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Kurzfassung

Rauhigkeit im Rad-Schiene System

Im Rad-Schiene System treten tiber mehrere Grofienordnungen (um-m) ,Rauhigkeiten* auf,
worunter alle mehrmalig auftretenden Abweichungen von einer eben gedachten
Radbewegungslinie verstanden werden. Eine klar verstandliche Ubersicht und
Klassifizierung Uber diese Erscheinungen ist derzeit nicht vorhanden. Aus diesem Grund
sprechen Experten oft von ,Rauhigkeit* und meinen dabei nicht selten véllig unterschiedliche
Unebenheitserschienungen. Ziel dieser Arbeit ist eine méglichst umfassende Beschreibung
des Themas ,Rauhigkeit* im Rad-Schiene System sowie eine konkrete Klassifizierung und
Beschreibung dieser Erscheinungen durchzufiihren. Dariiber hinaus werden Ursachen,
Einflussfaktoren, Auswirkungen und AbhilfemaRnahmen der Unebenheitserschienungen,
Uber alle relevanten GroRenbereiche, beschrieben und ein Uberblick Uber die aktuelle
Messtechnik gegeben. Die Arbeit soll die Grundlage fir ein besseres Verstandnis des
Themas ,Rauhigkeit* darstellen um in der Folge Verbesserung im Rad-Schiene System zu
ermoglichen. Aufgrund der zunehmenden Sensibilisierung der Bevolkerung hinsichtlich
Larmemission und dem direkten Zusammenhang zwischen Unebenheitserscheinungen und
Schallemission sowie Erschitterungen wird dieser Bereich gesondert behandelt,
Zusammenhénge dargestellt und mogliche aktive und passive Verbesserungsmalinahmen
aufgezeigt. Zur Darstellung der aktuellen Relevanz des Themas wird aul3erdem auf die
rechtlichen Rahmenbedingungen eingegangen.



Abstract

“Roughness” in the wheel-rail system

In the wheel-rail system ,roughness®, which is defined as repeated irregularity on an
idealised flat wheel motion line, occurs over a broad scale from pm to meters. A clearly
defined overview and classification of this aspect is not present at the moment. For this
reason experts speak of “roughness” and not rarely mean thereby completely different forms
of irregularities. Aim of this paper is an extensive description of the topic “roughness” in the
wheel-rail system as well as a distinct classification and description of these phenomena.
Furthermore reasons, influencing factors, effects and remedies for the irregularities over the
whole scale will be discussed and an overview of the actual measuring techniques will be
given. The paper should build the basis for better understanding of the topic “roughness” to
provide the possibility for improvements in the wheel-rail system. Due to the increasing
sensitisation of the population regarding noise emission and the direct relation to
irregularities, this area will be discussed separately. Relations will be presented and possible
active and passive improvement measures will be highlighted. For presenting the actual

relevance of the topic moreover the regulatory framework will be illustrated.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

Im Rad-Schiene System treten Uber mehrere GrofRenordnungen, vom pm bis zum Meter
Bereich, Abweichungen von einer eben gedachten Radbewegungslinie auf. Die Ursachen
dieser Unebenheiten gestalten sich vielfaltig, sind jedoch hauptséchlich in den Kréaften im
Rad-Schiene Kontakt, im Verschlei? und im Herstellungsprozess, zu finden. Je nach Art und
Ausmald der Unebenheiten kdnnen diese auf unterschiedlichste Weise das Rad-Schiene
System beeinflussen und in der Folge sogar zu Schaden fihren. Neben den Einflissen auf
das System in Form von Verschleil3, plastischer Verformung und Anregung von
dynamischen Kraften, sind auch Auswirkungen auf die Umwelt durch die Abstrahlung von
Schall und Vibrationen von erblicher Bedeutung.

1.1 Problemstellung

Eine klare Ubersicht und ein allgemeiner Uberblick (ber die unterschiedlichen
Unebenheitserscheinungen im Rad-Schiene System sind derzeit nicht vorhanden. Aufgrund
der fehlenden Klassifizierung werden unter dem Begriff ,Rauhigkeit” oft vollig verschiedene
Unebenheiten zusammengefasst. Wahrend beispielsweise im Bereich der Schallabstrahlung
tber einen grofRen Wellenlangenbereich von Rauhigkeit gesprochen wird, wird im Bereich
der Instandhaltung und Wartung Unebenheitserscheinungen gleicher Wellenlange als
Riffeln, Wellen oder im Englischen als corrugations bezeichnet. Jede dieser
Unebenheitserscheinungen zeichnet sich durch spezielle Einflussgréf3en, Auftrittsursachen,
Auswirkungen und Malnahmen zur Verminderung und Vermeidung aus. Ohne
umfangreichen Uberblick koénnen spezielle Ursachen oftmals nicht erkannt und
entsprechende MalRnahmen gesetzt werden. Da das Rad-Schiene System ein komplexes
und vielfaltiges System mit zahlreichen EinflussgréZen und Wirkungsbereichen darstellt, ist
der Erfolg von MaRRnahmen oft durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Die klare
Klassifizierung und Begriffsdefinition ist eine wichtige Voraussetzung um das Wissen aus
den verschiedenen Bereichen zusammenzufihren und daraus wichtige Schlussfolgerungen
fur das Gesamtsystem ableiten zu kdnnen.

| ﬂ voestalpine



Kapitel 1 — Einleitung 5

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist eine mdglichst umfassende Beschreibung des Themas ,Rauhigkeit” im
Rad-Schiene System. Da es sich beim Thema ,Rauhigkeit® um eine sehr umfangreiche
Thematik handelt, wobei die einzelnen Teilbereiche als alleinige Themen ganze Biicher
fullen und die grol3e Komplexitdt und umfassenden Zusammenhange des Rad-Schiene
Systems eine zusatzliche Herausforderung darstellen, soll die Arbeit als Uberblick und
Grundlage zum Verstandnis des Themas ,Rauhigkeit* im Rad-Schiene System dienen und
zur weiteren Vertiefung in den Spezialbereichen anregen.

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit ist die Klassifizierung und Definition der
unterschiedlichen Unebenheitserscheinungen sowohl am Rad als auch auf der Schiene. Im
Zuge dessen werden die wichtigsten derzeit bekannten Ursachen und Einflussfaktoren sowie
die Auswirkungen dieser Erscheinungen auf das System qualitativ wenn mdglich auch
guantitativ beschrieben. Weiters werden mdgliche Abhilfe- und Verbesserungsmalnahmen
erarbeitet und ein Uberblick tiber die derzeit vorhandene Messtechnik gegeben.

Aufgrund der hohen Relevanz der Schall- und Vibrationsabstrahlung aus dem
Schienenverkehr wird dieses Thema umfassender behandelt. Die Definition der wichtigsten
Begriffe der Akustik im Schienenverkehr, eine Beschreibung der wichtigsten Schall- und
Vibrationsquellen sowie die derzeit vorhandenen AbhilfemalBhahmen und rechtlichen
Grundlagen werden dargestelit.

Die Arbeit soll die Grundlage fir ein besseres Verstindnis des Themas ,Rauhigkeit*
darstellen und in der Folge Verbesserungen im Rad-Schiene System zur Verlangerung der
Nutzungsdauer der Komponenten, Senkung der Instandhaltung und Verringerung der
abgestrahlten Schall- und Erschitterungsemissionen ermdglichen.

| ﬂ voestalpine



Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 6

2 Grundlagen des Rad-Schiene Systems
2.1 Rad

2.1.1 Radwerkstoffe

In der EN 13262:2004 [159] sind vier Stahlgiten fir Radwerkstoffe im Schienenverkehr
spezifiziert. Es steht dem Betreiber frei andere Werkstoffe zu verwenden. Bei der
Osterreichischen Bundesbahn (OBB) werden hauptsachlich hoherfeste Stahlgiten (geman
EN 13262:2004 ER7 — ER9) eingesetzt [142]. Die Laufflachen der Rader werden oftmals
einem Hartungsprozess unterzogen. Die chemische Zusammensetzung der Radwerkstoffe
gemal EN 13262:2004 ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: prozentuelle Maximalgehalte der verschiedenen Elemente fir die verschiedenen
Radwerkstoffe gemaf EN 13262:2004 [159].

Maximaler Bestandteil %"°
Stahl- | ¢ | s | Mn | P |s®| c | cu | Mo | Ni | vV |CreMosNi
giite
ER6 048 | 0,40 | 0,75 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
ER7 052 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,08 0,50
ER8 056 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0015 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
ER9 060 | 040 | 0,80 | 0,020 (0,015 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
* For besondere Anwendungen konnen Anderungen der Anforderungen innerhalb des Rahmens der Maximalgehalte
akzeptiert werden.
® Es kann ein Maximalgehalt von 0,025 % bei Ausschreibung oder im Auftragsfalle vereinbart werden.
¢ Bei Ausschreibung und Auftragserteilung kann ein minimaler Schwefelgehalt nach dem Stahlherstellungsverfahren
vereinbart werden, um vor Wasserstoff-Rissbildungen zu schitzen.

Die Norm beinhaltet ebenfalls Werte fur die minimale Brinell-Harte fir die gesamte
Verschlei3zone des Radkranzes. Die Werte sind in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Mindestwerte der geforderten Brinell-Harte im Radkranz gemafld EN 13262:2004
[159].

Mindestwerte der Brinell-Harte
Stahlgiite Kategorie 1 Kategorie 2
ER6 — 225
ER7 245 235
ER8 245 245
ER9 — 255

m voestalpine



Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 7

Im Nahverkehr oder U-Bahnverkehr kodnnen aufgrund der verbesserten L&arm- und
Erschitterungseigenschaften auch gummibereifte Rader zum Einsatz kommen. Fir den
Personenreiseverkehr oder Guterverkehr sind diese Radformen jedoch aufgrund der zu
geringen thermischen und mechanischen Belastbarkeit nicht geeignet.

2.1.2 Profile

Die verwendeten Radprofile sind ebenfalls genormt. In EN 13715 [160] sind Definitionen der
Profile, Konstruktionsverfahren, Geometrische Eigenschaften und die zugehérigen
Profilbezeichnungen enthalten.

Wichtige Parameter stellen die Spurkranzhthe (S;) sowie die Spurkranzdicke (Sq) dar,
welche aus Abbildung 1 ersichtlich sind. Die Spurkranzhéhe ist vom Raddurchmesser
abhangig welcher in Osterreich zwischen 28 bis 32 mm betragt. Die Spurkranzdicke ist von
der Spurweite abhiangig. Diese betragt in Osterreich zwischen 31.5 bis 32.5 mm im
Neuzustand der Rader, bei gebrauchtem Zustand betragt der Bereich laut Norm 22 bis
33 mm. Eine Tendenz in Richtung unteres Grenzmal} der Spurweite ist zu erkennen [142].

Volibahnradprofil Mafe in mm

G) 15

(5.} 325

Tabelle 1 Tabelle th

[~[1]

~N
*

5

} Tabelle 1a
Tabelle 2
: 55

Ap= 1360 i 76

—
7i

135

L0

L)

Spurk -
purkranz Lauffiachenverschleil

verschleifd

Abbildung 1: Definition der Profilkennmal3e eines Vollbahnrades (S, = Spurmal}, Sy =
Spurkranzdicke, Sy = Spurkranzhéhe) [109].

Hinsichtlich der Larmemission konnen Uber die Materialeigenschaften wie Schmiereffekt
sowie Reiboxidationsneigung von Legierungsbestandteile und besonders Uber die
geometrische Form die sich ausbildenden Schwingungsamplituden und letztlich der
Gesamtschallpegel positiv beeinflusst werden (siehe Kapitel 4.1.4.2).

m voestalpine



Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 8

2.1.3 Bremssysteme

Grundsatzlich muss zwischen kraftschlussabhéngigen und kraftschlussunabhéngigen
Bremssystemen unterschieden werden.

Bei kraftschlussabhangigen Bremsen wird die Bremskraft durch Abbremsen der Rader
erzeugt. Die Bremswirkung ist durch den mdglichen Kraftschluss begrenzt. Je nach
Wirkungsprinzip wird zwischen verschleil3freien oder Reibungsbremsen unterschieden.
Kraftschlussunabhangige Bremsen wie Magnetschienen- oder Wirbelstrombremsen
Ubertragen die Bremskraft direkt auf die Schiene und werden oft als zusétzliche Bremsen
eingesetzt.

Bei mechanischen Bremsen oder Reibungsbremsen werden Bremsklotze oder —scheiben
auf das Rad gepresst. Dabei spielt die eingebrachte Energie und damit die thermische
Belastbarkeit eine erhebliche Rolle. Die gesamte Bremskraft ist méglichst gleichmalig auf
die einzelnen Radséatze zu verteilen.

Je nach Art der Aufbringung der Anpresskraft wird zwischen Vakuum-, Druckluft-,
Elektrohydraulischen oder Elektromechanischen Bremsen unterschieden [27].

Bei verschleil3freien Bremsen wird die bendtigte Bremskraft anstelle von Reibung durch der
Fortbewegungskraft entgegengesetzt Krafte aufgebracht. Beispiele fir verschleil3freie
Bremsen sind elektrodynamische Bremsen oder Wirbelstrombremsen.

Bei der elektrodynamischen Bremse werden die Antriebsmotoren als Bremse genutzt, die
entstehende Energie in das Versorgungsnetz zuriickgespeist oder tiber Widerstande an die

Umgebung abgegeben. Bei Einsatz von elektrodynamischen Bremsen bei Lokomotiven
muss die Bremskraft begrenzt werden, um (berm&Rige Druckkréafte und somit
Entgleisungsgefahr zu vermeiden. Bei Triebwdgen kann hingegen die volle Antriebsleistung
fur den Bremsvorgang genutzt werden. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann somit die
elektrodynamische Bremse als Betriebsbremse eingesetzt werden [27].

Magnetschienenbremsen z&hlen zu den kraftschlussunabhéngigen Bremsen und werden zur

zusatzlichen Erhohung der Bremswirkung des Fahrzeuges eingesetzt. Bei Ausldsen des
Bremsvorgangs werden die Bremsmagnete abgesenkt und elektromagnetisch an die
Schiene angezogen. Die Bremskraft wird durch die Reibung zwischen Magnet und Schiene
erzielt. Nachteil dieses Bremssystems ist der hohe Verschleid der Magneten.
Magnetschienenbremsen werden deshalb nur bei Schnell- oder Notbremsungen eingesetzt,
in einigen La&ndern sind sie ab Geschwindigkeiten tiber 140 km/h vorgeschrieben [27].

Wirbelstrombremsen zahlen ebenfalls zu kraftschlussunabhéngigen Bremsen arbeiten

jedoch im Vergleich zu Magnetschienenbremsen verschleifl3frei und werden auch als
Betriebsbremse eingesetzt. Das Wirkungsprinzip beruht auf der Induktion von kreisenden
Wirbelstromen in der Schiene. Deren Magnetfelder wiederum erzeugen in Wechselwirkung
mit den Magnetfeldern der Bremsmagnete Krafte, die der Bewegung es Zuges
entgegengesetzt sind. Wirbelstrombremsen werden vor allem im
Hochgeschwindigkeitsverkehr eingesetzt, da sie vor allem bei hohen Geschwindigkeiten
grol3e Bremswirkung erzielen [27]. Nachteilig bei dieser Form von Bremsen ist, dass die

| ﬁ voestalpine




Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 9

entstehende Hitze zur einer starken Belastung der Schiene fuhrt. An viel befahrenen
Strecken kann die Erwarmung der Schiene bis zu 15 °C betragen [144].

Zur Erzielung einer optimalen Bremsleistung und Ausnuitzung der Vorteile der verschiedenen
Bremssysteme werden oft die Bremskrafte in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit auf die
unterschiedlichen Bremsmechanismen verteilt. Dieser Vorgang wird als Blending bezeichnet.
Der ICE 3 der Deutschen Bahn AG (DB) ist beispielsweise mit indirekten pneumatischen
Scheibenbremsen, Magnetschienenbremsen sowie Wirbelstrombremsen ausgestattet [144].
Der geforderte Bremsweg bei 160 km/h betragt meist 1 km. Im Hochgeschwindigkeitsverkehr
(HGV) sind Bremswege von mehreren Kilometern keine Seltenheit [27].

In Abbildung 2 ist ein Uberblick der aktuell im Schienenverkehr eingesetzten Bremssysteme
dargestellt.

éclhi.enenlahrzeugbrer;nsen l

[
..... = ‘ “Vom mach. Kraftschiun ‘]

unabhangige .

1 [ I
ﬂgdbmmsal_l J [ i, it J k Elektrobremsen ]

: - Bremsen
I J

Reibungsbremsen [ Dynamische ]

[

Radbremsen

_Wirbelstrombremse
Linearmotorbremse

Trommelbremsen ’

Scheibenbremsen ‘

Abbildung 2: Uberblick iber die aktuell im Schienenverkehr eingesetzten Bremssysteme
[146].

Weiters kommen je nach Anwendungs- und Geschwindigkeitsbereich unterschiedliche
Scheiben- bzw. Bremsblockmaterialien zum Einsatz.

Bei Scheibenbremsen wird die Bremskraft durch Anpressen einer Bremsscheibe an eine am
Rad oder an der Welle montierte Scheibe aufgebracht. Scheibenmaterial wie Belagsmaterial
variieren in Form und Zusammensetzung. Haufig im Einsatz sind Scheiben aus Grauguss,
Stahl oder Aluminium sowie Belage aus organischen Materialien oder Sintermaterialien
[143]. Nachteilig sind der relativ hohe Verschleid sowie die Beeinflussung durch
Witterungsverhaltnisse [144].

m voestalpine



Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 10

Blockbremsen werden vor allem im Guterverkehr aufgrund der spezifischen Anforderungen
immer noch haufig eingesetzt. Zur Vermeidung von Langskraften und Zerrungen, die ab
einem gewissen Ausmafd zum Entgleisen fiihren kdnnen, ist bei Gluterwagen ein moglichst
gleichméRiges Abbremsen wichtig. Bei der technischen Auslegung der Bremsen ist
hinsichtlich der aufzubringenden Bremskraft au3erdem die hohe Gewichtszunahme durch
Beladung zu beachten [145]. Vorteile der Klotzbremsen liegen in den geringen Kosten und
Gewicht und der leichten Uberpriifbarkeit des Kraftschlusses. Nachteilig ist die hohe
thermische Beanspruchung des Rades, wodurch bei hohen Geschwindigkeiten die Gefahr
der Schéadigung der Radlaufflache sowie der Bremskldtze durch Ausbrékelungen oder
FlieRen des Werkstoffes besteht. Hinsichtlich der technischen Ausfihrung sind
verschiedenste geteilt und ungeteilt Formen von Klotzbremsen erhaltlich [146].

Grauquss-Klotzbremsen (GG-Sohle)

Vor allem im Guterwagenbereich sind Grauguss-Klotzbremsen immer noch weit
verbreitet. Das Blockmaterial besteht aus speziellem Grausguss. Der Vorteil der
Grauguss-Klotzbremsen liegt in der geringen Witterungsabhangigkeit der
Bremsleistung. Aufgrund der Tatsche dass GG-Klotzbremsen eine alte, ausgereifte
und kostengtinstige Technologie darstellen und der Reibungscharakteristik, wobei
erst bei niedrigen Geschwindigkeiten eine hohe Bremswirkung erzielt und, erfolgt ihr
Einsatz hauptséchlich im Giterwagenverkehr [167]. Der grofRe Nachteil liegt in der
Verriffelung der Radlaufflache durch die Grauguss-Kl6tze und die dadurch, wie im
Kapitel 4.1.4.1 dargestellt, erheblich héheren Larmemissionen [146]. Aufgrund der
steigenden Sensibilisierung zum Thema Larm im Schienenverkehr wird der Ersatz
von Grauguss-Klotzbremsen durch Verbundsohlenblockbremsen oder
Scheibenbremsen zunehmend forciert. In der TSI Noise (Technical Specification for
Interoperability) fir Giterwagen sind bereits Larmemissionsgrenzwerte fir neue
Guterwagen vorgesehen, die mit herkdbmmlichen Grauguss-Klotzbremsen nicht
mehr eingehalten werden kdnnen (siehe Kapitel 4.1.4.1 und 4.1.4.4).

Verbundsohlenblockbremsen

Bei Verbundsohlenblockbremsen bestehen die Reibmaterialien aus Eisenspénen,
Messingwolle oder mineralischen Fasern. Zusatzlich werden Bindemittel, Fullstoffe,
Reibschitzer, Hilfsstoffe und Gleitmittel wie Graphit, Sulfide oder Koks eingesetzt.
Grundsatzlich wird zwischen Bremsklotzsohlen mit hohem Reibwert unabh&ngig von
der Geschwindigkeit, wie den K-Sohlen (Komposit-Sohle), und jenen mit niedrigem
Reibwert bei hohen Geschwindigkeiten ahnlich dem der Grauguss-Klotzbremse, wie
den LL-Sohlen (Low-Low Sohle), unterschieden.

Der groRRe Vorteil der Verbundsohlenbremsklttze liegt darin, dass sie die
Radlaufflache beim Bremsvorgang polieren, dadurch die Rauhigkeit und folglich
auch die Rollgerduschemissionen vermindern.

| ﬁ voestalpine




Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 11

K-Sohlen weisen bei hohen Geschwindigkeiten einen um ca. den Faktor 2.5
hoheren Reibwert als Grauguss-Klotzbremsen [5]. Im Gegensatz zu Grauguss-
Klotzbremsen wo erst bei niedrigen Geschwindigkeiten eine hohe Bremswirkung
erzielt wird, erméglicht der konstant geschwindigkeitsunabhdngige hohe Reibwert,
dass bei K-Sohlen &hnlich wie bei Scheibenbremsen auch bei hohen
Geschwindigkeiten die zur Bremsung notwendige Bremskraft aufgebracht werden
kann. Probleme ergeben sich dadurch hauptsachlich im Mischbetrieb mit
herkdmmlichen Grauguss-Klotzbremsen ausgestatteten Guterwagen, wo die Gefahr
des Uberbremsens und des VerschleiRes der K-Sohlen besteht [167]. Zusétzlich
erfordert die unterschiedliche Reibungscharakteristik eine Anpassung der
Bremsausriistung bestehender Guterwagen, wodurch erhebliche Kosten entstehen
[146]. Bei der Neuanschaffung von Fahrzeugen mit K-Sohlen ergeben sich jedoch
keine gesteigerten Investitionskosten [167].

LL-Sohlen sind derzeit im Entwicklungsstadium. Die Forschungen gehen in
Richtung gesinterte oder synthetische Bremsklotzsohlen, die wie aus Abbildung 3
ersichtlich, eine ahnliche Reibungscharakteristik wie Graugussklotze aufweisen.
Dadurch wirde die Notwendigkeit zum Umbau des Bremsgestanges vorhandener
Wagen vermieden werden [167][146].

piv)

" K-Sahle,
S Scheibenbremse

momentaner Reibwert

GG-Sohle

0 Geschwindigkeit 100
v [km]

Abbildung 3: Reibungscharakteristik von verschiedenen Klotzsohlen- und
Scheibenbremsen [146]

Im Hinblick auf die Lebenszykluskosten (LCC) wurde im Zuge des Niederlandischen
,noise innovation  programme“  Projektes weiters festgestellt, dass
Verbundstoffsohlen im Vergleich zu Graugusssohlen eine langere Lebensdauer
aufweisen. K-Sohlen fuhrten zwar bei den im Projekt eingesetzten Ziigen zu einem
hoheren Verschleil? der Radlaufflache allerdings bei gré3erer Gleichmafigkeit tber
den Radumfang und viel engerer Streuung der Laufleistung im Vergleich zu
Graugussklotzbremsen. Vorteile aufgrund dieses gesteigerten Verschleil3es sind in
der hoéheren Wahrscheinlichkeit zur Abtragung von Ermiddungsph&nomenen zu
sehen. Durch das engere Laufleistungsspektrum ist die Instandhaltungsplanung
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optimierbar. Andererseits wirken sich héherer Verschlei? und haufiger notwendige
Reprofilierungen negativ auf die LCC aus [54].

2.1.4 Instandhaltung

Fur Ré&der sind Grenzwerte hinsichtlich der zulassigen Radienabweichung und
Abweichungen von der Profilgeometrie, also Unrundheiten und Polygonalisierungen,
vorgesehen. Diese variieren in Abhangigkeit von der Radsatzbauart und werden von den
Bahnen festgelegt. Die Instandhaltungsintervalle sind meist laufkilometerabhangig und bei
Fahrzeugen mit geringer Laufleistung zeitabhangig gestaltet und sind wiederum von
Radsatzbauart und Fahrzeuggattung abhangig. Im Netz der DB AG sind auch stationare
Diagnoseanlagen zur Uberwachung von Radienabweichungen, wahrend der Uberfahrt,
installiert [14].

Die Korrektur von Unrundheiten und Radprofilabweichungen erfolgt meist mittels
Unterflurdrehbank [142].

2.2 Schiene

2.2.1 Schienenwerkstoffe

Die Entwicklung der Schienenwerkstoffe geht wie bei den Radern kontinuierlich in Richtung
hoherfester Guten und damit héherer Verschlei3- und Rollkontaktermidungsbestandigkeit
(RCF). Wahrend in den 70er Jahren hauptsachlich naturharte perlitische Schienen der Giite
900A mit einer Festigkeit von Uber 880 MPa und einer Harte von tber 260 HB zum Einsatz
kamen, konnte mit der Einfiilhrung der kopfgeharteten perlitischen Schienen (HSH®-
Schienen) ein Technologiesprung auf Festigkeiten von tber 1170 MPa und Harten tber 350
HB erreicht werden.

Die Erh6hung der Zugfestigkeit um 200 MPa entspricht einer Halbierung der Verschlei3rate.
In Gleistests als auch beim regularen Betrieb im Gleis konnte gezeigt werden, dass
Verschleif’ und Rollkontaktermiidung indirekt proportional zur Schienenharte sind. Die Harte
des perlitischen Gefiiges wird hauptsachlich durch den Lamellenabstand bestimmt [147]. Vor
allem bei Kurven mit kleinen Radien ist erhodhter VerschleiBwiderstand von grof3er
Bedeutung [22].

In DIN EN 13674-1:2008 [161] sind sieben perlitische Stahlsorten, sowohl warmebehandelt
als auch naturhart, festgelegt und charakterisiert. Weiters sind Herstellungspraxis,
Qualifizierungsprifungen und Abnahmeprifungen vorgegeben.

Bei den genormten Stahlsorten handelt es sich durchwegs um Kohlenstoff-Mangan Stahle.
Einzelne hochlegierte Stahle fir besondere Anwendungen zeigen einerseits héhere Harte
und Festigkeit andererseits aber auch héhere SchweiRempfindlichkeiten und verringerte
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Bruchzéahigkeit [22]. Die chemische Zusammensetzung und mechanischen Eigenschaften
sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften der
Schienenstéhle gemafl3 DIN EN 13674-1:2008 [161].

Hérte auf der
TN | D | g | favtiche
Massenanteile n % R A
Stohisorie/Probe {ppm) MPa % HBW
max, min. min,
1
c si Mn el 5 cr Con IR 5 H
R200 Schmefze [0.40 bis 0,80)0,15 bis 0,58 (0.70 bis 1,20 | 0,035 | 0.008 bis 0,035 AL 0.004 | 0,030 )| 0008 20 0
Silick 0.36 bis 0,62{0.13 bl 0,60 | 0.65 pis 1.25| 0,040 | 0,008 bis 0.040 015 0.004 | 0,030 | 0010 20 30 680 AL} 200 bis 240
R220 |Schmatze (0,50 bs 0,60 0.20 bis 060 7,00 bis 1.25] 0,025 | 0.008 bis 0,025 =015 0.004 | 0.030 | D.0O0B| 20 i}
Siiick 0,50 bis 0,60 0,20 bis 0,60 | 1,00 bis 1,25 0,025 | 0,008 bis 0,025 =045 |0.004|0030]|0008] 20 30 770 12 220 bis 780
R2E0 Schmetze (0,62 bis 0.80]0.16 bis 0,56 | 0,70 bls 1,20 0,025 | 0,008 bis 0,025 =015 0,004 | 0030|0008 | 20 2.5
Stiick 0,60 brs 0,62 0,13 bis 0,60 | 0,85 bis 1,25 0,030 | 0,008 bis 0,030 <015 |0.004|0030 0010 20 25 880 10 260 is 300
R2B0Mn  |Schmelze 0,55 bis 0,75)| 0,15 bis 0,60 1,30 bis 1,70 0,025 | 0008 bs 0025 ) <015 |0.004|0030|0008| 20 2,5
Strck 0,53 bis 0.770,13 bis 0,62 | 1.25 bis 1,75 | 0,030 | 0.008 bis 0,030 5018 0,004 { 0030 | 000 | 20 25 880 10 260 bis 300
R3I20Cr |Schmsalza [0,60 bis 0,80 0,50 bis 1,10 0,80 bis 1,20| 0,020 | 0.008 bis 0,025 | 0,80 bis 1,20 0.004 | 0,18 |D,00B) 20 2.5
Shick 0,58 bis 0,82 0,98 bus 1,12 | 0.75 bis 1,25 | 0,025 | 0,008 bis 0,030 { 0,75 bis 1,25 | 0,004 § 0,20 } 0010 20 25 1080 8 320 bis 360
RASOHT Schmelze 0,72 bis 0,80] 0,15 bis 0,58 [ 0,70 tus 1,20 0,020 | 0,008 bis 0,025 =015 0,004 | 0,030 | D008 20 256
Stk 0,70 bfs 0,82 0,13 bis 0,60 | 0,85 bis 1,25| 0,025 | 0,008 bis 0,030 20,18 0,002 0630 |00 20 25 1175 9 350 bis 390
R3S0LHT  |Schmelze 0,72 bis 0,80 0,15 s 0,58 0,70 bis 1,20 0,020 | 0,008 bls 0,025 £ 0,30 0,004 | 0000 0,008 20 2,5
Stick 0,70 bis 0,820,713 bis 0.60 | 0.65 tes 1,25] 0,025 | 0,008 680030 | <030 | 0,004 {0030 |0010] 20 25 1175 9 350 bls 260
' Siehe 9123
¥ Sishe9.1.22
¢ Sisha Bid 10.

Die neueste Entwicklung im Bereich der Schienenstdhle geht in Richtung Bainitischer
Schienenmaterialien. Mit diesen Materialien sind hohe Harten tiber 430 HB und Festigkeiten
Uber 1380 MPa mdglich. Bainitsche Schienen sind seit 1999 in Streckenerprobung und
zeigen generell hoher RCF-Resistenz als perlitische Schienen, gutes Betriebsverhalten und
lassen daher auf lange Liegezeiten schlieRen. Andererseits wird in der Literatur die geringere
Verschleil3bestandigkeit von bainitischen Schienen diskutiert [22][23]. Derzeit sind aul3erdem
die erheblich héheren Herstellkosten ein Hemmnis im wirtschaftlichen Vergleich zu
hochfesten perlitischen Schienenstéhlen [22]. Es ist jedoch zu beachten, dass es in der
Literatur noch keine klare eindeutige Definition was unter Bainitischen Schienen verstanden
wird gibt, und daher derzeit noch keine endgiiltige pauschale Aussage Uber diese neue
Schienengite gemacht werden kann.

2.2.2 Schienenprofile

Grundsatzlich wird zwischen Vignolschienen im Eisenbahnverkehr und Rillenschienen fir
StraRenbahnen unterschieden. Daneben sind noch Sonderformen wie Zungenschienen in
Weichen oder Kranschienen zu erwahnen.

Die grundsatzlichen Anforderungen an Schienenprofile sind eine ausreichend breite
Laufflache zur Minimierung der Flachenpressung zwischen Rad und Schiene, eine
ausreichende Kopfhéhe um Abnutzungsspielraum zuzulassen, eine Stegdicke um
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Tragféhigkeit und Biegesteifigkeit zu gewahrleisten und eine FulR3breite um Standsicherheit
und geringe Flachenpressung auf die Schwelle zu ermdglichen.

Weltweit existiert derzeit eine Vielzahl von Schienenprofilen. Obwohl Bestrebungen in
Richtung Minimierung der Profilvarianten vorhanden sind, gibt es derzeit allein in Europa
noch tber 21 verschiedene Vignolschienenprofile tber 46 kg/m. Gemall CEN Standard sind
Schienenprofile durch die Masse pro Meter.

In Kurven mit engen Radien zwischen 200 und 400 Meter wird oftmals zur Erhéhung der
Rollradiendifferenz und damit einer verringerten Belastung der Schiene ein asymmetrisches
Schienenprofil durch Schleifen des Schienenkopfes erzeugt [22] (siehe Kapitel 3.2.2.2,
3.2.3.2,3.2.4.2).

2.2.3 Oberbau

Der Oberbau umfasst im Wesentlichen die Schienen, Schienenbefestigungssysteme und
Unterlagen, Schwellen und Schotterbett oder im Falle der Festen Fahrbahn Tragplatten und
elastische Zwischenlagen [30]. Der wesentliche Aufbau des Ober- und Unterbaus ist in
Abbildung 4 gezeigt.

Achskrifte Gleisbauarien

Iotrecht stat. u. dyn. Schottergleise Feste Fahrbahn

waagrecht - dynam. Querschwellen mit Fertigbetonplatten

Schwingungen Rahmenschwellen mit Ortsbetonplatten
Breitschwellen etc. mit Asphalt-Unterbau

N 70N 4 \\%//

Stahl Zlagfc‘sll:]ht,n = E
Regelglite fmm#

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Ober- und Unterbaus bei verschiedenen
Gleisformen [22].
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2.2.3.1 Gleisbauarten

Hinsichtlich der Gleisbauarten ist grundsatzlich zwischen Schottergleis und Fester Fahrbahn
zu unterscheiden. Feste Fahrbahnkonstruktionen finden vor allem in Tunneln, bei
Hochgeschwindigkeitsstrecken und bei Briicken Anwendung.

Schottergleis

Das Schotterbett besteht aus einer Lage lockeren, grobkdrnigem Schotter mit einer Dicke
von Ublicherweise 25 bis 30 cm gemessen vom unteren Rand der Schwellen. Durch Reibung
zwischen den Kdrnern kdnnen erhebliche Druckkrafte absorbiert werden. Zugkréafte kdnnen
nicht aufgenommen werden. Das Schotterbett verteilt die Belastung, erhéht den Widerstand
in LAngsrichtung und hat wasserableitende Funktion. Wichtige Parameter des Bettmaterials
sind ausreichende Harte und VerschleiRwiderstand sowie optimale Gréf3enverteilung der
Kdorner [8]. Unregelméaflige Setzungen des Schotterbettes filhren zu verschlechterter
Gleislage. Das Setzungsverhalten wird stark von lokalen dynamischen Lastédnderungen in
Folge von eingefahrenen Schienenst6iRen oder Schweildfehler sowie
Steifigkeitsschwankungen des Schotterbettes oder Untergrunds aber auch durch die
verwendeten Schottermaterialien sowie der Schotterbettverschmutzung beeinflusst [22].

Die wichtigsten Vorteile des Schotteroberbaus sind die geringen Schallemissionen (siehe
Kapitel 4.1.4.1), die kurze Bauzeit sowie die niedrigen Baukosten, die mégliche Anderung
der Geometrie und Uberhéhung sowie die automatisierte und mechanisierte Instandhaltung.
Bei Auflagerung des Schotterbettes auf einer Betonsohle, in Tunneln oder auf Briicken,
ergibt sich eine extrem hohe Belastung des Schotters. Durch Unterschottermatten kann die
Situation entscharft werden. Allerdings ergeben sich erheblich erhfdhte Material- und
Umbaukosten [22].

Generell kommt es aufgrund der Belastung des Schotters zu einer mehr oder weniger
schnellen Zerstdrung des Schottermaterials. Durch Abrieb des Schotters und in der Folge
entstehende Gleisgeometrieabweichungen und Drainageprobleme sind regelmaliige
Instandhaltungsmaflinahmen unerlasslich.

Feste Fahrbahn (slab track)

Feste Fahrbahnkonstruktionen bestehen aus Beton- oder Asphaltplatten auf welche die
Schienen entweder direkt durch elastische Befestigungen oder durch kontinuierliche
elastische Lagerung befestigt werden. Bei anderen Systemen werden die Schienen auf
Schwellen oder Blécke befestigt, welche in oder auf die Platten eingebettet werden. Dieses
System wird beispielsweise auf neuen deutschen Hochgeschwindigkeitsstrecken
hauptséchlich verwendet. Bei allen Systemen existieren zahlreiche Ausfiihrungsformen [8].

Grundsatzlich zeichnen sich Feste Fahrbahnsysteme durch hohe Lagebestandigkeit aus.
Allerdings sind die Anforderungen an einen setzungsfreien Untergrund aufgrund der
eingeschrankten Adaptierungsmoglichkeit nach Abschluss der Errichtung sehr hoch im
Vergleich zum Schottergleis. Wahrend der Unterbau unter der Frostschutzschicht bei
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Schotteroberbau nur bis zu einer Tiefe von 0.5 m erdbautechnisch abzusichern ist, betragt
die abzusichernde Tiefe bei Fester Fahrbahn 2.5 m [22].

Der groldte Vorteil der Festen Fahrbahn wird im geringeren Instandhaltungsaufwand
gegeniber dem Schotteroberbau gesehen. Es wird von 70 - 80 % geringeren
Instandhaltungskosten und einer verlangerten Liegedauer im Vergleich zu Schotteroberbau
von 20 bis 30 Jahren ausgegangen. Die Unterbindung von eventuellem Hochwirbeln von
Schotter oder festen Partikeln ist vor allem bei Hochgeschwindigkeitsverkehr von Bedeutung.
In Tunneln ist die geringe mogliche Bauhdhe ein erheblicher Aspekt. Bei Briicken erweist
sich das verminderte Gewicht der Festen Fahrbahnkonstruktion als vorteilhaft.
Demgegentiber stehen einige Nachteile wie hohere Luftschallemissionen (siehe Kapitel
4.1.4.1), héhere Baukosten, die eingeschrankte Innovationsmoglichkeit bei bestehenden
Trassen sowie die langwierigen und kostspieligen Ausfalle im Falle von Entgleisungen
aufgrund von weitgehend nicht automatisierter Instandhaltung und Reparatur. Weiters ist auf
bestimmten Trassen mit unzureichenden geologischen Bedingungen aufgrund der hohen
Untergrundanforderungen die Errichtung von Feste Fahrbahnsystemen nicht méglich [8][22].

2.2.3.2 Schwellen

Schwellen stellen im Schotteroberbau die Auflageflache fur die Schiene her. Sie erméglichen
die Befestigung der Schiene, Ubertragen die Kréfte im Rad-Schiene System mdglichst
gleichméRig in das Schotterbett, erhalten die Spurweite und Gleisneigung, dampfen
Schwingungen und Verringern dadurch den Einfluss von Schall- und Vibrationen auf die
Umgebung und stellen eine ausreichende elektrische Isolierung zwischen den beiden
Schienen sicher. Weitere Anforderungen sind hohe Resistenz gegen mechanische und
meteorologische Einflisse und somit lange Lebensdauer. Die wichtigsten Schwellenarten
unterschieden nach dem Material sind Holz- und Betonschwellen. Stahlschwellen werden
heutzutage kaum mehr verwendet und finden nur noch in Form von Y-Stahlschwellen fir
besondere Bereiche Anwendung [22].

Holzschwellen

Bei Holzschwellen kommen Hartholz- und Weichholzschwellen zum Einsatz. Die
Unterscheidung erfolgt aufgrund der Festigkeit des Holzes. Aufgrund der geringen
Widerstandskraft von Weichholzschwellen werden Stahlplatten zwischen Schwelle und
Schiene eingefiigt und zur Vermeidung der Einschnirung der Platte in die Schwelle
synthetische Anstriche in der Kontaktflache aufgetragen. Hartholzschwellen bestehen in
Europa vorwiegend aus Buchen oder Eichenholz sind von Natur aus widerstandsfahiger und
werden vor allem in Weichen und bei Bahniibergdngen sowie bei Befestigungssystemen
ohne Unterlagsplatten verwendet. Je nach Holzart betréagt die durchschnittliche Lebensdauer
der Schwellen 20 — 60 Jahre. Die lange Lebensdauer von Buchenholz kann nur durch
Trankung in Teer6l erreicht werden [8].

Die Dimensionen der Holzschwellen sind vielféltig. Viele Eisenbahnen reduzieren die
Schwellenhtéhe im Bereich der Schwellenmitte, da dort die Biegemomente und Belastungen
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geringer sind. Schaden an den Schwellen entstehen hauptsachlich durch Einpressen der
Unterlagsplatte, Ausweiten der Befestigungslocher und L&ngsrisse oder Faule sowie
Schaden durch Rostwasser der Befestigungsmittel. In den USA wird hauptséchlich nach
dem Prinzip der zyklischen Einzelschwellenerneuerung gearbeitet. Dabei werden einzelne
beschadigte Schwellen ausgebaut und erneuert. Probleme ergeben sich durch erhéhte
Belastung der eingebauten Neuschwellen und folglich verkirzten Gebrauchsdauer. Zur
Vermeidung dieser Nachteile werden in Europa alle Schwellen eines Abschnitts ausgebaut,
noch brauchbare in Nebengleisen geschlossen weiter verwendet [22]. Vorteile der
Holzschwellen gegeniiber Betonschwellen liegen in der héheren Elastizitat und folglich der
geringeren dynamischen Belastung des Schotterbettes sowie im leichteren Handling
aufgrund des geringeren Gewichts [8].

Stahlbetonschwellen

Stahlbetonschwellen werden ausschlielich aus Portland-Zement hergestellt. Der
Mindestzementgehalt soll 300 km/ms3, die Druckfestigkeit der Klasse C45/55 oder
C50/60 MPa betragen. Aufgrund der haufigen Temperaturwechsel und Dauerbeanspruchung
des Verkehrs sind eine hohe Zugfestigkeit und guinstige Formveranderungseigenschaften
notwendig. Aufgrund der geometrischen Ausfilhrung kann zwischen Zweiblock- und
Einblockbetonschwellen unterschieden werden. Zweiblockschwellen bestehen aus zwei
schlaff bewehrten Betonblécken die durch einen biegesteifen Stahltrdger miteinander
verbunden sind. Zweiblockschwellen kommen in zahlreichen Landern unter anderem auch
auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken des TGV (trén a grande vitesse) in Frankreich zum
Einsatz. GroRRer Vorteil dieser Form von Schwellen liegt im elastischen Verhalten, grof3en
Querverschiebewiderstand und im geringen Gewicht. Nachteilig ist das mdgliche
Durchbiegen der Schwellen bei der Instandhaltung und Handhabung sowie maégliche
Spurweitenfehler aufgrund von Korrosion oder Ermidung der Stahlverbindung. Eine
Sonderform von Zweiblockschwellen wurde fiir den Einsatz im Nah- und Regionalverkehr bis
Achslasten von 160 kN entwickelt. Dabei wird Polymerbeton aus Gesteinsmehl, Sand, Kies
und ungeséttigten Polyesterharz verwendet. Dieser zeichnet sich durch hohe Festigkeit,
Elastizitat, elektrischen Widerstand und gute Schwingungsdampfungseigenschaften aus. In
praktischen Versuchen konnten vergleichbare Schalldampfungseigenschaften wie von
Holzschwellen gezeigt werden.

Einblockschwellen sind balkenformig geformt und weisen in etwa die gleichen Dimensionen
wie Holzschwellen auf. Die Schwellen werden mit eingegossenen Drdhten vor- oder
nachgespannt, um das Auftreten von Biegerissen zu vermeiden. Einblockschwellen zeichnen
sich durch geringere Kosten und geringe Rissneigung aus.

Die wichtigsten Vorteile von Betonschwellen gegeniiber Holzschwellen liegen in der langeren
Lebensdauer von durchschnittich 50  Jahren und mehr, dem  hoheren
Querverschiebewiderstand aufgrund des hoheren Gewichts sowie dem nahezu
wartungsfreien Einsatz [8][22].

Sonderformen von Betonschwellen wurden hauptséchlich zur Verbesserung des Einsatzes
im Schottergleis entwickelt. Das Rahmenschwellengleis stellt eine Verbindung zwischen
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klassischem Schotteroberbau und Fester Fahrbahn her. Die Schwellen bestehen sozusagen
aus zwei Schwellen welche im Bereich der Befestigung durch Querbalken miteinander
verbunden sind sodass sie die Form jene zweier aufeinander stehender H’s aufweisen.
Durch die groRere Auflageflache und zusétzliche Besohlung der Schwellen kann die
Schotterpressung um bis zu 50 % verringert werde. Das Rahmenschwellengleis weist zwar
hohere Errichtungskosten als klassischer Schotteroberbau mit Holz- oder Betonschwellen
auf, auf Teststrecken konnte jedoch sehr gute Lagebestandigkeit und Eignung fir
Hochgeschwindigkeitsstrecken gezeigt werden. Andere Entwicklungen zur Verringerung der
Schotterpressung sind die in Japan entwickelte ,Leiterschwelle®, eine Art Langschwelle,
sowie die in Deutschland entwickelte Breitschwelle. Eine andere Entwicklung zur
Verminderungen des Spitzendrucks im Bereich der Schottersteine unterhalb der
Betonschwellen stellen ,besohlte Schwellen* dar. Dabei werden die Schwellen an der
Unterseite mit elastischem Material tUberzogen. Erfahrungen in der Praxis zeigten beste
Ergebnisse bei Steifigkeiten der Besohlung von etwa 50 kN/mm. Die Strecken weisen hohe
Lagebestandigkeit, geringe Setzungen, um den Faktor 3 — 4 verringerte
Gleisverschlechterungsraten sowie eine reduzierte mittlere Schotterpressung von 15 — 35 %
auf [8][22]. Andererseits wurde in Verbindung mit besohlten Schwellen bevorzugt die Bildung
von kurzwelligen Schienenriffeln beobachtet (siehe Kapitel 3.2.1.2 und 3.2.2.2).

Stahlschwellen

Heutzutage werden Stahlschwellen hauptséachlich nur mehr in Form von Y-Schwellen auf
Nebenbahnen mit geringen Achslasten und Geschwindigkeiten oder bei Bahnen mit geringer
Bauhohe und Breite hauptséchlich im innerstadtischen Verkehr benutzt.

Die Y-Schwelle besteht aus zwei S-férmigen Haupttrdgern und zwei geraden Nebentragern
die Uber Riegel an jedem Schwellekopf verschweil3t werden.

Vorteile dieser Schwellenart sind das geringe Gewicht, die guten Recyclingeigenschaften,
geringe Bauhohe, hoher Quer- und Langsverschiebewiderstand, gute Isoliereigenschaft und
hohe Torsions- und Rahmensteifigkeit. Nachteilig ist, dass Unterstopfen nur mit
Spezialmaschinen mdglich ist und sowohl die Anschaffungskosten teuer als auch die
Instandhaltung aufwendiger ist [8].

2.2.3.3 Befestigungssysteme

Das Befestigungssystem der Schiene umfasst alle Komponenten, welche die Verbindung
zwischen Schiene und Schwelle darstellen [8].

Die Aufgabe des Schienenbefestigungssystems liegt in der Fixierung der Schiene in der
definierten Spurweite und Neigung, der elastischen Aufnahme und Ubertragung der
einwirkenden Krafte auf die Schwellen sowie der elektrischen Isolierung der Schienen von
den Schwellen vor allem bei Beton- und Stahlschwellen [8][22].

Eine wesentliche Unterscheidung ergibt sich zwischen direkten und indirekten
Befestigungssystemen. Bei direkter Befestigung wird die Schiene und eventuelle
Unterlagsplatten aus Stahl oder Kunststoff tiber ein einziges Befestigungssystem direkt mit
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der Schwelle verbunden. Auch Befestigungssysteme auf fester Fahrbahn werden als direkte
Systeme bezeichnet. Bei indirekten Befestigungssystemen wird die Schiene auf der
Unterlagsplatte befestigt und diese wiederum mit eigenen Befestigungen auf der Schwelle.
Der Vorteil dieses Systems liegt in der separaten Ausbaumdglichkeit der Schiene ohne
Offnung der Schwellenbefestigung.

Die Verwendung von Unterlagsplatten (Rippenplatten) ist optional bietet jedoch einige
Vorteile wie die Verteilung der vertikalen Belastung auf einen grof3eren Bereich, bessere
Absorption der horizontalen Belastung, héhere Steifigkeit sowie verringerte Belastung der

Befestigung in der Schwelle aufgrund des geringeren Kippmoments. Diesen Vorteilen
gegeniber steht jedoch ein relativ hoher Preis. Die klassische indirekte Befestigung mit
Clipbolzen auf Unterlagsplatten wird auch als K-Oberbau bezeichnet [8]. Der Schematische
Aufbau ist in Abbildung 5 gezeigt.

A) Schiene
—_— B) Zwischenlage
/’ C) Befestigungssystem
D) Unterlagsplatte, Rippeplatte
E) Befestigungssystem

“\] (-"J B) Q) F) Schwelle
[

[ |

f

Bild 84 Querschnittsbiid des K-Oberhaues

Abbildung 5: Querschnittsbild eines K-Oberbaus [22]

Weiters kann zwischen starren und elastischen Befestigungssystemen unterschieden
werden. Starre Systeme weisen keine ausreichend elastischen Niederhalt auf und werden
durch Walk- und Kippbewegungen der Schiene sowie Schlage allmahlich gelockert. Sie sind
daher nicht fur durchgehend verschweildte Gleise geeignet. Bei elastischen Befestigungen
wird durch Clips oder Federringe eine Vorspannung erzeugt und so ein standiger
Kraftschluss gewaéhrleistet [22]. Die unterschiedliche Belastung zwischen starrer und
elastischer Schienenbefestigung ist in Abbildung 6 ersichtlich.
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Abbildung 6: Vergleich der Belastung zwischen starrer und elastischer Schienenbefestigung
[22]

Die wichtigsten Schienenbefestigungssysteme auf Holzschwellen sind die direkte
Befestigung welche hauptsachlich in den USA angewandt wird, in Form von genagelten
Schwellen sowie die indirekten Systeme wie Vossloh Oberbau oder K-Oberbau. Die
wichtigsten Befestigungssysteme auf Betonschwellen stellen in Form wvon direkter
Befestigung die FIST-Befestigungssysteme in verschiedenen Ausfihrungsformen wie sie
beispielsweise in Sudafrika standardmaliig eingesetzt werden dar. Aul3erdem stehen noch
Systeme wie Pandrol-, Vossloh-, Nabla- oder Spannnagel-Befestigung zur Verfiigung. Das
Pandrol System ist ein Clipsystem, Vossloh arbeitet mit Spannklemmen, das Nabla System
besteht aus Trapezformigen Clips aus Federstahl [22]. Spannnagelbefestigungen wurden
friher aufgrund der niedrigen Investitionskosten haufig eingesetzt. Durch erhdhten
Verschleild im Bereich zwischen Schienenful3 und Nagelschéaften wird jedoch unter giinstigen
Bedingungen nur eine Nutzungsdauer von 12 bis 20 Jahren erzielt [8]. In Abbildung 7 sind
die verschiedenen direkten Befestigungssysteme auf Betonschwellen im Uberblick
dargestellt. Die wichtigsten indirekten Befestigungssysteme auf Betonschwellen sind
Wanderschutzklemmen, Schwellenanker und Sicherungskappen [22].
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N

Pandrol Fastclip

Vossloh fastening system Nabla fastenin system

Abbildung 7: Uberblick tber die wichtigsten direkten Schienenbefestigungssysteme auf
Betonschwellen [8].

Wichtig im Hinblick auf Schall- und vor allem Erschitterungsemissionen ist die Gestaltung
der Zwischenlagen. Zwischenlagen entkoppeln durch elastische Dampfung Vibrationen von
der Schiene und verteilen durch, die mit der Elastizitdét verbundenen Einsenkung der
Schiene, die Last Uber mehrere Schwellen. Nach prEN 13481-2 [162] wird zwischen weichen
(statische Steifigkeit < 80 kN/mm), mittleren (statische Steifigkeit 80 — 150 kN/mm) und
harten (statische Steifigkeit =2 150 kN/mm) Zwischenlagen unterschieden [22].

Versuche von Miller-Boruttau et al. [141] ergaben durch den Einsatz von weicheren
Zwischenlagen im kritischen Frequenzbereich von 100 Hz eine Reduktion der Ubertragung
der Schwellenschwingungen des Gleises auf das Erdplanum um ca. 50 %. Die
Gleissteifigkeit verringerte sich folglich um etwa 30 %.
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2.2.4 Unterbau

Vor Errichtung des Unterbaus werden generell umfangreiche geotechnische
Untersuchungen durchgefihrt um die Bodenstruktur sowie das Trageverhalten des Bodens
zu ermitteln. Dabei werden zumindest alle 50 Meter Bodenproben entnommen und analysiert

[8].

Schotteroberbau kann entweder mit oder ohne Planum ausgefihrt werden. Das Planum stellt
grundsétzlich eine ebene verfestigte Bodenschicht dar auf welcher der Oberbau errichtet
wird. Eine Verbesserung der Tragféahigkeit kann durch eine Verdichtung des Planums sowie
eine effiziente Entwésserung durch ausreichend Quergefalle und gereinigte Seitengraben
sowie Drainagen erzielt werden. Bei unzureichender Tragfahigkeit des Untergrunds,
frostempfindlichen  Béden, hohen  Feinanteilgehalt im Boden, bei grof3en
Tragféhigkeitsunterschieden oder bei wasserempfindlichen Béden werden oftmals Planums-
sowie Frostschutzschichten eingebaut. Planumsschutzschichten bestehen meist aus Kies-
Sandgemischen. Sie verhindern ein Aufsteigen feiner Bodenteile aus dem Untergrund,
verbessern die Ableitung von Oberflachenwasser, sorgen fiir eine gleichmaRige Ubertragung
der Gleiskrafte und wirken auch gleichzeitig als Frostschutz. Eine andere Form des
Frostschutzes stellen Warmedammschichten in Form von Hartschaumplatten bis zu einer
Dicke von 16 cm dar. Zusétzlich kénnen noch Geotextilien aus Vliesstoffen, Geogitter oder
Geokunststoffe eingebaut werden. Diese trennen und filtern die Zone zwischen Planum und
Planumsschutzschicht und tragen so speziell bei geringer Tragfahigkeit des Bodens zur
Reduktion von Spannungen und Verformungen bei. Auf3erdem konnte eine positive Wirkung
von Frostschutzschichten in Kombination mit Geotextilien hinsichtlich Vibrationen und
Kdrperschallemissionen festgestellt werden (siehe Kapitel 4.1.6.2) [22].

Aufgrund der geringen Mdoglichkeiten nach Fertigstellung Geometriekorrekturen
vorzunehmen, werden bei Fester Fahrbahn sehr hohe Anforderungen an die Tragfahigkeit
und folglich den Unterbau gestellt. Der grundsétzliche Aufbau des Untergrunds einer Festen
Fahrbahn besteht aus einer Schicht verdichteten oder hydraulisch stabilisierten Bodens
gefolgt von einer Frostschutzschicht aus verwitterungs- und frostbestidndigen Kiessand
sowie einer Beton- oder Asphalttrageschicht, auf welcher dann die eigentliche
Fahrbahnkonstruktion errichtet wird. In den Niederlanden und Japan werden bei weichen
Bdden oftmals Verbesserungen der Tragfahigkeit durch Injektion oder Mischung des
Untergrunds mit flissigem Mortel bestehend aus Zement und Kalkstein erzielt [8]. Die Beton-
oder Asphalttrageschicht dient zur Herstellung eines festen, ebenen Untergrunds sowie zur
Erh6hung des Frostwidertands. Die Frostschutzschicht dient zur schnellen Ableitung von
Oberflachenwasser, verhindert durch die kapillarbrechende Wirkung das Aufsteigen von
Wasser aus dem Untergrund und ermdglicht auch den Ausgleich von
Steifigkeitsunterschieden der Untergrundschichten. Die hydraulisch gebundene Tragschicht
schlie3t das System ab und erméglicht durch stufenweise Angleichung der Steifigkeiten von
oben nach unten eine Erhohung der Gesamttragfahigkeit [22].
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2.2.5 Instandhaltung

2.2.5.1 Schienenbearbeitung

Schienenbearbeitungsverfahren werden fiir verschiedenste Anwendungsbereiche eingesetzt.
Die wichtigsten sind im Bereich der Optimierung neuer Schienen, Wiederherstellung von
Schienenquer- und Lé&ngsprofil, Entfernung von Schienenfehlern wie Riffeln und
Schlupfwellen und Ermidungserscheinungen wie Head checks und Squats, Herstellung von
Sonderprofilen sowie LArm- und Erschitterungsbek&mpfung [20]. Schienenschleifmethoden
werden hauptséachlich bei geringem Materialabtrag eingesetzt [22]. Bei Nordamerikanischen
Bahnen konnte eine Verdopplung der Schienenlebensdauer durch umfangreiche
Schleifprogramme erzielt werden [139].

Je nach Bearbeitungszeitpunkt kann zwischen vier verschiedenen Strategien
unterschiedenen werden.

1. Praventives Schleifen dient zur Aufrechterhaltung optimaler Berthr- und
Fahrflachenverhaltnisse. Durch die Entfernung von Ermidungsrissen im
Anfangsstadium kann der Materialabtrag minimiert und die Bildung von Riffeln
vermieden oder zumindest verzogert werden [138].

2. Zyklisches Schleifen erfolgt in festgelegten Zyklen, welche in Abhangigkeit von der
Schadensentwicklung festgelegt werden. Die oberste Materialschicht wird entfernt,
geringe Querprofilkorrekturen kdnnen dabei durchgefiihrt werden.

3. Symptomabhéngiges Schleifen erfolgt bei Erreichen bestimmter Eingriffschwellen.
Die Eingriffsschwellen kénnen auf Basis von Schadigungsniveaus festgelegt werden.
Typische Eingriffswerte sind beispielsweise bei kurzwelligen Riffeln 0.05 mm,
langwelligen Riffeln 0.1 mm und 0.4 - 0.5 mm bei langen Wellen [20]. Eine weitere
Moglichkeit ist die Definition der Eingriffsschwelle auf Basis des
Schallemissionspegels wie beispielsweise beim besonders Uberwachten Gleis bei der
DB [29].

4. Korrektives Schleifen wird zur Beseitigung bereits stark vorhandener Riffel und
Wellen sowie Querprofildeformationen eingesetzt. Ausreichend Materialabtrag ist zu
gewahrleisten um ein Wiederauftreten der Schadigung maglichst lange zu verzdgern
[20]. In manchen Literaturstellen wird sogar darauf hingewiesen, dass selbst bei
Entfernung der tiefsten Riffeln kleine Ermuddungsrisse unterhalb der Riffeltaler
bestehen bleiben und zum Wiederauftreten der Riffeln beitragen [138].

Im Bereich der Schienenbearbeitung werden Unebenheiten mit Wellenlangen gré3er 1 cm in
vier Klassen unterteilt. Die Bereiche dieser Klassen sowie die zulassigen Abweichungen sind
von Land zu Land verschieden. Die Deutsche Norm sowie die EN 13231-3:2006
unterscheiden nach der Wellenlange vier Klassen.

Hinsichtlich der zulassigen Abweichungen sowie zuldssigen Uberschreitungen haben drei
Beurteilungskriterien die gréfite Relevanz: Gleitender Mittelwert der quadratischen RMS
Amplituden (Moving Average RMS), Gleitender Mittelwert der Spitze-Spitze Werte (Moving
Average Peak to Peak), zuldssige Anzahl der Uberschreitungen je 100 m reprofilierte
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Schiene (Number of incidances per 100 m rail). Die Unterteilung der Klassen und die
zulassigen Abweichungen sind in EN 13231-3:2006 [163] festgelegt.

Die zulassigen Abweichungen werden derzeit mittels optoelektronischer oder
Ultraschallprifverfahren Uberprift. Nachteil dieser Verfahren ist, dass sie nicht direkt vom
Messzug aus anwendbar sind. Die DB Systemtechnik im Ressort Systemverbund Bahn hat
vor kurzem ein neues Wirbelstromprifverfahren entwickelt, mit dem direkt wahrend der
Schleiffahrt die Oberflaichenrauheit aufgrund der Schleifriefentiefe Gberprift werden kann
[140].

Im Bereich des Schienenschleifens kann entsprechend der eingesetzten Schleiftechnik
zwischen Schleifen mit rotierenden Schleifscheiben und Schleifen mit oszillierenden
Schleifsteinen unterschieden werden.

Schleifen mit rotierenden Scheiben

Beim Schleifen mit rotierenden Scheiben werden meist Schleifscheiben aus Korundmaterial
mit 130 — 260 mm Durchmesser verwendet. Schleifziige sind je nach Bauart mit 16, 24, 32
oder 48 Schleifscheiben ausgestattet [22]. Der durchschnittliche Materialabtrag pro Uberfahrt
liegt bei etwa 0.2 mm und ist dabei weitgehend materialunabhéngig. Die Firma Speno
International SA konnte jedoch bei Schleiftests im Gleis sowie bei Versuchen auf deren
eigener Prufbank einen um durchschnittlich 10 - 25 % erhéhten Materialabtrag beim
Schleifen von Bainitschen Schienen feststellen [136].

Vorteilhaft bei dieser Schleifmethode sind die Méglichkeit der Querprofilanpassung und
Reprofilierung der Schiene sowie die relativ hohe Schleifgeschwindigkeit von 8 -12 km/h. Fir
grolBeren Materialabtrag ist diese Form der Schienenbearbeitung nur durch eine
entsprechend hohere Anzahl von Bearbeitungsfahrten geeignet. Querprofilanpassungen sind
im Bereich von 0.2 mm mdglich [11]. Nachteilig ist die mit hoher Schleifleistung
einhergehende Funkenbildung, die besonders bei trockener Witterung zu Problemen durch
Brandgefahr fihren kann.

Aufgrund der begrenzten Zahl an Schleifkdrnern sowie eventuellen Unwuchten, Verschleil3
durch den Betrieb und Lagerspiele verbleibt durch die rotierende Bewegung nach dem
Schleifen ein periodisches Schleifriefenfeld in Querrichtung auf der Schiene [22]. Dies fuhrt
manchmal zu einem hoheren Larmpegel. Vor allem bei Schienen mit geringerem Verschleil3
(z.B. kopfgehéartete Schienen) und bei geringen Achslasten kénnen diese Schleifriefen Uber
einen langeren Zeitraum (mehrere Wochen) bestehen bleiben [10]. Eventuelle Auswirkungen
auf die Bildung von Welligkeiten konnten bis jetzt noch nicht direkt nachgewiesen werden
(siehe auch Kapitel 3.1.3).

Schleifen mit oszillierenden Schleifsteinen

Bei diesem Verfahren werden mit Hilfe von Schleifsteinen feine Spane abgehoben. Der
Spanabtrag liegt bei 0.05 — 0.07 mm je Uberfahrt. Neuere Maschinen verfiigen iiber bis zu
funf Schleifaggregate mit je sechs Schleifsteinen [22]. Aufgrund des geringen
Materialabtrags und der durch die Bewegung in Langsrichtung sehr glatten Oberflache wird
dieses Verfahren hauptséchlich im Bereich des Neulagenschleifens sowie des Akustischen
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Schleifens eingesetzt. Nachteilig sind die relativ langsame Schleifgeschwindigkeit von etwa
300 — 400 m/h sowie dass aufgrund der Form der Schleifsteine keine Reprofilierung der
Schiene durchgefihrt werden kann [135].

Neuschienenschleifen

Durch das Schleifen neuer Schienen, bezeichnet als Neuschienenschleifen, werden
die randentkohlte Schicht, Zunderreste und eventuell entstandener Rost entfernt.
Dadurch wird Material mit verdnderten Eigenschaften als das Grundmaterial
abgetragen. Anstelle des urspringlichen Mikrorauhigkeitsspektrums tritt das
Schleifriefenspektrum, das je nach Schleifverfahren und Schleifbedingungen variiert.
Vorteile des Neuschienenschleifens liegen in der Korrekturmdglichkeit wvon
Einbautoleranzen an Befestigungen (z.B. Einbauneigung), Zwischenlagen,
Schwellen und Unebenheiten an SchweiRungen, Anpassungsmaoglichkeit des
Schienenkopfprofils an értliche Gegebenheiten (z.B. asymmetrische Profile in engen
Bdgen, Anti-Headcheck-Profile bei hochbelasteten Strecken), der Entfernung von
Beschadigungen beim Einbau (z.B. Schottersteineindriicke) sowie der Verzdgerung
des erstmalig notwendig werdenden Instandhaltungsschleifens im Vergleich zu
neuen Schienen, die nicht geschliffen wurden [10][11].

In einer Studie konnte gezeigt werden, dass durch Neulagenschleifen die
Riffelbildung erheblich verzdégert werden kann [20]. Der ermittelte Zusammenhang
ist in Abbildung 8 graphisch dargestellt. GemaR der Deutschen Bahn kann durch
das Schleifen neuer Schienen die Eingriffsgrenze fir korrektives Schleifen um
60 million gross tons (MGT) erhoht werden [21]. Eine Gegeniberstellung der
Eingriffsschwelle ist in Abbildung 9 ersichtlich.

0,10 |-
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il i ungeschliffen

& geschliffen

0 Zeit seit Einbau [Jahre]
Tonnage [MBT]

Riffelwachstum auf Hauptstrecken

Abbildung 8: Verzégerung des Riffelwachstum auf Hauptstrecken durch
Neuschienenschleifen [20].

| ﬂ voestalpine




Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 26

mittlere Riffeltiefe &

[1/100 mm]
10 ' g
1 ' qee‘d?}'.”
4 w2 .
-I R g nk
-|Schée]-lf rﬁnzswer( . '50“\‘“9
/HA - ar
J - . . @

5 l » _--'%L »
-y a

g
l’ -t |
*. ' |
| |

-..l‘

T T T e e e | T T T

0 50 100 150
bei ungeschllﬁenen Schienen Glei[sl\?‘?tl)i?]lung

bei Speno - Walzhaut - geschlifienen Schienen

Abbildung 9: Vergleich der Eingriffsschwelle fiir geschliffene und nicht geschliffene
neue Schienen [22]

Eine mdgliche Erklarung der verzdgerten Riffelbildung liegt in der Entfernung von
herstellungsbedingten Materialunterschieden wie beispielsweise durch Reste von
Zunder oder entkohlte Schichten im Bereich der Schienenoberflache, welche
aufgrund ihrer geringeren Harte zu hoheren Verschleill und bei angeregten
Schwingungen zu Riffelbildung neigen.

Der durchschnittliche geforderte Materialabtrag bei Neulagenschleifen betragt
0.3 mm (DB Richtlinie 824.4010). Zahlreiche Bahnverwaltungen wie die OBB oder
DB fordern das Schleifen aller neuen Schienen innerhalb von sechs Monaten nach
dem Einbau. Bei Schienenerneuerungen in Hauptgleisen mit Geschwindigkeiten
Uber 120 km/h ohne Gleisumbau und bei Einzelauswechselungen von
Ersatzschienen in Gleisen oder Weichen fordert die DB Richtlinie 824.4010 bereits
eine Bearbeitung der Schienen vor dem Einbau. Die Bearbeitung ist hinsichtlich
Materialabtrag und Einhaltung der Abnahmerichtwerte zu dokumentieren.

Auf Neubaustrecken speziell auf jenen mit hohen Anforderungen wie den
franzosischen und deutschen Hochgeschwindigkeitsstrecken werden die Schienen
noch vor Aufnahme des reguldren Betriebs geschliffen [20]. Ergebnisse hinsichtlich
madglicher Unterschiede der Effektivitdt von Neulagenschleifen zwischen dem
Schleifen sofort nach Einbau versus innerhalb von sechs Monaten liegen derzeit
noch nicht vor.

voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.



Kapitel 2 — Grundlagen des Rad-Schiene Systems 27

Akustisches Schleifen

Akustisches Schleifen wird vor allem in dicht besiedelten Gebieten zur
Larmreduktion angewandt. Dabei werden vor allem kurzwellige Riffeln mit
Wellenlangen bis 10 cm und Amplituden zwischen 50 — 70 pm entfernt [22]. Zur
Maximierung der Verringerung des Schalldruckpegels werden geringere
Schleifgeschwindigkeiten, das Schleifen mit oszillierenden Schleifsteinen sowie
zusatzliche Polierschleiffahrten angewandt. Das Ziel ist eine moglichst glatte
Laufflache der Schiene und folglich verringerte Larmemissionen (siehe Kapitel
4.1.4.1)[127]. Dennoch wurden in einer Studie in den Niederlande vergleichbare
Larmreduktionen bei akustischem Schleifen im Vergleich zu konventionellem
Schleifen beobachtet. Der grol3e Vorteil liegt demnach hauptsachlich in der
regelmaRigen Instandhaltung des Gleises basierend auf einer kontinuierlichen
Uberwachung des Rauhigkeitslevels [127].

Hochgeschwindigkeitsschleifen

Beim sogenannten Hochgeschwindigkeitsschleifen (High speed grinding) liegt die
Schleifgeschwindigkeit bei bis zu 80 km/h. Aufgrund dieser hohen Geschwindigkeit
ist einerseits der Materialabtrag relativ gering andererseits ist es ohne
Behinderungen des regularen Fahrbetriebs maoglich 6fter Schleiffahrten
durchzufihren [29].

Weitere Schienenbearbeitungsverfahren stellen das Schienenhobeln sowie —frdsen dar.

Schienenhobeln

Schienenhobeln wird vor allem bei erforderlichem Materialabtrag von utber 0.4 mm
eingesetzt. Dies tritt hauptsachlich bei VerschleiRerscheinungen an der Fahrkante des
AuRengleises sowie bei Uberwalzungen am bogeninneren Gleis auf. Die Hobelaggregate
sind unmittelbar hinter dem hinteren Drehgestell der Hobelmaschine angeordnet und werden
hydraulisch betatigt. Anfallende Spéane werden kontinuierlich mittels Magnettrommeln und
Forderbandern vom Gleis entfernt und in einen Sammelbehalter transportiert. Die
Vorschubgeschwindigkeit ist vom Schienenstahl, der Aufhartung und dem abzutragenden
Spanvolumen abhangig und betrégt typischerweise 1 - 1.3 m/s [22].
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Schienenfrasen

GroRRte Materialabtragraten kdnnen mittels Schienenfrasen erzielt werden. Bei einem Abtrag
von 0.3 — 0.4 mm/Maschine kdnnen bei kombiniertem Einsatz in einem Arbeitsgang bis zu
1.5 mm abgetragen werden. Pro Schiene werden zwei Fraskopfe hintereinander eingesetzt.
Die Arbeitsgeschwindigkeit betragt bis zu 1.5 km/h [22]. Vorteil dieses Verfahrens ist die
staub-, funken- und profilfreie Arbeitsweise sowie die sehr exakte Moglichkeit der
Querprofilanpassung von £ 0.1 mm. Mdglicher Nachteil ist, dass kein Materialabtrag unter
0.2 mm pro Fraswerkzeug sowie die Reprofilierung seitlich stark verschlissener
bogenaul3erer Schienen maoglich sind [11].

2.2.5.2 Schienenkonditionierung (Friction Management)

Grundsatzlich erfolgt hier eine direkte Beeinflussung der Rad-Schiene Kontaktbedingungen
mit Hilfe von klassischen Schmierfetten, Reibwertmodifizierern (friction modifier) sowie
Reibungsverstarkern (friction enhancer).

Nach der Form der Anwendung kann zwischen mobiler wie z.B. durch schienenfahrtaugliche
Pickups (high-rail), stationarer (wayside) und on-board Applikation unterschieden werden
[23][179].

Bei mobiler Applikation erfolgt der Auftrag des Schmierfetts oder Reibwertmodifizierers durch
speziell ausgestattete Pick-ups und kommt hauptsachlich auf kurzen Frachtstrecken in
kleinen Streckennetzen zum Einsatz.

Bei on-board Applikation werden feste Stifte oder Spriihsysteme direkt auf der Lokomotive
oder den Wagons montiert. Die Stifte werden durch Federn auf die Radlaufflache gepresst.
Bei flissigen Systemen wird der Film direkt auf die Fahrflache des Rads, oder der Schiene
gespruht.

Stationare Einrichtungen bestehen entweder aus mechanischen, hydraulischen oder
elektronischen Systemen die bei Auslésung des Kontakts durch eine Zuguberfahrt
Schmiermittel auf die Schienenfahrkante pumpen. Die Applikation von Reibungsmodifizieren
erfolgt Uber Applizierungsbalken die direkt an der Schiene montiert sind und sowohl zur
Anwendung am Spurkranz als auch auf der Laufflache geeignet sind [120].

Schmierfette bestehen aus Grundélen mineralischer, biologischer oder synthetischer Form
und Eindickstoffen wie Seifen, Bentonite oder Polyharnstoffe. Sie zeichnen sich durch
niedrige Reibungskoeffizienten < 0.15 aus und werden hauptsichlich fur die
Spurkranzschmierung in engen Kurven zur Reduktion des Verschleil3 von Radkranz und
Schienenfahrkante eingesetzt.

Die Anwendung erfolgt fest oder fliissig, wodurch die Dicke des entstehenden Schmierfilims
bestimmt wird [23].

Reibwertmodifizierer zeichnen sich durch einen gleich bleibenden Reibungskoeffizienten von
0.2 — 0.4 unabhangig von der Belastung aus. Bei hheren Traktionen zeigen sie eine positive
Reibungscharakteristik [23]. Die Anwendung erfolgt fliissig oder fest, in Form von Stiften
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(solid sticks). Grundsatzlich sind derzeit Produkte auf Ol- oder Wasserbasis am Markt
vertreten. Bei den wasserbasierenden Produkten wird ein dunner Film auf Schienen- oder
Radlaufflache gespruht. Nach dem Verdampfen des Wassers verbleibt ein trockener dinner
Film aus Feststoffen zurtick, der auf die Rader von passierenden Ziigen ubertragen wird und
sich im Bereich der Kurve wiederum auf die Schiene verlagert.

Bei Anwendung in fester Form werden Stifte am Rad montiert, welche den
Reibwertmodifizierer direkt auf die Radlaufflache applizieren. Beim Uberrollvorgang wird ein
dunner Film auf die Laufflache der Schiene tbertragen [119].

Produkte auf Olbasis bestehen aus synthetischen Estern, Fettseifen, Festschmierstoffen und
weiteren Additiven. Sie kénnen ebenfalls in Form von Sprithsystemen oder in fester Form
aufgetragen werden [157].

Das grundsatzliche Anwendungsgebiet von Reibwertmodifizierern liegt in allen Bereichen in
denen Stick-Slip Vorgange auftreten. Als Stick-Slip wird jener Zustand bezeichnet, bei dem
das System zwischen den Energiezustanden des Gleitens und der Haftung hin und her
pendelt. Durch den Einsatz von Reibungsmaodifizieren kénnen Stick-Slip Effekte durch
Erh6éhung der Reibung vermieden werden, wodurch vor allem Verbesserungen beim
Kurvenquietschen und kurzwelliger Riffelbildung erzielt werden [119].

Reibungsverstarker besitzen sehr hohe Reibungskoeffizienten zwischen 0.5 bis 0.7. Sie
werden zur Verbesserung der Haftung wahrend Beschleunigung und Bremsen eingesetzt.
Der am haufigsten eingesetzte Reibungsverstéarker ist Sand. Da die Anwendung von Sand
jedoch erhebliche Nachteile, wie beispielsweise einen um bis zu zehnmal hoheren
Verschleil an Rad und Schiene, mit sich bringt, wird vermehrt die Modifikation der
Reibungsverstarkern durch Aluminium und speziellen Additiven diskutiert. Derzeit befindet
sich der Einsatz dieser modernen Reibungsverstarker im Entwicklungsstadium und erfolgt
noch nicht im reguléaren Betrieb [23].

2.3 Kréafte im Rad-Schiene System

Im Schienensystem werden aufgrund des Kontakts der Rader auf den Schienen wie auch
durch Umwelteinflisse und Betriebsvorgange statische Kréfte in Rad und Schiene erzeugt.
Aufgrund von Unebenheiten im Gleis, Radunrundheiten oder Eigenschwingungen des
Fahrzeugs koénnen zusatzlich dynamische Krafte hervorgerufen werden.
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2.3.1 Statische Kréafte

Die wichtigsten statischen Krafte im Rad Schiene System setzen sich aus Vertikal-, L&ngs-
und Querkraften zusammen (Abbildung 10).

N

Abbildung 10: statische Krafte im Rad-Schiene System [174].

Je nach Modellierungstiefe der Kontaktverhaltnisse zwischen Rad und Schiene wird
zwischen Starrem Kontakt, Hertzschem Kontakt und Nichtelliptischem Kontakt
unterschieden.

Beim Modell des starren Kontaktes werden Rad und Schiene als starre Kérper behandelt,
wobei keine Verformungen im Kontaktbereich auftreten.

Bei der Hertzschen Kontakttheorie werden Rad und Schiene als elastische Korper
betrachtet. Bei Anwendung dieser Theorie ergeben sich je nach Normalkraft in Grél3e und
Form unterschiedliche elliptische Kontaktflachen.

Kommt es zur Uberschneidung zweier Beriuihrellipsen weicht die Kontaktflache von den
Hertzschen Ellipsen ab. Diese Form der Berihrflachen kann mit elastizititsorientierten
Ansatzen wie beispielsweise dem Ansatz von Kalker berechnet werden [151].

Vertikalkréafte

Vertikalkréfte sind als der Oberflachendruck in der Kontaktflache definiert und werden durch
die Radaufstandskréfte verursacht. Typische Achslasten sind 22 — 23 t im Reiseverkehr und
35 t im Schwerlastverkehr. Vertikalkrafte verursachen Normal-, Schub- und
Zugeigenspannungen unter der Schienenoberflache [22][149].

Die maximalen Normalspannungen im Kontaktpunkt sowie die Form und Grol3e der
Kontaktflache konnen annéhernd durch die klassische Theorie nach Hertz beschrieben
werden. Die Anwendung der Hertz Theorie ist unter den Voraussetzungen des elastischen
Verhaltens der Kérper, Deformation der Kérper in unbegrenzte Halbrdume, einem grof3en
Krimmungsradius im Vergleich zur Kontaktflache sowie konstanter Krimmung im
Kontaktpunkt zuldssig. Bei Erfiillung der Voraussetzungen kommt es zur Ausbildung einer
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elliptischen sowie flachen Kontaktflache und einer halb-ellipsoiden Druckverteilung [23]. Die
Hertzsche Formel fir den Kugel-Kugel Kontakt zur Berechnung der maximalen
Normalspannungen im Kontaktpunkt lautet wie folgt [116].

* 2

Q = Radaufstandskraft
E = Elastizitatsmodul
R = Radradius

Bei von der Hertz Theorie abweichenden Bedingungen kbénnen maximale
Normalspannungen nach der Theorie von Kalker mittels Software wie CONTACT oder
FASTSIM aber auch durch Finite Elemente Methoden ermittelt werden.

Aufgrund der sehr kleinen Kontaktflache im Rad-Schiene System von ungefahr einem
Quadratzentimeter ergeben sich sehr hohe Flachenpresssungen, die wie in Abbildung 11
ersichtlich, schrittweise Uber die einzelnen Systemkomponenten bis zum Untergrund
abgebaut werden [22].

Ap~3 cm?
p =42000 Nicm?*

00 cm?*
20 Njem?

nmn
£ P2

380 cm*
7 Nicm?

(]

\ Flachenpressung
b auf dem Planu

Abbildung 11: Abbau der Flachenpressung uber die einzelnen Komponenten des Rad-
Schiene Systems [22]
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Die maximalen Schubspannungen, die aufgrund der Vertikalkréfte entstehen, errechnet sich
Uber die Formel [116]

max (2)

f = Kraftschlusskoeffizient, Reibungskoeffizient

— *
T =170

Langskrafte (Tangentialkréafte)

Langskrafte in der Schiene konnen durch temperaturbedingte Langenanderung der Schiene,
durch Bremsen oder Beschleunigen, Schieneneigenspannungen oder Schrumpfspannungen
nach dem Schweil3en ausgeltst werden [22].

Bei der Beschleunigung mit Hilfe von getriebenen Achsen kommt es durch die Haftreibung
zu Zugkréften vor und Druckkraften hinter der Achse. Die HOhe der Langsspannungskrafte
hangt von der Radkraft und dem Haftreibungswert ab. Der Haftreibungswert ist als Verhéaltnis
der Ubertragbaren Haftreibungskraft zur Normalkraft definiert [150]. Die Haftreibungskraft ist
jene Kraft, die zwei sich beriihrende Koérper daran hindert, sich gegeneinander zu bewegen.
Die statische Reibungskraft (Haftreibung) entspricht der Tangentialkraft die notwendig ist, um
eine Gleitbewegung der Korper auszulosen [168]. Die kinetische Reibung (Gleitreibung) ist
die notwendige Tangentialkraft um diese Gleitbewegung aufrecht zu erhalten. Im
Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene treten stets Bereiche mit Haft- wie auch mit
Gleitreibung auf. Diese werden als stick und slip Bereiche bezeichnet. Mit steigender
Zugkraft steigt der Anteil der Gleitreibung bis zum Sattigungspunkt wo keine Haftreibung
mehr auftrit und der Zustand reinen Gleitens eintritt. Der Ubergang von Haft- auf
Gleitreibung kann stark durch die Anwesenheit von Zwischenschichten (third body layers)
beeinflusst werden [150]. Der Zusammenhang zwischen Zugkraft und Kraftschluss ist in
Abbildung 12 dargestellt.

Creep = 0.01 to 0.02

wg Slip
= Il s
6 o o .
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Rolling P Tractive Forces

e O\E
-
Stick
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Zugkraft und Kraftschluss im Rad-Schiene System
[23].
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Beim Bremsvorgang werden im Gegensatz zur Beschleunigung Druckspannungen vor der
gebremsten Achse aufgebaut und alle Achsen in den Bremsvorgang einbezogen. Die durch
die Bremsung durch Druckspannungen beeinflusste Gleislange kann bis zu 30 m betragen
[22].

Tangentialkrafte fihren zu Schubspannungen in der Schienenoberflache [149]. Die aufgrund
der vorhandenen Tangentialspannungen Ubertragenen resultierenden Krafte und Momente
in der Kontaktflache zwischen Rad und Schiene werden als Schlupfkrafte bezeichnet [150].
Die Schlupfkrafte setzen sich aus einem translatorischen und rotatorischen Anteil zusammen
und gliedern sich in Langs-, Quer- und Bohrschlupf. Der Langsschlupf findet auf der
Tangentialebene des Rades statt und ist durch die Differenz von Lauf- und
Drehgeschwindigkeit gekennzeichnet. Der Querschlupf, ebenfalls ein translatorischer Anteil,
kennzeichnet den Schriglauf des Rades und ergibt sich aus dem Winkel der
Laufgeschwindigkeit und der negativen Drehgeschwindigkeit. Der Bohrschlupf ist der
rotatorische Anteil des Schlupfes und ergibt sich wenn der Winkel der Drehachse des Rades
und der im Kontakt gezogenen Normalen ungleich 90 ° ist. Bei einem Schlupf von null
befindet sich der Kontakt im Haftgebiet, bei Werten ungleich null tritt Gleiten auf [3].

Eigenspannungen in der Schiene entstehen sowohl durch den Prozess des Rollenrichtens
als auch im Fahrbetrieb beim Uberrollvorgang durch die Rader.

Im Zuge des Produktionsprozesses werden die Schienen in der Rollenrichtmaschine
gerichtet, um eine optimale horizontale und vertikale Ebenheit zu gewahrleisten. Im Zuge
dieses Rollenrichtvorgangs wird die Schiene elastisch-plastisch in wechselnde Richtung
gebogen. Dadurch kénnen erhebliche Eigenspannungen vor allem in Langsrichtung der
Schiene hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei um Zugeigenspannungen in Kopf und
FulR sowie Druckeigenspannungen im Steg. Bei ungiinstigen Richtbedingungen kdnnen die
Zugspannungen bis zu 60 % der Streckgrenze betragen. Die Druckspannungen im Steg
kénnen 200 N/mm? erreichen [22][153]. Die zulédssigen Eigenspannungen im Schienenful3
durfen gemalR DIN EN 13674-1:2008 [161] fur alle Stahlsorten in Langsrichtung 250 MPa
nicht tberschreiten. Hohe Eigenspannungen kdnnen zu Steglangsrissen fihren und wurden
andererseits auch als Einflussfaktor bei der Riffelbildung erwogen (siehe Kapitel 3.2.2.2).

Querkréafte

Querkrafte werden durch die Spurfihrung der Fahrzeuge erzeugt und konnen in einen
zentrisch wirkenden Anteil, ein Torsionsmoment und eine Fuhrungskraft zerlegt werden. Die
Fuhrungskraft wird durch Parameter wie Achskraft, Konstruktion des Drehgestells, Feder-
und Dampfungskonstanten aber auch gleisgeometrischen Bedingungen wund die
Geschwindigkeit bestimmt [22].
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2.3.2 Dynamische Krafte

Dynamische Krafte werden durch geometrische UnregelméRigkeiten in Rad oder Schiene
oder aufgrund von gefederten oder ungefederten Massen hervorgerufen [22]. Dynamische
Kréfte entstehen grundsatzlich durch das Zusammenwirken von Zug, Ladung und
Gleisstruktur. Hinsichtlich der Verdnderung der Ladung mit der Zeit kann zwischen
periodischer, zufélliger oder singularer Anregung unterschieden werden. Das dynamische
Zusammenspiel von Fahrzeug und Gleis kann durch das in Abbildung 13 gezeigte Model
dargestellt werden [8].
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Abbildung 13: Dynamisches Model der Fahrzeug-Gleis Interaktion [8].

Dynamische Anregung findet in einem breiten Frequenzbereich von 0.5 — 1 Hz bei
Beschleunigungen des Fahrzeugkastens bis zu 2000 Hz bei geometrischen
UnregelméafRigkeiten statt [8].

Das Zusammenspiel von statischen und dynamischen Kraften im Rad Schiene System fiihrt
zu Verschleil3, Bildung von WeifRen Schichten oder auch zu Rollkontaktermiidung und in der

Folge zu Schienenschaden.

Weilte Schichten (white etching layers, WEL)

Das allgemeine Charakteristikum von Wei3en Schichten ist das schlechte Anatzvermogen
mit ca. 10%-iger alkalischer Salpetersdure. Weil3e Schichten finden sich nicht nur auf
Schienenlaufflachen sondern auch auf Kugellagerschalen, Bearbeitungsflachen sowie bei
Laserbehandlungsflachen. Die Schicht zeichnet sich durch homogenes, nahezu strukturloses
Geflige sowie sehr hohe Harte von tber 1200 HV, verbunden mit hoher Sprédigkeit aus.
Weiters ist die Schicht thermisch stabil und zeigt daher schlechtes Anlassverhalten. Die hohe
Harte wird durch verschiedene Mechanismen beeinflusst. Einige der beschriebenen
Mechanismen sind die Hartung des Ubergangsbereiches zwischen WEL und Perlit durch
Verkleinerung des Lamellenabstandes im Perlit aufgrund von plastischer Verformung, die
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Hartung aufgrund von Korngrenzen, Mischkristallhartung und im Fall von mikrolegierten
Schienen auch die Teilchenhéartung [114].

Im Bereich des Schienenverkehrs treten Weil3e Schichten an der Oberflache im Bereich der
maximalen Hertzschen Pressung auf und erreichen Dicken von 100 pm. Ab einer
Schichtdicke von 50 pm sind bereits feine Risse an der Oberflache zu finden. Die Bildung
startet meist als schmale Langsstreifen im Fahrspiegel und fiihrt im Zuge von Verriffelung oft
zu einem Zusammenwachen dieser Streifen. Die Lage der Bander ist hauptsachlich
abhangig von der Profilgeometrie, Trassierung und eventuellen langwelligen Gleislagefehlern
[84][114].

Hinsichtlich der Zusammensetzung und Struktur bestehen verschiedene Meinungen.

Die zwei grundlegenden Leitideen sehen einerseits die WEL als ungetemperten Martensit
oder zumindest als martensitische Struktur und andererseits als Ferrit mit kleinen
Zellstrukturen, durchsetzt mit feinverteilten Karbiden oder Karbiden und Oxiden.

Auch den Entstehungsmechanismus betreffend liegen verschiedene Theorien vor. Diese
lassen sind generell in drei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe geht von einer thermischen
Induktion, die andere von einer vorformungsbedingten Induktion oder von einer Kombination
der beiden Mechanismen aus [78]. Bei der Theorie der reinen temperaturinduzierten
Phasentransformation Uber Austenit zu Martensit steht jedoch das sehr schlechte
Anlassvermogen der WEL im Widerspruch zu klassischem Martensit. Weiters wirde die
extrem kurzen Haltezeit der hohen Temperaturen nicht ausreichen um eine vollstandige
Gefiigeumwandlung zu erzielen. In Bereichen von Schleuderstellen konnte die Erhaltung der
WEL-Struktur oberhalb einer beim Gleitvorgang entstandenen Martensitschicht
nachgewiesen werden, wodurch der Unterschied zwischen den beiden Gefligen gezeigt
wurde [114]. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass es sich bei der Weilien Schicht um
eine unvollstandige Gefiigeumwandlung handelt [116]. Uberlegungen gehen eventuell davon
aus, dass verschiedene Arten von Weilen Schichten und unterschiedliche
Entstehungsmechanismen bestehen [84][114].

Mikrostrukturell zeigen WeilRe Schichten ein nanokristallines Geflige mit Korngréf3en um 20
nm. Die im perlitischen Grundgefiige enthaltenen Karbide sind weitgehend aufgeldst, es
entsteht ein an Kohlenstoff Ubersattigtes verzerrtes krz-Gitter. In der Arbeit von Baumann
[114] konnte gezeigt werden, dass ein inhomogener Schichtenaufbau mit Schichten
unterschiedlichen Ursprungs besteht. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Bildung durch
mehrere Uberrollvorgange ausgelost wird. Der verantwortliche Prozess der Schichtbildung
wird hauptsachlich in der Scherverformung in Kombination mit Temperaturen unter 700 °C
gesehen. Durch den Modellprozess des Mechanischen Legierens konnte ein Material mit
nahezu identischen Eigenschaften einer Weil3en Schicht erzeugt werden. In Abbildung 14 ist
der schematische Aufbau einer WeiRen Schicht und des darunterliegenden perlitischen
Grundgefiiges dargestellt.
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Oxidschicht 3. nm
strukturlose WEL '
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“schwach strukturierte WEL
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stark verformtes :
perlitisches Geflige _ ~ 100 um
nicht sichtbar verformtes | bis zu
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau einer WeiRen Schicht und des darunter liegenden
perlitischen Grundgefliges im Querschnitt [114]

Die wichtigsten Rollkontaktermidungsschaden sind Head checks, Squats oder Belgrospis
aber auch einige Formen von Riffeln (siehe Kapitel 3.2.2.2).

Head checks sind feine Oberflachenrisse, die in mehr oder weniger regelmafigen
Abstédnden vor allem auf der bogenauf3eren Schiene bei Radien zwischen 400 bis 1500 m
aber auch an der Fahrkante beider Schienen in der Gerade auftreten kdnnen. Die Risse
breiten sich ausgehend von einem Winkel von 35 — 70 ° immer steiler werdend ins
Schieneninnere aus und kodnnen schlussendlich zu Schienenbriichen fiihren [22]. Bei
Zusammenwachsen von Head checks kann es zu Ausbrichen kommen. Das Ausbrechen
kleiner Metallteile wird als Spalling bezeichnet [49]. Mit Hilfe von Wirbelstromverfahren
kénnen Head checks bereits im Friihstadium erkannt werden [22].

Belgrospis sind Rissnester, die in einem Abstand von 20 — 100 mm vor allem auf
Hochgeschwindigkeitsstrecken stets in Verbindung mit Verriffelung auftreten (siehe Kapitel
3.2.3.2).

Squats zeigen sich als halbkreis- oder v-férmige zur Fahrkante hin offene Risse am
Schienenkopf mit gleichzeitiger Einsenkung der Fahrflache. Sie treten vor allem auf geraden
Gleisen und Hochgeschwindigkeitsstrecken auf [22].
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3 Rauhigkeit im Rad-Schiene System

Unter Rauhigkeit sind in dieser Arbeit alle mehrmalig auftretenden Abweichungen von einer
eben gedachten Radbewegungslinie zu verstehen. Im Zuge dieser Arbeit wurde der Begriff
Rauhigkeit in drei Hauptbereiche untergliedert und diese hinsichtlich kennzeichnender
Wellenlange sowie Amplitude charakterisiert. Die Bereiche werden wie folgt bezeichnet:

o Mikrorauhigkeit Wellenlange bis 1 cm
o Welligkeit Wellenldnge 1 — 300 cm

e Geradheitsabweichung Wellenlange 3 — 25 m
3.1 Mikrorauhigkeit

3.1.1 Charakterisierung

Mikrorauhigkeit sind alle Abweichungen von einer ideal glatten Oberflache mit Wellenlangen
bis zu 1 cm bei Amplituden bis 10 pum. Bezeichnet werden Abweichungen im Bereich der
Mikrorauhigkeit auch als Riefen, Schuppen, Kuppen oder Rauhigkeitsspitzen auch genannt
Asperiten in der Gefligestruktur des Werkstoffes [1][17].

Je nach Anwendungsbereich werden unterschiedliche Parameter zur Charakterisierung der
Mikrorauhigkeit verwendet.

Zur direkten Bestimmung der Rauheit von Oberflachen im Bereich der Materialpriifung oder
Schleifkontrolle wird h&ufig der arithmetische Mittenrauhwert R, (Abbildung 15) bestimmt.
Dabei wird zunachst das aufgenommene Profil einer Filterung hinsichtlich langwelliger
Anteile unterzogen um ein Rauheitsprofil zu erhalten. Daraus wird der arithmetische
Mittelwert der Betrage aller Profilwerte bestimmt.
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Abbildung 15: graphische Definition des arithmetischen Mittenrauhwerts R,

| ﬂ voestalpine



Kapitel 3 — Rauhigkeit im Rad-Schiene System 38

Ein weiterer wichtiger Parameter im Zuge der direkten Bestimmung der Rauheit ist der
mittlere Abstand der Profilabweichungen S, (Abbildung 16) [2].
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Abbildung 16: graphische Definition des mittleren Abstands der Profilabweichungen Sy,

Weitere Charakterisierungsparameter sind die maximale Profilhdhe oder —tiefe Rpyax, als
grol3te Einzelrauhtiefe innerhalb der Gesamtmesstrecke, die Gesamthéhe des Profils Py, als
Summe der Hohe der grof3ten Profilspitze und Tiefe des gréf3ten Profiltals, sowie die Schiefe
R« welche Aufschluss Uber die Verteilung der Profilhéhen gibt [3].

Im Bereich der Larmmessung wird die Rauhigkeit oft in Form des logarithmischen
Rauhigkeitslevel L, = 20 log (r/r,) dargestellt. Wobei r die Rauhigkeitsamplitude in einem
bestimmten Wellenlangenband und r, den Bezugswert mit 1 pum bezeichnet [4]. Fir die
Larmemission im Schienenverkehr ist vor allem die Rauhigkeit gemessen in Langsrichtung
von Bedeutung, da sie eine Anregungsquelle fiir Schwingungen beim Uberrollvorgang
darstellt. Die Rauhigkeit gemessen in Querrichtung ist fir die LArmemission im Rad-Schiene
System von untergeordneter Bedeutung da sich die Unebenheiten beim Uberrollvorgang in
der Bewegungslinie befinden und somit kaum zur Anregung von Schwingungen fiihren [11].
Im Falle des Kurvenquietschens, wobei Quer- und Langsgleitbewegungen bei der Anregung
eine Rolle spielen [53], scheint jedoch durchaus auch die Rauhigkeit in Querrichtung von
Bedeutung.
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3.1.2 Ursachen

Hinsichtlich der Ursachen zur Entstehung von Mikrorauhigkeiten muss zwischen Rad und
Schiene unterschieden werden.

3.1.2.1 Ursachen beim Rad

Herstellungsprozess

Die Endbearbeitung von Schienenfahrzeugradern erfolgt durch Drehen. Aufgrund dieses
Bearbeitungsschrittes ergeben sich Rauheiten im Bereich von R, bis zu 10 pum [5]. Die
Rauhigkeit wird tber die gesamte Oberflache vom Hersteller kontrolliert. Abh&angig von der
Radsatzbauart und dem eingesetzten Geschwindigkeitsbereich werden von den Bahnen fir
verschiedene Bereiche des Rads (Radsteg, Laufflache) einzuhaltende Grenzwerte
vorgegeben. Die zulassige Rauheit auf der Lauffliche betragt beispielsweise bei der DB AG
fur den Hochgeschwindigkeitsbereich R, < 6.3 um.[14].

Bremssysteme
(siehe Kapitel 2.1.3)

Grauguss-Klotzbremsen fuhren aufgrund der Reibung des Klotzmaterials auf der
Radlaufflache zu einer steigenden Rauheit und in der Folge zu Entstehung von Welligkeiten
(siehe Kapitel 3.2.2.1). Verbundsohlenbremsen hingegen polieren die Laufflache und
ermdoglichen dadurch sogar eine Abnahme der Anfangsrauheit auf R, Werte kleiner 5 pm.

Instandhaltung

Die Instandhaltung der Rader hinsichtlich Wiederherstellung von Rund- und Planlauf erfolgt
hauptséchlich durch den Einsatz von Unterflurdrehbanken. Nach der Entfernung von
Unebenheiten, Riffeln und eventuellen Ausbriichen auf der Radlaufflache, werden wie beim
Herstellungsprozess fur den Bearbeitungsprozess typische Rauheiten von bis zu 10 pm
erzielt.

3.1.2.2 Ursachen und Einflussfaktoren bei der Schiene

Instandhaltung

Zur Instandhaltung von Schienen werden die im Kapitel 2.2.5.1 beschriebenen Verfahren
verwendet.

Beim Schienenschleifen mit rotierenden Scheiben verbleiben aufgrund der Anordnung und
der Arbeitsweise der Schleifscheiben nach der Bearbeitung Schleifriefen quer zur
Fahrtrichtung. Die Tiefe dieser Riefen ist abhangig von der Schleifgeschwindigkeit, der
Umdrehungsgeschwindigkeit der Schleifsteine, dem Spiel der Schleifmodule sowie der
Qualitat der Schleifsteine hinsichtlich Kérnung, und liegt normalerweise auf der Fahrflache
und der —kante im Bereich von 2 - 10 pm (gemessen als Mittenrauhigkeit R, in
Schienenlangsrichtung), im Auf3enkantenbereich werden auch Werte bis 15 pm gemessen
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[10][11]. Eine durchschnittliche Rauhigkeitsverteilung nach dem Schleifen mit rotierenden
Scheiben ist in Abbildung 17 dargestellt.

Anzahl (Stck.)

20-40 40-6,

o,o ,u 6,0-80 8,0-100
Schienenrauhigkeit /pm/

Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Schienenrauhigkeit nach dem Schleifen mit
rotierenden Schleifscheiben mit einer Schleifmaschine des Typs RG 48 [25].

Durch Schleifen mit oszillierenden Schleifsteinen entstehen Riefen in Fahrtrichtung. Die
Rauhigkeit in Langsrichtung gemessen ist daher vernachlassigbar klein. Fur die Rauhigkeit
in Querrichtung sind keine Grenzwerte spezifiziert.

Durch Schienenfrasen wird eine typische Frasoberflache erzeugt. Die Rauhigkeit der
einzelnen Frasfacetten liegt im Bereich von R, < 1 um, das insgesamte Frasbild weist jedoch
eine Langswelligkeit von wenigen Hundertstelmillimetern im Bereich von Wellenlangen
zwischen 10 — 30 mm auf und erfordert eine zusétzliche Bearbeitung durch Schleifen [11].

Richtlinien hinsichtlich der einzuhaltenden Mikrorauhigkeit nach dem Schleifvorgang
existieren landerspezifisch (DB Richtlinie 824.8310 Schienenbearbeitung abnehmen) wie
auch auf europaischer Basis durch EN 13231-3:2006 [163]. Ublicherweise wird ein
Maximalwert R, von <=10 pm, gemessen in der Laufflache +/- 15 mm von der
Schienenachse, gefordert.

Der Nachweis zur Einhaltung dieses Grenzwerts wird (Ublicherweise ein Mal pro
Schleifschicht gemessen und dokumentiert. GemadR EN-ISO 4288 werden finf
Einzelmessungen zur Berechnung des gemittelten R,-Werts herangezogen. In der DB
Richtlinie 824.8310 ist eine Messung von R, bei einer sichtbar starken Rauhigkeit und
Riefenstruktur vorgesehen. Dabei sind 6 Messungen im Bereich des Fahrspiegels in Abstand
von ca. 2 m, Messléange der Einzelmessungen 2.5 mm, durchzufiihren, und der R,-Wert zu
bestimmen. Dabei darf gemaR EN Norm 13231:2006 ein Messwert oder maximal 16 % der
gemessenen Langen den Grenzwert von 10 pm dbersteigen, gemald deutscher Norm
missen alle Messwerte unter 10 um betragen.

Herstellungsprozess

Die Rauhigkeit aus dem Herstellungsprozess wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.
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Zunderbildung (Restzunder)

Sowohl beim Aufheizvorgang im Hubbalkenofen als auch wahrend dem
Walzprozess gelangt Sauerstoff an die Oberflache der Schiene. Dabei kommt es zur
Oxidation des Eisens zum Eisenoxid (Zunder) und Verbrauch des im Eisen geltsten
Kohlenstoffs. Die Verzunderung ist ebenfalls abh&ngig von der Temperatur und
erreicht ihr Maximum bei 850 °C. Ein Grol3teil des entstehenden Zunders wird durch
Entzunderung mittels Hochdruckwasserstrahl entfernt [177].

Bildung einer randentkohlten Schicht

Bei der Erwarmung des Schienenvormaterials von Raumtemperatur auf
Walztemperatur im Hubbalkenofen kommt es zur Diffusion des Kohlenstoffs an die
Oberflache, wo er aufgrund von Oxidationsvorgangen in Form von CO und CO, aus
dem Material entfernt wird. Dadurch kommt es zur Verarmung der Korngrenzen an
Kohlenstoff und einer Auflosung des Zementits im Perlit. Die verbleibende an
Kohlenstoff verarmte Schicht wird als randentkohlte Schicht bezeichnet und ist
durch geringere Harte als das Grundmaterial charakterisiert. Die Tiefe der
randentkohlten Schicht sowie die Verringerung der Harte hangen von der
Temperatur, dem C-Gehalt, dem Gefligezustand, dem Brennstoff sowie erheblich
vom Zeitraum der Diffusionsvorgédnge ab. Die Zunahme der Entkohlungstiefe sowie
der Verringerung der Harte bei HSH® Schienen in Abhéngigkeit von der Liegedauer
im Ofen ist in Abbildung 18 und Abbildung 19 dargestellt. In geringerem Ausmal}
setzt sich die Entkohlung wéhrend der Abkthlung nach dem Walzen fort. Weichere
Schienenstahltypen wie R260 zeigen Tendenz zur Bildung gréf3erer Randschichten
als kopfgehartete Schienen vom Typ 350HT. Die durchschnittliche Dicke der
randentkohlten Schicht bei perlitischen Schienen betragt unter
Standardherstellbedingungen ca. 300 um [12] [175][176][177].

Abnahme der Hirte bel HSH-Schienen in 0,5 mm Tiefe der n it von der HBO- |

eichung der Horte [HB]
A

Abrw
“

.| HBO-Lisgezeit (]

|

Abbildung 18: Abnahme der Harte bei HSH®-Schienen in 0.5 mm Tiefe in
Abhangigkeit von der Hubbalkenofen (HBO) Liegedauer [115].
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Entkohlungstiefe als Funktion der HBO-Liegezeit

ot
- S

Abbildung 19: Zunahme der Entkohlungstiefe bei HSH®-Schienen in Abh&ngigkeit
von der HBO-Liegedauer [115].

Walzhaut

Im Zuge des Walzprozess sowie des Richtprozesses wird die Oberflachenrauhigkeit
der Walzen in die Oberflaiche der Schiene eingepresst. Abhéngig vom
Walzenwerkstoff und der Walzenrauhigkeit kommt es zur Ausbildung einer
unterschiedlich rauen Walzhaut.

Durch die verdnderte Geflgestruktur im Bereich der randentkohlten Schicht in
Wechselwirkung mit dem Einpressen der Oberflachenrauhigkeit und damit der Ausbildung
der Walzhaut sowie verbleiben von Zunderresten auf der Schienenoberflache wird die
Rauhigkeit von neuen Schienen bestimmt. Sie schwankt unmittelbar nach der Produktion
zwischen R, 0.8 pm [12] und R, 1.8 pum [13].

3.1.3 Auswirkungen

Larm und Vibrationen

Abweichungen von der perfekt glatten Oberflache bereits im Mikrorauhigkeitsbereich fiihren
zu Schwingungsanregung in Rad und Schiene und in der Folge zur direkten Abstrahlung von
Luftschall oder Ubertragung der Vibrationen in weitere Komponenten des Systems und
schlieB3lich zu Erschiitterungen. Details sind in den Kapiteln 4.1.4 und 4.1.6 ausgefuhrt.

Kontaktspannungen und Rissentwicklung

Wahrend der Uberrollung der Schiene durch das Rad kommt es zu einer wiederkehrenden
Belastung und Entstehung von Spannungen an den Rauhigkeitsspitzen, den sogenannten
Asperiten. Bei Uberschreiten der Flie3grenze des Materials kommt es zu einer teilplastischen
Deformation einiger Bereiche des Kontaktpunktes, die jedoch immer an Zonen rein elastisch
deformierten Materials grenzen. Bei Entlastung entstehen dadurch Eigenspannungen, die in
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folgenden Zyklen die Wahrscheinlichkeit fir plastische Verformung verringern. Gemeinsam
mit dem Effekt der Kaltverfestigung kénnen dadurch héhere Lasten als das elastische Limit
getragen werden. Dieser Prozess ist jedoch auf die oberflachennahe Schicht beschréankt und
wird als Einspielgrenze in Englisch ,shakedown limit* bezeichnet. Trotz Lasten unterhalb der
Einspielgrenze wurden beim Normalbetrieb des Shinkansen schwere plastische
Deformationen in einer einige Mikrometer dicken Oberflachenschicht beobachtet. In
Versuchen von Kapoor et al. [15] wird anhand von Experimenten mit einer Twin-Disk
Maschine die Hypothese untersucht, dass Mikrorauhigkeitsspitzen fur die plastische
Verformung verantwortlich sind. Sowohl durch Auswertung des experimentellen Versuchs
mittels twin-disk als auch aufgrund von Berechnungen aus einem gemessenen
Rauhigkeitsprofil einer Schiene einer Shinkansen Hochgeschwindigkeitsstrecke konnte
festgestellt werden, dass bei einem glatten Rad in den Rauhigkeitsspitzen der Schiene
maximale Dricke von mehr als dem achtfachem Wert als bei glattem Kontakt auftreten. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 20 dargestellt. Ebenso traten knapp unterhalb der Oberflache
im Bereich von 20 — 30 um extrem hohe Scherspannungen von maximal 2 GPa, im Vergleich
zu glattem Kontakt mit 0,3 GPa, auf. Der Vergleich ist aus Abbildung 21 ersichtlich. Dadurch
kam es trotz Ausbildung von Eigenspannungen zu plastischer Deformation im Bereich der
Grenzschicht auf der Schienenoberfliche. In Abhangigkeit vom Ausmall der
Rauhigkeitsspitzen wird die Tiefe der plastischen Deformation beeinflusst. Die
Druckverteilung eines Rades bei Druck gegen eine raue Schiene ist in Abbildung 20 gezeigt,
der Vergleich der resultierenden Scherspannungen bei rauen und glatten Oberflachen ist in
Abbildung 21 dargestellt.

Pressure Distribution
1 1 1

8GPa |
TGPa_

5GPa | ]
4GPa. |
3GPa | | '
2GPa
1GPa

1l

Smm 10mm 15mm
rail surface

' T 7T 17T 0 T 1

Abbildung 20: Berechnung der Druckverteilung eines Rads (Radius = 43 cm) bei Druck
gegen eine raue Schienenoberflache aus einem Shinkansen Gleisprofil [15].
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N 0.2GPa

02mm 04mm  0.6mm
disc surface

Abbildung 21: Vergleich der Scherspannungen fir den Kontakt von rauen und glatten
Oberflachen; Reibungskoeffizient y = 0 [15].

In theoretischen Modellierungen von Bucher et al. [16] unter Berticksichtigung der Rauheit
von Schiene und Rad wurden aufgrund von Rauhigkeitsspitzen Normaldriicke von einem
zehnfachen des Hertzschen Flachendruckes berechnet. Die theoretischen Berechnungen
sind unter dem Vorbehalt zu sehen, dass rein elastisches Verhalten vorausgesetzt wurde. In
der Praxis wirde bei den gemessenen Normaldriicken bereits eine plastische Verformung
auftreten, wodurch sich der Maximaldruck verringert. Die Autoren weisen jedoch darauf hin,
dass die Maximalwerte sehr stark von der Filterung (beriicksichtigten Wellenlangen) der
Rauheiten abh&ngen und dass die rein linear-elastische Materialbetrachtung zu
Abweichungen fuhren kann. Ein Vergleich der Werte bei Anwendung unterschiedlicher Filter
sowie unterschiedlicher Betrachtungsmodelle ist in Abbildung 22 und Abbildung 23
dargestellt.
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Abbildung 22: Normalspannungsverteilungen in einem Rauheitsprofil unter Anwendung
unterschiedlicher Tiefenpass-Filterfrequenzen bei nomineller Hertzscher Druckspannung
po = 540 MPa [16].
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Abbildung 23: Vergleich der ermittelten Flachenpressung fir einen Rad-Schiene Kontakt
mittels Finite Elemente Kalkulation nach linear-elastischer, Hertzscher oder elastisch-
plastischer Betrachtung [18].

Bohmer et al. [17] vertreten die Ansicht, dass trotz der hohen berechneten Spannungen raue
Oberflachen nicht zu fortgesetzter plastischer Deformation der Asperiten fithren. Der oben
beschriebene  Einspielprozess kann zu einer extremen  Verfestigung der
Oberflachengrenzschicht fihren, wodurch sehr hohe Spannungen ohne wesentliche weitere
plastische Deformationen ertragen werden. Ein wichtiger Bereich dieser Vorgénge ist die
~WeilRe Schicht“ oder ,white etching layer* (siehe Kapitel 2.2.1). Die Autoren gehen deshalb
davon aus, dass Mikrorauhigkeiten einen entscheidenden Einfluss auf die Entstehung von
Weil3en Schichten haben kdnnen.
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Sollte dennoch die Bruchfestigkeit im Nanobereich Uberschritten werden und Mikrorisse
entstehen, vertreten die Autoren die Theorie dass durch den auftretenden Verschleild
plastisch deformierte Nanobereiche kontinuierlich abgetragen werden, bevor sie zur
fortgesetzten Rissbildung fuhren.

Es ist jedoch zu beachten, dass im Falle von hochfesten Schienen aufgrund der héherer
Verschleil3festigkeit die Risse eventuell bestehen bleiben und in der Folge zur Bildung von
groReren Rissen oder Head checks fuhren kdnnen.

In Berechnungen von Daves et al. [18] wird gezeigt, dass aufgrund von rauen Oberflachen
eine Plastifizierung des Schienenmaterials bis in eine Tiefe von nahezu 0.5 mm bereits nach
dem ersten Belastungszyklus auftritt. Die Ergebnisse werden stark durch den
angenommenen Reibungskoeffizienten beeinflusst. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass die berechneten Zugspannungen wahrend normaler Belastung zu Oberflachenrissen
an Rauhigkeitsspitzen fiihren kdnnen. Die Berechnungen wurden mittels Finite Elemente
Methode unter Berticksichtigung der nicht linearen kinematischen Hértung fir die Schiene
und eines rein elastischen Verhaltens des Rads durchgefiihrt und ergaben eine
Verdopplung des Normaldrucks im Bereich der Asperiten auf 2080 MPa. Die Autoren
beobachten ebenfalls die Ausprdgung eines stady states der Deformationsrate und erwagen
die Entstehung von WeiRen Schichten als mogliche Reaktion des Materials auf die
Beanspruchung zur Verhinderung weiterer Plastifizierung. Im Gegensatz zu Béhmer et al.
glauben sie dass durch die Sprodigkeit der weif3en Schicht Oberflachenrisse entstehen
konnen.

In der Arbeit von Michael Steenbergen [26] wird beziglich der Larmentstehung davon
ausgegangen, dass Mikroasperiten des Schleifriefenmusters zwar eine Rolle spielen, jedoch
fur die dynamische Interaktion von Rad und Schiene geringe Relevanz aufweisen, da sie
ohnehin durch plastische Deformation innerhalb weniger Uberrollvorgéange geglattet werden.

Entstehung von Welligkeit

Unebenheiten im Mikrorauhigkeitsbereich verursachen Anregungen beim Uberrollvorgang
des Rades uber die Schiene. Jedes Gleis zeichnet sich durch ein charakteristisches
Anregungsspektrum aus. Dieses wird als Frequenzantwortfunktion bezeichnet. Dabei kommt
zusatzlich zum Tragen, dass durch die urspriingliche Anregung aufgrund der Rauhigkeit
eines Rades, die Vibrationen entlang der Schiene ubertragen werden und zur passiven
Anregung von folgenden Radern fiihren. Die dadurch ausgeldsten Vibrationen in der Schiene
Uberlagern und interferieren. Aus diesem Grund unterscheiden sich Kontaktkrafte bei
mehrfachem Rad-Schiene Kontakt wesentlich von denen beim Einzelkontakt und zeigen
zahlreiche Kontaktspitzen im Frequenzbereich zwischen 400 und 1000 Hz sowie generell
groRere Amplituden [93]. Bei Ubereinstimmung der angeregten Frequenzen mit
Eigenfrequenzen des Systems kommt es zur Verstarkung. In zahlreichen Studien wird die
vertikale pinned-pinned Frequenz als Hauptquelle fir Welligkeitsentstehung angesehen. Die
pinned-pinned Frequenz ist jene Frequenz die dem Abstand der Befestigung der Schiene an
den Schwellen entspricht [82]. Die urspringliche Rauhigkeit der Schiene wird oft als
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Einflussfaktor zur Anregung von Schwingungen gesehen. Stimmen die angeregten
Schwingungen mit Eigenfrequenzen des Systems, wie beispielsweise der pinned-pinned
Frequenz, Uberein, kommt es zur Verstdrkung der Schwingungen, in der Folge zu
unterschiedlicher Belastung an verschiedenen Orten und letztlich zur Ausbildung von
Wellenbergen und —talern. Daraus ergibt sich, dass die Riffelbildung durch die urspriingliche
Rauhigkeit der Schiene maRRgeblich bestimmt wird [90].

In Messungen und Versuchen in Gleisen der DB AG konnten Hé6lzl und Werner [137] einen
Zusammenhang zwischen der Mikrorauhigkeit und der Bildung von Weil3en Schichten sowie
letztendlich der Entwicklung von Riffeln feststellen. Sie konnten eine Entwicklung von
Weilen Schichten aus der Schleifriefenstruktur beobachten. Dabei &uf3ern sie die
Vermutung dass die aufgetretenen ,Weilen Flecken® durch grof3e unmittelbar nach dem
Schleifen auftretende Tangentialkrafte durch Bremsen oder Antrieb, vor Entfernung der
Schleifriefenrdnder durch Eindriickung aufgrund reiner Normalkrafte, entstehen kénnen und
in der Folge einen Riffelbildungsprozess einleiten. Die Wellenlange der entstehenden Riffeln
wird dann durch die Schleiriefenperiodenlange oder das Doppelte davon bestimmt.

3.1.4 Abhilfemallinahmen

Einsatz von Reibwertmodifizierern (friciton modifiers)

In einer Untersuchung von Eadie et al. [24] wurde die Auswirkung von Dunnfilm
Reibwertmodifizierer auf Verschleil3, Rollkontaktermiidung und plastische Deformation
untersucht.

In den Versuchen wurde ein Reibwertmodifizierer bestehend aus einer Suspensionen von
Feststoffen und Polymergemischen auf Wasserbasis (Keltrack® Hirail) verwendet. Der
Einsatz erfolgte nach der Top-of-rail Technologie.

Durch die Anwendung des friciton modifiers in Intervallen von 50 und 250 Zyklen konnte
nach 100.000 Uberrollungen eine deutlich glattere Oberflache sogar im Vergleich zu neuen
Schiene erreicht werden. Die Anderung der Rauheit ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Schienenrauhigkeit nach 100.000 Uberrollungen. Einfluss der Anwendung des
Top-of-rail Reibwertmodifizierers [24].

Sample Rail roughness, R, microns)
TOR Position Gauge Corner

A Position C
New 1.7% 1.71
“Dry” 2.05 1.27
FM3500 2.02 1.43
FM250 0.49 0.50
FMS50 038 | 0.43

Die Versuchsergebnisse wurden auch hinsichtlich plastischer Deformation in der
Oberflachengrenzschicht ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung des
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Reibwertmodifizierers zu einer signifikanten Reduktion der plastischen Deformation in
Langsrichtung und Tiefe fuhrte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Plastische Deformation in Langsrichtung und Tiefe unter trockenen Bedingungen
und der Anwendung eines Top of rail Reibwertmodifizierers [24].

Extent of plastic flow, mm

Position A (TOR) | Position C (gauge

corner)
Lateral | Depth | Lateral Depth
Dry 0.0 044 | 327 1.59
FM500 0.0 0.28 25 1.3
FM250 0.0 0.19 1.16 0.53
FM50 0.0 0.14 1.17 0.4

Zur Abschatzung der maximalen Driicke und eventueller plastischer Verformung wurden
Kontaktmodellierung mittels Vampire® Software durchgefuhrt und daraus ein Shakedown
Diagramm fur trockene Normalbedingungen und die Bedingungen unter Anwendung des
Reibwertmodifizierers erstellt. Zur Ermittlung des Maximaldrucks fir die gesamte
Kontaktflache wurde der Mittelwert aller Spitzen Hertzschen Flachenpressungen gebildet,
wodurch sich eine leichte Uberschatzung des Maximaldrucks ergibt. Dennoch lagen die
auftretenden Maximaldriicke durch die Anwendung des Reibwertmodifizierers, wie in
Abbildung 24 ersichtlich, unter oder nahe der Einspielgrenze wéahrend fir trockene
Normalbedingungen plastische Deformationen auftraten. Die erreichten
Reibungskoeffizienten lagen bei Anwendung des Reibwertmodifizierers zwischen 0.28 —
0.35, unter trockenen Normalbedingungen zwischen 0.5 — 0.6.

INCREMENTAL GROWTH
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SHAKEDOWN a FMApplled/ S0 Pasaes

¢ FMApplied/ 250 Passes

Increeslng Passes

0 0.1 02 03 04 05 06
Traction Coefficient, (T/N)

Abbildung 24: Shakedown Diagramm fur trockene Normalbedingungen und Anwendung des
Reibwertmodifizierers [24].
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3.1.5 Messtechnik

Zur Charakterisierung der Rauhigkeit wurden verschiedene Oberflachenkennwerte definiert,
die in Abschnitt 3.1.1 bereits nédher erlautert wurden. Je nach Art der Kennwerte werden
diese aus dem ungefilterten Ist-Profil oder dem gefilterten Rauheitsprofil ermittelt. Da in einer
Oberflachenstruktur immer verschiedene Gestaltabweichungen Uberlagert vorliegen, missen
die betreffenden Gestaltabweichungen von Interesse herausgefiltert werden. Die konkrete
Trennung zwischen Rauhigkeit und Welligkeit erfolgt meist mittels elektrischer Profilfilterung.
Diese Profilfilterung gleicht einer Trennung mittels Sieb. Grobkérniges wird von feinem
Material getrennt. Die Grenze wird durch die Siebmaschenweite, im Falle der
Oberflachenmessung der Grenzwellenldnge, bestimmt. Die Grol3e des Filters hat
erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse. Weitere Einflussgrof3en wie Art des Filters,
Messpunktabstand oder Art des Messgerats haben demgegeniiber geringe Bedeutung [126].
Derzeit liegt keine allgemein gultige Definition der Abgrenzung zwischen Welligkeit und
Rauhigkeit vor. Gemald DIN EN ISO 11562 [164] sind funf verschiedenen Wellenfilter mit
Grenzwellenlangen von 0.08, 0.25, 0.8, 2.5 und 8 mm vorgesehen [121].

Zur Messung des Oberflachenprofils stehen eine Reihe von Messverfahren zur Verfigung.
Zum einen basieren diese Verfahren auf beriihrungsloser Erfassung der Oberflachenstruktur,
zum anderen auf Tastgeraten, die die Oberflache mittels Stiften abtasten.

Zur Dberuhrungslosen Erfassung stehen Lichtmikroskope nach dem Interferenzprinzip,
Lichtschnittmessgerate oder Lasertaster zur Verfligung. Interferenzmikroskope erzeugen ein
Interferenzspektrum aufgrund der Tatsache dass Wegdifferenzen die ein geradzahliges
Vielfaches der Wellenlange betragen zur Verstarkung, ein ungeradzahliges Vielfaches zur
Abschwachung fuhrten. Aus den Intensitaten kénnen dann die Hohenlagen der Oberflache
abgeleitet werden [3].

Bei Lasertastern wird mit fokussiertem Laserlicht die Oberflaiche abgetastet. Aus dem
reflektierten Strahl wird fir jeden Punkt ein Hohenwert ermittelt und dadurch die
Oberflachenstruktur dargestellt [3].

Beruihrungslose Messverfahren zeichnen sich durch Schnelligkeit und materialschonende
Erfassung der Oberflachenprofile aus. In einzelnen Fallen wurden jedoch Uberhéhungen bei
optisch ermittelten Werten festgestellt, wobei jedoch Kompensationsmethoden erarbeitet
wurden. Ein grofRer Vorteil von Lasertastern liegt weiters im fokussierten Lichtpunkt von
wenigen pum, wodurch feinste  Profilstrukturen erfasst werden kénnen. Der
GroRRenunterschied im Vergleich zu Tastschnittgerdten ist in Abbildung 25 deutlich
erkennbar.
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fokussiertes
< HmM ... Laserlicht

, Tastspitze

Abbildung 25: Gegenuberstellung des Tastbereichs von Tastnadel und Laserstrahl [3]

Bei Tastschnittgerdten werden kegel- oder pyramidenfdormige Tastnadeln aus Diamant
geradlinig Uber die zu messende Oberflache gefiihrt. Héhen und Tiefen im Oberflachenprofil
werden durch die mechanische Auslenkung der Tastnadel erfasst, in ein elektrisches Signal
umgeformt und verstarkt. Durch entsprechende Filterung kann dann das entsprechende
Rauhigkeitsprofil ermittelt und graphisch dargestellt werden. Ein héaufig verwendetes
Tastschnittgerat ist der Hommel Tester T500 [3].

Eine Sonderform im Bereich der Tastschnittgerate stellen Kufensysteme, wie in Abbildung 26
veranschaulicht, dar. Dabei wird das Tastsystem mit einer bestimmten Kraft gegen die zu
messende Oberflache gedriickt. Die Tastnadel bewegt sich nur relativ zur Kufe, welche auf
der Oberflache aufliegt. Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass durch den Bezug der
Auslenkung allein zur Kufe praktisch immer sofort der Messbereich eingehalten wird.

Ein groRer Vorteil von allen Tastschnittgeraten liegt im einfachen, mobilen Einsatz vor Ort.
Wichtig ist zu beachten, dass der Tastspitzenradius und eventuell vorhandene Gleitkufen die
Messwerte beeinflussen [122].

Abbildung 26: Aufbau eines Ein- oder Zweikufentastsystems [173]
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3.2 Welligkeit

3.2.1 Charakterisierung

Als Welligkeit werden in dieser Arbeit alle Abweichungen von einer ideal glatten Oberflache
mit Wellenlangen von 1 bis 300 cm bezeichnet. Die Amplituden betragen dabei von 0.1 bis
1 mm. Uberschneidungen sind insofern gegeben, dass Amplituden im Bereich der
Mikrorauhigkeit bei Wellenlangen in GrofRenordnung der Welligkeit auftreten. Diese
Uberschneidung tritt vor allem im Bereich der Radrauhigkeit durch Klotzbremssysteme auf.
Innerhalb der Welligkeit ergeben sich sowohl beim Rad wie auch bei der Schiene erneut
Unterklassen und zahlreiche spezielle Ausprdgungsformen, die durch unterschiedliche
Wellenlangen, Entstehungsmechanismen, Auftrittsorte und Auswirkungen gekennzeichnet
sind.

Im Englischen werden Unebenheitserscheinungen sowohl im Bereich der Welligkeit als auch
schon mit Wellenlangen im Bereich von Geradheitsabweichungen, fiir die im Deutschen
zahlreiche spezielle Bezeichnungen wie beispielsweise Riffeln oder Schlupfwellen
vorhanden sind, oft unter dem Ausdruck ,corrugation zusammengefasst. Im Weiteren erfolgt
dann jedoch oftmals erneut eine Untergliederung hinsichtlich Auftrittsort, Ursachen oder
Wellenlange.

Im Folgenden wird eine Einteilung und Charakterisierung aufgrund der deutschen
Terminologie durchgefuhrt und versucht soweit als moglich die englischen Bezeichnungen
und Gliederung einzubeziehen.

3.2.1.1  Welligkeit beim Rad

Radriffeln

Radriffeln sind durch Wellenlangen von ca. 3 bis 8 cm und Amplituden bis ca. 1 mm
gekennzeichnet. Sie treten hauptséchlich auf der Laufflache von klotzgebremsten Radern
auf [78].

Polygonalisierung (out of roundness, OOR)

Polygonalisierung der Rader ist durch Wellenlangen zwischen 14 bis 300 cm und Amplituden
im Bereich der Mikrorauhigkeit kleiner 10 um gekennzeichnet. Polygonalisierung tritt vor
allem bei scheibengebremsten Radern auf [78].
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3.2.1.2 Welligkeit bei der Schiene

Riffeln

Riffeln sind quasiperiodische Fahrflachenunebenheiten die hauptsachlich im geraden Gleis
und in Bégen mit groRem Bogenhalbmesser auftreten. Grundsatzlich kann hinsichtlich ihrer
Wellenlange eine Untergliederung in langwellige und kurzwellige Riffeln erfolgen.

Kurzwellige Schienenriffeln (short pitch corrugation)

In der Literatur werden unterschiedliche Charakterisierungen verwendet. Im
Vergleich werden jedoch Riffeln mit einer Wellenlange von 1 — 10 cm und
Amplituden bis 400 pm durchwegs als kurzwellige Riffein bezeichnet
(Abbildung 27).

Kurzwellige Schienenriffeln werden in der Englischen Literatur als ,short pitch
corrugation“ oder aufgrund des verursachten heulenden Gerdusches als ,roaring rail
corrugation“ bezeichnet. Sie treten vor allem im Hochgeschwindigkeitsbereich bei
leichten Achslasten normalerweise mit weniger als 20 Tonnen auf. Die
charakteristischen Wellenlangen betragen 2.5 bis 8 cm [78][79][80]. Kurzwellige
Schienenriffeln werden haufig mit der Bildung WeilRer Schichten (siehe Kapitel
2.3.2) in Verbindung gebracht. Im Endzustand erscheinen die Riffelberge glanzend,
die Riffeltdler matt und dunkel [86].

Abbildung 27: Kurzwellige Schienenriffeln
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Langwellige Schienenriffeln (long pitch rail corrugation)

Bei langwelligen Riffeln existieren ebenfalls unterschiedliche Charakterisierungen.
Im Allgemeinen werden jedoch Riffeln mit Wellenlangen von 10 — 50 cm und
Amplituden bis 1 mm als langwellige Riffeln bezeichnet (Abbildung 28). Spezielle
Auspragungsformen stellen beispielsweise Schwerlastriffeln  (,Heavy Haul
corrugation®), Rolling Contact Fatigue Riffeln (RCF corrugation) und Rutting Riffeln
dar. Schwerlastriffeln sind durch Wellenlangen zwischen 20 und 30 cm
charakterisiert. RCF Riffeln weisen haufig Wellenlangen zwischen 15 und 45 cm auf
und Rutting Riffeln sind durch Wellenlangen zwischen 5 bis 45 cm gekennzeichnet.

Abbildung 28: Langwellige Schienenriffeln [8]

Schlupfwellen

Schlupfwellen sind ebenfalls wellenférmige Fahrflachenunebenheiten mit Wellenlangen
zwischen 3 und 30 cm sowie Amplituden bis 1 mm, die jedoch hauptsachlich an der
Innenschiene in engen Bégen mit Radien unter 500 Meter auftreten (Abbildung 29).

Eine haufig vor allem in der englischen Literatur anzufindende Bezeichnung fir Welligkeiten
zwischen 4.5 und 6 cm, welche hauptsachlich im U-Bahnbereich auf Fester Fahrbahn mit
weichen Zwischenlagen und in engen Kurven mit Radien unter 400 Meter auftreten, ist jene
der ,booted sleeper corrugation” (,Riffeln” bei besohlten Schwellen) [78][79][80].

Die deutsche Bezeichnung ist widerspriichlich, da gemaf allgemeiner Konvention nur Wellen
im geraden Gleis oder groRen Bogen als Riffeln bezeichnet werden. Aufgrund des
Auftrittsortes und der Charakteristik scheint diese Form von Welligkeit vielmehr eine
Spezialform von Schlupfwellen darzustellen und die Bezeichnung ,Schlupfwellen* bei
besohlten Schwellen wirde aus dieser Sicht besser der allgemeinen Klassifizierung
entsprechen.
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Abbildung 29: Schlupfwellen

Kurze Wellen

Kurze Wellen weisen Wellenlangen zwischen 0.5 bis 3 Meter auf und Amplituden bis zu ca.
1 mm. Abweichungen im Bereich der kurzen Wellen werden oft auch allgemein als
.Ebenheitsabweichungen bezeichnet. Eine Sonderform von kurzen Wellen stellen
Leichtschienenriffeln dar, die Uberwiegend bei hoheren Geschwindigkeiten, geringeren
Achslasten und entsprechend der Bezeichnung typischerweise bei leichten Schienen bis
etwa 50 kg/m auftreten. lhre Wellenldnge reicht von 0.5 bis 1.5 Meter mit Amplituden bis 1
mm und mehr.

3.2.2 Ursachen und Einflussfaktoren der Welligkeit

3.2.2.1 Ursachen und Einflussfaktoren beim Rad

Radriffeln

Als moglicher Hauptgrund fir die Entstehung von Radriffein wird in der Literatur
thermomechanische Interaktion zwischen Blockbremse und Radlaufflache postuliert.
Aufgrund der Ausdehnung des Materials infolge der Erwarmung kommt es zum Herausragen
an den betreffenden Stellen und damit einhergehend zu verstarktem Verschleil3 wéhrend
dem Bremsvorgang. Zusatzlich treten Phasentransformationen und Materialtransfer in den
entstehenden ,hot spots* auf [5].
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In Versuchen von Petersson [5] auf einem Rollenprifstand wurde die Temperatur-,
Unebenheits- und VerschleiRentwicklung eines Rades der Gite UIC-R7 (International Union
of Railways, Internationaler Eisenbahnverband) (siehe Tabelle 1) mit verschiedenen
Blockbremsmaterialien getestet. Bei Graugussklotzbremsen konnte wie erwartet die starkste
Welligkeitsbildung mit Amplituden bis 50 pm und Wellenlangen hauptsachlich im Bereich von
3 — 8 cm festgestellt werden, wobei grof3tenteils eine Rauhigkeitsentwicklung aufgrund von
Materialtransfer vom Block auf die Radlaufflache beobachtet wurde. Eine Korrelation
zwischen ,hot spots“ und Unebenheitsmaxima konnte nur teilweise beobachtet werden.
Allerdings traten die entstehenden ,hot spots” bei unterschiedlichen Bremsversuchen an der
gleichen Stelle auf, wodurch die Riffelbildung verstarkt wurde.

K-Block Bremsen zeigten eine starke Abhangigkeit der Welligkeit von der Temperatur mit
dominierenden Wellenldngen zwischen 3 bis 6 cm. Grundsatzlich zeichneten sich K-Block
Bremsen durch geringe Welligkeit aufgrund des fehlenden Materialtransfers aus.

Sinterblock Bremsen zeigten den geringsten Zusammenhang zwischen Temperatur und
Welligkeit, wahrscheinlich aufgrund des hohen Verschlei3es. Dieser fuihrt aulerdem zu
extrem geringen Welligkeiten da entstehende Unebenheiten sofort abgetragen werden [5].
Bei Untersuchungen von Dittrich et al. [4] konnte die Unterscheidung der Bremssysteme
hinsichtlich Welligkeit bestétigt werden. Er stellte jedoch fest, dass im Gegensatz zu den
Simulationsergebnissen von Nielsen und Johansson [156], reine Graugussklotzbremsen
eher zu Radpolygonalisierung fihren, wéahrend R&ader mit Scheiben- und
Graugussklotzbremsen zu Verriffelung neigen. Dies wird in Abbildung 30 durch die

Rauhigkeitsprofile verdeutlicht.
Abbildung 30: Rauhigkeitsprofile von Ra&adern mit verschiedenen Bremssystemen

(a) Scheiben- und Graugussklotzbremsen, (b) Scheiben- und Sinterblockbremsen,
(c) Scheibenbremsen, (d) Graugussklotzbremsen [4].
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Polygonalisierung

Die Ursachen zur Entstehung von Polygonalisierung gestalten sich vielfaltig. Jedes Fahrzeug
entwickelt abhéngig von z.B. Fahrgeschwindigkeit, Fahrzeugkonstruktion, Antriebs- und
Bremssteuerung und der dadurch bedingten Fahrdynamik, Polygone mit einer
charakteristischen Anzahl von Ausbuchtungen. Im Hochgeschwindigkeitsverkehr treten vor
allem Mehrfachpolygone auf [14]. In Simulationsergebnissen wurden die ersten beiden
Radsatzbiegemoden als entscheidende Einflussfaktoren bei der Entstehung von
Polygonalisierung identifiziert. Die Wachstumsrate wird durch gréRere Phasenverschiebung
der Polygonalisierung sowie hohere vertikale Gleissteifigkeiten beschleunigt. Als
wellenlangenfixierender Mechanismus wird einerseits die P,-Resonanz bei ca. 40 Hz und
andererseits die niedrigste Fahrwegantiresonanz mit ca. 165 Hz dargestellt [78]. Unter P,-
Resonanz wird die Resonanz der ungefederten Fahrzeugmasse mit Steifigkeit des Gleises
verstanden. Durch die Wechselwirkung der beiden Komponenten kommt es zur sogenannten
P,-Kraft. Aufgrund der geringeren Dampfung der Kraft kommt es zur Frequenzverstarkung
[22].

Simulationen von Meinke [108] zeigen, dass beim Hochgeschwindigkeitsverkehr Vibrationen
durch dynamische Ungleichgewichte ausgelodst werden, welche folglich zu schwankendem
Verschleild und auf lange Sicht zu Schlupf und Polygonalisierung fihren. Auf3erdem konnte
mittels Simulationen nachgewiesen werden, dass vorhandene Polygone im Fahrbetrieb
verstarkt werden. In Untersuchungen der Arbeitsgruppe ,Unrunde R&ader* (UNRA) [169]
wurden unter anderem unterschiedliche Harte in bestimmten Punkten aufgrund von
Warmebehandlungsfehlern oder Gleitvorgangen bei Bremsung sowie Radsatzschwingungen
mit ortlich verstarkten Schlupfeffekten und Stick-Slip Vorgange bei Bogenfahrt als mégliche
weitere Ursachen identifiziert [109]. Auch Kaltverfestigungsunterschiede in Folge von
ungleichmaRigem Schlupf oder bei neuen Radern durch grobspanende Behandlung werden
diskutiert. Diese Effekte filhren zu makroskopischen Differenzen im tribologischen
Werkstoffverhalten wie Reibwert oder VerschleiBwiderstand in der Laufflache. Dies fuhrt
folglich zu ungleichmalligen Laufflachenverschlei? oder ungleichmalliigen plastischen
Verformungen entlang der Laufflache. Im Bereich der plastischen Verformung sind eventuell
Eigenspannungen von Bedeutung. Ideen gehen in Richtung von Raddeformationen durch
ungleichmalRigen Eigenspannungsabbau. Nachweise sind in diesem Bereich jedoch noch
keine vorhanden. Unwuchten wurden ebenfalls teilweise als Ursache fir Polygonalisierung
vorgeschlagen. Es konnte jedoch nur ein verstarkender Effekt bei bereits vorhandenen
Unrundheiten nachgewiesen werden [111].

Die Unrundheiten werden in Form von Rundlaufabweichungen sowohl vom Hersteller als
auch im Bahnbetrieb im Zuge der Instandhaltung sowie auch laufend im reguldren
Fahrbetrieb gemessen. Einzuhaltende Grenzwerte werden von den Bahnen landerspezifisch
definiert. Sie betragen beispielsweise bei der DB AG im Hochgeschwindigkeitsverkehr fur die
Rundlaufabweichung 0.05 mm bei neuen R&ader und 0.1 mm bei R&dern im Betrieb [14].
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3.2.2.2 Ursachen und Einflussfaktoren bei der Schiene

Grundsatzlich existieren viele verschiedene Theorien zur Entstehung von Welligkeiten auf
der Schiene. Oft wird zwischen einem wellenlangenfixierenden Mechanismus und einem
Schadensmechanismus unterschieden. Als wellenldngenfixierender Mechanismus wird
verstanden, dass ausgehend von einer Anfangsrauhigkeit und —welligkeit von
unterschiedlichsten Wellenlangen, bei zahlreichen Uberrollungen mit  &hnlicher
Geschwindigkeit Unebenheiten mit bestimmten Wellenldngen bevorzugt verstarkt werden.
Eine Studie der DB ermittelte folgende Formel zur Beschreibung des Riffelwachstums:

Riffelamplitude[mm] = Konstante * \/ Betriebsbelastung[Mio]* (5)

Konstante ist abhangig von der Schienenstahlqualitét und betrégt 0.0048 — 0.0073

In Fallen von sehr hohen Achslasten wurde in einer Studie der AREA (American Railway
Engineering Association) der Zusammenhang folgendermalen definiert:

y =0,0005* M ? (6)

Unter Schadensmechanismus werden die eigentlichen Vorgadnge zur Auslésung und
Verstarkung der Welligkeit verstanden [79]. Die meisten Schadenstheorien basieren
grundsétzlich auf Vorgangen wie Reibung, Schlupf, Verschlei? und Schwingungen. Andere
Literaturstellen sehen diese Unterscheidung jedoch als inkorrekt an und bevorzugen die
Darstellung, dass die Schadensvorgange frequenzkonstante Mechanismen sind und dadurch
die Auspragung von Welligkeiten bestimmter Wellenlange verstarkt wird [78]. Das
grundlegende Modell zur Riffelenstehung ist in Abbildung 31 graphisch dargestellt. Werden
keine regelméafigen InstandhaltungsmaflRnahmen gesetzt, kommt es aufgrund des
Wachstums der Welligkeiten zu Schallzunahmen von 1 bis 9 dB, in vielen Fallen im
Durchschnitt jedoch nur von 1 bis 2 dB pro Jahr [127].
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Abbildung 31: Grundlegender Riffelenstehungsmechanismus [80].

Aufgrund der zahlreichen Einflussgréf3en und grof3en Unterschiede zwischen den einzelnen
Welligkeitsauspragungen haben wahrscheinlich viele Theorien ihre Richtigkeit und tragen je
nach Umgebungsbedingungen mehr oder weniger zur Welligkeitsentstehung bei. Im
nachfolgenden Abschnitt wird versucht, die derzeit gédngigsten Theorien zur Entstehung der
einzelnen Welligkeitsauspragungen darzustellen und naher zu erlautern.

Kurzwellige Schienenriffeln (short pitch corrugation, roaring rails corrugation)

Der urspringliche Auslésemechanismus zur Entstehung anfanglicher Wellen wird haufig in
der dynamischen Interaktion des Rad-Schiene Systems aufgrund von sehr Kkleinen
vorhanden Profilirregularitdten, dem Langsschlupf der Rader angetriebener Achsen und der
daraus resultierenden starken Scherverformung der Oberflache [84] bzw. auftretenden
Strukturschwingungen und daraus ergebenden Schwankungen der Kontaktkrafte gesehen.
Beim Hochgeschwindigkeitsverkehr treten Strukturschwingungen vor allem im Bereich der
pinned-pinned Resonanz, also der Frequenz mit Wellenldngen im Ausmald des halben
Schwellenabstands, auf [88]. Hempelmann und Knothe konnten auch zeigen, dass
Situationen in der Strukturdynamik mit geringer vertikaler Rezeptanz (dynamische
Nachgiebigkeit), wie sie beispielsweise bei Antiresonanzen entstehen, zu hohen
Normalkraftschwankungen fiihren. Unter Rezeptanz, auch als dynamische Nachgiebigkeit
bezeichnet, ist die Verschiebung einer Struktur unter einer harmonisch schwankenden Last
zu verstehen [97]. Im Bereich Uber den Schwellen liegt beispielsweise ein
Schwingungsminimum vor. Das System weist hier eine geringe vertikale Rezeptanz auf. Die
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geringe dynamische Nachgiebigkeit des Gleises tber den Schwellen wird als mdglicher
Auslosemechanismus von Riffeln im Bereich der Schwellen gesehen [94][97]. Eine
besondere Riffelanfalligkeit wird daher von Knothe und Ripke [98] bei hoher vertikaler
Steifigkeit in Kombination mit hoher tangentialer Nachgiebigkeit gesehen.

Die Gegenuberstellung der beiden Maxima der mittels komplexer Rechnung ermittelten
Riffelwachstumsraten im Bereich der pinned-pinned Resonanz zwischen den Schwellen und
der Antiresonanz tber den Schwellen ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Gegeniberstellung der Riffelwachstumsrate bei der Position des Radsatzes
Uber den Schwellen und zwischen den Schwellen in Abhangigkeit von der Erregerfrequenz
(f=vo/l) bei konstantem Querschlupf als Bezugsschlupf [98].

Die Schwankungen der Tangentialkrafte, schwankende Schlupfe und
Kontaktflachenschwankungen fihren zu schwankender Reibarbeit und folglich zu
schwankendem Verschlei? und plastischer Deformation [86][87]. Der Schlupf des Rades
wird im geraden Gleis vor allem durch folgende drei Effekte ausgeltst [83]:
1. Roll-Slip
Beim Antrieb der Rader auf der Schiene kommt es zur Zugkraftibertragung aufgrund
von Reibungskraften zwischen Rad und Schiene. Uberschreitet die Zugkraft die
Reibung kommt es zum Gleiten. Der Ubergang zwischen Rollen und Gleiten wird als
Roll-Slip bezeichnet.
2. Ausrichtungsfehler der Rader im Drehgestell
Bei Ausrichtungsfehlern der Rader im Drehgestell kommt es zu einer dauernden
seitlichen Verdrehung des Rades gegen die Langsachse. Dies fuhrt zum Gleiten des
Rades auf der Schiene.

m voestalpine




Kapitel 3 — Rauhigkeit im Rad-Schiene System 60

3. Unterbrechung der Klingelbewegung
Als Klingelbewegung wird die sinusformige Bewegung des Rades aufgrund der Kréfte
verstanden, die bei einer seitlichen Versetzung des Rades beispielsweise aufgrund
von Flankenkontakt, auftreten.

Als Schadensmechanismus wird unterschiedlicher Verschlei3 in den Wellentalern und —
bergen in Kombination mit Langsschlupf der Rader an angetriebenen Achsen angesehen.
Dieser Mechanismus wird durch die bei diesem Wellentyp haufig auftretende Bildung von
WeilRen Schichten (white etching layer, WEL) unterstiitzt [79][81][86] (siehe Kapitel 2.2.1).
Aufgrund der doppelten bis vierfachen Harte der WEL gegeniiber dem perlitischen
Grundmaterial und der groReren Dicke der WEL im Bereich der Wellenberge, wird der
Materialabtrag in diesem Bereich erschwert. Die WEL erreicht unter den Riffelbergen Dicken
bis zu 100 pm. Im Bereich der Wellentéler wird fortwdhrend Material abgetragen und die
Amplitude der Welligkeit verstarkt. [79][80][86]. Die Zunahme der Amplitude verlauft zwar
exponentiell, ist jedoch unter normalen Betriebsbedingungen moderat und liegt etwa bei 0.05
mm pro Jahr [89]. Dieser Mechanismus ist jedoch auf eine bestimmte Tiefe der Riffeln
begrenzt. Ab einer bestimmten Hohe der Riffelberge unterliegen hauptséchlich aufgrund von
geometrischen Mechanismen auch sie einem Verschleil3 [85].

Dies wird in Untersuchungen von Baumann [84] verdeutlich, wo Riffelberge deutlich platt
gewalzt erschienen und bei durchgefuhrten Rauhigkeitsmessungen eine um den Faktor 2-3
geringere Rauhigkeit der Oberflache zeigten als die Riffeltdler. Die Messungen sind in
Tabelle 6 ersichtlich.

Tabelle 6: Gemessene Rauheiten [in um] der Oberflache in Riffelbergen und —télern [84].

MeBfeld Mittenrauhwert Rauhtiefe
Ry R,
Riffeltal 0,57 5.4
Riffelberg 0,23 2,73
eschliffene Sch. 2.4 13,8

Andere Theorien sehen als Ursache die plastischen Verformung [94] sowie die
Reiboxidation, worunter plastische Verformung in Verbindung mit auftretender Erhitzung und
daraus folgender Aktivierung der plastischen Bereiche und Bindung des Luftsauerstoffs
verstanden wird. Die entstandenen Oxide flihren zu gréRerer Reibung und folglich zu einem
weiteren anwachsen der plastischen Verformung und der Oxidschichtdicke. Bei ausreichend
hohen Tangentialkraften wird die Oxidschicht an manchen Stellen zerstért, wodurch die
ersten Riffelberge und —taler entstehen [85].

Eine vollig andere Theorie entwickelte Werner [96] aufgrund von Rollprifstandsversuchen
mit Eisenbahnradern. Er leitet die in Querrichtung in sehr kurzen Perioden auftretenden
getrennten Flecken oder 4&quidistanten Langsstreifenabschnitte auf hochfrequente
Ultraschallschwingungen von einigen hundert kHz, die beim Rollvorgang in der Schiene
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angeregt werden, her. Als Sekundareffekt wiirde dann der Rollvorgang und die Aufhartung in
den Flecken zum Zusammenwachsen der Streifen in Querrichtung und zur Entstehung von
Riffelbergen fiihren [96]. In einem gemeinsamen Artikel mit Holzl [137] relativiert er allerdings
seine Aussagen zum Teil dahingehend, dass sich zumindest teilweise die auftretenden
Flecken auch aus periodischen Schleifriefenfeldern entwickelt haben kdnnten.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von kurzwelligen Riffeln steigt bei Gberwiegendem
Verkehr mit leeren oder schwach beladenen Fahrzeugen [82]. Geringere Achslasten fiihrten
in  Simulationsmodellen von Hempelmann und Knothe auch zu hdheren
Riffelwachstumsraten [97]. Bei Beobachtungen wurde festgestellt, dass abwartsfiihrende
Gleise geringere Riffelanfalligkeit zeigen als aufwartsfiihrende Gleise [82]. In Versuchen von
Schultheild [85] wird auf einen Einfluss der Untergrundverhaltnisse auf die Verriffelung
aufmerksam gemacht.

Weiters wurde von einigen Autoren ein Einfluss des Schienentyps auf die Riffelentstehung
vorgeschlagen. In Untersuchungen innerhalb der Teststrecke ,FAST“ (Facility for
Accelerated Service Testing) nahe Pueblo im U.S. Bundesstaat Colorado, zeigten
kopfgehéartete Schienen mit Silizum und 1 % Chrom unter Bedingungen ohne
Schienenschmierung deutlich geringere Verriffelung als jene mit Chrom, Vanadium Zusatz
[91]. Die verminderte Riffelanféalligkeit infolge von héheren Mangan- und Siliziumgehalten
wurde auch in Untersuchungen von Spieker et. al. [95] auf Versuchsstrecken im
Streckennetz der DB festgestellt. Stickstoff zeigte riffelfordernde Eigenschaften. Bei niedriger
Belastung erwies sich eine hohere Zugfestigkeit, bei hoherer Belastung eine niedrigere
Zugfestigkeit als vorteilhaft hinsichtlich Riffelbildung [95].

In einer umfassenden Studie von 18 Nordamerikanischen Transitagenturen konnte sowohl
eine verringerte Riffeltiefe wie auch geringere Auftrittswahrscheinlichkeit von Riffeln bei
kopfgehérteten Schienen festgestellt werden [92]. In zweijahrigen Versuchen der DB AG und
der voestalpine Schienen GmbH konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen
kopfgehéarteten Schienen und Schienen der Gite 900A hinsichtlich Ausmales der
Verriffelung nachgewiesen werden [83].

Ebenfalls wurde ein Einfluss des Schienenoberbaus festgestellt. Wahrend bei Holz- und
Betonschwellen auf Schotteroberbau eine héhere Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von
Riffeln auf Strecken des nordamerikanischen Transitnetzes festgestellt wurde, zeigten Riffeln
auf Fester Fahrbahn zwar eine geringere Auftrittswahrscheinlichkeit daftr eine gréf3ere
Riffeltiefe [92].

Ein leichter Anstieg der Wellenlange ist bei zunehmender Fahrgeschwindigkeit festzustellen.
Zum eigentlichen wellenlangenbestimmenden Mechanismus liegen verschiedenste
Vermutungen vor. Diese reichen von Anregung im Bereich der pinned-pinned Resonanz
durch die Rauhigkeit des Rades bis zu Einflissen der Langs- und Quer- bzw.
Vertikaldynamik des Gleises [79].

Bei der Schwingungsform der pinned-pinned Resonanz schwingt die Schiene im Mittelpunkt
des Abstands zwischen den Schwellen am stérksten, wahrend sie sich tUber den Schwellen
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kaum bewegt. Je nach Schienentyp und Untergrund bilden sich daraus Schwingfrequenzen
zwischen 1 und 3 kHz aus. Die Wellenlange der daraus entstehenden Riffeln ergibt sich aus
dem Quotienten von Fahrgeschwindigkeit zu Frequenz [87].

Bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h wirden dadurch Riffeln mit Wellenlangen kleiner
1 cm entstehen. Die Bildung dieser Riffeln mit Wellenlangen kleiner als der Kontaktpunkt
wird jedoch aufgrund des im Kapitel 4.1.4.1 beschriebenen Kontakffiltereffektes verhindert
[97].

In den Untersuchungen auf der Teststrecke ,FAST" wurde weiters gezeigt, dass niedrige
Eigenspannungen zu kirzeren Wellenlangen fuhren kdnnen. Das gleiche wurde fir
Kopfgehartete Schienen festgestellt. In Versuchen wurde eine durchschnittliche Wellenléange
der Riffeln bei Kopfgeharteten Schienen zwischen 2 — 4 cm im Vergleich zu 4 — 6 cm bei
Schienen der Gite 900A festgestellt [91].

Schlupfwellen

Bei engen Bdgen kann die Wegdifferenz zwischen auf3erem und innerem Rad oftmals durch
die Konizitdt der Rader nicht mehr ausgeglichen werden. In diesem Fall kommt es zu
elastischen Verformungen in der Achse oder in den Langsverbindungen zwischen Achse und
Drehgestellrahmen. Werden die im Kontaktpunkt auftretenden Krafte zwischen Rad und
Schiene groRer als die Haftreibung des aufgrund der Fliehkraft weniger belasteten
Innenrades, kommt es zur Entspannung der Achse und zum Durchrutschen des Innenrads.
Am bogenéaulieren Rad wirkt die Fuhrungskraft als Querkomponente der Normalkraft. Diese
Fuhrungskraft und die am bogeninneren Rad entstandene Querschlupfkraft wirken
entgegengesetzt, wodurch Biege- und Torsionsschwingungen der Radséatze hervorgerufen
werden. Diese Schwingungen fiihren zur periodischen Schwankung der vertikalen
Kraftkomponente. Der Vorgang wiederholt sich periodisch mit Frequenzen bis zu einigen
hundert Hertz und fihrt so zu periodischem Materialabtrag und Ausbildung der welligen
Verformungen an der Innenschiene [104][105]. Dabei muss zwischen vorlaufendem und
nachlaufendem Radsatz unterschieden werden. Der vorlaufende Radsatz ist jener, der als
erster Radsatz des Wagens in die Kurve einfahrt, alle folgenden werden als nachlaufende
Radsatze bezeichnet. Wéhrend beim vorlaufenden Radsatz hauptsachlich Querschlupf eine
Rolle spielt, tritt am nachlaufenden Rad durch die wesentlich geringere seitliche
Verschiebung des Fahrzeuges und damit einhergehend einem geringeren Schraglauf
hauptséchlich Langsschlupf auf. Die Querschlupfkrafte des vorlaufenden, bogeninneren
Rades sind um einiges groR3er als die nachlaufenden Langsschlupfkréafte. Dieser Unterschied
wird mit Verkleinerung des Bogenradius verstarkt. Es wird daher davon ausgegangen, dass
Querschlupf und Biegeschwingungen des vorlaufenden Rades die urspriingliche
Schlupfwellenbildung auslésen. Bei bereits vorhanden schwachen Wellen fihren dann
zusatzliche Torsionsschwingungen durch den Langsschlupf der nachlaufenden Radsatze
und Radsatzschwingungen aufgrund der gebildeten Wellen zu einer Verstarkung der
Schlupfwellen [105][104].
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In Untersuchungen wurde festgestellt, dass beim Betonschwellengleis im Vergleich zum
Holzschwellengleis die Ausbildung von Schlupfwellen rascher erfolgt, jedoch die
auftretenden maximalen Amplituden in etwa gleich grof3 sind. Grundséatzlich streben die
Amplituden einem Héchstwert zu. Bei Erreichen des Hochstwerts nehmen die Amplituden
durch Verquetschung der Wellenberge und damit einhergehender Ausbildung neuer Wellen
in den Wellentélern wieder ab [105].

In Gleistests der OBB und der voestalpine schienen GmbH konnte eine verminderte
Schlupfwellenbildung bei kopfgeharteten Schienen im Vergleich zu Schienen der Giite 900A
gezeigt werden. Wahrend sich die Wellenlangen nur geringfligig unterschieden, zeigten die
kopfgeharteten Schienen um die Halfte geringere Schlupfwellenamplituden. Weiters wurde
starkere Schlupfwellenbildung bei Einsatz eines Rahmenschwellengleises im Vergleich zu
einem Standardbetonschwellengleis festgestellt [132].

JRiffeln" bei besohlten Schwellen (booted sleeper corrugation)

Die Ursache der Ausbildung dieser Form von Welligkeit dirfte der kombinierte
schwankende Verschlei? aus Langsbewegung und lateralem sowie longitudinalem
Schlupf zwischen Rad und Schiene sein. Diese hohen Schlipfe treten hauptséchlich
auf der kurveninneren Schiene enger Kurven sowie bei Drehgestellen mit fehlerhaft
eingebauten Radsatzen auf [22][80]. Die Wellenlangen werden durch die gering
gedadmpfte Resonanz der Schwellen, die sich auf den weichen Zwischenlagen
befinden, bestimmt. Diese fiihren zu einer Antiresonanz am Schienenkopf und
einem Maximum in den auftretenden vertikalen Kréaften. Zuséatzlich treten
Radresonanzfrequenzen im gleichen Frequenzbereich auf. In der Folge bewirken
Veréanderungen in der Normalkraft, aufgrund der aufgebauten Unebenheiten am
Schienenkopf, Vibrationen im gleichen Frequenzbereich und starke Anderungen in
Slip und Verschleil3 [79].
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Langwellige Schienenriffeln

Der Schadensmechanismus von langwelligen Schienenriffeln liegt grundsétzlich in der
plastischen Verformung der Schiene. Spezielle Auspragungsformen ergeben sich aufgrund
von spezifischen Einflussfaktoren die im Folgenden néaher erlautert werden.

Schwerlastriffeln (heavy haul Riffeln)

Schwerlastriffeln treten wie aus dem Namen hervorgeht hauptsachlich in
Schwerlaststrecken auf, wo hohe Achslasten bis 40 t, niedrige Geschwindigkeiten
und einheitliches Fahrmaterial vorherrschen [22]. Die Riffeln gehen oft von
Schweil3stol3en, Verbindungsstellen oder anderen singuléren
Schienenunebenheiten aus [79][80]. Diese stellen Anregungsstellen dar und fiihren
zu hohen dynamischen Kraften. Durch Uberlagerung der dynamischen Krafte und
grol3er statischer Belastung, aufgrund der hohen Achslasten, kommt es zu
periodischer plastischer Verformung. Durch einheitliche Fahrzeuge und somit
Resonanzfrequenzen und einheitliche Geschwindigkeiten werden bestimmte
Bereiche bevorzugt plastisch verformt und dadurch relativ konstante Wellenlangen
ausgebildet [79][81].

Der wellenldngenbestimmende Mechanismus wird allgemein als P,-Resonanz
beschrieben. Im Schotteroberbau liegt die P,-Resonanzfrequenz bei etwa 30 bis 50,
bei Fester Fahrbahn bei Frequenzen bis zu 150 Hz [22]. Neben der vertikalen gibt
es eine laterale Resonanz der ungefederten Masse auf die Gleissteifigkeit. Die
Frequenz der lateralen Resonanz ist aufgrund der geringeren lateralen Steifigkeit
des Gleises deutlich geringer [80].

RCF Riffeln

Charakteristikum dieses Riffeltyps ist das Auftreten von Schuppen auf der
Schienenlaufflache. Beim Wegbrechen der Schuppen entstehen muschelférmige
Bereiche, die spateren Riffeltéler.

Die Entstehungsursache liegt in der Kontaktermiidung in der Berthrflache zwischen
Rad und Schiene und den daraus resultierenden hohen lokalen Kontaktspannungen
aufgrund  sich  ergebender schlecht aufeinander abgestimmter Rad-
Schieneprofilpaarungen. Damit einhergehende hohe tangentiale Kréfte und hohe
Reibung verursachen zuerst Mikrorisse, die folglich zu schadhaften Bereichen
weiterwachsen bis schlieBlich Material abplatzt. Beschleunigt wird dieser Prozess
durch Ol, Schmiermittel oder Wasser [22]. Diese dringen in die Risse ein und fiihren
zu Spannungsspitzen in der Rissspitze [80].
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Bestimmend fur die Entwicklungsrate der Rollkontaktermiidung sind die Entstehung
von Mikrorissen sowie die Wachstumsgeschwindigkeit dieser Risse.

Die anfangs zufallig entstehenden Mikrorisse verursachen zuféllige Eindellungen
welche ihrerseits eine Anregung der P, Resonanz in vertikaler und/oder lateraler
Richtung hervorrufen.

Die angeregte P, Resonanzfrequenz bestimmt folglich die Punkte der maximalen
Normalkrafte und somit die Wellenlange der Riffeln [79]. Uberlegungen gehen
dahingehend, dass anfangs entstehende Mikrorisse auf Irregularitdten in der
Schienenoberflaiche zuriickzufiihren sind. Dies wurde jedoch noch nicht durch
wissenschaftliche Untersuchungen belegt [79].

Rutting Riffeln

Diese Form von Riffeln ist charakterisiert durch helle Riffelberge und dunkle
Riffeltédler in Form von Querfurchen, im Englischen ,ruts®, welche sich tber die
gesamte Breite des Schienenkopfes erstrecken [22][81].

Der Schadensmechanismus wird in der Literatur einheitlich als unterschiedlicher
Verschleild in Folge von Schlupf in LAngsrichtung gesehen. Die Wellenlange scheint
ebenfalls durch diesen periodischen Verschleil3 gepragt zu sein, welcher auf
Torsionsresonanzen des Radsatzes zuriickzufiihren ist. Diese Torsionsresonanzen
werden wiederum durch schwankenden Langsschlupf beider Rader oder durch
plotzliche Anderung der Antriebskraft angeregt. Solche Situationen treten vor allem
in engen Kurven sowie Bahnhofsbereichen auf. Die erste Torsionseigenfrequenz ist
abhangig von der Grol3e der Rader, nimmt bei kleinen R&adern zu und liegt bei
Radern mit Durchmesser von etwa einem Meter bei ca. 50 Hz [80]. In
Metrosystemen wurde festgestellt, dass die zweite Torsionsresonanzfrequenz der
angetriebenen Radsétze hauptséchlich die Wellenlange der Rutting Riffeln bestimmt
[101]. Aufgrund dieser Zusammenhénge ergibt sich eine vorherrschende
Wellenlange von Rutting Riffeln im StralRenbahnbereich von etwa 5 cm, bei U-
Bahnschienen bis 20 cm [22]. Im Metrosystem RATP (Régie autonome des
transports Parisiens, autonomer Pariser Verkehrsbetrieb) sowie auf der ,FAST*
Teststrecke wurde weiters identifiziert, dass Positionen an denen Rutting Riffeln
entstehen zumindest in gewissen Fallen durch paralleles Auftreten von angeregten
Torsionsresonanzfrequenzen und einem Maximum der vertikalen Kontaktkrafte
charakterisiert sind. Die maximalen vertikalen Kontaktkrafte konnen sowohl durch
P,-Resonanz wie auch durch Resonanz der Schwellen hervorgerufen werden.
Aufgrund der breiten Palette an Oberbauformen auf denen diese Form von Riffeln
auftritt, scheint der Mechanismus aber nur eine untergeordnete Rolle zur
Determination der Wellenlange zu spielen [79].
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Kurze Wellen

Kurze Wellen haben ihren Ursprung im Fertigungsprozess. Es handelt sich dabei um
periodische Unebenheiten die ihren Ursprung im Walz- oder Richtvorgang haben. Die
zulassige Abweichung in der Ebenheit werden durch die DIN EN 13674-1:2008 [161]
festgelegt.

Leichtschienenriffeln (light rail corrugation)

Der Schadensmechanismus dieser Form von Unebenheit beruht auf einer
plastischen Biegung des gesamten Schienenquerschnittes (,crippling”), ausgel6st
durch eine Uberschreitung der FlieRgrenze aufgrund der L&angsspannungen.
Problematisch ist vor allem der Bereich des Schienenfufles, wo sowohl hohe
Zugspannungen aufgrund der Belastung durch das Rad (Biegung) sowie hohe
Eigenspannungen in Langsrichtung vom Rollrichten der Schiene und thermische
Langsspannungen durch Schweilungen auftreten kénnen. Die Wellenlange wird
durch die P, Resonanzfrequenz bestimmt. Die Anregung der Schwingung der
ungefederten Fahrzeugmasse erfolgt meist durch UnregelmaRigkeiten der
Schienenoberflaiche in Bereich von SchweiRungen. Die Anregungsfrequenzen
liegen zwischen 30 bis 50 Hz aufgrund der typischen Zuggeschwindigkeiten und
Wellenlangen [79][80].

3.2.3 Auswirkungen

3.2.3.1 Auswirkungen beim Rad

Radriffeln

Ein unmittelbarer Effekt von unebenen, rauen R&adern ist die signifikante Larmemission.
R&ader mit Graugussklotzbremsen fiihren zu rauen Laufflachen und folglich zu bis zu 8 dB(A)
hoheren L&rmemissionspegeln (siehe Kapitel 4.1.4.1) [4]. Auf langere Sicht gesehen
bewirken Radriffeln auch eine Verstarkung von Rollkontaktermiidungsschaden. Beitragende
Mechanismen sind dabei einerseits die Erhéhung der Kontaktspitzenkrafte auf den
Riffelbergen und der sich daraus ergebenden Einfluss auf die dynamische Rad-Schiene
Interaktion sowie andererseits die Verschlechterung der Kontakigeometrie und die daraus
entstehende Verkleinerung des Kontaktpunkts [113].
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Polygonalisierung

Unrunde Ré&der fihren zu hohen Kraften im Rad-Schiene Kontakt. Dies hat starkeren
Verschleil3 und weiters eine verkiirzte Einsatzdauer der Fahrzeuge und Gleiskomponenten
zur Folge. Zudem bewirken diese Kréfte eine Anregung von Strukturschwingungen des
Wagenkastens im mittelfrequenten Bereich von 30 bis 300 Hz, die sich durch
Brummgerdusche im Fahrgastraum &ufRern [112].

Die Erregerfrequenzen von 50 bis 150 Hz liegen im Bereich dem fir die Betrachtung der
dynamischen Stabilitdt des Schotters grof3e Bedeutung zukommt.

3.2.3.2 Auswirkungen bei der Schiene

Grundsatzlich sind Welligkeiten auf der Schiene immer mit erhéhten dynamischen Kraften
auf die Schiene verbunden. Jan Spéannar, von der Schwedischen Bahnadministration
Banverket, definiert die maximale dynamische Kraft infolge einer einzelnen Sinuswelle durch
die Formel [103]

Amlitude * Geschwindigkeit2 (7)

F ~ Konstante * >
Wellenlange

Der erhohte Verschleild im Bereich von Welligkeiten fuhrt zu verringerter Lebensdauer von
Rad und Schiene sowie bei starker Intensitdt zu Sicherheitsproblemen und frihzeitig
notwendigen Erneuerungsmafnahmen. Dies wiederum stellt einen erheblichen Kostenfaktor
dar. Die geschatzten Kosten zur Beseitigung von Riffeln in Europa betragen pro Jahr Uber
60 Millionen €. Ein weiters grundlegendes Problem von Welligkeiten stellen Larmemissionen
dar [89].

Kurzwellige Schienenriffeln

Kurzwellige Schienenriffeln verursachen vor allem Schwingungen im Frequenzbereich
zwischen 200 und 1500 Hz bei Fahrgeschwindigkeiten bis 150 km/h. Schwingungen in
diesem Bereich flhren einerseits zu Schaden im Gleissystem und andererseits zu
erheblichen LArmemissionen (siehe Kapitel 4.1.4.1) [93].

AuRerdem wurde ein Einfluss der Wellenlange von Riffeln auf den Verschleil? festgestellt. So
fuhren kirzere Wellenlangen und eine Erhéhung der dynamischen Kontaktkrafte zu einer
Verstarkung des Verschlei3 [93]. Jedoch zeigten Messungen von Daniels et al. [99] auf
Transitstrecken mit unterschiedlichen Gleis- und Fahrbedingungen generell geringere
dynamische Kontaktkrafte bei kurzwelligen Schienenriffeln im Vergleich zu langwelligen
Schienenriffeln.

Bei stark verriffelten Schienen mit Riffelamplituden Gber 100 pm konnte in
Magnetpulverrissprifungen die Ausbildung eines feinmaschigen Rissnetzwerks im Bereich
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der Riffelberge gezeigt werden [114]. Diese Rissnester werden auch als Belgrospis
bezeichnet. Aufgrund von Simulationsergebnissen wurde ein Zusammenhang zwischen den
maximalen Normalspannungen und dem Auftreten von Rissnestern ermittelt. Durch die
kleinere Kontaktflache im Bereich des Riffelberges werden die Normalspannungen erhéht
und dadurch die Rissbildung verstéarkt [154].

Nielsen et al. [100] sieht in den erhdhten Kontaktkrdften sowie den verschlechterten
Kontaktbedingungen bedingt durch kurzwellige Schienenriffeln sogar einen mdglichen
Auslosemechanismus fir Rollkontaktermidung. Seiner Ansicht nach sollten Riffeln im
Wellenlangenbereich von 4 bis 8 cm Amplituden von 50 pm nicht Gberschreiten.

Schlupfwellen

Schlupfwellen verursachen vor allem Schwingungen im Frequenzbereich von 40 — 500 Hz
[106]. Aufgrund der teilweise groRen Amplituden kann es zu einer stark erhdhten
Beanspruchung des Gleises und seiner Komponenten kommen. Dies kann bis zur
Zerstorung des Oberbaus, charakterisiert beim Schotteroberbau durch Ausbildung von
~WeilRen Stellen” sowie dem Bruch von Schienenbefestigungen und Schwellen sowie
letztlich auch zu Sch&den an den Fahrzeugen fuhren. Weiters sind Schlupfwellen mit
erheblichen LArmemissionen verbunden [104][105].

JRiffeln" bei besohlten Schwellen (booted sleeper corrugation)

Bei fortgeschrittener Entwicklung kommt es zu plastischer Verformung sowohl zur
Schieneninnen- wie auch zur Schienenauf3enkante hin. Gleichzeitig erfolgt haufig
die Ausbildung von Mikrorissen (head checks) an der aufReren Fahrkante der
AulRenschiene [79].

Langwellige Schienenriffeln

Langwellige Schienenriffeln fihren zu einem deutlichen Anstieg des Larmpegels vor allem im
Frequenzbereich der groRten Empfindlichkeit des menschlichen Gehdrs von 1000 Hz (siehe
Kapitel 4.1.4.1).

Mit Hilfe von Computermodellierungen wurde weiters berechnet, dass langwellige
Schienenriffeln mit Amplituden von etwa 800 um die erforderliche Traktionsleistung um das
dreifache erhtéhen. Bei Versuchen in der Praxis wurden niedrigere erforderliche
Energieeintrage festgestellt. Die Energieeinsparung durch die Entfernung der langwelligen
Riffeln lag jedoch immer noch im Bereich von 30 % [20]. Die Ergebnisse der
Computersimulation sind in Abbildung 33 graphisch verdeutlicht.
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Abbildung 33: In Computersimulationen ermittelte Steigerung des Energieverbrauchs
aufgrund von langwelligen Schienenriffeln mit Amplituden von 800 pm [20].

Spezielle Auspragungsformen von langwelligen Riffeln zeigen teilweise spezifische
Auswirkungen die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Schwerlastriffeln (heavy haul Riffeln)

Bei fortgeschrittener Entwicklung kommt es zu starker plastischer Verformung,
einhergehend mit einer Auswalzung des Schienenkopfes und einer Zerstérung des
Schotterbettes [79].

RCF Riffeln

Infolge der Ausbriiche und Riffelbildung kommt es immer stéarker zu schwankenden
Kontaktkraften und damit einhergehend zu plastischem Fliel3en der Schiene [80].
Verstarkt durch die Anwesenheit von Wasser, Ol oder Schmiermittel folgt schlief3lich
die Ausbildung von Rollkontaktermiidungsfehlern [79].

Rutting Riffeln

Bei fortschreitender Entwicklung kann es aufgrund der Verschlechterung der
Kontaktbedingungen in Folge der Riffelbildung zur Bildung von plastisch verformten
Bereichen sowie zu weiterem verstarkten Verschleild kommen [101].

voestalpine
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Kurze Wellen

Die entstehenden Wellenlangen bewirken abhangig von der Geschwindigkeit eine Anregung
im Bereich der Eigenfrequenzen des Drehgestells sowie der Biegefrequenzen des
Wagenkastens zwischen 8 und 15 Hz. Durch die auftretende Resonanz kommt es zu
heftigen Bewegungen des Wagenkastens sowie zu starken dynamischen Belastungen des
Wagenmaterials [117].

Die angeregten Schwingungen im niederfrequenten Bereich beeinflussen auferdem den
Unterbau und kénnen dort zu dauerhaften Schaden fiihren [20].

In  Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum  ,Das virtuelle Fahrzeug
Forschungsgesellschaft mbH" (ViF) in Graz wurden Mehrkdrpersimulationen (MKS) mittels
Simpack zur Ermittlung der Auswirkung von kurzen Wellen auf die resultierenden vertikalen
dynamischen Radaufstandskréafte durchgefthrt.

Dabei wurden die relativen und absoluten Radaufstandskrafte bei Stéramplituden von 0.1,
0.2, 0.3, 0.4 und 0.5 mm mit Wellenldngen von 3 und 6 Metern, sowie Geschwindigkeiten
von 50, 100, 150, 200, 250 und 300 km/h ermittelt (Abbildung 34). Radsatz und Schiene
wurden als starre Koérper betrachten. Die Schwelle wurde ebenfalls starr mit definierter
Masse und Tragheitsmoment dargestellt. Das Gleisbett wurde dynamisch simuliert.

Beim verwendeten Fahrzeugmodell betragt die Achslast 13.5 t, dies entspricht einer Radlast
von 6.8 t oder einer absoluten statischen Radaufstandskraft von 66.44 kN. Die Anderung der
Radaufstandskraft infolge von Stérungen wurde als dynamische Radaufstandskraft oder
prozentuell als relative dynamische Radaufstandskraft ermittelt. Bei rein statischer Belastung
ohne Stérung wurde die dynamische Radaufstandskraft mit O % festgelegt.

a) b)
Wellenlange 3 Meter Wellenlange 3 m  Wellenldnge 3 m  Wellenlange 3 m
—_ ‘E 0 —t
E 0 | = \—E—' Ol \\ /
Eo1 N 202 \
© 0.2 NN 203 \ g/
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504 NG f o5
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der simulierten Stérung a) Einfachstdrung b)
Mehrfachstérung (Simulation Giber 100 m)

Bei niedriger Geschwindigkeit von 50 km/h ist die Zunahme der Radaufstandskraft noch
erwartungsgemal generell gering. Sie betragt bei einer Wellenlange von 3 Metern und den
betrachteten Stéramplituden max. 0.7 %.

Bei Erh6hung der Geschwindigkeit auf 150 km/h (Reisezugniveau) kommt es bereits in etwa
zu einer Verachtfachung der vertikalen dynamischen Radkraftzunahme im Vergleich zu
50 km/h auf 3.3 % bei 0.3 mm Stéramplitude und 3 Meter Wellenlédnge der Stérung. Wie aus
Abbildung 35 ersichtlich, fihrt die VergroRerung der Stéramplitude von 0.3 auf 0.5 mm bei
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dieser Geschwindigkeit nahezu zu einer weiteren Verdopplung der vertikalen dynamischen
Radkraftzunahme auf 5.4 %.

Glohtige &

[Hehenlage z|

o | . |
" L3 20 2 F 26 F W 2 M
Distamca |

[Radaufstandshraft O

‘Vertical force,,
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Abbildung 35: Relative vertikale dynamische Radaufstandskraft bei unterschiedlichen
Storamplituden und einer Geschwindigkeit von 150 km/h.

Bei 0 % liegt keine dynamische Anregung des Systems vor, es wirkt allein die statische
Radaufstandskraft. Die Anderungen der vertikalen dynamischen Radaufstandskraft bei den
unterschiedlichen Stéramplituden sind in der Legende ersichtlich.

Im Hochgeschwindigkeitsverkehr mit 300 km/h ist eine weitere deutliche Erh6hung der
Radaufstandskraft zu verzeichnen. Bei Wellen mit 3 Metern Wellenldange betragt die
Zunahme der vertikalen dynamischen Radkraft ca. 12 % bei 0.3 mm Stéramplitude und
durchschnittliche 20 % bei 0.5 mm. Im Falle einer einzelnen Stérung oder der ersten Welle
bei Mehrfachstérungen ist aufgrund der plétzlichen Anregung des in Ruhe betrachteten
Systems sogar eine Zunahme der vertikalen Radaufstandskraft von bis zu 27 % bei 0.5 mm
Stéramplitude errechnet worden (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Entwicklung der dynamischen Radkraft bei Stoérungen mit 3 Metern
Wellenlange und unterschiedlicher Amplitude.

Vor Erreichen der Storung wird das System in Ruhe betrachtet, die dynamische
Radaufstandskraft betraft 0 N. Bei Durchfahren der ersten Stérungswelle kommt es zu einer
starken Anregung des Systems und zum Anstieg der dynamischen Radaufstandskraft auf
ihren Maximalwert bei allen Stéramplituden. Im Verlauf der weiteren Stérwellen kommt es zu
einer Abschwéchung der dynamischen Reaktion des Gesamtsystems und einem Absinken
der dynamischen Radaufstandskraft auf ein Durchschnittsniveau in etwa 4-5 kN unter dem
Maximalwert.

Die Simulationen mit Stérungen von 6 Metern Wellenlange ergaben erwartungsgemar
generell, aufgrund der niedrigeren angeregten Frequenzen, eine geringere Zunahme der
dynamischen Radaufstandskréfte.

Zusammenfassend ist bei allen Geschwindigkeiten und untersuchten Wellenl&ngen in etwa
eine Verfunffachung der Radaufstandskraftzunahme bei Erh6hung der Stéramplitude von 0.1
auf 0.5 mm zu verzeichnen. Dieser lineare Zusammenhang ergibt sich aus der Annahme,
dass sich das bei der Simulation verwendete nichtlineare Fahrezugmodell bei rein vertikaler
Anregung annahernd linear verhalt und somit von der Amplitude unabhangig ist. Zwischen
0.3 und 0.5 mm Stéramplitude ist im Allgemeinen eine Zunahme der vertikalen dynamischen
Radaufstandskraft um den Faktor 1.6 zu beobachten.
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Ein Uberblick der Ergebnisse bei Abweichungen mit 3 Metern Wellenldnge ist in

Abbildung

37 dargestellt.
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Abbildung 37: Zunahme der relativen dynamischen Radaufstandskraft bei Stérungen
verschiedener Amplituden und Wellenlangen von 3 Metern. 0 % entspricht der statischen
Radaufstandskraft.
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3.2.4 Abhilfemallinahmen

3.24.1 AbhilfemalBnahmen beim Rad

Radriffeln

GroRRe Verbesserungen hinsichtlich Radriffelentwicklung kénnen durch den Ersatz der
Graugussklotzbremsen durch Verbundsohlenbremsen, die die Radlaufflache beim
Bremsvorgang polieren und dadurch eine Aufrauung und Welligkeitsentwicklung vermeiden,
erzielt werden. Probleme bei bestehenden Wé&gen ergeben sich aufgrund der sehr hohen
Kosten fir die Umristung auf K-Sohlen, da das gesamte Bremssystem der Wé&gen
umgebaut werden muss. LL-Sohlen waren direkt ohne Umriistung des Bremssystems
austauschbar, diese sind derzeit jedoch noch in der Testphase.

Erfolge wurden auch mit Metalleinschliissen in den Bremsblécken sowie dem Einsatz von
Reibwertmodifizierern erzielt. Diese vermindern die Warmeentwicklung im Kontaktbereich
und wirken sich dadurch gemé&fR den Untersuchungen von Petersson auch positiv auf die
Riffelentwicklung aus [5].

Polygonalisierung

Strategien zur Vermeidung von Radpolygonalisierung liegen in der Verminderung oder
Vermeidung von dynamischen Kontaktkraften beispielsweise durch reduzierte
Gleissteifigkeiten oder Dampfungselementen in Rad und Schiene sowie in homogeneren
Materialeigenschaften und der Reduktion von anfanglichen Unrundheiten aus der Produktion
[78].

3.24.2 AbhilfemalRnahmen bei der Schiene

Bereits bestehende Welligkeiten konnen durch InstandhaltungsmalBhahmen wie
Schienenschleifen-, -frasen oder —hobeln entfernt werden. Die Eingriffsschwelle wird je nach
Bahnunternehmen durch Grenzamplituden der Riffeln oder beispielsweise wie bei der DB
AG im Bereich des ,Besonders liberwachten Gleises* (BUG) durch einen Grenzlarmpegel
festgelegt.

Kurzwellige Schienenriffeln

Grundsatzlich kann durch die Gestaltung der Federsteifigkeiten von Gleiskomponenten die
Eigenfrequenz des Gleissystems soweit verschoben werden, dass diese sich mdglichst
deutlich von den Anregungsfrequenzen des Rad-Schiene Kontaktes und der Eigenfrequenz
des Radsatzes unterscheidet. In einem Computermodel von Battelle konnte gezeigt werden,
dass die Eigenfrequenz des Systems durch die Federsteifigkeit der Gleiskomponenten wie
den Schienenunterlagen bestimmt wird. Durch Vermeidung von Resonanzeffekten kann die
Bildung von kurzwelligen Schienenriffeln deutlich vermindert werden [92].
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Weiters kann durch eine Verminderung des Schwellenabstands, die pinned-pinned
Resonanzfrequenz erhoht und dadurch die Amplitude der Vibrationen vermindert werden
[102].

Spurkranzschmierung sowie der Einsatz von Reibwertmodifizierern stellen durch
Vermeidung von Stick-Slip Effekten eine wirksame MalRnahme zur Reduktion wvon
kurzwelligen Schienenriffeln dar [92][82].

Da steife Strukturdynamik die Riffelbildung begtinstigt, konnte weiters durch den Einsatz von
kontinuierlich gebettetem Gleis oder weicheren Schienenunterlagen, die Riffelentstehung
durch den Effekt der pinned-pinned Resonanz vermindert werden [97][93].

Schlupfwellen

Durch Erh6hung der Zugfestigkeit des Schienenstahls auf mindestens 1100 N/mm?2 kann das
Auftreten von Schilupfwellen verzdgert und eine Verringerung der maximalen Amplituden
erzielt werden. Ebenso ergeben sich Verbesserungen beim Einsatz von kopfgehéarteten
Schienen [105].

Regelmalige Instandhaltung durch Schienenschleifen vermindert die starke Auspragung und
damit einhergehend starke Belastung des Gleiskdrpers. Durch Schleifen von
asymmetrischen Schienenprofilen kann das Fahrverhalten des Fahrzeuges im Bogen durch
eine Verschiebung des Kontaktpunktes auf einen kleineren Rollradius beim kurveninnern
Rad deutlich positiv beeinflusst werden [105].

Durch kontinuierliche Schmierung der bogeninneren Fahrflache und der dadurch
verringerten angreifenden Querkrafte am vorlaufenden Radsatz kann Schlupfwellenbildung
deutlich gesenkt werden [104].

Generell kann durch eine Verminderung der vertikalen Steifigkeit des Gleises und der
Schienenquersteifigkeit eine Reduktion der Schilupfwellenbildung durch verringerte
dynamische Radlastschwankungen erzielt werden [104].

Dies konnte in Versuchsstrecken mit Holzschwellen, wo durch den Einbau von weichen
Zwischenlagen mit einer Dicke von 15 mm eine deutliche Verzdgerung der
Schlupfwellenbildung erreicht werden konnte, bestatigt werden [105].

Bei Fester Fahrbahn wurden deutliche Verbesserungen hinsichtlich Geschwindigkeit und
Ausmal® der Riffelbildung durch Verwendung von gummiummantelten Schwellen erzielt
[107].

JRiffeln* bei besohlten Schwellen Riffeln (booted sleeper corrugation)

In  zahlreichen Metrosystemen konnte durch den Einbau elastischer
Schienenunterlagen zur Entkopplung von Schiene und Schwelle sowie der
Gleisantiresonanz mit der Radresonanzfrequenz eine verringerte dynamische
vertikale Kraft und folglich verringerte Wellenbildung erzielt werden [79].
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Wie bei Schlupfwellen erweisen sich aufl’erdem alle Mal3nahmen zur Vermeidung
von slip Effekten wie der Einsatz von Spurkranzschmierung oder
Reibwertmodifizierern (siehe Kapitel 2.2.5.2), verbessertes Lenkungsverhalten der
Radsatze und hoherfeste eventuell kopfgehartete Schienen als vorteilhaft [79].

Langwellige Schienenriffeln

Allgemeine AbhilfemalRnahmen fur langwellige Schienenriffeln liegen in der Erhéhung der
Gleisdampfung und Verringerung der Gleissteifigkeit. Zur Verbesserung des
Kurvenverhaltens ist eine positive Schieneniberhéhung sowie eine effektive
Schienenschmierung zur Vermeidung von Rollkontaktermiidung sicherzustellen [99].

Zur Entfernung von bereits vorhandenen Riffeln stehen Instandhaltungsmethoden wie
Schienenschleifen oder —frdsen zur Verfigung. Zur méglichst effizienten Vermeidung des
Wiederauftretens sind ausreichende Abtragtiefen sowie ein maoglichst grof3er Unterschied
zwischen Schleifriefenprofil und entferntem Riffelprofil anzustreben [101].

Schwerlastriffeln (heavy haul Riffeln)

Maoglichkeiten zur Verminderung und Vermeidung von Schwerlastriffeln liegen in der
Wahl eines ausreichend harten Schienenstahls sowie der sorgfaltigen
Instandhaltung der Gleise und der R&der zur Vermeidung von moglichen
Anregungsquellen. Unterschiede in der Harte wvon Schienenmaterial und
SchweilRung wie sie zum Teil bei Aluminothermischen Schweil3stellen auftreten sind
maoglichst zu verringern [79].

Weiters wiirde eine Verminderung der ungefederten Massen, beispielsweise durch
die Anordnung des Motors im Drehgestell, die angeregte P,-Kraft vermindert
werden [80].

RCF Riffeln

Erfolgreiche Bekampfung dieser Art von Riffeln konnte durch praventive
Instandhaltung erreicht werden. Diese besteht einerseits aus effizienter
Spurkranzschmierung zur Reduktion der Bildung von Ermidungsrissen und
andererseits aus regelméfRigem leichten Schienenschleifen, zur Beseitigung
eventuell entstandener Mikrorisse bereits im Anfangsstadium. Zusatzlich
Verbesserung kann durch assymetrisches Schienenschleifen und dadurch
verbesserte Spurfihrung in engen Kurven erzielt werden. Auch gesteuerte
Radsatze konnen auf kurvenreichen Strecken Verbesserungen ermdglichen [79].
Weiters kann die Fahrzeugkonstruktion dahingehend verandert werden, die
ungefederten Massen zu reduzieren und somit die angeregte P,-Kraft zu
vermindern [80].
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Rutting Riffeln

Bei ,FAST" wurde als wirkungsvollste Mafinahme zur Verminderung von Rutting
Riffeln der Einsatz einer Spurkranzschmierung auf der Auf3enschiene festgestellt.
Erfolge wurden auch durch Verwendung hérterer Schienenstahle, Einsatz von
Reibwertmodifizierern (siehe Kapitel 2.2.5.2) sowie die Reduktion der vertikalen
Steifigkeit durch den Einsatz von weichen Schwellenunterlagen erzielt. Zur
Verbesserung der Kurvensteuerung erwiesen sich elastischere Schlingerdampfer
oder gesteuerte Radsatze als vorteilhaft [79].

Kurze Wellen

Bereits bestehende Wellen kdnnen bis zu einer Lange von 2 Metern durch
Instandhaltungsmal3inahmen wie Schienenschleifen, -frasen oder —hobeln beseitigt werden.
Wellenlangen dber 2 Meter bis 4 Meter stellen aufgrund der derzeit fehlenden
Beseitigungsmoglichkeiten ein Problem dar und sollten schon in der Entstehung vermieden
werden [117]. Abweichungen aus dem Walzprozess konnen durch den Vorgang des
Schienenrichtens ausgeglichen werden.

Leichtschienenriffein ~ kénnen durch MaRRnahmen wie Verringerung von
Irregularititen am Schienenkopf vor allem durch Vermeidung unebener
Schweil3stellen, dem Einsatz von Lokomotiven mit geringerer ungefederter Masse
oder der Verwendung von Schienenstahlen mit h6herer Streckgrenze und gréerer
Biegesteifigkeit vermieden werden [79][80].

3.2.5 Messtechnik

Die wichtigsten Einsatzbereiche der Welligkeitsmessung sind Messungen zur Validierung
von LarmschutzmafRnahmen, Abnahmemessungen bei Schleifarbeiten, Messdatenerfassung
als Input fur Vorhersagemodelle sowie die Uberwachung der Entwicklung von Welligkeiten.
Jeder dieser Bereiche erfordert spezielle Anforderungen hinsichtlich Geschwindigkeit und
Genauigkeit der Messung [127].

Wie bei der Messung der Mikrorauhigkeit kbnnen auch zur Ermittlung des Welligkeitsprofils
beriihrende und berthrungslose Systeme verwendet werden. Weiters wird vor allem im
Bereich der Welligkeitsbestimmung fiir Schallmessungen zwischen direkter und indirekter
Messung unterschieden.

Bei direkten Messsystemen handelt es sich um berthrungslose oder berihrende Methoden
die direkt das Oberflachenprofil von Rad und Schiene unabhéngig voneinander erfassen.
Oftmals erfolgt dabei eine Entfernung von ,Spitzen* und ,Zacken“ im Profil, die durch Partikel
auf der Messoberflache sowie kleinen Rissen oder Squats hervorgerufen werden und keine
unmittelbare Auswirkung auf die Larmentstehung aufweisen [123]. Die Methoden zur
Korrektur des Profils hinsichtlich ,Spitzen“ und ,Zacken® sind jedoch nicht standardisiert und
kénnen zu grol3en Unterschieden im ermittelten Welligkeitsspektrum fuhren [46]. Berihrende
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Methoden werden oft bei leichten Messwagen oder Handmessgerdten eingesetzt. Sie
basieren wie bereits bei der Mikrorauhigkeitsmessung erlautert auf der mechanischen
Abtastung der Oberflache und anschlieRender Transformation in ein elektrisches Signal.
Geréate dieser Art zeichnen sich durch geringes Gewicht und kleine Bauart aus und werden
hauptséchlich fur stadtische Gleisnetze sowie zur Stichprobenkontrolle eingesetzt [125].
Haufig eingesetzte Gerate dieser Art sind der ,Corrugation Analysis Trolley* (CAT) oder z.B.
das Gerat RM1200E der Firma Miuller-BBM GmbH sowie das RSA Messgerat (Rail Surface
Analyser) der Firma APT. Beim RM1200E Gerat wird der Messschlitten mit 10 — 50 mm/s
Uber eine Abtastlange von 1200 mm bewegt. Das Gerat verfugt Uber finf Messbereiche von
0.1 bis 2 mm. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt alle 0.5 mm [129]. Die Auflésung des
Signalumwandlers liegt bei unter 1 um [130]. Der CAT ist ein Handmessgerat, welches
Messungen mit 0.5 — 1.5 m/s und die Aufzeichnung von Daten in 2 mm Intervallen mit einer
Genauigkeit von 1 pm ermdglicht [128]. Ein Benchmark Test [180] hatte zum Ziel, den
madglichen Einfluss der Analysenmethode oder der eingesetzten Rauhigkeitsmessgerate auf
das resultierende Rauhigkeitsspektrum zu untersuchen. Bei Messungen verschiedener
Organisationen mit dem RM1200E unter Verwendung unterschiedlicher Analysenmethoden
ergab sich eine Streuung der Ergebnisse von + 3 dB. Beim Vergleich der Messergebnisse
mit gleicher Analysenmethode traten zwischen CAT und RM1200E im Wellenl&dngenbereich
von 2 bis 25 cm Unterschiede kleiner 1 dB auf. Au3erhalb dieses Bereiches ergaben sich
grolRere Unterschiede [127]. Ein etwas robusteres dafir leicht ungenaueres Messsystem
stellt das ,Rail Corrugation Analysis" (RCA) Gerét dar. Dieses Gerat erlaubt Messungen mit
Geschwindigkeiten von etwa 5 km/h simultan auf beiden Gleisen [131]. Bei
Vergleichsmessungen mit RCA und CAT ergaben sich Unterschiede von 0.5 pm im Bereich
des quadratischen Mittelwertes [101].

Ein grof3er Vorteil der berihrenden Messsysteme ist der Wegfall der Notwendigkeit von
Referenzstrecken. Nachteilig ist die Sensitivitat auf Vibrationen, der Einfluss der Tastspitze
auf das Messergebnis sowie die begrenzte Messgeschwindigkeit, welche meist nicht mehr
als 1 m/s betragt [124].

Beruihrungslose Methoden basieren auf magnetischer Induktion, optischer oder akustischer
Reflektierung  oder  elektrischer Interaktion. Lasersysteme werden wie  zur
Mikrorauhigkeitsmessung auch zur Bestimmung der Welligkeit eingesetzt. Das
Funktionsprinzip wurde bereits in Kapitel 3.1.5 ndher erlautert. Lasermesssysteme werden
hauptséchlich bei Gleismessziigen verwendet. Vorteile liegen in der hohen Genauigkeit und
der hohen Messgeschwindigkeit.

Fur die Messung von Radprofilen werden sowohl statische als auch dynamische Methoden
eingesetzt. Bei der statischen Methode handelt es sich um mechanisch-elektronische
Messsysteme die das Radprofil mechanisch abtasten. Die dynamische Messung basiert auf
dem Laserprinzip, wobei die Laser im Gleis eingebaut werden. Dies ermdglicht die
automatische Kontrolle von Geometriedaten und Erfassung der Wagenkennung im
laufenden Betrieb [125]. Bei Vergleichen innerhalb des Metarail Projektes (1998) der
Messergebnisse von zwei direkten Radrauhigkeitsmessgeraten (RMR1435 der Firma Miller-
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BBM, Gerat des TNO Institut of Applied Physics der Universitat Delft) wurden Unterschiede
von weniger als 5 dB im Wellenlangenbereich von 2 bis 20 cm festgestellt. Es wurde daraus
abgeleitet, dass dies Unterschieden von 1 bis 3 dB(A) auf einem glatten Gleis gemaf ISO
3095 entsprechen wirde [127].

Indirekte Methoden basieren auf Schallmessungen im Bereich des Drehgestells oder der
Verwendung von Beschleunigungsmessern am Achslager oder auf der Schiene [123]. Dabei
wird die kombinierte effektive Rauheit von Rad und Schiene gemessen, was auch den
grol3ten Vorteil dieser Systeme gegeniiber den direkten Methoden darstellt [127]. Die
derzeitige empfohlene Geschwindigkeit wahrend einer indirekten Rauhigkeitsmessung liegt
bei 80 km/h oder geringer. Funf Messpunkte pro Schiene werden zur vollstandigen
Charakterisierung empfohlen. Die Genauigkeit von indirekten Messsystemen liegt gemali
TWINS (Track Wheel Interaction Software) Berechnungen bei = 5 dB unter den
Vorraussetzungen von Radradien grof3er 35 cm, statischen Radlasten von tber 50 kN und
aktualisierter Schienenvibrationsdampfung [46].

In einem Ringversuch konnte gezeigt werden, dass direkte und indirekte Messmethoden im
Bereich von 1 bis 10 cm Wellenlénge eine gute Ubereinstimmung zeigen [46]. GemaR prEN
ISO 3095:2001 sind fir Rauheitsmessungen fir Gerauscherfassungen nur direkte
Rauheitsmessungen bzw. indirekte kombiniert mit direkten Messungen vorgesehen.

Zur Messung von kurzen Wellen wird hdufig das Messprinzip der Wandersehnenmethode
eingesetzt. Dabei wird je nach zu messender Wellenlange eine Stahlsehne bei manueller
Messung in entsprechender Lange angelegt und gespannt. In der Mitte der Sehne wird die
sogenannte Pfeilhdhe gemessen und die Sehne um eine halbe Sehnenlange verschoben.
Aus der gemessenen Pfeilhéhe kann die Winkeldifferenz ermittelt werden [22].

In DIN EN 13674-1:2008 [161] ist die automatische Prifung der Schiene auf Ebenheit
vorgesehen. Bei maschineller Messung kann das Wandersehnenverfahren kontinuierlich
angewandt werden, indem das Messsystem auf Fahrzeugen installiert oder die Schiene
unter der Sehne vorbeibewegt wird. Bei neueren Verfahren wird die Abtastung optisch
mittels Lasern durchgefihrt [22]. Dabei werden mehrere Lasersensoren in entsprechendem
Abstand auf Bezugsgeraden angepasster L&ange positioniert. Durch den Einsatz von
Doppelwandersehnen kann die Gefahr der Verstarkung eventueller Messfehler ausgeglichen
werden. Mit Hilfe des Verfahrens ist die Erfassung von horizontalen wie vertikalen
Abweichungen méglich [148].
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3.3 Geradheitsabweichung

3.3.1 Charakterisierung

Unter Geradheitsabweichungen werden alle Unebenheiten mit Wellenlangen zwischen 3 bis
25 Meter und mehr und Amplituden bis 1 mm zusammengefasst.

3.3.2 Ursachen

Grundsatzlich werden Geradheitsabweichungen sehr stark durch den Ober- und Unterbau
bestimmt.

Geradheitsabweichungen entstehen vor allem durch Unterschiede der Steifigkeit im
Untergrund sowie durch Anderung der dynamischen Belastung entlang der Schiene
aufgrund der Fahrzeuge. Berechnungen zeigten, dass die grof3ten dynamischen
Belastungen durch ungefederte Massen entstehen [158].

3.3.3 Auswirkungen

Durch angeregte Schwingungen im Bereich der Geradheitsabweichungen werden
hauptséchlich Resonanzfrequenzen des Wagenkastens angeregt. Dadurch kommt es zu
einer starken Schwingung des Fahrzeugkastens, was mit hohen dynamischen vertikalen
Kréften des Rades auf die Schiene sowie Einschrankung des Fahrkomforts verbunden ist [8].

In  Modellierungen von Haigermoser [118] konnte gezeigt werden, dass
Geradheitsabweichungen bei Fahrgeschwindigkeiten von 140 km/h im Bereich von 3 bis
25 Meter zu einer Verzehnfachung der vertikalen Radkrafte fihren. Aus der Transferfunktion
der vertikalen Radkrafte konnte eine allgemeine Formel zur Berechnung der vertikalen Krafte
bei starr betrachtetem System abgeleitet werden. Diese lautet:

F, =m*[2T”Vj *7 ®)

m = ungefederte Masse

v = Fahrgeschwindigkeit

L = Wellenlange der Geradheitsabweichung
z = Storungsfunktion
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3.3.4 Abhilfemallinahmen

Bestehende Geradheitsabweichungen kdnnen durch Schienenstopfen behoben werden.

Zur Vermeidung von Geradheitsabweichungen sollten Unebenheiten wie kurze Wellen oder
schadhafte Schweil3stellen, die eine Anregung der ungefederten Masse bewirken, vermieden
werden [8].

3.3.5 Messtechnik

Die Messung von Geradheitsabweichungen ist mit der in Kapitel 3.2.5 erlauterten
Wandersehnenmethode mdglich.
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4 Schall

4.1.1 Allgemeines zur Akustik

Schall wird als Schwingungen in einem elastischen Medium oder auch als physikalische
Druckschwankungen definiert [6][7]. Je nach Medium kann beispielsweise Luftschall,
Kdrperschall oder Wasserschall unterschieden werden. Das Medium beeinflusst wesentlich
die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls [7]. Wahrend sie bei Luft nur bei 330 m/s liegt,
betragt sie in Stahl 5100 m/s.

Die Ausbreitung des Schalls erfolgt in sinusformigen Wellen. Wellen, deren
Teilchengeschwindigkeit zur Richtung der Ausbreitungsgeschwindigkeit senkrecht ist, hei3en
Querwellen (Schub- oder Scherwellen) oder auch Transversalwellen. Sind die Richtungen
von Schwing- und Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich, spricht man von Langs- oder
Longitudinalwellen. Bei Luftschall treten nur Longitudinalwellen auf. In festen Kérpern erfolgt
die Schallausbreitung sowohl durch Longitudinal- als auch Transversalwellen sowie durch
Kombinationen. In plattenférmigen Korpern und Stében treten zusétzlich Biegewellen mit
frequenzabh&ngiger Ausbreitungsgeschwindigkeit auf [63].

Die Zahl der Sinusschwingungen pro Sekunde wird als Frequenz bezeichnet und bestimmt
die Tonhghe. Die Einheit der Frequenz ist Hertz (Hz).

Bezogen auf das Horvermbgen des Menschen kann nach Frequenzbereichen in Hérschall
20 — 20.000 Hz, Infraschall unter 20 Hz und Ultraschall oberhalb von 20.000 Hz
unterschieden werden.

Zur Beschreibung der Schalleinwirkung auf den menschlichen Koérper wird der Schalldruck p
verwendet. Die Schallintensitat beschreibt die je Zeiteinheit durch eine Flache transportierte
Schallenergie. Ein gesundes menschliches Ohr kann Schall ab einer Intensitdt 1, von
ca. 10™ W/m2 und einem Druck po von ca. 2.10° Pa wahrnehmen. Diese Grenze wird als
Horschwelle bezeichnet. Ab einer Schallintensitat I von ca. 1 W/m2 und einem Schalldruck
ps von ca. 20 Pa wird der Schall als schmerzhaft empfunden. Man spricht vom erreichen der
Schmerzschwelle. Aufgrund der naherungsweise logarithmischen Empfindlichkeit des
menschlichen Gehdrs sowie zur Verkleinerung der zu operierenden Zahlenwerte wird heute
in der Akustik hauptséchlich mit dem logarithmischen Pegelmal3, dem Dezibel dB,
gearbeitet. Die MessgroRe des Schalldrucks in Dezibel ist der Schalldruckpegel. Der
Horbereich des menschlichen Ohrs ergibt sich somit von 0 — 120 dB. Das menschliche
Gehor weildt jedoch tiber diesen Bereich nicht immer gleiche Empfindlichkeit auf.

Die grofite Empfindlichkeit liegt in etwa im Bereich zwischen 1000 Hz und 6000 Hz.

Eine Schalldruckpegelzunahme von +10 dB wird aufgrund des logarithmischen
Hoérempfindens als Verdoppelung der Lautstarke empfunden [7].

In Abbildung 38 ist zu erkennen dass sehr tief- oder hochfrequente Tone erst mit deutlich
hoherem Schalldruckpegel gleich laut empfunden werden, wie Téne im mittelfrequenten
Bereich.
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Abbildung 38: Horschwelle und Kurven gleicher Lautstérke [7].

Damit gemessene Schallpegel dieser subjektiven Hérempfindung des Menschen angepasst
werden, wurden drei verschiedene Bewertungsfilter eingefiihrt. Der am haufigsten
eingesetzte Bewertungsfilter ist die A-Bewertung. Wie in Abbildung 39 zu erkennen, werden
dabei hoch- oder sehr tieffrequente Geréauschanteile durch entsprechende Abschlage
geringer bewertet.
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Abbildung 39: A-Bewertung aus [8]

Die Verteilung von Schalldricken, Schallintensitadten oder Schallleistungen, bzw. deren
Pegelwerte, auf unterschiedliche Frequenzbereiche sowie deren graphische Darstellung wird
als Schallspektrum bezeichnet.
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Die messtechnische Ermittlung des Schallspektrums erfolgt oftmals unter Einsatz
elektrischer Filter, welche nur Frequenzen innerhalb eines begrenzten Bereichs durchlassen.
Je nach Bandbreite der eingesetzten Filter wird zwischen

e Oktavbandfilter

e Terzbandfilter und

e Schmalbandfilter unterschieden.
Wahrend im Bereich der Musik oft die Oktavbandanalyse verwendet wird, erfolgt im Bereich
der Larmuntersuchung oft eine Terzbandanalyse. Dabei werden Filterbereiche von einem
Drittel der Oktavbander gewahlt [7].

f, =3v2* 1, 9)

fo= obere Durchlassfrequenz
fu= untere Durchlassfrequenz

Der Einfluss des eingesetzten Filters auf das erhaltene Spektrum wird in Abbildung 40
gezeigt.
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Abbildung 40: Vergleich der Frequenzbandanalyse des Gerdusches eines Industrie-
Staubsaugers als A) Oktav-, B) Terzband- oder C) Schmalbandspektrum [7].
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Hinsichtlich der Schallausbreitung im freien Schallfeld, worunter die vollig ungehinderte
Ausbreitung des Schalls in alle Richtungen verstanden wird, muss nach Form der
Schallquelle in

e Punktstrahler

e Linienstrahler und

e Flachenstrahler unterschieden werden.
Fur eine Punktstrahlquelle nimmt die Schallintensitat mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Der Schalldruckpegel féllt je Abstandsverdoppelung um 6 dB ab. Bei Linienstrahlern als
welche zum Beispiel Eisenbahnschienen angesehen werden kénnen, ist die Verminderung
der Schallintensitdt hingegen nur proportional der Entfernung. Dadurch fallt der
Schalldruckpegel je Abstandsverdoppelung um nur 3 dB [7].
Abbildung 41 zeigt die Abnahe des Schalldruckpegels von Punkt- und Linienstrahler im
Vergleich.

10

15 }--

[=kugelférmige Schallquelle (A)]............
—linienférmige Schallquelle ( B )

20

25

Abnahme des Schallpegels AL

r 2r 4r 8r 16r
Abstand r

Abbildung 41: Vergleich Abnahme des Schalldurckpegels von Punkt- und Linienstrahler mit
dem Abstand r [7].

Hinsichtlich der Larmiberwachung hat neben der Emission von Schall auch die Immission
der Schallwellen auf die Umgebung groRe Bedeutung. Bei der Schallemission ist nur das
Ausmal? des an der Quelle abgestrahlten Gerausches von Interesse, wéahrend bei der
Immission alle auf eine Person oder einen Ort einwirkenden Geréusche erfasst und bewertet
werden.
Dabei wird zwischen

e Primarschall

e Sekundéarschall und

e Erschitterungen (Vibrationen) unterschieden.
Primarschall ist die direkte Luftschalleinstrahlung und liegt im Frequenzbereich von 20 Hz bis
10 kHz. Bei Sekundéarschall werden durch Schwingungen Gegenstande angeregt, welche
wiederum Luftschall abstrahlen. Der Anregungsfrequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und
350 Hz. Erschitterungen und Vibrationen sind durch niedrige Frequenzen zwischen 1 — 80
Hz gekennzeichnet (Abbildung 42) [9].
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Erschiitterungen

gut splrbar
KB ca. 0,4

kaum spurbar
KB ca. 0,15

Sekundarschall
gut horbar
& ca. 50 dB(A)

kaum hoérbar
< 25 dB(A)

01

Grenze des _»,
0,01 Horbereichs

1 2 5 10 20 50 100 200

Frequenz in Hz
Abbildung 42: Abgrenzung zwischen Wahrnehmung von Erschitterungen und
Sekundarschall [9]

Die Einwirkung von Schall auf den menschlichen Korper kann zu Stérungen und Schadigung
der menschlichen Gesundheit fihren. Die Grenzen ab wann eine Belastigung auftritt sind
stark subjektiv und werden von zahlreichen Parametern wie Frequenzzusammensetzung,
zeitliches Auftreten oder beispielsweise personliche Einstellung zum Schallverursacher
beeinflusst.

Eine grundsétzliche Gliederung der gesundheitlichen Auswirkung durch Larm ist in Tabelle 7
ersichtlich.

Tabelle 7: Gesundheitliche Auswirkungen von Larm [9].

1. Belastigung individuell unterschiedliche

Schwellen, abhangig von Art des

Gerausches

2. Aktivierung des zentralen und Beginn der Wirkung ab ca. 40
vegetativen Nervensystems ein- |dB(A)
schliefllich Beeintrachtigung von
Schlaf und Entspannung

3. Behinderung der akustischen ab ca. 50 dB(A)
Kommunikation und Umweltori-
entierung

4. Stérung bestimmter Leistungen |abhangig von Art der Leistung:

45 dB(A) bis 90 dB(A)

5. Schéadigung und Zerstdrung der |85 dB(A) bis 90 dB(A) bei taglich
Horsinneszellen des Innenohrs | 8-stindiger Einwirkung tber lange-

re Zeitrdume

Ebenso wie Luftschall fihren auch Erschitterungen zu physiologischen Reaktionen und
konnen zu Beeintrachtigung geistiger und korperlicher Leistungsféahigkeit im Extremfall zu
chronischen Gesundheitsschdden fihren. Die Beurteilung der Beanspruchung des
Menschen durch das Einwirken von mechanischen Schwingungen erfolgt anhand der
bewerteten Schwingungsstarke K [9]. Der Zusammenhang ist in Tabelle 8 ersichtlich.
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Tabelle 8: Zusammenhang zwischen Bewerteter Schwingungsstarke K und subjektiver

Wahrnehmung [9].

Bewertete Schwingstarke

Beschreibung der  |Bemerkungen
KX, KY, KZ, KB* Wahrmehmung
1 2 3
<01 nicht splrbar Bereich der durch den
0,1 Flhlschwelle Schienenverkehr verur-
0,1-04 gerade spurbar sachten KBg-Werte
| 04-16 gut splrbar
16-6,3 stark spirbar
6,3 -100 sehr stark spiirbar
> 100

* KX, KY und KZ beschreiben die Einwirkung der Schwingungen unmittelbar auf
einzelne Kérperteile in verschiedenen Richtungen und Positionen (stehen, sitzen,
liegen). Die Schwingungsgréle ist demnach an der Einleitungsstelle in den
menschlichen Kérper zu messen. Zur Beurteilung der Erschitterungen in Gebau-
den wird der KBe-Wert herangezogen. Die Messung der Bewerteten Schwing-
starke KB erfolgt auf dem Fuflboden des untersuchten Raumes und zwar an der
Stelle der starksten Schwingungen in vertikaler oder horizontaler Richtung (s. DIN

4150-2).

4.1.2 Begriffsdefinitionen

Akustik Lehre vom Schall und seinen Wirkungen

Schall Physikalische = Druckschwankungen;  Schwingungen im
elastischen Medium, physikalisch beschreibbar und messbar

Luftschall Ausbreitung von Schallwellen in Luft

Kdrperschall Ausbreitung von Schallwellen in festen Kérpern

Ton Einzelnes sinusférmiges Schallsignal, Einzelfrequenz

Gerausch Regellos schwankendes Schallsignal mit kontinuierlichem

Frequenzspektrum

Frequenz (f)

Schwingungen pro Zeiteinheit [Hz]

Resonanzfrequenz

Frequenz die mit der Eigenfrequenz des angeregten Korpers
Ubereinstimmt.

Wellenlange (A)

Abstand zwischen 2zwei Punkten gleicher
Abstand von Wellental zu Wellental
A\ = Schallgeschwindigkeit [m/s] / Frequenz [Hz]

Phasenlage;

Schallintensitat (1)

Je Zeiteinheit durch eine Flache transportierte Schallenergie

[Wim?]

Schallleistung (P)

Von einer Schallquelle je Zeiteinheit

Schallenergie [W]

abgestrahlte

Schallleistungspegel (L)

Logarithmisches Verhaltnis des Messwert zur Schallintensitat
an der Horschwelle:

L, :10*Iog£dB
I:)0

P = ermittelte Schallleistung [W]

P, = Bezugsschallleistung 10 W
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88

Schalldruck (p)

Beschreibung der Gerduscheinwirkung auf den Menschen;
Der Effektivwert des Schalldrucksignals ergibt sich durch
energetische Mittelung des gemessenen Schalldrucksignals
nach der Formel:

=_ P
P 2

N

p = gemessener Schalldruckspitzenwert [Pa]

Schalldruckpegel (L)

Logarithmisches Verhaltnis des Messwert zur Hérschwelle

L —10*Iog( P’ j [dB]

0
p= gemessene Schalldruck [Pa]
Po = 2 * 10”° Pa (Horschwelle)

Aquivalenter
Dauerschalldruckpegel

(Lpaeq)

lt. DIN EN 3095 Mittelwert des A-bewerteten
Schalldruckpegels tber die Zeit

L

pAeq,T

=10*log Iﬁdt dB
0

T = Messdauer
po= 20 pPa Bezugsschalldruck

Vorbeitfahrtexpositionspegel
(TEL)

It. DIN EN 3095 A-bewerteter Schallpegel wahrend einer
bestimmten Dauer gemessenen und auf die Vorbeifahrdauer
bezogenen einzelnen Zugfahrt

T 2
t
TEL =10 Iog{i*j P2 (V) dtde
T
p 0 0
T, = Vorbeifahrdauer
T = Messdauer
po = 20 pPa Bezugsschalldruck

Beurteilungspegel (La,)

Ergibt sich aus dem A-bewerteten &quivalenten
Dauerschallpegel und gegebenenfalls aus Zuschlagen

Bewertete
Schwingungsstarke ( Kg)

Frequenzbewertete Schwingungsmessgrofie
1<f<2Hz: Kg =28a

2<sf<8Hz: K, 335a
T
8 <f<80Hz: Ky =$

f = Frequenz in Hz
a = Beschleunigungsgeschwindigkeit in m/s?

Lautstarke

Ist ein MalR dafiir, wie laut ein Schall vom Menschen
empfunden wird. Die wahrgenommene Lautstarke ist eine
psychakustische GroRRe die  von Faktoren  wie
Schalldruckpegel, Frequenzspektrum und Zeitverhalten des
Schalls abhangig ist.

Larm

Gesundheitsschadigende, leistungsmindernde, unerwiinschte,
belastigende Schallereignisse, subjektive Empfindung, nicht
objektiv messbar
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Lautstarkepegel It. DIN 1318 MaR fiur die empfundene Lautstarke eines
Geréusch, Bestimmung durch subjektiven Vergleich mit einem
Sinuston von 1000 Hz [phon]

Psychoakustik Quantitative  Beschreibung der Beziehung zwischen
physikalisch definierten Schallreizen und hervorgerufenen
Hoérwahrnehmungen

Lautheit Bewertungsparameter der psychoakustischen Lastigkeit von

Larm; Einheit sone; 1 sone = Lautheit eines 1 kHz Ton mit 40
dB Schallpegel im freien Schallfeld

Schérfe Anteil von hohen Frequenzen im Gerdusch

Rauhigkeit Psychoakustische Empfindungsgrofle bei schnellen
Frequenz- und Amplitudenschwankungen

Tonhaltigkeit Horbarkeit von Einzeltbnen in einem Gerdusch

Dampfung Umwandlung von Schallenergie in Warme durch Reibung
zwischen den schwingenden Teilchen

Geometrische Dampfung Verteilung der Schallenergie auf eine mit dem Abstand zur

Schallguelle zunehmende Flache

aus [7][9][63][71][77][168][181]

4.1.3 Akustik im Rad-Schiene System

Die Bahn gilt als eines der umweltfreundlichsten Transportsysteme mit zahlreichen
Okologischen Vorteilen gegenidber anderen Verkehrsarten hinsichtlich Platzbedarf, CO,
Ausstol3 und Energieverbrauch. Andererseits tritt als Problembereich immer mehr die
Larmbelastung in den Vordergrund.

Beim Schienenverkehr treten sowohl Primérschall in Form von Roll-, Kurven-, Brems- und
Aggregatsgerauschen als auch Sekundarschall durch Luftschallabstrahlung in benachbarten
Gebauden und Erschitterungen auf.

Die Schallemissionen kénnen sowohl Fahrgéste innerhalb der Ziige oder auf Bahnsteigen
als auch Bewohner von angrenzenden Gebauden betreffen.

Abbildung 43 gibt eine Ubersicht der auftretenden Schallemissionen und —immissionen im
Schienenverkehr.
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Emissionsbereich

Abbildung 43: Emissionen und Immissionen von Schall aus dem Schienenverkehr [27].

Eine wichtige Rolle bei der Gerauschentstehung im Schienenverkehr spielen radial
gerichtete Wechselkrafte in der Kontaktzone zwischen Rad und Schiene die beim
Rollvorgang selbst bei ideal glatten Oberflachen auftreten. Die entstehenden Krafte und
somit die Gerauschemission werden stark durch die Fahrgeschwindigkeit sowie der
Beschaffenheit der Oberflachen von Rad und Schiene beeinflusst [28].

Abhéngig von der Geschwindigkeit gewinnen unterschiedliche Schallquellen an Bedeutung.
Bei niedrigen  Fahrgeschwindigkeiten  unterhalo von 40 km/h  dominieren
Aggregatsgerdusche, bei mittleren Geschwindigkeiten bis 250 km/h Uberwiegt das
Rollgerdausch und im Hochgeschwindigkeitsbereich treten vor allem aerodynamische
Schallquellen in den Vordergrund [27]. Dies ist in Abbildung 44 graphisch verdeutlicht.
Grundsatzlich fuhrt eine Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit auch zu einer Verdoppelung
des A&quivalenten Dauerschallpegels. Dies gilt allerdings nur hinsichtlich des
Emissionspegels da aufgrund der zeitlichen Mittelung der Immissionspegel durch
entsprechend geanderte Vorbeifahrtdauer des Zuges teilweise kompensiert wird. Beim
aquivalenten Immissionspegel kann daher von einer Zunahme von etwa 6 dB(A) je
Geschwindigkeitsverdopplung ausgegangen werden [28].

m voestalpine



Kapitel 4 — Schall 91

130, T

e Traktionsgerdusch
(> Rollgerdusch
120H Aerodynamisches Gerdusch
Summenpegel
18}
L I [0
@
o
@
o
-
5]
2 100—
ko]
®
w Z
- N
m ANy
B0 g /
o /

10 20 50 100 200 300 400

Geschwindigkeit [km/h)

Abbildung 44: dominierende Schallguellen in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit [27].

Der abgestrahlte Luftschall des Rad-Schiene Systems weist ein ausgedehntes Spektrum auf.
Abgesehen von Spezialfallen wie beispielsweise dem Kurvenquietschen treten keine
ausgepragten Einzeltone auf, wodurch das Gerausch oft als einheitliches Rauschen und
weniger unangenehm als gleich laute anders spektral zusammengesetzte Gerausche
empfunden wird [28]. Im Vergleich zum Stral3enverkehr wird der Schienenverkehrslarm bei
vorgegebenen Verkehrsaufkommen je Stunde wund gleichem Mittelungspegel laut
Untersuchungen weniger stérend empfunden [63]. Die Aspekte der geringeren Storwirkung
aufgrund von breiter spektraler Gerauschverteilung und geringeren Storwirkung im Vergleich
zum StralRenverkehr fuhrte zur Einfihrung des oftmals in der Gesetzgebung erwahnten
Schienenbonus. So sind beispielsweise in der Richtlinie zur Berechnung der
Schallimmissionen von Schienenwegen (SCHALLO3) in Deutschland sowie der
Schienenverkehrslarm-Immissionsschutzverordnung in Osterreich ein Bonus von 5 dB
vorgesehen [63]. Dabei wird vom gemessenen Larmpegel zur Ermittlung des
Beurteilungspegels der entsprechende Bonus abgezogen [168]. Dem Schienenbonus kommt
damit vor allem hinsichtlich der Einhaltung von vorgeschriebenen Immissionsgrenzwerten
Bedeutung zu. Die Anwendung des Schienenbonus ist allgemein umstritten und die
Abschaffung steht immer wieder zur Diskussion.

Bei einem Eisenbahnzug handelt es sich vereinfacht um eine linienférmige Schallquelle, die
aus einzelnen punktférmigen Schallquellen, den Radscheiben zusammengesetzt ist. Die
Schiene ist als linienférmige Schallquelle zu betrachten.

Daraus ergibt sich einerseits, dass die abgestrahlte Schallleistung proportional zur Anzahl
der Achsen, also zur Zahl der Schallquellen ist. Andererseits nimmt aufgrund des
Linienstrahlungsgesetztes der &quivalente Dauerschallpegel bei einer Verdopplung der
Entfernung um 3 dB(A) ab. Zur Halbierung der empfundenen Lautstarke, was durch eine
Pegelminderung 10 dB(A) erreicht wird, ist dadurch etwa eine Verzehnfachung der
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Entfernung notig [28]. Allerdings ist zu beachten, dass bei groRen Entfernungen uber ca.
200 m die Luftabsorption sowie der Boden- und Meteorologieeinfluss zu beachten sind, und
die Pegelminderung auf etwa 6 dB(A) pro Abstandsverdopplung zunimmt [28][29].

4.1.4 Luftschall im Rad-Schiene System

Verschiedenen Quellen tragen zur Entstehung von Luftschall im Rad-Schiene System bei.
Eine der Hauptemissionsquellen ergibt sich durch den Kontakt zwischen Rad und Schiene
und den daraus resultierenden Kraften und Vibrationen.

Zusétzliche Schallquellen ergeben sich in engen Kurven, bei hohen Geschwindigkeiten oder
aufgrund von sekundaren technischen Einrichtungen des Zuges.

Im Rad-Schiene System werden im Wesentlichen folgende Gerausche unterschieden:

Rollgerausch

Beim Rollvorgang des Zugs auf der Schiene entstehen Krafte, die zu einer
Schwingungsanregung von Rad und Schiene aber auch anderer Komponenten des Systems
wie Schwellen oder, im Falle der Festen Fahrbahn, Fahrbahnplatten fiihrt. Eine Ubersicht der
wichtigsten Schwingkomponenten im Rad-Schiene-System zeigt Abbildung 45. Die
angeregten Schwingungen werden an die Umgebung direkt in Form von Luftschall
Ubertragen oder als Erschiitterungen und Vibrationen im Boden weitergeleitet, wo sie in
Gebauden als sekundarer Luftschall erneut abgestrahlt werden kdnnen (siehe Kapitel
Erschitterungen im Rad-Schiene System).

. AP S T
{ ]
y {
Radscheibe
Schal-  __ \I\\ ) _ _
abstrahlung Gummikdrper (bei

gummigefederten
Rédern)

Radreifen

Schiene

— Stitzpunktlager

{ Schwelle / Sohle / Platte [ Aspalt / Pflaster

Abbildung 45: Schwingungskomponenten im Rad-Schiene System [9].
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Das Rollgerdausch wird hauptsachlich durch den Oberflachenzustand von Rad- und
Schienenlaufflache bestimmt und ist in einem groRen Geschwindigkeitsbereich von
50 — 250 km/h die dominierende Schallquelle.

Frequenzspektren von reinem Rollgerdusch haben keine ausgepréagten Spitzen sondern
vielmehr ein breitbandiges Spektrum [9].

Stol3- oder Schlaggerausche

Bei Stol3en kommt es zu einer kurzzeitigen schnellen vertikalen Bewegung und Wechsel der
vertikalen Geschwindigkeit. Dies fihrt zu kurzen gro3en Kraften im Kontaktbereich zwischen
Rad und Schiene und ist oftmals mit Kontaktverlust verbunden.

Ihr Frequenzspektrum ist kurz und breitbandig, der Maximalpegel liegt im Durchschnitt
10 dB(A) tber dem Rollgeréusch [28].

Kurvenquietschen

In engen Gleisbbgen (Radius < 500 m) treten zusatzlich oft spezielle Gerausche auf, die als
Quietschen oder Rumpeln beschrieben werden. Kurvenquietschen wird als besonders
unangenehm empfunden, da ausgepragte tonale Spitzen im Spektrum hervortreten und der
Frequenzbereich mit dem der maximalen Ohrenempfindlichkeit zusammenfallt [30]. Die
Maximalpegel konnen mehr als 30 dB(A) tiber dem des Rollgerauschs liegen [28].

Bremsgerausche

Bremsgerdusche ahneln hinsichtlich spektraler Verteilung und Gerauschempfinden dem
Kurvenquietschen. Wesentliche Bedeutung kommt dieser Gerauschart bei Stadtbahnen mit
zahlreichen Haltestellen zu [9].

Aerodynamische Gerausche

Im Zuge des fortscheitenden Ausbaus des Hochgeschwindigkeitsverkehrs auf der Schiene
kommt den aerodynamischen Gerdauschen immer grél3ere Bedeutung zu.

Probleme ergeben sich bei aerodynamischen Geréduschen vor allem dadurch, dass sich die
Quellen vor allem in oberen Fahrzeugbereichen wie beispielsweise Stromabnehmer oder
Liftergitter befinden und dadurch durch Ubliche Schallschutzwande nicht mehr abgeschirmt
werden kdénnen [27].

Antriebsgerdusche

Unter Antriebsgerduschen werden alle Anregungen aufgrund von Aggregaten wie Motoren,
Getriebe, Lifter oder auch Hilfsantriebe wie TirschlieReinrichtung oder Klimaanlagen
verstanden. Die Zusammensetzung und das Ausmalf von Antriebsgerauschen ist stark von
der Art des Triebwagens, Diesel- oder elektrischer Triebwagen, sowie dem Betriebszustand
abhangig [9].
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4141 Ursachen und Einflussfaktoren fir Luftschall

Rollgerdusch

Der Mechanismus zur Entstehung des Rollgerdusches beim Schienenverkehr ist eine
komplizierte Wirkungskette ausgehend von der Anregung durch die kombinierte Rad- und
Schienenrauhigkeit mit vielen Einflussgréf3en wie Material, Geometrie, Geschwindigkeit und
Unterbau. Der Zusammenhang ist in Abbildung 46 graphisch dargestelit.

Radrauheit Schienenrauheit
Anregung ) ()
. o
Kontaktfliche,
Radaufstandspunkt
Fahrgeschwindigkeitseinflu ! f=vil

Material (Steifigkeit, Dd mpfung) und

Elgsnschaften Geometrie von Rad und Gleis

y
Schwingung von
Rad und Gleis

Erregung Korperschall

A 4
Abstrahlung
Luftschall

Emission

Y

Ausbreitung

A4

Immission Larmbelastigung

Abbildung 46: Wirkungskette bei der Entstehung von Rollgerausch [32].

Das Rad fungiert im Rad-Schiene Kontakt als Resonanzkdrper &hnlich einer Glocke.
Aufgrund des Kontakts mit der Schiene, wodurch Vibrationen an die Schiene weitergegeben
werden, erfahrt es eine Dampfung. Die Resonanzfrequenz des Rades wird zudem durch die
Tatsache beeinflusst, dass die Wellengeschwindigkeit zum und vom Kontaktpunkt
unterschiedlich ist. Dieser Prozess ist &hnlich dem Doppler Effekt fir Schallwellen.

Die Schiene ahnelt einem unendlichen balkenférmigen Korper der an die Schwellen mittels
Befestigungen gebunden ist. Daraus ergibt sich eine erste Resonanzfrequenz im Bereich
von 100 Hz, die durch die Masse des gesamten Gleis und der Steifigkeit des Unterbaus
bestimmt wird. Die zweite Resonanzfrequenz liegt bei etwa 500 Hz und wird durch die
Unterlagensteifigkeit sowie der Masse von Schiene und Schwellen beeinflusst. Zwischen den
beiden Resonanzfrequenzen liegt ein Bereich der Antiresonanz, wo die Schiene als
Absorber fungiert. Die Resonanzfrequenzen werden stark von der Masse der Schiene, der
Unterlagensteifigkeit sowie anderen Faktoren beeinflusst [35].
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Die naturliche Dampfung entlang der Schiene ergibt sich aufgrund des Materials sowie von
Energieverlusten durch die Untergrundstruktur und Interaktionen zwischen Schiene und
Schwellen [36].

Fur die Bestimmung des maximalen Schalldruckpegels ist die Richtwirkung der
Schallausbreitung von Bedeutung. Unter Richtwirkung wird die Ausbildung von
Schallabstrahlungsmaxima in bestimmten Bereichen aufgrund von Abschirmung und
Fokussierung der Schallwellen verstanden. Die Richtwirkung ist generell bei hohen
Frequenzen grof3er als bei niedrigen, da diese aufgrund der langeren Wellenlange starke um
die Quelle herumgebeugt und darum besser auch nach hinten abgestrahlt werde [165]. Bei
der Berechnung von Mittelungspegeln ist die Richtwirkung vernachlassigbar. Wahrend die
Schiene in etwa gleichméfRig in der Ebene senkrecht zu seiner Achse schwingt, konnte Van
Ruiten einen Unterschied von bis zu 15 dB(A) +/- 60 ° von der Radachse feststellen [36].

Der Kontaktpunkt zwischen Rad und Schiene ist ein begrenzter Bereich mit etwa runder bis
elliptischer Form mit einem Durchmesser von ca. 10 mm. Aufgrund des sogenannten
Kontaktfilters werden Rauhigkeitswellenlangen kirzer als der Kontaktdurchmesser
herausgefiltert. Die Anregung in diesem Bereich ist dadurch geringer als aufgrund der
Rauhigkeit erwartet. Der Vorgang fungiert in Form eines Tiefenpassfilters. Dabei werden
hohe Frequenzen herausgefiltert, niedrige ungehindert abgestrahlt. Bei Geschwindigkeiten
von 40 — 150 km/h werden dadurch Frequenzen tber 1000 — 4000 Hz gefiltert, wodurch sich
aufgrund der groBen Empfindlichkeit des menschlichen Gehodrs in diesem Bereich
signifikante Anderungen im Gesamtschallpegel ergeben. Im Hochgeschwindigkeitsbereich
verschiebt sich die Grenze auf Gber 8000 Hz und hat somit nur mehr geringere Relevanz
[36].

Das Rad-Schiene System reagiert unterschiedlich bei verschiedenen Frequenzen. Dadurch
kénnen sich bei gegebenen Rauhigkeitsamplituden in Abhangigkeit von der Wellenlange
oder Geschwindigkeit unterschiedliche Schallpegel ergeben [32].

Gemal den Ergebnissen von Ten Wolde und Van Ruiten [34] wird aufgrund von vertikalen
Schwingungen im Frequenzbereich von 500 bis 1250 Hz der Schalldruckpegel von der
Schiene dominiert. Aufgrund von horizontalen Schwingungen beeinflussen Rad und Schiene
den Schalldruckpegel gleichermaf3en, ausgenommen im Frequenzbereich von 200 — 500
sowie nahe 1000 Hz wo der Radeinfluss dominant ist und zwischen 500 — 800 Hz wo die
Schiene dominiert. Generell wird aber der Schalldruckpegel starker von vertikalen als von
horizontalen Schwingungen beeinflusst. Dies wird in Abbildung 47 verdeutlicht.
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Abbildung 47: Schalldruckpegel gemessen in 2 m Entfernung aufgrund von vertikalen (a) und
horizontalen (b) Schwingungen von Rad und Schiene [34].

Grundsatzlich wird im niedrigen Frequenzbereich (bis ca. 2000 Hz) die Schallabstrahlung
von der Schiene und den Schwellen, im mittleren (2000 — 4000 Hz) vom Rad und im hohen
Frequenzbereich von beiden gleichermal3en beeinflusst [36][41]. In Versuchen wurde
festgestellt, dass das Gleis schalltechnisch tberwiegend von der Schiene dominiert wird. Die
Schwelle hat nur bei hohen Unterlagensteifigkeiten und niedrigen Uberroligeschwindigkeiten
bis 80 km/h einen relevanten Einfluss auf das Gesamtsystem [38].

Wahrend in den 90er Jahren noch Betonschwellen um 1-2 dB(A) lauter als Holzschwellen
bewertet wurden, konnte in Messungen von Kriger und Witte im Jahr 2005 hinsichtlich des
maximalen Vorbeifahrpegel in 7.5 m und 25 m Entfernung kein signifikanter Unterschied
zwischen Beton- und Holzschwellen festgestellt werden [40]. In der Gberarbeiteten Richtlinie
zur Berechnung der Schallimmissionen an Schienenwegen werden daher schon beide
Schwellenarten als gleichwertig eingestuft. Abbildung 48 zeigt den Beitrag von Rad, Schiene
und Schwelle zum Gesamtschallpegel.
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Abbildung 48: Zusammensetzung des Gesamtschalldruckpegels eines fahrenden Zuges aus
den Anteilen der Schiene, Schwelle und dem Rad [37].
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Einen weiteren Einflussfaktor auf die Schallemissionen stellt der Oberbau dar. Aufgrund des
besseren Absorptionsverhalten von Schotter und einer weicheren Lagerung der Schiene in
der Festen Fahrbahn und somit einer erhéhten Schienenschwingung sowie einer verstarkten
Schallreflexion an der schallharten Betonplatte wurde bereits in den 70er Jahren ein 4 dB(A)
hoher Schallpegel bei Fester Fahrbahn im Vergleich zum Schotteroberbau gemessen [43].
Wahrend beim konventionellen Schotteroberbau der gesamte Oberbau Schwingungen
aufnimmt, ist dies bei der Festen Fahrbahn hauptséchlich auf die Schiene reduziert. Dadurch
wird die Rad-Schiene Dynamik und folglich die Luftschallabstrahlung erhéht [45].

Die Steifigkeit der Schienenunterlagen ist ein weiterer kritischer Parameter bei der
Larmentstehung des Gleises. Sowohl in theoretischen als auch experimentellen Studien

wurde gezeigt, dass steife Unterlagen die Vibrationen der Schwelle aufgrund der besseren
Kopplung der Schiene an die Schwelle stark erhdhen und die Schallabstrahlung der
Schwelle signifikant zunimmt. Allerdings kommt es aufgrund des generell geringeren Anteils
der Schwelle am Gesamtemissionspegel dennoch zu geringeren Gesamtschallpegeln [44].

Die Fahrgeschwindigkeit beeinflusst sowohl den Gesamtschallpegel als auch die
Frequenzverteilung im Schallspektrum. Die Frequenz in Hertz (f) ist direkt proportional zur
Geschwindigkeit in m/s (v) und indirekt proportional zur Wellenlénge der Rauhigkeit in m (A).

f = (10)

v
2
In der Literatur wird ein Wellenlangenbereich von 5 bis 200 mm und Amplituden von 1 bis
50 um als Hauptbereich fiir Rollgerauschentstehung angegeben [35][44]. Der entscheidende
Wellenl&ngenbereich ist von der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Im
Hochgeschwindigkeitsverkehr kommt es zu einer Verschiebung zu langeren Wellenlangen
[60].

Zahlreiche Autoren darunter Remington et al. [36] oder Munjal und Heckl [39] sehen bereits
in der Mikrorauhigkeit von Rad und Schiene eine entscheidende Einflussquelle auf die

Entstehung von Rollgerauschen. Bei Messungen von verschiedenen Nahverkehrsbahnen
konnte durch das Schleifen nicht verriffelter Schienen und nach Ausbildung eines glatten
Fahrspiegels nach einigen Tagen eine Absenkung des Schalldruckpegels um 5 dB(A)
gezeigt werden [9].

In Untersuchungen von Thompson [33] konnte ein linearer Zusammenhang zwischen
Rauhigkeit und La&rmpegel zumindest im Bereich durchschnittlicher Rauhigkeit (Rnax = 0.5 —
50 um) gezeigt werden. Der ermittelte Zusammenhang ist in Abbildung 49 dargestellt. Der
Autor weist jedoch darauf hin dass zahlreiche Faktoren wie Mess- und Analysemethode,
Position und Form des Kontaktpunktes sowie die verwendete statistische Methode das
Ergebnis stark beeinflussen kénnen. Selbst bei korrekter Messung und Kalkulation der
Rauheit kénnen gemall den Ergebnissen von Thompson Unterschiede von 2-3 dB(A)
auftreten, wodurch Effekte unterhalb dieses Bereichs nicht verlasslich bestimmt werden
kénnen. Fur den Bereich von 800 bis 2000 Hz ist aufgrund der Kontaktfilters der
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Radaufstandsflache die Linearitat nicht gegeben. Der Effekt ist
fahrgeschwindigkeitsabhéangig und wéachst mit der Geschwindigkeit [9].

120

100 —

Sound pressure level at 2 m from rail (dB(A))

-10 0 10 20 30

AV-weighted roughness (dB re 1 pn)

Abbildung 49: Linearitat des Schalldruckpegels versus AV-gewichteter Rauhigkeitspegel [33]

Bei Amplituden bereits im Welligkeitsbereich nimmt der Schallpegel mit etwa 6 dB pro
Verdopplung der Amplitude zu. Dies entspricht in etwa einer Verdopplung des empfundenen
Larms [42]. Bei Riffeln mit Wellenlangen im Bereich von 4 bis 7 cm und Amplituden bis
400 um werden gegentiber geschliffenen Schienen Schallpegelerhéhungen bis 20 dB(A)
gemessen. Abhangig von der Riffelwellenlange und der Fahrgeschwindigkeit werden relativ
schmale Frequenzbander angeregt [9].

Im Bereich des Rades beeinflusst vor allem das eingesetzte Bremssystem die Rauhigkeit
und dadurch den entstehenden Schalldruckpegel.

Dabei spielt eine Rolle dass durch die Wirkung von Bremsbacken eine in Langsrichtung
gerichtete Rauheit entsteht, was zu starkerer Anregung als zufallig verteilte Rauheit in
Langs- und Querrichtung fuhrt [35].

Hochste Rauhigkeiten weisen R&der mit Grauguss-Klotzbremsen auf. Eine deutliche
Verbesserung konnte durch die Einfihrung der K-Sohle erzielt werden, da dabei die
Laufflache durch die Bremsblocke zusatzlich geglattet werden. Bei Messungen von Kalivoda
und Jaksch [41] ergab sich ein mittlerer Vorbeifahrpegel in 7,5 m Entfernung bei 80 km/h auf
glatter Schiene (TSI-Teststrecke) fur Guterwagen mit konventioneller Grauguss-Klotzbremse
von 90 — 95 dB(A). Bei Wé&gen mit K-Sohle sank der Wert auf 77 — 80 dB(A), bei
Scheibenbremsen auf 79 — 82 dB(A). LL-Sohlen sind derzeit noch in der Testphase, zeigen
jedoch in ersten Ergebnissen ahnliches Verbesserungspotential hinsichtlich der
Larmemissionen wie K-Sohlen [54].

In Untersuchungen von Dings und Dittrich [48] wurden fir Rader mit Scheibenbremsen
deutlich geringere Rauheiten der Lauffliche und dadurch um 6 — 8 dB(A) geringere
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aquivalente Dauerschallpegel bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h in 0.5 m Entfernung
als bei Grauguss-Klotzbremsen gemessen. Héchste Schallpegel und Rauhigkeiten wurden
jedoch fur Rader mit Scheiben- und zusétzlichen Grauguss-Klotzbremsen festgestellt. Der
Vergleich ihrer Ergebnisse bei Rauhigkeitsprofilen von Radern mit verschiedenen
Bremssystemen sowie den daraus resultierenden aquivalenten Dauerschallpegeln, ist in
Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt. Als mégliche Erklarung fiir die weite Streuung
des Schallpegels von Scheibengebremsten Ziigen und fir den Uber weite Bereiche von der
Rauhigkeit unbeeinflussten Schallpegel von Ziigen gebremst mit einer Kombination aus
Sinterblock und Scheibenbremse sieht der Autor im Kontaktfiltereffekt und dem
Beeinflussung der Ergebnisse aufgrund der A-Bewertung.

30

Roughness level (dB re 1 um}

gttt 1 % b 3 99 1 f | | 3 |
2016 1310 8 63 5 1 3.225 2 1613 1 0.8
Wavelength (cm)

Abbildung 50: Rauhigkeitsprofile von R&adern nach 200.000 km mit verschiedenen
Bremssystemen - m Sinterblockbremsen, ¢ Scheibenbremsen, A Graugussklotzbremsen,
o Scheiben- und Graugussklotzbremsen [48].
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Abbildung 51: Aquivalenter Schallpegel bestehend aus 4 Messungen des Radschalls in
0.5 m Entfernung bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h fur Zuge mit verschiedenen
Bremssystemen und dementsprechend unterschiedlicher Rauhigkeit - + Scheiben- und
Graugussklotzbremsen, * Scheiben- und Sinterblockbremsen, x Scheibenbremsen,
o Graugussklotzbremsen [48].

Im Zuge des Metarail Projektes wurden zahlreiche Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf den Gesamtschallpegel untersucht. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse
findet sich in Tabelle 9.
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Tabelle 9: Einflussparameter auf den Gesamtschallpegel [46]

Parameter Parameter value| Parameter value | Level difference for

for minimum for maximum min. and max.
noise level noise level parameter value

Rail type UICB4 E uIC 60 0.7 dB(A)

Static Pad Stiffness 5°9 [N/m] 1e8 [N/m] 5.9 dB(A)

Pad Loss Factor 0.5 0.1 2.6 dB(A)

Sleeper type Bi-bloc Wooden 3.1 dB(A)

Sleeper distance 0.4 [m] 0.8 [m] 1.2 dB(A)

Ballast stiffness 1°8 [N/m] 3e7 [N/m] 0.2 dB(A)

Ballast Loss Factor 2.0 0.5 0.2 dB(A)

Wheel offset 0 [m] 0.01 [m] 0.2 dB(A)

Rail offset 0 [m] 0.01 [m] 1.3 dB(A)

Wheel Roughness Smoothest Roughest 8.5 dB(A)

Roughness of Smoathest Roughest 0.7-3.9 dB(A)

uncorrugated rails

Train Speed 80 [km/h] 160 [km/h] 9.4 dB(A)

Wheel load 125000 [kg] 5000 [kg] 1.1 dB(A)

Air temperature 10°C 30°C 0.2 dB(A)

Kurvenquietschen

Kurvenquietschen entsteht durch ein ruckartiges Gleiten der Schienenaufstandsflache beim
Durchfahren von engen Kurven mit starren Radsatzen. Das bogeninnere Rad wird in die
Kurve gedriickt wobei aufgrund der Querbewegung Reibungskraften zwischen Rad und
Schiene aufgebaut werden. Es entsteht eine kraftschliissige Verspannung. Ubersteigt die
Ruckstellkraft die Haftreibung, folgt eine ruckartige Entspannung (Stick-Slip). Durch
periodische Wiederholung des Vorgangs wird das Rad zu axialen Biegeeigenschwingungen
angeregt. Der dadurch abgestrahlte Luftschall wird als Quietschen wahrgenommen [9] [28].

Die Gerauschentstehung ist sehr witterungsabhéangig und deutlich erhéht bei grol3er Hitze
oder Trockenheit [55].
Der Mechanismus zur Entstehung des Stick-Slip Effektes durch den Zusammenhang
zwischen Langsschlupf und Reibung wir in Abbildung 52 verdeutlicht.
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Abbildung 52: Zusammenhang zwischen Langsschlupf und Reibungskoeffizient.
Entstehungsmechanismus des Stick-Slip Effektes [61]

Am bogenauf3eren Rad wird der Spurkranz gegen die Laufflache gedriickt. Aufgrund der
unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeit treten am Beriihrungspunkt zwischen Schiene und
Spurkranz Reibkrafte auf, welche Reibschwingungen hervorrufen. Diese Schwingungen
auRRern sich in Form von Zischgerauschen im oberen Frequenzbereich [9].

Aerodynamische Gerausche

Aerodynamische Gerausche werden bei hohen Geschwindigkeiten tber 250 km/h durch
Verwirbelung des Luftstroms hervorgerufen. Verwirbelungsquellen stellen vor allem
Stromabnehmer, Einbuchtungen oder Aufbauten dar. Der auftretende Schalldruck ist stark
von der Geschwindigkeit abhangig und besteht vorwiegend aus hohen Frequenzanteilen. Je
nach Art der Verwirbelungsquelle schwankt die Geschwindigkeitsabhangigkeit von der 4. bis
8. Potenz [35].

StolRgerausche

Sto3- oder Schlaggerausche treten durch Flachstellen an Radern sowie kurzen, starken
Unregelmafigkeiten in der Schienenoberflache auf. Wahrend friher h&ufig Stol3gerdausche
durch verlaschte Schienenenden hervorgerufen wurden, treten sie heute bei durchgehend
verschweildten Schienen hauptséchlich bei Isolierstof3en, Herzstiicken in Weichen,
unebenen SchweilRverbindungen, Flachstellen am Rad, bei Ausbrockelungen an der Rad-
oder Schienenlaufflache oder starken Schienenriffeln auf [9].

Ausbrdckelungen an der Schienenlaufflache kénnen durch das Zusammenwachsen von
Head-checks hervorgerufen werden. Dieser Vorgang wird als ,spalling” bezeichnet [49].
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4.1.4.2 Aktive MalBnhahmen zur Luftschallreduktion

Aktive MalBnahmen umfassen alle MaRnahmen um die Schallentstehung direkt an der Quelle
zu verhindern oder zu reduzieren. Die erzielbare Verbesserung ist stark vom urspriinglichen
Design von Rad und Schiene abhéngig [62].

Rollgerausch

Der Hauptansatzpunkt zur Verminderung des Rollgerdausches liegt in der Gewahrleistung
einer moglichst glatten Rad- und Schienenoberflache.

Im Bereich des Rades spielt dabei vorrangig das eingesetzte Bremssystem eine Rolle.
Wahrend mit Grauguss-Klotzbremsen die Radlaufflache bei jedem Bremsvorgang aufgeraut
wird, polieren K-Sohlen oder LL-Sohlen Bremsen die Laufflache. K steht fir Komposit
worunter eine Verbindung aus Kunststoff und Metall zu verstehen ist. In Pilotprojekten
konnte durch die Ausstattung einer bestehenden Wagenflotte mit R&dern mit K-Sohlen und
Radabsorbern eine Reduktion des &quivalenten Gesamtschallpegels von 16dB(A) auf einer
TSI Referenzstrecke festgestellt werden. Dabei sind 2 dB(A) den Absorbern zuzuschreiben
[54]. Ein Problem beim Einsatz von K-Sohlen auf bestehende Wagenflotten liegt in der
Notwendigkeit der kompletten Modifikation des Bremssystems wodurch erhebliche Kosten
entstehen.

Die Anwendung von LL-Sohlen wirde sich dabei als erheblich kostengiinstiger erweisen, da
angenommen wird, dass diese mit den heutigen Grauguss-Sohlen ohne Modifikation des
Bremssystems austauschbar sind. In den Pilotprojekten konnte nachgewiesen werden, dass
die LL-Sohlen eine gleichwertige Effektivitat zur Larmreduktion als K-Sohlen besitzen [54].
Allerdings bedarf es einer weitgehend flAchendeckenden Umriistung um tatsachlich
Anderungen in gesamten Mittelungspegeln zu erzielen. Erst ab einem 85 %igen
Umriistungsgrad wirde der nachtliche Mittelungspegel an Hauptgiterzugstrecken um ca. 5
dB(A) sinken [29].

Scheibenbremsen haben aufgrund ihres Wirkungsprinzips keine Auswirkung auf die Rauheit
der Radlaufflache.

Im Bereich der Schiene kann eine glatte Schienenoberflache vorrangig durch
Schienenschleifen erzielt werden. Die Mikrorauhigkeit wird dabei wesentlich vom
eingesetzten Schleifverfahren beeinflusst.

Im Zuge von Untersuchungen von Remington et al. wurden verschiedene Rad- und
Schieneschleiftechniken hinsichtlich ihrer erzielbaren Larmreduktion verglichen. Bei den
untersuchten Radglattungstechniken handelte es sich um Unterflurfrdsen, Unterflurdrehen,
Bandschleifen und Radsatzdrehen. Bei den Schienenschleiftechniken wurden das Schleifen
mit rotierenden Scheiben sowie das oszillerende Schleifen mit Rutschersteinen
gegenibergestellt. Aus den Ergebnissen ging hervor, dass Schleifen mit oszillierenden
Rutschersteinen der Schiene in Kombination mit Bandschleifen der Rader die niedrigste
Rauhigkeit verursacht und in Simulationen aus den erhaltenen Daten folglich auch zum
niedrigsten Schallpegel fuhrt [36].
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 53 graphisch verdeutlicht.
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Abbildung 53: Vergleich des modellierten Schalldruckpegels aus dem gemessenen
Rauhigkeitsspektrum nach Anwendung von verschiedenen Rad- und
Schieneschleiftechniken [36].

Im Zuge des Besonders Uberwachten Gleis (BUG) wird bei der DB AG eine kontinuierliche
Uberwachung der Rauhigkeit des Schienennetzes basierend auf einer regelmaRigen
Schallpegeliiberwachung alle 6 Monate mittels Schallmesswagen durchgefuhrt. In der
Bundesimmissionschutz-Verordnung ist das Verfahren mit einem Pegelabschlag von 3 dB(A)
bewertet. Wird bei Messungen der Eingriffswert von 51 dB(A) unter Bertcksichtigung des
Gleispflegeabschlags berschritten, wird innerhalb von zwei Monaten eine Schleifung
veranlasst [29]. Als Schleifverfahren sind Frasen und Hobeln mit anschlieendem Schleifen
mit oszillierenden Rutschersteinen sowie Schleifen mit rotierenden Scheiben und
anschlieendem Bandschleifen zugelassen. Die erzielte Qualitat der Oberflachenrauhigkeit
muss im Anschluss an das Schleifen mittels Riffelmessgerdt (RMF-BUG) nachgewiesen
werden [29]. Das System des BUG befindet sich derzeit noch in der Testphase und umfasst
nur einen Bereich von 1 % des deutschen Eisenbahnnetzes [127].

Eine Verminderung der Radvibrationen und in Folge des abgestrahlten Schalls vom Rad
kann durch eine Veradnderung der Radform erreicht werden. Je grof3er der Raddurchmesser
desto grofl3er der Anteil der Radstegvibrationen am gesamten Radschall. Durch Optimierung
der Radform konnte eine Verminderung der axialen Radstegvibrationen und dadurch des
Radschalls von 3 — 6 dB(A) erreicht werden. Eine wichtige EinflussgréRe bei der
Verédnderung der Radform ist die Aufrechterhaltung der thermischen Anforderungen vor
allem bei blockgebremsten Radern [62]. Allein durch die Verdnderung der Form der
Radscheiben konnten Unterschiede im Gesamtschallpegel in 7.5 m Entfernung vom
Gleismittelpunkt bei 50 km/h von 3 dB(A) gezeigt werden [32].
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Gesteuerte Radsatze, wie sie zur Vermeidung von Kurvenquietschen eingesetzt werden,

kénnen aufgrund des verringerten Querschlupfes und daraus resultierend der Verzégerung
und Verminderung von Polygonalisierung der Réder die Emission von Rollgerauschen
indirekt positiv beeinflussen [53].

Radschallabsorber kommen ebenfalls zur Reduktion des Schallpegels im Bereich des
Rollgerdusches wie auch fir Kurvengerdusche zum Einsatz. Nach zahlreichen
Entwicklungen haben sich heutzutage Platten- und Ringabsorber [55] durchgesetzt. Nach
der physikalischen Wirkungsweise konnen drei Gruppen von Radschallabsorbern
unterschieden werden. Die erste Gruppe sind kompakte Resonanzabsorber vom Typ Masse-

Feder, welche auf dem Tilgerprinzip basieren. Dabei werden durch gegenphasiges
Schwingen Gegenkréfte gegen die Radschwingungen aufgebaut. Dampfungselemente
verbreitern den wirksamen Frequenzbereich [9]. Je nach Ort der Anwendung kénnen sie zur
aktiven Vermeidung der Schwingungsabstrahlung oder bei Montage am Spurkranz als
passive MalRnahme zur Vermeidung der Schwingungsausbreitung verwendet werden.

Die zweite Gruppe der Absorber arbeitet nach dem Prinzip der Kdrperschalldampfung. Sie
bestehen aus Verbundblechen mit dinnen Dampfungsschichten zur Umwandlung von
Kdrperschallenergie in Wéarme.

Die dritte Gruppe stellen die Ringabsorber dar. Dabei handelt es sich um einteilige,
abgewinkelte Metallringe, die durch Reibung bei der Relativbewegung zwischen Ring und
Anlageflache eine Dampfung bewirken [28].

Radschallabsorber wirken hauptséchlich durch Dampfung im Bereich der Eigenfrequenzen
des Rades zwischen 1000 — 5000 Hz, in welchem hauptsachlich Radvibrationen entstehen.
Durch Radschallabsorber konnten Radschallsenkungen von 8-9 dB(A) erreicht werden [62].

Ein anderer Ansatzpunkt liegt im Bereich des Kontaktpunktes zwischen Rad und Schiene.
Durch die VergroRerung des Kontaktbereichs ist eine Verschiebung des Kontakffiltereffektes
und somit eine Frequenzverschiebung zu niedrigen Wellenlangen mdoglich. Die
VergroRerung des Kontaktpunktes kénnte durch eine verringerte Steifigkeit der Laufflache
erreicht werden. Allerdings ergeben sich dabei Probleme hinsichtlich steigender
mechanischer Belastung und Verschleil [35].

Die Schallabstrahlung lasst sich weiters durch die Steifigkeit der Schienenunterlagen
beeinflussen. Weiche Unterlagen dampfen die Vibrationsiibertragung auf die Schwellen und
wirken sich folglich positiv auf die Entwicklung der Schienenrauheit und die Belastung des
Oberbaus aus. Allerdings fihren weiche Schienenunterlagen aufgrund der starken
Schwingungen der Schiene zu erhohten Gesamtschallpegeln [166]. In Untersuchungen im
Zuge des europaischen Silent Track Projektes [52] wurde eine optimale Reduktion des
Gesamtschallpegels bei Unterlagen mit relativ hoher Steifigkeit von 2500 kN/mm festgestelit.
Da Steifigkeiten in diesem Bereich zu hoher Kraftiibertragung in die Schwelle fliihren wiirden,
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wurde als oberes Limit und Kompromiss der beiden Bereiche eine optimale vertikale
Unterlagensteifigkeit von 800 kN/mm definiert.

In Versuche mit bituminds gebundenen Planum (siehe Kapitel 2.2.4) und
Betonschwellenoberbau konnten Verbesserungen im Vorbeifahrtspegel bei 80 km/h von
3 dB(A) gegenuber herkdmmlichem Betonschwellenoberbau auf mechanisch stabilisiertem
Planum erzielt werden [56].

Zur Optimierung im Bereich der Larmentwicklung werden Beton-Biblock Schwellen aufgrund
ihres hohen Gewichtes und der kompakten Form vorgeschlagen. Obwohl mit erheblichem
Aufwand verbunden, liegt das maximale Verbesserungspotential durch Optimierungen im
Schwellenbereich durchschnittlich nur bei 2 dB(A) [62].

Zur Dampfung der Schienenschwingung und folglich zur Verminderung des abgestrahlten
Luftschalls bestehen zahlreiche Mdglichkeiten der Schienendampfung.

Wahrend in Untersuchungen des Silent Track Projektes [52] die Anwendung von
sogenannten ,constrained layer dampers” zu keiner signifikanten Reduktion im Bereich des
Rollgerdusches fiuhrte, konnte durch den Einsatz von ,tuned absorbers* bei einer
Unterlagensteifigkeit von 800 kN/mm eine deutliche Verbesserungen erzielt werden. Bei
.constrained layer dampers” handelt es sich um aus verschiedenen Schichten aufgebaute
Absorber, die durch Reibung der Schichten untereinander die Schwingungsenergie in
Warme umwandeln. ,Tuned-absorbers® werden im Deutschen oft als auf die
Resonanzfrequenz abgestimmte Absorber (Resonanz-Absorber) bezeichnet. Sie beruhen im
Wesentlichen auf dem Tilgerprinzip, wobei durch gegenphasiges Schwingen des Absorbers
Gegenkréafte gegen die Rad- oder Schienenschwingung aufgebaut werden [9]. Bei héheren
Unterlagensteifigkeiten sinkt die Effektivitat der Absorber [52].

Durch Schienenstegbedampfung, wobei Absorberelemente in den Schienensteg eingelegt
werden und dadurch das Schwingungsverhalten der Schiene beeinflussen, wurden
Pegelreduktionen des Vorbeifahrgerdusches um 3 dB(A) erreicht [29].

Bei Versuchen mit Schalldammmatten mit 5 cm Dicke mit Bindemitteln aus einer
Kombination einer Kunststoffdispersion und Zement zur Erreichung einer hohen
mechanischen Dampfung und verschiedenen Gummigranulaten und schweren
mineralischen Zuschlagstoffen zur Erhéhung des spezifischen Gewichtes konnte eine
Reduktion der Schallemissionen von 4.5 dB(A) tUber den gesamten Frequenzbereich erzielt
werden. Die beste Wirkung ergab sich im mittleren bis hohen Frequenzbereich, wodurch
Larmbelastungen durch mogliche Radrauhigkeiten in eben diesem Frequenzbereich
abgefedert werden kénnen [57].

Zur Verringerung der erhtéhten Schallabstrahlung bei Fester Fahrbahnkonstruktion werden
sowohl Absorberelemente als auch eine gednderte Gestaltung der Schienenlagerung und
Zwischenlagen eingesetzt. Bei einigen Bauarten der Festen Fahrbahn wird dabei eine
kontinuierliche Schienenauflagerung mit gleichzeitiger Einkapselung des Gleises in Gummi
und Kork verwendet. In der Praxis konnten damit &hnlich Larmpegel wie mit einem
Schotteroberbau erzielt werden. Weitere Ausfiuihrungsform der Festen Fahrbahn bestehen
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aus Beton mit DAmmmaterialien oder offenporigem Asphalt als Dammschicht. Dabei werden
ebenfalls La&rmpegel &hnlich dem Schottergleis erzielt [45].

Kurvengerausch

Eine wirkungsvolle Mdaglichkeit zur Reduktion oder Vermeidung von Kurvenquietschen liegt
in der Minderung des Anlaufwinkels der R&ader, wodurch das Quergleiten der Rader
vermieden wird. Der Anlaufwinkel kann mit Hilfe von radial einstellbaren, gesteuerten Radern
beeinflusst werden. In Bbgen mit sehr kleinen Radien kdnnen zur Vermeidung des
Langsgleitens auch Fahrwerke mit Losrddern zum Einsatz kommen. In Versuchen bei der
Sihltal Zurich Uetiberg Bahn (SZU) wurden Versuche mit Radsatzgesteuerten Wagen
(Navigator-Radsatzsteuerung) durchgefinhrt. Die Messung der  &quivalenten
Dauerschallpegels in 7.5 m Abstand bei 20 und 40 km/h ergab um bis zu 25 dB(A) niedrigere
Schallemissionen des radsatzgesteuerten Triebwagens aufgrund der Unterbindung von
Kurvenkreischen [53]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 54 dargestellt.

Mittlere Schalldruckpeget bei Vorbeifahrt
Lp{A) in 7.5 m Abstand Im 150 m-Bogen bel 40 km/h
O e s e o e e M R o i

m gestossen {Jgezogen m Mitlet

dB(A}

Abbildung 54: Summenschalldruckpegel verschiedener Fahrzeuge in sehr engen Bogen
gemessen in Zirich Brunau, SZU. Das Fahrzeug EW-IV Navi mit Radsatzsteuerung
ausgestattet, zeigt deutlich niedrigere Schalldruckpegel aufgrund des Vermeidens von
Kurvenquietschen [53].

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung des Kurvenquietschens liegt in der Beeinflussung
des Reibwerts zwischen Rad und Schiene. Im einfachsten Fall kann bereits durch reines
besprihen mit Wasser das Kurvenquietschen deutlich verringert werden. Aufgrund der
begrenzten Einsatzmoglichkeit von Wasserberieselungsanlagen vor allem bei kihler
Witterung kommen zunehmend auch Reibwertmodifizierer (siehe Kapitel 2.2.5.2) zum
Einsatz. Bei Messungen von Eadie et al. [50] konnte eine deutliche Verringerung des
Kurvenquietschens sowie  Spurkranzanlaufgerdusches sowohl im  Metro- und
StralRenbahnverkehr als auch auf Schwerlasttransitstrecken durch den Einsatz eines

| ﬁ voestalpine




Kapitel 4 — Schall 108

Reibwertmodifizierers gezeigt werden. Im Schwertransitbereich war teilweise neben dem
Einsatz des Reibwertmodifizierers auch eine Spurkranzschmierung erforderlich.

Der Reibwert kann auch durch die am Abrollprozess beteiligten Werkstoffe beeinflusst
werden. In Laborversuchen auf dem Prifstand mit 2 Rollen, wurden Stahlkombinationen
gewahlt, die eine geringe Differenz zwischen Haft- und Gleitwerten erwarten lieRen und sich
durch Legierungsbestandteile mit Schmiereffekt (z.B. Kupfer, Blei) und geringer Neigung zur
Reiboxidation auszeichneten. Ergebnisse zeigten, dass geringere Reiboxidationsneigung der
Stahle zur Erhéhung des kritischen Anlaufwinkel flhrte. Legierungsbestandteile mit
Schmiereffekt zeigten hinsichtlich des Kurvenquietschens gewisse Erfolge, hatten jedoch
hohen Verschleil? zur Folge [9].

Hiensch et al. [51] fuhrte Versuche hinsichtlich RCF Bestandigkeit und Reduktion des
Kurvenquietschens mit Schienen die mittels Laserhillverfahren mit Legierungen und
Keramikzusatzen tberzogen wurden durch. In Laborversuchen konnte eine Vermeidung des
Stick-Slip Mechanismus aufgrund von durchgehend positivem Reibwert bei steigender
Belastung erreicht werden. Der daraus abgeleistete positive Effekt auf das Entstehen von
Kurvenquietschen konnte in Praxisversuchen im Netz der RATP aber nicht bestatigt werden
[51].

In einem Schweizer Projekt wurden Schienen mit einer dinnen Schicht einer Eisen-Chrom-
Aluminium Legierung bespriiht und anschlieRend warmebehandelt. Die magneto-elastischen
Eigenschaften des Stahls sollten zur Umwandlung von mechanischer Vibrationsenergie in
Warme genutzt werden. Erste Versuche zeigten gute Ergebnisse [58].

Ein Groliteil des bei Bogenfahrten abgestrahlten Schalls wird durch Resonanzschwingungen
der Rader hervorgerufen. Durch Resonanzabsorber und Beschichtungen der Radscheiben
kénnen die Schwingungsamplituden in den Resonanzbereichen und folglich der abgestrahlte
Luftschall deutlich vermindert werden [9].

Durch die Anbringung von Radschallabsorbern wird der geringe Verlustfaktor von Stahl
drastisch erhéht und durch die dadurch erhéhte Dampfung werden Schwingungen der
Radscheibe deutlich vermindert. In Testreihen mit Absorbern an Glterwagen konnte eine
Gesamtschallpegelreduktion des Quietschgerdusches um 9 dB(A) erreicht werden [37].
Kruger et al. fuhrt in seinen Ergebnissen sogar Reduktionen bis zu 30 dB(A) durch ein
vollstandiges Vermeiden von Quietschen an. Mit kunststoffbeschichteten Radern kann das
Auftreten von Kurvenquietschen nicht vermieden nur um 3 — 10 dB(A) vermindert werden.
Gummigefederte Rader fihrten zu keinem eindeutigen Ergebnis [9].

Weitere Ansatzméglichkeiten zur Reduktion und Vermeidung von Kurvenquietschen sind
Schienenddmpfungselemente und asymmetrische Schienenprofile.

Asymmetrische Schienenprofile wirken durch eine VergroRerung der Radiendifferenz und
folglich eine Verringerung des lateralen Schlupfes, Schienendampfungselemente durch eine
Dampfung der Schwingungen in der Schiene [9].
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Aerodynamische Gerausche

Im Zuge der Neueinfihrung der Shinkansen Serie 300 (neuer Hochgeschwindigkeitszug in
Japan) und der Steigerung der Geschwindigkeit auf 270 km/h wurden einige Maflinahmen
zur Verringerung der aerodynamischen Gerausche entwickelt. Die Schliisselelemente der
Verbesserungen sind die Reduktion der Stromabnehmeranzahl, Verbesserung des
Stromliniendesigns, Verbesserung der Oberflachenglatte und Verlegung von
Ausstattungsteilen in den Bodenbereich. In der Serie 700 wurden weitere Verbesserungen
durch Reduktion der Spélte an den Turen, die Einfihrung eines einarmigen Stromabnehmers
mit verbesserter Abdeckung, Drehgestellabdeckungen sowie Seiten- und Unterabdeckungen
am Zugende erreicht [47].

4.1.4.3 Passive MaRnahmen zur Luftschallreduktion

Passive Maflinahmen versuchen durch Eingriffe im Bereich des Ausbreitungsweges ein
Minderung der L&rmbelastung zu erreichen.

Rollgerausch

Die wichtigsten MafRnahmen in diesem Bereich stellen Schallschutzwénde und —fenster dar.
Schallschutzwéande sind jedoch oft mit einer Einschrénkung des Fahrkomforts aufgrund von
Sichtbehinderung der Fahrgaste verbunden. Ein Ansatz zur Lésung dieses Problems liegt in
der Ausfihrung der Wéande in durchsichtigen Materialien zumindest im Sichtbereich. Ein
anderer Losungsansatz liegt im Einsatz von Niedrigschallschutzwdnden. In Versuchen
konnten dabei mit Schallschutzwanden von 38 — 76 cm Hohe Uber der Schienenoberkante
Larmpegelminderungen von ca. 5 dB(a) erzielt werden [29]. Ein grundlegender Nachteil von
Schallschutzwénden ist die erheblichen Kosten von bis zu 1.5 Mio. €/km [63].

Eine weitere Mdoglichkeit zur Abschirmung der Schallemissionen des Rades liegt in der
Abdeckung der Radscheibe mittels Radblenden. In  Versuchen  konnten
Gerduschminderungen von 2 dB(A) erzielt werden [9]. Radblenden in Kombination mit
Blenden entlang des Fahrwegs wurden im Projekt Silent Track untersucht. Dabei konnten
ebenfalls nur Gerduschminderungen von 3 dB(A) festgestellt werden [35]. Auf einer

Versuchsstrecke im Inntal konnte jedoch durch den kombinierten Einsatz von aktiven
MalRnahmen und Niedrigst-Schallschutzwanden mit Fahrzeugschiirzen eine Senkung der
Schallemission um ca. 20 dB(A) erzielt werden. Der Beitrag der Fahrzeugschiirzen und
Niedrigwande betrug etwa 8 dB(A) [9][43].

Aerodynamische Gerausche

Probleme bei aerodynamischen Gerauschen ergeben sich vor allem dadurch, dass die
Larmquellen in Fahrzeugbereichen lokalisiert sind, die durch Ubliche Schallschutzwénde
nicht mehr abgeschirmt werden kdnnen [27].

Spezielle Untersuchungen wurden deshalb zu diesem Thema von der Central Railway
Company Japan durchgefihrt. In mehreren Testreihen konnte ein verbessertes Design der
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Larmschutzwande erarbeitet werden und Larmpegelreduktionen bis 3 dB(A) erzielt werden.
Die verbesserten Wande hatten zum Teil L-férmiges Design und waren in entsprechend
vergroRerter Hohe sowie mit lArmabsorbierenden Materialien verkleidet, ausgefuhrt. Zur
Gewadhrleistung des Fahrkomforts wurden die oberen Bereiche mit transparenten Materialen
ausgefuhrt [59].

4.1.4.4 Rechtliche Grundlagen zur Luftschallemission

Der Schutz der Anwohner und Umgebung vor Luftschallemissionen aus dem
Schienenverkehr ist durch zahlreiche nationalen Richtlinien und Gesetzte geregelt. Im Zuge
der Vereinheitlichung des Schienenverkehrs in der EU wurden im Rahmen der TSI und der
Richtlinie des Europaischen Parlamentes Uber die Bewertung und Bekampfung von
Umgebungslarm ein EU weit gultiges Eisenbahnrecht mit Einbezug des Umweltschutzes
geschaffen.

In Osterreich sind die Schienenfahrzeug-Larmzulassigkeitsverordnung (SchLV) [69] sowie
die Schienenverkehrslarm-Immissionsschutzverordnung (SchlV) [68] die wichtigsten
nationalen Normen im Bereich des Larmschutzes. Die SchLV regelt die Messarten und
Schalldruck-Grenzwerte fiir verschiedene Fahrzeugarten im Stillstand und bei gleichmé&Riger
Fahrt. Die SchlV legt Immissionsgrenzwerte fir Neubaustrecken und bei wesentlichem
Umbau von Strecken fest. Wesentlicher Umbau liegt bei zumindest einem zusétzlichen Gleis
oder bei Anderung der ortlichen Lage der durchgehenden Gleise und Erhohung des
Immissionspegels um mehr als 2 dB vor. Aulerdem ist die Finanzierung von
Larmschutzmafnahmen an der Strecke durch die Verordnung und den
Schienenverkehrslarmkataster geregelt. Die Einrichtung von LarmschutzmalRnahmen bei
Neubaustrecken ist gemafl SchlV von der Eisenbahninfrastruktur zu finanzieren. Bei
Larmschutzprojekten an Bestandstrecken werden die Kosten von Bund, L&ndern und
Gemeinden getragen. Fir die schalltechnische Sanierung der Fahrzeuge existieren keine
Regelungen.

Als mdogliches Steuerungselement wird in einigen Staaten der EU das
Schieneninfrastrukturbeniitzungsentgelt (IBE) in Erwagung gezogen. Uberlegungen gehen in
Richtung eines Bonus-Malus Systems. Wagen mit deutlich niedrigeren Schallpegeln als ein
festgelegter Grenzpegel kdnnte ein Bonus gewéhrt werden, lautere Fahrzeuge konnten
durch einen Malus und Zuschldge zum derzeit eingehobenen Wegeentgelt von bis zu 20 %
belegt werden [70].

Im Rahmen der nationalen Gesetzgebung sind in Deutschland folgende Gesetze und
Verordnungen von Bedeutung [64]:

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Im Bundesimmissionsschutzgesetz ist durch die Verkehrslarmschutzverordnung die
Larmvorsorge geregelt. In  der Verkehrslarmschutzverordnung sind  konkrete
Immissionsgrenzwerte festgelegt. Die Grenzwerte basieren auf einer Bertcksichtigung von
unterschiedlicher Nutzung beispielsweise dem erhdhten Ruhebedirfnisses in der Umgebung
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von Krankenh&ausern sowie der allgemeinen Annahme des erhdhten Ruhebedirfnisses bei
Nacht. Die Schienenstrukturunternehmen sind beim Neubau oder bei wesentlicher Anderung
eines vorhandenen Schienenweges verpflichtet sicherzustellen, dass keine schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgerdusche hervorgerufen werden, die nach dem Stand
der Technik vermeidbar sind. Kosten und Nutzen missen in angemessenem Verhalinis
stehen. Die Kommunen sind verpflichtet bei der Planung neuer Wohngebiete mdgliche
Auswirkungen von Schienenwegen zu beriicksichtigen und Larmminderungsplane
aufzustellen. Anspruch auf L&rmvorsorge haben laut BImSchG nur Anwohner an
Neubaustrecken oder wesentlich geanderten Strecken. Unter wesentlichen Anderungen sind
beispielsweise eine Erweiterung um ein oder mehrere Gleise, eine Verschiebung der
Streckenachse um mehr als einen Meter oder der Hohenlage der Bahnstrecke um mehr als
einen halben Meter. Anderungen von Zugzahlen oder -geschwindigkeiten stellen keine
wesentlichen Anderungen dar. Anwohner an Strecken, die vor Inkrafttreten des BImSchG im
Jahre 1974 gebaut wurden haben grundsatzlich nach deutschem Recht keinen Anspruch auf
Schallschutz. Hier werden jedoch auf Basis des freiwilligen Larmsanierungsprogrammes seit
1999 Schallschutzmafnahmen durchgefihrt.

In der Richtlinie zur Berechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen (SCHALLO3)
wird die Vorgehensweise bei der Berechnung von Larmimmission dargestellt, eventuelle
Larmzuschlage oder Abschlage wie beispielsweise der Schienenbonus von 5 dB(A) in
Deutschland werden dort festgelegt.

In der Verordnung Uber die Larmkartierung ist die Erstellung von Larmkarten tber die Zahl
von larmbelasteten Menschen, Flachen sowie Wohnungen, Schulen und Krankenh&usern in
Ballungsraumen von mehr als 250000 Einwohnern und an Eisenbahnstrecken tber 60000
Zugen pro Jahr bis zum 30. Juni 2007 vorgesehen. Die Verordnung stellt die inhaltliche
Umsetzung der Umgebungslarmrichtlinie der EG (Richtlinie 2002/49/EG) dar. Die
Offentlichkeit ist Uber die Larmsituation zu informieren. Bis zum 18. Juli 2008 sind
Larmaktionsplane zu erstellen.

Im Hinblick auf den Umweltschutz im Bereich der LArmemission ist auf européischer Ebene
die Richtlinie 2002/49/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates Uber die Bewertung
und Bekampfung von Umgebungslarm, die sogenannte Umgebungslarmrichtlinie, von

Bedeutung. Dabei sind fur sdmtliche Hauptverkehrseisenbahnstrecken Larmkarten bis Juni
2007 auszuarbeiten und eine Beschreibung der Larmbelastung anhand von Larmindizes
durchzufihren. Bei Uberschreitung der festgelegten Larmkriterien sind
Larmminderungsplane bis Juli 2008 zu erstellen.

Die Gewahrleistung eines einheitlichen und verknipfbaren Zugverkehrs in Europa wurde im
Zuge der technischen Spezifikationen fur die Interoperabilitét (TSI) und gemeinsamen
Vorschriften Uber die Bewertung der Konformitat mit diesen Spezifikationen umgesetzt. Die
TSI sehen Grenzwerte fir Larmemissionen der europaischen Eisenbahnen im
Hochgeschwindigkeitsverkehr wie auch im konventionellen Eisenbahnverkehr vor und
beschreiben die Messbedingungen, mit denen die Einhaltung der Grenzwerte nachgewiesen
werden soll [64].
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Die wichtigsten europaischen Normen fir Schallmessungen sind die
e ENISO 3095:2005: Gerauschmessung von spurgebundenen Fahrzeugen
e EN 15461:2007: Bahnanwendungen — Schallemissionen — Charakterisierung der
dynamischen Eigenschaften von Gleisabschnitten fur Vorbeifahrgerduschmessungen
und die
e TSI Larm (TSI Noise).
Die Messung der Fahrzeuggerdusche hat nach EN ISO 3095 [71] zu erfolgen. In der Norm
sind sowohl Messprinzipien, Messgerate, Evaluierung und Grenzen der Schallpegel wie
auch der Schienenrauheit angegeben. Die wichtigsten Messgrof3en in der Norm stellen der
A-gewichtete aquivalente Dauerschallpegel (Lpaeq,r) SOWie der Vorbeifahrtexpositionspegel
(TEL) dar [35].

Der Anwendungsbereich der EN 15461:2007 [178] liegt in der Charakterisierung des
dynamischen Verhaltens eines Gleises bezlglich seines Beitrags zum Rollgerdusch. Die
Norm beschreibt das Messprinzip mittels Kdrperschallabklingraten (Track decay rate), die
Berechnung der  Abklingraten und die geltenden  Akzeptanzkriterien.  Als
Kdrperschallabklingrate wird die Dampfung der Schienenschwingung pro Laufmeter [dB/m]
verstanden.

Die TSI Larm untergliedert sich in die Bereich Hochgeschwindigkeitsverkehr (EU-Richtlinie
96/48/EG gedndert durch 2002/735/EC, TSI-HGV) und konventionelle Eisenbahnsysteme
(EU-Richtlinie 2004/50/EG ge&ndert durch Interoperabilitatsverordnung fur konventionellen
Eisenbahnverkehr KonvEIV von 2005).

In beiden ist eine Messung des Schalldruckpegels nach DIN EN ISO 3095 [71] vorgesehen.
Die TSI Larm HGV sieht zusatzlich eine Spezifikation der Gleisparameter durch
vorgegebene Rauheit und Gleiskomponenten vor. Die Formel gilt fir eine
Referenzwellenlange von A; = 1 m und Wellenlange zwischen 0.2 — 0.005 m. Als
Gleiskomponenten fiir minimale Larmemission werden monoblock Betonschwellen in
Schotteroberbau mit Schienenunterlagen mit einer Steifigkeit von zumindest 500 KN/mm bei
60 kN Belastung vorgegeben. Im Falle der Verwendung von anderen Gleiskomponenten
muss die Gleichwertigkeit hinsichtlich Schienenschwindung und somit akustischer
Eigenschaften gegeniber dem Referenzgleis nachgewiesen werden [65][66].

Die Grenzwerte fur den Vorbeifahrpegel betragen aktuell 87 dB(A) bei 250 km/h, 91 dB(A)
bei 300 km/h und 92 dB(A) bei 320 km/h (lineare Interpolation bei hdheren
Maximalgeschwindigkeiten). Die Messung hat gemaf} DIN EN ISO 3095 [71] in 25 m von der
Gleismitte in 3,5 m Hohe zu erfolgen unter Berticksichtigung der zusatzlichen Spezifikationen
hinsichtlich Rauheit und Gleiskomponenten [66].

Die TSI Larm fiur konventionelle Eisenbahnsysteme unterteilt sich in die Bereiche
.Fahrzeuge-LArm" und ,Fahrzeuge-Guterwagen®“ [64]. Im Bereich Fahrzeuge-L&rm sind
Grenzwerte fur verschiedene Fahrzeugtypen vorgesehen. Im Bereich Fahrzeuge-
Guterwagen sind aquivalente Dauerschallpegel in Abhangigkeit von den Radsatzen pro
Lange Uber Puffer (LUP) fur neue Guterwagen festgelegt. Die Grenzwerte sind in Tabelle 10
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ersichtlich. Fir erneuerte und umgeristete Wagen ist ein Zuschlag von 2 dB(A)
vorzunehmen. Fir alte Giterwédgen sind keine einzuhaltenden Grenzwerte vorgesehen [67].

Tabelle 10: Grenzwerte fur aquivalente Dauerschallpegel in 7,5 m Entfernung bei 80 km/h
und einer maximalen Geschwindigkeit von <= 190 km/h fiur neue Glterwagen gemaf TSI
Noise [67][182].

Radsatze/LUP bzw. APL/m (Axles per length) Loneq, T

APL<0.15m* <82 dB(A)
0.15<APL <0.275 m™ <83 dB(A)
0.275m* < APL <85 dB(A)

4.1.5 Messtechnik

Die Messung von Schallpegeln erfolgt mit Schallpegelmessern. Diese bestehen aus einem
Mikrofon, welches den Schalldruck in eine proportionale elektrische Spannung umwandelt,
einem Impedanzwandler und einem Verstarker. Anschlie3end erfolgen eine Frequenz- und
Zeitbewertung sowie die digitale Speicherung der Messdaten [7].

Zur Messung des Schallpegels an mehrer Orten oder Punkten im Fahrzeug werden mehrere
Schallpegelmesser in einem Messsystem integriert [9].

Fur amtliche Messungen miissen die Schallpegelmesser den Normen DIN EN 60651
(Schallpegelmesser) sowie DIN EN 60804 (integrierende  mittelwertbildende
Schallpegelmesser) entsprechen [9].

Zur Uberwachung der Luftschallemissionen wurde in den letzten Jahren das mobile System
der akustischen Kamera zur schnellen und anschaulichen Darstellung der Messergebnisse
entwickelt. Dabei handelt es sich um mehrere je nach Anwendung in verschiedenen
Varianten angeordneten Mikrofonen, die in einer Auswerteeinheit mit der Software Noise
Image die empfangenen Messdaten sofort in bildhafte Darstellung umwandeln. Im
Bahnbereich kommen vor allem die in Abbildung 55 dargestellten Varianten des grof3en
Ringarrays sowie des Sternarrays zum Einsatz [134].

Abbildung 55: Ausfuhrungsvarianten der Akustischen Kamera — grof3es Ringarray (links)
sowie Sternarray (rechts) [134].
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4.1.6 Erschitterungen im Rad-Schiene System

Das Rad-Schiene System stellt kein perfekt gerades System in Langsrichtung dar, sondern
zeichnet sich durch mehr oder weniger grof3e wiederkehrende Unebenheiten aus. Diese
wiederkehrenden Unebenheiten in Rad und Schiene bewirken eine von der Wellenlange und
Fahrgeschwindigkeit abhangige periodische Anregung des Rad-Schiene Systems, wodurch
Schwingungen der Systemkomponenten als auch Vibrationen des Gleis und des
Untergrunds hervorgerufen werden. Zusatzliche Vibrationen werden durch die periodische
Be- und Entlastung im Bereich der Schwellen hervorgerufen. Hochfrequente, kurzwellige
Vibrationen werden von verschiedenen Komponenten des Rad-Schiene Systems absorbiert
und fuhren zu fortschreitenden Schaden in den Systemkomponenten. Langwellige,
niederfrequente Vibrationen kénnen kaum von den Strukturkomponenten aufgenommen
werden und werden folglich in die Umgebung abgestrahlt bzw. abgegeben [26].

Durch Ubereinstimmung einer Anregungsfrequenz mit der Eigenfrequenz einer
Systemkomponente werden besonders starke Vibrationen ausgelost. Wéahrend die
Eigenfrequenzen der Systemkomponenten von der Fahrgeschwindigkeit unbeeinflusst sind,
steigt die Schwellenanregungsfrequenz proportional zur Fahrgeschwindigkeit [8]. Die
Ausbreitung der Vibrationen im Untergrund erfolgt durch Druck-, Scher- und
Oberflachenwellen. In etwa 2/3 der Energie wird in Form von Oberflachenwellen
(Rayleighwellen) transportiert, gefolgt von Scher- und Druckwellen. Abhangig von der
Wellenlange und der Ausbreitungswellenart sinkt die Vibrationsenergie mit Abstand von der
Quelle durch geometrische Verteilung und Energieabsorption des Untergrundes.
Grundsatzlich erfahren niederfrequente Vibrationen die geringste Dampfung [8].

Ublicherweise liegen Rad-Schiene-Vibrationen im Bereich zwischen 5 bis 50 Hertz. Relevant
fur die Immission in angrenzenden Gebauden ist der Frequenzbereich bis maximal 120 Hertz
[72]. Unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellen von 50 —
250 m/s je nach umgebendem Medium betragt der Ausbreitungsradius in etwa 5 bis 50
Meter [8]. Beim Auftreffen der Untergrundwellen auf Gebdude werden die Vibrationen an
diese weitergegeben und in Form von sekundéarem Luftschall von angeregten Decken und
Wanden abgestrahlt. Die Intensitat der Abstrahlung hangt von der Amplitude der
Schwingungen, dem Abstrahlmall der Bauteile sowie den im Raum vorhandenen
Absorptionsflachen wie Teppiche oder Gardinen ab. Die grof3ten Sekundarschallpegel treten
meistens im Frequenzbereich zwischen 40 bis 80 Hertz maximal 120 Hertz auf [9][72].

Zur  frequenzunabhéngigen  Erfassung der menschlichen Wahrnehmung von
Erschitterungen und sekundarem Luftschall werden spezielle Frequenzbewertungsfilter der
relevanten Schwingungsmessgréf3e, wie die bewertete Schwingungsstarke K und der A-
bewertete Schallpegel, eingesetzt. Die Fuhlbarkeit von Erschitterungsimmissionen ist stark
von der Aufmerksamkeit des Betroffenen abhangig und liegt normalerweise im Bereich der
bewerteten Schwingungsstirke K von 0.15 bis 0.20. Eine Unterscheidung der
Erschiitterungsstérke ist erst ab einer Anderung um 25 % mdglich [73].
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4.1.6.1 Ursachen und Einflussfaktoren fir Erschutterungen

Grundsatzlich stellt jeder Zug eine rollende Last die einen zeitlich veranderlichen Druck auf
den Untergrund auswirkt dar. Dies fuhrt unter jeder Achse zu einer geringen elastischen
Einsenkung des Untergrunds, die sich dann als seismische Schwingungen im Untergrund
ausbreiten. Die Grof3e hangt sowohl von der Hohe der Last als auch vom E-Modul der
tragenden Schicht ab.

Angrenzende Gebaude als auch der Untergrund stellen elastische Korper dar, die eine
definierte von den Materialeigenschaften, den Dimensionen und der Form abhé&ngige
Eigenfrequenz besitzen. Bei einer Anregung im Eigenfrequenzbereich kommt es zu einer
Verstarkung der Schwingung und einer Verstarkung der Erschitterungen [73].

Als Anregungsfaktoren wirken Stérungen im Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene.

Bei Auswertung von Bodenschwingungsspektren dominieren beim Uberrollvorgang des
Zuges zwei Frequenzbereiche. Die Schwellenabstandsanrequng deren Frequenz von der
Fahrgeschwindigkeit abh&ngt und hauptsachlich in mittlerer Entfernung von 7 bis 30 Meter

stark ausgepragt ist sowie ein mittelfrequenter bodentypischer Bereich zwischen 10 bis
20 Hz, der vor allem im Fernfeld zum Tragen kommt. Der bodentypische Bereich wird durch
die statische Achslastiberfahrten hauptsachlich bei Fahrgeschwindigkeiten Gber 100 km/h
hervorgerufen und ergibt sich durch die zufilligen Anderungen der Bodeneigenschaften
langs des Gleises [75].

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die GroRRe der ausgelésten Erschitterungen sind die
Zuggeschwindigkeit, der Zustand der Schienen- und Radlaufflachen sowie das
erschitterungsmafig wirksame Gewicht. Darunter ist die maximal Achslast zu verstehen
[73]. Verscharft wird die Problematik bei schlecht gewarteten Radern, verriffelten oder
gewellten Schienen oder bei Unebenheiten im Bereich von IsolierstéRen und Weichen.
Dabei kénnen die Pegelwerte um bis zu 10 bis 20 dB(A) Uber den Normalwerten liegen [72].

Im Hinblick auf den Zustand der Radlaufflache ist wiederum das verwendete Bremssystem
von vorrangiger Bedeutung. Durch Entstehung von abnitzungsbedingten Abweichungen der
Radlaufflache infolge von Grauguss-Klotzbremsen kommt es zu viermal groRReren
Amplituden im Frequenzbereich der Erschitterungen als bei Scheibengebremsten Radern
[73]. Dies ist deutlich in den Radumfangsprofilen und Frequenzspektren in Abbildung 56
ersichtlich.

| ﬂ voestalpine



Kapitel 4 — Schall 116

Jhi? Mk
“‘ 40 mﬁ:ﬂ dﬁ?;" .I 40 % : 160 | 200 3 230

1>

Abbildung 56: Vergleich der Radumfangprofile und Frequenzspektren der Radlaufflachen in
Abhangigkeit vom eingesetzten Bremssystem — links Klotzbremsen, rechts
Scheibenbremsen (Frequenzen fir 90 cm Raddurchmesser und 80 km/h) [73].

Bei verriffelten Schienen kommt es zu einer Widerspiegelung der Riffelstruktur in den
Schienenschwingungen, unabh&ngig von den  Oberbauparametern und den
Belastungsbedingungen [74].

Andererseits ist ein wesentlicher Einfluss auf das Ausmald der Erschitterungsemissionen
durch die Ausfihrung des Oberbaus gegeben. In einem Vergleich bei einem Gleis bei
Salzburg-Taxham traten beim Gleis mit Betonschwellen nur halb so grolRe
Erschitterungsemissionen als beim Gleis mit Holzschwellen auf [73]. Der daraus abgeleitete
Zusammenhang zwischen Oberbau und Erschitterungsemission ist in Abbildung 57
ersichtlich.
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Abbildung 57: Erschitterungsemission und Erschiitterungsausbreitung in Abhangigkeit vom
Oberbau [73].

Im Bereich tiefer Frequenz ist ein erheblicher Einfluss durch den Unterbau gegeben. Die
Feste Fahrbahn weist deutlich geringere Erschiitterungen auf als der Schotteroberbau.
Mogliche Ursache ist die grollere Gleislagestabilitdt der Festen Fahrbahn und damit
einhergehenden geringeren Fahrzeugbeschleunigung, die zu geringeren dynamischen
Radlasten fuhrt [75].

Bei Weichen stellt das offene Herzstlick eine erschiitterungsverstarkende Stérquelle dar. Bei
Zigen mit hoher Laufruhe ist diese Erschitterungsverstarkung oftmals besonders
ausgepragt [73].

4.1.6.2 Aktive Malinahmen zum Erschltterungsschutz

Die Grol3e der Erschitterungsimmissionen wird von der Emissionscharakteristik der Quelle,
den geodynamischen  Ausbreitungsbedingungen im  Untergrund  sowie  den
Schwingungseigenschaften der betroffenen Bauwerke beeinflusst.

Dadurch kann sich ein und dieselbe MalRhahme einmal erschitterungsmindernd und ein
andermal verstarkend auswirken [73]. Aktive MaRnahmen setzen direkt am Ort der
Erschitterungsemission an und versuchen dort eine Verminderung oder Vermeidung zu
erreichen.

Eine wichtige Malinahme zur Vermeidung von Erschitterungsemissionen an der Quelle ist
erneut das Herstellen einer glatten Schienenoberflache mittels Schienenschleifen und einer
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glatten Radlaufflache durch Vermeidung von Grauguss-Klotzbremssystemen sowie
regelmaRiger Reprofilierung. Wobei fir das Schienenschleifen in der Literatur der Einsatz
von oszillierenden Steinen als zu bevorzugende Mallnahme aufgrund der glatteren
Oberflache in Langsrichtung erwahnt wird [9]. Durch regelmaRiges Schleifen von Radern und
Schienen ist eine Verringerung der Erschitterungsimmission auf Gebaude um 20 % oder
des Sekundéaren Luftschalls von 4 dB(A) mdglich [9].

Weiters ist hinsichtlich der Radlaufflache die Entstehung von Flachstellen durch Vermeidung
von Gleitbedingungen, eventuell durch Einsatz von eines Reibwertmodifizierers (siehe
Kapitel 2.2.5.2) moglichst zu vermeiden.

Aufgrund der Abhangigkeit der Schwellenanregungsfrequenz von der Fahrgeschwindigkeit
kann diese als Steuerelement hinsichtlich emittierten Frequenzspektrums und vor allem
Ausmal’ der sekundéren Luftschallemissionen eingesetzt werden.

Durch regelmafig durchgefuihrte InstandhaltungsmafRnahmen im Bereich des Schotterbettes
ist eine mdoglichst konstante Gleisbettsteifigkeit zu erzielen. Dadurch kénnen hohlliegende
Schwellen als Quelle von sto3artigen Anregungen von Erschiitterungsemissionen vermieden
werden. Dadurch ist eine Verminderung der Immissionen auf Gebaude hinsichtlich
Erschitterungen um 40 % und hinsichtlich Sekundéren Luftschall um 5 — 10 dB(A) méglich

[9].

Forschungsarbeiten zu Verdnderungen im Bereich des Stitzpunktabstandes durch Einsatz
von kontinuierlich-elastischer Schienenlagerung wurden zwar durchgefiihrt, fanden jedoch
bis heute weitgehend keine Anwendung in der Praxis [9]. Um eine signifikante Minderung der
Erschitterungsemissionen zu erreichen, ist zudem oft eine zusatzliche Verminderung der
Schienenlagersteifigkeit notig [30].

Durch den Einbau von Frostschutzschichten aus Hartschaumplatten, in Kombination mit
Geotextilien, konnten Kérperschallreduktionen von 5 dB sowie eine Verminderung der in den
Untergrund tbertragenen Schwingungsenergie um 20 — 45 % erzielt werden [22].

Im Bereich von Weichen ist eine Emissionsverminderung durch Einsatz von beweglichen
Herzsticken mdoglich. In Messungen konnte gezeigt werden, dass sich Weichen mit
beweglichem Herzstiick hinsichtlich der Erschitterungsemissionen nicht mehr von normalen
Streckengleisen unterscheiden [73]. Verminderung der Erschiitterungsemissionen um bis zu
40 % und des sekundaren Luftschalls um 4 — 6 dB(A) kénnen erzielt werden [9].
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4.1.6.3 Passive Malinahmen zum Erschitterungsschutz

MalRnahmen zur Verminderung oder Reduzierung der Vibrationen entlang des
Ausbreitungsweges werden als passive MalRnahmen bezeichnet.

Ein wichtiger Ansatzpunkt zur Verminderung von Erschiitterungen liegt in der Erhéhung der
Elastizitat somit der Senkung der Steifigkeit und der VergréRerung der Dampfung des
Systems. Das Ziel ist im Zusammenspiel zwischen schwingender Masse und Elastizitat
sowie Dampfung eine maglichst groRe Aufnahme der Schwingungen sowie Absorption der
Energie durch Umwandlung in Warme zu erzielen.

Die Moglichkeiten zur Erh6hung der Elastizitat des Oberbaus gestalten sich vielféltig.
Angefangen bei elastischen Zwischenlagen unterhalb des Schienenfulles Uber elastische
Schienenlager bis zu elastischen Schwellenbesohlungen oder —schuhen und
Unterschottermatten haben alle MaRnahmen eine Erhéhung der Elastizitdt zum Ziel. Die
neuesten Entwicklungen gehen in Richtung der Ausfihrung des Oberbaus als Masse-Feder-
System, wobei der Gleiskérper die Form einer Gleistragplatte oder eines Gleistrogs aus
Beton besitzt und auf elastischen Einzelpunktlagern abgestitzt ist. Je nach Art der
Beanspruchung und der geforderten Elastizitdt werden verschiedenste Materialien
verwendet. Allen gemeinsam ist ein hohes volumenkonstantes Deformationsverhalten.
Neben den seit jeher verwendeten Materialien wie Gummi und Kautschuk haben in den
letzten Jahren vermehrt auch elastomeréhnliche Kunststoffe, geschdumte Werkstoffe wie
PUR und Verbundmaterialien Anwendung gefunden [9].

Durch Unterschottermatten kann vor allem eine Reduktion des fir den Sekundarschall
relevanten Frequenzbereiches von 40 — 80 Hz erzielt werden. Bei hochleistungsfahigen
Unterschottermatten mit einem Bettungsmodul von 0.01 — 0.02 N/mm? kann eine Dammung
bis zu 25 dB hinsichtlich des sekundéren Luftschalls erreicht werden [72].

Grundsatzlich stehen drei Arten von Matten zur Verfigung: profilierte Gummimatten,
granulare Elastomermatten oder Schaummatten aus Polyurethanen. Die Matten sollten
grundséatzlich weich sein und Eigenschaften wie grofRRe Elastizitdt und hohe Dampfung
aufweisen. Zu weiche Ausfohrungen fihren jedoch zu erhdhter Schienenbelastung und
Destabilisierung des Schotterbettes [8].

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion von Vibrationen stellt die Verwendung von
superelastischen Befestigungssystemen dar. Spezielle Ausfuhrungsformen wie z.B. das
.KOlner Ei* der Firma Clouth oder ,Vanguard" der Firma Pandrol ermdglichen eine sehr
weiche vertikale Federsteifigkeit und somit die effektive Reduktion von Vibrationen.
Verbesserungen bis zu 18 dB(A) im Frequenzbereich zwischen 63 bis 80 Hz kodnnen
gegeniber Fester Fahrbahn erzielt werden. Andererseits beschréankt diese niedrige vertikale
Steifigkeit auch den Einsatz dieses Systems auf Rad-Schiene-Systeme mit geringen
Achslasten wie beispielsweise U-Bahnsysteme [8].
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Die hochste Erschitterungsisolierung wird mit einem Masse-Feder-System erzielt. Dabei
wird eine Masse, bestehend aus Grundmasse der Bauelemente und der Masse des
Fahrzeugs, auf elastischen Bauteilen gelagert und abgefedert. Die Grundmasse besteht aus
einem Betontrog, Betonbalken oder Betonplatten. Die Lagerungen kdnnen in verschiedener
Form als vollflachige, Streifen- oder Punktférmige Lager ausgefihrt werden und bestehen
aus Materialien wie Polyurethane, Chloroprene oder Kork-Gummimischungen sowie
Systemen mit Stahlfedern [9].

Eine Sonderform dieser Bauform ist das Leichte Masse-Feder-System. Dabei werden
anstelle von elastischen Lagern flachig verlegte Da&mm- oder Unterschottermatten
verwendet. Der Vorteil dieses Systems sind die geringeren Baukosten [76].

Die Auslegung von allen Masse-Feder-Systemen basiert unter der Beriicksichtigung von
Faktoren wie Geometrie und Masse der Fahrwegplatten, Achslast und Geometrie der
Fahrzeuge und statische sowie dynamische Steifigkeit der Lager, hauptsachlich auf der
Abstimmung mit der Eigenfrequenz des Systems [9].

Das System wird so abgestimmt, dass die Eigenfrequenz unterhalb der Erschiitterungs- und
Sekundarschall verursachenden Frequenzen liegt. Fir Masse-Feder-Systeme liegt sie
zwischen 5 — 15 Hz, fur Leichte Systeme zwischen etwa 15 — 25 Hz [30].

Daraus ergibt sich auch ein Nachteil der Masse-Feder basierenden Systeme. Eine effiziente
Reduktion ist nur im Bereich Gber 30 Hz moglich. Im Bereich niedriger Frequenzen kann das
Konzept kaum mit 6konomisch vertretbarem Aufwand realisiert werden [8].

Im Bereich dieser niedrigen Frequenzen wurden Versuche mit passiver Isolierung durch
offene Graben unmittelbar angrenzend zur Strecke durchgefuhrt. Da Erschitterungsenergie
hauptséchlich durch Oberflachenwellen mit einer Tiefe einer Wellenlange transportiert wird,
kann durch Unterbrechung dieser Schicht die transportierte Energie verringert werden.
Versuche zeigten einen Isoliereffekt von bis zu 70 % bei einer Tiefe des Grabens von mehr
als der halben Wellenlange. Probleme ergeben sich jedoch aufgrund der groRRen
Wellenlange von Oberflachenwellen und den daraus resultierenden Schwierigkeiten in der
Erhaltung und Installation von Graber des erforderlichen Ausmal3es [8].

Neben diesen MaRnahmen am Ausbreitungsweg besteht die Mdglichkeit der Verminderung
am Immissionsort also direkt an den betroffenen Gebauden.

Moglichkeiten dabei sind der Einbau von elastischen Elementen im Fundament zur
Entkopplung des Geb&dudes vom Untergrund, Ausfiihrung von schweren Fundamenten mit
hoher Impedanz, Einrichtung von Schéchten mit Gasmatten zur Unterbrechung der
Wellenausbreitung oder Gestaltung der Eigenfrequenzen von Wanden und Decken
aufRerhalb des Resonanzbereichs [77].
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4.1.6.4 Rechtliche Grundlagen zu  Erschitterungsemissionen und
sekundéarem Luftschall

Im Bereich der Erschitterungsemissionen sind derzeit keine gesetzlich vorgeschriebenen
Berechnungsverfahren oder geregelte Grenzwerte vorhanden.

Es existieren lediglich Normen bezlglich der zulassigen Erschitterungsimmission in
Gebauden.

In Osterreich dient dazu die auf den ISO-Normen 2631-1 und 2631-2 aufbauende ONORM
S9012. Darin sind maximale Durchschnittswerte von Vibrationsintensitaten fur verschieden
sensitive Bereiche als Kg Wert angegeben. Die Werte sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: maximale Vibrationsimmissionen in Abh&ngigkeit von der 6rtlichen Umgebung

gemafl ON S 9012 (Kgs = mittlere Vibrationsintensitat inklusive der héchsten Vibrationen).

category | description K K.,

[R}
for sufficient for good
vibration protection vibration protection
day night day night
1 health resort,

hosphal <6,0 <06 <30 <03

2 residential area in suburb,
weekend apartment area, <8.,0 <06 =40 =03

rural residential area, schools

3 urban residential area,
area ol agriculture and <8.,0 <0,6 <40 <0,3
forestry with apartments

4 cqnler, area of corn_panies <10,0 <0.8 <6,0 <04
without noise pollution

5 area of companies . <12,0 <8.,0
with small noise pollution

Gemal deutscher Norm sind in DIN 4150-2 Anhaltswerte fur Erschitterungsimmissionen an
Bahnstrecken enthalten. Anhaltswerte deshalb, weil im Streitfall die Werte nicht verbindlich
herangezogen werden missen.

In DIN 45673-2 sind experimentelle Verfahren zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
MinderungsmalRnahmen in eingebautem Zustand auf der Strecke enthalten [9].
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4.1.7 Messtechnik

Im Zuge des Erschutterungs- und Korperschallschutz beim Schienenverkehr werden neben
Zugerschutterungsmessungen auch geodynamische Untersuchungen durchgefihrt.

Schwingungsmessungen direkt an der Schiene oder Schwelle werden meist mit Hilfe von
Beschleunigungsaufnehmern durchgefihrt. Dabei handelt es sich um
Schwingungsaufnehmer ohne Festpunkt, welche mechanische Schwingungen in elektrische
Signale umwandeln. Das Schwingungssystem besteht aus einer festen Masse und einer
Feder als Relativddmpfung zwischen Masse und Gehause. Schwingungen versetzen das
Gehéause in Bewegung, welche tber die Feder auf die Masse Ubertragen wird. Die Differenz
zwischen der Absolutbewegung der Masse und des Gehauses ergibt die Relativbewegung
der Masse, welche unterhalb der Eigenfrequenz proportional der einwirkenden
Beschleunigung ist [133].

Die wichtigsten geodynamischen Messverfahren umfassen die Refraktionsseismik und
Durchschallungsversuche. Die Refraktionsseismik dient zur Bestimmung der elastischen
Eigenschaften von geologischen Strukturen. Dabei werden die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Korperschallwellen direkt in den einzelnen Untergrundschichten sowie die Tiefenlagen
der einzelnen Schichten direkt bestimmt. Mit Hilfe spezieller Anregungstechniken kdnnen
sowohl Longitudinal als auch Transversalwellen erfasst werden [73].

Zur Vorhersage von unterirdischen Erschitterungsquellen, wie sie beim Schienenverkehr in
Tunneln auftritt, werden Durchschallungsversuche in bestehenden Erkundungsbohrungen
durchgefuhrt. Dabei werden durch Kleinstsprengungen im Bohrloch Erschitterungen
ausgelost und diese in angrenzenden Gebauden gemessen. Sprengerschitterungen eignen
sich zur Abschéatzung der Erschitterungen des Schienenverkehrs aufgrund ihres sehr
breiten Frequenzspektrums [73].
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5 Ergebnisse/ Diskussion

Durch umfassende Literaturrecherche sowie zahlreiche Gesprache mit Experten aus den
verschiedensten Bahn Bereichen konnte das oberste Ziel der Arbeit, einen Uberblick tiber
das Thema ,Rauhigkeit* im Rad-Schiene System zu erarbeiten, erflillt werden.

Die angestrebte einheitliche Begriffsdefinition gestaltete sich als schwierig, da in der Literatur
keinerlei Einheitlichkeit zu finden ist und vor allem die Ubertragung von Begriffen aus der
Englischen Literatur oft zu grof3en Unterschieden fihrt. Aus diesem Grund wurde in der
Arbeit zundchst eine mdglichst allgemein giltige grobe Klassifizierung hinsichtlich der
Wellenlange der Unebenheiten in Mikrorauhigkeit, Welligkeit und Geradheitsabweichung
durchgefihrt und  diesen  Hauptbereichen die  unterschiedlichen  speziellen
Unebenheitserscheinungen wenn mdglich mit den in der Englischen Literatur verwendeten
Bezeichnungen zugeordnet.

Die Mikrorauhigkeit bei der Schiene im Neuzustand wird vor allem durch die Ausbildung
einer Walzhaut im Herstellungsprozess sowie der Auspragung eines Schleifriefenprofils nach
dem Schienenschleifen bestimmt. Nach dem Einbau der Schienen beeinflussen RCF und
Verschleil3 maflRgebend die Mikrorauhigkeit der Schiene.

Die Entfernung der randentkohlten Schicht, welche generell eine geringere Harte zeigt,
sowie die Beseitigung von Unebenheiten aus Produktion und Einbau der Schiene sind
mdgliche Ursachen fir die nachgewiesene verzigerte Riffelbildung nach dem
Neulagenschleifen der Schienen.

Ob die Durchfiihrung des Schleifens vor Aufnahme des Fahrbetriebs oder innerhalb von
6 Monaten einen Einfluss auf die Riffelbildung hat, wird noch diskutiert. Beide
Handhabungsformen finden derzeit Anwendung. Wéhrend bei der SNCF (Société nationale
des chemins de fer francais) auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken sofort geschliffen wird,
erfolgt das Neulagenschleifen in Osterreich (OBB) und Deutschland (DB) spatestens
innerhalb von 6 Monaten. Da die urspriingliche Mikrorauhigkeitsstruktur in einem Zeitraum
von 6 Monaten bereits drastisch veradndert wird, sind Einflisse durchaus mdglich.
Untersuchungen zu dieser Thematik sind derzeit jedoch noch keine vorhanden.

Die Entstehung von Welligkeiten aus der verbleibenden Schleifriefenstruktur nach dem
Schleifen wird oftmals diskutiert. Hinweise sind in der Literatur, wie beispielsweise von Holzl
und Werner [137], zu finden. Das Zusammenwirken mehrerer Faktoren wie die rasche
Bildung von Weil3en Schichten infolge von unmittelbar nach dem Schleifen bei den ersten
Uberfahrten auftretenden Tangentialkraften durch Bremsen oder Antrieb noch vor dem
Einebnen der Schleifriefen durch rein rollende Uberfahrten, scheint jedoch Voraussetzung zu
sein [137].

Die Ausbildung von hohen Kontaktspannungen im Bereich der Mikrorauhigkeitsspitzen
wurde in zahlreichen Untersuchungen festgestellt. Oftmals wird in diesem Zusammenhang
die Bildung von ,WeiRen Schichten* erwéhnt. Aufgrund der hohen auftretenden
Kontaktspannungen ist Rissbildung im Nanobereich zu erwarten, Rissbildung im grofReren
Strukturbereich wird zwar von einigen Autoren erwogen [18][19], scheint jedoch
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hauptsachlich auf die Sprodigkeit der ,Weil’en Schichten® zurlickzufiihren zu sein und nur
indirekt durch die Mikrorauhigkeit beeinflusst zu werden.

Im Bereich der Welligkeit am Rad sind vor allem Graugussklotzbremsen als Hauptursache
fur die Verriffelung anzusehen. Radriffeln werden gleichzeitig als wichtige
Larmentwicklungsursache angesehen. Durch den Ersatz der Grauguss-Bremsen durch
Verbundsohlenbremsen kann einerseits die Verriffelung drastisch reduziert werden [5], und
gleichzeitig eine Gesamtschallpegelreduktion von bis zu 10 dB [4][41] erreicht werden.
Probleme ergeben sich derzeit noch durch die thermische Uberlastung der
Verbundsohlenbremsen im Mischbetrieb mit Graugussklotzbremsen aufgrund der
unterschiedlichen Reibungscharakteristik. Daraus resultiert ein weiteres Hemmnis zum
Einbau von Verbundsohlenbremsen, nédmlich die hohen Umrlstkosten fiir bestehende
Wagen aufgrund der notwendigen Adaption des Bremssystems [145][167]. Weitere Anreize
seitens der Gesetzgebung scheinen notwendig, um eine flachendeckende Umriistung und
somit eine merkbare Senkung der LArmemission zu ermgglichen.

Bei Welligkeiten auf der Schiene sind vor allem kurz- und langwellige Schienenriffeln,
Schlupfwellen und kurze Wellen von Bedeutung. Zu den Ursachen fur kurzwellige Riffeln
sind zahlreiche Theorien veroffentlicht. Aufgrund der Vielzahl der Einflussgréf3en wie
Mikrorauhigkeit, Steifigkeit und Eigenfrequenzen des Systems sowie die vorherrschenden
Haftbedingungen, scheint wahrscheinlich, dass jede Theorie in gewisser Weise unter
bestimmten Umsténden ihre Giltigkeit besitzt und oftmals mehrere Ursachen gleichzeitig
zutreffen. Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass hartere Schienen hdhere
Riffelbestandigkeit aufweisen [91][92]. Aufgrund des geringeren Verschleil3es werden jedoch
gebildete  Welligkeiten in  geringerem  Ausmald abgetragen. Diese erhohte
VerschleiBbestandigkeit von kopfgeharteten Schienen fiihrte auch bei geschliffenen
Schienen aufgrund des lange Dbestdndigen Schleifriefenmusters zu hdheren
Larmbelastungen [10].

Kurze Wellen haben ihren Ursprung hauptséachlich im Herstellungsprozess. Die
Auswirkungen waren bisher wenig untersucht. Aussagen beschrankten sich auf eine
erhebliche Belastung des Wagenmaterials durch ausgeléste Schwankungen des
Wagenkastens [117]. In Mehrkoérpersimulationen die in Zusammenarbeit mit dem
Kompetenzzentrum ,Das virtuelle Fahrzeug Forschungsgesellschaft mbH* in Graz
durchgefuhrt wurden, konnte bei einer Unebenheitswellenlange von 3 Metern eine
Verfunffachung der Zunahme der vertikalen dynamischen Radaufstandskraft durch
VergroRerung der Stéramplitude von 0.1 auf 0.5 mm ermittelt werden. Weiters ergaben die
Simulationen eine Vergrol3erung der vertikalen dynamischen Radaufstandskraft bei
300 km/h von durchschnittlich 20 % im Vergleich zur statischen Radaufstandskraft. Bei
Einzelstérungen wurde sogar eine maximale Zunahme der dynamischen Kraft von bis zu
27 % errechnet.
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Starke Verriffelung fuhrt aufgrund der starken Anregung von dynamischen Kraften zu
erhdhten Kontaktkraften und letztendlich zu mdglicher Rissbildung. Hinweise auf die Bildung
von Rissnestern [114], sogenannter Belgrospis, sowie die Auslésung von
Rollkontaktermiidung [100] durch starke Verriffelung sind in der Literatur vorhanden.

Weiters gehen Ideen in Richtung erhéhtem Energieverbrauch bei starker Verriffelung von
Rad oder Schiene, aufgrund der gesteigerten bendtigten Traktionsleistung durch
Schwingungen des Systems. Angefiihnrte Ergebnisse aus der Praxis zeigen
Energieeinsparungen von bis zu 30 % [20] durch regelméafige Instandhaltung von Rad und
Schiene und scheinen durchaus vor allem in Zeiten steigender Energiepreise einen
beachtenswerten Ansatzpunktpunkt darzustellen.

Ein weiterer wichtiger Punkt welcher die Relevanz des Themas ,Rauhigkeit* im Rad Schiene
System aufzeigt, ist sicherlich die erhdhte Larmabstrahlung bei verriffelten Radern oder
Schienen. Zahlreiche MalRBnhahmen werden dabei einerseits direkt zur Vermeidung von
Unebenheiten als Anregungsquelle wie auch zur Einschrénkung der emittierten
Larmemission diskutiert. Wichtig ist dabei zu beachten, dass sowohl im Bereich der Schall-
und Erschitterungsemission als auch bei MalBnahmen zur Senkung der Rauhigkeit einzelne
MalRnahmen oft groRe Erfolge versprechen, jedoch aufgrund der Komplexitdt des Systems
des Rad Schiene Kontaktes, je nach Umfeld und Einflussgréf3en in der Praxis oft geringere
Auswirkungen zeigen.

Aus meiner Sicht bleibt schlieRlich auch noch eine letzte Frage hinsichtlich der derzeit
vorhandenen Messtechnik zu klaren. Ist diese Uberhaupt genau genug um Verbesserungen
im Bereich von +/- 1 dB verlasslich zu bestimmen? Einige Autoren bezweifeln dies und
sprechen von einem erheblichen Einfluss des verwendeten Messprinzips sowie der
Analysenmethode und in der Folge von einer verlasslicher Bestimmung erst ab +/- 3 dB [33].
Verbesserungen durch Mal3nahmen im Bereich von 1-2 dB wiirden demnach noch gar nicht
verlasslich bestimmt werden kdnnen.

Schlussendlich kann gesagt werden, dass ein besseres Verstandnis des Rad Schiene
Systems, eine Optimierung in vielen Bereichen des Systems ermdglicht und letztlich sowohl
Vorteile im Bereich des technischen Systems durch geringere Belastung der Komponenten,
Verlangerung der Nutzungsdauer und geringere Instandhaltung als auch im Bereich der
Umwelt durch geringere Larmbelastung und Energieverbrauch erméglicht.

Diese Arbeit soll insoweit einen Uberblick und eine Zusammenstellung der verschiedenen
Meinungen aus der Praxis Uber das komplexe Gesamtsystem der ,Rauhigkeit” im Rad-
Schiene Kontakt darstellen und die Grundlage bieten, dass Mdglichkeiten und Einfliisse zur
Verbesserung des Systems in der Praxis erarbeitet werden kdnnen.
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6 Zusammenfassung

Unter Rauhigkeit werden in dieser Arbeit alle mehrmalig auftretenden Abweichungen von
einer eben gedachten Radbewegungslinie definiert.

Es wird zunachst auf die wichtigsten Grundlagen, die das System Rad-Schiene und dessen
Rauhigkeit bestimmen, eingegangen.

Parameter wie Harte, Steifigkeit oder Profilform haben erheblichen Einfluss auf die
Kontaktbedingungen, den Verschleild und in der Folge auch die Entwicklung der Rauhigkeit
des Rad-Schiene Systems. Grundsatzlich sind Rad- und Schienenwerkstoffe sowie —profile
in speziellen Normen spezifiziert. In letzten Jahren ist ein deutlicher Trend in Richtung
héherer Harten sowohl am Rad wie auch an der Schiene festzustellen. Aus diesem Grund
werden verstarkt hoherfeste Stahlgiiten eingesetzt. Bei Schienenstahlen handelt es sich
dabei hauptsachlich um perlitische Stahle mit Harten Gber 350 HB [161], bei Radern sind
Harten Uber 225 HB [159] gefordert. Die neueste Entwicklung bei Schienenstdhlen geht in
Richtung bainitischer Stahle.

Bei der Entstehung von Radwelligkeiten ist das eingesetzte Bremssystem von vorrangiger
Bedeutung. Derzeit werden im Schienenverkehr sowohl mechanische Bremsen, die auf
Reibung beruhen, als auch verschlei3freie Bremssysteme eingesetzt. Bei Reibungsbremsen
wie pneumatische, hydraulische oder Magnetschienenbremsen spielt sowohl der thermische
Energieeintrag als auch die eigentliche Reibung eine Rolle hinsichtlich der Entwicklung von
Rauhigkeiten in Rad und Schiene. Verschlei3freie Bremsen wie Wirbelstrombremsen haben
nur teilweise Einfluss auf die Rauhigkeit durch die thermische Belastung [27][144]. Bei
Reibungsbremsen hat weiters das verwendete Bremsblockmaterial erheblichen Einfluss vor
allem auf die Entwicklung von Radrauhigkeiten. Wahrend Scheibenbremsen die Bremskraft
durch das Anpressen der Bremsscheibe an Rad oder Welle montierte Scheibe aufbringen
und dadurch die Rauhigkeit der Kontaktflache nicht beeinflussen, wirken Blockbremsen
direkt auf die Lauffliche der Rader [143]. Vor allem Grauguss-Klotzbremsen fihren zu einer
stark erh6hten Radrauhigkeit und in der Folge zu hohen Larmemissionen [146]. Im Zuge der
verstarkten Diskussion und Einschrankung der zulassigen L&armemissionspegel von
Schienenfahrzeugen wird der zunehmende Einsatz von Verbundsohlenblockbremsen,
welche die Radrauhigkeit positiv beeinflussen, diskutiert. Derzeit ergeben sich noch
Probleme aufgrund der sehr unterschiedlichen mechanischen Bremseigenschaften von
Verbundsohlen- und Graugussklotzen. Dadurch kommt es zu sehr hohen thermischen
Belastungen der Verbundsohlen bei gemischten Verkehr (Zugverbund mit unterschiedlichen
Bremsklotzen), sowie zu hohen Kosten durch die Notwendigkeit umfangreicher
Umristarbeiten des Bremssystems bei vorhandenen Wagen [5].

Instandhaltungsmal3inahmen wie Schienenschleifen, -hobeln oder frAsen sowie Drehen der
Réader werden einerseits zur Entfernung vorhandener Welligkeiten eingesetzt, haben
andererseits jedoch auch erheblichen Einfluss auf die entstehende Mikrorauhigkeit des
Systems.
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Weiters werden wichtige Einflussfaktoren wie Oberbau und Unterbau beschrieben und die
fur die Rauhigkeit des Systems relevanten Parameter ndher erlautert. Der Oberbau umfasst
im Wesentlichen Schienen, Schienenbefestigungssysteme und Unterlagen, Schwellen und
Schotterbett oder Tragplatten und elastische Zwischenlagen.

Hinsichtlich der Gleisbauarten wird zwischen Schotterbett und Fester Fahrbahn
unterschieden. Die grundsétzlich hoheren Luftschallemissionen von Fester Fahrbahn,
aufgrund der Reflexion des Schalls auf den Platten, kénnen durch Absorberelemente,
gednderte Gestaltung der Schienenlagerung und Zwischenlagen auf &hnliches Niveau wie
bei Schotteroberbau gesenkt werden [45].

Befestigungssysteme stellen die Verbindung zwischen Schiene und Schwelle dar. Im
Hinblick auf die Entwicklung von Welligkeiten miissen sie eine ausreichende Stabilitat und
Elastizitat der Schiene sicherstellen, um konstante Spurweite und Kontaktverhaltnisse
zwischen Rad- und Schiene zu gewdhrleisten [8][22]. Durch die Gestaltung der
Zwischenlagen kann die Schall- und Erschitterungsemission sowie die Entwicklung von
Welligkeiten beeinflusst werden. Weiche Zwischenlagen mit hoher Elastizitdt haben positiven
Einfluss auf die Entwicklung von Welligkeiten, bewirken jedoch eine starke Schwingung der
Schiene und dadurch einen hoheren Gesamtschallpegel. Durch die Verwendung von
Materialien mit zusatzlich dampfenden Eigenschaften kann Vibrationsenergie in Warme
umgewandelt werden und dadurch gleichzeitig die Larmemission verringert werden. Steife
Unterlagen Ubertragen die Schwingungen der Schiene besser auf die Schwellen, wodurch
der Gesamtschallpegel sinkt, allerdings die Welligkeitsentwicklung negativ beeinflusst wird
[44][52]. Schwellen stellen die Auflageflache fur die Schiene im Schotterbett her. Durch die
madglichst dauerhafte Erhaltung der Spurweite und Gleisneigung stellen sie einen wichtigen
Parameter zur Erhaltung der optimalen Kontaktverhéltnisse zwischen Rad und Schiene dar.
Weiters dampfen sie Schwingungen und verringern somit den Einfluss von Schall und
Erschutterungen auf die Umgebung [22].

Einer der wichtigsten Punkte zum Verstandnis der Entwicklung von Unebenheiten im Rad-
Schiene System liegt in der Analyse und Bestimmung der auftretenden Krafte im System. Im
Rad-Schiene Kontakt treten statische Krafte in Form von Vertikal-, Tangential- und
Querkraften auf. Vertikalkrafte werden durch Radaufstandskrafte verursacht und bewirken
die Ausbildung von Normal-, Schub- und Zugeigenspannungen unter der
Schienenoberflache. Normalkrafte konnen bei der Uberschreitung der Elastizitatsgrenze des
Schienenmaterials zu plastischer Verformung und in der Folge zu Entwicklung von
Welligkeiten fuhren. Langskrafte werden durch temperaturbedingte Langen&dnderungen,
Schieneneigenspannungen sowie Brems- und Beschleunigungsvorgénge hervorgerufen.
Tangentialkrafte wiederum fihren zu Schubspannungen in der Schienenoberflache [149].
Die durch die Tangentialspannungen (ubertragenen resultierenden Krafte und Momente
werden als Schlupfkrafte bezeichnet [150]. Der Schlupf bestimmt, ob Haften oder Gleiten des
Rades auf der Schiene auftritt. Das Auftreten von Gleiten wiederum ist maf3geblich an der
Entwicklung von Welligkeiten beteiligt.
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Auftretende Unebenheiten bedingen in der Folge in Verbindung mit gefederten und
ungefederten Massen das Auftreten von dynamischen Kréften [22]. Diese wiederum spielen
eine wichtige Rolle beim Verschleil3 und Entstehung von Rollkontaktermidung.

Die Einteilung der Rauhigkeit im Rad-Schiene System erfolgt hinsichtlich kennzeichnender
Wellenlange in die Bereiche Mikrorauhigkeit, Welligkeit und Geradheitsabweichung. Ein
Uberblick der verschiedenen Unebenheitserscheinungen in den Bereichen ist in
Abbildung 58 und Tabelle 12 zusammengestellt.

Mikro- Welligkeit Geradheits-
rauhigkeit abweichung
c
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Abbildung 58: Uberblick uber die unterschiedlichen Unebenheitserscheinungen in den
verschiedenen Wellenlangenbereichen.
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Tabelle 12: Zusammenfassung

Wellenlangenbereichen.

der Unebenheitserscheinungen in den verschiedenen

Schiene
Wellenlange Bezeichnung Schadensmechanismus Auswirkung Kapitel-
seiten
Bis1cm Mikrorauhigkeit Nicht vorhanden Larm A) 37-38
beeinflusst durch Herstellung und Kontaktkraftspitzen B) 39-42
Instandhaltung und Betrieb Welligkeit C) 42-47
D) 47-48
1-10cm Kurzwellige L&ngsschlupf angetriebener Réader Larm A) 52
Riffeln Strukturschwingungen angeregt durch | Schaden im Gleissystem B) 58-62
Irregularitaten C) 67-68
Schwankende Kontaktkrafte und D) 75-76
Verschleil}
3-30cm Schlupfwellen Stick-slip Vorgénge Zerstérung des Oberbaus A) 53-54
Biege- und Torsionsschwingungen der | Schéden an Fahrzeugen B) 62-63
Radsétze Larm C) 68
D) 76
45-6¢cm »Riffeln“ bei Schwankender Verschleif durch Schlupf Plastische Verformung A) 53
besohlten Schwellen zwischen Rad und Schiene RCF B) 63
(booted sleeper C) 68
corrugation) D) 76
10-50cm Langwellige Plastische Verformung Larm A) 53
Riffeln Erhdhter Energiebedarf B) 64
C) 68-69
D) 77
20-30cm Schwerlastriffeln Plastische Verformung durch hohe Auswalzung des A) 53
Kontaktkréfte Schienenkopfes B) 64
Zerstdrung des Schotterbettes C) 69
D) 77
15-45cm RCF Riffeln RCF Verstarkung RCF A) 53
Hohe lokale Kontaktspannungen durch B) 64-65
schlechte Rad-Schiene-Profilpaarung C) 69
D) 77
5-45cm Rutting Riffeln Schwankender Verschleil durch Schlupfin | Plastische Verformung A) 53
Langsrichtung B) 65
C) 69
D) 78
50 - 300 cm Kurze Wellen Walz- und Richtvorgang Dynamische Belastung des | A) 54
Wagenmaterials B) 66
Beeinflussung des C) 70-74
Unterbaus D) 78
50 -150 cm Leichtschienenriffeln | Plastische Biegung des gesamten A) 54
Schienenquerschnitts (,crippling*) B) 66
C) 70
D) 78
300-2500 cm Geradheitsab- Unterschiedliche Steifigkeit Schwingungen des A) 81
weichung Einfluss von Ober- und Unterbau Wagenkastens B) 81
Hohe vertikale dynamische | C) 81
Kréfte D) 82
Rad
Wellenlange Bezeichnung Schadensmechanismus Auswirkung Seiten
3-8cm Radriffeln Thermische Interaktion zwischen Larm A) 51
Blockbremse und Radlauffléche Verstérkung von RCF B) 54-55

A) Charakterisierung, B) Ursachen und Einflussfaktoren, C) Auswirkungen, D) Abhilfemalinahmen

Unter Mikrorauhigkeit werden alle Abweichungen von einer ideal glatten Oberflache mit
Wellenlange bis 1 cm bezeichnet. Die wichtigsten Ursachen und Einflussfaktoren der
Mikrorauhigkeit sind der Herstellungsprozess, die Instandhaltung und die betriebliche
Nutzung. Beim Rad erfolgt die Endbearbeitung im Herstellungsprozess durch drehen,
wodurch Rauheiten im Bereich von R, 5 - 10 pum Ublich sind [5]. Bei den Schienen wird die
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Rauhigkeit nach dem Herstellungsprozess durch die Bildung einer Walzhaut sowie durch
Zunderbildung beeinflusst. Die Rauhigkeit von neuen Schienen liegt meist im Bereich von R,
1- 2 um [12][13].

Mikrorauhigkeiten fungieren vor allem als moégliche Anregungsquelle fiir Schwingungen und
fuhren in der Folge zur Abstrahlung von Schall und Vibrationen. Weiters wird die Entstehung
von hohen Kontaktspannungen an den Rauhigkeitsspitzen sowie die damit verbundene
eventuelle Rissentwicklung von zahlreichen Autoren diskutiert [15][16][17][18]. Auch die
Entwicklung von Welligkeiten aus Mikrorauhigkeiten wird erwahnt [90][137]. Es muss jedoch
stets beachtet werden, dass zahlreiche Faktoren das System beeinflussen und zur
Welligkeitsentwicklung beitragen.

Die wichtigste MalRnahme zur Verminderung der Einflisse der Mikrorauhigkeit liegt im
Einsatz von Reibwertmodifizierern, im Englischen als friction modifier bezeichnet. In
Versuchen konnte eine signifikante Reduktion der plastischen Deformation in Langsrichtung
und Tiefe durch den Einsatz von Reibwertmodifizierern gezeigt werden [24].

Welligkeiten werden durch Wellenlangen von 1 bis 200 cm bei Amplituden von 0.1 bis 1 mm
definiert. Weiters ergeben sich zahlreiche Untergliederungen, die durch spezielle
Auftrittsorte, Ursachen oder Wellenlangen charakterisiert sind.

Beim Rad wird zwischen Radriffeln und Polygonalisierung unterschieden. Der Unterschied
liegt einerseits in den auftretenden Wellenlangen, bei Radriffeln 3 bis 8 cm und 14 bis 300
cm bei Polygonalisierung [78], sowie auch in den moglichen Ursachen. Wahrend bei
Radriffeln als Hauptgrund fiir die Entstehung die thermomechanische Interaktion zwischen
Blockbremse und Radlaufflache angesehen wird, sind die Ursachen zur Entstehung von
Polygonalisierung &aufRerst vielfaltig, wie unterschiedliche Hé&rte und in der Folge
unterschiedlicher  Verschlei@ aufgrund von  Warmebehandlungsvorgdngen oder
Gleitvorgéngen, Radsatzschwingungen oder Stick-Slip Vorgdnge bei Bogenfahrten. Beide
Welligkeitserscheinungen fiihren in der Folge zu erhéhten LaArmemissionen sowie hdheren
Kréften im Rad-Schiene Kontakt und dadurch starkerem Verschleil3. Grof3e Verbesserungen
hinsichtlich Radriffelentwicklung kdénnen durch den Ersatz von Grauguss-Klotzbremsen
durch Verbundsohlenbremsen erzielt werden. Polygonalisierung kann durch reduzierte
Gleissteifigkeiten oder Dampfungselementen sowie homogeneren Materialeigenschaften
vermindert werden [78].

Bei Schienenwelligkeiten erfolgt die Unterteilung in Riffeln, Schlupfwellen und kurze Wellen.
Riffeln treten hauptsachlich im geraden Gleis und in Bégen mit grofiem Bogenhalbmesser
auf und konnen hinsichtlich Wellenlange wiederum in kurzwellige Schienenriffeln mit
Wellenlangen zwischen 1 bis 10 cm und langwellige Schienenriffeln mit 10 bis 50 cm
Wellenlange unterteilt werden. Schlupfwellen sind durch das Auftreten an der Innenschiene
in engen Bogen mit Radien unter 500 Metern charakterisiert. Kurze Wellen weisen
Wellenlangen zwischen 0.5 bis 3 Meter auf und werden oft allgemein als
.Ebenheitsabweichungen” bezeichnet.
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Grundsatzlich existieren viele verschiedene Theorien zur Entstehung von Welligkeiten auf
der Schiene. Oftmals wird zwischen wellenl&ngenfixierendem Mechanismus und
Schadensmechanismus unterschieden. Unter wellenlangenfixierendem Mechanismus wird
die Verstarkung bestimmter Wellenlangen verstanden. Der Schadensmechanismus stellt die
eigentlichen Vorgange zur Auslésung und Verstarkung der Welligkeit dar [79]. Die meisten
Schadenstheorien basieren auf Vorgédngen wie Schlupf, Reibung, Verschleil3 oder
Schwingungen.

Bei kurzwelligen Schienenriffein wird der urspriingliche Auslésemechanismus haufig im
Langsschlupf der Ra&der angetriebener Achsen und der daraus resultierenden
Scherverformung  sowie  auftretenden  Strukturschwingungen  und  ergebenden
Schwankungen der Kontaktkréfte gesehen [84]. Andere Theorien sehen als Ursache
plastische Verformung in Kombination mit Reiboxidation, wobei durch Zerstérung einer
gebildeten Oxidschicht durch ausreichend hohe Tangentialkrafte erste Riffelberge und —taler
entstehen [85][94]. Eine vollig andere Theorie sieht die Ursache zur Bildung von Riffeln in
Ultraschallschwingungen, die beim Uberrollvorgang in der Schiene angeregt werden [96].
Die weitere Entwicklung der Riffeln wird durch unterschiedlichen Verschleil3 in Wellentélern
und —bergen bestimmt und haufig durch die Bildung Weil3er Schichten (siehe Kapitel 2.3.2)
unterstitzt [79][81][86]. Kurzwellige Schienenriffeln fuhren zu Schwingungen im
Frequenzbereich von 200 bis 1500 Hz bei Geschwindigkeiten bis 150 km/h und fiihren
dadurch zu erheblichen Larmemissionen und Schéden im Gleissystem [93]. Bei stark
verriffelten Schienen wurden auch Hinweise auf die Bildung von Rissen und in der Folge
Rollkontaktermiidungsschaden festgestellt [100][114][154]. Die Bildung von kurzwelligen
Schienenriffeln kann durch Vermeidung von Resonanzeffekten deutlich vermindert werden
[92]. Durch den Einsatz von Reibwertmodifizierern sowie Spurkranzschmierung kénnen
Stick-Slip Effekte vermieden und kurzwellige Schienenriffeln wirksam reduziert werden
[82][92].

Bei Schlupfwellen wird durch Schlupf des Innenrades in engen Bdgen ausgeltste Biege- und
Torsionsschwingungen des Rades als Schadensmechanismus angesehen. Bei bereits
gebildeten Wellen fiihren dann Langsschlupf der nachlaufenden Radsatze und
Radsatzschwingungen zu Verstarkung der Schlupfwellen. Aufgrund der teilweise grol3en
Amplituden kommt es zu stark erhéhter Beanspruchung des Oberbaus, bis zur Zerstdrung
der Schienenbefestigung, Schwellen und letztendlich auch zu Schaden an den Fahrzeugen
[104][105]. Durch den Einsatz von harteren Schienenmaterialien sowie Verminderung der
vertikalen Steifigkeit des Gleises und der Schienenquersteifigkeit kann eine Reduktion der
Schlupfwellenbildung erzielt werden [104][105]. Eine besondere Form von Schlupfwellen
stellen ,Riffeln” bei besohlten Schwellen, im Englischen ,booted-sleeper corrugation“ dar, die
hauptséchlich bei Fester Fahrbahn mit weichen Zwischenlagen im U-Bahnbereich auftreten
[78][79][80]. Aufgrund lhres Auftritts in engen Bdgen ist die in der deutschsprachigen
Literatur verwendete Bezeichnung ,Riffeln® widersprichlich. GemalR der gangigen
Konvention der Bezeichnung von Wellen im engen Bogen als Schlupfwellen wére diese
Bezeichnung zu bevorzugen.

| ﬂ voestalpine




Kapitel 6 — Zusammenfassung 132

Bei langwelligen Schienenriffeln wird zwischen Schwerlastriffeln, RCF Riffeln und Rutting
Riffeln unterschieden. Schwerlastriffeln treten wie aus dem Namen hervorgeht hauptsachlich
auf Schwerlaststrecken bei Achslasten bis 40 t und niedrigen Geschwindigkeiten auf [22]. Als
Schadensmechanismus wird generell starke plastische Verformung aufgrund der hohen
Kontaktspannungen angesehen [79][80][81]. RCF Riffeln treten in Form von Schuppen auf
der Schienenlaufflache auf. Die Entstehungsursache pragt den Namen dieser Schiene und
ist in der Kontaktermiidung in den Beruhrflachen zu finden [22]. Bei beiden Riffeltypen wird
die P,-Resonanz, als wellenlangenfixierender Mechanismus angesehen [79][81].

Bei Rutting Riffeln wird der Schadensmechanismus einheitlich in der Literatur als
unterschiedlicher Verschleil? infolge von Langsschlupf beschrieben. Die Wellenlange scheint
ebenfalls durch periodischen Verschleil? aufgrund von Torsionsresonanzen des Radsatzes
bestimmt zu werden [80].

Die wichtigsten MaRnahmen zur Vermeidung und Verringerung von langwelligen
Schienenriffeln liegen in der Erhéhung der Gleisdampfung, Verringerung der Gleissteifigkeit
und der Einsatz von Spurkranzschmierung sowie Reibwertmodifizierern [79][99].

Neben erhohten Kraften im Rad-Schiene Kontakt fiohren Riffeln und Stérungen im
Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene generell zu erhéhter Schallemission und
Erschitterungen. In einem weiten Geschwindigkeitsbereich von 50 — 250 km/h wird die
Schallemission im Schienenverkehr vom Rollgerausch dominiert, wobei der Schallpegel
durch Riffelbildung um etwa 6 dB pro Verdopplung der Amplitude zunimmt [42]. In engen
Kurven treten zusatzliche hochfrequente Gerdusche wie Kurvenquietschen oder —zischen
auf, die durch das Auftreten von Schlupfwellen verstarkt werden [9][28]. Aktive MaRnahmen
zur Reduktion der Luftschallemission an der Quelle liegen vor allem in der Vermeidung von
Radriffelbildung durch Ersatz von Grauguss-Klotzbremsen durch Verbundsohlenbremsen,
wodurch eine Reduktion bis zu 10 dB erzielt wird [41], der Gewahrleistung einer maglichst
glatten Schienenoberflache durch Schleifen sowie verschiedenen Absorbersystemen am
Rad und an der Schiene. Kurvengerausche konnen zusatzlich durch den Einsatz von
Spurkranzschmierung sowie Reibwertmodifizierern vermindert oder sogar vermieden werden
[50][53]. Zusatzlich werden oft passive MaRnahmen in Form von Schallschutzwénden und —
fenstern gesetzt. Erschitterungsemissionen kénnen durch regelmaRige Instandhaltung des
Gleises, Gewaéhrleistung eines storungsfreien Kontaktbereichs sowie einer madglichst
gleichméRigen Gleisbettsteifigkeit durch regelmaRRiges Schienenstopfen um bis zu 40 %
vermindert werden [9]. Passive Malinahmen zur Erschitterungsreduktion liegen in der
madglichst elastischen und ddmpfenden Gestaltung des Oberbaus in Form von Masse-Feder
Systemen sowie dem Einbau von dampfenden Elementen am Immissionsort [9][77].

Kurze Wellen haben ihren Ursprung im Fertigungsprozess beim Walz- und Richtvorgang. Die
zulassigen Abweichungen sind in der DIN EN 13674-1:2008 [161] geregelt. Kurze
Wellenldngen bewirken abhangig von der Geschwindigkeit eine Anregung der
Eigenfrequenzen des Drehgestells sowie der Biegefrequenzen des Wagenkastens, wodurch
aufgrund der Resonanz heftige Bewegungen sowie starke dynamische Belastungen des
Wagenmaterials ausgeldst werden.
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Geradheitsabweichungen werden sehr stark von Ober- und Unterbau bestimmt. Durch die
angeregten Frequenzen kommt es ahnlich wie bei kurzen Wellen zu starken Schwingungen
des Wagenkastens. In Mehrkorpersimulationen konnte bei Wellen mit 3 Metern Wellenlange
und Amplituden von 0.3 mm und durchschnittlicher Reisezuggeschwindigkeit von 150 km/h
eine maximale Zunahme der Radaufstandskraft von 3 % ermittelt werden. Im
Hochgeschwindigkeitsverkehr mit 300 km/h filhren Geradheitsabweichungen dieser Art
bereits zu durchschnitticher Zunahme der dynamischen Radkraft um 16%, bei
Einzelstbrungen ist eine maximale Zunahme der vertikalen Radaufstandskraft bis zu 27 %
errechnet worden.

Bestehende Geradheitsabweichungen kénnen durch Schienenstopfen behoben werden, die
Entstehung kann durch Vermeidung der Anregung der ungefederten Massen durch
Unebenheiten wie kurzen Wellen oder schadhaften Schweil3stellen vermieden werden [8].
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Anhang

Fachworterbuch

A-Bewertung

Akustisches Schleifen

Antiresonanz,
Schwingungstilgung

Belgrospis

Besohlte Schwellen
Beurteilungspegel

Booted sleeper corrugation

Crippling

Feste Fahrbahn

Head checks

Anpassung des gemessenen Schallpegels an das
subjektive Horempfinden des Menschen durch Abschlage
bei sehr hoch- und tieffrequenten Geréduschanteilen [8].

Wird vor allem in dicht besiedelten Gebieten zur
Larmreduktion angewandt. Dabei werden hauptsachlich
kurzwellige Riffeln mit Wellenlangen bis 10 cm und
Amplituden zwischen 50 — 70 um entfernt [22].

Vollstdndige Ausléschung der Antwortamplitude einer
Schwingung [171].

Rissnester, die in einem Abstand von 20 — 100 mm vor
allem auf Hochgeschwindigkeitsstrecken stets in
Verbindung mit Verriffelung auftreten [22].

Schwellen, die an der Unterseite mit elastischen Materialien
(elastische Sohle) tiberzogen sind [22].

MalR zur Kennzeichnung der auf einen Ort wirkenden
Schallimmission [168].

In deutscher Literatur ,Riffeln bei besohlten Schwellen“. Die
deutsche Bezeichnung ist widersprichlich, da geman
allgemeiner Konvention nur Wellen im geraden Gleis oder
grol3en Bogen als Riffeln bezeichnet werden. Aufgrund des
Auftrittsortes und der Charakteristik scheint diese Form von
Welligkeit vielmehr eine Spezialform von Schlupfwellen
darzustellen und die Bezeichnung ,Schlupfwellen* bei
besohlten Schwellen wiirde aus dieser Sicht besser der
allgemeinen Klassifizierung entsprechen.

Plastische Biegung des gesamten Schienenquerschnitts
[79]

Oberbau aus Beton- oder Asphaltplatten auf welche die
Schienen entweder direkt durch elastische Befestigungen
oder durch kontinuierliche elastische Lagerung befestigt
werden [22].

Feine Oberflachenrisse, die in mehr oder weniger
regelmaRigen Abstanden vor allem auf der bogenaul3eren
Schiene bei Radien zwischen 400 bis 1500 m aber auch an
der Fahrkante beider Schienen in der Gerade auftreten
kénnen [22].
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Hochgeschwindigkeits-
schleifen

Korperschallabklingrate

K-Sohle

LL-Sohle

Masse-Feder-System

Neuschienenschleifen

P,-Resonanz

Track decay rate

pinned-pinned Resonanz

Dabei liegt die Schleifgeschwindigkeit bei bis zu 80 km/h.
Dadurch  einerseits relativ  geringer  Materialabtrag
andererseits kaum  Behinderungen des regularen
Fahrbetriebs [29].

Im Englischen Track decay rate. Darunter wird die
Dampfung der Schienenschwingung pro Laufmeter [dB/m]
verstanden [178].

Komposit Sohle; Kunststoffverbundsohle

Verbundsohlenblockbremse mit hohem Reibwert,
bestehend aus Reibmaterialien wie Eisenspanen,
Messingwolle oder mineralischen Fasern. Zusatzlich werden
Bindemittel, Fullstoffe, Reibschitzer, Hilfsstoffe und
Gleitmittel wie Graphit, Sulfide oder Koks eingesetzt
[146][172].

Verbundsohlenblockbremse die durch die Einbringung eines
Art ,Gleitmittels" eine &hnliche Reibwertcharakteristik wie
Grauguss-Klotzbremsen aufweist. Befindet sich derzeit noch
in Forschungsphase [172].

Die Masse des Gleiskorpers, welcher die Form einer
Gleistragplatte oder eines Gleistrogs aus Beton besitzt, und
die Masse des Fahrzeugs werden auf elastischen
Einzelpunktlagern abgestiitzt und abgefedert [9].

Schleifen neuer Schienen; Dabei wird die Walzhaut, die
randentkohlte Schicht und eventuell entstandener Rost
entfernt [22]. Wird auch als Neulagenschleifen bezeichnet.

Unter P,-Resonanz wird die Resonanz der ungefederten
Fahrzeugmasse mit Steifigkeit des Gleises verstanden.

Durch die Wechselwirkung der beiden Komponenten kommt
es zur sogenannten P,-Kraft. Aufgrund der geringeren
Dampfung der Kraft kommt es zur Frequenzverstarkung
[22].

Siehe Kdrperschallabklingrate

Frequenz mit Wellenlangen im Ausmall des halben
Schwellenabstand. Die Schiene schwingt im Mittelpunkt
zwischen den Schwellen am starksten wéahrend sie sich
Uber den Schwellen kaum bewegt [82][87][88].
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Polygonalisierung

Randentkohlte Schicht

RCF Riffeln

Reiboxidation

Reibwertmodifizierer

Friction modifier

Rezeptanz

Riffeln

Rutting Riffeln

Schlupfwellen

Entstehung von Unrundheiten an Eisenbahnradern mit
Wellenlangen zwischen 14 — 300 cm und Amplituden kleiner
10 um. Je nach Geschwindigkeit und Fahrzeugtyp
entstehen Polygone mit einer charakteristischen Anzahl von
~Ecken” [78][112].

An Kohlenstoff verarmte Schicht. Entstehung bei der
Erwarmung des Schienenvormaterials im Hubbalkenofen
durch Diffusion des Kohlenstoffs an die Oberflache, wo er
aufgrund von Oxidationsvorgdngen in Form von CO und
CO, aus dem Material entfernt wird.

Name aufgrund der Entstehungsursache in Form von RCF
in der BertUhrflache zwischen Rad und Schiene.
Charakteristikum ist das Auftreten von Schuppen auf der
Schienenlaufflache. Wellenlangen zwischen 15 bis 45 cm
[79][80].

Stellt eine plastische Verformung in Verbindung mit
auftretender Erhitzung und daraus folgender Aktivierung der
plastischen Bereiche und Bindung des Luftsauerstoffs dar
[85].

Im Englischen Friction modifier. Ermdglichen einen gleich
bleibenden Reibungskoeffizienten von 0.2 — 0.4 unabhangig
von der Belastung. Bei hoéheren Traktionen zeigen sie
positive Reibungscharakteristik [23]. Einsatzgebiet zur
Vermeidung von Stick-Slip Effekten [119].

Siehe Reibwertmodifizierer

Wird auch als dynamische Nachgiebigkeit bezeichnet. Sie
kennzeichnet die Verschiebung einer Struktur unter einer
harmonisch schwankenden Last [97].

Riffeln sind quasiperiodische Fahrflachenunebenheiten die
hauptséchlich im geraden Gleis und in Bogen mit groRem
Bogenhalbmesser auftreten. Grundsatzlich kann hinsichtlich
ihrer Wellenldnge eine Untergliederung in langwellige und
kurzwellige Riffeln erfolgen [27][78][82].

Riffeln charakterisiert durch helle Riffelberge und dunkle
Riffeltdler in Form von Querfurchen, im Englischen ,ruts,
welche sich uber die gesamte Breite des Schienenkopfes
erstrecken [22][81]. Wellenlangen zwischen 5 — 45 cm [79].

Wellenférmige Fahrflachenunebenheiten mit Wellenlangen
zwischen 3 und 30 cm sowie Amplituden bis 1 mm, die
hauptséchlich an der Innenschiene in engen Bégen mit
Radien unter 500 Meter auftreten [105].
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Schwerlastriffeln

Spalling

Squats

Stick-Slip

White etching layer

Weille Schichten

Riffeln hauptsachlich in Schwerlaststrecken, wo hohe
Achslasten bis 40 t, niedrige Geschwindigkeiten und
einheitliches Fahrmaterial vorherrschen [22]. Wellenlangen
zwischen 20 bis 30 cm [79].

Ausbriiche kleiner Metallteile aus der Schiene infolge des
Zusammenwachsens von Head checks [49]

Halbkreis- oder v-formige zur Fahrkante hin offene Risse
am Schienenkopf mit gleichzeitiger Einsenkung der
Fahrflache, die vor allem im geraden Gleis und auf
Hochgeschwindigkeitsstrecken auftreten [22].

Pendeln der Kontaktbedingungen zwischen Haft- und
Gleitvorgéngen [9]

Siehe WeilRe Schichten

Im Englischen white etching layer. Schichten, die bei hohen
Kontaktkraften, sowohl auf Schienenlaufflachen als auch
Kugellagerschalen oder Laserbehandlungsflachen zu finden
sind. Sie zeichnen sich durch homogenes, nahezu
strukturloses Geflige, hohe Harte tber 1200 HV, hohe
Sprodigkeit, schlechtes Anlassverhalten und schlechtes
Anatzvermogen in ca. 10%-iger Salpetersaure aus [114].

voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.



Kapitel 7— Verzeichnisse vV
Index
A N
Aerodynamische Gerdusche..............c.ccue..... 93, 102, 109 Neuschienenschleifen .........cccooeevvvviiiiiiiiciiieeeee s 25, 11
Akustisches Schleifen.........cooovcvveeeeieieiicieeee s 27,1
@)
B
Oberbau 14, 19, 20, 22, 97, 116, 117, 127, 137, 138, 144,
Befestigungssysteme ...........c.ccceueee.. 18, 19, 20, 127, 144 |
Belgrospis........cevveieereiiiiiee e 36, 68, 125, |
Bremssysteme .........ccooceevveveeieannns 8,9, 39, 55, 126, 143 P
E Po-RESONANZ....vvvveeeiiiiiiiieeee e, 56, 64, 65, 132, Il
pinned-pinned Resonanz........................ 58,59, 61, 75, Il
Einspielgrenze.........ccoovvveviiieeic e 43, 48 Polygonalisierung.................. 51, 56, 67, 74, 105, 130, Il
F R
Feste Fahrbahn..........ccoocveeiiiiiiis 15, 117, 138, | Radriffeln......cccccoeeeiiiinnnen, 51, 54, 66, 74, 124, 130, 141
friction modifier................... Siehe Reibwertmodifizierer RAAWEIKSEOFFE ....veiiiiec e 6
randentkohlte Schicht............cccovvieiiiiiiiiiieen, 25, 41, 11
G RCF Riffeln .....ocovveiiiiiiiiiiiieees 53, 64, 69, 76, 132, 111
Reibwertmodifizierer 28, 29, 47, 74, 75, 76, 77, 107, 130,
Geradheitsabweichung.............c.ccccuce.... 37, 80,123,128 131, 132, 1l
SLC ST C R ___—— 15,127 Rollgerausch ........90, 92, 93, 94, 103, 109, 112, 132, 137
Grauguss-Klotzbremse 10, 11, 39, 98, 99, 103, 115, 126, RULtING RIFfEIN ......vvooveereeeeee 53, 65, 69, 77, 132, 1l
130, 132, 11
S
H
Schienenbearbeitung..........ccocoveereriiieenennnne 23, 24, 40
Head checks...........cccovviiiine, 23,36, 46,1, IV Schienenprofile ..........cccocoveveeveveveerereneene, 13, 14, 108
Hochgeschwindigkeitsverkehr 8,9, 16, 56, 58, 71, 97, Schienenwerkstoffe .. 12,126

111, 112, 133

Schlupfwellen23, 51, 53, 54, 62, 63, 68, 75, 76, 124, 130,
131, 132, 140, I, 11l

K Schwerlastriffeln...........ocevvveeeeenn. 53, 64, 69, 76, 132, IV
Kontaktfilt 95 97 shakedown limit...........ccooeeviinnnne. Siehe Einspielgrenze
Kog Z:ﬂ ! er10117498103146 " Slab track........ccooevreiieniiece Siehe Feste Fahrbahn
oo 75 5163101 108 107,108 133, SO 2381V
urvenquietschen e Stick-Slip............ 56, 75, 101, 102, 108, 130, 131, 111, IV
Kurze Wellen..........coooveviieeiiiiciieee e 81, 124, 130 U
Kurzwellige Schienenriffeln ..........ccccccoovvoiivninnnenn. 52
Unterbau..........cccceeeee. 15, 22, 70, 80, 94, 117, 127, 133
L
. o W
Langwellige Schienenriffeln...................... 53, 64, 68, 76
Leichtschienenriffeln...........cccooovviiiiiiiinnnen, 54, 66, 77 Weike SChICNt e 34, 35, 45, IV
LLASORIE e 10,11, 74, 98, 103 white etching layer ...............cc.ccc..... Siehe WeiRe Schicht
M Z
Masse-Feder SYSteM.........cccvevvereeienieneee e 132 zunder oo 26, 41, 145
m voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.



Kapitel 7— Verzeichnisse

VI

voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.



