technologien eingebaut wurden,
auf 20,9 Mio. EUR. Die Einbaulange betrug 92,4 km Gleis. Als Durchschnittswert ergeben
sich somit spezifische Kosten von jahrlich 17,4 TEUR | km bei einer kalkulierten Nutzungs-

dauer (bilanziell) von 13 Jahren.

Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Wahrend der Erprobung sind bei einem Produkt Instandsetzungsarbeiten angefallen, weil
sich die Befestigungselemente der SSD bei Typ 3 geldst haben und neu angebracht werden
mussten. Da dieser Instandhaltungsaufwand bisher nur fiir ein Produkt angefallen ist und bei

technischer Optimierung vermieden werden kann, werden diese Kosten in die Wirksamkeit-

8 Zulassungsbescheid zur befristeten Betrieberprobung des EBA vom 21.04.2010
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Bewertung nicht einbezogen. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung kénnen Instandhaltungs-

kosten fiir die Technologie nicht beziffert werden.

Da zurzeit noch keine vollmechanisierten Montage- und Demontageverfahren auf dem Markt
sind, mussen die Instandhaltungsbezirke spezielle Montagewerkzeuge beschaffen und vor-

halten.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

In Gleisen, die mit SSD ausgeriistet sind, treten bei InstandhaltungsmaRnahmen Folgekos-
ten auf, die sich im Mittel auf 10,70 TEUR je km und Jahr belaufen. Diese Folgekosten be-

ziehen sich auf durchschnittlich pro Jahr anfallende Instandhaltungsmaflinahmen

» bei der maschinellen Durcharbeitung der Gleise, da nur Maschinen mit geringer Ar-

beitsgeschwindigkeit eingesetzt werden konnen,

*= bei Schienenwechseln, bei Gleiserneuerungen und beim Anbringen von festen Ab-
sperrungen im Nachbargleis aus Arbeitsschutzgriinden sowie beim Anbringen von

Erdungsklemmen mussen die SSD aus- und wieder eingebaut werden und

* bei zusatzlichen MalRnahmen zur Sicherung des tiblicherweise auf dem Schienenfufd

verlegten Kabels wahrend der IH-Malinahmen.

3.1.1.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung
Jahrl.
Jahrl.
Erstel- Bilanz. kosten
Gesamt- Erstel- Jahrl. IH- IH-Er- Minde-
Bezeich- . lungs- Nut- pro km
gleisldn- lungs- Kosten schwer- rungs-
nung kosten zungs- (Erstel- : :
ge kosten pro km nisse beitrag
pro km dauer lungs-
pro km
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [dB]
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a]
Schienen- z. Zt.
steg- keine
92,4 20.902,1 226,2 13 17,4 10,7 28,1
dampfer Erkennt-
(SSD) nisse
Tab. 8: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung der Technologie SSD

Die Technologie SSD mindert den Larm bereits bei der Entstehung (MaRnahme an der Quel-
le). Aktive MalRnahmen haben Vorrang vor MalRnahmen auf dem Ausbreitungswege und
diese wiederum Vorrang vor passiven MaRnahmen an Gebaduden. Die Wirkung ist in allen
topografischen Lagen (Damm, Einschnitt und Ebene) unabhdngig von der Lage des Immis-
sionsortes gegeben. Die Minderungswirkung im Summenpegel betragt 2 dB. Der angestreb-

te Minderungseffekt von 3 dB wird bei der jetzigen Auslegung der Dampfer nicht erreicht.
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3.1.1.6. Anwendungsentscheidung

Die DB Netz AG wird die SSD einsetzen, wenn eine Wirksamkeit von 3 dB bei verbesserter
Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Nach erfolgreicher Optimierung der SSD und einer anerkann-
ten Wirkung = 3 dB kann sie in Projekten im Wettbewerb mit anderen vergleichbaren Tech-
nologien berlcksichtigt werden. Die projektbezogene Anwendungsentscheidung ergibt sich
aus der Schutzfalluntersuchung, bei der planerisch zu priifen ist, mit welchen Malinahmen

die meisten Schutzfille bei optimalen Kosten je Schutzfall gelést werden.

Entwicklungspotenzial wird auf der Kostenseite hinsichtlich der Erstellungskosten und der
Instandhaltungserschwernisse gesehen. Eine Verbesserung der akustischen Eigenschaften

ist insbesondere bei der Wirkung auf Guterztige erforderlich.

In weiteren Projekten sollten SSD auf Fester Fahrbahn und im Hochgeschwindigkeitsbereich

erprobt werden.
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3.1.2. Schienenstegabschirmung
3.1.2.1. Technik

Die Schienenstegabschirmung mindert nicht die Schwingungsenergie der Schiene, sondern
ihre Abstrahlung von Luftschall. Charakterisierend fiir die Schienenstegabschirmung ist u. a.
die geringe Masse der Elemente. Die Schwingungsenergie der Schiene wird ungemindert als
Luftschall abgestrahlt. Die Abstrahlung in die Umgebung wird jedoch durch eine innen mit
Kunstharz beschichtete Stahlblechummantelung des Schienensteges und -fuBes reduziert.
Diese Technologie reduziert daher nicht den sich in der Schiene ausbreitenden Kérperschall,
sondern verhindert die Luftschallabstrahlung des Schienensteges und -fuBes. Der Wirkme-

chanismus ahnelt dem eines ,Minischallschirms®.

Dementsprechend wird hier die Gleisabklingrate (Track Decay Rate) nicht beeinflusst.

T
-

Bild 5: SSA eingebaut Bild 6: Querschnitt SSA

Quelle: DB Netz AG, LeDosquet Quelle:  Sekisui

Schienenstegabschirmungen wurden in 12 MaRnahmen eingebaut.

Nr. Ort Gleislange [km]

31 Hamburg Harburg 2,600

32 Hamburg Hausbruch 9,600

33 Hamburg Rahlstedt 2,600

34 Hamburg Rahlistedt/Tonndorf 5,200

35 HamburgTonndorf 7,600

36 Hamburg Mariental 2,800

68 Leipzig Guterring 1,800

70 /71 Leipzig Giiterring (gemeinsamer Antrag 70 & 71) 1,800

86 Emmerich -Oberhausen 3,680

88 Gau-Algesheim 0,200

92 Bremen 0,740

98 Lof 1,200

Summe 39,820

Tab. 9: Ubersicht Einbauorte SSA in den MaRnahmen
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3.1.2.2. Akustische Wirkung

Die durch die Messungen ermittelte Reduktion des Luftschallpegels bezieht sich auf das Ge-
samtgerdausch der Zugvorbeifahrten mit Anteilen aus Rollgerdausch, Antriebsgerausch, Ag-
gregatgerausch und aerodynamischem Gerausch. Die Schienenstegabschirmungen wirken
nur auf den Rollgerauschanteil der Schiene pegelmindernd. Da die Messungen jedoch bei
allen Zuggattungen in einem Geschwindigkeitsbereich stattfanden, in dem das Rollgerausch
dominiert (50 km/h bis 160 km/h), ist davon auszugehen, dass die Messergebnisse die Pe-
gelminderung der Rollgerausche gut widerspiegeln. Einzelne Messungen, die bei geringeren
Geschwindigkeiten stattfanden, wurden bei der Ermittlung der Wirksamkeit nicht berticksich-

tigt.

Die Pegelminderungen fiir die Schienenstegabschirmung sind unterschieden nach Zuggat-

tung in Oktaven und als Mittelungspegel in folgender Tabelle dargestellt:

Schienenstegabschirmung

[Fkrl‘;f'“enz 63 |125 |250 | 500 | 1000 |2000 |4000 |8000 | Summenpegel
Zugart Pegelminderung Dssp [dB]
ICE - - - - - - - - -
IC 2 3 2 2 2 2 2 2 2
NV 1 2 0 1 3 3 1 0 3
ET_S 2 4 4 4 4 4 4 3 4
GZ 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Mittelwert 1 2 2 2 3 3 2 1 3
Tab. 10: Pegelminderung Dssh fiir die Schienenstegabschirmung; (positive Werte geben eine

Pegelminderung an, negative Werte eine Pegelerh6hung)

Es zeigt sich, dass die Pegelminderungen in einem Frequenzbereich von etwa 1.000 Hz bis
2.000 Hz am ausgepragtesten sind. Dieser Frequenzbereich erfasst den von der Schiene
abgestrahlten pegelbestimmenden Frequenzbereich. In den tiefen und sehr hohen Frequen-
zen ist die Streuung der Vorbeifahrtpegel sehr groR, damit wird die Standard-
Messunsicherheit der Messergebnisse ebenfalls so grol3, dass die Signifikanz der Messer-
gebnisse nicht mehr als gegeben angesehen werden kann. Aus der Theorie zur Wirkungs-
weise der Schienenstegabschirmung lasst sich in diesem Frequenzbereich kein Effekt ablei-
ten. Daher werden mit den o.g. Unsicherheiten behafteten Werte nicht weiter bewertet und

berlicksichtigt.

Die Messergebnisse beziehen sich hierbei ausnahmslos auf Geschwindigkeiten < 160 km/h
und Schwellengleis im Schotterbett. Es ergibt sich eine tiber die Zugarten gemittelte Pegel-

minderung im A - bewerteten Summenpegel von 3 dB, die bei einer Anerkennung der Tech-
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nologie SSA zu Grunde gelegt werden kann. Messergebnisse fiir den Hochgeschwindig-

keitsverkehr oder den Einsatz auf Fester Fahrbahn liegen derzeit nicht vor. Es ist jedoch zu
vermuten, dass besonders in Bereichen mit Fester Fahrbahn, wo eine erhdhte Schallab-
strahlung der Schiene vorliegt, mindestens dieselbe Wirksamkeit oder eine bessere erzielt
werden kann. Bei einem hoheren Anteil der Luftschallabstrahlung der Schienen fihrt deren

Reduzierung zu einer groReren Minderung in der Gesamtgerauschemission.

Bisherige Anwendungserfahrungen
Ein Einbau der SSA ist nicht moglich auf Briicken mit offener Fahrbahn (siehe Kapitel 3.4),
im Bereich von Schienenausziigen, Weichen, IsolierstoRen, Gleisschaltmitteln, sowie im Be-
reich von Achszahlern und Linienzugbeeinflussung.
3.1.2.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Die Leistungen uber Lieferung und Einbau wurden im Wettbewerb mit SSD vergeben. Insge-
samt beliefen sich die Erstellungskosten fiir die SSA MalRnahmen auf 6,5 Mio. EUR. Die
Einbaulange betrug 39,8 km Gleis. Als Durchschnittswert ergeben sich somit spezifische
Kosten von jahrlich 12,6 TEUR | km bei einer kalkulierten Nutzungsdauer (bilanziell) von 13

Jahren.

Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung sind Instandhaltungskosten fiir die Technologie nicht

bezifferbar.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

In Gleisen, die mit SSA ausgerustet sind, treten Folgekosten bei Instandhaltungsmafinah-
men auf, die sich im Mittel auf 11,70 TEUR je km und Jahr belaufen:

* bei der maschinellen Durcharbeitung der Gleise, weil nur Maschinen mit geringer Ar-

beitsgeschwindigkeit eingesetzt werden konnen

» durch Ein- und Ausbau der Abschirmung bei Schienenwechseln, bei Gleiserneuerun-
gen und dem Anbringen von festen Absperrungen im Nachbargleis aus Arbeits-

schutzgriinden sowie beim Anbringen von Erdungsklemmen und

» durch zusatzliche MaBnahmen zur Sicherung des (iblicherweise auf dem Schienen-

fulk verlegten Kabels wahrend der IH-MaRnahmen.
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Da zurzeit noch keine vollmechanisierten Montage- und Demontageverfahren auf dem Markt

sind, mussen die Instandhaltungsbezirke spezielle Montagewerkzeuge beschaffen und vor-

halten.

3.1.2.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Die Technologie SSA ist eine MaRnahme, die Larmanteile auf dem Ausbreitungswege, in
unmittelbarer Nahe zur Quelle mindert. Die Wirkung ist in allen topografischen Lagen
(Damm, Einschnitt und Ebene) unabhangig von der Lage der Immissionsorte gegeben. SSA

sind in Weichenbereichen nicht einsetzbar.

Die bilanzielle Nutzungsdauer der SSA betragt 13 Jahre.

Jahrl.
Bilanz. kosten Jahrl.
Erstel- Jahrl. IH- Minde-
Nut- pro km Gesamt-
lungs- Kosten rungs-
zungs- (Erstel- kosten .
kosten pro km beitrag
dauer lungs- pro km
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [dB]
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a]
Schienen- z. Zt.
steg- keine
) 39,8 6.516,0 163,7 13 12,6 11,7 24,3
abschir- Erkennt-
mung nisse
Tab. 11: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie SSA
3.1.2.6. Weitergehende Potenziale und Anwendungsentscheidung

Die gute Minderungswirkung von 3 dB entspricht der eines Besonders uberwachten Gleises
(BuG).

Die  Technologie SSA soll nach Schall 03 [2012] anerkannt werden.
SSA sollen in Projekten auch in Kombination mit anderen technischen Larmschutzmafinah-
men angewendet werden. Die projekthezogene Anwendungsentscheidung ergibt sich aus
der Schutzfalluntersuchung, bei der planerisch zu priifen ist, mit welchen MalRnahmen die

meisten Schutzfalle bei optimalen Kosten je Schutzfall gel6st werden.

Entwicklungspotenzial wird auf der Kostenseite hinsichtlich der Erstellungs- und Instandhal-
tungskosten gesehen. Verbesserungspotenzial der akustischen Eigenschaften wurde im
Rahmen der Erprobung nicht erkannt. Der Einsatz auf Fester Fahrbahn sollte in weiteren
Projekten erprobt werden.
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3.2. Schienenschmiereinrichtungen (SSE)
3.2.1. Technik

Beim Befahren eines Gleisbogens durch Schienenfahrzeuge entstehen Querkrafte, die auf
das Fahrzeug zur BogenauRenseite hin wirken. Gleichzeitig entstehen Spurfiihrungskrafte
am Spurkranz. Diese Krafte bewirken ein Spurkranzanlaufen an der bogenaulieren Schiene
und Schlupfvorgange der Rader quer zur Fahrtrichtung. Weiter tritt Schlupf in Langsrichtung
auf, der bei Starrachsen wegen des bei Bogenfahrten unterschiedlich langen Weges der
Rader auf Innen- und AulRenschiene entsteht. Das Spurkranzanlaufen und die Schlupfvor-
gange konnen hochfrequente Quietschgerdausche hervorrufen, die vorwiegend von den Ra-

dern abgestrahlt werden.

Die Technologie Schienenschmierung sieht vor, dass Schmiermittel zwischen Spurkranz und
Fahrflanke der bogenaulReren Schiene und auf den Schienenkopf der bogeninneren Schiene
aufgebracht werden. Das Rad nimmt die Mittel auf, walzt sie auf der Schienenflanke und

Schienenoberflache wieder ab und sorgt so fur die Verteilung in die relevanten Zonen.

Gemal Schall 03 [1990] und auch nach Schall 03 [2012] sind fiir Radien < 500 m Pegelzu-
schlage fir die erhohte Lastigkeit im Falle des Quietschens anzusetzen. Fiir Radien < 300 m
betragt der Zuschlag 8 dB, fir Radien < 500 m 3 dB und fiir Kurvenfahrten in Rangier- und
Umschlagbahnhoéfen 6 dB fiir Radien < 300 m. Falls nachgewiesen werden kann, dass Kur-
venquietschen in Gleishdgen, die mit SSE ausgestattet sind, nicht auftritt, kann der Zuschlag

entfallen.

Bei den Ausschreibungen zur Vergabe der Bauleistung fiir die SSE haben sich drei Herstel-

ler mit ihren Produkten beworben, die alle eingesetzt wurden.
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Einbauorte der SSE inklusive der drei in KombinationsmalBnahmen eingesetzten SSE in den

MafRRnahmen Nr.:

Nr. | Ort Technik W'[gﬁggle[fnﬁ's' Radius < 300m sooads
2 E:s;??ﬁgéusen Typ 1 0,680 X
19 | 2uugan Bad Typ 2 10,000 X
20 Boblingen Typ 2 0,980 X
Renningen
22 Berliner Ringbahn Typ 1 1,320 X
23 Bischofsheim Typ 2 0,670 X
54 Eltville Typ 2 0,800 X
55 Oestrich-Winkel Typ 2 0,320 X
56 Ridesheim Typ 2 0,840 X
69 Wendlingen- Typ 2 0,350 X
Kirchheim
102 | Filsen Typ 3 0,930 X
Summe: 10 MaBnahmen Kosten: 923,6TEUR
Wirksame Gleislange: 16,9 km

Tab. 12: Ubersicht der Einbauorte der SSE-MaRnahmen
3.2.2. Akustische Wirkung

Die Malinahmen mit SSE konnten bislang noch nicht vollstandig bewertet werden, weil bei
vier MaRnahmen Bauart Typ 2 konstruktionsbedingte Fehler aufgetreten sind, die eine Neu-
zulassung erfordern. Die Darstellung der akustischen Wirksamkeit der Schienenschmierein-
richtungen erfolgt zunachst anhand der Malinahmen Berliner Ringbahn, Assmannshausen
und Wendlingen.

Es wurden akustische Messungen vor Einbau und nach Einbau und Aktivierung der Mal3-
nahme durchgefihrt.

Zur Erfassung des Quietschgerauschs wurden die folgenden Nachweisverfahren und Mes-
sungen durchgefihrt:

Berliner Ringbahn
Luftschallmessungen mit je 10 beidseitig, langs des Gleisbogens verteilten Mikrophonen

uber einen Messzeitraum von 2 - 3 Tagen.

Assmannshausen
Luftschallmessungen mit einer automatischen Messstation (iber einen Zeitraum von 1 Monat

je vor und nach dem Aktivieren der SSE.

° Bogenlinge x Anzahl Gleise
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Wendlingen
Luftschallmessungen mit einer automatischen Messstation wie fiir Assmannshausen, zusatz-

liche Bewertungen anhand einer Fragebogenaktion mit Vor- und Nachbefragung.

Fur die Auswertung der Messungen an der Berliner Ringbahn wurde ein FrequenZzfilter zwi-
schen 2.000 Hz und 10.000 Hz eingesetzt, um nur die fir das Quietschen typischen hohen
Frequenzen zu beriicksichtigen. Die weiteren Nachweismessungen wurden ungefiltert aus-

gewertet.

MaRgebliche Messgrolie war der Maximalpegel, da dieser das Auftreten von Quietschgerdu-
schen am besten reprasentiert. Zur Darstellung eignet sich eine Haufigkeitsverteilung
(Histogramm) der maximalen Schalldruckpegel Lyarmax, in der die gemessenen Maximalpegel

in 1 dB-breite Haufigkeitsklassen eingeteilt werden.

Vergleich vor/nach

Lmax Geschwindigkeitsklasse: >80 km/h
Gleis: 1 Messpunkte: (11..20)
20 - @ Lmaxvor Einbau
B3 .5 B Lmaxnach Einbau
.‘q_';
=
2
5 10 4
H
T
E’ 5
0 +——+ S Ml'l'll' .
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Pegelklassen, dB(A)
Bild 7: Pegel-Haufigkeitsverteilung vor- und nach der MaRnahme gegen das Kurvenquietschen auf der Berliner Ring-
bahn fiir Geschwindigkeiten grofRer 80 kmjh fiir den Frequenzbereich 2 kHz bis 10 kHz
Quelle: Miiller-BBM

Bild 7 zeigt, dass nach Einbau und Aktivierung der Schmiereinrichtung die sehr hohen Pegel

mit den Quietschgerduschen nicht mehr auftreten.

Aus der folgenden Darstellung der Summenhaufigkeit in Bild 8 Iasst sich ablesen, dass nach
Einbau der Malinahme keine Maximalpegel iber 87 dB auftreten, wahrend vor Einbau der
Malnahme noch etwa 20 % der Maximalpegel bei Vorbeifahrten (iber diesem Wert lagen

und sogar bis etwa 108 dB erreichten.
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Anderung der Pegelverteilung
Gleis 1 v>80km/h

100% == ‘ ‘ ‘
N —
90% N Vor Umbau nach Umbau =
\
80% - \\
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= |
‘@ 60%
-
2 50%
3
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30% \
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10% - N
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Bild 8: Kumulierte Pegel-Haufigkeitsverteilung vor- und nach der Malinahme gegen das Kurvenquietschen auf der
Berliner Ringbahn fiir Geschwindigkeiten groRer gleich 80 km/h
Quelle: Miiller-BBM

Es zeigt sich fur die Mallnahme Berliner Ringbahn, dass durch Aktivierung der Schienen-
schmiereinrichtung die hohen und hochfrequenten Maximalpegel, die fiir das Quietschge-
rausch typisch sind, nicht mehr auftreten. Damit ist die Grundlage fir den Entfall des Lastig-

keitszuschlags K, fiir Kurvenquietschen nach Schall 03 [2012] bei aktiver SSE gegeben.

Bei der Mallinahme Assmannshausen wurden auf Gleis 1 auf der Innenschiene ausgepragte
Schlupfwellen nachgewiesen und bei der Vor- und der Nachmessung nur ein geringes Kur-
venquietschen. Aufgrund der Schlupfwellen war der Larmpegel je nach Zugart deutlich er-
hoht. Auf Gleis 2 waren keine Schlupfwellen festzustellen. Bei Vor- und Nachmessung trat
ebenfalls ein eher seltenes Kurvenquietschen auf. Der Perzentilpegel Lo, ist aussagekraftig,
um die Quietschminderung zu beschreiben: Lo nahm durch die MaBnahme fiir Gleis 1 und
Gleis 2 im Mittel um 1 bis 2 dB ab. Das Kurvenquietschen wurde durch die Malinahme weiter

vermindert.

In Wendlingen ergab eine Ortsbegehung, dass das Kurvenquietschen durch die SSE-
Malinahme verhindert wurde. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich auf dem kurz vor dem
Einbau der SSE geschliffenen Schiene erneut Schlupfwellen gebildet hatten. Es war deshalb
zu erwarten, dass die Schlupfwellen das Ergebnis der automatischen Luftschall-Messstation
und die Anwohnerbefragung beeinflussen. Entsprechend ergaben erste Auswertungen der
Aufzeichnungen der automatischen Messstation eine Zunahme der Perzentilpegel Lo, Lso

und Lgo nach dem Aktivieren der SSE. Die Auswertung ist noch nicht abgeschlossen.
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Die bisher vorliegenden Riicklaufe aus der Anwohnerbefragung lassen noch keine verlassli-

che Aussage zu Veranderungen im Lastigkeitsempfinden der Anwohner zu. Es zeigt sich
aber die Tendenz, dass die Anwohner eher eine Lastigkeitszunahme des Schienenlarms

angeben. Das bisherige Ergebnis wird zusammenfassend in Bild 9 dargestellt.

m Personen die eine positive

Anderungen der Eisenbahngerausche Veranderung festgestellt haben und
seit Anfang Mai (66 befragte Personen) sagen: die Gerdusche sind seltener
und angenehmer geworden
6 Personen
9%

| Personen die eine negative
Veranderung festgestellt haben und
sagen: die Gerausche sind h&ufiger
und unangenehmer
13 Personen

O Personen die keine Verénderung
festgestellt haben und sagen: die
Gerausche sind genauso oft wie
zuvor und weder angenehmer noch
unangenehmer geworden
17 Personen

O Enthaltungen bzw. keine Angaben
16 Personen

O Sonstige Aussagen
14 Personen

Bild 9: Auswertung der Nachbefragung der Fragebogenaktion mit Darstellung der von den Befragten
festgestellten Verdanderung der Eisenbahngerausche

Quelle: Méhler + Partner Ingenieure AG

3.2.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Innerhalb des Prozesses der technischen Freigabe fiir Schienenschmiereinrichtungen und
den beim Betrieb dieser Anlagen verwendeten Schmiermitteln wurden Bremsversuche mit
unterschiedlichen Mitteln durchgefiihrt. Ziel war es, mogliche Auswirkungen der Mittel insbe-
sondere bei der Konditionierung des Schienenkopfes auf das Bremsverhalten von Schienen-
fahrzeugen zu ermitteln. Im Ergebnis dieser Versuche wurde in der fachtechnischen Bewer-
tung flir zwei der verwendeten Mittel festgestellt, dass es beim Einsatz der Schienenkonditi-

oniermittel zu keinen unzulassigen Bremswegverlangerungen kommt.

Die Vertraglichkeit der eingesetzten Mittel mit den signaltechnischen Einrichtungen im Gleis
ist bei Achszahlern und niederfrequenten Gleisstromkreisen im Projektverlauf untersucht und

bestatigt worden.
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Im Bereich von Bahniibergangen ist aus Griinden der Sicherheit des Stralienverkehrs ein

Abstand zum Kreuzungsbereich einzuhalten.

3.2.4, Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Insgesamt beliefen sich die Erstellungskosten fiir die SSE Malinahmen auf 0,9 Mio. EUR.
Die wirksame Lange betragt 16,9 km Gleis. Als Durchschnittswert ergeben sich somit spezi-
fische Kosten von jahrlich 4,2 TEUR [ km wirksamer Lange bei einer kalkulierten Nutzungs-

dauer (bilanziell) von 13 Jahren.
Betriebskosten

Fur Justierung, und Beflllung der Anlagen fallen jahrlich Kosten in Hohe von 5,0 TEUR je
Pumpstation an'®. Insgesamt wurden 35 Pumpstationen errichtet. Somit sind jahrlich
175 TEUR Betriebskosten anzusetzen, die als Jahreskosten mit 10,4 TEUR |/ km zu bewer-

ten sind.
Instandhaltungskosten durch die Technologie

Die Kosten fur die Justierung der Anlagen, die tiblicher Weise der. Instandhaltung zuzurech-

nen sind, sind in den Betriebskosten berlicksichtigt.
Instandhaltungserschwernisse der Technologie

Bei InstandhaltungsmalRnahmen durch Ein- und Ausbau der Schmiervorrichtungen bei

Gleiserneuerungen und Schienenwechsel treten Folgekosten auf.

10 Kosten It. Rahmenvertrag zur Wartung der Anlage
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3.2.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Jahrl.
Jahrl.
Erstel- . kosten . Jahrl. "
Bilanz. Betriebs Jahrl.
Erstel- lungs- pro km IH-Er- Minde-
Bezeich- | Wirksame Nut- und IH- Gesamt-
" lungs- kosten Wirklange schwer- rungs-
nung Linge zungs- kosten : kosten )
kosten pro km (Erstel- nisse beitrag
dauer pro km pro km
Wirklange lungs- o pro km
Wirklange
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a] [dB]
Schienen-
schmier- Nicht
16,9 923,6 54,7 13 4,2 10,4 14,6 3*
einrich- bewertet
tung
*Fir Radien > 300 m

Tab. 13: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie SSE
3.2.6. Anwendungsentscheidung

Bei den bisher vorliegenden Messergebnissen haben sich fiir die Fernbahngleise der Berli-
ner Ringbahn die in Bild 7 und 8 gezeigten Pegelminderungen ergeben. Fir die Mallnahme
in Assmannshausen wurde, wegen des nur selten stattfindenden Quietschens nur eine ge-
ringe Minderung des Perzentilpegels L;o um im Mittel 1 bis 2 dB ermittelt. In Wendlingen er-
gab die Begehung, dass sich das Kurverquietschen durch SSE vermeiden lasst. In engen
Radien liegen oftmals Schlupfwellen vor, die den Luftschallpegel bei Zugliberfahrt signifikant
anheben. Es sind noch weitere Untersuchungen erforderlich, um festzustellen inwieweit die
Schlupfwellenbildung durch SSE verzogert | verhindert wird. Soweit die noch abzuschliefSen-
den Messungen Quietschminderungseffekte bestatigen, wird die Anerkennung der SSE ver-

folgt.
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3.3. Verschaumter Schotter
3.3.1. Technik

Der verschaumte Schotteroberbau basiert auf dem konventionellen Regel-Gleisoberbau. Bei
der Schotterverschaumung wird ein Einbauverfahren verwendet, das in die Hohlraume des
Schottergerlistes ein Polyurethan-Schaumstoff einbringt. Hierdurch entsteht ein formelasti-
scher Verbund zwischen Bettung und Schwellen, der bewirkt, dass die Druckverteilung im
verschaumten Schotteroberbau im Vergleich zum konventionellen Schotteroberbau gleich-
maRiger verlauft und Schotterdruckspitzen reduziert und glattet. Ziel bei der Entwicklung des
Verfahrens war es, die Langzeitlagestabilitat des Schotteroberbaus durch die Verschaumung
zu verbessern und ihm Eigenschaften vergleichbar der Festen Fahrbahn zu geben. Hier-
durch sollen die Instandhaltungskosten, bezogen auf die Liegezeit, deutlich gesenkt werden.
Es war zu prufen, ob die Verschaumung Larm- und Erschitterungsemissionen mindert oder
ob bei einer instandhaltungsbegriindeten Anwendung eine Erhéhung der Schallemissionen
auftritt, welche fir den verschaumten Schotter die Ansetzung eines Zuschlags fur die Fahr-
bahnart von +3 dB gegeniiber dem Schotteroberbau mit Betonschwellen erforderlich macht
(vergleichbar der Festen Fahrbahn, nach Schall 03 [1990] und auch nach Schall 03 [2012]).
Verschaumter Schotter wurde in Kombination mit nSSW, Besohlten Schwellen und Unter-

schottermatten eingesetzt.

In der Mallnahme KoélIn-Kalk wurde auf 1,1 km Gleislange eine Verschaumung des Schotter-
oberbaues durchgefiihrt. Zur Erprobung wurden verfahrensbedingt zusatzlich Unterschot-

termatten und hohenjustierbare Schwellen eingebaut.

Bild 10: Verschaumter Schotter (Probewdirfel)
Quelle: DB Netz AG, Herold
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3.3.2. Ermittelte Akustische Wirkung

Die Schotterverschaumung kann sich durch die Stabilisierung der Schotterstruktur und den
verfahrenstechnisch notwendigen Einbau der Unterschottermatten einerseits potenziell min-
dernd auf die Korperschall- [ Erschiitterungsausbreitung in der Umgebung der Strecke aus-
wirken. Andererseits kann die Schallabsorption des Schotters wegen der geringen Hohlrau-
me im Schotterbett reduziert sein, was sich pegelerhéhend auf die Luftschallabstrahlung der

Strecke auswirken wiirde.

Die Ergebnisse der Nachweismessungen zeigen, dass die Schotterverschaumung fiir den
Korperschall keine signifikante Veranderung der Einfigungsdammung mit oder ohne Schot-

terverschaumung bewirkt.

Fur die Luftschallemission der Strecke wurden geringfligige spektrale Veranderungen fest-
gestellt, die jedoch weder eine signifikante Pegelminderung noch eine signifikante Pegeler-

héhung aufwiesen.

Korperschall

Pegelminderung in Ok- | Oktave 4 8 16 32 64 125 250
tavbandern [dB]

Luftschall seitlich der Strecke

Pegelminderung in Ok- | Oktave 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
tavbandern [dB]

Pegelminderung im 0
Summenpegel [dB]

Tab. 14: Messergebnisse Verschaumter Schotter

Es hat sich gezeigt, dass das Absorbtionsvermogen des hohlraumhaltigen herkommlichen

Oberbaus durch eine Verschaumung nicht verbessert wird.

Damit tritt keine Pegelminderung auf, die fiir eine Anerkennung als innovative Schallschutz-
malinahme nach Schall 03 [2012] ausreichen wiirde. Jedoch wurde gezeigt, dass kein Pe-
gelzuschlag fiir eine andere Fahrbahnart notwendig ist, weil ein verschaumtes Schotterbett

akustisch dem Schotteroberbau mit Betonschwellen entspricht.

3.3.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Verschaumter Schotter wurde neben dem Erprobungsstandort Kéln-Kalk an einem weiteren
Standort auRerhalb des Programms zu Testzwecken eingebaut. Aussagen uber die Effekte

der Schotterbeschaumung sind aufgrund der kurzen Liegezeit noch nicht moglich
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3.3.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fiir Verschaumung des Schotters der Unterschottermatten und der
hohenverstellbaren Besohlten Schwellen betrugen insgesamt 3.1 Mio. EUR , der Anteil der

Schotterverschaumung betrug 2,0 Mio. EUR.

Betriebskosten

Betriebskosten fallen wahrend der Liegezeit eines verschaumten Schotteroberbaus nicht an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Zu moglichen Instandhaltungskosten, z.B. fiir das Nachjustieren der Hohenlagen der
Schwellen, die beim konventionellen Schotteroberbau durch das Stopfen korrigiert werden,

liegen keine Erfahrungen vor.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Instandhaltungserschwernisse sind nicht erkennbar. Einsparungen sind bei der Vegetations-
kontrolle und der Korrektur der Gleisgeometrie im Gleis zu erwarten, die jedoch nicht mone-
tar bewertet werden. Beim Ausbau des verschaumten Abschnitts werden erhdhte Entsor-

gungskosten anfallen.

3.3.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Jahrl.
Erstel- Bilanz. kosten Jahrl.
Erstel- Jahrl. IH- Minde-
Bezeich- Gesamt- lungs- Nut- pro km Gesamt-
lungs- Kosten = rungs-
nung linge kosten zungs- (Erstel- kosten .
kosten pro km beitrag
pro km dauer lungs- pro km
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a] [dB]
z. Zt.
Nicht be-
Ver- keine
zifferbare
schaumter | 1,1 2.035,3 1.850,3 26 71,2 Erfah- . 71,2 0
positive
Schotter rungswer-
Effekte
te
Tab. 15: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie Verschaumter Schotter

3.3.6. Anwendungsentscheidung

Eine Anwendungsentscheidung ergibt sich ausschlieRlich aus technisch-wirtschaftlichen Er-

wagungen. Der Einbau des verschaumten Schotteroberbaus aus Griinden der Minimierung
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von Larm- und Erschiitterungsemissionen kommt nicht in Betracht. Allerdings wurde nach-

gewiesen, dass der verschaumte Schotteroberbau dem herkdmmlichen Schotteroberbau
akustisch gleichwertig ist und ein Zuschlag von 3 dB, wie er bei einem Wechsel der Fahr-

bahnart auf Feste Fahrbahn anzusetzen ist, nicht angewendet werden muss.
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3.4. Briickenentdrohnung
3.4.1. Technik

Der Luftschall, der wahrend der Uberfahrt eines Zuges (iber eine Eisenbahnbriicke von der
Briickenkonstruktion abgestrahlt wird, wird als Briickendrohnen bezeichnet. Diese zusatzlich
zum Rollgerausch auftretende Larmkomponente ist vor allem bei niedrigen Frequenzen aus-
gepragt und kann zu einer starken Belastigung der Anwohner fiihren. Bild 11 zeigt schema-
tisch die Entstehung des Briickendrohnens und an einem Beispiel die Ergebnisse von Luft-

schallmessungen neben einer Briicke und der angrenzenden freien Strecke.

Da gerade an belasteten Strecken die vorhandenen Stahlbriicken als sog. ,Hot spots® wir-
ken, werden nachtraglich einsetzbare MalRnahmen zur Reduktion des Briickendrohnens
dringend bendétigt. Dabei wurden im Rahmen des Konjunkturprogrammes Il die in der Tabelle

16 angeflihrten Technologien getestet.

Rollgerausch 100
""'--.I I .-""" — Briicke
I ’ = — freie Strecke
B § o g A
=
1 t 1 t =
v + + - =
=8
= ﬁ
m
- > = _/\ e
T EU rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn1TTd
/ v x 16 63 250 1000 4000
Frequenz (Hz)
Brickendrohnen
Bild 11: Schematische Darstellung des Briickendroh- Bild 12: Gemessene Luftschall-Spektren neben einer
nens am Beispiel einer stahlernen Hohl- Briicke und der angrenzenden Strecke.
kastenbriicke. Die Unterschiede in den Spektren sind

durch das Briickendréhnen bedingt
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Mafnahme zur Reduzierung des Briickendréh- | MalRnahmen zur Reduktion des
nens Rollgerdusches auf der Briicke
Hochelas- Besohlte | Briicken- | Feste Schienen- Gelanderaushil-
tische Schie- | Schwel- dampfer | Fahr- steg- dung als Schall-
nenbefes- len bahn dampfer schutzwand
tigungen

Direkt befah-

rene  Stahl- | X* X X X X

briicke

Stahlbriicke

mit Schotter- X X X

oberbau

* teilweise auch in Kombination mit elastisch gelagerten Abdeckplatten

** Ergebnisse der Briickendampfer an direkt befahrenen Stahlbriicken liegen nur in Kombination mit

Schienenstegdampfern und Kunststoffabdeckungen vor

Tabh. 16: Matrix der zur Briickenentdréhnung eingesetzten Technologien

Hochelastische Schienenbefestigungen und ,Besohlte Schwellen® wirken tiber eine dynami-
sche Entkopplung der Schienen von der Briickenkonstruktion. Die im Rad-Schiene-Kontakt
generierten Schwingungen kénnen daher nicht auf die Briickenkonstruktion ibertragen wer-
den, als Folge reduziert sich die Schallabstrahlung der Briicke. Vorliegende Untersuchungen
zeigen, dass beide Malinahmen in der heute eingesetzten Variante vor allem oberhalb von
63-80 Hz und damit oberhalb der Resonanzfrequenzen der Systeme wirken. Um eine weite-
re Absenkung dieser Resonanzfrequenz zu erhalten, wurden im Rahmen des Konjunktur-
programms Il geringere Steifigkeiten der elastischen Materialien getestet. Bei der Untersu-
chung sollte ferner geprift werden, ob sich durch den Einsatz elastischer Elemente das Roll-
gerausch der Zige erhoht. Dazu wurden auch der Korperschall an der Schiene bzw. den

Schwellen vor und nach Einbau der MaBnahme gemessen.

Briickendampfer werden an vorab bestimmten Stellen der Briickenkonstruktion angebracht
und reduzieren die Schallabstrahlung durch Umwandlung von Schwingungsenergie in War-
meenergie. Im Rahmen des Konjunkturprogramms Il wurden Brickendampfer mit unter-

schiedlichen Wirkungsbereichen und Anordnungen an der Briicke erprobt.
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Bild 13: Direkt befahrene Stahlbriicke, Bsp. EU Lahnstein

Quelle: DB Netz AG, LeDosquet

Der Einbau einer Festen Fahrbahn mit elastisch gelagerten Schienen auf eine direkt befah-
rene Stahlbricke fiihrt zu einer erh6hten Eingangsimpedanz sowie einer dynamischen Ent-
kopplung. Dabei wurden an der Briicke in Winterhausen die vorhandenen, direkt befahrenen
Stahliberbauten durch Betoniiberbauten mit eingegossenen Schienen ersetzt. An der Bru-
cke Uber die Lahn wurde dagegen der Stahliberbau beibehalten und eine Betonfahrbahn mit

elastischen Schienenbefestigungen eingebaut.

Bei einem Teil der direkt befahrenen Stahlbriicken wurden ferner die vorhandenen stahler-
nen Abdeckbleche bzw. -gitter durch elastisch gelagerte Abdeckungen ersetzt. Dadurch ent-
fallen Gerauschanteile, die durch klappernde Bleche bedingt sind. Um hier eine spiirbare
Wirkung zu erhalten, muss die MaRnahme aber mit einer Minderungsmafinahme fiir das
Briickendrohnen (wie z. B. hochelastische Schienenbefestigungen oder Briickendampfer)

kombiniert werden.

Weitere MaRnahmen wie die Ausfachung der Briickengelander als Schallschutzwand und
der Einsatz von Schienenstegdampfern wurden zur Reduktion des Rollgerausches auf der
Briicke eingesetzt. Auch hier wurde die Malinahme mit einer weiteren Mallhahme zur Re-
duktion des Briickendréhnens (wie z. B. hochelastische Schienenbefestigungen, besohlte

Schwellen, Briickendampfer oder Feste Fahrbahn) kombiniert.

43



DB| NETZE

BriickenentdrohnungsmalRnahmen wurden an folgenden Standorten durchgefiihrt:

Nr. | Ort Direkt | Technik
befah-
ren (j/n)
1 Wintershausen ja Elastische Lager auf Massiviiberbauten;
Feste Fahrbahn, SSW, SSD
2 Wiirzburg-Heidingsfeld ja Elast. Schienenbef. + Abdeckplatten
3 Treuchtlingen-Mohren ja Elastische Schienenbefestigungen
4 Passau ja Elastische Schienenbef., SSW, SSD
10 Lahnstein ja Elastische Schienenbefestigung auf
Fester Fahrbahn
11 Hamburg Salomon-Heine-Weg nein Briickendampfer + Besohlte Schwelle
12 Hamburg Alsterkanal nein Besohlte Schwellen
13 Hamburg Alsterdorfer Strasse nein Brickendampfer + Besohlte Schwelle
14 Hamburg Glterumgehungsbahn nein Briickendampfer + Besohlte Schwelle
Kellerbleek
16 Peine nein Briickendampfer + Besohlte Schwelle
17 Herzogenrath Kleikstrasse ja Elast. Schienenbef., SSD, SSW, Bri-
ckendampfer
45 Berlin-Stadtbahn Fasanenstrasse nein Brickendampfer + SSD
46 Berlin-Stadtbahn Uhlandstrasse nein Brickendampfer + SSD
47 Berlin-Stadtbahn Grolmannstrasse nein Brickendampfer + SSD
48 Berlin-Stadtbahn Knesebeckstrasse | nein Brickendampfer + SSD
49 Berlin-Stadtbahn Bleibtreustrasse nein Brickendampfer + SSD
50 Berlin Stadtbahn Schliiterstrasse nein Brickendampfer + SSD
51 Berlin-Stadtbahn Wielandstrasse nein Brickendampfer + SSD
52 Leipzig-Schonefeld Dortmunder- nein Briickendampfer, Besohlte Schwelle,
strasse SSD
67 Leipzig -Wahren Pittler- und Lin- nein Briickendampfer, Besohlte Schwelle,
kelstrasse SSD
99 Stuttgart-Ehningen ja Elast. Schienenbef. + Abdeckplatten
Tab. 17: Ubersicht der 21 Briickenentdrdhnungsmanahmen

3.4.2, Akustische Wirkung
3.4.2.1. Ergebnisse fiir die direkt befahrenen Stahlbriicken

An insgesamt fiinf direkt befahrenen Stahlbriicken wurden hochelastische Schienenbefesti-
gungen mit Stitzpunktsteifigkeiten von 10 bzw. 17 kN/mm eingebaut. Parallel dazu wurden
bei einem Teil der Briicken auch die vorhandenen Abdeckbleche elastisch gelagert. Die Be-
wertung erfolgte anhand der Messungen an vier der Briicken, da fiir die Briicke in Herzogen-
rath aufgrund von Hintergrundgerauschen nur die Korperschall-Messungen verwertbar wa-
ren. Damit wurden zwei Briicken fiir die Bewertung der hochelastischen Schienenbefesti-
gungen mit einer Stltzpunktsteifigkeit von 17 kN/mm und zwei mit einer Stilitzpunktsteifigkeit

von 10 kN/mm herangezogen. Letztere konnen allerdings noch nicht abschlielfend beurteilt
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werden, da die auf der Briicke vorhandenen Schienenausziige noch nicht elastisch gelagert

wurden.

Insgesamt zeigte sich eine sehr gute Wirkung der hochelastischen Schienenbefestigungen
bereits oberhalb einer Frequenz von 40 bis 50 Hz und damit unterhalb der bisher gemesse-
nen 80 Hz. Damit kdnnen diese hochelastischen Schienenbefestigungen auch eingesetzt

werden, wenn das Briickendréhnen bei niedrigen Frequenzen ausgepragt ist.

Im Mittel wurde in den untersuchten Fallen ein Korrekturwert von K, y=4 dB erreicht, wobei in
allen Fallen die Briickenzuschlage Kgr nach Einbau der MaRnahme deutlich unter dem in der
Schall 03 [2012] fiir direkt befahrene Stahlbriicken mit elastischen Schienenbefestigungen
angesetzten Briickenzuschlag von Kgr=6 dB lagen. Auch bei den beiden Briicken, bei denen
die hochelastischen Schienenbefestigungen mit 10 kN/mm auf der Briicke eingesetzt wur-
den, ergaben sich noch Reduktionen im Mittel von tber K y=3 dB auf einen mittleren Bri-
ckenzuschlag von Kgr=4 dB. Der Kérperschall an Schiene und Schwelle hat sich in keinem
der Falle erhoht, daher muss auch nicht von einem erhdhten Rollgerausch aufgrund der

hochelastischen Schienenbefestigungen ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Korperschall-Messungen an der Fachwerkkonstruktion der Briicke in
Herzogenrath, auf der hochelastische Schienenbefestigungen mit einer Stiitzpunktsteifigkeit
von 10 kN/mm eingebaut wurden und bei der keine Schienenausziige vorhanden waren,

stimmen mit einer mittleren Reduktion um 4 dB mit den angefiihrten Ergebnissen tberein.
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Nr. | Briicke Stiitz- Brii- Brii- Differenz | Anmerkung
punkt- cken- cken- Brii-
steifigkeit | zuschlag | zuschlag | cken-
KBR vor- KBR ZUSCh|ag
her [dB] | nachher | Ky [dB]
[dB]

2 | EU Heidingsfeld, | 10 kN/mm | 8,4 5,6 2,8 Keine elastische Lage-
Gleis Richtung rung des auf der Brii-
Wiirzburg cke vorhandenen

Schienenauszuges

2 EU Heidingsfeld, | 10 kN/mm | 6,4 2,9 3,6 Keine elastische Lage-
Gleis Richtung rung des auf der Brii-
Treuchtlingen cke vorhandenen

Schienenauszuges

3 | EU Méhren 10 kN/mm | 7,9 4,1 3,8 Keine elastische Lage-
rung des auf der Brii-
cke vorhandenen
Schienenauszuges,
Zusatzlich: elastische
Lagerung der Abdeck-
platten

4 EU Passau, Gleis | 17 kN/mm 7,6 3,6 4,0 Schiene UIC 60
Richtung Passau

4 EU Passau, Gleis | 17 kN/mm 8,0 3,1 4,9 Schiene S 54
Richtung Linz

99 | EU Ehningen 17 kN/mm | 8,0 1,1 6,9 Zusatzlich: Elastische

Lagerung der Abdeck-
platten

Mittelwert (Nr. 2-3) 10 kN/mm | 7,6 4.2 3,4 Weiteres Potenzial bei

elastischer Lagerung
der Schienenausziige

Mittelwert (Nr. 4, 99) 17 kN/mm | 7.8 2,6 5,3

Mittelwert (Nr. 2-4, 99) | alle 7,7 3,4 4,3

Tab. 18:
briicken

Ergebnis der hochelastischen Schienenbefestigungen auf direkt befahrenen Stahl-

An der Bricke (iber den Inn in Passau erfolgte nach dem Einbau hochelastischer Schienen-

befestigungen die Ausfachung der Briickengelander als Schallschutzwand. Der Umbau wur-

de sowohl an der direkt befahrenen Stahlbriicke als auch an der anschlieRenden Gewdlbe-

briicke durchgefiihrt. Dabei zeigte sich eine weitere Reduktion des Briickenzuschlages, die

durch eine Reduktion des Rollgerdausches bewirkt wurde.
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Nr. | Briicke Differenz Luftschall Differenz Luftschall
ohne / mit Ausfa- ohne / mit Ausfachung
chung an der Stahl- an der Gewdlbebriicke
briicke [dB] [dB]

4 EU Passau, Gleis Richtung Passau | 1,4 1,9

4 | EU Passau, Gleis Richtung Linz 0,9 1,8

Mittelwert 1,2 1,9

Tah. 19: Ergebnis der Ausfachung des Briickengelanders als Schallschutzwand an direkt

befahrenen Stahlbriicken

Der an der Briicke in Passau anschlieRend an den Einbau hochelastischer Schienenbefesti-
gungen und einer Schallschutzwand durchgefiihrte Einbau von Schienenstegdampfern fiihrte
zu einer weiteren Reduktion im Briickenzuschlag von (iber 1 dB. Da auch die Kérperschall-
pegel in vergleichbarem Malie zuriickgingen, ist bei dem eingebauten Produkt nicht nur von
einer Reduktion des Rollgerausches, sondern auch des Briickendrohnens auszugehen. Die
relativ gesehen geringe Wirkung der MalRnahme resultiert daraus, dass durch die beiden
zunachst im Konjunkturprogramm Il durchgefiihrten Malinahmen das Brickendrohnen vor

Einsatz der MalRinahme bereits sehr gering war.

Nr. | Briicke Differenz Korper- Differenz Briickenzu-
schall [dB] schlag Ky [dB]

4 EU Passau, Gleis Richtung Passau | 0,2 1,2

4 EU Passau, Gleis Richtung Linz 2,7 1,3

Mittelwert 1,4 1,2

Tab. 20: Ergebnis der Schienenstegdampfer an direkt befahrenen Stahlbriicken

Die an der Briicke in Herzogenrath weiterhin eingesetzten Schienen- und Briickendampfern
sowie der Austausch vorhandener Abdeckbleche gegen Kunststoff-Abdeckungen fiihren im
Mittel zu einer Zunahme des Koérperschall-Pegels an der Briickenkonstruktion um 1 dB. Die-

ses Ergebnis kann jedoch nicht einer einzelnen Malinahme zugeordnet werden.

Weiterhin wurden an zwei direkt befahrenen Stahlbriicken Feste Fahrbahnen eingebaut.
Dabei zeigte sich an der Briicke in Winterhausen, dass die eingesetzten Betoniiberbauten in
Kombination mit einer eingegossenen Schiene zu einem Briickenzuschlag von unter
Kgr=4 dB fiihren. Nach der zusatzlichen Ausfachung der Briickengelander als Schallschutz-
wand ergab sich ein Wert von knapp Uber 1 dB. Fur die Briicke in Lahnstein, bei der eine
Betonfahrbahn mit elastischen Schienenbefestigungen eingebaut wurde, ergab sich in der
Nachmessung ein Wert von knapp tber 4 dB, der sich in der Nachhaltigkeitsmessung noch

einmal leicht erhoht hat. Allerdings zeigte die bei der Nachhaltigkeitsmessung ebenfalls
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durchgefiihrte Messung der Schienenrauheit eine erh6hte Schienenrauheit an der Briicke, so

dass der gemessene Briickenzuschlag tendenziell etwas zu hoch ist.

Nr. | Briicke MaRBnahme Briicken- Briicken- Differenz | Anmerkung
zuschlag zuschlag Briicken-
Kg, vor Kg; nach zuschlag
Umbau Umbau Kym [dB]
[dB] [dB]

1 | EU Winter- Modulbrii- 10,7 3,4 7,3 Befragung der
hausen, Gleis | ckensystem Anwohner: Re-
Richtung SLEP mit duzierung der
Wiirzburg Schienenbe- Schallbelasti-

festigung gung um ca.
ERS 40%

1 | EU Winter- Modulbrii- 9,7 1,2 8,5* Befragung der
hausen, Gleis | ckensystem Anwohner: Re-
Richtung SLEP mit duzierung der
Treuchtlingen | Schienenbe- Schallbelasti-

festigung gung um ca.

ERS und 40%

Schall-

schutzwand

10 | EU Lahnstein | Beton- 3,1 4,3 bzw. -1,2 bzw. Vor- und Nach-

Fahrbahn mit 4,5 -1,4 bzw. Nachhal-

elastischer tigkeitsmessung,

Schienenbe- Unsicherheit

festigung wegen erhohter
Schienenrauheit
auf der Briicke,
Briickenzu-
schlag daher
tendenziell ho-
her als real

*Schallschutzwand wird im Briickenzuschlag nicht berticksichtigt.

Tab. 21: Ergebnis des Einbaus Fester Fahrbahnen an direkt befahrenen Stahlbriicken

3.4.2.2. Ergebnisse fiir die Briicken mit Schotteroberbau

An insgesamt acht Stahlbriicken mit Schotteroberbau wurden ,Besohlte Schwellen® einge-
setzt. Die Ergebnisse an der Briicke liber die Dortmunder Strasse in Leipzig wurden auf-
grund eines parallel durchgefiihrten Austauschs der Schiene bzw. eines Schleifens der
Schiene nicht verwendet. Fir die Bricke iber den Kellerbleek zeigte sich bei der Plausibili-
tatsuntersuchung, dass der Oberbau zur Zeit der Zwischenmessung noch nicht konsolidiert
war und daher Effekte der ,,Besohlten Schwellen“ und der Briickendampfer nicht ausreichend
getrennt werden konnten. Daher gingen diese Ergebnisse auch nicht in die Bewertung der
~Besohlten Schwellen ein. Fiir die Auswertung der ,Besohlten Schwellen® muss zwischen
dem Schwellentypen (B 70 bzw. B 93) sowie den statischen Bettungsmodulen der Schwel-
lensohlen (0,10 N/mm?, 0,15 N/mm?® und 0,22 N/mm?) unterschieden werden. Mit Ausnahme

des Materials mit einem Bettungsmodul von 0,22 N/mm? zeigte sich eine deutliche Wirkung
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der Schwellensohle auf das Briickendréhnen, die im Mittel bei Frequenzen oberhalb von 63

Hz einsetzt. Besitzt die Briicke urspriinglich ein Briickendrohnen, das im hochfrequenten
Frequenzbereich (> 100 Hz) ausgepragt ist, ergibt sich daher eine gute Wirkung der ,Besohl-
ten Schwellen®. Ist das Briickendréhnen vor Einbau der Larmminderungsmalinahme bei
niedrigen Frequenzen ausgepragt, zeigt der Einbau ,Besohlter Schwellen® nur eine geringe
oder keine Wirkung. Weiterhin weisen die erhohten Korperschallpegel an der Schwelle auch
auf ein im Frequenzbereich von 200 bis 250 Hz erhéhtes Rollgerdusch hin. Bei einer Uber-
tragung der Uberwiegend aus Korperschallmessungen bestimmten Einfugedammungen in
einen Korrekturwert ergab sich ein mittlerer Wert von 1 dB. Damit kénnen die im Rahmen
des Konjunkturprogramms Il getesteten ,Besohlten Schwellen® nicht als gleichwertig zur bis-

her (iberwiegend eingesetzten Unterschottermatte angesehen werden.

Nr. | Briicke Briicken- Schwelle / Differenz Differenz Anmerkung
typ Schwellen- Korper- Briicken-
sohle [dB] schall [dB] | zuschlag
Kum [dB]

11 | EU Salo- | Vollwand- | B70/ -0,4 Effekte nur aus
mon- trager Trog | 0,22 N/mm’ Kérperschall-
Heine- messungen ab-
Weg leitbar

12 | EUAIs- | Vollwand- | B93/ 2,9 Effekte nur aus
terkanal | trager Trog | 0,10 N/mm’ Kérperschall-

messungen ab-
leitbar

13 | EU Vollwand- | B93/ 1,9 Effekte nur aus
Alster- trager Hut 0,10 N/mm3 Koérperschall-
dorfer messungen ab-
Strasse leitbar

16 | EU Peine | Vollwand- | B 70/ 3,0 0,5

trager Trog | 0,15 N/mm’

67 | EU Pittler | Zwei- B70/ 7,3 Briickenzuschlag

Strasse gelenk- 0,15 N/mm? zeigt untypischen
Bogen- Verlauf und kann
trager daher nicht ver-

wendet werden.

67 | EU Lin- | Zwei- B70/ 9,5 44
kel- gelenk- 0,15 N/mm3
strasse Bogen-

trager

Mittelwert alle Alle (0,10 - 4.9 2,5

(Nr. 12-13, 0,15 N/mm’)

16,67)

Tah. 22: Ergebnis der ,Besohlten Schwellen® auf Stahlbriicken mit Schotteroberbau

An insgesamt 14 Stahlbriicken mit Schotteroberbau wurden Briickendampfer mit unter-

schiedlichen Wirkungsbereichen und Anordnungen an der Briicke eingebaut. Aus den be-
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reits vorher genannten Griinden wurde die Bewertung der Briickendampfer fir die Briicke

uber den Kellerbleek herausgenommen, allerdings werden die Daten spater zur Bewertung
der kombinierten Wirkung ,Besohlter Schwellen® und Briickendampfer verwendet. Als Er-
gebnis ist zunachst zu erwahnen, dass der Einbau der Briickendampfer am Quertrager der
Fahrbahn, wie an der Briicke in Peine sowie den Brilicken (iber die Pittler Stralle und die Lin-
kelstralRe in Leipzig eingesetzt, keine ausreichende Wirkung zeigt. Auch der Einsatz am
Langstrager, wie an der EU Dortmunder StraRe eingesetzt, fiihrt nicht zu einer spiirbaren
Reduktion des Briickendréhnens. Bei den ibrigen Vollwandtragerbriicken, bei denen die
Briickendampfer an den nicht mit dem Schotter in Kontakt stehenden und damit weitgehend
ungedampften Stegblechen angebracht wurden, zeigte sich dagegen eine sehr gute Wir-
kung; ist der Wirkungsbereich der Briickendampfer mit den Frequenzen des Briickendréh-

nens abgestimmt, ergibt sich im Mittel eine Reduktion im Briickenzuschlag von tber 3 dB.

Nr. | Briicke Briicken- Befesti- | Differenz | Differenz Anmerkung

typ gunsort | Koérper- | Briicken-
schall zuschlag
[dB] Kum [dB]

11 | EU Salo- Vollwand- | Steg- 3,0 Effekte nur aus Kor-
mon- trager Trog | blech perschallmessungen
Heine-Weg ableitbar*

13 | EU Alster- | Vollwand- | Steg- 6,3 3,7
dorfer trager Hut blech
Strasse

16 | EU Peine Vollwand- | Quertrd- | 0,6 0,2

trager Trog | ger der
Fahrbahn

45 | EUFasa- | Vollwand- | Steg- 1,4 Effekte nur aus Kér-
nenstr. trager Trog | blech perschallmessungen

ableitbar*

46 | EU Uh- Vollwand- | Steg- 6,0 3,1
landstr. trager Trog | blech

47 | EU Grol- Vollwand- Steg- 1,4 Wirkungsbereich der
mannstr. trager Trog | blech Dampfer nicht aus-

reichend mit Bri-
ckendréhnen abge-
stimmt

48 | EU Knese- | Vollwand- Steg- 3,0 Effekte nur aus Kor-
beckstr. trager Trog | blech perschallmessungen

ableitbar*

49 | EU Bleib- | Vollwand- | Steg- 7,5 Effekte nur aus Kor-
treustr. trager Trog | blech perschallmessungen

ableitbar*

50 | EU Schlii- | Vollwand- Steg- 4,9 Effekte nur aus Kor-
terstr. trager Trog | blech perschallmessungen

ableitbar*
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51 | EU Wie- Vollwand- Steg- 11,0 Effekte nur aus Kor-
landstr. trager Hut blech perschallmessungen
ableitbar*
52 | EU Dort- Vollwand- | Langs- 0,1 0,9
munder trager Trog | trager
Stralte
67 | EU Pittler | Zweige- Quertra- -0,7
Stralte lenk- ger
Bogen-
trager
67 | EU Linkel- | Zweige- Quertra- | -1 0
stralle lenk- ger
Bogen-
trager
Mittelwert Vollwand- Steg- 4,9 3,4
(Nr. 11,13,45-51) | trager blech
* Begriindung: Das teilweise gering ausgepragte Briickendrohnen vor Einbau der Malinahme
sowie die teilweise deutlichen Hintergrundgerausche fiihren dazu, dass eine Bewertung der
Malnahme Uber die Luftschall-Messungen nicht moglich war.

Tah. 23: Ergebnis fiir die Briickendampfer an Stahlbriicken mit Schotteroberbau

Die Kombination ,Besohlte Schwellen® und Briickendampfer, wobei die Briickendampfer den
niedrigeren Frequenzbereich und die ,Besohlten Schwellen® den héheren Frequenzbereich
abdecken, erzielte in beiden untersuchten Fallen, in denen die Schwellensohle eine Steifig-
keit von 0,10 N/mm? besitzt und die Briickenddmpfer an den Stegblechen angebracht wur-
den, eine Reduktion um 3 dB. Damit konnte eine Gleichwertigkeit mit der Wirkung einer Un-

terschottermatte erreicht werden.

Nr. | Briicke Briicken- Befesti- Schwelle / Differenz Differenz
typ gungsort Schwellen- Koéperschall | Briicken-
Briicken- sohle [dB] [dB] zuschlag
dampfer K.m [dB]
13 | EU Alster- | Vollwand- | Stegblech | B93/ 8,3 3,0
dorfer trager Hut 0,10 N/mm3
Strasse
14 | EU Kel- Vollwand- | Stegblech | B93/ 6,2 4,6
lerbleek trager Trog 0,10 N/mm’
Tah. 24: Ergebnis fiir die Kombination ,,Besohlte Schwellen® und Briickendampfer an Stahl-

briicken mit Schotteroberbau

Die speziell auf niedrige Frequenzen angepassten Schienenstegdampfer, die an den Berliner
Stahlbriicken mit Schotteroberbau eingesetzt wurden, fiihren zwar selbst bei Zuggeschwin-
digkeiten unter 60 km/h zu einer leichten Reduktion im Rollgerausch der Ziige, im Mittel aber
nicht zu einer Minderung des Briickendréhnens. Uber alle Briicken gemittelt ergab sich im
Korperschall der Briicke eine Reduktion um deutlich weniger als 1 dB, wenn sowohl die

Stahlbriicken als auch die freie Strecke mit Schienenstegdampfern ausgeriistet werden.
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Nr. | Briicke Differenz Korper- | Differenz Briickenzu- Anmerkung
schall [dB] schlag K v [dB]
45 | EU Fasanenstr. 0,2 Effekte nur aus

Koérperschallmes-
sungen ableitbar *

46 | EU Uhlandstr. 0,0 -0,8
47 | EU Grolmannstr. | 4,3 1,9
48 | EU Knese- 0,2 Effekte nur aus
beckstr. Korperschallmes-
sungen ableitbar *
49 | EU Bleibtreustr. | 2,3 Effekte nur aus

Kérperschallmes-
sungen ableitbar *
50 | EU Schluterstr. | -0,7 Effekte nur aus

Kérperschallmes-
sungen ableitbar *
51 | EU Wielandstr. | -2,2 Effekte nur aus

Kérperschallmes-
sungen ableitbar *

Mittelwert 0,6 0,6

* Begriindung: Das teilweise gering ausgepragte Briickendréhnen vor Einbau der Malinahme
sowie die teilweise deutlichen Hintergrundgerausche fiihren dazu, dass eine Bewertung der
MaRnahme Uber die Luftschall-Messungen nicht moglich war.

Tah. 25: Ergebnis fiir die Schienenstegdampfer an Stahlbriicken mit Schotteroberbau:
3.4.2.3. Fazit
Folgende Ergebnisse konnen als Resultat der Untersuchungen an den direkt befahrenen

Stahlbriicken zusammengefasst werden:

* Die durchgefiihrten Untersuchungen mit hochelastischen Schienenbefestigungen der
Stltzpunktsteifigkeit von 10 und 17 kN/mm zeigen erstmals auch eine Wirkung im
sehr niederfrequenten Bereich. Die zusatzlich zu den hochelastischen Schienenbe-
festigungen eingesetzten MaRnahmen wie den elastisch gelagerten Abdeckungen,
die Ausfachung der Briickengeldander als Schallschutzwand und der Einsatz der
Schienenstegdampfer auf der Briicke reduzieren den Briickenzuschlag weiter und
flilhren im besten Fall dazu, dass wahrend der Vorbeifahrt eines Zuges der Luftschall
neben der Briicke vergleichbar mit dem an der freien Strecke ist. Fiir die Kombination
von Malinahmen sollte ein weiterer Korrekturwert fir die direkt befahrenen Stahlbri-

cken von K y=9 dB eingefiihrt werden.

» Die getesteten Varianten der Festen Fahrbahnen fiihren dazu, dass die umgebauten
Briicken aus akustischer Sicht in die Kategorie ,,Briicken mit Fester Fahrbahn® mit ei-

nem mittleren Briickenzuschlag von Kgr=4 dB eingeordnet werden kénnen.
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Fir die Stahlbriicken mit Schotteroberbau sind folgende Resultate zu benennen:

» Die Untersuchungen zum Einsatz ,Besohlter Schwellen® zeigen, dass die eingesetz-
ten Materialien nicht zu einer ausreichenden Wirkung im niederfrequenten Bereich
fihren. Ferner erhohte sich das Rollgerausch im Frequenzbereich zwischen 200 und
250 Hz. Damit kann generell nur ein Korrekturwert Ky von 1 dB angesetzt werden,
so dass keine Vergleichbarkeit mit dem Einsatz von Unterschottermatten besteht.
Sollen trotzdem ,Besohlte Schwellen“ eingebaut werden, muss vorab der spektrale
Briickenzuschlag bestimmt werden. War das Briickendréhnen ausreichend hochfre-

quent, wurden Wirkungen auf den Briickenzuschlag von tiber 4 dB gemessen.

» Brickendampfer fihren an Stahlbriicken mit Schotteroberbau zu einem Korrekturwert
von 3 dB, wenn sie an die nicht mit dem Schotter in Kontakt stehenden und damit
weitgehend ungedampften Stegblechen von Vollwandtragerbriicken angebracht wer-
den. Allerdings mussen die Briickendampfer in ihrem Wirkungsbereich und ihrer An-
ordnung speziell an die jeweilige Briicke angepasst werden. Daher sollte ein Korrek-
turwert K y=3 dB nur angesetzt werden konnen, wenn er durch Vor- und Nachmes-

sungen nachgewiesen wurde.

= Die Kombination ,Besohlte Schwellen® und Briickendampfer, wobei die Briicken-
dampfer den niedrigen Frequenzbereich und die ,Besohlten Schwellen® den héheren
Frequenzbereich abdecken, fiihrt bei Vollwandtragerbriicken auch ohne vorherige
Anpassung der Brickendampfer zu einem Korrekturwert K.y von 3 dB. Dies sollte

auch ohne Vor- und Nachmessung anerkannt werden.

» Schienenstegdampfer haben auf das Briickendréhnen der Stahlbriicken mit Schot-

teroberbau eine Wirkung von unter 1 dB.

3.4.2.4. Ergebnis der erganzenden Anwohnerbefragung

An der Malinahme Nr. 1 Winterhausen wurde begleitend zu den Schallmessungen anhand
von Befragungen der Anwohner (telefonische oder postalische Befragung) vor und nach dem
Austausch der Briickeniiberbauten die Anderung in der subjektiv empfundenen Lautheit und
Beldstigung ermittelt. Anlass flir die erganzenden Befragungen war die Vermutung, dass
trotz der im Mittelungspegel rechnerisch geringen Wirksamkeit der Malinahme im Bezug zur
umgebenden Wohnbebauung eine deutliche Entlastung der Storwirkung zu erwarten ist, da
neben der physikalisch messbaren Schallbelastung auch die auffillige Lastigkeit der
Briickengerausche reduziert wurde. An der Vorher-Befragung nahmen insgesamt 95 Haus-

halte, an der Nachher-Befragung nach der Briickenentdréhnung insgesamt 52 Haushalte teil.
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Die Ergebnisse der Vorher-Nachher-Befragungen zeigen, dass die stérenden Larmwirkun-

gen der Eisenbahnbriicke durch die Entdréhnungsmalinahme signifikant gesenkt werden
konnten. Die Mehrheit der Befragten geben an, dass sich einerseits die Gesamtlarmsituation
durch die Eisenbahn verbessert hat und anderseits die Eisenbahnbriicken spezifischen

Larmfaktoren deutlich entscharft werden konnten.

Wahrend 70% der Befragten sich vor der Entdrohnung der Briicke mittelmaRig bis aulierst
stark durch den Eisenbahnlarm im Allgemeinen gestort gefuihlt haben, sinkt dieser Anteil auf

ca. 40% nach der Entdréhnung.

Wird die Fragestellung auf die Stérwirkung der Eisenbahnbriicke konkretisiert, zeigt sich,
dass vor der Briickenentdréhnung ca. 70 % aller Befragten sich tagsiiber bzw. nachts durch
die Eisenbahnbriicke mittelmalRig bis dullerst stark gestort gefuihlt haben. Dieser Wert sinkt

deutlich nach der Entdrohnung der Eisenbahnbriicke auf unter 20%.

Die Ergebnisse der Befragung bestatigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen an
der Briicke. Auch wenn rechnerisch eine im Mittelungspegel des Schienenverkehrs ver-
gleichsweise geringe und lokal begrenzte Wirksamkeit der Entdrohnungsmalinahme ermittelt
wurde, zeigen die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung, dass die Wirksamkeit in der Wahr-
nehmung der MaRnahme weite Teile der Nachbarschaft erreicht hat.

3.4.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Es liegen keine Anwendungserfahrungen vor.

3.4.4. Kostenbetrachtung

Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fir alle Briicken betrugen 17,1 Mio. EUR.

Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.

Instandhaltungskosten der Technologie

Instandhaltungskosten fiir die eingebauten Komponenten sind zurzeit nicht bezifferbar.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Bei Verwendung von Schienstegdampfern entstehen bei Schienenwechseln Mehrkosten

durch Ein- und Ausbau der Dampfer.
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3.4.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

In Abhangigkeit von der Fahrbahnart auf der Briicke haben Malinahmen und Malinahmen-
kombinationen eine deutliche Reduktion des Luftschalls und des Briickendréhnens gezeigt
und damit einen Beitrag zur Entscharfung der sog. ,Hot spots“ gebracht. Als besonders ef-
fektiv hat sich die Kombination von ,Besohlten Schwellen® mit Briickendampfern auf Stahl-

briicken mit Schotteroberbau erwiesen.

Briicken- MaBnahme zur Reduzierung des Briickendroh- | MaBnahmen zur Reduktion
t nens des Roligerdusches auf der
yp Briicke
Hochelas- Besohlte | Brii- Feste Schienen- | Gelanderaus-
tische Schwel- | cken- Fahrbahn | steg- fachung als
Schie- len dampfer dampfer Schall-
nenbefes- schutzwand
tigungen
Direkt befah-
rene  Stahl- 4,3dB J. J. -1,2-7,3 dB 1,2dB 1,2dB
briicke
Stahlbricke a.)2,5dB |a)3,4dB
mit Schotter- J. J. 0,6 dB .
oberbau b.) 4,9 dB |b) 4,9 dB
Kombination | a) 3,0 bis 4,6 | | |
” b) 6,2 bis 8,3 v v o

a) Wirkung Briickenzuschlag
b) Wirkung Kérperschall

Tab. 26: Zusammenstellung der Minderungspotenziale von Briickenmalinahmen

Eine vergleichende Kosten-Wirksamkeit-Abwagung der erprobten Minderungsmalinahmen
auf Basis der Erstellungskosten kann wegen der nicht vergleichbaren Kostenanteile nicht
aussagekraftig vorgenommen werden. Es zeigt sich, dass bei direkt befahrenen Stahlbri-
cken der Einbau hochelastischer Schienenbefestigungen, ggf. in Kombination mit einer elas-
tischen Lagerung der Briickenabdeckung, und bei Stahlbriicken mit Schotteroberbau die
Kombination von ,Besohlten Schwellen® mit Briickendampfern eine wahrnehmbare Minde-
rung ergeben. Bei korrekter Anpassung konnen aber auch die Briickendampfer allein eine

deutliche Reduktion des Briickendrohnens Verhaltnis ergeben.

3.4.6. Anwendungsentscheidung

Fir direkt befahrene Stahlbriicken wird eine Anerkennung hochelastischer Schienenbefesti-
gungen und die larmarme Briickenabdeckung nach Schall 03 [2012] verfolgt. Bei Stahlbri-
cken mit Schotteroberbau sollen die ,Besohlten Schwellen® und Briickendampfer anerkannt

werden. In beiden Fallen ist die Wirkung auf den Luftschall/Briickenzuschlag relevant.
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Inwiefern der Korrekturwert zukiinftig auf einen Wert héher als 6 dB angesetzt werden kann,

kann erst nach dem vollstandigen Umbau der Briicken (d. h. auch der elastischen Lagerung

der Schienenausziige) bestimmt werden.
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3.5. Reibmodifikator fiir Gleisbremsen
3.5.1. Technik und Funktionsweisen

Bei der Zugbildung in Rangierbahnhéfen werden Guterwagen Uber einen Ablaufberg abge-
driickt und in ihre verschiedenen Richtungsgleise geleitet. Dabei wird die Geschwindigkeit
der ablaufenden Wagen durch sogenannte Balkengleisbremsen, die auf den Radkranz der
ablaufenden Wagen wirken, so herabgesetzt, dass beim Auflaufen auf die bereits im Rich-
tungsgleis stehenden Wagen kein Schaden entstehen kann. Zum Angleichen der unter-
schiedlichen Wagengeschwindigkeiten beim Einlauf in die einzelnen Richtungsgleise dient
am Ablaufberg des Rbf. Niirnberg eine insgesamt durchzulaufende Bremsstaffel aus Berg-,
Tal- und Richtungsgleisbremse. Ein Ablaufsteuerrechner steuert diese hydraulisch betriebe-
nen Backengleisbremsen anhand der Ablaufdaten jeweils so, dass durch die Bremse die

errechnete Soll-Ablaufgeschwindigkeit eingeregelt wird.

Beim Bremsvorgang entstehen hochfrequente Quietschgerausche, die am Ablaufberg Spit-
zenwerte von Uiber 120 dB erreichen konnen und auch von entfernter wohnenden Anliegern als

besonders lastig empfunden werden.

Mit Hilfe eines neuartigen Systems wird jeder flinfte Radkranz der durchlaufenden Wagen mit
einem als ,,Friction Modifier* wirkenden Schmiermittel versehen und damit das Reibverhalten
zwischen Rad und Gleisbremse so verandert, dass eine fiir den Menschen deutlich horbare

Verminderung des Quietschgerausches erreicht wird.

Der Zuschlag auf den Mittelungspegel fiir Gleisbremsen in Ablaufbergen betragt nach Schall
03 [2012] je nach Bauart der Gleishremse 3 bzw. 8 dB fiir die Lastigkeit.

Im Rahmen der Erprobung wurden insgesamt 14 Anlagen zum Aufbringen des Reibmittels

(Friction-Modifier) vor den Berg-, Tal- und Richtungsgleisbremsen am Ablaufberg eingebaut.

Bild 14: Gleisharfe Rbf Niirnberg Bild 15: Reibmittel auf Innen- und AuRenseite
des Radkranzes

Quelle: maps.google.de Quelle: DB Netz AG, LeDosquet
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Bild 16:

Quelle:

DB Netz AG

3.5.2. Akustische Wirkung

An den Rbf herangewachsene Bebauung

Bild 17:

Quelle:

DB) NETZE

Konditioniereinrichtung Rbf Niirnberg

DB Netz AG, LeDosquet

Die akustische Wirkung der Malinahme wurde fiir die Bergbremse und die Talbremse nach-

gewiesen. Bei Berg- und Talbremse lagen bei Vor- und Nachmessungen gleiche Ein- und

Ausfahrtgeschwindigkeiten vor, d. h. die Gleisbremsanlage war auch mit Schmierung auf den

normalen Betriebszustand eingestellt.

Anzahl der | Mittlere Mittlere Spitzenpe- | Mitte- Quietsch- | Minderung
gemesse- | Einlaufge | Auslauf- gel parmax. | lungs- haufigkeit | Differenz
nen Er- schwin- geschwin- || 7,5.im pegel der Mitte-
eignisse digkeit digkeit Abstand lungspegel
von7,5m
Bergbremse Anzahl m/s m/s dB dB % dB
Vormessung 461 7,3 6,8 129,9 74,4 15
3,1
Effektmessung | 696 7,3 6,7 130,4 71,3 5
Talbremse Anzahl m/s m/s dB dB % dB
Vormessung 423 7,4 5,1 129,4 84,1 50
8,0
Effektmessung | 789 7,4 5 132,1 76,1 10
Tah. 27: Zusammenfassung der Messergebnisse der Nachweismessung zu Einzelmalinahme
Nr. 42.

Die Spitzenpegel der Quietschereignisse betragen 7,5 m seitlich etwa 130 dB. Fir die Berg-

bremse mit weniger Quietschereignissen wurde der Anteil von 15 % auf 5 %, der Mittelungs-

pegel um 3,1 dB reduziert. Fiir die Talbremse wurden die Quietschereignisse von 50 % auf

10 %, der Mittellungspegel um 8,0 dB reduziert.
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Bilder 18 und 19 zeigen beispielhaft Histogramme mit der Max-Pegelverteilung zu den Er-
gebnissen der Vor- und Nachmessung fiir die Talbremse. Der Effekt der MinderungsmalR-
nahme ist deutlich erkennbar: die Anzahl der Spitzenpegel > 100 dB ist bei der Nachmes-
sung im Vergleich zu der Vormessung ohne Schmierung der Talbremse deutlich geringer.

Die Quietschhaufigkeit wurde von 50 % der Einzelereignisse auf 10 %,

d. h. 1 von 10 Bremsvorgangen reduziert.

Histogramm Histogramm
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Bild 18: Histogramm (blau) und kumulierte Haufig- Bild 19: Histogramm (blau) und kumulierte Haufigkeits-
keitsverteilung der max-Pegel vor Einbau verteilung der max-Pegel nach aktivieren des
des Reibmodifikators Reibmodifikators fiir die Gleisbremsen

3.5.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Die seit Einbauzeitpunkt Sept./Okt. 2011 an allen Gleisbremsen am Ablaufberg eingebauten
14 Anlagen zeigen eine durchgangige Zuverlassigkeit ohne Ausfallerscheinungen. Das
Temperaturspektrum einschl. einer durchgangigen Frostperiode innerhalb der vergangenen

6 Monate wurde von den Anlagen problemlos bewaltigt.

Fur die AuRendienstmitarbeiter einschlieBlich Rangierer sind keine zusatzlichen Arbeitsan-
weisungen zum Arbeitsschutz erforderlich. Die Standorte der Konditionierungsbehalter sind

durch Signalbander kenntlich gemacht.
Die Konditionieranlagen haben keinen Einfluss auf die Signalanlagen.
Reaktionen Bevolkerung

Seitens der Anwohner und dem lokalen politischen Umfeld wurde der Einbau der 14 Konditi-

onieranlagen begruf3t.
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Erstellungskosten

Kostenbetrachtung

DB) NETZE

Die Erstellungskosten betrugen 2.1 Mio. EUR. Insgesamt wurden 14 Bremseinheiten im Rbf

(Rangierbahnhof) Niirnberg bestiickt. Als Durchschnittswert ergeben sich somit spezifische

Kosten von 14,9 TEUR [ Bremseinheit und Jahr bei einer kalkulierten Nutzungsdauer (bilan-

ziell) von 10 Jahren.

Betriebskosten

Firr 14 Anlagen fallen Betriebs- und Instandhaltungskosten in Hohe von 100 TEUR jahrlich an.

Instandhaltungskosten der Technologie

Siehe Absatz zu Betriebskosten.

Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Bei dem in Ablaufanlagen haufiger vorkommenden Wechsel von Schienen und Schwellen

mussen betroffenen Anlagen ausgebaut und wieder eingebaut werden.

3.5.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung
Jahrl. )
Jahrl.
. kosten .
Erstel- Bilanz. Betriebs .
. Anzahl Erstel- pro Anla- Minde-
Bezeich- lungs- Nut- und IH-
der Anla-  lungs- . ge rungs-
nung kosten je = zungs- kosten
gen kosten (Erstel- beitrag
Anlage dauer pro Anla-
lungs-
ge
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
g [TEUR] Anlage] [Jahre] Anlage Anlage a] Anlage a] Anlage a] [4B]
Reib- .
. Nicht
modi- 14 2.091,0 149,4 10 14,9 7,1 22,0 8
. bewertet
fikator
Tab. 28: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie Reibmodifikator an Gleisbremsen
3.5.6. Anwendungsentscheidung

Die Technologie Reibmodifikation ist anwendungsreif, die Anerkennung soll mit dem Ziel

beantragt werden, bei schalltechnischen Untersuchungen keine Zuschlage fur das Bremsen-

quietschen in Ansatz zu bringen. Hierdurch werden die Kosten fiir Larmschutzmalinahmen

beim Neubau und wesentlicher Anderung gesenkt und Bebauungsméglichkeiten in der Um-

gebung von Ablaufanlagen verbessert. Weiter wird auch ein Beitrag zum Arbeitsschutz fiir

die Beschaftigten in Rangieranlagen geleistet, die entsprechend geringeren Larmimmissio-

nen am Arbeitsplatz ausgesetzt sind.
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3.6. Niedrige Schallschutzwidnde (nSSW)
3.6.1. Technik

Bei niedrigen Schallschutzwanden (nSSW) handelt es sich um Schallschutzwande in einer
Hoéhe von 55 cm bzw. 74 cm Uber Schienenoberkante!!, die aufgrund ihrer Hohe in einem
Abstand von 1,75 m zur Gleisachse angeordnet werden konnen. Die nSSW nutzen den Re-
gellichtraum nach EBO, um durch die groRere Nahe zur Emissionsquelle eine bessere Wir-
kung zu erzielen als gleich hohe Wande im Regelabstand. Transporte mit Gberbreiten G-
tern (Transporte mit Lademafiiberschreitungen) sind bei nSSW mit einer H6he von 55 cm
tber SO nur eingeschrankt, bei einer Hohe von 74 cm tber SO nicht mehr moglich. Deshalb

wurden auch klapp- oder schwenkbare Konstruktionen entwickelt und erprobt.

Niedrige Schallschutzwande kdénnen dennoch kiinftig ein wichtiger Baustein des Schall-
schutzes werden und dort zum Einsatz kommen, wo heute aus stadtebaulichen und Denk-
malschutzgriinden oder wegen des Landschaftshildes und ihre Zerschneidungseffekte keine
hohen Schallschutzwande errichtet werden durfen. Die nSSW tragen an diesen Stellen zu
einem bislang nicht moglichen Schutz des AuRenbereichs der anliegenden Bebauung bei,

auch wenn sie die Wirkung hoher Wande nicht erreichen.

Da fur die Bauart nSSW keine Standardlésungen vorlagen, wurde ein Praqualifikationsver-
fahren der Ausschreibung vorgeschaltet, um unterschiedliche konstruktive Lésungen in die in
situ-Erprobung einzubeziehen. Hierbei wurden aus 14 Angeboten folgende 7 unterschiedli-

che Ausfiihrungen fiir 9 Standorte entwickelt.

! Alle Hohenangaben im Unterkapitel 3.6 beziehen sich auf die Schienenoberkante
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Nr. | Ort Technik Lange Hohe [cm]
[km]
30 Ludwigsha- | Gabione mit rutschfestem 1,235 74
fen BASF Belag
Terminal
53 Mannheim- | Konkaves Larmschutzele- 0,500 55
Neuostheim | ment an Stahlkonstruktion
auf Rammpfahl und Kragarm
58 Oberwesel | Geneigte Stahlkassette auf 0,340 55
Stahlbetonfundament
59 Bingen Betonfertigteil (Z-bloc) mit 0,300 55
zusatzl. Absorberflachen auf
Feldseite
62 Osterspai Geneigte Stahlkassette auf 0,580 55
Stahlbetonfundament und
Kragarm
63 GarlRen Betonfertigteil (Z-bloc) mit 0,300 74
zusatzl. Absorberflachen auf
Feldseite
64 Bonn - Gabionentechnik, mit rutsch- | 0,536 55
Siidstadt festem Belag
(Bad Go-
desberg)
65 Rhondorf Stahlkonstruktion, kippbar 0,300 55
66 Koln-Kalk Stahlkonstruktion, schwenk- | 0,446 74
bar
Gesamtlange 4,537
Tab. 29: MaRnahmeniibersicht der Technologie nSSW

Bild 20:

Quelle:

gF i

nSSW in Oberwesel

DB Netz AG LeDosquet
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Bild 21:

Quelle:

nSSW Bonn Siidstadt

DB Netz AG LeDosquet
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Bild 22: nSSW in Mannheim Neuostheim Bild 23: nSSW in Ludwigshafen

Quelle: DB Netz AG LeDosquet Quelle: Quelle: LeDosquet

Bild 24: nSSW in Kéln-Kalk Bild 25: nSSW in Bingen

Quelle: DB Netz AG LeDosquet Quelle: Quelle: LeDosquet

Bild 26: nSSW in Garen Bild 27: nSSW Osterspai

Quelle: DB Netz AG LeDosquet Quelle: DB Netz AG LeDosquet

Von den 9 MalRinahmen wurden bis zum 31.12.2011 6 fertig gestellt, Oberwesel, Rhéndorf
und Osterspai wurden im 1. Halbjahr 2012 realisiert.
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3.6.2. Ermittelte Akustische Wirkung

An allen Messorten wurden Messungen zur akustischen Wirksamkeit durchgefiihrt. Diese
sind i.d.R. vergleichende Vorher- und Nachhermessungen zur Ermittlung der Einfigungs-
dammung der nSSW. Bei der MaBnahme Ludwighafen - BASF konnte aufgrund der glinsti-
gen Lage und der Eingleisigkeit der Strecke ein direkter Vergleich an einem einseitig mit der
nSSW versehenen Querschnitt der Seite mit nSSW zur gegentiberliegenden Seite ohne
nSSW stattfinden.

Da die nSSW an allen Messquerschnitten einseitig eingebaut wurden, konnte an den Mess-
orten an mehrgleisigen Strecken die Wirksamkeit fiir ein wandnahes Gleis und ein wandfer-

nes Gleis unterschieden werden.

Es lagen bis zum Zeitpunkt der Berichterstellung die Ergebnisse von 8 Messorten vor. Das
noch ausstehende Messergebnis der MaBnahme in Rhondorf wird die durchschnittlichen

Pegelminderungen nicht mehr beeinflussen.

Die durchschnittliche Pegelminderung durch die nSSW betragt an den unterschiedlichen

Mikrofonpositionen fir das wandnahe Gleis:

nSSW mit Wandhéhe 74 cm (wandnahes Gleis)

Pegelminderung NV/IC/ICE [dB] 7 6 5

Pegelminderung GZ [dB] 5 4 3

nSSW mit Wandhéhe 74 cm (wandfernes Gleis)

Pegelminderung NV/IC/ICE [dB] 4 1 0

Pegelminderung GZ [dB] 4 1 0

Tab. 30: Pegelminderung nSSW h = 74 cm
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nSSW mit Wandhéhe 55 cm (wandnahes Gleis)

Pegelminderung NV/IC/ICE [dB] 2 2 2

Pegelminderung GZ [dB] 3 2 2

nSSW mit Wandhéhe 55 cm (wandfernes Gleis)

Pegelminderung NV/IC/ICE [dB] 2 1 0

Pegelminderung GZ [dB] 1 0 0

Tab. 31: Pegelminderung nSSW h = 55 cm

Die spektrale Betrachtung zeigt wie auch bei einer herkdmmlichen SSW eine zunehmende
Abschirmung mit héheren Frequenzen. Unterschiede durch konstruktiv unterschiedliche Aus-
fihrungen der einzelnen Bauarten, z.B. durch die absorbierende Gestaltung auf der gleiszu-
gewandten Seite oder bei Mannheim Neuostheim die spezielle Ausformung zur Lenkung von

Reflexionen ins Schotterbett, konnten nicht signifikant festgestellt werden.

Lediglich bei den MaRnahmen Mannheim Neuostheim, Koéln-Kalk, Oberwesel und Osterspai
treten konstruktionsbedingte Undichtheiten an Elementanschliissen und an der Abdichtung
zum Schotterbett auf. Die bisherigen Messergebnisse lassen hierzu jedoch keine eindeutige

Interpretation hinsichtlich einer verminderten Wirksamkeit aufgrund dieser Anschliisse zu.

Bei einer zweigleisigen Strecke ist in der Summe der Gerdauscheinwirkungen aus beiden
Gleisen eine geringere Wirksamkeit erzielbar als an einer eingleisigen Strecke. Durch eine
Anordnung der nSSW zwischen den einzelnen Gleisen kann bei NeubaumalRnahmen die
Minderungswirkung ,wandnahes Gleis“ genutzt werden kann. Hierfir muss ggf. in der Pla-
nung auf ausreichenden Gleisabstand respektive das freizuhaltende Lichtraumprofil geachtet

werden.

Theoretisch kann aber bei einer zweigleisigen Strecke durch eine beidseitige Anordnung der
nSSW beidseitig die gleiche Wirksamkeit erzielt werden. Bei einer zusatzlichen nSSW-
Mittelwand erhdéht sich die Wirkung um 2 dB.

65



DB| NETZE

Messpunkt (Immissionsort)
Abstand in [m]

Messpunkt (Immissionsort)
Hohe liber Gleisoberkante [m]

nSSW, 74 cm

Pegelminderung GZ und PZ 6
wandnahes Gleis [dB]

Pegelminderung GZ und PZ
wandnahes und wandfernes Gleis [dB]

nSSW, 55 cm

Pegelminderung GZ
wandnahes Gleis [dB]

Pegelminderung GZ
wandnahes und wandfernes Gleis [dB]

SSW, 200 cm (Referenzwand)

Pegelminderung GZ

wandnahes Gleis [dB] 10 2 7

Pegelminderung GZ

wandnahes und wandfernes Gleis [dB] 8 / 5

Tah. 32: Vergleich der Wirkung von nSSW und SSW auf den Mittelungspegel fiir wandnahe
Gleise und in der Gesamtbewertung bei zweigleisigen Strecken

Neben der Anwendung der nSSW als alleinige aktive SchallschutzmalRnahme kommt die
nSSW sowohl in Kombination mit anderen innovativen Malinahmen als auch in Kombination
mit einer herkbmmlichen SSW,, z.B. bei mehrgleisigen Strecken als Mittelwand, in Betracht.

3.6.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Aus Griinden der Arbeitssicherheit sind Gleisbegehungen nur unter Sperrung der Strecke

moglich.
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3.6.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Fir die zum Berichtszeitpunkt noch nicht abgeschlossenen BaumaRnahmen werden im Fol-

genden die prognostizierten Erstellungskosten bewertet.
Als Erstellungskosten werden fiir nSSW mit einer Hohe
= von 55 cm Giber SO = 3,4 Mio. EUR und
»= von 74 cm Uber SO = 2,4 Mio. EUR
in Ansatz gebracht. Die Gesamtsumme betragt somit 5,8 Mio. EUR.
Kosten Betriebserprobung

Fur alle Bauarten der nSSW fallen nachlaufende Kosten aus EBA-Auflagen fiir Sonderin-
spektionen, Bauteilversuche, Druck-/Sogmessungen und Messungen zur Lagestabilitit an.
Die Kosten hierfiir werden bis Ende 2014 insgesamt etwa 800 TEUR betragen. Da sie der
Entwicklung der Technologie zu zurechnen sind und im Regelbetrieb nicht mehr anfallen

werden, gehen diese Kosten nicht in die Kosten-Wirksamkeit-Abwagung ein.
Instandhaltungskosten der Technologie

Die Instandhaltungskosten flir nNSSW sind noch nicht ermittelt.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Bei IH-MalBnahmen, wie Gleiserneuerungen, Bettungsreinigungen, Gleisstopf- und -
richtarbeiten, Schienenbearbeitung, Schienenwechsel und Schwellenwechsel treten wegen
eingeschrankter Arbeitsraume verfahrensbezogene Einschrankungen auf, die zu zusatzli-
chen vorbereitenden Arbeiten oder geringerem Arbeitsfortschritt flihren und Erschwernissen
etwa beim Ein- und Ausfadeln der Umbauziige mit sich bringen. Es fallen somit zusatzliche

Kosten an, zu denen noch keine Erfahrungswerte vorliegen.

Bei Inspektionen wie Gleisbegehung oder Handarbeiten in Gleisen ist mit erh6htem Aufwand

wegen langerer Raumzeiten zu rechnen.
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Kosten-Wirksamkeit-Abwagung
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Jahrl.
Erstel- Bilanz. Kosten Minde-
Erstel- Jahrl.
Bezeich- Gesamt- lungs- Nut- pro km Gesamt- rungs-
lungs- Kosten
nung lange kosten zungs- (Erstel- flache beitrag
kosten pro m?
pro km dauer lungs- wandnah
kosten)
[TEUR/ [TEUR/
[km] [m] [TEUR] [Jahre] [m?] [TEUR/ [dB]
km] km a] m2 a]
(nSSW) 2,3 0,55 2.821,0 1.226,5 25 49,1 1.265 0,09 3
Tab. 33: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung nSSW (ohne kippbare), Hohe: 55 cm {iber SO

Jahrl.
Bilanz. Kosten Minde-
Bezeich- Gesamt- Nut- pro km Gesamt- rungs-
nung lange zungs- (Erstel- flache beitrag
dauer lungs- wandnah
kosten)
[TEUR/ [TEUR/
[km] [m] [TEUR] [Jahre] [m?] [TEUR/ [dB]
km] km a] m? a]
(nSSW) 1,5 0,74 1.728,0 1.152,0 25 46,1 1.110 0,06 6
Tab. 34: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung nSSW (ohne schwenkbare), Hohe: 74 cm (iber SO
Jahrl.
Bilanz. Kosten Minde-
Erstel-
Bezeich- Gesamt- Nut- pro km Gesamt- rungs-
lungs- " .
nung lange zungs- (Erstel- flache beitrag
kosten
dauer lungs- wandnah
kosten)
[TEUR/ [TEUR/
[km] [m] [TEUR] [Jahre] [m?] [TEUR/ [dB]
km] km a] m? a]
(nSSW) 0,3 0,55 570,0 1.900,0 25 76,0 165 0,14 3
Tab. 35: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung kippbare nSSW, Hohe: 55 cm (ber SO
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NELTIR
Kosten Minde-
Erstel-
Bezeich- Gesamt- Wand- I pro km Gesamt- rungs-
ungs-
nung lange hohe g (Erstel- HET [ beitrag
kosten
lungs- wandnah
kosten)
[TEUR/ [TEUR/
[km] [m] [TEUR] [Jahre] [m?] [TEUR/ [dB]
km] km a] m? a
(nSSW) 0,4 0,74 660,5 1.651,3 25 66,1 296 0,08 6
Tabh. 36: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung schwenkbare nSSW, Hohe: 74 cm liber SO

Die dargestellten spezifischen Kostenunterschiede sind durch die unterschiedlichen Kon-
struktionen der nSSW begriindet. Bei den nSSW als Z-bloc ergaben sich Kosten in Hohe von
1.793,3 TEUR [ km fiir die 74 cm hohe und von 1.626,7 TEUR fiir die 55 cm hohe Wand.

3.6.6. Anwendungsentscheidung

Ziel der Entwicklung von nSSW-Systemen war es, an den Stellen, an denen aus Denkmal-
und Landschaftsschutzgriinden sowie wegen der stadtebaulichen und topographischen Situ-
ation keine herkdmmlichen Schallschutzwande errichtet werden kénnen, einen Beitrag zum
Schutz des AuRenbereichs zu leisten. Beim Neubau oder wesentlichen Anderung des
Schienenweges konnen nSSW, auch in Kombination mit anderen MaRnahmen an der Quelle
(SSD, SSA und HSG), eine nennenswerte Larmminderung ergeben. Auch in Kombination
mit herkommlichen SSW kommen nSSW in Betracht, wenn zwischen den Gleisen Platz fir
eine Mittelwand geschaffen werden kann. Die MaRnahme nSSW wirkt insbesondere, wenn
das emittierende Gleis in Dammlage und damit oberhalb der zu schiitzenden Objekte liegt.

Einige der erprobten Bauarten sind in Bezug auf ihre Schutzwirkung noch verbesserungsfa-
hig. Weiter besteht Optimierungsbedarf fiir nSSW an Strecken, auf denen haufiger Transpor-
te mit LademaRuberschreitungen durchgefiihrt werden. Die nSSW werden in das Regelwerk
uberfuhrt.
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3.7. High speed Grinding (HSG) (Hochgeschwindigkeitsschleifen)
3.7.1. Technik

High Speed Grinding ist ein seit 2008 bei der DB Netz AG eingesetztes Schienenschleifver-
fahren zur praventiven Schieneninstandhaltung. Die mit diesem Verfahren erreichbare hohe
Arbeitsgeschwindigkeit zwischen 70 und 80 km/h erlaubt den Einsatz des Schleifzuges im
Rahmen eines regularen Fahrplans als Zugfahrt ohne Sperrung der Gleise, was bei den her-

kommlichen Verfahren erforderlich ist.

Bedingt durch die hohe Arbeitsgeschwindigkeit wird bei jeder Behandlung ein Abrieb von
etwa 0,1 mm erreicht. Je Behandlung werden in der Regel 3 Uberfahrten durchgefiihrt. Der
geringe Abtrag bedeutet, dass eine verfahrensbedingte Behandlung der Gleise zwischen 2-
und 3mal im Jahr erfolgen muss, wodurch eine standige glatte Fahrflache gewahrleistet ist.

Unebenheiten auf der Fahrfliche wie Riffeln kbnnen nicht entstehen.

Der Zustand der Schienenfahrflache hat erheblichen Einfluss auf die Schallabstrahlung des
Fahrweges. Bei Berechnung der Larmimmissionen nach Schall 03 [1990] wird von einem
durchschnittlichen ,Betriebszustand® des Gleises ausgegangen, der durch den sogenannten
Grundwert von 51 dB beschrieben ist. Dieser Grundwert wird tber die Zeitachse als der im
Mittel auftretende Gleiszustand betrachtet. Mit dem Verfahren ,Besonders liberwachtes Gleis
(BUG)“ wird nach Verfligung des Eisenbahn-Bundesamtes vom 16.03.1998 -Pr 1110
Rap/Rau 98 - die Moglichkeit eroffnet, bei schalltechnischen Berechnungen einen Abschlag
von 3 dB als Korrekturwert anzuwenden. Bedingung hierbei ist, dass der betreffende Gleis-
abschnitt nach einem in dieser Verfiigung beschrieben Verfahren mit dem Schallmesswagen
(SMW) lberwacht und bei Erreichen des Grundwertes mit einem festgelegten Schleifverfah-
ren behandelt wird, um den akustischen Schienenzustand mit dem Grundwert inkl. Korrektur
Fahrflachenzustand von 48 dB im zeitlichen Durchschnitt dauerhaft sicherzustellen. Das be-
deutet, dass sich der Fahrflachenzustand im Verlauf einer Periode zwischen zwei Schleif-
malinahmen von einem unteren Wert von 45 dB bis zum oberen Wert von 51 dB entwickelt
(siehe Bild 28). Das vorgeschriebene Schleifverfahren wird am Markt nur von einem Anbieter

vorgehalten.

Ziel der Erprobungsmalinahme Nr. 41 war es, nachzuweisen, dass die dem BuG entspre-
chende akustische Schienenfahrflachenqualitat mit dem HSG im zeitlichen Mittel dauerhaft

gewahrleistet werden kann.
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Prinzipskizze High Speed Grinding- und BiiG-Schwankungsbereiche

dB
/J/ Schleifmanahme SchleifmaBnahme
L—

== Eingriffs-
(51) +3 schwell
(48) 0 -3 ot \/ Q‘E‘" =
(45) -3 —
i Zeit
o Grundwert nach Schall03 (1990)
BuG = durchschnittlicher Gleiszustand
EEEEEIEEEEEEEEEIEEEEEEEEEEEEE HSG
Bild 28: HSG Prinzipskizze

Im Erfolgsfall wird hiermit eine nachhaltige Larmminderung um 3 dB auf allen damit behan-
delten Strecken erzielt, wobei der Schwankungsbereich auf rund 49 dB als oberer Wert be-

grenzt ist.

Fiir Berechnungen nach Schall 03 [2012] ist fiir das Verfahren BiiG ein frequenzabhangiger
Abschlag fiir die Schienenfahrflachenqualitat festgelegt. Bei den Fahrzeugarten sind die ein-
zelnen Teilschallquellen unterschiedlich gewichtet. Dadurch wirkt sich der Abschlag fiir die
Schienenfahrflachenqualitat auf Zlige mit Scheibenbremsen oder Verbundstoff-Bremssohlen

starker aus als auf Ziige mit Grauguss-Bremssohlen.

R

i

%‘?'1:} “‘f‘« u.; o
F 4
a5 R G A TS

Bild 29: Wirkprinzip HSG Bild 30: Schleifzug HSG

Quelle: Vossloh Rail Service Quelle: Vossloh Rail Service
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Zwischen Ulm und Augsburg wurden drei Versuchsabschnitte mit zusammenhangenden

Teilabschnitten eingerichtet. Die Versuchabschnitte haben eine Gesamtlange von 12,7 km.
Das Arbeitsprogramm umfasste 4 Schleif- und Messzyklen. Bei jedem Schleifzyklus fanden 3
zusammenhangende Schleiffahrten auf den Versuchsstreckenabschnitten statt. Fur die
Schleifzyklen 1, 2 und 4 wurden auf den Schleifkérper mit der Kérnung ,grob-mittelfein-

mittelfein® und fur Schleifzyklus 3 die Kérnung ,mittelfein-mittelfein-sehr fein® eingesetzt.

3.7.2. Akustische Wirkung

Die akustische Wirkung des HSG wurde mit dem Schallmesswagen mehrfach innerhalb ei-
ner Zeitspanne von 1,5 Jahren messtechnisch gepruft. Hiermit ist direkt nachweisbar, ob die
geforderte Fahrflachenqualitat auf den Erprobungsstreckenabschnitten dauerhaft eingehal-

ten wird.

Mit der fur die Instandhaltung notwendigen Kombination der Schleifkdrper grob-mittelfein-
mittelfein wurde gemittelt (iber die Versuchsabschnitte ein Grundwert inkl. Korrektur Fahrfla-
chenzustand von 49 dB direkt nach dem Schleifen und bis 46 dB nach einer Einfahrzeit von
mehreren Wochen gemessen. Damit ist im zeitlichen Mittel ein Grundwert von 48 dB wie
beim BUG, aber mit geringerer Schwankungsbreite zwischen dem oberen und unteren Wer-
ten erreicht. Es wurde gezeigt, dass das HSG dem Verfahren BuG akustisch mindestens

gleichzusetzen ist.

Gegeniiberstellung der SMW-Ergebnisse Bestand, HSG 1, HSG 2 und HSG 4
Priifabschnitte VA 1.1 bis VA 1.3 und VA 2.1 bis VA 2.6 (ar. Mittelw.)

Bei den Schleifkampagnen HSG 1, HSG 2 und HSG 4 wurde praventives Instandhaltungsschleifen angewendet

Augsburg - Ulm 5302; VA 1.1 bis VA 1.3 und VA 2.1 bis 2.6 (ar. Mw. n=9)
12
: Bestand vor HSG
i AHsﬁLawer{elté AkaL:han z{néen: 93h IH1 g TSk
10 === | Schleifkampagne HSG 1
F Schleifen am 26.27.08.10
8 ==@== 7 Schleifkampagne HSG 2
Schleifen am 2728 110
=== 3. Schleifkampagne HSG 3
6 Schieifen am 28200411
m === 4 Schleifkampagne HSG 4
T 4 Schleifen am 28./29.09.11
c E A HSG-Schleiftermin
3z 2 1+ 0.8 =
o ( ’q IC T WT Hika 1M -‘blf;
& 0 o = ~ in
-‘*r 7 fa MmN T o2, ,4
2 T - 5 B 1.1
4 18 S 201
. 3 T
. i
T.TVI32(3)Sh, erstellt am23. 0
A
®g ez g g3 e o gna s & o
g 35 < e ses 8 aoic e = o
S 5 = o8 =epen S My e 8 8
o Datum der Messfahrt o
Bild 31: SMW-Werte gemittelt (iber die Versuchsabschnitte mit praventivem Instandhaltungsschleifen in der Kérnung

grob-mittelfein-mittelfein“. (0 dB entspricht einem Grundwert von 48 dB)
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Gegeniiberstellung aller SMW-Ergebnisse der Schleifkampagne HSG 3
vom 29.04.2011 bis 22.09.2011;
Priifabschnitte VA 1.1 bis VA 1.3, VA 2.1 bis VA 2.6 und VA 3.1 bis VA 3.2 (ar. Mittelw.)

Bei der HSG Schleifkampagne HSG 3 eingesetzte Schleifkdrper: mittelfein, mittelfein und sehr fein

Augsburg - Ulm 5302; Gesamt (arithm. Mittelw. n=10/11)

[ | === | Schleifkampagne HSG 1

t Ausgewe 'tetd Gesamtlingen: 11,37 km Schieifen ;-Hmzﬁ 7080
T === 7 Schleifkampagne HSG 2

Schleifen am 27 28 1.0

=== 3 Schleifkampagne HSG 3

87 Schleifen am 28.29.04.11
6 A HSG-Schleiftermin
o L
T 4
e [
El
& BT
P) 3 T I1a T
= 3,7 B8
L = iL
-6
Ir T.TVI323)Sh|erstelit 2200201
- A ! ! ! !
el i = 4 =
338 84 £ g g
S58 ad S i R
Datum der Messfahrt
Bild 32: SMW-Werte gemittelt Uber die Versuchsabschnitte mit praventivem Instandhaltungsschleifen in der Kérnung

Lsmittelfein-mittelfein-sehr fein“
Bei einer Anwendung der Schleifkorper in der Kombination mittelfein-mittelfein-fein sind wei-
tere Minderungseffekte bis auf einen Grundwert inkl. Korrektur Fahrflaichenzustand von

44 dB zu erreichen.

Eine grundsatzliche Anerkennung des Verfahrens HSG in den Berechnungen nach Schall 03
[1990] und Schall 03 [2012] ist méglich. Die Verfahrensregeln bspw. zur Uberwachung sind

noch festzulegen.

3.7.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Das Verfahren High Speed Grinding ist ein Verfahren der praventiven Instandhaltung. Die
damit verbunden positiven akustischen Effekte sind als ,Zusatznutzen“ nachgewiesen.
3.7.4. Kostenbetrachtung

Erstellungskosten

Die Erstellungskosten betrugen insgesamt 251 TEUR. In diesen Kosten sind die maRnah-
menbedingten Erprobungskosten fiir das HSG und Begleitarbeiten enthalten. Jahrlich sind in
der Regel 3 Behandlungen erforderlich. Bezogen auf die 4 erfolgten Bearbeitungen ergibt

sich ein Betrag von 4,9 TEUR pro km und Bearbeitung.
Betriebskosten

Bei dieser Technologie fallen keine Betriebskosten an.
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Instandhaltungskosten der Technologie

Zusatzliche Instandhaltungskosten infolge des HSG fallen nicht an. Durch den praventiven
Charakter der IH-MaBnahme HSG ergeben sich vielmehr positive wirtschaftliche Vorteile, die
hier nicht monetar bewertet werden. Eine zusatzliche Bearbeitung der Schienen beispiels-
weise zur Reprofilierung von Fahrkanten und Schienenkopfgeometrie ist jedoch auch bei

Anwendung des HSG erforderlich.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Instandhaltungserschwernisse sind nicht vorhanden.

3.7.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

o Jahrl.
Anzahl Kosten Jahrliche " .
Erstel- . IH-Er- Jahrl. Minde-
der Bear- | pro Bear- @ Betriebs-
lungs- . . . schwer- Kosten rungs-
beitungs- | beitung je kosten . .
kosten . K i nisse pro km beitrag
ange m ro km
8408 P pro km
[TEUR/
[TEUR/ km [ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [TEUR] km] szl Bearbei- km a] km a] km a] [dB]
tung]
High- Positi
ositive
Speed- 12,7 251,0 19,8 4 4,9 keine 14,8* 3
Grindi Effekte
rinding
*Jahreskosten bei 3 Bearbeitungen jahrlich

Tah. 37: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung der Technologie HSG

In der Regelanwendung betragen die Kosten je Bearbeitung 1,03 TEUR [ km, was zu jahrli-
chen Kosten von 3,09 TEUR [ km fiihrt.

3.7.6. Anwendungsentscheidung

Fur das HSG soll eine Anerkennung als aktive MalRnahme des Larmschutzes ausgespro-
chen werden, die auch auf allen bereits ,BUG-planfestgestellten Abschnitten* gleichwertig zu
dem in der o.g. EBA-Verfligung genannten Verfahren eingesetzt werden kann. Die HSG -
Anwendung kommt bei Larmvorsorge und bei Larmsanierung in Betracht.
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3.8. Unterschottermatten
3.8.1. Technik

Unterschottermatten (USM) werden in der Regel auf Briicken, Trogbauwerken, Tunneln
u.s.w. unterhalb des Schotterbettes eingebaut, um die Schwingungs- und Lastiibertragung
auf den Untergrund zu minimieren. USM werden unter anderem in innerstadtischen Tunnel-
bauwerken zum Schutz von Gebduden mit erh6hten Schutzanforderungen (z.B. schwing-
empfindliche Produktionsstatten, Labore, historische Bauwerke, Konzertsdle) eingesetzt. Zu
USM auf Erdbauwerken liegen hinsichtlich ihres Einflusses auf Erschitterungsubertragungen

keine Erkenntnisse vor.

Eine USM stellt eine dynamische Entkopplung der Schwingungen vom Schotterbett zum Un-
tergrund dar. Auf einem Untergrund mit ahnlichen statischen und dynamischen Steifigkeiten
wie die der USM werden die Schwingungen ungedammt an den Untergrund, weitergeleitet.
Wichtiger Einflussparameter ist deshalb der Untergrund auf dem die USM liegt; nur auf ver-
gleichsweise steifem Untergrund wird eine gute Wirkung der USM erzielt. Kennzeichnende
Parameter von Unterschottermatten sind die statische und dynamische Steifigkeit und das
verwendete Material. Die verwendeten Materialen sind durch die statische Steifigkeit d. h.

dem statischen Bettungsmodul cg, und der Materialbezeichnung beschrieben.

Bei Anwendungen in Gleisen mit Schotterbett muss daflir gesorgt werden, dass der Schotter
aufgrund der Schwingungen der USM bei der Zugiiberfahrten nicht seitlich wegflieen kann.
Anwendungen von USM sind deshalb bisher an oberirdischen Strecken auf die Verwendung
in Betontrogen begrenzt. Die Kombination mit einer beidseitigen nSSW aus einer Gabione
und im zweiten Fall die Kombination mit dem verschaumten Schotter vermeidet das Ausei-

nanderflieRen des Schotters.

Nr. | Ort Gleislange [km] Kombination mit
30 | Ludwigshafen 0,1 nSSW Gabione
BASF Terminal
66 Koln-Kalk* 1,1 (2 Gleise) Verschaumter Schotter
und nSSW, ,,Besohlte
Schwellen®
*war im Rahmen der Schotterbeschaumung erforderlich

Tab. 38: MaRnahmenibersicht Unterschottermatten

Nr. 30: Es wurde eine weiche USM mit der statischen Steifigkeit css=0,03 N/mm? Material

Polyurethan auf neu erstellter Planumsschutzschicht (PSS) eingebaut.
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Nr. 66: Es wurde eine harte Unterschottermatte mit der statischen Steifigkeit

Csar=0,12 N/mm? (Gummigranulat) zusammen mit verschaumtem Schotter und der Schwelle

B320 eingesetzt.

3.8.2. Akustische Wirkung

Nr. 30: Die Wirkung der USM wurde im Vergleich mit einem Referenzgleisabschnitt bei Zug-
vorbeifahrten gemessen. Gleisheschaffenheit, Gelandeprofil und Untergrund waren im Refe-
renz- und Testabschnitt dahnlich, so dass die Einfligedammung der USM durch Erschiitte-

rungsmessungen an Test- und Referenzabschnitt bestimmt werden konnte.

Nr. 66: Der Einbau einer USM war verfahrensbedingt fiir die Erprobung des verschaumten
Schotterbettes erforderlich. Ein Nachweis der Einfigedammung der Unterschottermatte war
nicht moglich, da der im Zusammenhang mit dem Gleisumbau erfolgte Wechsel der Schwel-
le B70 (287 kg) gegen die breitere Schwelle B320 (375 kg) ebenfalls Einfluss auf die Er-
schiitterungen hat. Deshalb konnte hier nur der Einfluss der Schotterverschaumung auf die
Erschiitterungen durch eine Vorher/Nachher - Messung bestimmt werden. Dies wird in Kapi-

tel 3.3 behandelt und an dieser Stelle nicht weiterverfolgt.

Die akustische Wirkung der Unterschottermatte ist ihre sogenannte Einfigungsdammung far
die vertikale Schwingungskomponente, die im Frequenzbereich 4 Hz bis 200 Hz in 9,5 m und

16 m seitlich des Gleises bei der Malinahme 30 gemessen wurde (s. Bild 33).

Einfligungsdammung der Unterschottermatte:
Pegeldifferenz Referenz - Testabschnitt

15,0
00 A
g /V
=
- .
E // Containertragwagen
@ 50 Kesselwagen
&
% gemischte Giterziuge
Eﬂ i;ﬁ Regionalbahn
o W\ .
0,0 \ s Mittelwert
:/\¢>ﬁ A(
-2,0
4 8 16 315 63 125
Terzfrequenz [Hz]

Bild 33: Einfigeddmmung der Unterschottermatte im Frequenzbereich 4 Hz bis 200 Hz, gemessen in 9,5 m seitlich
Gleismitte. Positive Werte bedeuten eine Erschiitterungsminderung, negative Werte eine Zunahme der
Erschiitterungen.

Quelle: Messbericht Deltarail/12/110521/003. Effektmessung zu der EinzelmaBnahme Nr. 30.
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Gemal} Bild 33 nehmen die Erschitterungen bei den gemessenen Zugarten beim Einsatz

dieser USM fiir Frequenzen grofRer 40 Hz ab da die Einfliigungsdammung tber den Wert 0
steigt. Fur Frequenzen kleiner 40 Hz ist die Erschitterungsminderung bei den gemessenen
Zugarten nicht einheitlich. Mit Ausnahme der Frequenzen 16 und 20 Hz (Schwellenfachfre-
quenz) nehmen die Erschiitterungen eher zu. In diesem Fall ergibt sich eine gute Wirksam-
keit der USM fiir den sekundaren Luftschall (> 40 Hz), wahrend sich fiir die Erschiitterungen

(< 40 Hz) eher eine Erhéhungen ergeben kann.

3.8.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

USM bewirken ein Verlangern des Intervalls von Gleis- und Weichendurcharbeitung.

3.8.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fur die MalRnahme 30 betragen 141 TEUR. Hiermit sind nur die Kosten
fur das Ausbringen der USM erfasst, da die Malinahme im Zusammenhang mit der anste-
henden Oberbauerneuerung durchgefiihrt wurde. Fiir die MaRnahme 66 sind die Kosten in

die der Schotterverschaumung eingerechnet.

Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Fur die Technologie sind keine Instandhaltungskosten bekannt.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Hoherer Aufwand bei Bettungsreinigungen moglich, ansonsten positive Effekte durch Ver-

langerung von Instandhaltungsintervallen.
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Minde-
rungs-
beitrag

[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a] [dB]
Unter-
Positive Ja

schotter-

" 0,1 141,0 1.410,0 26 54,2 Keine Effekte 54,2 (Korper-
m

atte erwartet schall)

MaRn. 30
Tab. 39: Kosten-Wirksamkeit-Abwagung der Technologie USM
3.8.6. Anwendungsentscheidung

Fur eine Anwendung von USM zur Minderung von Erschiitterungen liegen zurzeit keine hin-

reichend abgesicherten Erkenntnisse vor. Bei der Konstellation an den Erprobungsorten war

eine relevante Wirksamkeit im fiir den sekundaren Luftschall relevanten Frequenzbereich

festzustellen. Bei genauer Kenntnis der dynamischen Steifigkeit des Untergrundes und ent-

sprechender Abstimmung der USM kann moglicherweise eine verbesserte Einfliigungsdam-

mung erreicht werden. Da fur die Bewertung von Korperschallemissionen kein Regelwerk

analog der Schall 03 vorliegt, konnen die Minderungseffekte jedoch nur projektbezogen im

konkreten Einzelfall bewertet werden.
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3.9. Besohlte Schwellen

3.9.1. Technik

Die Besohlung einer Betonschwelle besteht aus einem Kunststoffmaterial, das mit der Unter-
seite der Schwelle fest verbunden ist. Die Besohlungstypen unterscheiden sich durch Mate-
rial und Steifigkeit. Die Steifigkeit der Besohlung wird als Bettungsmodul gemaf
DIN 45673-1 angegeben.

~Besohlte Schwellen® bewirken eine Reduzierung des Kontaktdrucks zwischen Schwelle und
Schotter durch eine Vervielfachung der Auflagerpunkte. Dadurch verbessert sich die Lastver-
teilung und reduziert die Schotterbeanspruchung. Die Elastizitat des Oberbaues wird insge-

samt erhoht, die Standzeit des Schottergerustes verlangert.

Akustisch betrachtet wird die Krafteinleitung aus den Lastwechseln, die von den Achsen der
Zige bei einer Zugpassage erzeugt werden, reduziert und damit die Kérperschalliibertra-
gung auf den Untergrund und die Erzeugung von sekundarem Luftschall in den angrenzen-

den Gebauden gemindert.

Einsatzbereiche der ,Besohlten Schwelle® sind aus oberbautechnischer Sicht:
» Reduzierung der Schlupfwellenbildung in Gleisbogen,
» Verlangerung der Standzeit der Schotterbettung und
= Kompensation bei verminderter Schotterbettdicke.

In den MaRBnahmen wurden ein harter und ein mittelweicher Besohlungstyp, d.h. eine
Schwellenbesohlung mit einem hoheren bzw. niedrigeren statischen und dynamischen Bet-
tungsmodul verwendet. Die entsprechenden Veranderungen der eingeleiteten Schwingungs-
energie vor bzw. nach dem Einbau der MaRnahme, d.h. das Einfligungsddmmmalf wurde

jeweils spektral gemessen.

Nr. Ort Gleislange [km] Bemerkung

66 Ko6lIn-Kalk 1,8 Versch. Abschnitte

78 Berlin-Cottbus 14,9 Verschiedene Gleisabschnitte
Tab. 40: MaRnahmeniibersicht ,Besohlte Schwellen®
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EinzelmalRnahmen sind Nr. 66: Einsatz einer harten Besohlung mit dem statischen Bet-

tungsmodul Cg,=0,25 +/-0,03 N/mm? und Nr. 782: Einsatz einer mittelsteifen Besohlung mit

dem statischen Bettungsmodul cs»=0,15 bis 0,18 N/mm?>.

3.9.2. Akustische Wirkung

In Koln-Kalk wurde das Einfligedammmal durch eine Fallschlaganregung vor- bzw. nach
Einbau und einer 9-monatigen Konsolidierung der ,Besohlten Schwellen® durch den Eisen-
bahnbetrieb gemessen. Zusatzlich wurden die Erschitterungseinwirkungen vor bzw. nach

Einbau der besohlten Schwellen bei Zugiiberfahrten gemessen.

An der Strecke Berlin - Cottbus wurden Messungen an einem Test- und Referenzabschnitt
nach Einbau und nach 4-monatiger Konsolidierungsphase mit den synthetischen Anregun-
gen Fallschlag- und Ruttlerapparatur sowie mit Anregung durch Zugvorbeifahrten durchge-
flhrt.

Zu beiden MaRnahmen fand die synthetische Anregung (ber die Schiene statt. In diesem
Anregungsfallen befindet sich die Schwellenbesohlung auf dem Ausbreitungsweg. Um den
Einfluss des Oberbaues zu bestimmen, wurde zusatzlich der Schotter angeregt. In diesem

Fall befindet sich die Besohlung nicht auf dem Ausbreitungsweg.

Durch die Anregung Uber die Ausbreitungswege Schiene-Schwelle-Schotter-Untergrund zum
einen und Schotter-Untergrund zum anderen konnten Unterschiede im Schotter und Unter-
grund eliminiert werden. Der Einfluss Schiene-Schwelle war dadurch mit Ausnahme der Be-
sohlung bei Vor- und Nachmessung gleich. Damit konnte die Wirkung der Besohlung be-

stimmt werden.

Vergleiche der Anregungen ,Ruttler” und ,Fallschlagapparatur® liegen fir die Malinahme Nr.
78 vor. Die Anregung mit der Fallschlagapparatur fiir den Messabschnitt mit der Schwellen-
besohlung bei Malinahme Nr. 66 ist vergleichbar mit den Messergebnissen zur MaRnahme
78 Strecke Berlin - Cottbus.

Ergebnisse der Messungen der Zugtiberfahrten waren nur flir Nr. 78 aussagekraftig, da hier
an Test- und Referenzabschnitt gemessen werden konnte. Fiir Nr. 66 wurden Vor- und
Nachmessung durchgefiihrt. Die aber durch veranderte Anregungen in Folge des spateren
Gleisumbaus nicht vergleichbar waren. Messungen der Zugiiberfahrten liefern deshalb nur

Aussagen Uber die Hohe der Erschitterungspegel.

2 Einbau erfolgt im Rahmen einer BedarfsplanmaRnahme
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EinzelmalRnahme Nr. 66 Koln-Kalk mit der harten Besohlung cs.=0,25 +/-0,03 N/mm?

25

T = T = T - T T = T T T T T | | | |
Einfugedammung mit Korrektur vom Unterbau | _ _

20 | Koln-Kalk Strecke 2641 e MR AT

Erschiitterungsquelle: Impuls; Angabe der Terzwerte e 2

15 Mittelwert horizontal

10 ¢

Einfiigeddmmung [dB]
(%]

5 |

10 4 5 63 8 10 125 16 20 256 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Bild 34: Einfligedammung (in dB re %E-( m/s) der harten Besohlung (cs=0,25 +/-0,03 N/mm?) in vertikaler und lateraler
Schwingrichtung zum Gleis im Frequenzbereich 4 Hz bis 315 Hz.

Quelle: Ing.-Biiro Dr. Heiland,

In Bild 34 ist die Einfigedammung der harten Besohlung, ermittelt mit der Anregungsmetho-
de ,Fallschlagapparatur®, dargestellt. Im Frequenzbereich von 4 Hz bis 160 Hz, also auch im
erschiitterungsrelevanten Frequenzbereich, ist der Einfluss der harten Schwellenbesohlung
wirkungslos. Anregungsbedingt konnte bei dieser Messung der Einfluss der Schwellenfach-

frequenz nicht ermittelt werden.

Einzelmalinahme Nr. 78 Strecke Berlin - Cottbus mit der mittelweichen Besohlung c¢.=0,15
bis 0,18 N/mm?

20 | | | | | | |
I I I I I I I
—a— Mitiefwert aller Querschnitie - RE
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= —=— Mittefwert aller Querschnitie - RB
= 0 —B—Mittelwert aller Querschnitte - GZ
=] o .
] ——hdittebwert aller Querschnitte - Impuls —~
E E P I I = : e
3 2 e = S—— g e L ]
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Freguenz [Hz]
Bild 35: Einfigedammung in dB re 5E-8 m/s) der mittelweichen Besohlung c«x=0,15 bis 0,18 N/mm? in vertikaler
Schwingrichtung zum Gleis im Frequenzbereich 4 Hz bis 315 Hz.
Quelle: Ing.-Biiro Dr. Heiland

In Bild 35 ist die Einflgedammung der mittelweichen Besohlung, ermittelt mit den kiinstlichen
Anregungen ,Fallschlagapparatur bzw. ,Riittler* (blaue Kurve), und Zugiiberfahrten (RE, RB
und GZ, diinn linierte Kurven), dargestellt. Die kiinstliche Anregung fiihrt in den Terzmitten-

frequenzen ab ca. 80 Hz zu einer Minderung der Schwingungseinleitung zwischen ca. 2,5 dB
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und 5 dB. Eine weichere Schwellenbesohlung fiihrt bereits zu einer Minderungswirkung bei

tieferen Frequenzen.

Die Messergebnisse zu den Zuguberfahrten weisen im Frequenzbereich 6,3 Hz bis 125 Hz
Minderungswirkungen zwischen 2 dB und 7 dB nach; somit kann durch den Einsatz einer
mittelweichen Besohlung von einer Reduzierung der Einwirkungen durch Erschitterungen
und durch sekundaren Luftschall ausgegangen werden. Die in den Gleiskorper dynamisch
eingeleitete Schwingungsenergie kann damit durch die Schwellenbesohlung vermindert wer-
den.

3.9.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

~Besohlte Schwellen® sollen zu einer reduzierten Beanspruchung des Oberbaus fiihren.

3.9.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fir die MaRnahmen 66 und 78 beliefen sich auf insgesamt
1,2 Mio. EUR. In der MaRnahme 78 (Berlin - Cottbus) sind nur die Kosten der Messungen
enthalten. Der Einsatz von ,Besohlten Schwellen® im Regelbetrieb fiihrt im Vergleich zu her-

kommlichen Betonschwellen zu Mehrkosten in Hohe von 41,6 TEUR [ km.
Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Fur die Technologie fallen keine Instandhaltungskosten an. Positive Effekte werden erwartet,

weil die Bildung von Schlupfwellen vermindert werden soll.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Fir ,Besohlten Schwellen® sind keine Instandhaltungserschwernisse bekannt.
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Jahrl.
Jahrl.
kosten Jahrl.
. Jahrl. IH- IH-Er- Minde-
Bezeich- Gesamt- pro km Gesamt-
Kosten schwer- rungs-
nung linge (Erstel- . kosten _
pro km nisse beitrag
lungs- pro km
pro km
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a] [dB]
Besohlte Positive Ja
Schwellen | 1,75 1090,2 623,0 26 24,0 Keine Effekte 24,0 (Korper-
Maln. 66 erwartet schall)
Tab. 41: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit-Abwagung der Technologie ,Besohlte Schwellen®
3.9.6. Anwendungsentscheidung

Fir eine Anwendung von besohlten Schwellen zur Minderung von Erschitterungen liegen
zurzeit keine hinreichenden Erkenntnisse vor. Die Ergebnisse mit kiinstlicher Anregung fiih-
ren flir Frequenzen groBer gleich 80 Hz zu einer gesicherten Kérperschallminderung und
damit einer Reduzierung des sekundaren Luftschalls. Bei der MaBnahme 78 wurden fiir
Zuguberfahrten mit einer mittelweichen Besohlung bereits bei niedrigen Frequenzen
(ab 6,3 Hz) Minderungswirkungen von bis zu 7 dB gemessen. Besohlte Schwellen kénnen,
falls sich die Minderungseffekte bestatigen, bei Gleisumbauten in urbanen, erschiitterungs-

sensiblen Bereichen als Malinahme zur Anwendung kommen.

Weitere Erkenntnisse Uber erschitterungsmindernde MalRnahmen werden aus dem im
7. Rahmenprogramm der EU finanzierten Projekt RIVAS (railway induced vibrations abate-

ment solutions) erwartet.

Da fiir die Prognose und Bewertung von Korperschallemissionen kein Regelwerk analog der
Schall 03 vorliegt, konnen die Minderungseffekte nur projektbezogen im konkreten Einzelfall

bewertet werden.
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3.10. Gabionenwande
3.10.1. Technik

Schallschutzwande an Schienenwegen bestehen heute in der Regel aus Aluminium oder aus
Betonelementen. Diesen Bauarten ist gemeinsam, dass sie, in Abhangigkeit von Topogra-
phie und Bauhohe, das stadtebauliche Erscheinungsbild beeintrachtigen kénnen - insbe-
sondere im Fall von Graffitivandalismus. Unter anderem wegen dieser Nachteile sind die
Anwendungsmaoglichkeiten eingeschrankt und die Akzeptanz bei Blrgern und Gemeinden fiir

herkdmmliche Schallschutzwande ist ricklaufig.

Gabionenwande - mit Gestein befiillte Metallkérbe - sind im Landschaftsbau weit verbreitet
und konnen durch entsprechende Auswahl der landschaftstypischen Gesteinsart und
-kérnung gut an das Landschaftsbild angepasst werden. Die Gabione besteht aus einem
mittig angeordneten Betonkern und einer Absorbermatte ggf. auch in Kombination mit einer
speziellen Lavaschittung und der beidseitigen Steinflllung. Ziel ist es, nachzuweisen, dass
Gabionenwande gegeniiber Schienenverkehrslarm die gleiche Abschirmwirkung haben wie
herkdmmliche Schallschutzwande, um ansprechendere und das Erscheinungsbild weniger
storende Gestaltungsmaoglichkeiten fir die auch kiinftig unverzichtbaren Schallschutzwande
zu haben. Neben den gestalterischen Vorteilen der Gabionenwande erfiillen diese zusatzlich
auch eine naturschutzfachliche Funktion: sie stellen einen von den Naturschutzbehérden
anerkannten Lebensraum fiir geschiitzte Arten, wie Reptilien dar, so dass sie naturschutz-
fachlich als KompensationsmaBnahme angerechnet werden koénnen, was die Akzeptanz

dieser Bauart von SSW weiter verbessert.
Im Rahmen des Programms werden Gabionen bei den folgenden Malinahmen eingesetzt:

» Gestufte Gabionenwand in Duisburg-Ruhrort Hafen auf einer Lange von 0,5 km
(MalBnahme 18 in den H6hen 4 m und 5 m).

» Gabionenwand auf einer Lange von 0,3 km mit einer Hohe von 2 m mit dem Zusatz-
nutzen der Einfriedung des Bahnkérpers gegen unbefugtes Betreten in Viersen -
Diilken (MaRnahme 105).
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Bild 36: Gabionenwand Duisburg Ruhrort-Hafen Bild 37: Gabionenwand Diilken

Quelle: Foto. DB Netz AG, LeDosquet Quelle: Foto: DB Netz AG, Gewehr

3.10.2. Akustische Wirkung

An den beiden Erprobungsorten wurden akustische Messungen vor Einbau und nach Einbau

der MaBnahmen durchgefthrt.

In Duisburg finden aufgrund der Lage am Rangierbahnhof bei der Vorher- und Nachhermes-
sung keine vergleichbaren Zugvorbeifahrten statt. Die Messergebnisse lassen dennoch dar-
auf schlieRen, dass die Abschirmung der Gabionenwand einer herkbmmlichen SSW ver-

gleichbar ist.

Bestatigt wird dies aus den Ergebnissen der Messungen in Dilken, wo ,normaler® Zugver-
kehr herrscht. Hier ist aus dem Vergleich von Vorher- zu Nachhermessung eine Abschir-

mung der Wand wie bei einer herkdmmlichen Wand gleicher Hohe ableitbar.

Bei einer Regelanwendung von Gabionenwanden ist fir die jeweilige Bauart der Nachweis
der akustischen Anforderungen nach der Richtlinie 804.5501 ,Larmschutzanlagen an Eisen-
bahnen® beziiglich Schalldammung und Schallabsorption zu erbringen.

3.10.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Der Betonkern der Gabionenwand dient statisch nicht der Standsicherheit der Gabionen-
wand, sondern ausschlieflich zur Minderung des Schalldurchgangs. Erste Reaktionen von

Anwohnern und Medien zeigen eine hohe Akzeptanz flir diese Bauweise
3.10.4. Kostenbetrachtungen

Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fiir beide Wande betrugen 2,5 Mio. EUR., Die 1,00 m breite Gabio-
nenwand in Duisburg musste auf einen durchlaufenden Kopfbalken, der abschnittsweise auf
bis zu 10 m tiefen Bohrpfahlen gegriindet ist, errichtet werden. Die Anwendung im Bo-

schungsbereich in Duisburg wurde bewusst ausgewahlt, um auch fiir solche Situationen ein
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Grindungsverfahren fiir den Einsatz einer Gabionenwand verfligbar zu haben. In den kiinfti-

gen Anwendungsfallen kann auch bei reduzierten Platzverhaltnissen im Béschungsbereich

der Bau einer Gabionenwand erfolgen.
Betriebskosten

Fir die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Es kann davon ausgegangen werden, dass Gabionenwande eine lange Standzeit ohne In-
standhaltungsbedarf erreichen. Begriinungen sind in der Regel nicht Ublich, da sie der zu-

satzlichen Pflege bedirfen.
Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Es sind keine bauartbedingten Erschwernisse zu erwarten.

3.10.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Jahrl.
Erstel- Bilanz. kosten
Erstel- Minde-
Bezeich- Gesamt- Wand- lungs- Nut- pro km Gesamt-
" " lungs- " rungs-
nung linge héhe kosten zungs- (Erstel- flache .
kosten beitrag
pro km dauer lungs-
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [m] [TEUR] [Jahre] [m?] m2 al [dB]
km] km a]
Gabionen Wie her-
SSw 0,5 4-5 2.091,0 4.182 25 167,3 2.298,0 0,04 kémmliche
Duisburg SSwW
Gabionen Wie her-
SSwW 0,3 2,0 449,0 1.496,7 25 59,9 600,0 0,03 kémmliche
Dilken SSW
Tab. 42: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie Gabionenwinde

Nach den internen Kalkulationsgrundlagen der Bahn und den Kosten fiir die im Rahmen der
Larmsanierung erstellten Larmschutzwande betragen die Kosten fiir eine 2,0 m hohe Schall-
schutzwand aus Aluminium bei einfachen betrieblichen Verhiltnissen 650,- EUR/m?. Fiir
Wénde mit einer Hohe von = 4,0 m {iber SO liegt der Preis bei 440 EUR/m? bei gleicher Nut-

zungsdauer.

Die Erstellungskosten der Gabionenwand in Duisburg liegen bezogen auf einen m? deutlich
uber denen in Dulken. In Duisburg schlagen die an dieser Stelle notwendigen Grindungsar-
beiten zu Buche, so dass die Kosten/m” nicht vergleichbar sind.
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In Anbetracht der zu erwartenden signifikant langeren Standzeiten gegeniiber der angesetz-

ten kalkulatorischen Nutzungsdauer und auch der gegentiber einer herkommlichen Schall-
schutzwanden erwarteten langeren Standzeit sowie der wahrend der Standzeit zu vernach-
lassigenden Instandhaltungsaufwendungen wird die Gabionenbauweise, wenn sie als Re-
gelbauart etabliert ist, wirtschaftlich mit herkdmmlichen Bauweisen konkurrenzfahig sein

kdonnen.

3.10.6. Anwendungsentscheidung

Die Gabionenbauweise wird in das Technische Regelwerk der DB AG, Richtlinie 804.5501

- Larmschutzanlagen an Eisenbahnstrecken - aufgenommen.

87



DB) NETZE

3.11. Beschichtete Schienen
3.11.1. Technik
3.11.1.1. Beschichtete Schienen in Gleisen

Durch einen einseitig bzw. zweiseitig beschichteten Schienensteg sollen die durch Zugtiber-
fahrten angeregten Schienenschwingungen analog zur Technologie der Schienenstegdamp-
fer- | abschirmung gemindert werden, aber Vorteile in der Handhabung und bei Instandhal-

tungsprozessen gegeniiber den SSD bieten.

Bild 38: Beschichtetes Schienenstiick
Quelle: DB Netz AG, LeDosquet

3.11.1.2. Beschichtete Schienen in Weichen

Durch die Beschichtung der Schienenstege in der Weiche im Bereich des Herzstiicks und

der IsolierstoRe sollen die Schallabstrahlung reduziert werden.

Nr. | Ort Technik Gleislange [km] Bemerkungen
79 Bremen Hemelingen Weiche 0,2
72 Leipzig Waldbahn Schienensteg 2,1
88 Gau-Algesheim Schienensteg 0,2 | Noch nicht realisiert
Summe 2,5
Tab. 43: Mafinahmendibersicht der Technologie Beschichtete Schiene

3.11.2.  Akustische Wirkung

Die akustischen Nachweismessungen fanden vor dem Einbau und nach dem Einbau der
MalRnahme an dem Testabschnitt und einem unverdandertem Referenzabschnitt statt. Die

Minderungswirkung wird als Pegeldifferenz der Summenpegel bestimmt.
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3.11.2.1. Beschichtete Schienen in Gleisen
Die Minderungswirkung der Malinahme 72 betragt fur die verkehrenden Giiterziige 0,8 dB.

Zusatzlich wurde an diesem Messort auch eine Messung bei nur einseitiger Beschichtung

der Schiene durchgefiihrt. Die Minderungswirkung betragt hierbei 0,1 dB.

Die gemessene Minderungswirkung ist damit nicht groRer als die Standard-Messunsicherheit
aus Vorbeifahrtmessungen. Die Schienenstegbeschichtung hat also keinen signifikanten
Einfluss auf die Schallemission des Gleises.

3.11.2.2. Beschichtete Schienen in Weichen

Die Minderungswirkung der Mallnahme 79 bestimmt aus den Schalldruck-Summenpegeln

betragt fir die Zugarten

= -IC/EC -0,1dB
= -RE 0,3dB
= -GZ -0,1 dB

Gemittelt (iber die angegeben Zugarten hat die Schienenstegbeschichtung keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Schallemission der Weiche. Ein signifikanter Einfluss auf das Impulsge-
rausch beim Uberfahren des Herzstiicks ist ebenfalls nicht erkennbar.

3.11.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Bislang keine Erkenntnisse vorliegend.

3.11.4. Kostenbetrachtung

Erstellungskosten

Die Erstellungskosten fiir die Beschaumung betrugen 1,5 Mio. EUR.
Betriebskosten

Fir die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Mehrkosten entstehen fir die Entfernung und Entsorgung der Beschichtungsmaterialien
beim Ausbau der beschaumten Schienen. Bei Schienenwechseln muss eine erneute Be-

schaumung vorgenommen werden.
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Instandhaltungserschwernisse der Technologie

Die Sichtprifung der Schiene im Rahmen der Inspektion ist erschwert.

3.11.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

NEGTR
Erstel- Bilanz. kosten Jahrl.
Jahrl. IH- Minde-
Bezeich- Gesamt- lungs- Nut- pro km Gesamt-
Kosten rungs-
nung lange kosten zungs- (Erstel- kosten .
pro km beitrag
pro km dauer lungs- pro km
kosten)
[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
[km] [TEUR] km] [Jahre] km a] km a] km a] km a] [dB]
Beschich-
tete 2,1 1.274,0 606,7 13 46,6 Nicht bewertet 46,6 0
Schienen
Beschich-
tete Wei- 0,2 249,0 1.245 13 95,8 Nicht bewertet 95,8 0
chen

Tab. 44: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie Beschichtete Schiene
3.11.6. Anwendungsentscheidung

Eine Anerkennung und Anwendung der Technologie in den Projekten der Larmvorsorge und
-sanierung wird auf Grund der bisher ermittelten geringen Wirksamkeit nicht verfolgt. Dies
steht jedoch unter dem Vorbehalt der noch ausstehenden Messergebnisse in Gau-
Algesheim.
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3.12. Fotovoltaik (FV) auf Schallschutzwdanden
3.12.1. Technik

Mit der Kombination von Fotovoltaik und Schallschutzwanden sollten Erfahrungen gewonnen
werden, ob bei Schallschutzwanden entlang von Bahnstrecken ein Zusatznutzen durch
Energieerzeugung erzielt werden kann und ob bei der Errichtung von Schallschutzwanden
die Larmminderungswirkung durch die FV-Elemente beeinflusst wird (z. B durch Reflektio-
nen). Die FV-Elemente wurden auch beziiglich ihrer elektromagnetischen Vertraglichkeit

erprobt.

Ein signifikanter Beitrag zur Larmminderung kann im Rahmen der Erprobung von den aus-
schliel3lich auf die Energiegewinnung konzipierten FV-Paneelen der derzeitigen Generation
nicht erwartet werden, weil die ausgefiihrten Konstruktionen die akustisch wirksame Hoéhe

der Larmschutzwand nicht wesentlich verandern.

Beispielhafte Bauarten von Fotovoltaikelementen auf Schallschutzwanden:

OK SSW >
5.00 m iber 50
v ‘

2[1.00

i WSS K-
Trigr Pechaaliaic

/—.Schallschutz aus
“freistahenden’ Stelnkiirben
(hochabsorbierénd) | .~

Co

L5w-Blosten KB 161
v, i 1

Aluminaum-Wondelemente noch Hersfaller

Fartighal
Secselpatien

vorh. leitung E+M1

I~__ Bohrpfahl #60cm
nach statischen und
konstruktiven Erfordernissi

N

Aullegerwiesl
i Secveprten

(
(

e ’,%’./ T AN
e e e A e

Rarrrin

Bild 39: Fotovoltaik auf Gabio- Bild 40: Fotovoltaik auf SSW
nen (Bauart 1) (Bauart 2)

Quelle: Bung AG Quelle: Steinbacher Consult
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Nr.. | Ort Lange | Bauart Flache [m?] Erwartete
Ausbeute
[km] [kWh]
75 | Nirnberg Rbf 1,3 2: FV auf Alu-SSW 1.159 141.193
84 | Duisburg 0,492 1: FV auf Gabionen-SSW | 488 59.840

Ruhrort-Hafen

85 | Duisburg 0,783 2: FV auf Alu-SSW 776 94.210

Ruhrort-Hafen

Summe: 2,575 2.423 295.243

Tabh. 45: MaRnahmenibersicht Technologie FV auf Schallschutzwanden
Rbf. Niirnberg

Der Einbau und die Erprobung von Fotovoltaikanlagen erfolgten auf Larmschutzwanden, die

im Rahmen des Larmsanierungsprogrammes errichtet wurden.
Rbf. Duisburg Ruhrort-Hafen (KV-Drehscheibe)

Die FV-Elemente 1.956 mm x 992 x 50mm wurden auf einer Gabionenwand mit Wandhohen
von 4,00 m bzw. 5,00 m aufgesetzt. Zusatzlich wurden FV-Elemente auf einer vorhandenen

SSW aus Aluminium angebracht. Die Gabionen haben eine Breite von 1 m.

Bild 41: Gabionen-SSW mit FV in Duisburg Bild 42: SSW mit FV in Niirnberg

Quelle: DB Netz AG, LeDosquet Quelle: Méhler +Partner Ingenieure AG
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3.12.2.  Wirkung
Akustisch

Die Messungen zur akustischen Wirkung wurden bei der MaRnahme Nr. 75 in Niirnberg
durchgefiihrt, da die dort verwendete Konstruktion des Fotovoltaikaufsatzes auf der Schall-

schutzwand am ehesten einen akustischen Effekt erwarten lielR.

Die Messergebnisse zeigen, dass die zusatzliche Pegelminderung, je nach Anordnung der
FV-Elemente, im Summenpegel in der GréRenordnung von 0 dB bis 2 dB liegt. Die Wirkung
ist darauf zurtickzufiihren, dass durch die Fotovoltaikelemente die wirksame Schirmhohe der
Schallschutzwand zwar erhoht wird, der Effekt durch die nicht-fugendichte Anbindung der

Fotovoltaikelemente jedoch nur reduziert nachweisbar ist.

Aufgrund der Streuung der Vorbeifahrpegel ist die Standard-Messunsicherheit der Messer-
gebnisse so grol, dass die Signifikanz der Messergebnisse nicht mehr als gegeben angese-

hen werden kann.

Eine erhohte Reflexion durch die FV-Elemente wurde nicht festgestellt.
Energetische Daten fiir Duisburg Ruhrort-Hafen

Rbf. Duisburg Ruhrort-Hafen

= Stromertrag: ca. 154 MWh

CO, Einsparung: ca. 136t

= spezifischer Jahresertrag:  858,3 kWh/kWp.

Gabionenwand: 69,72 kWp  Stromertrag: ca. 59,84 MWh

= Aluminiumwand: 109,76 kWp Stromertrag: ca. 94,21 MWh
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Es konnte keine elektromagnetische Unvertraglichkeit mit Signal-, Beleuchtungs- bzw. Fahr-

leitungsanlagen festgestellt werden.

3.12.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Bisher liegen noch keine Anwendungserfahrungen vor.
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Erstellungskosten:

Kostenbetrachtung

Insgesamt beliefen sich die Erstellungskosten fiir die FV-Anlagen auf 2,3 Mio. EUR.

Betriebskosten

Die Betriebskosten der FV-Anlage sind derzeit nicht bekannt.

Instandhaltungskosten der Technologie

Bisher liegen zu den IH-Kosten der FV-Elemente keine Erfahrungen vor.

Instandhaltungskosten durch die Technologie

Folgekosten bei Instandhaltungsmalinahmen sind nicht zu erwarten.

3.12.5.

Bezeich-
nung

Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Gesamt-

linge

Erstel-

lungs-

kosten

Bilanz.
Nut-
zungs-
dauer

Jahrl.
kosten
pro km
(Erstel-
lungs-
kosten)

NELTR
Be-
triebs-
kosten

pro km

NELTR

Gesamt-

kosten

pro km

Gesamt

FV-
Flache

NELTR

Gesamt-

kosten

pro m?

DB) NETZE

Erwarte-
te Ener-
gieaus-
beute

k| meury | TTEORT L panee | BEVRT | DEURT L TEURIL | TEPRT | town
FV auf Nicht
2,6 2.305,0 | 886,5 25 35,5 35,5 2.423,0 | 0,04 295.243
SSwW bekannt
Tab. 46: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie FV Anlagen auf SSW
3.12.6. Anwendungsentscheidung

Durch eine akustisch optimierte Konstruktion der Montagevorrichtung und der Paneele sind

Minderungsbeitrage technisch moéglich. Die Weiterentwicklung mit akustischem Minderungs-

beitrag hangt von den zukiinftigen technischen Lésungen auf dem Markt ab. Fiir einen fiir

potenzielle Energieversorger wirtschaftlichen Betrieb werden groRere zusammenhangende

Flachen bendtigt.

Der Ansatz, bei Schallschutzwanden Zusatznutzen zu generieren, ist weiterzuverfolgen. Dies

betrifft nicht nur die Kombination mit FV-Anlagen, sondern auch Konstruktionen und Baustof-

fe, die Schadstoffe in Form von Luftpartikeln binden kénnen.
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3.13. Aufsatz auf Beugungskanten von Schallschutzwanden
3.13.1. Technik und Funktionsweise

Die Abschirmwirkung von Larmschutzwanden soll verbessert werden, indem auf der oberen
Kante der Wand (Beugungskante) ein Aufsatz (Absorberkorper in Scheibenform) mit ande-
ren schallbeugenden Eigenschaften aufgesetzt wird, der die Larmausbreitung tber die Wand

hinweg vermindern soll.

In Verbindung mit einer vom gleichen Hersteller vertriebenen hochabsorbierenden Schall-
schutzwand soll im Vergleich zu einer herkommlichen Wand, mit gleicher Bauhohe das

Wandsystem mit Aufsatzelement eine deutlich verbesserte Wirkung erzielen.

Durch Schallmessungen sollte liberpriift werden, ob durch die Eigenschaften des Aufsatzes
eine zusatzliche Pegelminderung gegeniiber einer herkémmlichen Wand gleicher Referenz-

hohe erreicht wird.

Nr. Ort Technik Gleislange [km]
80 Rosenheim SSW des Herstellers 0,4
80 Rosenheim Beugekante 0,7

Tab. 47: MaRnahmeniibersicht Beugekante SSW

Im Bereich der Erprobungsabschnitte ist die Bahnstrecke zweigleisig.

Bild 43: Muster Beugungskante Bild 44: Beugekante als Aufsatzelement auf SSW

Quelle: Berger Bau GmbH Quelle: DB Netz AG, Poschenrieder
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Bild 45: Ansicht Schallschutzwand mit Auf- Bild 46: Ansicht Schallschutzwand mit Auf-
satz Gleisseite satz Feldseite
Quelle: DB Netz AG, Poschenrieder Quelle: DB Netz AG, Poschenrieder

In einem Teilbereich wurden die neuen Wandelemente des Herstellers mit Aufsatzelement in

einem anderen Erprobungsabschnitt nur das Aufsatzelement eingebaut.

3.13.2.  Akustische Wirkung

Der direkte Vergleich der hochabsorbierenden Wandelemente des Herstellers mit den
Wandelementen einer herkdmmlichen Aluminium-Wand zeigt keinen signifikanten Unter-
schied. Damit wird die Wand hinsichtlich Schalldurchgang und Schallabsorption als gleich-

wertig mit herkdmmlichen Schallschutzwanden bewertet.

Um die Wirkung des Aufsatzes ohne den Erhéhungseffekt zu messen, wurde die Erhéhung
einer 2,5 m hohen Schallschutzwand um den Aufsatz in Héhe von 0,5 m mit der Erhéhung

um ein Standard-Aluminium-Wandelement von 0,5 m verglichen.

Der Pegelminderungseffekt des Aufsatzes fallt gegeniber dem Pegelminderungseffekt einer
Wanderh6éhung um 0,5 m geringer aus. Wahrend im Mittel die zusatzliche Pegelminderung
des Larmspoilers als Aufsatz 2 bis 4 dB betragt, wird durch eine Wanderhéhung um 0,5 m
eine zusatzliche Pegelminderung von 2 bis 6 dB erzielt. Dabei ist kein signifikanter Unter-
schied feststellbar, ob sich der Larmspoiler auf der Wand des Herstellers oder auf einer

Standard-Aluminiumwand befindet.

Hauptursache fir die geringere Abschirmwirkung duirfte der kammartige Aufbau des Aufsat-
zes sein. In Langsrichtung der Beugungskante wird der Larmspoiler aus einer Abfolge gleich
starker Aufsatzscheiben (jeweils 5 cm Starke) aus 2 niedrigen Elementen, deren Oberkante
bei etwa 2,85 m liegt, und einem hohen Element (Oberkante 3,0 m) aufgebaut. Es ist somit
keine durchgehende Beugungskante bei 3,0 m vorhanden, sondern bei etwa 2,85 m, wah-
rend bei der verglichenen Alu-Wand die Wanderhéhung eine durchgehende Beugungskante

bei 3,0 m zur Folge hatte. Somit kann beim Larmspoiler trotz der Absorption der scheiben-
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formigen Elemente bei senkrechtem Schalleinfall ein Durchgang durch die Liicken stattfin-

den, wodurch die Abschirmung verringert wird.

3.13.3. Bisherige Anwendungserfahrungen

Es liegen keine bewertbaren Erfahrungen vor.

3.13.4. Kostenbetrachtung
Erstellungskosten

Die Kosten fiir diese Mallnahme beliefen sich auf 0,5 Mio. EUR In den Erstellungskosten
sind ausschliellich die Mehrkosten gegeniliber den im Rahmen der Larmsanierung des Bun-
des finanzierten Erstellungskosten der ,klassischen® Larmschutzwand einschlieRlich der

Kosten fiir Aus- und Wiedereinbau der Aluelemente enthalten.
Betriebskosten

Fur die Technologie fallen keine Betriebskosten an.
Instandhaltungskosten der Technologie

Nach den zurzeit vorliegenden Versuchsergebnissen und dem Kenntnisstand von Wissen-
schaft und Technik hinsichtlich der Dauerhaftigkeit des Absorbermaterials Polyolefin ver-
bleibt ein Risiko hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, weil keine Langzeiterfahrungen oder zeit-

aquivalente Laborversuche vorliegen.

Instandhaltungserschwernisse durch die Technologie

Fir diese Technologie sind keine Instandhaltungserschwernisse bekannt.
3.13.5. Kosten-Wirksamkeit-Abwagung

Jahrl.

Erstel- Bilanz. kosten . Jahrl. .
. Erstel- Jahrl. IH- Minde-
Bezeich- Gesamt- lungs- Nut- pro km Gesamt-
lungs- Kosten = rungs-

nung linge kosten zungs- (Erstel- kosten .
kosten pro km beitrag
pro km dauer lungs- pro km

kosten)

[TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/ [TEUR/
Ll [T k] &) km a] km a] km a] km a] [dB]
Aufsatz
Beuge- .
kant ¢ 1,1 507,0 460,9 25 18,4 Nicht bewertet 18,4 0
ante au
SSwW

Tab. 48: Ubersicht Kosten-Wirksamkeit der Technologie Beugekante auf SSW

97



DB| NETZE

3.13.6. Anwendungsentscheidung

Eine Anerkennung und Anwendung der Technologie in den Projekten der Larmvorsorge und

-sanierung wird nicht verfolgt.
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Technologiekombinationen (auBer Briickenentdrohnung)

Im Rahmen der MaRnahmen des Programms wurde auch das Zusammenwirken innovativer

Technologien erprobt. Hierdurch sollte festgestellt werden, wie sich die Wirkungen der Ein-

zelmalRnahmen in der Kombination frequenzabhangig erganzen und ob die Wirkung der Ein-

zelmalRnahme additiv in den Projekten der Lamvorsorge und -sanierung ansetzbar sind.

Hierzu wurden folgende Technologiekombinationen umgesetzt:

nSSW (h = 74 cm): 3 dB
(18,5m/2,6m, GZ)

Besohlte Schwelle: Kérperschall
bis zu 5 dB (> 160 Hz)

20 | Boblingen Renningen SSD:<1dB
SSE: noch keine Messung, wegen
Streckensperrung 2012
22 | Berlin-Ringbahn SSD: 1dB Auch In Kombination Min-
SSE: Maximalpegel bis zu -15 dB | derungen wirksam
Aufgrund unterschied-
licher Wirkungsbereiche
im Frequenzspektrum
(z.B. hohe Frequenzen
beim Kurvenquietschen)
und unterschiedlicher
Beurteilungskriterien (Kur-
venzuschlag) kann die
additive Wirkung nicht
beziffert werden
30 | Ludwigshafen BASF- nSSW (h =55cm i SO): 4 dB Minderung in unterschied-
Terminal (25m Abstand/H6he 3,5m bei Gii- |lichen Wirkungsbereichen
terziigen) (Luft- [ Korperschall)
USM: Minderung Korperschall bis | In Kombination keine addi-
zu 10 dB (> 50 Hz) tive Wirkung, aber auch
keine gegenseitige Beein-
trachtigung der Einzelwir-
kungen
41 | Augsburg-Ulm HSG: 3 dB (Instandhaltungs- additive Wirkung von 5 bis
schleifen), zu 6 dB im Mittelungspe-
SSD: 2 dB gel
66 | Koln-Kalk Verschaumter Schotter: 0 dB verschaumter Schotter +

nSSW keine additive Wir-
kung

Besohlte Schwelle und
nSSW: Minderung in un-
terschiedlichen Wirkungs-
bereichen Luftschall | Kor-
perschall); in Kombination
keine additive Wirkung,
jedoch auch keine gegen-
seitige Beeintrachtigung
der einzelnen Wirkungen
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Effekt
Einbauort

Einzel [dB] Gesamt [dB]

SSD:2.dB (Typ 1), 1 dB (Typ 5) Additive Wirkung von 4,5

53 |Mannheim-Neuostheim [nSSW h =55 cm (i SO: 2,5 dB dB
(Abstand 25m Hohe 3,5 m Giiter-

zlige)
102 |Filsen SSD: 2 dB In Kombination Minde-
SSE: noch keine Messung rungseffekt SSD + SSE
= - = wirksam;
Fraserl: nur Einfluss auf Oberfla- aufgrund unterschiedlicher
chenharte Wirkungsbereiche im Fre-
quenzspektrum (z.B. hohe
Frequenzen beim Kurven-
quietschen) und unter-
schiedlicher Beurteilungs-
kriterien (Kurvenzuschlag)
keine bezifferbare additive
Wirkung
Tab. 49: MaRnahmeniibersicht und Effektiibersicht Technologiekombinationen (auRer Briicken-

entdréhnung)
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4, Vergleichende Bewertung der Technologien

Im Folgenden werden die erprobten Larmminderungstechnologien bezlglich ihrer Wirkung
und ihrer Kosten verglichen. Dieser Kosten-Wirkungs-Vergleich kann eine projektbezogen
Anwendungsentscheidung nicht ersetzen, aber dem Planer Hinweise zu wirtschaft-
lich/technischer Optimierung seiner Planung geben. Technologien, fiir die die Nachweismes-
sungen keine Larmminderungseffekte ergeben haben, sind nicht einbezogen. Die Technolo-

gien zur Minderung von Kérperschall werden im Folgenden ebenfalls nicht betrachtet.

Der technologielibergreifende Vergleich ist auf der Grundlage der in den Kapiteln 3.1 bis
3.13 beschrieben Erstellungskosten erfolgt. Diese Kosten liegen wegen der Entwicklungs-
und Pilotierungskosten bei den meisten Technologien deutlich (iber den Kosten einer

Regelanwendung. Soweit diese bereits bekannt sind, sind sie nachrichtlich aufgefthrt.

Die erprobten Technologien lassen sich in folgende Wirkbereiche differenzieren.

» Larmminderungsmalinahmen, die an der Larmquelle ansetzen

» Larmminderungsmalinahmen, die auf den Ausbreitungsweg zum Immissionsort an-

setzen

*» Larmminderungsmalinahmen, die an larmintensiveren Stellen (hot spots) eingesetzt

werden kdnnen

4.1. LarmminderungsmaRnahmen an der Larmquelle

Von den erprobten Technologien wirken die SSD und die SSA sowie das HSG mindernd auf
die Emissionen aus dem Rollgerausch. Diese Innovationen lassen sich aufgrund ihres ahnli-
chen Wirkansatzes gut mit dem bereits seit 1998 etablierten Verfahren ,Besonders (iber-
wachtes Gleis® (BUiG) als Referenzverfahren vergleichen. Bild 47 zeigt die vier Technologien
in Bezug auf ihre Minderungseffekte und die von ihnen ausgelosten Jahreskosten auf Basis
der bilanziellen Nutzungsdauer gemaRR SV 34. Beim BiG werden die vorliegenden Erfah-
rungswerte aus der Praxis in Bezug auf die durchschnittliche Standzeit eines BiG-

geschliffenen Gleises von 6 Jahren zu Grunde gelegt.
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* HSG-Kosten aus MaRnahme Nr. 41; Kosten Regelanwendung = 3,1 TEUR [ km Jahr

Bild 47: Kosten-Wirkung-Vergleich der Larmminderungstechnologien an der Quelle, auf Grundlage der in den
EinzelmaRnahmen angefallenen Kosten

Bezogen auf die Jahreskosten ist das Schleifen der Schienen ein - im Vergleich zu den
SSD/SSA -Technologien - kostenglinstiges Verfahren, insbesondere wenn man fiir das HSG
die Kosten der Regelanwendung, von 3,1 EUR [ km und Jahr zu Grunde legt. BiG und HSG
erzeugen keine zusatzlichen Instandhaltungserschwerniskosten, sie fihren zu positiven Ef-

fekten.

Aufgrund hoher Erstellungskosten und zusatzlichen jahrlichen Erschwerniskosten bei In-
standhaltungsprozessen sind SSD und SSA kostenintensive Malinahmen. Auch unter der
Erwartung, dass die Erschwerniskosten durch Weiterentwicklung der Produkte und der Pro-
zesse noch deutlich gesenkt werden kénnen, missen die Erstellungskosten deutlich redu-
ziert werden, wenn die Technologie in den Variantenuntersuchungen bei den operativen

LarmschutzmaRnahmenplanungen bestehen soll.

Die Wirkung von Schleifverfahren und SSA erreicht mit 3 dB jeweils die Schwelle, die als
nennenswerter Minderungsbeitrag betrachtet wird. So ist beispielsweise die Erhdhung eines

vorhandenen Pegels um 3 dB in Folge eines erheblichen baulichen Eingriffs als wesentliche
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Anderung zu betrachten, die Larmvorsorgeanspriiche von betroffenen Anliegern auslésen

konnen.

HSG | BiG und SSA kénnen je nach ortlicher Situation, einzeln oder auch in Kombination
mit anderen Technologien, Sprungkosten bei Schallschutzmalinahmen, z. B in Folge sehr

hoher Schallschutzwande, vermeiden.

Die Wirkung der SSD hingegen ist mit derzeit nachgewiesenen 2 dB Minderung bezogen auf
den Mittelungspegel flir Strecken mit Mischverkehren unbefriedigend. Eine Wirkungsverbes-

serung ist unabdingbar und erscheint aufgrund der Messergebnisse maglich.

4.2. LarmminderungsmaRnahmen auf den Ausbreitungsweg zum
Immissionsort

Schallschutzwande werden auch in Zukunft ein unverzichtbares Werkzeug der Larmminde-
rung auf dem Ausbreitungswege sein. Aus Griinden des Erscheinungsbildes und der Akzep-
tanz bei den Biirgern mussen Schallschutzwande gestalterisch weiterentwickelt werden, da-

mit diese Bauwerke weniger ,aufdringlich® im stadtebaulichen Erscheinungsbild wirken.

Betrachtet werden nSSW mit einer Héhe von 55 cm und 74 cm (ber SO sowie 2 Meter hohe
Schallschutzwande in Gabionenbauweise. Als Referenzbauart wird eine herkdmmliche SSW
aus Aluminiumelementen herangezogen. Die nachstehenden Bilder zeigen den Vergleich

der Erstellungskosten bezogen auf einen m? Wandflache (Bild 48) und pro km (Bild 49).

0 05 1 15 2 25 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Bild 48: Kosten-Wirkungs-Vergleich der Larmminde- Bild 49: Kosten-Wirkungs-Vergleich der Larmminde-
rungstechnologien auf dem Ausbreitungsweg rungstechnologien auf dem Ausbreitungs-
auf Basis der Wandflache weg auf Basis der Kosten pro km

Niedrigere Schallschutzwande sind bezogen auf die Wandflache teurer als 2 m hohe Wande
weil sich Grindungskosten und die Kosten der Zusammenhangsarbeiten und Baustellensi-
cherung auf die Erstellungskosten starker niederschlagen. Bezogen auf Kosten je km (ein-

seitig) ergibt sich ein Kostenvorteil fiir niedrige Schallschutzwande, dies aber bei einer in

103



DB| NETZE

etwa nur halb so hohen Wirkung. Die Kosten beziehen sich auf nSSW ohne mechanische

Schwenk- oder Kippvorrichtungen. Der hier vorliegende Kostenvorteil der nNSSW mit 74 cm

Hohe gegenliber den 55 cm hohen Wanden ist im Wesentlichen bauartbedingt.

Nach Kalkulationsgrundlagen der Bahn und den im Rahmen der Larmsanierung erstellten
Larmschutzwanden betragen die Kosten fiir eine 2,0 m hohe Schallschutzwand aus Alumini-
um bei einfachen betrieblichen Verhdltnissen 650,- EUR | m%. Fiir Wande mit einer Hohe von
4,0 m iiber SO liegt der Preis bei 440 EUR [ m?.

Die Gabionenwand in Diilken ist mit Herstellungskosten in Héhe von 750 EUR [ m? um knapp
15 % teurer als die Referenzwand. Es ist zu erwarten, dass sich die Erstellungskosten fiir
Gabionen mit zunehmender Anwendung und zunehmendem Wettbewerb reduzieren werden.
Auch wird von der Gabionenwand eine langere Nutzungszeit erwartet. Der Vorteil der gestal-
terischen Moglichkeiten von Gabionenwanden und ihr Akzeptanzvorteil kénnen monetar

nicht bewertet werden.

Im Hinblick auf die Wirkung lasst sich bei nSSW mit einer Héhe von 55 cm eine Minderung
von 2 dB fir beide Gleise einer zweigleisigen Strecke und 3 dB fiir das wandnahe Gleis
nachweisen. Fir nSSW mit einer Héhe von 74 cm ergeben sich Minderungen von 5 dB fur
beide Gleise und 6 dB fiir das wandnahe Gleis. Eine herkbmmliche Wand hat einen Minde-
rungseffekt von rd. 10 dB fiir zwei Gleise (alle Werte im Abstand von 25 m in einer H6he von
3,5 m).

Niedrige SSW mit einer Hohe von 55 cm haben hohere Erstellungskosten und geringere
Minderungsbeitrage. Wande mit einer H6he von 74 cm koénnen in Kombination mit SSA und

HSG/BUG, je nach Ortlichkeit, eine Wand mit einer Hohe von 2 m ersetzen.

4.3. LarmminderungsmaRnahmen an larmintensiveren Stellen
(hot spots)

Bauliche Besonderheiten und Einrichtungen der Infrastruktur erzeugen Larm, der Gber das
normale Rollgerdusch der freien Strecke hinausgeht. Fiir diese Besonderheiten sind bei
schalltechnischen Berechnungen Zuschlage (nach Schall 03 [1990] und [2012]) anzusetzen.

Im Rahmen des Programms wurden Technologien erprobt, die die zusatzlichen Larmemissi-

onen mindern oder vermeiden sollen.

» Einbau von Schienenschmiereinrichtungen zur Vermeidung des Quietschens in en-

gen Gleishogen

= Malnahmenkombination auf und an direkt befahrenen Stahlbriicken und Stahlbri-

cken mit durchgehendem Schotterbett gegen das Briickendrohnen
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» Einsatz von Reibmodifikatoren zur Vermeidung der Quietschgerausche an den Bal-

kengleisbremsen in Rbf

Briickenentdréhnung
Kosten
Briickentyp Effekte min. Effekte max. [TEUR [ (km x Jahr)]

bei Reibmod. je Anlage

Direkt befahrene Briicke 6,5 7,2 657.6
Briicke mit
Schotteroberbau 6,2 83 14,6

Schienenschmiereinrichtung

SSE mit Betriebskosten 3 Erwartet 8 14,6

Reibmodifikator

Reibmodifikator mit

Betriebskosten 8 8 22,0

Tah. 50: Kosten-Wirkungs-Ubersicht fiir LirmminderungsmaRnahmen an hot spots

Die hoheren Kosten der Malinahmen der Briickenentdréhnung an direkt befahrenen Stahl-
briicken sind im Wesentlichen durch den Einbau hochelastischen Schienenbefestigung be-
griindet. Die Entdréhnung von Stahlbriicken mit Schotteroberbau stellt sich bei vergleichba-
ren Minderungseffekten deutlich gilinstiger dar. Fur direkt befahrene Stahlbriicken ist die
Kombination hochelastischer Schienbefestigung und Briickendampfer einschliellich der
Auswechslung der Briickenabdeckungen fiir direkt befahrene Stahlbriicken, ohne die Uber-
bauerneuerung in Wintershausen, dargestellt. Fir Stahlbriicken mit Schotteroberbau wird

der Einbau besohlter Schwellen und von Briickendampfern betrachtet.

4.4, Zusammenfassende Darstellung von Lairmminderungskosten

Bild 50 soll nur eine zusammenfassende Orientierung tber die spezifischen Larmminde-
rungskosten der Technologien liefern. Diese Darstellung kann nicht als Planungsgrundlage

sondern eher als Rahmen flir weitere innovative Entwicklungen dienen.
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Wirkbereich 1-3 dB Wirkbereich 3-6 dB  Wirkbereich 6-10 dB

TEUR18_< >< >< >:
: i !
16,4nSSW h=0,55 mi I
6+---------"-"-"¥ - b
I i -
| 1 :
144-----------———- IL ,,,,,,,,,,,,,,, 'L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,' ,,,,,,,,,,
1 1 !
1 1 !
1 1 !
1 1 :
24+---------"------ e I
m 1 1 :
© : : 1
1
Ewt T T b
~ I 1
1 1 !
5 @ s : :
n 8-' **************** F-———————————— — 2z~ — - — — — — — — —— — — — — — — — — — -
_52 ! 7,7 nSSW h=0,74 m !
7] 1
o ' ' L 60 Gabionen h=2,0
= ] I : abionen ,0m
5 61 o e o
- " ]
49 HSG I :
ad 42 SSA e
1 1 !
1 1 !
1 1 :
o4 R b o e
1 1 !
1 1 !
1 1 :
0 T . T |! T T 1dB
0 2 4 6 8 10 12
Larmminderung
Bild 50: Kostenvergleich der erprobten Larmminderungstechnologien in TEUR pro dB, km und Jahr

Bezieht man Jahreskosten der erprobten Larmminderungstechnologien auf 1 dB erzielbare
Wirkung, zeigt sich, dass die quellenbezogenen MaRnahmen HSG, SSA die giinstigste Kos-
ten-Wirkungs-Kennzahl ergeben. Die Wirkungshdhe ist jedoch begrenzt auf 3 dB, additiv 6
dB. Ziel der weiteren Aktivititen muss neben einer Optimierung und Erganzung des Portfoli-
os eine verbesserte Kosteneffizienz der Technologien in der Regelanwendung sein.
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LCC  eeeeeeeeesneesesssnneennennns Life Cycle Costs

N Leit- und Sicherungstechnik

[ Nt LademaRiiberschreitung

LZB  ceeeeeeseeneeeceeneeninnnnnns Linienzugbeeinflussung

NSSW  eerevrerrererennenennnenns Niedrige Schallschutzwand
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Anlage 1 zum Schlussbericht "Innovative MaBnahmen zum Larm-
und Erschiitterungsschutz am Fahrweg" DB

NETZE

Anzahl

realisisierter MaRn.-Nr. Z-Nr. Vorhabenbezeichnung Eingesetzte Technologie(n) / Produkte
MaRnahmen

Elastische Lager auf Massiviberbauten, Feste
1 1 26 |Winterhausen Fahrbahn, Schallschutzwand,
Schienenstegdampfer

2 2 27  |Wirzburg-Heidingsfeld Elastische Schienenbefestigung, Abdeckplatten
3 3 28 |[Treuchtlingen-Mdéhren Elastische Schienenbefestigung
Elastische Schienenbefestigung,
4 4 29 |Passau Schallschutzwand, Schienenstegdampfer
5 9 34 [Riidesheim/Assmannshausen Schienenschmiereinrichtung
. Elastische Schienenbefestigung,
6 10 35 |Lahnstein Feste Fahrbahn
7 11 37 |Hamburg Salomon-Heine-Weg Besohlte Schwelle, Briickendampfer
8 12 38 |Hamburg Alsterkanal Besohlte Schwelle
9 13 39 |Hamburg Alsterdorfer Stralie Briickendampfer, Besohlte Schwelle
10 14 36 Hamburg Giiterumgehungsbahn Briickendampfer, Besohlte Schwelle
Kellerbleek

=
[y
[y
()

40 [Peine Briickendampfer, Besohlte Schwelle

Briickendampfer, Elastische
12 17 41 |Herzogenrath Kleikstrasse Schienenbefestigung, Schienenstegdampfer,
Schallschutzwand

13 18 2 Duishurg Gabionen
14 19 3 Stuttgart Bad Cannstatt Schienenschmiereinrichtung
. . Schienenstegdampfer,
15 20 4 Boblingen-Renningen Schienenschmiereinrichtung
16 21 5 Mannheim Neuostheim Schienenstegdampfer
17 22 6 Berliner-Ringhahn Sch!enenstegd'ampfe.r,
Schienenschmiereinrichtung
18 23 7 Bischofsheim Schienenschmiereinrichtung
19 24 8 [St. Goar Schienenstegdampfer
20 25 9 Oberwesel Schienenstegdampfer
21 26 10 |Bingen Schienenstegdampfer
22 27 11  |Kaub Schienenstegdampfer
23 28 12 |St. Goarshausen Schienenstegdampfer
24 29 13 [Osterspai Schienenstegdampfer
25 30 14  |Ludwigshafen BASF Terminal Niedrige Schallschutzwand, Unterschottermatte
26 31 15 [Hamburg Harburg Schienenstegabschirmung
27 32 16 |Hamburg Hausbruch Schienenstegabschirmung
28 33 17 [Hamburg Rahlstedt Schienenstegabschirmung
29 34 18 |Hamburg Rahlstedt/Tonndorf Schienenstegabschirmung
30 35 19 |Hamburg Tonndorf Schienenstegabschirmung
31 36 20 |Hamburg Marienthal Schienenstegabschirmung
32 37 21 |Garlien bei Celle Schienenstegdampfer
33 39 23 [Bonn-Bad Godesberg Schienenstegdampfer
34 40 24 |Bad Honnef Schienenstegdampfer
35 41 25 |Augsburg - Ulm Schienenstegdamfer, High Speed Grinding
36 42 42  |Niirnberg Rbf Reibmodifikator Gleisbremsen
37 45 130 [Berlin Stadtbahn Fasanenstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
38 46 230 |Berlin Stadtbahn Uhlandstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
39 47 330 |Berlin Stadtbahn Grolmannstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
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Eingesetzte Technologie(n) / Produkte

430 [Berlin Stadtbahn Knesebeckstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
41 49 530 |Berlin Stadtbahn Bleibtreustrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
42 50 630 [Berlin Stadtbahn Schliiterstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
43 51 730 |Berlin Stadtbahn Wielandstrasse Briickendampfer, Schienenstegdampfer
44 52 432 |Leipzig-Schonefeld Dortmunder StralRe Brug:kendampfe.:.r, Besohlte Schwelle,
Schienenstegdampfer
45 53 5 Mannheim Neuostheim Niedrige Schallschutzwand
46 54 107 |Eltville Schienenschmiereinrichtung
47 55 207 |Ostrich-Winkel Schienenschmiereinrichtung
48 56 307 |Ridesheim Schienenschmiereinrichtung
49 58 109 |Oberwesel Niedrige Schallschutzwand
50 59 110 |[Bingen Niedrige Schallschutzwand
51 62 113 |Osterspai Niedrige Schallschutzwand
52 63 121 |GarlRen Niedrige Schallschutzwand
53 64 123 |Bonn-Siidstadt (Bad Godesberg) Niedrige Schallschutzwand
54 65 59 [Rhéndorf Niedrige Schallschutzwand
Verschaumter Schotter, Niedrige
55 66 60 |Koln-Kalk Schallschutzwand, Besohlte Schwelle,
Unterschottermatte
56 67 332 |Leipzig-Wahren Pittler- und Linkelstrasse Brut':kendampfglr, Besohlte Schwelle,
Schienenstegdampfer
S Schienenstegdampfer,
>/ 68 32 |Leipzig Guterring Schienenstegabschirmung
58 69 1320 [Wendlingen-Kirchheim Schienenschmiereinrichtung
59 70 91 Leipzig Guterring, Wahrener Viadukt, Schienenstegdampfer,
Dortmunder-Str., Beuthstralte Schienenstegabschirmung
60 72 73 |Waldbahn Beschichtete Schiene
61 73 74 |Elbtal (Stadt Wehlen, Rathen, Konigstein)|Schienenstegdampfer
62 74 76 |Schallstadt-Leutersberg Schienenstegdampfer
63 75 61 |Nirnberg Rbf Fotovoltaik auf Schallschutzwand
64 78 63 |Berlin - Cottbus Besohlte Schwelle
65 79 64 |Bremen Hemelingen Beschichtete Weiche
66 80 650 [Rosenheim Beugungskanten auf Schallschutzwand
67 84/85 69 |Duisburg Fotovoltaik auf Schallschutzwand
68 86 71  |Emmerich - Oberhausen Sch!enenstegdampfer,
Schienenstegabschirmung
69 87 72 |Koblenz-Ehrenbreitstein Schienenstegdampfer
Schienenstegdampfer,
70 88 77 |Gau-Algesheim Schienenstegabschirmung, Beschichtete
Schiene
71 91 930 |Hamburg Poppenbiittel Schienenstegdampfer
72 92 940 |Bremen RoonstralRe Sch!enenstegdampfer,
Schienenstegabschirmung
73 93 933 |Rhens Schienenstegdampfer
74 94 944 |Braubach Schienenstegdampfer
75 95 950 |Kaub Schienenstegdampfer
76 98 910 |Lof Schienenstegabschirmung
77 99 920 |Stuttgart-Ehningen Elastische Schienenbefestigung, Abdeckplatten
78 100 310 [Schkeuditz Schienenstegdampfer
79 101 100 |[Konigswusterhausen Schienenstegdampfer
80 102 220 |Filsen Schienenstegdampfer,
Schienenschmiereinrichtung
81 103 1030 |Lorch-Lorchhausen Schienenstegdampfer
82 105 1050 [Diilken Gabionen
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1 Angaben zum Auftrag

Aufgabenstellung:

Der Entwicklung und Zulassung innovativer Produkte zur Minderung des Schienenlarms kommt
eine hohe Bedeutung im Rahmen der Anstrengungen der DB AG zur Minderung der Larmbelas-
tung aus dem Schienenverkehr zu. Um den Markteintritt neuer Produkte und Anbieter zu erleich-
tern sowie zur Bewertung der Wirksamkeit innovativer Konzepte zum Schallschutz ist es erforder-
lich, Grundsatze festzulegen, nach denen die Bewertung zu erfolgen hat. Das vorliegende Doku-
ment legt allgemeine Vorgehensweisen zur messtechnischen Bestimmung der akustischen Wir-
kung von MaBnahmen an Fahrweg und Ausbreitungsweg als technische Grundlage fiir einen
Nachweis im Sinne der 16. BImSchV fest. Es wurde mit dem Eisenbahn-Bundesamt und dem
Umweltbundesamt abgestimmt.

Auftraggeber:

DB Netz AG
Theodor-Heuss Allee 7
60486 Frankfurt (Main)

Fachabteilung:

DB Systemtechnik

TTZ 112 Akustik und Erschitterungen
VélckerstraBe 5

80939 Miinchen

Bericht bestehend aus 41 Seiten
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2 Einleitung

Das vorliegende Dokument definiert Verfahren zur messtechnischen Bewertung von Innovationen,
die der Verminderung des Schienenlarms dienen sollen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf MaB-
nahmen zur Minderung des Rollgerduschs. Diese Innovationen kénnen MaBnahmen am Fahrweg
oder auf dem Ausbreitungsweg sein. Letztere sollen sich jedoch auf gleisnahe Techniken (z.B.
Aufséatze fir Schallschutzwande) bis zu einem Abstand von 5 m von der Gleisachse beschranken.
Nicht in den Geltungsbereich dieses Dokuments fallen MaBnahmen am Immissionsort sowie
schallmindernde MaBnahmen an Fahrzeugen.

Ziel ist die Bestimmung von Korrekturwerten im Sinne der Anlage 2 zur 16. BImSchV [1] (Richtlinie
Schall 03). Die momentan gliltige Fassung der Anlage 2 aus dem Jahr 1990 [2] (im Folgenden
~ochall 03-alt® genannt), wurde in den vergangenen Jahren Uberarbeitet und an den Stand der
Technik angepasst. Eine Entwurfsfassung liegt vor [3] (im Folgenden ,Schall 03-neu“ genannt).
Zum jetzigen Zeitpunkt (Juli 2010) ist unklar, wann die Schall 03-neu in Kraft treten wird. Daher
missen alle Messungen so geplant, durchgeflihrt und ausgewertet werden, dass die entspre-
chenden Korrekturwerte sowohl fir die Schall 03-alt als auch fur die Schall 03-neu ermittelt wer-
den kdnnen.

Hinweis: Wird im Folgenden der Begriff ,Schall 03" ohne den Zusatz ,alt* bzw. ,neu” verwendet, so
gelten die Aussagen fur beide Versionen.

Dieses Dokument beschreibt die anzuwendenden Mess- und Auswerteverfahren und legt die Be-
dingungen fest, die einzuhalten sind, um reprasentative, nachvollziehbare und belastbare Ergeb-
nisse zu erhalten. Durchfihrung und Auswertung von Messungen im konkreten Anwendungsfall
mussen in Prifspezifikationen festgelegt werden, die den Besonderheiten der zu prifenden Mal3-
nahme und den jeweiligen Ortlichkeiten, an denen die Untersuchungen stattfinden sollen, Rech-
nung tragen. Das vorliegende Dokument soll als Grundlage fiir die Erstellung der Prifspezifikatio-
nen dienen.

Hinweis: Es gibt Erprobungssituationen, bei denen der Testabschnitt nicht unter vollstdndiger Be-
ricksichtigung der hier beschriebenen Prifspezifikationen ausgewahlt werden kann bzw. aus an-
deren Griinden vorgegeben ist (z. B. Konjunkturprogramm zur Erprobung von Innovationen zur
Larmminderung am Fahrweg). Hier sind im Einzelnen Kompromisse erforderlich, die im Rahmen
der fUr die Erprobungsstrecke konkretisierten Prifspezifikation beschrieben und mit der DB AG
abgestimmt werden missen.
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3 Ziel der Nachweisfiihrung

Nachweismessungen zur Wirksamkeit innovativer SchallschutzmaBnahmen sind grundséatzlich so
zu fUhren, dass eine Berticksichtigung in der Schall 03 erfolgen kann. Daher sind Messungen so
zu planen, durchzufihren und auszuwerten, dass die relevanten Korrekturfaktoren ermittelt wer-
den kdnnen.

In der Systematik der Schall 03 ist zwischen MaBnahmen am Fahrweg und MaBnahmen auf dem
Ausbreitungsweg zu unterscheiden.

3.1 MaBnahmen am Fahrweg

MaBnahmen am Fahrweg zur Reduktion des Rollgerduschs kdnnen in drei Kategorien eingeteilt
werden:

1. Verbesserung der Schienenfahrflachenqualitat (z.B. durch Schienenschleifen),

2.Reduktion der Schwingungen von Schiene, Schwelle, Fahrbahnplatte (z.B. Dampfer, Schie-
nenlager, Formoptimierungen),

3.Absorption der abgestrahlten Schallwellen durch Einbauten im Gleis (z.B. Absorberplatten,
Zusatzelemente an der Schiene).

Schall 03-alt:

Die Schallabstrahlung unterschiedlicher Fahrbahnen wird in der Tabelle C der Schall 03-alt durch
Korrekturwerte Dg, berlicksichtigt. Referenz ist ein Gleis mit Holzschwelle. Weiterhin wird dort
ausgefuhrt: Fir Fahrbahnen, bei denen aufgrund besonderer Vorkehrungen eine weitergehende
dauerhafte Ldrmminderung nachgewiesen ist, kbnnen die der Ldrmminderung entsprechenden
Korrekturwerte zusétzlich zu den Korrekturwerten Dg, berticksichtigt werden.

Schall 03-neu:

Als Referenz fir die Berechnung der Schallabstrahlung wird ein Schwellengleis im Schotterbett
verwendet, wobei es keine Unterscheidung zwischen Holz-, Beton- oder Stahlschwelle gibt. Fahr-
bahnarten mit davon abweichenden akustischen KenngréBen werden Uber Pegelkorrekturen c1
gemah Tabelle 5.4 erfasst. Korrekturen flr einen vom durchschnittlichen Zustand abweichenden
Fahrflachenzustand (biG) werden Uber Pegelkorrekturen c2 gemaB Tabelle 5.5. vorgenommen.
c1 und c2 sind in Oktaven im Frequenzbereich von f=63 Hz bis f=8000 Hz anzugeben.

Fir MaBnahmen, die in die oben genannten Kategorien 1. bis 3. fallen, sind die entsprechenden
Korrekturwerte zu den Dg, und die Pegelkorrekturen c1 bzw. c2 messtechnisch zu ermitteln.
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3.2 MaBnahmen auf dem Ausbreitungsweg

Bei innovativen SchallschutzmaBnahmen auf dem Ausbreitungsweg ist grundsatzlich zu prifen, ob
eine Beschreibung als Hindernis im Schallweg entsprechend den Rechenvorschriften im Kap. 7
der Schall 03 die Wirksamkeit angemessen abbildet. Konventionelle Schallschutzwénde, die der
Richtlinie 804.5501 “Larmschutzanlagen an Eisenbahnstrecken” [11] der DB AG entsprechen,
werden bei Berechnungen von Beurteilungspegeln nach Schall 03 als Hindernis im Ausbreitungs-
weg entsprechend ihrer Geometrie abgebildet. Es ist absehbar, dass dieses Verfahren bei innova-
tiven Lésungen wie z.B. Beugungskanten oder gleisnahen niedrigen Wandausfuhrungen zu fal-
schen Werten flhren kann, die die Wirkung einer MaBnahme entweder Uber- oder unterschatzen.
GemaB Kap. 11.2.2.8 der Schall 03-neu sind in diesem Fall ,Abschirmeinrichtungen und &hnliche
MaBnahmen ... in Zuordung zu den bestehenden Regelungen zu beschreiben”[3]". Unter Berlick-
sichtigung dieser MaBgabe wird als Ziel der Nachweisfihrung festgelegt, die H6he He einer Er-
satzschallschutzwand zu bestimmen, die in einer Entfernung von 3,8 m von der Gleisachse aufge-
stellt ist und mindestens die gleiche Wirkung hat. Als ,mindestens gleiche Wirkung“ wird festge-
legt, dass durch Messungen nachgewiesen ist, dass die nach Schall 03-neu fir das Prifgleis be-
rechneten Beurteilungspegel flr Immissionsorte in einem Abstand von 25 m von der Gleisachse in
Héhen von 1,2 m, 3,5 m, 6,3m, 9,1m Uber Schienenoberkante hinter der Ersatzschallschutzwand
der Héhe Hg nicht tGberschritten werden. Die Héhen von 3,5 m, 6,3m und 9,1m kénnen als repra-
sentativ fir EG, 1. OG und 2. OG eines Gebaudes angesehen werden.

In der Schall 03-alt sind Abweichungen von dem dort in Kap. 7 festgelegten Verfahren fir die Be-
ricksichtigung einer SchallschutzmaBnahme auf dem Ausbreitungsweg nicht vorgesehen. Den-
noch ist es sinnvoll, auch vor Inkrafttreten der Schall 03-neu und ohne die Méglichkeit einer Aner-
kennung der akustischen Wirksamkeit, die Héhe He einer Ersatzschallschutzwand auf Basis des
Ausbreitungsmodells der Schall 03-alt zu berechen. Dies ermdglicht die Beschreibung der Wir-
kung einer MaBnahme auf dem Ausbreitungsweg durch einen Einzahlwert auf klar definierter
Grundlage und die Vergleichbarkeit unterschiedlicher MaBnahmen. Weitere Einzelheiten sind in
Kap. 10 festgelegt.

3.3 MaBnahmen fiir Briicken

Einen Spezialfall stellt die Schallabstrahlung bei der Uberfahrt eines Zuges Uber eine Briicke dar,
da zusatzlich zum normalen Rollgerausch tieffrequente Gerduschanteile (,Brickendréhnen®) hin-
zutreten. Abhangig vom Brlickentyp kann die Pegelerhéhung im Vergleich zur freien Strecke bis
zu 12 dB(A) betragen. MaBnahmen zur Minderung des Briickendréhnens teilen sich auf in:

1.MaBnahmen am Gileis, insbesondere zur Entkopplung des Gleises von der Briickenkonstruk-

tion (z.B. hochelastische Schienenlager, Schwellenbesohlungen, Unterschottermatten),
2.MaBnahmen zur Verminderung der Schwingungen der Briickenstruktur.
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Schall 03-alt:

Die erhdhte Schallabstrahlung bei der Uberfahrt eines Zuges (iber eine Briicke wird durch einen
pauschalen Korrekturwert Dg, = + 3dB berlcksichtigt. Differenzierungen nach unterschiedlichen
Brickentypen und eine Berlcksichtigung von LarmminderungsmaBnahmen speziell fir Briucken
sind nicht vorgesehen. Daher sind fir den Nachweis der larmmindernden Wirkung von Innovatio-
nen fir Briicken nur die Korrekturen nach Schall 03 — neu zu ermitteln.

Schall 03-neu:

Die Berticksichtigung der erhdéhten Schallabstrahlung im Bereich einer Briicke erfolgt Uber eine
kombinierte Briicken- und Fahrbahnkorrektur Kg,, die neben der Schallabstrahlung der Briicke
auch den Einfluss der Fahrbahnart auf der Briicke enthalt. Vier Brickentypen werden unterschie-
den, deren Kg, zwischen +3 dB und +12 dB liegen. MaBnahmen zur Minderung der Schallabstrah-
lung einer Bricke werden durch einen separaten Korrekturwert K.y bertcksichtigt. Kg, und Ky
sind Summenpegel. Eine spektrale Betrachtung findet nicht statt.

34 MaBnahmen gegen Quietschgerausche in Kurven

Quietschgerausche beim Durchfahren von Weichen oder engen Gleisbdgen entstehen durch
Schlupfbewegungen zwischen Rad und Schiene, da das bogeninnere Rad nicht optimal abrollen
kann. Wegen ihrer Tonhaltigkeit haben sie eine besonders hohe Belastigungswirkung. In der
Schall 03 wird dies durch einen frequenzunabhangigen Zuschlag Dg, (Schall 03-alt) bzw. K.
(Schall 03-neu) fir Kurven mit Radien R < 500m berlicksichtigt:

R <300 m: Dra, KL =8dB
300 m <R <500 m: Dga, KL =3 dB

Ziel des Einsatzes innovativer Techniken ist die signifikante Reduzierung bzw. vollstandige Ver-
meidung von Quietschgerauschen.
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3.5 Zusammenfassung

Tab. 1 gibt eine Ubersicht tiber die mdglichen Korrekturwerte, mit denen die Wirkung von Schall-
schutzmaBnahmen im Regelwerk der 16. BImSchV verankert werden kann.

Tab.1: Ubersicht iiber die Korrekturwerte, die geman der Systematik der 16. BImSchV fiir Schall-
schutzmaBnahmen zu ermitteln sind.

Schall 03 - alt Schall 03 — neu
MaBnahmen am Fahrweg Dro cl, c2
MaBnahmen am Briickenkorper - Kgr
MaBnahmen am Fahrweg auf Briicken - Kim
MaBnahmen auf dem Ausbreitungs- H." H
weg E E

)Die Hbéhe He der Ersatzschallschutzwand ermittelt auf Basis der Schall 03-alt dient der ver-
gleichbaren Quantifizierung von MafBBnahmen ohne die Mdglichkeit einer Anerkennung der a-

kustischen Wirkung.
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4 Prinzip der Nachweisfiihrung

Der akustische Effekt einer MaBnahme am Fahrweg oder am Ausbreitungsweg wird durch den
Vergleich der Schallemissionen von Schienenfahrzeugen bei Vorbeifahrt ermittelt. Die Anforde-
rungen der DIN 45642 [8] sind zu berilcksichtigen. Die Nachweisflhrung soll grundsatzlich auf
zwei Arten geschehen:

1.Es werden zwei raumlich benachbarte Versuchsabschnitte eingerichtet, die sich nur um die
zu untersuchende MaBnahme unterscheiden. Wenn ein Schienenfahrzeug beide Versuchs-
abschnitte mit gleicher Geschwindigkeit durchféhrt, entspricht die Differenz zwischen den an
beiden Abschnitten ermittelten Schallemissionen des Fahrzeugs dem akustischen Effekt der
MaBnahme fir dieses Fahrzeug und diese Geschwindigkeit. Da der akustische Effekt ab-
hangig von der Zugart, vom Zug (Betriebsbedingungen und Radrauheiten) und den Vorbei-
fahrgeschwindigkeiten variieren kann, werden die Pegeldifferenzen flr verschiedene Zuge,
Zugarten und Geschwindigkeiten ermittelt und statistisch ausgewertet.

2.Es wird eine Referenzmessung zeitnah vor Einbau der zu untersuchenden MaBnahme
durchgefiihrt. Fir verschiedene Zige, Zugarten und Geschwindigkeiten werden Beurtei-
lungspegel ermittelt. Die Messung wird an gleichem Ort nach Einbau der MaBnahme wieder-
holt und aus den Pegeldifferenzen der akustische Effekt ermittelt.

In begriindeten Ausnahmeféllen kann die Nachweisflihrung auf eine der beiden Arten beschrankt
werden. Die Grinde hierfiir sind zu dokumentieren.

Testabschnitt Referenzabschnitt
N;JélrmE?sggzg * Kontrollmessung *-{ Gleis ohne I\{a kBnahme |
Effektmessung Kontrollmessung

Effektmessung l .
nach Einbau _‘— Effektmessung 4~{ Gleis ohne Malinahme

Abb. 4.1: Prinzip der Nachweisfihrung: An einem Testabschnitt und einem benachbarten Refe-
renzabschnitt werden vor und nach Einbau einer MaBnahme zum Schallschutz Messungen des
Luftschalls durchgefihrt.
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5 Auswahl von Versuchsabschnitten

Versuchsabschnitte missen fir akustische Messungen geeignet sein. Sie sollen sich in einem
freien geraden Streckenabschnitt befinden. Ausgenommen hiervon sind MaBnahmen, die sich
ausdrucklich auf bestimmte Gleislagen (z.B. Kurven, Brliicken etc.) beziehen.

Es sind folgende wesentliche Anforderungen einzuhalten:

¢ Im Bereich des Dreiecks zwischen Gleis und Mikrofon, welches sich entlang des Gleises zu
jeder Seite bis zum zweifachen Mikrofonabstand ausdehnt, muss der Messplatz so beschaf-
fen sein, dass freie Schallausbreitung besteht. Der Bereich muss frei von schallabsorbieren-
den Gegenstanden (z.B. Schneedecke, hoher Bewuchs) oder reflektierenden Oberflachen
(z.B. Wasser, Eis, Asphalt oder Beton) sein.

e Der Kreis um jeden Mikrofonstandort mit einem Radius, der das Dreifache des Abstands
Mikrofon-Gleisachse betragt, muss frei von reflektierenden Gegenstanden wie Schutzwén-
den, Hugeln, Felsen, Briicken oder Gebauden sein.

¢ Es sollen die Zugarten ICE, IC, RE und Giterzug verkehren.

¢ Die Versuchsabschnitte mit bzw. ohne MaBnahme sollen vorzugsweise direkt nebeneinan-
der liegen.

¢ Die Versuchsabschnitte miissen vor den Versuchen einen identischen und homogenen O-
berbau besitzen. Hierzu sind die Versuchsabschnitte ggf. zu stopfen. Eine einheitliche
Schienenfahrflachenqualitat ist sicherzustellen und nachzuweisen. Der Rauheitspegel Lica
[13] als Einzahlwert zur Bewertung der Schienenrauheit soll um nicht mehr als 1 dB auf den
Versuchsabschnitten variieren (Lyca ist flr eine Geschwindigkeit zu ermitteln, die typisch fir
die Strecke bzw. das Zugmaterial ist). Ein Schienenschleifen (vorzugsweise ein BUG-
konformes Verfahren) vor Beginn der Versuche ist zu empfehlen.

¢ Im Bereich der Versuchsabschnitte dirfen sich keine BahnlUbergange befinden.

Die Versuchsabschnitte sollen zudem folgende Eigenschaften haben:

e Oberbau: Schotteroberbau mit Betonschwelle, Zwischenlage auf beiden Abschnitten einheit-
lich, lickenlos verschweiBte Schiene (Ausnahme bei MaBnahmen, die sich auf bestimmte
Fahrbahnarten wie z.B. Feste Fahrbahn beziehen).

¢ Das Gleis muss im Bereich der Messung ohne StoBstellen, Laschen oder IsolierstéBe und
frei von sichtbaren Oberflachenbeschadigungen wie Brandstellen oder Narben sein, die
durch die Kompression fremden Materials zwischen Rad und Schiene verursacht sind.

e Es durfen keine hérbaren StoBgerdusche infolge SchweiBstellen oder lockerer Schwellen
auftreten.
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¢ Ladnge mindestens jeweils 200 m.

e Steigung/Gefalle < 0,5 %o.

¢ Der Kurvenradius R des Gleises muss betragen:
o R > 1000 m far Prafungen bei einer Zuggeschwindigkeit v < 70 km/h.
o R >3000 m far Prifungen bei einer Zuggeschwindigkeit 70 km/h <v < 120 km/h.
o R >5000 m fur Prifungen bei einer Zuggeschwindigkeit v > 120 km/h.

* Keine Uberhdhung.

¢ Die Pegelminderung durch Boden- und Meteorologiedampfung (Dgyv) nach Schall 03 im Be-
reich der Messebenen soll méglichst gleich sein und im Bereich von -1,0 dB bis + 1,5 dB lie-
gen. Differenzen zwischen den Dgy-Werten der einzelnen Messebenen kénnen bis zu 0,5 dB
zugelassen werden. Sie mussen in der Auswertung bertcksichtigt werden.

e Im Bereich der Messebenen muss die Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge konstant
sein. Darum sollte bei der Auswahl auch auf Signalstandorte geachtet werden.

e Der Messort ist so auszuwahlen, dass das Hintergrundgerausch wahrend aller Vorbeifahrten
der Fahrzeuge vernachlassigt werden kann. Der Hochstwert von Ljaeqr mit T=20 s des
Fremdgerauschs Uber alle Messpunkte muss mindestens 10 dB unter dem von Loaeqtp lie-
gen, der wahrend der Zugvorbeifahrt gemessen wird (diese Anforderung entspricht dem
Entwurf prEN 1ISO 3095:2010, der als Ersatz fir EN ISO 3095:2005 vorgesehen ist). Fir die
Frequenzanalyse muss diese Differenz mindestens 10 dB in jedem interessierenden Fre-
quenzband liegen. Werden die Messungen bei Bedingungen durchgefihrt, bei denen die
Pegeldifferenz von 10 dB geringfligig unterschritten wird, so ist ein typisches A-bewertetes
Terzspektrum des Hintergrundgerauschs zu erstellen und zu dokumentieren, um die Gultig-
keit der Messungen zu belegen.
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6 Auftragnehmer und Prifspezifikation

Der fur die Durchfiihrung und Auswertung der Messungen beauftragte Auftragnehmer soll als
Pruflabor gemaB DIN EN ISO / IEC 17025 akkreditiert sein. Der Auftragnehmer erstellt eine Prif-
spezifikation und legt sie der DB AG (Fachabteilung Akustik und Erschitterungen, DB System-
technik, TTZ 112) vor. Die Prifspezifikation wird im Vorfeld der Messungen mit der zustandigen
Genehmigungsbehdrde bzw. einem durch diese benannten Sachverstandigen abgestimmt.

Die Prifspezifikation muss folgende wesentliche Punkte enthalten:

e Ziel der Nachweisflihrung

e Angaben zu geplanten Messorten und zum Zustand der Versuchsabschnitte

e Aussagen zur Ubereinstimmung der Messbedingungen an den geplanten Messorten mit den
Vorgaben aus Kapitel 5 und ggf. Begriindung von Abweichungen

e Ablaufplan mit den durchzufiihrenden Messungen und der Anzahl der mindestens zu mes-
senden Zugvorbeifahrten fir jede Zuggattung einschlieBlich der erwarteten Geschwindigkei-
ten

¢ Aufstellung der voraussichtlich einzusetzenden Mess- und Datenerfassungsgerate

e Zu erfassende MessgréBen und deren weitere Auswertung
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7 MessgroBen und Auswertung

Der akustische Effekt einer MaBnahme wird aus der Differenz gemessener Luftschallpegel auf
Versuchsabschnitten mit MaBnahme (Testabschnitt) und ohne MaBnahme (Referenzabschnitt)
sowie aus der Differenz gemessener Luftschallpegel auf Testabschnitten nach und vor Einbau der
MaBnahme ermittelt. Dazu sind grundséatzlich folgende messtechnischen Untersuchungen durch-
zufiihren:

e Messungen des Schalldruckpegels mittels ortsfester Mikrofone seitlich vom Gleis wahrend
der Vorbeifahrt von Regelziigen oder von Versuchsziigen,
e Messungen der Rauheit der Schienenfahrflachen in den Versuchsabschnitten.

Zusatzlich oder alternativ konnen im Einzelfall erforderlich sein:

¢ Rollgerauschmessung mit dem Schallmesswagen als Erganzung oder Ersatz fiir Messungen
der Rauheit der Schienenfahrflachen,

e Messungen der dynamischen Eigenschaften des Oberbaus (Abklingraten, z.B. bei Malinah-
men, die das Schwingungsverhalten von Schiene und Schwelle verandern),

¢ Indirekte Messung der kombinierten Rad- und Schienenrauheit mittels Beschleunigungsauf-
nehmern am Schienenful3.

In diesem Kapitel werden allgemeine Anforderungen an Durchfiihrung und Auswertung von Mes-
sungen festgelegt. Diese werden in den Kapiteln 9 - 12 fur die Anwendungsfalle ,Malinahmen am
Fahrweg®, ,Malnahmen am Ausbreitungsweg®, ,Briicken® und ,Malinahmen gegen Quietschge-
rausche® weiter detailliert.

>100m >100m >100m
“ <) 5]
25 m
< >25m B T Be 22fm >l >25m R K}
7.5m
e — y_ v S — -
Testabschnitt Referenzabschnitt

(mit MaBnahme)

Abb. 7.1: Anordnung von Test- und Referenzabschnitt sowie der Mikrofonpositionen in jeweils drei
Messebenen.
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7.1 Luftschall

Grundsatzlich gelten die Anforderungen der DIN EN ISO 3095 [4]. Im Einzelfall erforderliche Ab-
weichungen sind zu begrinden.

7.1.1 Meteorologische Voraussetzungen

Messungen durfen nur bei Witterungsbedingungen erfolgen, die zu keinem signifikanten Fremdge-
rausch fihren (siehe Anforderungen in Kap. 5). Die Flache zwischen Mikrofonen und Gleis darf
nicht mit N&sse gesattigt oder mit Schnee bedeckt sein. Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit und —richtung sind zu dokumentieren.

7.1.2 Messpositionen

An jedem Versuchsabschnitt sind drei Messebenen mit jeweils mindestens 100 m Abstand zum
Ende des jeweiligen Versuchsabschnitts auszuwahlen. Die Messebenen mulssen untereinander
mindestens 7,5 m Abstand haben.

In jeder Messebene wird ein Messpunkt in 7,5 m Entfernung zur Gleisachse und 1,2 m Uber
Schienenoberkante gewahlt.

In der mittleren Messebene wird zusatzlich ein Messpunkt in 25 m Entfernung zur Gleisachse und
3,5 m Uber Schienenoberkante gewahlt

Die Messpunkte an den Versuchsabschnitten liegen auf der gleichen Seite des Gleises. Es soll
nicht Gber andere Gleise hinweg gemessen werden. Zur Veranschaulichung siehe Abb. 7.1.

7.1.3 Durchfiihrung und Auswertung der Luftschallmessungen

An allen Messpunkten wird fir jede vermessene Vorbeifahrt der Vorbeifahrtexpositionspegel TEL
nach DIN EN ISO 3095 [4] bestimmt. Sofern nicht explizit anders angegeben, ist im Frequenzbe-
reich zwischen 63 Hz und 8000 Hz zu messen. Fir Test- und Referenzabschnitt wird getrennt fir
den 7,5 m Messpunkt der TEL flr die Vorbeifahrt des Zuges durch arithmetische Mittelung der
Werte an den drei Messebenen berechnet. Ist die Pegeldifferenz zwischen den héchsten und
niedrigsten Werten, die gemittelt werden sollen, gréBer als 0,5 dB, wird die Messung verworfen.

Systematische Differenzen zwischen den Messebenen durch unterschiedliche Einflisse von Bo-
den- und Meteorologiedampfung sind durch entsprechende Korrekturwerte Dgy gemaR Schall 03

zu berucksichtigen.

Die Messwerte sind abhangig von der Zugklasse nach Geschwindigkeit zu klassifizieren.
Fiar die Geschwindigkeitsklassen gilt folgende Festlegung:

e FUr Geschwindigkeiten bis zu v = 100 km/h darfen die Geschwindigkeiten innerhalb einer
Klasse um héchstens + 5 % vom Mittelwert abweichen.
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e Fir Geschwindigkeiten oberhalb von v = 100 km/h dirfen die Geschwindigkeiten innerhalb
einer Klasse um héchstens + 5 km/h vom Mittelwert abweichen.

Fir die Mindestanzahl von giltigen Zugvorbeifahrten in jeder Geschwindigkeitsklasse gelten die
Anforderungen der DIN 45642 [8].

Generell sollte die Geschwindigkeit jedes Zuges sowohl bei der Einfahrt in den Untersuchungsab-
schnitt als auch bei der Ausfahrt bestimmt werden. Bei Differenzen bis 5 % sind beide Werte a-
rithmetisch zu mitteln. Bei Differenzen oberhalb von 5 % sind die Messwerte zu verwerfen.

Die weiteren Auswerteschritte sind in den Kap. 9 — 11 beschrieben.

7.1.4 Messgerate

Das Priifmittelmanagement soll den Vorgaben der Norm DIN EN ISO [ IEC 17025 [9] entsprechen
und die Messapparaturen die Anforderungen der EN ISO 3095:2005 [4] erfiillen. Die Mikrofone
sollen horizontal und senkrecht zum Gleis ausgerichtet und mit einem geeigneten Windschirm
ausgestattet werden. Die Kalibrierung der gesamten Messeinrichtungen, vor Beginn bzw. nach
Beendigung einer Messreihe, soll mit einem Schallkalibrator der Klasse 1 nach EN 60942 [10]
durchgefuhrt werden. Die Differenzen zwischen den Kalibrierungen vor Beginn bzw. nach Beendi-
gung einer Messreihe dirfen 0,5 dB nicht Giberschreiten.

Die Zuggeschwindigkeit ist mit einer Messunsicherheit von weniger als 5% zu erfassen.

7.2 Schienenrauheit

Auf unterschiedlichen Abschnitten gemessene Luftschallpegel sind selbst bei identischen Ziigen
nur dann vergleichbar, wenn die akustischen Rauheiten der Schienen nahezu identisch sind. Da
dies im Allgemeinen nicht vorausgesetzt werden kann, sind auf allen Versuchsabschnitten inner-
halb einer Zeitspanne von maximal einem Monat zu den Luftschallmessungen die Schienenrauhei-
ten zu messen.

Die Rauheitsmessungen erfolgen im Bereich der Messquerschnitte, die fur Luftschallmessungen
am Abschnitt mit MaBnahme und am Referenzabschnitt vorgesehen sind sowohl vor als auch nach
Einbau der MaRnahme. Auf eine Wiederholung der Rauheitsmessung nach Einbau der MaRnahme
kann in begriindeten Fallen verzichtet werden, z.B. wenn zwischen Vor- und Nachmessung eine
Zeitspanne von weniger als einem Monat liegt und zwischenzeitlich keine Arbeiten durchgefiihrt
wurden, die einen signifikanten Einfluss auf die Schienenfahrfliche haben kénnen (Schienen-
tausch, Schleifen, Frasen etc.). Die Griinde fiir den Verzicht sind zu dokumentieren. Zeigen sich
signifikante Unterschiede bei den Schallpegelmessungen am Referenzabschnitt vor und nach Ein-
bau der MalRnahme, so sind Rauheitsmessungen auch nach Einbau der MaBnahme durchzufiih-
ren. Die Messung der Schienenrauheit und die Auswertung der Messwerte erfolgen entsprechend
den Vorgaben der EN 15610 [6]. Der Wellenlangenbereich muss mindestens die Wellenlangen
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0,003m < A < 0,10 m bei Zuggeschwindigkeiten bis zu 200 km/h einschlieRen. Bei Zuggeschwin-
digkeiten oberhalb von 200 km/h ist der Wellenlangenbereich 0,003m < A < 0,25 m zu erfassen.

7.3 Schallmesswagen

Mit dem Schallmesswagen der DB Systemtechnik steht ein Messfahrzeug zur Verfligung, mit dem
die Fahrflachenqualitéat der Schienen auf langeren Abschnitten schnell und kostenglinstig erfasst
werden kann. Fir bestimmte Anwendungsfélle (z.B. bei der akustischen Bewertung neuer Schleif-
verfahren) kann es daher sinnvoll sein, erganzend Messfahrten mit dem Schallmesswagen durch-
zuftihren. Dies ist mit der DB Netz AG (I.NVE 3) und der DB Systemtechnik (TTZ 112) abzustim-
men.

7.4 Abklingraten

Beim Abrollen des Rades auf der Schiene werden Rad, Schiene und Schwelle zu Schwingungen
angeregt, was wiederum zur Abstrahlung von Schallwellen fihrt. Daher ist die Dampfung der
Schiene ein entscheidender Parameter flir den Beitrag der Schiene zum Rollgerausch.

Bei MaBnahmen zur Minderung der Schallabstrahlung, welche das Schwingverhalten der Schiene
beeinflussen (z.B. Schienendampfer), besteht ein Zusammenhang zwischen der Verédnderung der
Gleisabklingraten (,Track decay rates” - TDR) und der Veranderung der Schallabstrahlung. Daher
ist es erforderlich, zur Bewertung solcher SchallschutzmaBnahmen in Erganzung zum Luftschall
die Abklingraten der Schiene zu messen. Dies ermdglicht ggf. die Erfassung der Minderungswir-
kung einer MaBnahme unabhangig vom Zugkollektiv.

Es werden die Gleisabklingraten sowohl der vertikalen als auch der transversalen Biegewelle in
der Schiene in Langsrichtung gemessen. Messung und Auswertung erfolgen gemai den Vorga-
ben der Norm EN 15461 [7]. Die vertikalen und transversalen Gleisabklingraten sind an folgenden
Positionen zu messen:

¢ im Testabschnitt vor Einbau der MaBBnahme,
¢ im Referenzabschnitt vor Einbau der MaBnahme,
e im Testabschnitt nach Einbau der MaBBnahme.

Die Ergebnisse sind in einem Prifbericht entsprechend den Anforderungen der EN 15461 [7] zu
dokumentieren. Fir jede der beiden Schwingungsrichtungen ,vertikal® und ,transversal“ sind die
gemessenen Abklingraten im Testabschnitt vor und nach Einbau der MaBnahme in graphischer
Form als Terzspektren in einem gemeinsamen Diagramm darzustellen. Fir die Form der Darstel-
lung gelten die Anforderungen aus Abschnitt 9.2 der EN 15461 [7].

Formblatt Untersuchungsbericht Version 4



08-P-6835-TTZ112-Bewertung von Innovationen Seite 21 von 41

8 Dokumentation

8.1 Allgemeine Angaben

Durchfihrung und Auswertung der Messungen sind in einem Prifbericht zu dokumentieren. Der
PrUfbericht muss unter Hinweis auf dieses Dokument und die anzuwendenden Normen alle wichti-
gen Einzelheiten (inklusive Skizzen und Fotos) zu folgenden Punkten enthalten:

e Art der Prifung,

e Datum, Ort, Name und Anschrift der Messstelle,

e Messeinrichtung mit Datum der letzen Kalibrierung,

e Ort der Prifung (Lageplan) und Position der Messpunkte,

e Beschreibung der Versuchsabschnitte (Oberbau, Vorbereitung der Abschnitte, Gelandepro-
file, Messpositionen, Fotos),

e Meteorologische Bedingungen (Umgebungstemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Niederschlag),

e Stdérgerauschpegel,

e Prifablauf (Messprotokoll),

e Mess- und ErgebnisgréBen einschlieBlich der angewendeten Korrekturen und Auswerteal-
gorithmen,

e Begrindung fur verworfene Messwerte,

e Ergebnis der Prifung,

sowie alle weiteren Informationen, die zur Beurteilung der Prifung und der Ergebnisse dienen
kénnen.

8.2 Dokumentation von Messungen des Luftschallpegels

Die Ergebnisse von Messungen des Luftschallpegels sind vollstéandig in tabellarischer Form zu
dokumentieren. Flr jede gemessene Vorbeifahrt und fir jeden Immissionsort sind anzugeben:

e Zugart mit Baureihe des Triebfahrzeugs,

e Zuggeschwindigkeit,

e Bremsart,

e Vorbeifahrtexpositionspegel TEL mit den zugehdrigen Zeitdauern T und T, geméaB EN ISO
3095 [4],

e Stundenmittelungspegel Lam.1n,

¢ alle weiteren fur die Beurteilung der Vorbeifahrt wichtigen Angaben.

Die Pegel sind jeweils als Terzspektrum und als Summenpegel zu dokumentieren. Alle Messer-
gebnisse sind dauerhaft auf einem geeigneten Speichermedium zu sichern.

Weitere Anforderungen an die Dokumentation sind in den Kap. 9 — 12 enthalten.
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8.3 Dokumentation von Messungen der Schienenrauheit

Die Ergebnisse der Rauheitsmessungen sind entsprechend den Vorgaben aus Kap. 9 und Kap. 10
der EN 15610 [6] zu dokumentieren.

Zusatzlich sind zu dokumentieren:
1. FUr jede Messebene der Luftschallmessungen das gemittelte Rauheitsspektrum als Oktav-
spektrum fir Vormessung und Nachmessung

2. Fur jede Messebene der Luftschallmessungen der Rauheitspegel Lyca [13] als Einzahlwert
zur Bewertung der Schienenrauheit.
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9 MaBnahmen am Fahrweg - Bestimmung der Korrekturwerte Dg,, c1 und c2

Es gelten die allgemeinen Vorgaben aus Abschnitt 7.1.3. Die Uber die drei Messebenen (s. Abb.
7.1) gemittelten Vorbeifahrtexpositionspegel TEL sind flr jeden Mikrofonabstand getrennt den
Zugkategorien ICE, IC, RE und Guiterzug sowie Geschwindigkeitsklassen zuzuordnen. Anschlie-
Bend sind folgende Differenzen einschlieBlich ihrer Standardabweichungen zu bilden:

ALMY = (1/Nj) Zo (TELjknnach — TELjknvor) ( )
A Lj,kN_NR = (1/Njk) Zn (TELjxnNach = TELjxnNach,Rer) (9.1.b)
(1/Nj5k) Z:n (TELj,k,n,Vor - TELj,k,n,Vor,Ref) ( )
(1/Njji) Zn (TELjxnNach,ref = TELjknvor,Ref) ( )

Es bedeuten:

j Zugkategorieindex (ICE, IC, RE, G-Zug)

k Geschwindigkeitsklasse

n Nr. der Zugvorbeifahrt

N« Zahl der Zugvorbeifahrten der Zugkategorie j in der Geschwindigkeitsklasse k

TELjknvor Vorbeifahrtexpositionspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k im Testabschnitt vor Einbau der MaBnahme

TEL; i nNach Vorbeifahrtexpositionspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k im Testabschnitt nach Einbau der MaBnahme

TEL; i n,vor,Ref Vorbeifahrtexpositionspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j und der Ge-

schwindigkeitsklasse k im Referenzabschnitt vor Einbau der MaBnahme
TEL; k nNach,Ref Vorbeifahrtexpositionspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k im Referenzabschnitt nach Einbau der MaBnahme

Die Differenzen aus GI.(9.1) sind als Summenpegel, Terz- und Oktavspektren zu berechnen.

Die Differenzen AL und A Lj""" bewerten den Effekt der MaBnahme, in dem sie die Messer-
gebnisse am Testabschnitt vor und nach Einbau der MaBnahme vergleichen bzw. in dem sie die
Messergebnisse an Test- und Referenzabschnitt vergleichen.

Die Differenzen A L™ und A L' dienen zur Korrektur der Ergebnisse, da Test- und Refe-
renzabschnitt im Allgemeinen nicht exakt gleichwertig sind (z.B. auf Grund unterschiedlicher
Schienenrauheiten) oder wo eine signifikante Veranderung des Gleises oder des Rollmaterials
zwischen Vor- und Nachmessung statt gefunden hat.

9.1 Korrektur der Pegeldifferenzen

Im Allgemeinen sind die Betrige der Pegeldifferenzen A L, und A Lj,""® der Kontrollmessun-
gen ungleich Null. Daher sind die Differenzen A Lj,kN'V und A Lj,kN'NR entsprechend zu korrigieren:
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AlLjggor = ALY - AL R (9.2.a)
A I—j,k;korrN_NR = A Lj,kN_NR -A Lj,kv_VR (9.2.b)
9.2 Dokumentation

Far die Dokumentation gelten die allgemeinen Vorgaben aus Kapitel 8. Weiterhin sind in tabellari-
scher Form zu dokumentieren:

¢ Die Mittelwerte der Pegel TELjxnnNach, TELjknvor, TELjknnNachrets TELjknvorrer iNnerhalb jeder
Zugkategorie und Geschwindigkeitsklasse jeweils fir die beiden Abstande 7,5 m und 25m.

o Die Differenzen ALy "™, AL™, ALK ™, ALY A Lo s A Lo separat fir jede
Zugkategorie und Geschwindigkeitsklasse jeweils flr die beiden Abstande 7,5 m und 25m.
Die Differenzen sind als Terzspektren, Oktavspektren und Summenpegel anzugeben.

e Die Zahl N; der ausgewerteten Zugvorbeifahrten in der Zugkategorie j und in der Geschwin-
digkeitsklasse k.

e Die mittlere Geschwindigkeit in jeder Geschwindigkeitsklasse.

e Pegelschriebe reprasentativerer Zugvorbeifahrten fir jede Zugkategorie an Test- und Refe-
renzabschnitt.

9.3 Gleispflegeverfahren

MaBnahmen zur akustischen Verbesserung des Fahrflachenzustands der Schienen kénnen Gber
einen Fahrbahnkorrekturwert Dg, (Schall 03-alt) oder tber Pegelkorrekturen c2 (Schall 03-neu)
berlcksichtigt werden. Grundsatzlich soll die Nachweisfiihrung durch Vergleich der Schallemissio-
nen von Zugvorbeifahrten auf einem Testabschnitt mit denen eines Versuchsabschnitts, auf wel-
chem das zu bewertende Verfahren angewendet wird, geschehen. In der Regel werden Test- und
Referenzabschnitt Langen von deutlich mehr als 1 km haben, so dass die Nachweisfihrung be-
vorzugt mit Messfahrzeugen (z. B. Schallmesswagen, indirekte Rauheitsmessungen an Bord ei-
nes Messfahrzeugs) erfolgt, die durch punktuelle Messungen von Luftschall und Schienenrauheit
erganzt wird. Die Auswahl von Versuchsabschnitten soll die Anforderungen aus Kap. 5 soweit an-
wendbar berlicksichtigen. Fir Luftschall- und Rauheitsmessungen gelten die Anforderungen aus
Kap. 7. Auswertung und Dokumentation der Luftschallmessungen soll unter sinngemaBer Anwen-
dung der Vorgaben aus den Abschnitten 9.1 und 9.2 erfolgen.

Da der akustische Zustand der Fahrflache der Schiene stéandigen Veranderungen ausgesetzt ist,
bilden die Korrekturwerte Dg, und c2 die mit der MaBnahme im zeitlichen Mittel erzielbaren Larm-
minderungen ab. Daher wird es im Rahmen der Nachweisfihrung in der Regel erforderlich sein,
die Schallemissionen (oder damit korrelierte MessgréBen wie z.B. die Fahrflachenrauheit) von
Test- und Referenzabschnitt Gber einen langeren Zeitraum zu messen, um daraus einen zeitlichen
Mittelwert zu bestimmen. Weitere Einzelheiten (z.B. die Lange des Beobachtungszeitraums, der
zeitliche Abstand der einzelnen Messungen, Einsatz des Schallmesswagens, Auswertung der
Messungen und Bestimmung der Korrekturwerte etc.) sind im jeweiligen konkreten Anwendungs-
fall in Abstimmung mit der Fachabteilung Akustik und Erschitterungen, DB Systemtechnik, TTZ
112, festzulegen.
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10 MaBnahmen am Ausbreitungsweg

10.1 Grundlegende Vorgehensweise

Bei MaBnahmen am Ausbreitungsweg, die nicht den Vorgaben der Richtlinie 804.5501 ,Larm-
schutzanlagen an Eisenbahnstrecken“ entsprechen (z.B. gleisnahe Schallschutzwande, Beu-
gungskanten, Aufsatze fur Solarzellen etc.) sind grundséatzlich zwei Méglichkeiten zu prifen:

1.Die MaBnahme kann entsprechend ihrer tatséchlichen Geometrie als Hindernis im Ausbrei-
tungsweg geman den Vorgaben von Schall 03-alt bzw. Schall 03-neu beschrieben werden.
2.Es wird die H6he He einer Ersatzschallschutzwand gleicher Wirksamkeit bestimmt.

Dazu werden Messungen des Luftschalls mit in unterschiedlichen Abstdnden vom Gileis und in
unterschiedlichen Héhen positionierten Mikrofonen am Versuchsabschnitt und einem geeignet
gewahlten Referenzabschnitt vor und nach Einbau der MaBnahme durchgefuhrt. Daraus wird
durch Vergleich von Test- und Referenzabschnitt bzw. durch den Vergleich von Messungen am
Testabschnitt vor und nach Einbau der MaBnahme die erzielte Pegelminderung ermittelt. Diese
wird mit validierten Rechnungen auf Basis der Richtline Schall 03 verglichen, woraus ggf. die H6-
he He bestimmt werden kann. Bezlglich der Berilicksichtigung eines Parameters He im Rahmen
der Schall 03-alt wird auf Kapitel 3.2 verwiesen.

10.2 Auswahl eines Versuchsabschnitts

Versuchsabschnitte missen den Anforderungen aus Kap. 5 entsprechen. Sie missen mindestens
jeweils eine geeignete Messebene im Bereich der MaBnahme (Testabschnitt) und in einem be-
nachbarten Referenzabschnitt erméglichen.

10.3 Positionen der Mikrofone

Am Test- und am Referenzabschnitt ist jeweils ein Messquerschnitt auszuwéahlen. Der Abstand
zum Ende des Testabschnitts soll jeweils mindestens 100 m betragen. Die Messpunkte an Test-
und Referenzabschnitt liegen auf der gleichen Seite des Gleises. Es soll nicht Uber andere Gleise
hinweg gemessen werden. Sowohl im Messquerschnitt am Referenzabschnitt als auch am Mess-
querschnitt an der MaBnahme sind folgende Mikrofonpositionen erforderlich, um die Richtwirkung
der MaBnahme korrekt zu erfassen (s. Abb. 10.1):

e in 7,5 m Entfernung zur Gleisachse in H6hen von 1,2 m und 3,5 m,

e in 25 m Entfernung zur Gleisachse in H6hen von 1,2 m, 3,5 m, 6,3 m und 9,1 m Uber Schienen-
oberkante.

Die H6hen von 3,5 m, 6,3 m und 9,1 m kénnen als Immissionsorte im EG, 1.0G und 2.0G eines
fiktiven Geb&udes angenommen werden.
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: 25
| " 40 .1m
10 6.3m
-~ 75m

Gleisachse P;(—:‘b D 3.5m

Abb. 10.1: Schematische Darstellung der Mikrofonpositionen am Testabschnitt bzw. Referenzab-
schnitt

10.4 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Es gelten die allgemeinen Anforderungen aus Abschnitt 7.1.3 mit der Ausnahme, dass eine Mit-
telwertbildung Uber unterschiedliche Mikrofonpositionen nicht erfolgt.

FOr jede gemessene Zugvorbeifahrt sind der Vorbeifahrtexpositionspegel TEL und der A-
bewertete Stundenmittelungspegel Lam 1n als Oktavspektrum zu ermitteln. Die einzelnen Spektren
sind den Zugkategorien ICE, IC, RE und Guterzug sowie Geschwindigkeitsklassen zuzuordnen.
Far die Geschwindigkeitsklassen gelten die Festlegungen aus Abschnitt 7.1.3.

Far jeden Immissionsort (Mikrofonposition) sind innerhalb einer Geschwindigkeitsklasse fir jede
Zugkategorie die Mittelwerte

(Al—jk)MP = (1/Njk) Zn ( Lam,njknNachMmp = Lam,1hjknvor,mp) (10.1.a)
(ALwe" ™ = (1/Nj) Zn ( Lam,njknNachmP = Lam, thjknNach,Refup) (10.1.b)
(AL k)MPV " = = (1/Nji) Zn ( Lam,injknvormp = Lam, 1hjkn vor,Ref,MP) (10.1.c)
(A I-] k)MPNR R (1/N]sk) n ( I—Am,1h,j,k,n,Nach,Ref,MP - I-Am,1h,j,k,n,Vor,Flef,MP) (1 0.1 d)

zu berechnen. Es bedeuten:

j Zugkategorieindex

k Geschwindigkeitsklasse

n Nr. der Zugvorbeifahrt

N;k Zahl der Zugvorbeifahrten der Zugkategorie j in der Geschwindigkeitsklasse k

MP Mikrofonposition (Immissionsort)
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Lam,injknvorme  A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j
und der Geschwindigkeitsklasse k fir den Messpunkt MP im Testabschnitt vor
Einbau der MaBnahme

Lam,injknNachve  A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j
und der Geschwindigkeitsklasse k fur den Messpunkt MP im Testabschnitt nach
Einbau der MaBnahme

Lam,1njknvor,retmp A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j
und der Geschwindigkeitsklasse k flr den Messpunkt MP im Referenzabschnitt
vor Einbau der MaBnahme

Lam,1njknNachretmp A-bewerteter Stundenmittelungspegel Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie j und
der Geschwindigkeitsklasse k fur den Messpunkt MP im Referenzabschnitt nach
Einbau der MaBnahme

Die Differenz (A L )we'" ergibt sich demnach aus dem direkten Vergleich der Messungen an den
einzelnen Mikrofonpositionen vor und nach Einbau der MaBnahme.

Die Differenz (A Ly )we " beschreibt die Wirkung der MaBnahme durch den Vergleich der Schall-
pegel identischer Zige im Bereich der MaBnahme und am Referenzabschnitt.

Die Differenzen (A Lj,k)MpV'VR und(A Lj,k)MpNR'VR werden zur Korrektur verwendet (s. folgenden Ab-
schnitt).

10.5 Korrektur der Pegeldifferenzen

Im Allgemeinen sind die Betrage der Pegeldifferenzen (A Lj,k)MpV'VR und (A Lj,k)MpNR'VR der Kontroll-
messungen ungleich Null, da Test- und Referenzabschnitt aus akustischer Sicht in der Regel nicht
absolut gleichwertig sind bzw. eine signifikante Veranderung des akustischen Zustands zwischen
Vor- und Nachmessung stattgefunden hat. Die Differenzen sind (A Lj)up' ¥ und

(AL wp " sind daher entsprechend zu korrigieren:

ALdwesor " = (ALwe" " - (ALdwe (10.2.a)

(A Ldupjor = (AL ™ - (ALwe " (10.2.b)
Fiir die nachfolgenden Auswertungsschritte (Abschnitt 10.6) sind (A Ljupor * und (AL dwekor
zu verwenden. Die Korrekturen gemaf® Gl. (10.2) gehen von der Grundannahme aus, dass zeitli-
che Veranderungen der Schallemission z.B. wegen Zunahme der Schienenrauheit auf Test- und
Referenzabschnitt gleich erfolgen. Diese Annahme ist auf Basis von Rauheitsmessungen zu uber-
prifen.

10.6 Berechnung von Stundenmittelungspegeln nach Schall 03

Die Differenzen (A Liwpior * und (ALjmpior < werden mit den Ergebnissen einer Computersi-
mulation auf der Basis des Ausbreitungsmodells der Schall 03 verglichen, um daraus ggf. die Hohe
He bestimmen zu kdnnen.
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Nach dem Stand von Mai 2010 existiert noch keine validierte Software fiir Berechnungen gemal}
Schall 03-neu. Solange diese nicht zur Verfligung steht, sind ausschlieBlich Berechnungen auf
Basis der Schall 03-alt durchzufiihren (s. auch Kap. 3.2). Sobald zukiinftig auch entsprechende
Rechenprogramme nach Schall 03-neu verflighar sind, sollen die im Folgenden beschriebenen
Berechnungen auch fir das Verfahren der Schall 03-neu erfolgen. Nach Inkrafttreten der Schall
03-neu ist nur noch nach dieser Vorschrift zu rechnen.

Folgende Schritte sind zu durchlaufen:

1.Es ist ein Computermodell fiir die ortliche Situation von Test- und Referenzabschnitt mittels
einer fur Ausbreitungsrechnungen nach Schall 03 validierten Software zu erstellen.

2. Als Immissionsorte sind die Mikrofonpositionen an Test- und Referenzabschnitt zu wahlen.

3.Die Schallschutzmalinahme ist entsprechend ihrer Geometrie als Hindernis im Ausbrei-
tungsweg zu modellieren.

4.Fur jede Zugkategorie und jede Geschwindigkeitsklasse werden Stundenmittelungspegel als
Oktavspektrum (nur bei Auswertung nach Schall 03 neu) und als Summenpegel berechnet.
Als Zuglange wird jeweils die mittlere Lange aller ausgewerteten Zige in der Zugkategorie
und Geschwindigkeitsklasse angesetzt. Folgende Pegel sind zu berechnen:

| OM
Am,1h,j,k,MP

| MM
Am,1h,j,k,MP

| REF
Am,1h,j,k,MP

A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k fur einen Immissionspunkt, der Messpunkt MP im
Testabschnitt ohne MaRnahme entspricht

A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k flr einen Immissionspunkt, der Messpunkt MP im
Testabschnitt mit MaBnahme entspricht

A-bewerteter Stundenmittelungspegel der Zugkategorie j und der Ge-
schwindigkeitsklasse k fiir einen Immissionspunkt, der Messpunkt MP im
Referenzabschnitt entspricht

Die Berechnungen sollen ohne Berticksichtigung des Schienenbonus S durchgefiihrt wer-
den. Sofern zwischen Referenzabschnitt und Testabschnitt ohne MaRRnahme keine Unter-
schiede bestehen, kann auf die Berechnung von L s 1nj.mp Verzichtet werden (in diesem
Fall identisch mit LOMAm,]_h,j’k’MP).

5.Es sind fiir jeden Immissionsort die Differenzen
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als Mittelwerte tiber alle Zugkategorien j und alle Geschwindigkeitsklasse k zu berechnen. N;
bezeichnet die Zahl der Zugkategorien und N, die Zahl der Geschwindigkeitsklassen. Die Be-
rechnung von Gl. (10.3b) entfillt, sofern LR s 1niume = L2 amanjucme,

6.Die auf Basis des Regelwerks Schall 03 berechneten Pegeldifferenzen (A L)upsim' * und
(AL)wp.sim " sind mit den zugehérigen Messwerten (A L)wpior © und (A Lwpior ", die durch
Mittelwertbildung bezuglich der Zugkategorien j und der Geschwindigkeitsklassen k aus den
(A Lidwpior " und (A Lidwpsorr - (s. Abschnitt 10.4) entstehen, zu vergleichen. Fiir jeden
Messpunkt sind die folgenden Bedingungen zu priifen (10.4b entfillt, sofern L8 a 1njucmp =

oM
L Am,lh,j,k,MP):

(A I-)MP,simN_v z (A I—)MP,korrN_v (1043)
(A I—)MP,simN_NR i (A I—)MP,korrN_NR (104'3)

Sind die Bedingungen aus den Gl. (10.4) nicht erfiillt, so fiihrt die Beschreibung der Malinahme als
Hindernis im Ausbreitungsweg zu einer Uberschatzung ihrer Wirkung und ist damit ungeeignet fiir
Ausbreitungsrechnungen gemal der 16. BImSchV. In diesem Fall ist zu priifen, ob die Beschrei-
bung durch eine Ersatzschallschutzwand mit einer geeignet zu wahlenden Hohe Hg moglich ist.

Sind die Bedingungen aus den Gl. (10.4) eingehalten, so ist sichergestellt, dass bei Beriicksichti-
gung der MaRRnahme bei Ausbreitungsrechnungen gemafl Schall 03 die berechneten Beurtei-
lungspegel keine Benachteiligung von Immissionsorten verglichen mit konventionellen Schall-
schutzwanden, die der Richtlinie 804.5501 [11] entsprechen, auftritt. Allerdings verbleibt die Mog-
lichkeit einer Unterschatzung der Wirksamkeit. Auch in diesem Falle ist zu priifen, ob die Be-
schreibung durch eine Ersatzschallschutzwand mit einer geeignet zu wahlenden H6he He moglich
ist.

Anmerkung: Erfolgt die Modellierung auf Grundlage der Schall 03-neu, so sind die Bedingungen
der GI. (10.4) fiir alle Oktaven im Frequenzbereich von 63 Hz bis 8 kHz einzuhalten.

10.6.1 Beschreibung der MaBnahme durch eine Ersatzschallschutzwand

Fuhrt die Modellierung einer SchallschutzmaRnahme auf dem Ausbreitungsweg als Hindernis im
Sinne der Schall 03 nicht zu befriedigenden Ergebnissen, weil z.B. die Wirkung unter- oder tber-
schatzt wird, so ist alternativ zu prifen, ob die Modellierung in Form einer Ersatzschallschutzwand
méoglich ist. Dazu sind die zuvor genannten Schritte 1. - 6. zu durchlaufen, wobei folgende Ande-
rungen zu beachten sind:

e Schritt 3: An Stelle der tatsachlichen Geometrie der MaRnahme wird eine Schall-
schutzwand einer Héhe H im Abstand von 3,8 m von der Gleisachse im Modell ange-
setzt.

e Beginnend mit dem Anfangswert H=0,1 m ist H iterativ in Schritten von 0,1 m zu erh6-
hen und fiir jeden Wert von H ist die Einhaltung der Bedingungen aus Gl. (10.4) zu pri-
fen.
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e Die Iteration wird beendet, sobald mindestens eine der Bedingungen aus Gl. (10.4)
nicht mehr eingehalten ist
Erfolgt die Modellierung auf Grundlage der Schall 03-neu, so endet die Iteration, sobald
mindestens eine der Bedingungen der Gl. (10.4) fiir mindestens eine Oktave im Fre-
quenzbereich von 63 Hz bis 8 kHz nicht mehr eingehalten ist.

He ergibt sich aus der Hohe des letzten Iterationsschritts, bei dem die Bedingungen aus Gl. (10.4)
noch eingehalten sind.

10.7 Dokumentation

Far die Dokumentation gelten die allgemeinen Vorgaben aus Kapitel 8. Weiterhin sind in tabellari-
scher Form zu dokumentieren:

* Die Mittelwerte der Pegel Lam,in,jxnNachmps Lam,injknvorMPs Lam,1hjknNachReiMPs LAm,1h,jkn,vor,RefMP
innerhalb jeder Zugkategorie und Geschwindigkeitsklasse fir alle Messpunkte MP.

e Die Differenzen (A L)we" ", (A LDwe" " (A Lwp" 55 (ALMe" 5, (A Lmpsorr s (A Lwpgorr " s€-
parat fur jede Zugkategorie und Geschwindigkeitsklasse fir alle Messpunkte MP. Differenzen
sind als Terzspektren, Oktavspektren und Summenpegel anzugeben.

e Die Zahl N; der ausgewerteten Zugvorbeifahrten in der Zugkategorie j und in der Geschwin-
digkeitsklasse k.

e Die mittlere Geschwindigkeit in jeder Geschwindigkeitsklasse.

e Pegelschriebe reprasentativerer Zugvorbeifahrten fir jede Zugkategorie an Test- und Refe-
renzabschnitt.

10.8 Dokumentation der Berechnungsergebnisse nach Schall 03

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind wie folgt zu dokumentieren:

e Verwendete Software mit Versionsnummer,

e Grundlagen der Modellerstellung (Herkunft und Genauigkeit der verwendeten Hohendaten
etc.),

o Berechnete Stundenmittelungspegel L am 1njmps L™ amanjime und L s 1njcmp Pro Mess-
bzw. Immissionspunkt fiir jede Zugkategorie und Geschwindigkeitsklasse als Oktavpegel
(nur Schall 03-neu) und Summenpegel,

e Differenzen entsprechend Gl. (10.2a) und Gl. (10.2b) in Kapitel 10.5,

e Bei Prifung einer Ersatzschallschutzwand: Dokumentation der Ergebnisse aus der Iteration
entsprechend Kapitel 10.6.1,

e Bei Differenzen zwischen Messungen und Simulation: Angabe mdglicher Ursachen und
Vorschlage fiir die weitere Vorgehensweise.
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11 MaBnahmen zur Minderung der Schallemissionen beim Uberfahren von Briicken

Beim Befahren von Brlcken treten zusétzliche Anteile im Luftschallspektrum zum normalen Roll-
gerausch hinzu. Grund hierfir ist, dass Brlicken in ihrer Struktur generell schwingungsfahige Sys-
teme darstellen, die wahrend einer Zuguberfahrt angeregt werden kénnen. Die Anregungsfre-
quenzen werden hauptsachlich durch die Schwellenfachfrequenz bestimmt und liegen damit ge-
schwindigkeitsabhangig im Bereich von 20 Hz bis 250 Hz. Ebenfalls zur Anregung beitragen kon-
nen Polygonisierungen bzw. Unrundheiten von Radern sowie langwellige Strukturen auf der
Schienenoberflache wie z.B. Schlupfwellen. Gerade bei groBflachigen Strukturen mit schwacher
Dampfung, wie sie fir Stahlbriicken typisch sind, kann es dadurch zu einem deutlichen Anstieg
der Schallemission im Bereich tiefer Frequenzen kommen, der als ,Briickendréhnen” wahrge-
nommen wird. MaBnahmen zur Minderung des Briickendréhnens kénnen solche am Fahrweg
(Schwellensohlen, Unterschottermatten etc.) oder solche an der Briickenstruktur sein (Versteifun-
gen der schwingenden Elemente, Anbau von Schwingungsdampfern etc.).

11.1 Prinzip der Nachweisfiihrung

Es gelten grundsatzlich die Vorgaben gemaR Kap. 4. Die Nachweisflihrung soll grundsatzlich auf
drei Arten erfolgen (s. auch Abb. 11.1):

1. durch Messungen des Schallpegels identischer Zugvorbeifahrten auf der Briicke mit MaB-
nahme und an einem Referenzabschnitt an der freien Strecke in unmittelbarer Nachbar-
schaft zur Bricke. Dies liefert die gesamte Pegelerhéhung durch die Briicke einschlieBlich
MaBnahme bezogen auf die freie Strecke und damit die Summe der Korrekturfaktoren Kg,
und K.

2. durch Vergleichsmessungen des Luftschalls vor und nach deren Einbau an identischen
Messpositionen. Hieraus werden die Minderung der Schallemission durch die MaBnahme
bezogen auf die Bricke ohne MaBnahme und damit direkt der Korrekturfaktor K.y geman

Tab. 1 bestimmt.

3. Durch Messung des Kdérperschalls an Brliickenkdrper und Schiene vor und nach Einbau ei-
ner MaBnahme.

Falls auf eine Art der Nachweisfihrung verzichtet wird, ist dies zu begrinden.
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Brlcke Referenz
iMessungwvon Luftschall und Karperschall) { MessungnurLuftschall)
Nullmessung Kontrolimessung —»| Freie Strecke
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mittels Luft- und
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Abb. 11.1: Prinzip der Nachweisflhrung flr L&rmminderungsmafBnahmen an Brlcken.

11.2 Luftschallmessungen

11.2.1 Festlegung der Luftschall-Messpositionen an der Briicke

Die Mikrofonpositionen fiir die Messungen vor und nach Realisierung der MaBnahme missen i-
dentisch sein. Daher missen Positionen vermieden werden, die ggf. nach Realisierung der MaB-
nahme nicht mehr verwendet werden kénnen. Die Messebene soll zwischen 1/3 und 2 der
Spannweitenlange der Briicke liegen. Die Mikrofone sollen in einem Abstand von 7,5 m von der
Gleisachse und in einer H6he von 1,2 m + 0,2 m Uber Schienenoberkante sowie in einem Abstand
von 25 m von der Gleisachse und in einer H6he von 3,5 m + 0,2 m Uber Schienenoberkante an-
geordnet werden. Zwischen dem zu vermessenden Uberbau und der Mikrofonposition darf kein
weiterer Uberbau liegen. Gegebenenfalls muss auf beiden Seiten der Briicke gemessen werden.
Ein weiterer Messpunkt ist unterhalb der Fahrbahn (Messebene zwischen 1/3 und 2 der Spann-
weitenlange der Briicke) in einer H6he von 3 m unterhalb Schienenoberkante anzuordnen.

11.2.2 Auswahl des Referenzmesspunkts

Der Referenzmesspunkt soll an einem Abschnitt der an die Bricke angrenzenden freien Strecke
gewahlt werden. Der Abstand des zugehdrigen Messquerschnitts vom Ende der Briicke gemessen
entlang der Gleisachse soll mindestens 100 m betragen. Wird nur am 7,5 m-Punkt gemessen, so
kann der Abstand auf 30 m reduziert werden. Es ist eine rechnerische Abschatzung durchzufihren
fur den Einfluss der erhéhten Schallabstrahlung aus dem Bereich der Briicke auf das Messsignal
am Referenzmesspunkt.

Die Anforderungen an die akustische Umgebung geman Abschnitt 6.2.1 der EN ISO 3095 [1] sind
einzuhalten.

Die Mikrofonpositionen sollen denen an der Briicke entsprechen, d.h. sie sollen in einem Abstand
von 7,5 m von der Gleisachse und in einer Hohe von 1,2 m + 0,2 m Uber Schienenoberkante so-
wie in einem Abstand von 25 m von der Gleisachse und in einer Héhe von 3,5 m + 0,2 m Uber
Schienenoberkante angeordnet werden.
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11.2.3 Durchfiihrung der Luftschall-Messungen

11.2.3.1  Meteorologische Voraussetzungen
Es gelten die Anforderungen gemaB Kapitel 7.1.2.

11.2.3.2 Messgerite
Flr die eingesetzten Messgerate gelten die Anforderungen aus Kapitel 7.2

11.2.3.3 Stoérgerausche

Es dilrfen keine Stérgerausche wie z.B. durch vorbeifahrende Autos, kreuzende Zige etc. auftre-
ten. Besonders das Luftschallspektrum vorbeifahrender Autos mit Gerduschanteilen sowohl im
nieder- als auch im hochfrequenten Spektralbereich fihrt zu massiven Verfélschungen der Mess-
ergebnisse, die nachtraglich nicht mehr korrigiert werden kdnnen. Der Hochstwert von Lpaeqr mit
T=20 s des Fremdgerauschs an den Messpositionen ,Briicke” und ,Referenz“ muss mindestens
10 dB unter dem von Loaeq o liegen, der wahrend der Zugvorbeifahrt gemessen wird (diese Anfor-
derung entspricht dem Entwurf prEN ISO 3095:2010, der als Ersatz fir EN ISO 3095:2005 vorge-
sehen ist). FUr die Frequenzanalyse muss diese Differenz mindestens 10 dB in jedem interessie-
renden Frequenzband liegen. Das Hintergrundgerausch ist durch ein typisches Terzspektrum (so-
wohl unbewertet als auch A-bewertet) zu dokumentieren.

11.2.3.4 MessgroBen

Fir jede Vorbeifahrt wird der zeitliche Verlauf des Schalldruckpegels und die Geschwindigkeit des
Zuges gemessen. Generell sollte die Geschwindigkeit jedes Zuges gemessen werden, wenn die
Spitze des Zuges den Anfang der Brlicke erreicht und dann erneut, wenn der Zugschluss die Bri-
cke wieder verlasst. Bei geringflgigen Differenzen bis 5 % sind beide Werte arithmetisch zu mit-
teln. Bei Differenzen oberhalb von 5 % sind die Messwerte zu verwerfen. SinngemaR ist an der
Referenzmessstelle zu verfahren.

Die einzelnen Spektren sind den Zugkategorien ICE, IC, RE und Giterzug sowie Geschwindig-
keitsklassen zuzuordnen. Fir die Geschwindigkeitsklassen gelten die Festlegungen aus Abschnitt
7.1.3. Es sind fur jede Zugkategorie und jede Geschwindigkeitsklasse mindestens 10 Zugvorbei-
fahrten zu messen.

Die Schienenrauheit soll im Bereich der Briicke und an der Referenzmessstelle gemaB den Vor-
gaben aus Abschnitt 7.2 gemessen werden. Die Ergebnisse sind entsprechend den Vorgaben aus
Kap. 9 und Kap. 10 der EN 15610 [5] zu dokumentieren. Die Schienenrauheit kann beim Auftreten
tonaler Anteile in den Luftschallspektren wichtige Hinweise auf deren Ursache liefern und wird zur
Bewertung der Vergleichbarkeit der Luftschallmessungen an der Briicke und am Referenzabschnitt
bendtigt. Wird im Einzelfall auf die Messung der Schienenrauheit verzichtet, so sind die Griinde
anzugeben.
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11.2.4 Auswertung der Luftschallmessungen

Far alle Messorte wird fur jede Zugvorbeifahrt der ,unbewertete Vorbeifahrtexpositionspegel

TEL, bestimmt. Als ,unbewerteter Vorbeifahrtexpositionspegel TEL,* soll in diesem Dokument ein
gemanB Gl. (8) der Norm EN ISO 3095: 2005 [4] berechneter Schallpegel bezeichnet werden, der
jedoch auf Basis des unbewerteten momentanen Schalldrucks p(t) anstatt des A-bewerteten mo-
mentanen Schalldrucks pa(t) ermittelt wird. Die Zlige sind den Geschwindigkeitsklassen und den
Zugkategorien ICE, IC, RE und Giiterzug zuzuordnen. Im konkreten Anwendungsfall ist zu ent-
scheiden, ob noch weitere Zugkategorien (z.B. S-Bahn) zu bilden sind.

11.2.4.1 Vergleichsmessungen Briicke/Referenz
Innerhalb einer Geschwindigkeitsklasse ist flir jede Zugkategorie der Mittelwert

ALk BNR (1/Njj) Zn ( TELyjkngrNach — TELyjknRer) (11.1)
zu bilden. Es bedeuten:

j Zugkategorieindex

k Geschwindigkeitsklasse
n Nr. der Zugvorbeifahrt
N« Zahl der Zugvorbeifahrten der Zugkategorie j in der Geschwindigkeitsklasse k

TELyjknarnach  Unbewerteter Vorbeifahrtexpositionspegel von Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie
j und der Geschwindigkeitsklasse k fir den Messpunkt Briicke nach Realisierung
der MaBnahme

TELyjkn Ref Unbewerteter Vorbeifahrtexpositionspegel von Zugvorbeifahrt n der Zugkategorie
j und der Geschwindigkeitsklasse k flr den Referenzmesspunkt

Der Mittelwert aller A L;*" " ergibt dann die Summe der Korrekturen Kg, und Kyy:

KBr + KLM = 1/(NJ Nk) Zj,k A Lj!kBN_R (1 1 2)
mit:
N; Zahl der Zugkategorien
Nk Zahl der Geschwindigkeitsklassen

11.2.4.2 Vergleichsmessungen Briicke (Vormessung)/Briicke (Nachmessung)
Innerhalb einer Geschwindigkeitsklasse k sind fir jede Zugkategorie j die Mittelwerte

I—j,k,Vormessung = (1/stk,V0I’) va (TELu,j,k,nv,Br,Vor) (1 1 33.)
und

Lj,k,Nachmessung = (1/Njak,Nach) Z:nn (TELu,j,k,nn,Br,Nach) (1 1 Sb)

zu bilden. Es bedeuten:
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j Zugkategorieindex

k Geschwindigkeitsklasse

nv Nr. der Messung vor Einbau der MaBnahme

nn Nr. der Messung nach Einbau der MaBnahme

N; k,vor Zahl der Zugvorbeifahrten der Zugkategorie j in der Geschwindigkeitsklasse k
am Messpunkt Briicke vor Einbau der MaBnahme

N; k Nach Zahl der Zugvorbeifahrten der Zugkategorie j in der Geschwindigkeitsklasse k

am Messpunkt Briicke nach Einbau der MaBnahme

TELyjknv.8rvor Unbewerteter Vorbeifahrtexpositionspegel von Zugvorbeifahrt nv der Zugkatego
rie j und der Geschwindigkeitsklasse k fur den Messpunkt Briicke vor Einbau der
MaBnahme

TELyjxmprnach  Unbewerteter Vorbeifahrtexpositionspegel von Zugvorbeifahrt nn der Zugkatego
rie j und der Geschwindigkeitsklasse k fur den Messpunkt Bricke nach Einbau
der MaBnahme

Die zur MaBnahme gehorige Korrektur K.y ergibt sich als Mittelwert Uber alle Zugkategorien und
alle Geschwindigkeitsklassen der Differenzen von L nachmessung UNd Lk vormessung

KLM = 1/(N1 Nk) Z:j,k (Lj,k,Nachmessung - Lj,k,Vormessung) (1 1 4)
mit:
N Zahl der Zugkategorien
Ny Zahl der Geschwindigkeitsklassen
11.3 Dokumentation der Ergebnisse

Es gelten die allgemeinen Vorgaben aus Kapitel 8. Weiterhin sind zu dokumentieren:

e Die mittleren Pegel TEL, fir jede Zugklasse und jede Geschwindigkeitskategorie als Terz-
spektren an den Messpunkten ,Briicke® und ,Referenz sowohl vor als auch nach Einbau der
MaBnahme mit den zugehdrigen Geschwindigkeiten und Zugkategorien

¢ Die Mittelwerte L vormessung UND Ljx Nachmessung @IS Terzspektren

e Die Mittelwerte A L, *"

e Der berechnete Korrekturfaktor Kiy

Die Luftschallspektren der einzelnen Vorbeifahrten sind als Terzspektren in digitaler Form zu lie-
fern.

114 Bestimmung der Briickenkorrekturen aus Kérperschallmessungen

Auf Grund der speziellen Anforderungen an Messungen zur erhéhten Schallabstrahlung an Bru-
cken und der fur die Durchfihrung der Messungen haufig stark eingeschrankten Eignung von
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konkreten Einbauorten fir SchallminderungsmaBnahmen wird empfohlen, die Wirksamkeit von
MaBnahmen ergénzend auch Uber Kérperschallmessungen nachzuweisen.

Die Kérperschallmessungen sollen gemaB DIN 45672-1 [14] durchgefuhrt und geman DIN 45672-
2 [15] ausgewertet werden. Sind Abweichungen von den in der Norm genannten Bedingungen
erforderlich, so sind diese zu begriinden, mit dem Auftraggeber abzustimmen und zu dokumentie-
ren.

11.4.1 Positionen der Messpunkte

¢ Die Messebene soll zwischen 1/3 und 2 der Spannweitenlange der Brlicke liegen.

e Mindestens zwei Korperschallmesspunkte an der Schiene zur Messung der vertikalen
Schwingschnelle bei ca. 2/3 der Léange eines Schwellenfachs.

e Mindestens ein Kérperschallmesspunkt auf der Schwelle (Schwellenmitte) zur Messung der
vertikalen Schwingschnelle.

e Mindestens drei Kdérperschallmesspunkte an der Unterseite der Fahrbahnplatte (unterhalb
der Messpunkte an Schiene und Schwelle) zur Messung der vertikalen Schwingschnelle.

e Mindestens drei Kdrperschallmesspunkte am Stegblech (statistisch verteilt Uber ein Steg-
blech)

11.4.2 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Gemessen wird der Zeitverlauf der Schwingschnelle simultan an allen Messpunkten wahrend Zug-
vorbeifahrten vor bzw. nach Realisierung der MaBnahme.

Das Zeitsignal wird auf die Dauer der geometrischen Vorbeifahrt begrenzt. AnschlieBend werden
fur jede Vorbeifahrt die Uber die Zeit energetisch gemittelten Kérperschall-Terzfrequenzspekiren
Linyv bestimmt. Die Zugfahrten werden in Geschwindigkeitsklassen gemaB den Vorgaben aus Ab-
schnitt 7.1.3 eingeteilt und den Zugarten ICE, IC, RE und Guterzug zugeordnet. In jeder Kategorie
erfolgt eine arithmetische Mittelung der Kdrperschallspektren. AnschlieBend werden flr jede Kate-
gorie die arithmetischen Mittelwerte Uber alle Messpositionen auf der Schiene, an der Fahrbahn-
platte und am Stegblech gebildet. Die Wirksamkeit der MaBnahme folgt dann aus dem Vergleich
der Mittelwerte vor und nach Realisierung der MaBnahme.

Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgt analog zu den Vorgaben aus Abschnitt 11.3. Die Kor-
perschallspektren der einzelnen Vorbeifahrten sind als Terzspektren in digitaler Form zu liefern.
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12 MaBnahmen gegen Quietschgerausche

Eine besondere Komponente der Schallemission aus dem Schienenverkehr sind Quietschgerau-
sche. Diese kdnnen beim Durchfahren von engen Bdgen oder Weichen entstehen. Schallpegel
von 100 dB(A) oder mehr in 10 m Entfernung vom Gleis in Kombination mit ausgepragter Tonhal-
tigkeit und hohen Frequenzen (bis zu 10 kHz) fihren zu hoher Belastigungswirkung. Das Auftreten
von Quietschgerauschen ist witterungsabhangig und stochastisch und somit schwer reproduzier-
bar. Daher erfordert der Nachweis der Wirksamkeit von MaBnahmen gegen Quietschgerdusche
eine separate Vorgehensweise. Die Nachweisfihrung erfolgt in Anlehnung an die Vorgaben, die
im Rahmen des UIC-Projekts ,Combating Curve Squeal” [12] erarbeitet wurden.

12.1 Prinzip der Nachweisfiihrung

Der akustische Effekt einer MaBnahme gegen Quietschgerdusche wird durch den Vergleich der
Schallemissionen von Schienenfahrzeugen bei Vorbeifahrt ermittelt. Grundsétzlich ist zwischen
zwei Arten von MaBnahmen zu unterscheiden:

1. MaBnahmen, die tempordr zu- bzw. abgeschaltet werden kénnen (z.B. Schienenschmierein-
richtungen, Sprinkleranlagen etc.)
Es wird eine Referenzmessung 1 im Zustand mit abgeschalteter MaBnahme durchgefiihrt.
Nach Abschluss der Referenzmessung 1 erfolgt die Effektimessung mit zugeschalteter MaB-
nahme. Im Anschluss daran wird in einer Referenzmessung 2 nochmals der Zustand ohne
MaBnahme gemessen werden. Es ist sicherzustellen, dass zwischen Abschalten der Anlage
und Beginn der Referenzmessungen etwaige auf der Schiene vorhandene Rickstande von
Reibmitteln etc. restlos entfernt wurden. Dies ist zu dokumentieren. Der akustische Effekt der
MaBnahme wird aus dem Vergleich der gemessenen Schalldruckpegel mit zu- bzw. abge-
schalteter Anlage ermittelt. In begriindeten Ausnahmeféllen kann eine der Referenzmessun-
gen entfallen. Die Grinde hierfir sind zu dokumentieren.

2. MaBnahmen, die fest installiert sind (z.B. Dampfer an der Schiene, spezielle Bauform der
Schiene etc.)
Es wird eine Referenzmessung zeitnah vor Einbau der zu untersuchenden MaBnahme durch-
gefuhrt. Die Messung wird an gleichem Ort nach Einbau der MaBnahme wiederholt und aus
dem Vergleich der gemessenen Schalldruckpegel der akustische Effekt ermittelt.

12.2 Anforderungen an den Messort

Der Ort muss firr akustische Messungen geeignet sein. Er muss freies, ebenes Gelande auf bei-
den Seiten des Gleises aufweisen. Niedriger Bewuchs ist zugelassen. Die Schallausbreitung sté-
rende Hindernisse sind in der Umgebung des Immissionsortes bis zur dreifachen Messentfernung
unzuléssig.
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Der Messort ist so auszuwahlen, dass das Hintergrundgerausch wahrend aller Vorbeifahrten der
Fahrzeuge vernachlassigt werden kann. Dafir muss der durch stérende Schallquellen hervorgeru-
fene A-bewertete Schalldruckpegel mindestens 10 dB(A) unterhalb des wahrend einer Vorbeifahrt
gemessenen A-bewerteten Maximalpegels liegen und ebenso mussen die fir den Maximalpegel
relevanten Terzpegel mindestens 10 dB(A) Gber denen des Hintergrundgerauschs liegen. Werden
die Messungen bei Bedingungen durchgefihrt, bei denen die Pegeldifferenz von 10 dB(A) gering-
flgig unterschritten wird, so ist ein typisches A-bewertetes Terzspekirum des Hintergrundge-
rauschs zu erstellen und zu dokumentieren, um die Giltigkeit der Messungen zu belegen.

12.3 Meteorologische Voraussetzungen

Es gelten die Anforderungen gemaB Kapitel 7.1.2. Die Schiene muss wahrend der Messungen frei
von Niederschlagsresten sein.

12.4 Messpositionen

Quietschgerausche treten wahrend des Durchfahrens einer Kurve als zeitlich sehr stark schwan-
kendes Signal mit ausgepragten Spitzen auf, wobei die Maxima selbst bei Vorbeifahrten identi-
scher Zuge im Allgemeinen an verschieden Stellen entlang einer Kurve liegen. Grund hierflr ist,
dass das Auftreten von Quietschgerduschen von der jeweiligen Lage des Rad-Schiene Kontakts
und dem Anlaufwinkel der Achsen abhangt. Daher ist es erforderlich, mehrere Mikrofone entlang
einer Kurve zu installieren.

Entlang einer Kurve mit der Lange | (gemessen entlang der Gleisachse) sind n &quidistante Mess-
querschnitte auszuwahlen. In jedem Messquerschnitt wird auf jeder Seite des Gleises ein Mess-
punkt in 7,5 m Entfernung zur Gleisachse und 1,2 m Uber Schienenoberkante ausgewahlt. Die
Zahl der Messquerschnitte n ergibt sich dann aus der Beziehung

n=1/15 (12.1)
wobei | in m einzusetzen ist.

Beispiel: Eine Kurve habe einen Radius von R = 200 m und einen Offnungswinkel von o = 30°.
Daraus ergibt sich gemaB | = anR/180° eine Lange | = 105 m. GemaB Gl. (12.1) sind damit 7
Messquerschnitte im Abstand von jeweils 14 m zu wahlen. Insgesamt sind 14 Mikrofone erforder-
lich.

Ist es auf Grund 6rtlicher Gegebenheiten nicht mdglich, die Mikrofone in 7,5 m Abstand von der
Gleisachse zu positionieren, so darf ein alternativer Messpunktabstand d im Bereich zwischen
5,5 m und 9,5 m gewahlt werden. Die Grinde hierflir sind zu dokumentieren.

Falls erforderlich kann insbesondere bei Kurven mit groBem Offnungswinkel die Zahl der Mikrofo-
ne reduziert werden, in dem nur ein Teil der Kurve abgedeckt wird. Ist die Zahl n der Mikrofone

vorgegeben, so kann nach Gl. (12.1) die Lange | berechnet werden, die mit einer Messung abge-
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deckt wird. Das Zeitintervall fir die Messung einer Vorbeifahrt ist dann auf die geometrische Vor-
beifahrt zu beschranken.

12.5 Messgerite

Flr die eingesetzten Messgerate gelten die Anforderungen aus Kapitel 7.2

12.6 Durchfiihrung und Auswertung der Luftschallmessungen

Gemessen werden die Schalldruckpegel von Regelziigen oder ggf. von Versuchsziigen, die aus
einem flr den Regelbetrieb reprasentativen Fahrzeugpark bestehen, wahrend des Durchfahrens
der ganzen Kurve oder zumindest des mit Mikrofonen gemafB Kap. 12.4 abgedeckten Bereichs.
Flr jede Messung ist die Geschwindigkeit des Zuges zu messen und zu dokumentieren. Wahrend
einer Zugvorbeifahrt sollen keine Stérgerdusche wie z.B. von Flachstellen auftreten. Werden Mes-
sungen verworfen, so ist dies zu begriinden. Verworfene Messungen sind zu dokumentieren.

Fur jedes Mikrofon wird alle 125 ms der Maximalpegel Lormax (Zeitbewertung ,fast mit einer Integ-
rationszeitkonstanten von 125 ms) wéahrend der Durchfahrt eines Zuges durch die Kurve ermittelt.
Flr jedes dieser Zeitintervalle t; mit der Lange At = 125 ms wird flr jedes Terzband f der Maximal-
wert Lnax (f, i) aller Mikrofone j bestimmt:

Lmax (f, ti ) = max (meaxF (f, ti))j (122)

Lmax (f,1) ist in einer 3-D Darstellung als Funktion der Frequenz f und der Zeit t als ,Wasserfall-
Diagramm® grafisch darzustellen.

Flr jede Zugvorbeifahrt ist die Haufigkeitsverteilung aller Pegel L« zu ermitteln und als Histog-
ramm darzustellen. Diese Histogrammdarstellung ermdglicht in der Regel eine deutliche Abtren-
nung von Roll- und Quietschgerdusch. Ist dies im konkreten Fall noch nicht eindeutig, so sind zu-
satzlich die entsprechenden Histogramme fir alle Terzen im Frequenzbereich zwischen 500 Hz
und 8000 Hz anzufertigen. Die Schrittweite in den Histogrammen betragt 1 dB.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Zugvorbeifahrten ist eine gesamte Haufigkeitsver-
teilung zu erstellen, die alle gemessenen Vorbeifahrten umfasst. Verkehren die Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, so sind die Gesamthaufigkeiten separat fir folgende Ge-
schwindigkeitsbereiche zu berechnen:

0 —20 km/h
> 20 — 40 km/h
> 40 — 80 km/h
> 80 km/h

Jeder relevante Geschwindigkeitsbereich soll mindestens 25 Vorbeifahrten enthalten. Fir jeden
Geschwindigkeitsbereich sind die Perzentilen Lyo, Lso, und Lgo, zu bestimmen (L;, gibt den Pegel
an, der wahrend 10 % der Vorbeifahrzeit Uberschritten wird).
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12.7 Dokumentation

Durchfihrung und Auswertung der Messungen sind in einem Prifbericht zu dokumentieren. Der
Prifbericht muss die allgemeinen Angaben gemaR Kapitel 8.1 enthalten. Zusétzlich sind zu doku-
mentieren:

e Der Zustand der Schiene wahrend der Messungen. Insbesondere ist zu dokumentie-
ren, dass wihrend der Referenzmessungen keine Reste von Schmiermittel 0.A. vor-
handen waren,

e Fahrzeugtyp, Achsabstand und Radbauart,

e  Geometrie der Kurve,

e Wasserfall-Diagramme gemas Kap. 12.6 fir jede Vorbeifahrt,

e Histogramme geman Kap. 12.6 fiir jede Vorbeifahrt,

e Zusammenfassendes Histogramm gemaR Kap. 12.6 (ggf. separat fur jeden Geschwin-
digkeitsbereich) fir die Referenzmessungen,

e Zusammenfassendes Histogramm gemaR Kap. 12.6 (ggf. separat fur jeden Geschwin-
digkeitsbereich) fir die Messungen mit MaBnahme,

e Die Perzentilen Lo, Lso, und Lgo flir die Referenzmessungen,

e Die Perzentilen Lg, Lso, und Lg, flir die Messungen mit MaBnahme.

Ferner sind alle weiteren Angaben zu dokumentieren, die fur die Beurteilung der Wirksamkeit ei-
ner MaBnahme nitzlich sein kénnen.
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NETZE

Methode zur Auswertung der Messergebnisse und Bewertung der
Minderungsbeitrige der Technologien

Die Methodik zur Zusammenfassung der Ergebnisse orientiert sich an der Schall 03 [2012].
Im Gegensatz zur Schall03 [1990], welche nur A-bewertete Summenpegel kennt, wird in der
Schall 03 [2012] der Frequenzbereich in Oktavbandern zwischen 63 und 8.000 Hz
betrachtet. Da die meisten MaBnahmen nicht im gesamten Frequenzbereich gleichmallig
wirken, wird dadurch eine genauere und differenziertere Aussage moglich. Da vorgesehen
ist, die Ergebnisse ggf. in die Schall 03 [2012] zu Uberfiihren, ist die Bewertung
entsprechend der Systematik der Schall 03 [2012] erfolgt.

Die Bewertung der Messergebnisse fur die 82 MalRnahmen wird in den nachfolgenden

Kapiteln detailliert aufgefthrt

Differenzierung der unterschiedlichen Technologien

Fiir Technologien, die an mehreren Ortlichkeiten eingebaut wurden, mussten die jeweiligen
Messergebnisse aus Griinden der Vergleichbarkeit auf eine einheitliche Geschwindigkeit
umgerechnet und anschlieRend zusammengefasst werden. Dies betrifft die Technologien
Schienenstegdampfer | Schienenstegabschirmung und niedrige Schallschutzwande. Bei
Technologien, die nur an einem Messquerschnitt umgesetzt wurden oder Technologien, bei
denen individuelle, miteinander nicht vergleichbare Messkonzepte notwendig waren, musste
von der im Folgenden dargestellten Vorgehensweise abgewichen werden. Fir die

Technologie Briickenentdrohnung wird das Vorgehen im Kapitel 3.4 dargestellt.

Wo es sich gezeigt hat, dass bei der Wirkung der MalBnahmen zugartspezifische
Unterschiede auftreten, wurde die Aufteilung in einzelne Zugarten auch bei der

Zusammenfassung der Ergebnisse beibehalten.

Zusammenfassung in Oktavbandern

Zunachst werden im Hinblick auf die spatere Anwendung der Schall 03 [2012] fiir jede
Vorbeifahrt eines Zuges die in den Messprotokollen aufgefiihrten Pegelkennwerte in
Terzbandern durch energetische Summenbildung von jeweils drei Terzbandern zu Oktaven

zusammengefasst.

Geschwindigkeitskorrektur

Die Oktavpegel wurden auf die Bezugsgeschwindigkeit vo = 100 km/h umgerechnet. Die
Umrechnung erfolgte entsprechend der Formel 4.1 nach Schall 03 [2012]

L.=L, —b-lg—2% _
Yo T 100km / h
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mit dem zugehdorigen Geschwindigkeitsfaktor b fiir das jeweilige Oktavband nach Schall 03

[2012], in folgender Tabelle angegeben:

Spalte A B C
Zeile Schallquellenart Teilquellen Geschwindigkeitsfaktor b in der
m Oktavband-Mittenfrequenz, Hz
1 63| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
2 Rollgerausche 1,2,3,4 |-5]| -5 -5 0 10 25 25 25
Tab. 1: Geschwindigkeitsfaktoren b nach Schall 03 [2012]

Mittelwerte und Standardabweichungen der Vorbeifahrten

Im nachsten Schritt werden fiir den Testabschnitt (Gleisabschnitt mit Einbau der MalRnahme)
und fiir den Referenzabschnitt (Gleisabschnitt ohne Einbau der Malinahmen) die
arithmetischen Mittelwerte der Pegel der Vorbeifahrten aus der Vormessung Ly und der
Vorbeifahrten aus der Nachmessung Ly gebildet. Dazu werden die zugehdrigen
Standardunsicherheiten nach Gleichung 11 a der DIN V EN V 13005* sy und sy berechnet.

Differenz der Mittelwerte und Unsicherheit

AnschlieRend werden fiir den Testabschnitt und fiir den Referenzabschnitt die Differenz der

Mittelwerte ALy.y = Ly - Ly in jeder Oktave gebildet und die kombinierte Standardunsicherheit
U =qls;+sy

nach DIN V EN V 13005 berechnet.

Korrektur aus Referenzabschnitt

Die Differenzen zwischen Vor- und Nachmessung am Referenzabschnitt werden als
Korrektur fiir Anderungen am Gleis im Zeitraum zwischen Vormessung und Nachmessung
im Testabschnitt beriicksichtigt. Damit wird einer akustisch wirksamen Anderung des
Gleiszustands und akustisch wirksamer Unterschiede der gemessenen Zugkollektive in der
Zeit zwischen den beiden Messzeitraumen Rechnung getragen, die den zu messenden
Effekt durch die MalRnahme uberlagern. Durch Abzug der Differenz am Referenzabschnitt,
die diesen zeitlichen Effekt widerspiegelt, wird somit die Differenz am Testabschnitt auf den
Effekt durch die MaBnahme reduziert. Diese korrigierte Differenz am Testabschnitt entspricht

somit der Wirkung der MalRnahme an diesem Messort.

'DIN V EN V 13005
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Mittelung der Messorte

Nach einer eingehenden Plausibilititskontrolle, mit Eliminierung von AusreiRern oder
Messorten mit zu geringer Anzahl von Vorbeifahrten werden die ermittelten Effekte
arithmetisch gemittelt und als Pegelminderung angegeben. Die dazugehorigen
Unsicherheiten werden in Anlehnung an die DIN V EN V 13005 quadratisch gemittelt und
informativ mit angegeben. Bei MaRnahmen auf dem Ausbreitungsweg, z.B. Technologie
niedrige Schallschutzwande, ist die Wirkung an verschiedenen Messpositionen
unterschiedlich. Daher wurde bei der Erstellung der Priifspezifikationen darauf geachtet,
moglichst die standardmaRigen Messpunkte | Immissionsorte in verschiedenen Hdohen

abzubilden.

Wirkung im A-bewerteten Summenpegel

Um zusatzlich einen Einzahlwert im A-bewerteten Summenpegel angeben zu kénnen, wurde
fir jede Zugart die Wirkung der Mallnahme als Pegelminderung im Summenpegel ermittelt.
Dazu wurden fir jede Zugart Vorbeifahrtspektren bei 100 km/h aus der Schall 03 [2012]
spektral ermittelt (siehe Tabelle 2) und die ermittelte Pegelminderung je Oktave abgezogen.
Aus der Differenz des Summenpegels iiber alle Oktaven des originalen Schall 03 [2012] -
Spektrums und des Spektrums mit Wirkung der Malinahme ergibt sich eine der Systematik

der Schall03 [1990] vergleichbare Aussage zur Wirkung im A-bewerteten Summenpegel.
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Spalte A B C
Ze”e Zugal't Zugzusammensetzung Scha"leistungspegel LW'A in der
Oktavband-Mittenfrequenz, dB, Hz
1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
2 ICE 2 Tk + 12 Mittelwagen 35,6 144,5|58,2167,1| 71,2 | 68,4 | 63,1 | 46,4
3 IC 1 Lok (Scheibenbremse) + 8
Wagen
(Wellenscheibenbremse) 37,7 | 458 158,169,121} 73,8 | 71,0 | 65,9 | 48,5
4 NV 1 Lok (GG-Sohle-
Klotzbremse) + 4 Wagen
(Wellenscheibenbremse) | 37,5 | 46,2 | 58,0 68,1 73,0 | 70,5 | 64,1 | 48,7
5 ET 1 Triebzug
(Radscheibenbremse) 29,6 | 37,8149,4]61,7) 66,4 | 63,7 | 584 | 41,1
6 GZ 1 Lok (Scheibenbremse) +
34 Wagen (GG-Sohle-
Klotzbremse), 700 m 47,6 | 57,21 65979,2| 84,8 | 82,5 | 74,4 | 61,0
Tab. 2: Referenzspektren fiir jede Zugart
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Mittelung der Unsicherheiten

[

Ermittlung der Wirkung im A-
Summenpegel

MaBnahme Nr. 31 MaBnahme Nr. 32
Testabschnitt | | Referenzabschnitt Testabschnitt | | Referenzabschnitt
Daten Daten Daten Daten Daten Daten Daten Daten
Vorhermess Nachhermes Vorhermess Nachhermes Vorhermess Nachhermes Vorhermess Nachhermes
ung sung ung sung ung sung ung sung
v v v v v v v
Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung
Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit
\EﬁeV Efiek/
[ ] —_—
Unsicherheit Unsicherheit
Plausibitatskontrolle vor Mitelung | "

MaBnahme Nr. 98

Testabschnitt | | Referenzabschnitt
Daten Daten Daten Daten
Vorhermess Nachhermes| Vorhermess Nachhermes|
ung sung ung sung
v v
Mittelung Mittelung Mittelung Mittelung
Unsicherheit Unsicherheit
\Effe}it/
—

Unsicherhgit

...... = Auslassungspunkte, weil das Vorgehen innerhalb des Kastens fiir jeden betreffenden Messort gilt, n =1, 2, ...

Bild 1:
Quelle:

Schemaskizze zur Vorgehensweise bei der Zusammenfassung von Messdaten

Mohler + Partner Ingenieure AG

3Z13N (90
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Track Decay Rate bei Schienenstegdampfern

Der wesentliche Teil des Schienenverkehrslarms besteht aus dem Rollgerausch mit den
Luftschall abstrahlenden Komponenten Rad, Schiene und Schwelle. Die Gleisabklingrate
(,Track Decay Rate“ (TDR)) mit der Einheit dB/m beschreibt die Abnahme der
Schwingungsenergie (in dB) in der Schiene als Funktion des Abstandes (in m) vom
Anregungspunkt. Die Ausbreitung der Schwingungsenergie in der Schiene wird durch die
Dampfung des Oberbaus bestimmt. Somit ist die TDR ein Mal} fiir die Dampfung der
Schwingungsenergie in der Schiene und abhdngig davon, wie die Oberbaukomponente
Schiene an die Schwelle angekoppelt ist. Eine steife Ankopplung bewirkt eine hohe
Ableitung der Schwingungsenergie in die Schwelle und den Schotter. Die TDR ist
frequenzabhangig. Schienenstegdampfer (SSD) sind in der Lage, die Schwingungen der
Schiene zu dampfen und die Schwingungsenergie in Warme umzuwandeln. SSD erhéhen
damit die TDR des Gleises und bewirken eine Minderung der Luftschallabstrahlung der

Schiene und der Schwelle.

Diese durch Schienenstegdampfer hervorgerufene Erhohung der TDR bietet die Moglichkeit,

die Wirksamkeit der Dampfer auch indirekt (ohne Luftschallmessungen) nachzuweisen.

Methode und Bewertung der Ergebnisse fiir Briickenentdrohnung

Zur Messung der Schallabstrahlung einer Briicke werden die unbewerteten
Vorbeifahrtexpositionspegel ,Total Exposure Level* (TEL) neben der Briicke und der
angrenzenden freien Strecke wahrend der Vorbeifahrt eines Zuges bestimmt. Die Differenz
der unbewerteten Vorbeifahrtexpositionspegel TEL an der Briicke und der freien Strecke
ergibt den sogenannten Briickenzuschlag Kggr, ein Mal fir das Briickendréhnen. Dieser
hangt von den Konstruktionsdetails der jeweiligen Briicke ab und kann fiir verschiedene
Bauwerke desselben Typs sehr unterschiedlich sein. Daher wurde in der Schall 03 [2012]
Mittelwerte fir vier Brickentypologien gebildet. So wurden z. B. direkt befahrene
Stahlbriicken mit einem Briickenzuschlag Kgr=12 dB und Stahlbriicken mit Schotteroberbau
mit Kgr=6 dB angesetzt.

Wird eine neue LarmminderungsmalRinahme entwickelt, ist zum Nachweis der Wirkung ein
Korrekturwert Ky zu bestimmen. Dieser wird als Differenz des Briickenzuschlages Kggr ohne
und mit MaBnahme gebildet. Da der Korrekturwert K.y von einer Vielzahl von Briicken- und
Zugparametern abhangt und in der Regel stark schwankt, wurden fiir die Anwendung der
Schall 03 [2012] wiederum Mittelwerte gebildet. So ergab sich fiir Unterschottermatten ein
Korrekturfaktor K w=3 dB. Elastische Schienenbefestigungen werden an direkt befahrenen
Stahlbriicken mit einem Korrekturwert K y=6 dB angesetzt, wobei bei den bisher

eingesetzten Materialien die Wirkung erst oberhalb von 80 Hz einsetzt. Dies kann zu einer
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reduzierten Wirkung fiihren, falls das Briickendréhnen bei niedrigen Frequenzen ausgepragt

ist.

Das genaue Verfahren zur Ermittlung von Korrekturfaktoren wird in Kapitel 11 des
aligemeinen Messkonzeptes dargestellt [Anlage 2 zum Schlussbericht]. Dabei erfolgte der
Nachweis der Wirkung von LarmminderungsmalBnahmen an Briicken in allen Fallen durch
ausfihrliche Luftschall- und Koérperschall-Messungen vor und nach dem Einbau der
MaRnahme wahrend der Vorbeifahrt von Regelzligen. Weiterhin wurden an einem Teil der
Briicken auch Schienenrauheiten bestimmt. Im Folgenden wird das gewahlte Vorgehen kurz

Zusam mengefasst:

Fur die Luftschall- und Koérperschall-Messungen wurden die exakten Messpositionen auf
Grundlage des allgemeinen Messkonzeptes durch das fir die Messung beauftragte
Ingenieurbiiro und die DB Systemtechnik GmbH vorab bei einer Ortsbesichtigung festgelegt
und in einer Prufspezifikation dargestellt. Falls aufgrund der vorliegenden Situation vor Ort
starke Abweichungen zu den Vorgaben erforderlich wurden, erfolgte vor der Durchfiihrung
der Messung eine Abstimmung der Prifspezifikation mit Vertretern des Umwelt-

Bundesamtes und des Eisenbahn-Bundesamtes.

Die Messungen und die Auswertungen der Daten wurden durch die beauftragten
Ingenieurburos eigenstandig durchgefiihrt. Zur Auswertung wurden die Daten zunachst
abhangig von Zugtyp und Zuggeschwindigkeit getrennt ausgewertet, wobei eine
ausreichende Anzahl von Zugvorbeifahrten in die Auswertung eingehen musste. Korrekturen
der Luftschall- und Korperschall-Messungen (ber die Geschwindigkeiten und die

Schienenrauheiten erfolgten bei den Briickenmessungen nicht.

Anschliefend erfolgten Plausibilititspriifungen, bei denen wu. a. die gemessenen
Luftschallspektren an der freien Strecke mit vorhandenen Daten abgeglichen wurden und die
Veranderungen in den Luft- und Kdérperschall-Messungen miteinander verglichen wurden.
Ferner wurde geprift, ob die Luftschall-Messungen fir eine Bewertung der Malinahme

aussagekraftig sind.

Waren die Luftschall-Messungen z. B. aufgrund zu hoher Hintergrundgerausche oder eines
zu geringen Ausgangsdrohnen der Briicke nicht verwertbar, wurden fiir die Bewertung der
MalRnahme die Korperschall-Messungen herangezogen. In diesem Fall erfolgte die
Umrechung der Ergebnisse in Korrekturwerte Ky laut Schall 03 [2012] unter Betrachtung
vorhandenen Briickenmessungen entsprechend dem Vorgehen in der Veroffentlichung
[Stiebel, DAGA 2012]. Das Verfahren wurde vorab mit Vertretern des Eisenbahn-

Bundesamtes und des Umwelt-Bundesamtes abgestimmt.
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Zum Abschluss wurde die Wirkung der MaRnahme uber die Differenzen der
Briickenzuschlage AKgg, die Differenzen der Luftschallpegel neben der Briicke ATEL bzw.
die Differenzen der Korperschallpegel an der Briicke AL, dargestellt. AbschlieRend erfolgte
jeweils eine Mittelung, so dass unabhangig von der Zugart ein Korrekturfaktor vorlag.
Informativ wurden zusatzlich noch die Oktavspektren der gemittelten Differenzspektren

(Luftschall bzw. Kérperschall) zwischen 32 und 4.000 Hz angegeben.

Die untersuchten Minderungsmalinahmen fir das Briickendréhnen wie hochelastische
Schienenbefestigungen, besohlte Schwellen und Briickendampfer sowie die erprobten
MinderungsmalRnahmen fir das Rollgerausch wie Schienenstegdampfer und die
Ausgestaltung der Briickengeldnder als Schallschutzwand kénnen in der Schall 03 [2012]
durch Korrekturwerte angesetzt werden. Bezlglich der Festen Fahrbahn mit elastisch
gebetteter Schiene ist zu untersuchen, ob die Briicken nach der Sanierung aus akustischer

Sicht in die Kategorie ,Briicke mit Fester Fahrbahn eingeordnet werden kénnen.

Dokumentation

Im Rahmen der Freigaben der MaRnahmen durch das Eisenbahn-Bundesamt wurden
Nachweise der akustischen Wirksamkeit gefordert, die in der Regel durch akustische
Messungen zu erbringen waren. Die Messungen wurden durch zertifizierte Messinstitute
durchgefiihrt. Durchfiihrung und Auswertung der Messung erfolgten anhand der fir alle
Institute verbindlichen allgemeinen Prifspezifikation, die auch die Art und den
Mindestumfang der Dokumentation festlegte. Die dementsprechend erstellten Messberichte
und zu liefernden digitalen Daten wurden gesammelt, geprift und zur Zusammenfassung der
Ergebnisse  mehrerer Messorte mit gleicher Technologie verwendet. Die
zusammengefassten Ergebnisse jeder Technologie sind im Kapitel 3 dieses Berichts

dargestellt.
Kriterien zur Interpretation der Ergebnisse

Signifikanz der ermittelten Wirkung

Ein wesentliches Kriterium ist die Signifikanz der ermittelten Wirkung der MaBnahmen. Bei
einigen Technologien ist die gemessene Wirkung der eingebauten MaRnahmen im Bereich
von 0 dB bis 2 dB.

Bei Feldmessungen an Eisenbahnstrecken liegt die Messunsicherheit aus Messgeraten,
ortlichen Verhaltnissen etc. im Allgemeinen bei giinstigen Umgebungsbedingungen bei
mindestens +/- 0,5 dB. GroReren Einfluss hat die Streuung der Messwerte der gemessenen
Vorbeifahrten, da bei allen Messungen (auRer Technologie High Speed Grinding) die

Regelziige gemessen wurden. Besonders Guterziige streuen hier stark. Mit zunehmender
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Verbreitung von Giiterwagen mit K-Sohle nehmen hier auch die Schwankungen zwischen
den Giterzugvorbeifahrten zu. Die resultierenden Schwankungen erreichen theoretisch bis
zu 10 dB. Diese Schwankungen flielen in die Messergebnisse, die an Test- und
Referenzabschnitt gemessen wurde, nur geringfligig ein, da stets die Differenzen zwischen
Test- und Referenzabschnitt fiir denselben Zug zur Bestimmung des Messergebnisses

verwendet wurde.

Bei den Technologien verschaumter Schotter, Unterschottermatten und ,Besohlte
Schwellen®, die auf ihre Wirkung zur Minderung des Kérperschalls erprobt wurden, war die
Wirkung der MaBnahme ausschlieRlich mittels Schwingungsmessungen nachweisbar. Ein

direkter Vergleich zum Luftschall ist nicht moglich.

Bei der Technologie Briickenentdrohnung, war die Wirkung der MaBnahme ausschlief3lich
oder zusatzlich mittels Kérperschall Messungen nachweisbar. Wo dies moglich war, wurde

die Wirkung im Luftschall aus Ergebnissen der Kérperschallmessung.

Umsetzung in der Schall 03 [2012]

In der Schall 03 [2012] werden im Kapitel 11 das Verfahren und die Kriterien aufgefiihrt, die
zur Anerkennung von Innovationen im Rahmen des Anwendungsbereiches der Schall 03
erforderlich sind. Fiir die Anerkennung wird in der Schall 03 [2012] als wichtigstes Kriterium

genannt:

Es ist zu prifen, ob der Antragsgegenstand von den schalltechnisch bereits enthaltenen
Angaben dieser Richtlinie wesentlich abweicht. Eine wesentliche Abweichung liegt in der
Regel vor, wenn fiir eine Teilquelle die Abweichung im A-bewerteten Gesamtpegel mehr als
2 dB oder in einzelnen Oktavbandern mehr als 4 dB betragt. Fir eine
Schallschutzmallnahme im Ausbreitungsweg liegt in der Regel eine wesentliche Abweichung
von den Rechenvorschriften des Kapitels 7 der Schall 03 [2012] vor, wenn an einem
mafgeblichen Immissionsort die Abweichung fiir das Rechenergebnis im A-bewerteten

Gesamtpegel mehr als 2 dB oder in einzelnen Oktavbandern mehr als 4 dB betragt.

Die Ergebnisse zur Wirkung der Technologien kénnen nach Kapitel 11 der Schall 03 [2012]
fur die jeweilige Technologie oder direkt bei Neuverabschiedung in die Schall 03 eingebracht

werden.
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