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Executive Summary

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das Auftreten und die Wirkung von
Radunrundheiten auf Eisenbahnlarm, Erschitterungen und die Beanspruchung der
Infrastruktur untersucht. Ziel war es, belastbare Daten tUber die Haufigkeit,
Auspragung und Auswirkungen von Radunrundheiten zu gewinnen und daraus
Ansatze fiur eine effizientere Instandhaltung und einen leiseren Schienenverkehr
abzuleiten.

Zu diesem Zweck wurde im Fahrbahnlabor Sempach (Schweiz) ein Wheel Monitoring
System (WMS) installiert. Das Fahrbahnlabor, betrieben von BAFU, BAV, SBB,
Empa und der Allianz Fahrweg, dient der Optimierung der Bahninfrastruktur mit
Fokus auf La&rmminderung, Erschitterungsreduktion und Oberbaudynamik. Das
WMS Uberwacht im Realbetrieb Radunrundheiten wie Polygone, Flachstellen und die
akustische Radrauheit.

Die Analyse der Messdaten ergab folgende zentrale Erkenntnisse zum Vorkommen
von Radunrundheiten an der Messstelle Fahrbahnlabor Sempach:

Personenziige besitzen insgesamt eine gute Radqualitat und eine geringe
akustische Rauheit, wenngleich auch ein Teil der Rader hohe bis sehr hohe
akustische Radrauheiten aufweisen und damit deutlich rauer sind als die Schiene an
der Messstelle. Flachstellen treten nur bei ca. 1% der Personenwagen auf.
Polygonbildung wurde bei 40 % der Rader festgestellt und ist bei wenigen Wagen
stark ausgepragt. Die Rundheit der Rader der Personenzlge ist im Durchschnitt gut,
allerdings gibt es auch Wagen mit mittleren bis starken Unrundheiten.

Lokomotiven sind sehr haufig von Polygonisierung betroffen: etwa 95 % der Rader
zeigen Polygonbildung, davon 19 % stark oder sehr stark. AuRerdem weisen rund
90 % der Loks eine hohe akustische Radrauheit auf, (iberschreiten damit meist die
Rauheit der Schiene und sind daher dominant fur die Schallanregung. Flachstellen
sind eher selten. Die Rader der Loks sind im Durchschnitt unrund.

Giiterzugwagen (GZ-Wagen): haben haufig eine hohe Radunrundheit: 25% der
Guterwagen haben mindestens eine schwache Flachstellen-Indikation und immerhin
ca. 8 % eine stark auffallige Flachstelle. Polygone treten bei 55 % der Wagen auf,
davon 7 % stark oder sehr stark. Knapp die Halfte aller Guterwagen weisen erhdhte
akustische Radrauheiten auf.

Die Auswirkungen der Radunrundheiten auf Schall, Erschutterungen und
Oberbaudynamik sind:

Flachstellen

e Sehr starke Flachstellen erhéhen den Vorbeifahrtpegel deutlich (z.B. bei
Guterwagen von 80 dB auf bis zu 87 dB).

¢ Verursachen impulsartiges, als besonders stérend empfundenes Gerausch.

e Treten Flachstellen auf, so steigt der Beschleunigungspegel im Oberbau um
etwa 5 dB an, Erschutterungen um ca. 1,5 dB. Bei Untersuchungen im Projekt
RIVAS an einer anderen Messstelle wurden Erhéhungen der
Erschitterungspegel um bis zu 10 dB festgestellit.

R140336/3_V02 LZB
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Akustische Radrauheit:

e Flhrt zu deutlich erhéhten Schallemissionen: Wagen mit Laca > 20 dB sind an
der Messstelle im Mittel 11 dB lauter als solche mit glatten Radern.

Polygone:

¢ Bedingen eine stark erhéhte Schotterbeschleunigung (bis zu 17 dB in
Zuggruppen, also fast zehnfache Dynamik).

¢ Im Fahrbahnlabor wurde eine geringe erschitterungserhéhende Wirkung
ermittelt (in deutlicheren Fallen Pegeliberhéhungen von knapp 10 dB fir
denselben Wagen vor und nach einer Radliberarbeitung). Bei anderen
Verhaltnissen (z. B. im RIVAS-Projekt) wurden hingegen Erhéhungen um bis
zu 20 dB festgestellt.

Es wird darauf hingewiesen, dass sich an anderen Messstellen mit anderen Boden-
und Oberbaueigenschaften und anderen Radunrundheiten die Schall-,
Erschutterungs- und Oberbauauswirkungen anders ausgepragt sein kénnen.

Schlussfolgerung

Ein guter Radzustand (keine Unrundheiten, geringe Rauheit) ist entscheidend fir:
¢ niedrige Schall- und Erschutterungsemissionen,
e geringere Oberbaudynamik und
e verlangerte Lebensdauer von Fahrzeug und Gleis.

Im Fall eines schlechten Schienenzustands sind die Auswirkungen auf die Ortlichkeit
des Auftretens beschrankt. Schlechte Radzustande hingegen betreffen die gesamte,
von den betroffenen Fahrzeugen, befahrene Strecke.

Zustandsuberwachungssysteme ermdglichen es, durch eine zustandsabhangige und
vorausschauende Instandhaltung, einen guten Radzustand aufrechtzuerhalten.
Dadurch verringern sich die Schall- und Erschitterungsemissionen und die
Oberbaudynamik und Lebensdauer von Fahrzeug und Gleis verlangert sich, wodurch
Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit deutlich verbessert werden.

Die Zustandsuberwachung ist besonders zielfihrend bei Loks (Polygonisierung und
akustische Radrauheit) und Guterwagen (Polygonisierung, akustische Radrauheit

und Flachstellen) unterstutzt aber auch bei Personenwagen die Identifikation hoher
Radunrundheiten um mittels gezielter Wartung einen guten Radzustand zu erhalten.

R140336/3_V02 LZB
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1 Zusammenfassung
Motivation und Ziele

Ein sicherer, wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Eisenbahnbetrieb stellt hohe
Anforderungen an die Fahrzeug- und Fahrwegkomponenten. Die Rundheit der Rader
ist dabei ein wichtiger Aspekt. Radunrundheiten entstehen durch Verschleil3,
Flachstellen oder Fertigungsfehler und fihren zu erhohtem Larm, Vibrationen und
hoherer Belastung der Gleise. Derzeit fehlen belastbare Daten Uber die Haufigkeit
von Radunrundheiten und deren Auswirkungen auf den Eisenbahnlarm, die
Erschitterungen entlang von Bahnstrecken und die Beanspruchung der Infrastruktur.

Im Projekt sollen durch die Installation eines Radmonitoringsystems WMS im
Fahrbahnlabor bei Sempach vorrangig folgende Erkenntnisse gewonnen werden.

e Vorkommen und Auftrittshaufigkeit von Radunrundheiten an der Messstelle
¢ Quantifizierung des Einflusses auf Larm, Erschitterungen und Infrastruktur

e Bewertung von Wartungs- und Uberwachungsmafinahmen zur Reduktion von
Radunrundheiten

Radunrundheiten (Kapitel 3) sind Abweichungen von der idealen Radform und
beeinflussen mafRgeblich Larm, Erschiitterungen, Fahrkomfort und
Infrastrukturbelastung. Sie kdnnen im Hinblick auf die Aufgabenstellung in drei
Hauptformen unterschieden werden:

e Flachstellen (lokale Defekte)
Entstehen z.B. durch Bremsen mit blockierten Radern und verursachen
impulsartige Belastungen, hohe Gerauschpegel, Vibrationen und Schaden an
Rad, Lagern und Gleis.

e Polygone (wellenférmige Rundlaufabweichungen)
Entstehen durch Fertigungseinflisse, Schwingungen oder Fahrzeug-
Fahrweg-Interaktionen und fihren zu periodischen Kraften, verstarkten
Erschitterungen, tieffrequenten Larm und Materialermtdung.

¢ Akustische Radrauheit (kleinskalige Rauheiten)
Entsteht durch Verschleil3, Bremssohlen oder Sandung und tragt
hauptsachlich zum Rollgerausch bei.

Radunrundheiten kénnen durch Rundlaufmessungen, indirekte Messungen oder
Messungen der Kontaktkrafte quantifiziert werden.

Fur die Themenbereiche Schall, Erschitterungen und Oberbaudynamik existieren
derzeit keine spezifischen geometrischen Grenzwerte flir Radunrundheiten. Die
vorhandenen Grenzwerte aus der Instandhaltung von Schienenfahrzeugen sind fur
diese Fragestellungen nicht geeignet.

R140336/3_V02 LZB
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Radunrundheiten und Schienenirregularitaten sind wesentliche Ursachen fiir Schall,
Erschiitterungen und Oberbaudynamik (Kapitel 4). Sie regen beim Uberrollen
Schwingungen in Rad, Schiene und Oberbau an. Radunrundheiten haben einen
umso starkeren Einfluss, je groRer diese im Vergleich zu den Schienenirregularitaten
sind. Dominieren die Radunrundheiten, so haben die Schienenirregularitaten einen
geringen Einfluss.

Polygone tragen aufgrund ihrer Wellenlangen besonders zur Anregung von
Erschutterungen und Koérperschall bei, Radrauheiten vorrangig zur Schallerzeugung
wohingegen Flachstellen sowohl Erschitterungen, sekundaren Luftschall (Uber
Korperschallpfade) als auch direkten Luftschall anregen kénnen.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick iber den Stand der Forschung. Es bestatigt die
Bedeutung der drei untersuchten Unrundheiten fir die Emissionen und benennt
zentrale EinflussgréRen wie Fahrgeschwindigkeit, Radlast und Wartungszustand.
Studien belegen z. B., dass eine hohe akustische Radrauheit die Schallpegel um 10
dB und mehr erhéhen kann, Polygone Erschutterungserhéhungen bis zu 20 dB
bedingen kdnnen oder Flachstellen ebenfalls die Erschutterungen um bis zu 10 dB
erhéhen koénnen. Gleichzeitig werden Forschungslicken sichtbar — wie eine fehlende
detaillierte Analyse des Auftretens von Radschaden und deren Auswirkung,
insbesondere fur das Schweizer Schienennetz. Hier setzten die vorliegenden
Untersuchungen an.

In Kapitel 6 wird die Messung und die Messeinrichtung am Fahrbahnlabor
Sempach beschrieben. Das Fahrbahnlabor in der Schweiz wird von BAFU, BAV,
SBB, Empa und der Allianz Fahrweg betrieben und dient der Optimierung der
Bahninfrastruktur mit Fokus auf LArmminderung, Erschutterungsreduktion und
Oberbaudynamik. Auf einem 1 km langen Abschnitt bei Sempach-Rothenburg
wurden sieben Messquerschnitte mit unterschiedlichen Schwellenarten und
umfassender Sensortechnik eingerichtet. Zentrales Element ist das Train Monitoring
System (TMS) von Miller-BBM Rail Technologies, das bis zu 500 Messkanale
verarbeitet und automatisch Daten zu Schall, Vibrationen, Belastungen und RFID
erfasst und speichert. Pro Jahr werden rund 40.500 Zugvorbeifahrten erfasst, davon
etwa 38.500 Personenziige und 1.300 Gulterzlge.

In einen Messquerschnitt wurde das Wheel Monitoring System (WMS) von Mdller-
BBM Rail Technologies eingebaut. Das WMS Uberwacht Radunrundheiten wie
Polygone, Flachstellen und akustische Radrauheit im laufenden Betrieb.

R140336/3_V02 LZB
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Kapitel 7 zeigt die Untersuchungsergebnisse. Alle Erkenntnisse in diesem Bericht
beziehen sich auf die Messstelle in Sempach.

Flachstellen treten bei Personenziigen nur vereinzelt auf, wahrend sie bei
Guterzugen haufiger beobachtet werden; Etwa 1% der Personenzugwagen weisen
Flachstellen auf. Im Gegensatz dazu haben 25% der Guterwagen mindestens eine
schwache Flachstellen-Indikation und immerhin ca. 8 % eine stark auffallige
Flachstelle. Bei Lokomotiven ist der Anteil auffalliger Achsen mit etwa 2 %
vergleichsweise gering.

Flachstellen flihren zu einer deutlichen Erhéhung des Vorbeifahrtpegels — bei
Guterwagen steigt der Median des Vorbeifahrtpegels von 80 dB (glatte Rader) um bis
zu 7 dB auf 87 dB bei sehr stark ausgepragten Flachstellen. Hinzu kommt eine
héhere subjektiv empfundene Lastigkeit aufgrund des impulsartigen Gerausches.
Auch bei Personenwagen ist diese Zunahme feststellbar, jedoch auf niedrigerem
Gesamtniveau. Ebenso steigen die Beschleunigungspegel bei Auftreten von
Flachstellen um 5 dB gegentiber Wagen ohne Flachstellen an. Im Hinblick auf
Erschitterungen betragt der ermittelte Anstieg bei Wagen mit Flachstellen 1,5 dB
gegenluber Wagen ohne Flachstellen. Dass die Erhéhungen der Erschitterungspegel
auch starker ausfallen kénnen, zeigt das Projekt RIVAS, in welchem Erhéhungen der
Erschitterungspegel um bis zu 10 dB nachgewiesen wurden.

Die akustische Radrauheit wird anhand des Einzahlwerts Lica bewertet.

Im Durchschnitt haben Personenzlige eine relativ geringe Radrauheit. Glterwagen
sind etwas mehr von erhéhter Radrauheit betroffen. Loks hingegen weisen sehr
haufig eine hohe Radrauheit auf. Es gibt jedoch bei allen Fahrzeugtypen Rader mit
hohen Rauheiten. An der Messstelle Uberschreiten daher ca. 29% der
Personenzugwagen, 48% der Guterwagen und 90% der Loks die mittlere Rauheit
Laca der Schiene und sind daher dominant fir die Schallanregung. Die
Uberschreitungen betragen bis zu Lica = 25 dB.

Erhohte akustische Radrauheit hat einen deutlichen Einfluss auf die Schallemission:
Wagen (PZ und GZ) mit hoher akustischer Rauheit (Lxca > 20 dB) haben eine um ca.
11 dB héhere Schallemission als Wagen mit guten Radern (Lica < 5 dB). Giterwagen
mit auffalligen Rauheiten erreichen Vorbeifahrtpegel von mehr als 90 dB. Besonders
auffallig ist, dass laute Glterwagen (Laeq > 86 dB) fast immer erhéhte Rauheitswerte
aufweisen, was die zentrale Bedeutung der Radrauheit fur die La&rmentstehung
bestatigt.

Radrauheiten haben keine Bedeutung fur den Beschleunigungspegel im Oberbau
(Schotter) und die Erschitterungsemission.

R140336/3_V02 LZB
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Polygone treten bei allen Fahrzeugtypen in relevantem Umfang auf, am haufigsten
jedoch bei Lokomotiven: Hier sind 95 % der Rader betroffen, 19 % der Rader sind
dabei hoch/sehr hoch polygonisiert. Bei Glterwagen sind 55 % der Rader betroffen
und 7% sind mindestens hoch/sehr hoch polygonisiert. Bei Personenwagen sind es
40% mit einer hohen/sehr hohen Polygonisierung 1 %. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere Loks und Giterwagen hinsichtlich Polygonbildung einen erhéhten
Instandhaltungsbedarf aufweisen.

Polygone haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Schallemission, fliihren aber zu
erhdhten Schotterbeschleunigungen. Die Pegelerh6hungen zwischen glatten Radern
(< 5) und Rader mit mindestens starker Polygonisierung ( > 15) betragen fir die
Fahrzeugkategorien ca.8-17 dB. Eine Erhéhung von 20 dB entspricht dabei einem
10-fach erhdhten Beschleunigungspegel.

An der Messstelle liegt das Erschitterungsmaximum meist im Frequenzbereich
zwischen 10 Hz und 60 Hz. Bei den vorherrschenden Fahrgeschwindigkeiten sind es
daher nur Polygone langerer Wellenlangen (kleinerer Ordnung), welche die
Erschitterungsemission wesentlich beeinflussen kénnen. Im Fahrbahnlabor sind es
vor allem die haufig verkehrenden Personenwagen die Polygone mit ausgepragten
langwelligen Anteilen zeigen. In den deutlicheren registrierten Fallen werden
Pegelliberhdhungen von knapp 10 dB ermittelt fir denselben Wagen vor und nach
einer RadUberarbeitung.

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts RIVAS ([27] - [29]) wurden bei
einer Ubereinstimmung der Polygonanregungsfrequenzen und dem
Erschitterungsmaximum an zwei Lokomotiven gleichen Typs mit unterschiedlich
stark ausgepragter Polygonisierung Unterschiede im Erschutterungspegel von bis zu
20 dB festgestellt.

Die Ergebnisse unterstreichen die gro3en Vorteile eines guten Radzustandes, wie er
durch Fahrzeuge ohne Radunrundheiten und/oder kontinuierliche
Radzustandsiiberwachung und zustandsabhangige Wartung erreicht werden kann.
Durch die systematische Erfassung und Klassierung von Radunrundheiten kénnen
gezielte MaBnahmen wie das Uberdrehen effizient geplant und deren Erfolg
kontrolliert werden — wie etwa beim dokumentierten Fall eines Personenwagens mit
deutlich verbesserter Radqualitat nach der Wartung.

Anhand der Ergebnisse einer kontinuierlichen Zustandsuberwachung kann eine
zustandsabhangige aber auch eine vorausschauende Instandhaltung (Predictive
Maintenance) durchgefuhrt werden: Mithilfe langfristig erfasster Zustandsdaten und
intelligenter Analysemodelle lassen sich potenzielle Schaden frihzeitig erkennen und
prazise vorhersagen. So kdnnen Instandhaltungsmaflinahmen geplant werden, bevor
es zu Ausfallen kommt. Dies macht die Wartung planbar, erhéht die Effizienz und die
Wirtschaftlichkeit und reduziert gleichzeitig die Schall- und Erschitterungsemission
und verbessert die Oberbaudynamik.

R140336/3_V02 LZB
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2 Aufgabenstellung
2.1 Hintergrund

Ein sicherer, wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Eisenbahnbetrieb stellt hohe
Anforderungen an die Fahrzeugtechnik, die Infrastruktur sowie die Instandhaltung.
Ein wichtiger Faktor dabei sind unrunde Rader, also der Abweichung des Rades von
der idealen Kreisform, Diese konnen unterschiedliche Ursachen haben, darunter
Fertigungsfehler, Verschleild wahrend des Eisenbahnbetriebs, Flachstellen infolge
von Bremsvorgangen oder Materialermidung.

Radunrundheiten verursachen erhdhte Krafte zwischen Rad und Schiene, die sich
in Form von erhéhten dynamischen Kraften im Oberbau, einem erhéhten
Rollgerdausch, und starkeren Erschiitterungen dufRern. Diese Effekte wirken sich
nicht nur belastigend auf die Anwohner aus, sondern kdnnen auch beispielsweise
eine verstarkte Schadigung des Oberbaus bedingen.

Radunrundheiten an Lokomotiven wurden bereits in Untersuchungen des Projekts
RIVAS als Trager von Erschitterungsemissionen identifiziert.

Dass Radunrundheiten bei Radschaden eine relevante Rolle spielen, zeigt eine
Erhebung im Meterspurbereich [2]. Diese kommt zu dem Ergebnis, dass sowohl
Polygone wie auch Flachstellen zu den 4 wichtigsten auftretenden
Radschadensformen gehoren:

e 40 % Radverschleiss am Spurkranz

e 27 % Radverschleiss an der Fahrflache
e 10 % Radpolygonisierung

e 8 % Flachstellen

Ein Radmonitoring mit dem WMS bei der Matterhorn-Gotthard-Bahn ergibt, dass
Flachstellen bei den meisten Fahrzeugtypen der haufigste Grund fir die
Reprofilierung der Rader sind [4].

In den vergangenen Jahren konnten im Schienenverkehr beachtliche Fortschritte bei
der Reduktion der Radunrundheiten erreicht werden. Wesentlicher Treiber dieser
Entwicklung war das Verbot von Giuterwagen mit Graugussbremssohlen in der
Schweiz. Der nachweislich positive Effekt der Umrustung von Guterwagen mit
Graugussbremssohlen auf alternative Bremssysteme beruht im Wesentlichen auf der
geringeren Aufrauhung der Radlaufflachen und damit runderen Radern. Die positiven
Auswirkungen dieser MalRnahme spiegeln sich deutlich in den Ergebnissen der
kontinuierlich arbeitenden Schweizer Larmmessstationen wider. Diese verbesserte
Rundheit flhrt zu einer deutlichen Minderung der Schallemissionen.

Jedoch ist unklar, inwieweit mit der Umristung der Guterwagen Radunrundheiten
beseitigt sind. Es bleibt offen, ob samtliche Radsatze inzwischen Uber gleichmalig
glatte und runde Laufflachen verfiugen oder ob nach wie vor in erheblichem Umfang
Unrundheiten auftreten, die ihrerseits das Gerausch- und Erschitterungsniveau
entlang der Bahnstrecken erhohen konnen.

R140336/3_V02 LZB
01. Dezember 2025 Seite 11



2.2

MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Mit dem Abschluss der Umristung auf leisere Bremstechnologien ist nun eine
Stagnation der Schallemissionsreduktion zu beobachten. Das Bundesamt flr Verkehr
(BAV) geht davon aus, dass sich die zukiinftige Entwicklung der Schallpegel im
Wesentlichen am Verkehrsaufkommen orientieren wird. Ohne zusatzliche
larmreduzierende Malinahmen ist somit bei wachsendem Bahnverkehr von einem
erneuten Anstieg der Larmemissionen auszugehen [1].

Derzeit werden die von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfohlenen
Grenzwerte fur Umgebungslarm teils deutlich tGberschritten. Eine weitere
Reduzierung der Schallemissionen im Schienenverkehr bleibt daher unabdingbar,
sowohl aus Grinden des Umwelt- und Gesundheitsschutzes als auch zur
gesellschaftlichen Akzeptanz des Verkehrstragers Schiene.

Motivation und bestehende Wissensliicken.

Trotz der hohen Relevanz von Radunrundheiten fir die Betriebsqualitat und
Umweltwirkungen des Schienenverkehrs bestehen derzeit wesentliche
Erkenntnisliicken, insbesondere im Kontext des Schweizer Eisenbahnnetzes:

o Es fehlen belastbare und systematisch erhobene Daten zur Haufigkeit,
Auspragung und Verteilung von Radunrundheiten im realen Betrieb,
insbesondere fiir die Regelspur und fir den Zeitraum nach Abschluss der
Umristung des GG-gebremsten Rollmaterials.

e Der Zusammenhang zwischen Radunrundheiten und deren Auswirkungen auf
Schall- und Erschuitterungsemissionen sowie auf die dynamische
Beanspruchung der Infrastruktur ist bislang nicht hinreichend belegt.

o Es existieren keine Langzeitstudien, die die Entwicklung und Progression von
Radunrundheiten uber die Zeit hinweg dokumentieren und bewerten.

Die vorliegende Studie setzt an diesen Punkten an und zielt darauf ab, die genannten
Wissenslucken durch datenbasierte Analysen und praxisnahe Untersuchungen zu
schlieRen. Im Fokus stehen dabei die spezifische Anwendung und Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse auf die Bedingungen und Anforderungen des Schweizer
Schienenverkehrs.

Ziel des Projekts

Erhebung statistischer Daten zu Radunrundheiten. Ziel ist die systematische
Erfassung und Auswertung von Radunrundheiten an schienengebundenen
Fahrzeugen unter realen Betriebsbedingungen. Dabei sollen Haufigkeit, Auspragung,
Verteilung und typische Muster der Unrundheiten analysiert und in statistisch
belastbarer Form dokumentiert werden. Die Erhebung erfolgt an einer Messstelle bei
Sempach.

Untersuchung der Auswirkungen von Radunrundheiten. Es soll untersucht
werden, in welchem Umfang Radunrundheiten Einfluss auf relevante
BetriebskenngréfRen wie Schallemission, Erschitterungstbertragung und
dynamische Beanspruchung der Gleisinfrastruktur haben.
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Bewertung des Potenzials von Rad-WartungsmaBBnahmen. Ziel ist es, auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse zu bewerten, inwieweit durch gezielte
WartungsmaRnahmen — etwa Rad-Uberwachungssysteme und einer
zustandsabhangigen Radsatzbearbeitung — Radunrundheiten wirksam reduziert
werden kénnen. Damit verbunden ist die Fragestellung, ob sich durch solche
Maflinahmen messbare Verbesserungen in Bezug auf Larm- und
Erschutterungsemissionen sowie die dynamische Entlastung des Oberbaus erzielen
lassen.

Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen zur Untersuchung des Einflusses von Radunrundheiten
auf Schall- und Erschitterungsemissionen sowie die Oberbaudynamik erfolgt in
mehreren systematischen Arbeitsschritten:

Literaturrecherche. Zu Beginn wird eine umfassende Analyse der Fachliteratur
durchgeflhrt. Ziel ist die Zusammenstellung des aktuellen Stands der Forschung zu
Radunrundheiten sowie deren bekannten und vermuteten Auswirkungen auf
Schallemissionen, Erschiitterungen und die Dynamik des Oberbaus. Die Ergebnisse
der Literaturrecherche sind in [5] dokumentiert und werden in Abschnitt 5
zusammengefasst.

Erhebung und Analyse von Messdaten. Im Zentrum der Untersuchung steht die
messtechnische Erfassung relevanter Daten unter realen Betriebsbedingungen.
Diese erfolgt in mehreren Teilkomponenten:

e Nutzung vorhandener Messtechnik im Fahrbahnlabor zur Erfassung von
Luftschall, Erschitterungen sowie dynamischen Reaktionen des
Gleisoberbaus.

e Erweiterung der Messinfrastruktur durch den Einbau des
Radmonitoringsystems WMS mit hochpraziser Sensorik zur kontinuierlichen
Erfassung der Radunrundheiten samtlicher vorbeifahrender Rader. Dies
umfasst insbesondere die Detektion und Klassifikation von Flachstellen,
Polygonen sowie den akustischen Radrauheiten.

e Zentralisierte Datenhaltung: Sadmtliche erfassten Messdaten werden in
Datenbanken gespeichert, die eine systematische und verknipfte Auswertung
ermoglichen.

o Statistische Auswertungen des Auftretens von Radunrundheiten

e Qualitative und quantitative Untersuchung der Zusammenhange zwischen
Radunrundheiten und den Schall- und Erschitterungs-Emissionen und
Beanspruchungen. Hierbei werden sowohl Mittelwerte fur Fahrzeugkategorien
als auch der Zeitverlauf einzelner Fahrzeuge.

Bewertung der Ergebnisse. Die abschlieRende Bewertung dient der Einordnung der
gewonnenen Erkenntnisse. Sofern Radunrundheiten eine nennenswerte Relevanz
besitzen, sollen Handlungsempfehlungen zur Reduktion von Radunrundheiten sowie
zur Minderung der daraus resultierenden negativen Auswirkungen auf Larm,
Erschitterungen und die Infrastruktur abgeleitet werden.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die zu untersuchenden Wissensliicken
und die Beitrage dieses Projekts zum Schieflien derselben.

Tabelle 1. Wartungen und der Gleismessungen an den Bahnlarmmonitoring-Stationen.

Bestehende Wissensliicke

Projektbeitrag

Fehlende belastbare Daten lber
Radunrundheiten

Keine Quantifizierung des Zusammen-
hangs zwischen Radunrundheiten und
Schall-/Erschitterungsemission sowie
Oberbaudynamik

Fehlende Studien zur Entwicklung von

Systematische Erhebung und statistische
Auswertung realer Radunrundheiten im
Schweizer Schienenverkehr an der
Messstelle bei Sempach

Analyse und Quantifizierung der
Auswirkungen von Radunrundheiten auf
Schall, Erschitterungen und Oberbau

Aufbau und Durchfiihrung von

Langzeituntersuchungen zur zeitlichen
Entwicklung von Radunrundheiten

Radunrundheiten

Radunrundheiten

Radunrundheiten (Abweichungen von der idealen Kreisform eines Rades) stellen
eine zentrale Herausforderung im Eisenbahnbetrieb dar, da sie die dynamische
Interaktion zwischen Rad und Schiene mafigeblich beeinflussen. Unrundheiten
kénnen zu erhdhtem Verschleil3, verstarkten Schwingungen und Larmemissionen
fuhren und somit die Betriebssicherheit und den Fahrkomfort beeintrachtigen.

Zur Klassifizierung und Bewertung von Radunrundheiten dienen EN 15313 [19] bzw.
UIC B 169/DT 405 [20], die einige Kriterien fur die Instandhaltung von Radsatzen
festlegen. Geman dieser Norm wird die Radunrundheit durch die Differenz zwischen
der maximalen und der minimalen Amplitude Gber den Radumfang definiert. Diese
Festlegung berucksichtigt nicht, ob es sich um einen lokal begrenzten Defekt oder
Uber den gesamten Umfang verteilten Unregelmafigkeiten handelt. Auch die
Wellenlangen der Defekte, welche fur die dynamische Anregung von zentraler
Bedeutung sind, bleiben unbericksichtigt.

Fir eine fundierte Bewertung der Auswirkungen auf Schall- und
Erschitterungsemissionen sowie auf die Oberbaudynamik ist jedoch eine
differenziertere Klassifizierung unerlasslich.
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3.1 Klassierung von Radunrundheiten

Radunrundheiten fiihren zu periodischen oder impulsartigen Kraften im Rad-Schiene
Kontaktpunkt, die je nach Charakteristik unterschiedliche physikalische
Wirkmechanismen auslésen.

Fur eine differenzierte Analyse der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange sowie zur
Ableitung geeigneter MalRnahmen zur Minderung der Emissionen ist daher eine
Klassifizierung der Radunrundheiten nach physikalischer Wirkung und geometrischer
Auspragung erforderlich:

o Kurzwellige Unregelmafigkeiten (z. B. akustische Radrauheit) wirken
vorrangig auf die Luftschallentstehung (Rollgerausch),

e Langwellige Formen (z. B. Polygone) beeinflussen primar die
Erschutterungsausbreitung sowie die Oberbaudynamik,

o Lokale Defekte (z. B. Flachstellen) erzeugen impulsartige Belastungen, die
alle drei Wirkbereiche simultan adressieren kbnnen.

Fur die vorliegende Untersuchung wir daher die folgende Klassierung verwendet:

‘ Materialauftragung ‘

Flachstellen

I Lokale Defekte I Eindriickungen

‘ Ausbroéckelung/Lécher ‘

Singulare Abplattung

Radunrundheiten Rissbildung

Langwellige
Umfangsdefekte

Exzentrizitat (1. Ordnung)
Ovalitat (2. Ordnung)
Polygone (3. -35. Ordnung)

Umfangsdefekte

Kurzwellige ‘ Akustisch relevante Radrauheit |
umfangsdefekte ‘ Rauhait |

Abbildung 1. Klassierung von Radunrundheiten.

Im Folgenden werden die drei dominanten Formen — Flachstellen, Polygone und
akustische Radrauheit — systematisch beschrieben und in Hinblick auf ihre
Wirkmechanismen untersucht.

In der vorliegenden Untersuchung werden neben Flachstellen auch weitere lokale
Raddefekte wie Ausbrdockelungen und Materialauftragungen betrachtet. Diese
Defekte fihren ebenfalls zu impulsartigen Belastungen im Rad-Schiene-Kontakt und
konnen hinsichtlich ihrer Auswirkungen gemeinsam mit Flachstellen behandelt
werden. Im weiteren Verlauf der Untersuchung keine separate Unterscheidung; alle
lokalen Effekte werden unter dem Begriff "Flachstellen" subsumiert.

R140336/3_V02 LZB
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Lokaler Defekt, Flachstelle
Definition

Flachstellen stellen eine Form lokaler Radunrundheiten dar. Sie entstehen
typischerweise infolge von Gleiten zwischen Rad und Schiene, etwa bei blockierten
Bremsen oder durch das Versagen von Gleitschutzsystemen. Akustisch aufdern sich
Flachstellen als impulsartige Gerausche mit charakteristischem periodischem
.Klopfen®, das bei jeder Radumdrehung erneut auftritt. Auf den Radlaufflachen sind
ovale Zonen erkennbar

\"h\
Terzband Rauheitspegel [dB re Tum]
° R

Wellenlange [cm)

Abbildung 2. Rad mit Flachstelle, Polarplot und Wellenlangen-Terzspektrum.

Ein wesentliches Merkmal von Radern mit Flachstellen ist die periodisch auftretende
Impulsbelastung im Rad-Schiene-Kontakt. Bei jeder Radumdrehung fihrt die
abgeflachte Stelle zu einem hochfrequenten Kraftstol3, der sich in einem
charakteristischen, rhythmischen ,Klopfgerausch® auf3ert. Je nach Auspragung der
Flachstelle kann dieser Impuls erhebliche dynamische Krafte erzeugen und sowohl
das Fahrzeug als auch die Infrastruktur stark beanspruchen.

Neben den Flachstellen treten in der Praxis auch andere lokale UnregelmaRigkeiten
auf, etwa Materialausbréckelungen an der Laufflache. Auch diese flihren zu
vergleichbaren Impulsanregungen und werden im Rahmen dieser Betrachtung
gleichwertig zu Flachstellen behandelt, da sie hinsichtlich ihrer dynamischen Wirkung
auf das Rad-Schiene-System ahnliche Effekte erzeugen.

Entstehungsmechanismen
Flachstellen resultieren i.d.R. durch das Gleiten des Rades auf der Schiene infolge:
o festsitzender Bremsen
e Ausfall von Gleitschutz
e Angezogene Handbremsen
e Hemmschuhbremsungen

Im Allgemeinen treten Flachstellen gegenuberliegend an beiden Radern eines
Radsatzes auf. Bisweilen weist nur ein Rad eines Radsatzes Flachstellen auf
(Hemmschuhbremsung) UIC B 169/DT 405 [20].

R140336/3_V02 LZB
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Auswirkungen von Flachstellen

Flachstellen auf der Radlaufflache haben eine Vielzahl nachteiliger Auswirkungen auf
das Fahrzeug und die Infrastruktur. Zu den wichtigsten Effekten zahlen:

¢ eine verringerte Betriebssicherheit infolge erhéhter mechanischer
Belastungen,

¢ eine verstarkte Beanspruchung und friihzeitige Schadigung von Radsatz,
Lagern und Fahrzeugkomponenten,

o die Begulinstigung von Ausbréckelungen und die Initiierung von Rissbildungen
in der Radoberflache,

e eine erhéhte Schallemission in Form impulsartiger Gerausche,

e eine zunehmende Erschutterungsausbreitung in die Umgebung durch
kurzzeitige StoRbelastungen,

e sowie eine verstarkte dynamische Beanspruchung des Gleisoberbaus, die zu
strukturellen Schaden im Fahrweg fihren kann.

In ihrer Gesamtheit stellen Flachstellen damit eine relevante Quelle fiir betriebliche,
akustische und infrastrukturelle Belastungen dar.

Polygone
Definition

Polygone bezeichnen regelmafiige Rundlaufabweichungen Gber den gesamten
Radumfang, die sich in Form wellenférmiger Strukturen ausbilden. Die Anzahl dieser
Wellen uber den Umfang wird als Ordnung bezeichnet. Typischerweise treten
Polygone im Bereich der 3. bis 35. Ordnung auf.

Polygone konnen entweder durch eine dominante Wellenlange charakterisiert sein
oder aus einer Uberlagerung mehrerer Wellenanteile bestehen. Die Amplitude dieser
Wellen — gemessen als Spitzenwertdifferenz (,peak to peak®) — bewegt sich in der
Regel zwischen einigen Mikrometern bis zu etwa 0,5 mm. Sie kann entweder
gleichmaRig Uber den Umfang verteilt oder stark variabel sein. Auch die Verteilung
Uber die Breite der Laufflache ist uneinheitlich: das Amplitudenmaximum kann sowohl
in der Nahe des Spurkranzes als auch im Bereich der Laufflachenmitte oder an den
Stirnseiten auftreten.

In der betrieblichen Praxis zeigt sich, dass Polygonbildung meist nur einzelne Rader
innerhalb einer Fahrzeugflotte betrifft, sodass eine gezielte Zustandstiberwachung
auf Einzelradsatzebene erforderlich ist.
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Abbildung 3. Radpolygon, Polarplot, Ordnungsspektrum und Wellenlangen-
Terzspektrum

3.1.2.2 Entstehungsmechanismus

Die Ausbildung von Polygonen ist ein komplexer Prozess, der auf verschiedene
mechanische, dynamische und fertigungstechnische Einfliisse zurtickgefiihrt werden
kann. Die folgenden Mechanismen gelten als mdgliche Ursachen:

Fertigungseinfliisse: Bei der Einspannung des Rades mittels Dreibackenfutter
zum Uberdrehen kommt es zu einer elastischen Verformung des Radkdrpers.
Nach dem Ldsen der Einspannung deformiert sich das Material zurtick und
die durch die Fixierung induzierte Formabweichung bleibt erhalten.

Vibrationen beim Uberdrehen (Werkzeugschwingungen), kénnen
wellenférmige Oberflachenprofile erzeugen.

Vertikaldynamische Eigenmoden von Radsatz, Drehgestell oder
Wagenkasten kénnen im Fahrbetrieb zu periodischen Schwankungen der
Radaufstandskrafte fihren. Diese periodischen Lastwechsel begunstigen
Materialumlagerungen im Radkorper und kénnen Uber langere Zeitrdume
hinweg zur Ausbildung von Polygonen fiihren.

Fahrzeug-Fahrweg Interaktion: vertikaldynamische Schwingungen des
gekoppelten Systems Fahrzeug-Fahrweg

Vertikaldynamische Effekte in Verbindung mit Beschleunigen/Bremsen
Stick-slip-Effekt beim Quergleiten bei Kurvenfahrten

Ein Spurfehler der Radsatze kann zu einem grof3en Gierwinkel fuhren. Bei
Geradeausfahrt treten seitliche stick-slip Schwingungen auf, welche die
Welligkeit auf Rad und Schiene bedingen.

Kopieren von Polygonen beim Uberdrehen von Radern, abhéngig von der
Bauart der Drehbanke.

Diese Vielfalt an Ursachen verdeutlicht, dass die Entstehung von Polygonen sowohl
durch initiale Fertigungsabweichungen als auch durch betriebsinduzierte
Schwingungsprozesse bedingt sein kann. Eine prazise Diagnostik und gezielte
Instandhaltungsstrategie ist daher essenziell, um die langfristige Geometriequalitat
von Radsatzen sicherzustellen.
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3.1.2.3 Auswirkungen von Polygonen

Die periodische Struktur von Polygonen flihrt zu einer harmonischen Anregung des
Rad-Schiene-Systems bei definierten Frequenzen, die sich aus der Wellenlange der
Polygone und der Fahrzeuggeschwindigkeit ergeben. Aufgrund ihrer typischerweise
eher langeren Wellenlangen regen Polygone vorrangig tieffrequente Schwingungen
an. Diese wirken sich besonders im Bereich des Korperschalls aus und beeinflussen
sowohl das Fahrzeuginnere als auch die Gebaude entlang der Strecke.

Die damit verbundenen Auswirkungen sind vielfaltig:

o Sicherheitsrelevante Einschrankungen, insbesondere bei
Hochgeschwindigkeitsziigen, da periodisch wirkende Krafte Resonanzeffekte
und verstarkte Rad-Schiene-Schwingungen beglinstigen kénnen.

e Erhohte mechanische Beanspruchung und potenzielle Schadigung von
Radsatz, Lagern, Fahrwerk und Fahrwegkomponenten infolge zyklischer
Belastung.

o Tieffrequente Gerduschphanomene im Fahrzeuginneren — insbesondere ein
wahrnehmbares ,Drohnen” — das den akustischen Komfort erheblich
beeintrachtigen kann.

o Verstarkte Erschitterungsemissionen sowie erhdhter sekundarer Luftschall in
angrenzenden Gebauden.

e Zunahme der Oberbaudynamik, etwa durch periodische Zusatzkrafte im Rad-
Schiene-Kontakt, die zu Setzungen, Kornverlagerungen im Schotterbett oder
der Materialermidung von Komponenten, wie z.B. Spannklemmen, fiihren
koénnen.

3.1.3 Akustische Radrauheit
3.1.3.1 Definition

Ein zentraler Entstehungsmechanismus des Rollgerdusches im Eisenbahnbetrieb ist
die Anregung des Rad-Schiene-Systems durch Oberflachenrauheiten im
Kontaktbereich. Besonders bedeutsam ist hierbei die sogenannte akustisch relevante
Radrauheit, also jene Form der Rundlaufabweichung, die im akustisch relevanten
Bereich der Schallentstehung wirksam ist. Gemeinsam mit der akustischen
Schienenrauheit bildet sie die primare Quelle fur die rollgerduschbedingte
Luftschallemission.

Die akustische Radrauheit umfasst UnregelmaRigkeiten mit Wellenlangen von etwa
3 mm bis 10 cm — bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird ein Bereich bis zu 25 cm als
relevant betrachtet. Die Amplitude dieser Rauheiten liegt typischerweise im Bereich
von wenigen Mikrometern bis in den Sub-Mikrometerbereich. Trotz ihrer geringen
Amplituden kdnnen diese Rauheiten aufgrund der hohen ungefederten Massen eine
signifikante dynamische Anregung erzeugen und damit die Entstehung des typischen
Rollgerauschs mal3geblich bestimmen.
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Abbildung 4. Rad mit hoher akustischer Rauheit, Polarplot und Wellenlangen-
Terzspektrum (mit der Grenzkurve flur die Schienenrauheit bei Typprifung von Zigen
und der Kurve eines typischen graugussgebremsten Rades und eines typischen
scheibengebremsten Rades)

Bei Auftreten von Radunrundheiten wie dem gezeigten rauen Rad ist die akustische
Radrauheit deutlich héher und damit dominierend fir das Rollgerausch. Die
Abbildung zeigt, dass raue Rader akustische Rauheiten wie grauguligebremste
Rader (Erhéhung der Schallemission um ca. 10 dB) besitzen kénnen.

Entstehungsmechanismus

Die akustische Radrauheit entsteht durch eine Vielzahl betrieblicher und
physikalischer Einflisse im Rad-Schiene-Kontakt. Eine wesentliche Rolle spielt dabei
die Mikrostruktur der Kraftlibertragung, bei der selbst kleinste Relativbewegungen
und Reibprozesse zu materialverandernden Effekten an der Radlaufflache fihren
kénnen.

Zu den haufigsten Ursachen zahlen:
e der generelle mechanische Verschleil’ infolge zyklischer Belastung und
Kontaktspannungen wahrend des Fahrbetriebs

e das Bremsen mit Klotzbremsen (insbesondere bei Verwendung von LL- oder
K-Sohlen), bei dem durch Reibung und thermische Einwirkung eine
mikroskopische Aufrauung der Radoberflache verursacht wird,

e sowie das Eindringen von Fremdstoffen, wie etwa Sand beim Sanden

Diese Prozesse flihren zur Ausbildung von kleinskaligen UnregelmaRigkeiten auf der
Laufflache mit kleinen Amplituden.
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3.1.3.3 Auswirkungen der akustischen Radrauheit

Die akustische Radrauheit und die akustische Schienenrauheit wirken durch ihre
kurzen Wellenlangen als primare Anregungsquelle fur hohe Frequenzen im Rad-
Schiene-Kontakt und sind somit mafigeblich fur die Entstehung von Rollgerauschen
verantwortlich. Die jeweils héhere Rauheit dominiert dabei die Anregung der
Schallentstehung.

Die akustischen Rauheiten fihren zur Erzeugung von direktem Luftschall, der
insbesondere im Mittel- bis Hochfrequenzbereich (ca. 500 Hz bis > 5 kHz) dominiert
und die akustische Wahrnehmbarkeit vorbeifahrender Ziige wesentlich beeinflusst.

Im Vergleich dazu sind die Auswirkungen der Radrauheit auf andere
Wirkungskategorien — wie Erschitterungsausbreitung, sekundaren Luftschall,
Oberbaudynamik sowie Wartungs- und Sicherheitsaspekte — deutlich geringer.

3.2 MessgroBen fiir Radunrundheiten
3.2.1 Radunrundheit

Die Radunrundheit wir durch eine Rundlaufmessung ermittelt beschreibt die
Abweichung eines Rades von der idealen Kreisform. Die Radunrundheit wird als
Differenz zwischen dem grofiten und dem kleinsten Radius tber den gesamten
Radumfang definiert.

Diese einfach gehaltene Klassifizierung wird in EN 15313 [19] als Grundlage flr
Instandhaltungsentscheidungen verwendet.

Key

Circularity variation at the wheel tread surface
e v Theoretical circle at wheel tread surface

I Definition of circularity defects, Ar

Abbildung 5. Radunrundheit (EN 15313 [19]).
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3.2.2 Rauheitspegel Wellenlangen-Terzbandspektrum

Das Rauheitspegel-Wellenlangen-Terzbandspektrum wird in der Schall-
emissionsberechnung als charakterisierende KenngréfRe fir die Anregung verwendet.

Das Rauheitspegel Wellenlangen-Terzbandspektrum wird aus einer direkten
Messung gemaf EN 15610 [16] bestimmt oder kann alternativ mittels eines
indirekten Messverfahrens gemaflt CEN/TR 16891:2016 [18] aus der indirekten
Gesamtrauheit ermittelt werden.

Es beschreibt den Rauheitspegel L; in einem Terzspektrum Gber der Wellenlange.

Ly =20 - log;o (225 (1)

1pum.

Mit
raws: R.M.S. Effektivwert der Rauheit in Mikrometer [um]

Grenzwerte fur die akustischen Eigenschaften von Radern existieren derzeit nur im
Zuge der Zulassung neuer Bremssohlen ([8] Bericht tiber die dazugehérigen
Untersuchungen [22]).

Informativ kann die akustische Radrauheit der zulassigen akustischen
Schienenrauheit fir die Abnahmeprifung zur Zulassung neuer Schienenfahrzeuge
oder typischen Radrauheiten flr Rader mit GrauguBbremssohlen,
Kompositbremssohlen oder Scheibenbremsen gegenubergestellt werden.
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Abbildung 6. Rauheitspegel Wellenlangen-Terzbandspektrum der akustischen
Radrauheit des Rades mit geringer akustischer Radrauheit. Zum Vergleich sind die
Grenzkurven fir die Schienenrauheit bei der Typprifung von Zigen und die
Radrauheiten eines typischen scheibengebremsten Rades, eines Rades mit
Kompositebremssohlen und eines Rades mit Grauguf3bremssohlen eingetragen.

Fir eine vereinheitlichende Bewertung kann aus dem Rauheitspegel Wellenlangen-
Terzbandspektrum nach HARMONOISEYy [23] der Rauheitseinzahlwert Lica
bestimmt werden.
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3.2.3 Ordnungsspektrum

Der Rauheitspegel kann als Ordnungsspektrums auch tUber die Radordnungen
dargestellt werden. Diese Darstellung wird haufig fir Radpolygone verwendet.

Die folgende Abbildung zeigt das Rauheitspegel-Ordnungsspektrum eines
polygonisierten Rades.
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Abbildung 7. Rauheitspegel-Ordnungsspektrum eines polygonisierten Rades.

Die starke Auspragung der 12. Ordnung zeigt, dass bei diesem Rad Wellen mit 12
Maxima/Minima dominant iber den Radumfang vorhanden sind.

Eine Bewertung der Polygonisierung wurde von Muller-BBM Rail Technologies
entwickelt. Hierzu wurden auf Basis der Analyse zahlreicher Rader und derer
bekannter Problemstellungen Polygon Assessment (PA)-Grenzkurven auf Basis des
Ordnungsspektrum bestimmt. Die Rader werden der Zone zugeordnet, deren obere
Grenze durch die Ordnungsspektren nicht Uberschritten wird.

Darauf aufbauend wurden Wartungsempfehlungen fir konventionelle und
Hochgeschwindigkeitsziige ermittelt.

Paygon ssessment () Gratre

Amplitude L,

rm.s ym/dB
.

Zone Rad-

Beschreibung

MaBnahmen far

qualitét Konventionelle Hochge-
schwindig-
30 30 Lo keits Ziige
D D Starke Vibrationen, tieffrequenter Schall, Schaden am  Radwartung/ Austausch
Polygon- Fahrzeug/an der Strecke oder
10 isierung Sick it treten wahrscheinlich auf
= (o] Moderate Kann Vibrationen, tieffrequenten Schall, Radwartung/Austausch bei Rad-
Polygon- Schaden an Fahrzeug/an der Strecke sowie sensiblen Situationen®, wartung/
isierung Sicherheitsprobleme bei u g
3 b indigkei des
B Guter Guter Radzustand keine MaBnahmen erforderlich. FOr neue
Radzustand oder frisch Oberdrente Rader keine
ausreichende Radqualitat
i
A Sehr guter Rad in sehr gutem Zustand, Qualitétsziel far —

Radzustand

neue und Gberdrehte Rader

*z. B. geringer Abstand zu Geb&uden und/oder weiche Boden

Abbildung 8. Polygon Assessment (PA)-Grenzkurven
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3.2.4 Dynamische Radlast

3.3

3.3.1

Mittels Messeinrichtungen im Gleis kann der dynamische Radkraftzeitverlauf und
damit die maximale und minimale dynamische Radlast im Verhaltnis zur statischen
Radlast bestimmt werden.

Insbesondere bei Impulsen infolge von Flachstellen ist die dynamische Radlast, im
Vergleich zu statischen Radlast, stark tGberhdht.

Die Zugskontrolleinrichtungen (ZKE) in der Schweiz verwenden als
sicherheitsrelevantes Kriterium die dynamische Radaufstandskraft. Mallnahmen
werden ergriffen, wenn die dynamische Radaufstandskraft einen bestimmten
Prozentsatz der statischen Radaufstandskraft Uberschreitet.

Hier soll erwdhnt werden, dass bislang noch keine umfangliche Untersuchung zur
Verknupfung der relativen Radlast mit der geometrischen Auspragung der Flachstelle
vorliegt. Aufgrund der Vielzahl der beschreibenden Parameter einer Flachstelle
(Lange, Breite, Tiefe, Aufwdlbung vor/nach der Flachstelle) ist diese Korrelation nicht
moglich. Es ist sinnvoller die dynamische Radlast als eigenstandigen,
beschreibenden Parameter zu verstehen.

Geometrische Grenzwerte

Geometrische Grenzwerte fur Radunrundheiten fur die Themenbereiche Schall.
Erschitterung und Oberbaudynamik existieren nicht. Hinsichtlich der Wartung von
Schienenfahrzeugen kénnen folgende Regelungen herangezogen werden.

Radunrundheit

EN 15313 [19] nennt nach einer Nachprofilierung oder einer Bearbeitung eines
Radreifens Grenzwerte fur den Rundlauf in Radialrichtung in Abhangigkeit von der fur
das Fahrzeug zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Die maximal zulassigen Werte fir
den Rundlauf in Radialrichtung von Radern an derselben Achse in Abhangigkeit von
der fur das Fahrzeug zulassigen Hochstgeschwindigkeit betragt

e 0,5mm beiv <120 km/h
e 0,3 mm bei v>120 km/h

Bei festgeklemmten Achslagern bei Uberdrehen wird empfohlen, einen Maximalwert
von 0,2 mm Radialschlag anzunehmen,

Informativ werden im Anhang G von EN 15313 [19] zuldssige Unrundheiten genannt:
Konkrete Werte sollen im Instandhaltungsplan festgelegt werden.
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Wheel diameter d (mm) Permissible circularity
Speed range v (km/h) defects (Ar) (mm)

d> 840

. V max < 60 1.5

o  BO0km/h <V ma =160 1.0

o 160 km/h <V max £ 200 0,7

o Ve > 200 0,5
380<d=3840

. V max = 200 0,7

L] W max = 200 05
d <380 03

Abbildung 9. Grenzwerte flr Unrundheiten (EN 15313 [19]).

Nach AVV [21] darf die Unrundheit eines Rades max. 0,6 mm betragen. (bei Arbeiten
in der Werkstatt an sicherheitsrelevante Komponenten)

Flachstellenlange

Flachstellen werden aus sicherheitstechnischen Grinden haufig Uber ihre Lange
charakterisiert.

Der Allgemeine Vertrag fur die Verwendung von Guterwagen (AVV) [21] benennt
folgende Grenzlangen, bei deren Uberschreiten der Wagen auszusetzen ist

e bei einem Raddurchmesser uber 840 mm als maximal zuldssige Lange einer
Flachstelle 60 mm

¢ bei einem Raddurchmesser zwischen 630 mm und 840 mm als maximal
zulassige Lange einer Flachstelle 40 mm

e bei einem Raddurchmesser unter 630 mm als maximal zulassige Lange einer
Flachstelle 35 mm

Die Lange einer Flachstelle ist jedoch nur eine Grélie zur Beschreibung einer
Flachstelle. Insbesondere im Hinblick auf die Schall- und Erschitterungsemission.
Andere Einflussfaktoren neben der Lange sind Aufwélbungen am Ende der
Flachstelle infolge der Materialumlagerung bei deren Entstehung und die Breite der
Flachstelle.

Schall-/Erschutterungsemission und Oberbaudynamik infolge von
Radunrundheiten

Entstehungsmechanismen Schall, Erschiitterungen und Oberbaudynamik

Die Mechanismen der Entstehung von Schall, Erschitterungen und dynamischen
Kraften im Oberbau bei Schienenfahrzeugen sind gut bekannt, in
Simulationsprogrammen umgesetzt und validiert [6], [7].

Das folgende mechanische Ersatzmodell beschreibt die Anregung und die
Entstehung:
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Drehgestell und
Aufbau

Rad- und
Schienenrauheit

Abbildung 10. Entstehungsmechanismen Schall, Erschiitterungen Oberbaudynamik

Anregung: Die dynamischen Krafte entstehen vor allem aus folgenden
Anregemechanismen:

Radunrundheiten und Irregularitdten der Schienenoberflache regen beim
Rollvorgang Rad und Schiene zu Schwingungen an (Wegerregung).
MaRgeblich fur die Anregung und damit die Starke des Rollgerauschs ist die
Summe der Radunrundheiten und Schienenirregularitaten.
Radunrundheiten haben einen umso starkeren Einfluss, je grof3er diese im
Vergleich zu den Schienenirregularitaten sind. Dominieren die
Schienenirregularitaten, so haben die Radunrundheiten einen geringen
Einfluss. Sind die Radunrundheiten gréRRer als die Schienenirregularitaten so
dominieren die Radunrundheiten die Weganregung. Die relevanten
Radunrundheiten sind in diesem Zusammenhang lokale Defekte wie
Flachstellen (Abschnitt 3.1.1), Polygone (Abschnitt 3.1.2) und die akustische
Radrauheit (Abschnitt 3.1.3).

Die gewahlte Messstelle des Fahrbahnlabors eignet sich gut fur die
Untersuchungen der Radunrundheiten, da hier eine sehr geringe
Schienenrauheit vorliegt (s. Abschnitt 6.3).

Die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene wirken als Filter fur kurzwellige
Anregungen; bei einer Groe der Kontaktflache von ca. 10 mm x15 mm sind
kurzwellige Anregungen mit einer Wellenlange < 1 cm nur von geringer
Relevanz.

Periodizitaten im Lastbild des Zuges. Diese kdnnen aus einer Fourieranalyse
des Lastbildes ermittelt werden.

Steifigkeitsschwankungen des Gleis-Oberbau-Systems beim Uberrollvorgang
fihren zu einer 6rtlich wechselnden statisch/dynamischen Einsenkung der
Schienenlaufflache. Diese Form der Anregung wird als parametrische
Schwingungserregung bezeichnet. Steifigkeitsschwankungen treten an
diskreten Ubergangsstellen (Auffahrt auf Widerlager einer Briicke von der
freien Strecke), periodisch im Schwellenabstand (bedingen die sog.
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Schwellenfachfrequenz) und stochastisch (z.B. wechselnde Bettungssteife
des Schotters oder des Planums) auf.

e Krafte aus der Unwucht des drehenden Rades.

Schwingungsentstehung: Die Anregung bedingt Schwingungen und dynamische
Krafte der Radscheiben, des Drehgestells des Wagenkastens und des Oberbaus. Die
Amplitude und der Frequenzgehalt der dynamischen Krafte hangen von der
Anregung und den mechanischen Eigenschaften von Fahrzeug und Fahrweg
(Impedanzen bzw. dynamische Steifigkeiten und Dampfungen) ab.

Schwingungsiibertragung: Die Schwingungen werden als Kdérperschall in den
Wagenkasten und tber den Schotter als Wellen in das umgebende Erdreich
weitergeleitet und somit als Erschitterungen spirbar oder in Gebauden entlang der
Strecke als sekundarer Luftschall horbar.

Schallentstehung: Die Schwingungen werden auflerdem, hauptsachlich von den
Radscheiben und den Schienen, als Luftschall abgestrahlt. Das Rad strahlt im
Wesentlichen im Frequenzbereich tber 1000 Hz ab, die Schiene vor allem bis ca.
1000 Hz. Typischerweise sind bei Gleisoberbauten mit steifen Zwischenlagen die
Schallemissionen von Rad und Schiene in etwa gleich grof3. Einfluss auf den
abgestrahlten Schall hat das Abstrahlverhalten von Rad und Schiene, welches u. a.
durch deren Geometrie bestimmt ist.

Drehgestell und Wagenkasten sind von den Radern elastisch entkoppelt, wodurch
die Schwingungsamplituden im akustisch relevanten Bereich reduziert werden. Im
Allgemeinen ist die Schallabstrahlung von Drehgestell und Aufbau von geringerer
Bedeutung. Insbesondere bei Glterwagen darf dieser Effekt aufgrund der dort
geringeren Entkopplung des Drehgestells jedoch nicht ganzlich auRer Acht gelassen
werden.
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4.2 Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit

Die Anregungsfrequenz kann mit Hilfe der folgenden Gleichung errechnet werden:

fo=te
x (2)
mit
fx Frequenz in Hz,
Vzug Zuggeschwindigkeit in m/s,
X Wellenlange der Radunrundheit bzw. Schienenirregularitat,
Wellenlange der Periodizitat im Lastbild des Zuges, Schwellenabstand,
etc. inm

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen verschiedenen
Radunrundheiten und Irregularitdten der Schiene und den Erschitterungen und dem
Luftschall.

Frequenz 4 8 16 32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 f,Hz

|
oursorer Lo |
Kérperschall
Erschitterung
Wellenldange 550 280 140 70 35 18 89 44 22 11 06 03 Acm
Fahrzeuggeometrie: A\ =25 m—-2 m } Fahrzeug
Exzentrizitat, Ovalitat: A=4 m—-1m i
Polygone: A=1m -6 cm Rad
Radrauheit: A =16 cm—0,2 cm i
Flachstellen

Gleisunregelmaligkeiten: A =30 m -1 m
Wellenbildung:A =2,4 m— 8 cm Schiene

Schwellenabstand: A = 80 cm — 60cm -

Schienenrauheit: A= 16 cm - 0,2 cm

Riffelbildung: A=10cm—1cm

Abbildung 11. Zusammenhang zwischen Radunrundheiten/Schienenirregularitaten
und Erschutterungen, sekundarem Luftschall und Luftschall fir eine
Zuggeschwindigkeit von 80 km/h.

Die dargestellte Abbildung verdeutlicht die maRRgeblichen Einflussfaktoren auf die
Erzeugung von Erschitterungen sowie primarem und sekundarem Luftschall. Auf
radseitiger Ebene tragen insbesondere Exzentrizitdten, Ovalitaten und Polygone zur
Anregung von Erschutterungen und Korperschall bei. Auf der Gleisseite sind dies vor
allem wellenférmige Fahrflachenunebenheiten und der Schwellenabstand.

Demgegenuber beeinflussen Rauheiten an Rad- und Schienenoberflachen sowie
Riffelbildungen vorrangig die direkte Schallerzeugung.
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Eine besondere Stellung nehmen Flachstellen ein: Diese stellen diskontinuierliche
Unregelmafigkeiten dar, die in der Lage sind, sowohl Erschiitterungen, sekundaren
Luftschall (Uber Kérperschallpfade) als auch direkten Luftschall anzuregen.

4.3 Schallentstehung

Der Beitrag der Radunrundheit — in diesem Kontext als akustische Radrauheit
bezeichnet und der Schienenirregularitat -akustische Schienenrauheit - am

Rollgerausch kann folgendermalen dargestellt werden.

Vorbeifahrtpegel

Ir‘pAeq.Tp

[ MR
Effektive Ubertragungs-

L

r.ges,eff

Gesamtrauheit | | funktion
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Schiene | |Rad
L

S Lr,R

+ Summation
@ energetische Summation

Abbildung 12. Entstehung des Rollgerausches in Abhangigkeit von Rad-,

Schienenrauheit und Transferfunktion.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass Rad- und Schienenrauheit die dominanten
Anregungsmechanismen fur das Rollgerdusch darstellen. Dabei gilt: Die Rauheit mit
dem jeweils héheren Amplitudenanteil bestimmt maf3geblich das Gerauschniveau —
das heil3t, die Komponente mit der gré3eren Rauheit liefert den Uberproportionalen

Beitrag zur Schallerzeugung im Rad-Schiene-Kontakt.
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Erschiitterungsentstehung

Die maligeblichen Anregungsmechanismen fir Schwingungen im Rad-Schiene-
System lassen sich verschiedenen geometrischen und fahrwegbezogenen
Unregelmafigkeiten zuordnen. Dazu zahlen insbesondere:

e Exzentrizitaten,
e Polygone,
e Flachstellen,

o Regelmaligkeiten in der Fahrzeuggeometrie (z. B. durch periodische
Strukturen),

e sowie gleisseitige UnregelmaRigkeiten wie Wellenbildung an der
Schienenoberflache.

Diese Anregungen induzieren vertikale und horizontale mechanische Schwingungen
im Oberbau (Oberbaudynamik). In der Folge entstehen Erschitterungen, die sich in
das Umfeld der Bahnstrecke ausbreiten und dort als potenziell stérende oder
schadliche Einwirkungen auf Gebaude, technische Einrichtungen und Personen
wahrgenommen werden kénnen.

Relevanz der Radunrundheiten fiir Schall, Erschiitterungen und
Oberbaudynamik

Aufgrund ihrer charakteristischen Wellenlangen und Frequenzbereiche weisen
verschiedene Typen von Radunrundheiten prinzipiell eine jeweils unterschiedliche
Relevanz fur die Entstehung von Schallemissionen, Erschitterungen und
Oberbaudynamik auf (vgl. Abschnitt 3.1). Diese Unterschiede lassen sich
systematisch einordnen und sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Dunklere
Farbnuancen symbolisieren eine hohere Relevanz des jeweiligen Phanomens fur den
betrachteten Wirkbereich. Inwieweit sich die Effekte an einer Messstelle einstellen ist
von den dort vorliegenden spezifischen Auspragungen der Radunrundheiten und den
Oberbau- und Bodeneigenschaften abhangig. Es ist daher méglich, dass die Effekte
an einer Messstelle in geringerem Mal auftreten. Die Starke des Auftretens an der
Messstelle Fahrbahnlabor wird i diesem Bericht untersucht.

Radunrundheitstyp m Oberbaudynamik

Lokale Defekte /
Flachstellen

Akustische Radrauheit m

Abbildung 13. Einordnung der Relevanz verschiedener Radunrundheiten fur die
Wirkungskategorien Schall, Erschutterungen und Oberbaudynamik. Die
Einschatzungen basieren auf den typischen Wellenlangen und
Anregungsmechanismen der jeweiligen UnregelmaRigkeiten.
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5 Literaturrecherche - Zusammenhange zwischen Radunrundheiten

5.1
5.1.1

und der Schallemission, Erschitterungsemission und der
Oberbaudynamik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Giber den aktuellen Stand der wissenschaftlichen
und technischen Literatur hinsichtlich der Auswirkungen von Radunrundheiten. Im
Fokus stehen die drei wesentlichen Effekte:

e Schallemission (Rollgerausch),

e Erschutterungsemission, d. h. die Uber das Gleis und den Oberbau
Ubertragenen Koérperschallanteile sowie die

¢ dynamische Beanspruchung des Oberbaus, die sich in Form erhdhter
Schwingungsanregungen und struktureller Belastungen aufert.

Die Darstellung beruht auf einer gezielten Sichtung und Auswertung einschlagiger
Fachpublikationen, technischer Regelwerke sowie vorhandener Projektberichte.

Ein Grofdteil der inhaltlichen Grundlagen wurde bereits in [5] detailliert behandelt.
Daher beschrankt sich dieses Kapitel auf eine kompakte Zusammenfassung der dort
gewonnenen Erkenntnisse. Fur weiterfUhrende methodische und quantitative Details
wird auf den vollstandigen Bericht [5] verwiesen.

Im Folgenden werden die zentralen Aussagen der Literatur hinsichtlich Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangen, relevanter Einflussgro3en sowie bestehender
Wissensliicken zusammengefasst.

Schall
Radrauheit

In Fallen, in denen das Rad besonders rau ist, bestimmt dieses die Schallemission.
Dies ist insbesondere dann relevant, wenn infolge von Bremsvorgangen (z. B. bei LL-
oder K-Sohlen), Materialverschlei® oder mangelhafter Wartung eine hohe Rauheit an
der Radlaufflache entsteht.

Einzelne Rader kénnen deutlich erhdhte Rauheitswerte aufweisen, die vergleichbar
mit jenen grauguRgebremster Rader sind. In solchen Fallen kdnnen
Schallemissionen auftreten, die das typische Niveau eines scheibengebremsten
Fahrzeugs um bis zu 10 dB oder mehr Ubersteigen.

Rauhe Réader stellen eine signifikante Schallquelle dar und kénnen das
Gerauschniveau entlang der Bahnstrecke erheblich erhéhen. Sie unterlaufen damit
den positiven Effekt leiser Bremstechnologien und stellen ein wesentliches Ziel flr
gezielte Wartungs- und UberwachungsmaRnahmen dar.
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5.1.2 Flachstellen

Untersuchungen belegen, dass Flachstellen einen signifikanten Einfluss auf die
Schallemission von Schienenfahrzeugen haben:

513

Laut einer Studie [24] sind Wagen mit deutlich wahrnehmbaren Flachstellen
im Mittel rund 8 dB lauter als solche ohne akustisch auffallige Flachstellen.

In einer weiteren Erhebung [25] wurde gezeigt, dass 60 % der Fahrzeuge, die
den TSI-Grenzwert fur Larmemissionen um mehr als 3 dB Uberschreiten,
Flachstellen aufwiesen — was eine hohe Korrelation zwischen Flachstellen
und Uberhdhten Emissionen nahelegt.

Weitere Analysen [13] zeigen, dass die akustische Auffalligkeit von
Flachstellen vom Ubrigen Gerauschniveau des Fahrzeugs abhangig ist. Bei
bereits lauten Fahrzeugen verursachen Flachstellen nur eine geringe
zusatzliche Pegelerhéhung (0—-3 dB), wahrend sie bei leisen Fahrzeugen
Unterschiede von bis zu 10 dB hervorrufen kdnnen.

Modellgestiitzte Untersuchungen (Thompson [6]) bestatigen den Einfluss
verschiedener Parameter auf die Schallleistung flachstellenerzeugter Gerausche und
damit der Komplexitat der Zusammenhange:

Die Schallleistung steigt mit der Fahrgeschwindigkeit um etwa 20 log,(v),
wahrend das Rollgerausch mit 30 logo(v) zunimmt. Somit sind
Flachstellengerausche insbesondere bei niedrigeren Geschwindigkeiten auf
glatten Schienen dominant.

Die Tiefe der Flachstelle wirkt sich deutlich auf den Pegel aus: eine Erhéhung
von 1 mm auf 2 mm kann — abhangig von der Geschwindigkeit — eine
Pegeldifferenz von 1 bis 5 dB verursachen.

Auch die Radlast hat einen relevanten Einfluss: Eine Verdopplung der Last
von 50 kN auf 100 kN kann eine Schallleistungszunahme von ca. 3 dB
bewirken.

Zudem reduziert sich das Gerauschniveau Uber die Zeit, da sich scharfe
Kanten durch Betriebseffekte ,ausfahren” und geglattet werden.

Flachstellen sind damit eine zentrale Ursache fiir erhohte Schallemissionen,
insbesondere bei langsam fahrenden Zigen und leisen Fahrzeugen. Ihre akustische
Wirkung ist stark von Tiefe, Radlast, Geschwindigkeit und Schienenzustand abhangig
und kann lokale Larmbelastungen erheblich verstarken.

Polygone

Im Gegensatz zur akustischen Radrauheit wirken Polygone im tieffrequenten
Bereich, der typischerweise unterhalb von 500 Hz liegt. Sie tragen somit
insbesondere zur Emission von sekundarem Luftschall und strukturgetragenem
Kdrperschall bei — etwa im Fahrzeug oder in angrenzenden Gebauden.

Polygone verursachen primar tieffrequente Emissionen im Frequenzbereich des
sekundaren Luftschalls und Kérperschalls. lhre Wirkung ist besonders relevant fir
den sekundaren Luftschall in Gebauden und das Innengerausch in Zigen.
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5.2 Erschiitterungen
5.2.1 Polygone

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts RIVAS ([27] - [29]) wurden
gezielte Untersuchungen zu Polygonen und deren Auswirkungen auf die
Erschutterungsemission durchgeflhrt:

o Vergleichsmessungen an zwei Lokomotiven gleichen Typs mit unterschiedlich
stark ausgepragter Polygonalisierung zeigten Unterschiede im
Erschutterungspegel von bis zu 20 dB, sowohl im Gesamtsignal als auch
innerhalb einzelner Frequenzbander an dem Messquerschnitt.

o Die Terzbandanalyse der Bodenerschitterungen zeigt erhdhte Anregungen
im Frequenzbereich von bis 150 Hz (Erschutterungen, sekundarer Luftschall).

¢ Rundlaufmessungen an zwei Loks zeigten insbesondere Polygone 14. Und
28. Ordnung. Die Terzbandspektren zeigen eine breitbandige Uberhdhung bei
einer Lok mit hohen Radunrundheiten im Vergleich zu einer Lok mit mittleren
Radunrundheiten um bis zu 30 dB bei Polygone mit Wellenlangen zwischen
10 cmund 1 m.

Die Emission ist von der Polygonamplitude, der Ordnung (Anzahl der Wellen tber
den Umfang), der Fahrgeschwindigkeit sowie den fahrweg- und fahrzeugseitigen
Impedanzen abhangig.

Auswirkungen der Wartung. Die Studie dokumentiert ebenfalls, dass die Wartung
polygonisierter Rader durch Uberdrehen eine splrbare Reduktion der
Erschutterungspegel um bis zu 12 dB zur Folge hat. Dies unterstreicht die hohe
Bedeutung einer kontinuierlichen Zustandstiberwachung und gezielter
Instandhaltungsmafinahmen fur die Begrenzung der Emissionsbelastung.

Polygone sind daher eine wesentliche Anregungsursachen fur Erschitterungen im
Bereich des Eisenbahnbetriebs. Eine konsequente Wartung ist daher essenziell zur
Reduktion der Erschitterungsemissionen entlang von Bahnstrecken.
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Flachstellen

Auch Flachstellen wurden im Rahmen der Messkampagnen mit dem im RIVAS-
Projekt eingesetzten Testzug systematisch untersucht. Dabei erfolgte ein gezielter
Vergleich der Erschitterungsspektren zweier Drehgestelle desselben Typs, die
hinsichtlich ihrer allgemeinen Rundheitsabweichung vergleichbar waren. Nur eines
der Drehgestelle wies eine ausgepragte Flachstelle auf, das andere nicht.

Die Auswertung der Terzband-Erschitterungsspektren ergab signifikante
Pegelunterschiede wahrend der Zugvorbeifahrt. Insbesondere zeigten sich
Erhéhungen der Erschitterungspegel um bis zu 10 dB im Vergleich der beiden
Drehgestelle. Diese Unterschiede traten vor allem im Frequenzbereich oberhalb von
30 Hz (relevant fur die menschliche Wahrnehmung von Erschitterungen und fiir
sekundaren Luftschall in Gebauden).

Diese Ergebnisse belegen den Einfluss lokaler RadunregelmaRigkeiten auf die
Erschitterungsbelastung der Umgebung und unterstreichen die Notwendigkeit einer
gezielten Uberwachung und Wartung zur Minimierung flachstellenbedingter
Anregungen.

Oberbaudynamik
Allgemeines

Dynamische Zusatzbelastungen und deren Auswirkungen. Radunrundheiten
kdénnen, abhangig von der Art der Radunrundheit, zyklische oder impulsartige Krafte
im Rad-Schiene-Kontakt bedingen. Diese dynamischen Zusatzbelastungen erzeugen
Spannungen im Tragsystem des Oberbaus, die Gber das Mal} der statischen
Beanspruchung hinausgehen. In der Folge kdnnen:

e mechanischer Abrieb an Schotterkornern,
e Kornzertrummerungen und Umlagerungen,
¢ sowie Setzungen im Schotterbett auftreten [30].

Besonders anfallig sind Bereiche mit plétzlichen Steifigkeitsspriingen, wie sie etwa
beim Ubergang von freier Strecke auf Briickenbauwerke auftreten.

Resonanzbereiche und Schotterstabilitat. Der Schotter als elastischer Bestandteil
des Oberbaus reagiert nach Nottbeck besonders empfindlich im Bereich seiner
Eigenfrequenzen, die typischerweise zwischen 25 Hz und 45 Hz liegen [31], [32]. Sun
[33] ermittelt anhand von Prifstandversuchen besonders hohe plastische
Verformungen bei Frequenzen f>60 Hz. Gall stellt in [34] wird mit Bezug auf
Eisenmann [35] fest: ,Das Schottergerist reagiert insbesondere auf mittelfrequente
Schwingungen im Bereich von 50-150 Hz empfindlich und zeigt als Folge solcher
Vibrationen verstarkte Tendenzen einer ,Verflissigung“ und einer damit verbundenen
Instabilitat”.
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In diesem Frequenzbereich kann es zu:
o Resonanzphanomenen mit Uberproportionalen Beschleunigungsantworten,

e und daraus resultierend zu starken plastischen Verformungen
(Schotterverflissigung) kommen.

Diese Frequenzen kénnen insbesondere bei typischen Betriebsgeschwindigkeiten
von 80—-100 km/h (Guterverkehr) sowie 140-160 km/h (Personenverkehr) durch den
regelmafigen Schwellenabstand (z. B. 600 mm) oder Polygone (vgl. Abbildung 11)
angeregt werden.

Flachstellen

Flachstellen wirken sich auch deutlich auf die dynamische Belastung des
Gleisoberbaus aus. Durch ihre hohen lokalen Geometrieabweichungen erzeugen sie
impulsartige Kontaktkrafte zwischen Rad und Schiene, die insbesondere bei h6heren
Fahrgeschwindigkeiten zu erheblichen Beanspruchungen der Gleiskomponenten
fuhren.

Ergebnisse numerischer Analysen. In einer numerischen Studie [38] wurden die
dynamischen Auswirkungen von Flachstellen auf den klassischen Schotteroberbau
systematisch untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Radkonfigurationen und
Zuggeschwindigkeiten modelliert. Die Analyse ergab folgende zentrale Erkenntnisse:

¢ Die dynamische StolRbelastung auf den Oberbau nimmt mit steigender
Fahrzeuggeschwindigkeit deutlich zu. Schneller fahrende Fahrzeuge
Ubertragen héhere Impulsenergien auf das Gleisbett, was zu einer erhéhten
Materialbeanspruchung flhrt.

e Die Grole der Stof3belastungen hangt mal3geblich von zwei Faktoren ab: der
Zuggeschwindigkeit und der Gesamtsteifigkeit des Gleissystems. Gering
gedampfte oder unzureichend abgestitzte Gleisstrukturen reagieren
empfindlicher auf kurzzeitigen Lastspitzen.

e Besonders auffallig ist der dynamische Uberhdhungsfaktor fir die vertikale
Schienendurchsenkung: Bei Radern mit Flachstellen kann dieser bis zum
Doppelten im Vergleich zur Durchbiegung eines runden Rades betragen. Dies
bedeutet eine signifikant hdhere mechanische Belastung fur Schwellen,
Befestigungssysteme und den Schotterkorper.

Technische Relevanz. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass Flachstellen ein
kritischer Faktor fur die strukturelle Integritat des Oberbaus sind. Die durch sie
ausgeldsten stolRartigen Zusatzbelastungen kénnen zu:

e Lokalen Schaden an Schienenbefestigungen,
. Uberbeanspruchung und Bruch von Schwellen,
e sowie Setzungs- und Kornzertrimmerungsprozessen im Schotter fuhren.

Daruber hinaus erhéhen sie das Risiko fur Langzeitschaden durch Materialermidung
und foérdern die Entstehung von instationaren Wellenformen im Fahrweg.
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6 Messung der Radunrundheiten, der Schall- und

6.1

Erschutterungsemissionen und der Oberbaudynamik

Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Messungen fanden an einer
technisch erweiterten Messstelle des Fahrbahnlabors — zur Messung der Schall- und
Erschutterungsemissionen und der Oberbaudynamik - in der Nahe von Sempach
statt. In das Fahrbahnlabors wurde ein Wheel Monitoring System (WMS) [3]
integriert, dass eine prazise Erfassung der Radunrundheiten ermoglicht. Die
Integration des WMS erlaubt die systematische und synchronisierte Nutzung der
Vielzahl an im Fahrbahnlabor installierten Sensoren, wodurch ein umfassenderes
und qualitativ hochwertigeres Datenbild generiert werden kann.

Das Fahrbahnlabor

Funktion und Zielsetzung. Das Fahrbahnlabor [39] ist eine hochmoderne
Teststrecke in der Schweiz, die vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) und dem
Bundesamt fur Verkehr (BAV) gemeinsam mit den SBB, der Empa und der Allianz
Fahrweg betrieben wird. Es dient der umfassenden Erforschung und Optimierung der
Bahninfrastruktur, insbesondere im Hinblick auf Larmminderung,
Erschutterungsreduktion und der Optimierung der Oberbaudynamik.

Aufbau und Ausstattung. Auf einem etwa 1 km langen Abschnitt der SBB-Strecke
zwischen Sempach und Rothenburg wurden sieben Messquerschnitte eingerichtet.
Diese sind mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, darunter

e Beschleunigungsaufnehmer an Schiene, Schwelle und im Schotterbett
e Mikrofone zur Erfassung von Schallpegeln
¢ Erschiitterungssensoren zur Messung von Bodenerschutterungen

o Wetterstationen zur kontinuierlichen Aufzeichnung von
Umgebungsbedingungen wie Lufttemperatur, Schienentemperatur,
Schwellentemperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag

o RFID-Reader zur Identifikation vorbeifahrender Ziige

Die Messquerschnitte variieren in ihrer Bauweise: Drei Querschnitte verfugen tUber
besohlte Betonschwellen, drei Uiber unbesohlte Betonschwellen, und ein
Referenzquerschnitt ist mit Holzschwellen ausgestattet. Diese Vielfalt ermdglicht den
Vergleich unterschiedlicher Oberbaukonstruktionen unter realen
Betriebsbedingungen.

Das Fahrbahnlabor nutzt zur Messdatenerfassung des Bahnlarmmonitorings (Train
Monitoring System (TMS)) von Muller-BBM Rail Technologies [40]. Das TMS ist
eine hochmoderne, modulare Messplattform, die speziell fir den ganzjahrigen
Einsatz an Bahnstrecken entwickelt wurde. Mit seiner robusten Bauweise und der
Fahigkeit, bis zu 500 Messkanale zu integrieren, bietet das TMS eine umfassende
Loésung fiir die kontinuierliche Uberwachung des Schienenverkehrs.
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Vielseitige MessgroBen und hohe Prazision. Das TMS erfasst eine Vielzahl von
MessgroRen, darunter Schall, Beschleunigung, Schwingschnelle, Spannung,
Dehnung, Last und RFID-Daten. Mit einer Abtastrate von bis zu 50 kHz pro Kanal
gewahrleistet das System eine hohe zeitliche Auflésung und Flexibilitat. Die
Schallpegelmessung erfolgt gemak IEC 61672-3 [11], Klasse 1, mit rlckfihrbarer,
akkreditierter Kalibrierung.

Modularer Aufbau und Erweiterbarkeit. Dank seines modularen Designs lasst sich
das TMS problemlos an spezifische Anforderungen anpassen. Zusatzliche Sensoren
kénnen je nach Bedarf integriert werden, um beispielsweise Radunrundheiten wie
Flachstellen oder Polygonisierungen zu detektieren. Diese Flexibilitat ermoglicht eine
maRgeschneiderte Uberwachungslésung fiir verschiedene Einsatzszenarien.

Qualitatssicherung und Zuverlassigkeit. Die Messgerate des TMS werden
kontinuierlich auf ihre einwandfreie Funktion Uberprift. Vor dem Einbau erfolgt eine
Kalibrierung im Rahmen des hauseigenen Qualitatssicherungssystems, um hdchste
Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit zu gewahrleisten.

Die Messaufzeichnung samtlicher Messdaten erfolgt autonom bei Zugvorbeifahrt.
Das Messprogramm mitrack startet selbstandig eine Messung und speichert die
Daten ab. Die Messdaten werden tbertragen, analysiert und in einer Datenbank
gespeichert

MessgroBen. Das TMS ermittelt automatisch eine Vielzahl an vibroakustischen
KenngréfRen aller vorbeifahrenden Ziige. Dazu gehéren unter anderem:

e Schallpegel (z. B. Vorbeifahrtschalldruckpegel Lpaeq,70)

o Erschiitterungspegel

e Beschleunigungsdaten von Schiene, Schwelle und Schotter

e Achslasten und akustische Radrauheit mittels indirekter Verfahren
Dabei werden Kenngrofien, wie:

e energetische Mittelungspegel

o Terzband-Frequenzspektren

e Expositionspegel

e Maximalpegel.
fur die Vorbeifahrt der gesamten Zuge bzw. wagen- und achsspezifisch erhoben.

Die gesammelten Daten werden standardisiert ausgewertet und in einer zentralen
Datenbank gespeichert. Dies ermoglicht eine detaillierte Analyse des Zustands der
Fahrbahn und der Fahrzeuge sowie die Bewertung von Instandhaltungsmaf3nahmen.
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Bedeutung fiir Forschung und Praxis. Das Fahrbahnlabor stellt eine einzigartige
Plattform flr die Forschung und Entwicklung im Bahnwesen dar. Es ermdglicht:

¢ Langzeitstudien zur Alterung und zum Verschlei® von Fahrbahnelementen
¢ Vergleichsstudien zwischen verschiedenen Oberbaukonstruktionen

¢ Validierung von Modellen zur Larm- und Erschitterungsprognose

o Entwicklung und Testung neuer Technologien und Materialien

Die gewonnenen Erkenntnisse tragen malgeblich zur Verbesserung der
Betriebssicherheit, zur Reduktion von Larm- und Erschutterungsbelastungen und zur
Optimierung der Instandhaltungsstrategien bei.

Weiterfihrende Informationen sind auf der offiziellen Website des Fahrbahnlabors:
www.fahrbahnlabor.ch [39] enthalten.

Zugsverkehr

Im Zeitraum zwischen dem 1. Januar und dem 31. Dezember 2024 wurden ca.
40.500 Zugsvorbeifahrten auf dem Messgleis an jeder Messstation autonom erfasst
und ausgewertet. Uberwiegend verkehren mit ca. 38500 Zugsvorbeifahrten
Personenzuge wahrend die Anzahl an Guterzigen mit 1300 relativ gering ist.

Fahrwegkenngrofen

Der Fahrweg weit an der Messstelle des WMS eine gute Schienenrauheit und
Abklingrate auf.
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Abbildung 14. Akustische Schienenrauheit an der WMS Messstelle fur
Radunrundheiten
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Abbildung 15. Abklingrate (TDR) an der WMS Messstelle fir Radunrundheiten
In Abbildung 16 ist das mittlere Erschitterungsspektrum fir Personen- und
Guterzuge abgebildet und deren mittlere Geschwindigkeiten. Es sind im
Wesentlichen die Frequenzen 10 — 63 Hz die das Spektrum dominieren.
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Abbildung 16 Mittleres Erschitterungsspektrum fur Giterzige (GZ) und
Personenzige (PZ2)
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6.4 Messung der Radunrundheiten
6.4.1 Wheel Monitoring System - WMS

Das Wheel Monitoring System (WMS) [3] ist ein autonomes Messsystem zur
Uberwachung von Radunrundheiten an Schienenfahrzeugen im reguléren
Fahrbetrieb. Die folgende Abbildung zeigt den typischen Aufbau eines WMS

Fahrzeugidentifikation Mikrophone (optional) —

=3 AR Ao

Abbildung 17. Typischer Aufbau das Wheel Monitoring Systems WMS

Das WMS erkennt zuverlassig die Radunrundheiten
e Polygone,
e Flachstellen und
e akustische Radrauheit.

Das WMS inspiziert autonom alle Rader im laufenden Betrieb und erkennt selbst
kleinste Radunrundheiten und deren Entwicklung zuverlassig und bewertet jedes Rad
mittels eines prazisen Einzahlindikators und dokumentiert deren Entwicklung
lGckenlos im Zeitverlauf.

Das WMS optimiert die Wartung von Schienenfahrzeugen durch eine
zustandsabhangige Wartung und ermdéglicht eine Erfolgskontrolle durchgefiihrter
Wartungen. Materialverlust wird reduziert, unnétige Wartungen werden vermieden,
Wartungskosten gesenkt und die Fahrzeugverfligbarkeit erhdht.

Das WMS verringert durch die bessere Radqualitdt Beanspruchungen und Schaden
an Fahrzeugen und Fahrwegen, Sicherheitsprobleme sowie Schall-
/Erschitterungsbeschwerden von Fahrgasten und Anwohnern.
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MessgroBen der Radformfehler
Das WMS ermittelt aussagekraftige und prazise Einzahlwerte der Radunrundheiten:

o Radrauheit. Es wird der Rauheits-Einzahlwerte Lyca in dB fir die Bezugs-
Geschwindigkeit 80 km/h ermittelt [23]. Der rauheitseinzahlwert ist ein Malf? fir
die akustisch Radrauheit. Je groRer der Rauheits-Einzahlwert ist, desto
groler ist die akustische Radrauheit.

o Polygone. Dariiber hinaus wird ein Polygonindikator gebildet, welcher den
Grad der Polygonisierung angibt. Je gréfier der Polygon-Indikator ist, desto
groler ist die Polygonisierung des Rades.

e Flachstellen. Flachstellen werden Uber das Verhaltnis von
dynamischer/statischer Radlast iber eine typische Flachstellenlange
charakterisiert.

Messbeginn

Die Rad-Kontrollstation wurde am 8./9. April 2024 installiert. Die Messaufzeichnung
wurde nach Validierung aller Signale am 15. Mai 2024 gestartet.

Kalibrierung

Die WMS-Sensoren wurden vor Einbau rickfiihrbar kalibriert.

Validierung durch Radmessungen

Am 7./8. Mai 2024 verkehrte ein Testzug das Fahrbahnlabor und damit das neu
installierte WMS. Es fanden 23 Testfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
(40-110 km/h) statt. Fir den Testzug wurden direkte Radrauheitsmessungen aus
einer Unterflurdrehbank fur jedes Rad zur Verfligung gestellt. In Abbildung 18 werden
mittlere Wellenlangen-Terzspektren des Testzugs (durch das WMS im Fahrbahnlabor
(grun/blau) ermittelt) den direkten Rauheitsmessungen von einer Unterflurdrehbank
(rot) gegeniubergestellt.
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Abbildung 18 Vergleich der Wellenlangenterzspektren der Radrauheit aus direkten
Messungen an einer Unterflurdrehbank (rot) und indirekt gemessen im WMS des
Fahrbahnlabor (griin/blau) gemittelt aus 5 Uberfahrten des Testzugs, Achsen 12-16.

Die hohe Messgenauigkeit des WMS wurde damit erfolgreich validiert.

6.4.6 Validierung durch Betriebskontrollen

In Deutschland wurde das WMS an zwei Standorten des bestehenden
Bahnlarmmonitorings, zusatzlich zur bestehenden Sensorik, eingebaut. Ein Vergleich
der Radunrundheitsmessung des WMS (Raddefekte/Flachstellen) erfolgte durch das
deutsche Eisenbahnbundesamt (EBA) tUber Zugkontrollen.

Das Eisenbahnbundesamt kommt dabei zu dem Ergebnis: ,Mittels der zusatzlichen
Sensorik zur Messung des Verhaltnisses von dynamischer Kraft zur statischen Kraft
konnten Flachstellen an den vorbeifahrenden Zigen radscharf erfasst werden. Dies
wurde durch Kontrollen im Rahmen der Eisenbahnaufsicht des Eisenbahn-
Bundesamts verifiziert* [41].

Das WMS wird durch das Eisenbahnbundesamt in Deutschland aufgrund der
erfolgreichen Validierung fir das Monitoring von Flachstellen im Deutschen
Schienennetz verwendet,
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Zusammenhang zw. Radschaden und Emissionen:

Im nachfolgenden werden eine Reihe exemplarischer Auswertungen aus den
Ergebnissen des Wheel Monitoring Systems WMS und des Fahrbahnlabors gezeigt.
Ziel ist es die Radunrundheiten der verkehrenden Flotte zu ermitteln und mit den
schall- und erschitterungstechnischen Kenngréfien des Fahrbahnlabors zu
verknulpfen.

Die Auswertungen erfolgen fur die
e Achsen,
¢ \Wagen sowie fur die
e ganzen Zluge.

Der fir die Auswertung relevant Zeitraum lauft von Mai 2024 bis Mai 2025. Aufgrund
des vollstandigen Rickbaus der Gleis-Sensorik im Sommer 2024, bedingt durch eine
Gleiswartung der SBB, und eines kurzzeitigen Ausfalls des RFID-Readers liegen
Daten von knapp einem Jahr vor. Insgesamt wurden rund

e 30.000 Personenziige und 1.500 Guterziige gemessen mit fast

o 250.000 Wageneinheiten zugehdrig zu Personenziigen, 17.000 Giterwagen
und 4.300 Loks bestehend aus

e 1.600.000 Rader von Personenwagen, 125.000 von Giterwagen und 37.000
von Lokomotiven

Die WMS-Erweiterung lauft in einer separaten Auswertung zu dem Fahrbahnlabor
und speichert ihre Ergebnisse in einer eigenen Datenbank ab. Um Messgroflien des
Fahrbahnlabors nutzen zu konnen missen Daten aus beiden Datenbanken
miteinander verknupft werden. Dies geschieht im Nachgang zur Auswertung einer
Vorbeifahrtmessung durch die Zuweisung der passby-id. Alle Messdaten beziehen
sich auf den Messquerschnitt MQ23. Erschitterungsmessungen und zusatzliche
Schottermessungen wurden Uber den Messquerschnitt MQ22 verknUpft.

Flachstellen

Fir Flachstellen wird die relative Radlast bestimmt. Diese wird unter
Bericksichtigung des charakteristischen dynamischen Zeitverlaufs einer Flachstelle
aus der Differenz zwischen dynamischer und statischer Radlast bestimmt und auf die
statische Radlast bezogen. Sofern die dynamische Radlast der statischen entspricht
ergibt sich eine relative Radlast von 0. Sobald die dynamische Radlast hoher ist als
die statische ergeben sich Ergebnisse grofier Null.

Auftretenshaufigkeit

Zur Bewertung der Radqualitat an der Messtelle wird zunachst die klassierte
Haufigkeitsverteilung der relativen Achslast (Maximalwert der beiden zur Achse
gehoérenden relativen Radlasten) dargestellt:
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Abbildung 19 zeigt, dass der Uberwiegende Anteil der Rader an der Messstelle
unauffallig ist, d.h. dass die auftretenden dynamischen Radlasten aus den
Radunrundheiten gering sind im Vergleich zu den statischen Radlasten. Hierbei ist zu
beachten, dass die Statistik durch die hohe Anzahl an Personenzugrader - bei einer
relativ geringen Anzahl an Glterzugradern — dominiert wird.

Haufigkeitsverteilung der relative Achslast

500000

400000 -

2) 300000

Haufigkeit

200000

100000

0 t T T T T
0 50 100 150 200 250 300
relative Achslast [dynamisch/statische Aufstandskraft]

Abbildung 19 Haufigkeitsverteilung aller Rad-Messwerte der relativen Achslast. Der
Uberwiegende Anteil der gemessenen Rader an der Messtelle (Hohe Anzahl an
Personenzugrader und geringe Anzahl an Giterzugachsen) ist unauffallig.

Abbildung 20 schneidet den hohen Anteil unauffalliger Achsen aus Abbildung 19 weg
und zeigt eine exponentiell abfallende Verteilung. Anhand dieser Verteilung und den
Ergebnissen der Kalibrierung haben wir Klassierungen vorgenommen. Die
Klassifizierung erfolgt dabei nach folgender Skala:

Tabelle 2. Klassierung der Rader mit Flachstellen.

Flachstellenklasse Untergrenze
Keine <50
Schwach 50

Moderat 75

Deutlich 100

Stark 125

Sehr stark >150
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Haufigkeitsverteilung der relative Achslast
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Abbildung 20 Haufigkeitsverteilung fir Achsen mit maximaler relativer Radlast groRer 30.

Mit dieser Klassierung kénnen wir uns ersten Untersuchungen tber das Auftreten
von Flachstellen in verschiedenen Gruppen zuwenden.

Die erste Unterscheidung, die wir machen kdnnen, ist die zwischen Giiterziigen
und Personenziigen.

Abbildung 21 zeigt wie viele Personenzlge im Zeitraum Mai 2024 und Mai 2025 an
der Messstation verkehrten mit mindestens einem Rad (Achse) die in eine der obigen
Flachstellen Klassen fallt.

Personenziige weisen nur selten kleinere und noch seltener gréRere Flachstellen auf.

Personenzug mit Achsen in Flachstellen-Klasse

ohne mschwach = moderate = deutlich = stark m sehrstark

Abbildung 21 Anteil Personenziige mit mindestens einer Achse in der jeweiligen Flachstellen-
Klasse.

Fir Personenzige kdnnen fur die Messstelle und den Messzeitraum die folgenden
Aussagen getroffen werden:

e Nur einer in 30 Personenziigen weist Rader mit mindestens schwach
erhdhten relativen Radlasten auf. Bei deutlicher Auspragung ist es nur noch
einer von 700 Personenzugen.

e Einer von 80 Personenwagen hatte Uberhaupt Flachstellen-Indikation aber
nur an einem von 1500 waren die relativen Radlasten deutlich erhoht.
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¢ Bei den Personenwagen Achsen hatte nur eine in 200 tberhaupt
Flachstellen-Indikation und nur eine in 30.000 deutliche.

Anders sieht das Bild bei den Giiterziigen aus. Hier weisen deutlich mehr Achsen
Flachstellen auf. Auf Wagenbasis ergibt sich ein nochmals héherer Anteil auffalliger
Einheiten mit Flachstellen-Indikation (Abbildung 22).

Auftreten von Flachstellen an Guterwagenachsen Auftreten Flachstellen in Giterwagen

ohne mschwach = moderate = deutlich = stark m sehr stark ohne mschwach = moderate = deutlich = stark = sehr stark

Abbildung 22 Links: Anteil Giterwagenachsen mit mindestens einem Rad in der jeweiligen
Klasse fir Flachstellen-Indikation. Rechts Anteil Guterwagen mit mindestens einem Rad in
der jeweiligen Klasse flr Flachstellen-Indikation

Die Auswertung bezogen auf Gulterzlge ergibt, dass ca. 70% der Glterzige Achsen
mit Flachstellen haben, 25% der Guterziige Rader mit mindestens deutlichen
Flachstellen.

Guterzug mit Achsen in Flachstellen-Klasse

ohne m schwach = moderate ~ deutlich = stark = sehr stark

Abbildung 23 Anteil Giterziige mit mindestens einer Achse in der jeweiligen Flachstellen-
Klasse.

Insgesamt lassen sich aus den Messdaten zusammen mit der der Klassierung fur
Zuge, Wagen/Loks und Achsen die folgenden ungefahren Aussagen ableiten:

e Giiterwagen Achsen waren von den untersuchten Zugstypen am starksten
von Flachstellen betroffen, wobei gut jede 10. Achse schwach auffallig war
und jede 40. Achse deutlich erhdhte relative Radlasten aufwies.
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o Jeder 4. Giterwagen der verkehrte zeigte mindestens eine schwache
Flachstellen-Indikation und immerhin noch jeder 12. hatte mindestens ein
Rad mit deutlich erhdhten relativen Radlasten.

¢ 2 von 3 gemessenen Giterziigen hatten mindestens schwach erhéhte
Flachstellen-Indikation. Bei deutlich erhdhten relativen Radlasten waren es
immer noch jeder 4. Guterzug der auffallig war.

Fur Loks ergaben sich folgende Zusammenhange:

e Etwa eine in 50 Achsen zeigte bei Loks eine schwache Uberhdhung der
relativen Radlast und nur eine in 340 hatte deutliche Flachstellen-Indikation.

e Beiden Loks (GZ, PZ und einzeln verkehrend) zeigte jede 30. schwache
Flachstellen-Indikation und eine von 160 deutliche.
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7.1.1.2 Zusammenhang Flachstellen und Schallemission

Wesentlich fur die Klassierung der Flachstellen ist neben ihrer geometrischen
Abmessung auch ihr Einfluss auf Emissionen (Schall/Erschitterung) und die
Belastung, die sie auf die Infrastruktur ausiben.

Um den fahrzeugseitigen Einfluss zu reduzieren, konzentrieren wir uns auch
weiterhin auf die bereits oben eingefihrten Kategorien Glterzug/-wagen,
Personenzug/-wagen und Loks. Verschiedenartige Raddefekte wie Polygone,
erhdhte akustische Radrauheit und Flachstellen Uberlagern sich teilweise. Wo
mdglich, wurden in den folgenden Auswertungen Achsen/Wagen mit Auffalligkeiten
nicht betrachteter Raddefekte ausgeschlossen. Im Folgenden wurden zusatzlich
Fahrzeugeinheiten in direkter Nachbarschaft zu Fahrzeugeinheiten mit Flachstellen
aus der Auswertung ausgeschlossen, sofern sie nicht selbst erhdhte
Radlastindikation (>50) aufweisen.

Abbildung 24 stellt eine Korrelation der Flachstellen-Indikation mit dem
Vorbeifahrtpegel (7,5m) fur Giterwagen her. Es zeigt sich eine deutliche Uberhéhung
des Vorbeifahrtpegels flr Glterwagen mit Flachstellen-Indikation, die umso starker
ausfallt, desto gréRRer die maximale Flachstellen-Indikation im Wagen war.

Vergleich GZ_Wagen mit unterschiedlich ausgepragten Flachstellen
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Abbildung 24 Einfluss der Flachstellenklasse in Guiterwagen auf deren Vorbeifahrtpegel

Die folgende Tabelle zeigt den Median in den einzelnen Klassen.

Tabelle 3. Median der Vorbeifahrtpegel der Guterwagen in den jeweiligen
Flachstellenklassen.

Flachstellenklasse Median der
Vorbeifahrtpegel

Keine 80

Schwach 83

Moderat 84

Deutlich 85

Stark 86
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Flachstellenklasse Median der
Vorbeifahrtpegel
Sehr stark 87

Auch fir Personenwagen lasst sich eine vergleichbare Aussage treffen. Da die
Datenbasis wegen der geringen Anzahl an Flachstellen kleiner ist, wird auf eine

Bestimmung der Vorbeifahrtpegel in den einzelnen Klassen verzichtet (siehe
Abbildung 25).

Vergleich PZ_Wagen mit unterschiedlich ausgepragten Flachstellen
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Abbildung 25 Einfluss der Flachstellenklasse in Personenwagen auf deren Vorbeifahrtpegel

7.1.1.3 Zusammenhang Flachstellen und Oberbauanregung

Im Folgenden fokussieren wir uns vornehmlich auf die Unterschiede zwischen
Wagengruppen mit Flachstellen (mindestens schwache Flachstellen) und ohne
Flachstellen (Verhaltnis von dynamischer Radlasten zu statischer Radlast < 0,5).
Diese vereinfachte Gruppierung dient dazu statistische Aussagen treffen zu kénnen,
da die Gruppe der Wagen mit Raddefekten klein und eine detailliertere Unterteilung
wie im obigen Kapitel nicht sinnvoll ist.

Der Einfluss von Flachstellen auf den Oberbau wird auf Basis der Schottersensoren
unter den Schwellen im Schotterbett abgeleitet. In Abbildung 26 und Abbildung 27 ist
der Einfluss einer Uberhdhten relativen Radlast auf den im Schotterbett gemessenen
Beschleunigungspegel dargestellt.
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Einfluss Flachstellen auf Ballast Beschleunigung fur PZ_Wagen | 50 < v < 130 km/h
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Abbildung 26 Einfluss von Flachstellen auf die Schotterbeschleunigung flr Personenwagen

Tabelle 4. Median des Ballast-Beschleunigungspegels der Personenwagen fiir Wagen mit
und ohne Flachstellen.

Flachstellen Median des Ballast-
Beschleunigungspegels

Ohne Flachstellen 73

Mit Flachstellen 78

In der Gruppe der Personenwagen, wo nur wenige und wenn dann eher schwache
Flachstellen detektiert werden, ist eine Auswertung nur mit einer erhdhten
Unsicherheit mdglich. Dennoch zeigt sich, dass Personenwagen mit Flachstellen in
der Regel deutlich héhere Beschleunigungspegel im Schotterbett hervorrufen als dies
von Wagen ohne Raddefekte zu erwarten ist.

Abbildung 27 zeigt, dass Guterwagen mit Flachstellen deutlich héhere
Beschleunigungspegel im Schotter hervorrufen als Giterwagen ohne Flachstellen.
Allerdings deutet die zu hohen Beschleunigungen hin langgestreckte Verteilung der
Guterwagen ohne Flachstellen darauf hin, dass Flachstellen allein nicht
verantwortlich sind fir hohe Schotterbeschleunigungen (siehe die entsprechende
Auswertung zum Einfluss der Polygone auf Oberbau und Erschitterung).
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Einfluss Flachstellen auf Ballast Beschleunigung fir GZ_Wagen | 50 < v < 130 km/h

1.0
< [ GZ_Wagen ohne Flachstellen
I GZ_Wagen mit Flachstellen
800 .

o
o

o
=3
=3

o

o

Haufigkeit

IN
=)
o

o
'S
kumulative Haufigkeit

2004

o
N}

0.0

40 50 100 110

70 80
Ballast Beschleunigungspegel [dB(A)]

Abbildung 27 Einfluss von Flachstellen auf die Schotterbeschleunigung fir Giterwagen

Tabelle 5. Median des Ballast-Beschleunigungspegels der Giiterwagen fir Wagen mit und
ohne Flachstellen.

Flachstellen Median des Ballast-
Beschleunigungspegels

Ohne Flachstellen 63

Mit Flachstellen 68

R140336/3_V02 LZB
01. Dezember 2025 Seite 51



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

7.1.1.4 Zusammenhang Flachstellen und Erschiitterung

Auch auf den Erschitterungspegel sollten Flachstellen erwartungsgemaf einen
Einfluss haben, anders als der Einfluss auf den Vorbeifahrtpegel und den
Beschleunigungspegel im Schotterbett Iasst sich dieser aber zeitlich weniger
eindeutig korrelieren.

Abbildung 28 zeigt die Haufigkeitsverteilung aller Personenwagen des Typs FV-
Dosto unterteilt in Gruppen mit Flachstellen und ohne Flachstellen. Auch hier ist der
erwartete Effekt messtechnisch nachweisbar. Es wurde spezifisch nur ein Typ an
Personenwagen fir die Auswertung herangezogen, weil unterschiedliche Bauweisen,
Achslasten, Massen und Geschwindigkeiten einen wesentlichen Einfluss auf den
jeweiligen erwartbaren Erschutterungspegel haben.

Einfluss Flachstellen auf Erschiitterungspegel in FV-Dosto | 110 < v < 130 km/h o
10000 :

™ [ FV-Dosto ohne Flachstellen
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g
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Abbildung 28 Einfluss der relativen Radlast (Flachstellen) auf den Erschitterungspegel fir
FV-Dosto Personenwagen

Tabelle 6. Median des Erschutterungspegels der Personenwagen fir Wagen mit und ohne

Flachstellen.
Flachstellen Median des
Erschiitterungspegels
Ohne Flachstellen 71,5
Mit Flachstellen 73,0

Fur Guterwagen musste aufgrund der geringeren verkehrenden Anzahl ein weiterer
Geschwindigkeitsbereich gewahlt werden. Es wurde flr die Auswertung zum Einfluss
der Flachstellen auf den Erschitterungspegel fur Glterwagen in Abbildung 29 nur die
Gruppe der 2-achsigen gedeckten Giterwagen (mit Typnummer 21) herangezogen.
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Einfluss Flachstellen auf Erschiitterungspegel in GZ_Wagen | 70 < v < 110 km/h
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Abbildung 29 Einfluss der relativen Radlast (Flachstellen) auf den Erschitterungspegel bei
Glterwagen

An Stellen oder zu Zeiten, in denen der Guterverkehr deutlich starker ausfallt, sollte
zusatzlich in beladen/unbeladen unterteilt werden. Auch die Auspragung der

Flachstellen konnte hier aufgrund der geringen Anzahl nicht statistisch ausgewertet
werden.

Tabelle 7. Median des Erschitterungspegels der Glterwagen fiir Wagen mit und ohne
Flachstellen.

Flachstellen Median des
Erschiitterungspegels
Ohne Flachstellen 67,0
Mit Flachstellen 68,5
Radrauheit

Das WMS bestimmt fir jedes vorbeifahrende Rad das Radrauheitsspektrum und
bildet daraus den Rauheits-Einzahlwert Lica. in Anlehnung an HARMONOISE [23].

Die Schallemissionen werden dominant von den Achsen angeregt, wenn der
Rauheits-Einzahlwert Lica der Rader den Rauheits-Einzahlwert Lica der Schienen
Ubersteigt.

Zum Zeitpunkt der Installation wurde die Schienenrauheit an der Messstelle
gemessen und es wurde der Einzahlwert Lica der Schiene berechnet. Dieser betragt
fir die Messstelle Laca = 4,3 dB.

Rader mit Rauheiten unterhalb eines Rauheits-Einzahlwerts Lixca = 5 wurden als glatt
(gut) bewertet.
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7.2.1.1 Auftretenshaufigkeit

Die Haufigkeitsverteilung aller gemessenen Achsen ist in Abbildung 30 dargestellt

und in Abbildung 31 die Verteilungen separiert in Personenwagen, Glterwagen und
Loks.

Haufigkeitsverteilung der Radrauheit
120000

100000

80000

60000 1

Haufigkeit

40000 1

20000

|1

0

=5 6 5 1‘0 15 20 2‘5 3b 35
Lica [dB]
Abbildung 30 Haufigkeitsverteilung aller Messwerte an der Messstelle im Messzeitraum zur

indirekten Radrauheit in Einheiten des Rauheits-Einzahlwerts Laca und Schienenrauheit Laca
an der Messstelle.

Die Verteilung des Rauheits-Einzahlwerts Lica wird stark durch den der

Personenziige dominiert, welche an der Messstelle den Gberwiegenden Anteil an der
verkehrenden Flotte stellen.
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Haufigkeitsverteilung des Lyca der indirekten Radrauheit fiir PZ_Wagen
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Abbildung 31 Separate Haufigkeitsverteilungen der Radrauheit fir Personenwagen,
Guterwagen und Loks.

Die Haufigkeitsverteilungen zeigen, dass ein Groliteil der Personenzugwagen Uber
eine geringe Radrauheit verfugt. Dennoch Ubersteigen zahlreiche Achsen den
Schienenrauheits-Einzahlwerts Lxca um bis zu etwa 20 dB.

Auch bei den Guterwagen befindet sich ein hoher Anteil der Rader in gutem Zustand.
Allerdings ist der Anteil an Radern mit erhdhten Rauheiten im Vergleich zu den
Personenwagen deutlich héher. Die maximal gemessenen Radrauheiten erreichen
hier Werte von bis zu Lixca = 30 dB und Ubersteigen den Schienenrauheits-
Einzahlwerts Laca um bis zu etwa 25 dB.

Ein abweichendes Bild ergibt sich bei den Lokomotiven: Hier gibt es nur wenige
Rader mit geringer Radrauheit, insgesamt liegt die durchschnittliche Radrauheit,
gemessen am Einzahlwert Lica, spurbar héher. Einzelne Rader erreichen Werte bis
etwa Lica = 30 dB und Ubersteigen den Schienenrauheits-Einzahlwerts Lica um bis
zu etwa 25 dB.
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Auffallig Uber alle Fahrzeugtypen hinweg ist die grof3e Streuung der Radrauheiten
Uber einen Bereich von etwa Lyca =30 dB.

Fur die Klassifizierung des Rauheitseinzahlwerts wurden in Anlehnung an
HARMONOISE [23] Klassen der Breite von 5 dB gebildet wobei alle Rauheiten
unterhalb eines Rauheits-Einzahlwerts Lica von 5 als glatt (gut) zu bewerten sind.

Tabelle 8. Klassierung der Rader mit akustischen Rauheiten.

Rauheits-Einzahlwerte Laca Untergrenze
Glatt 0

Schwach 5

Moderat 10

Deutlich 15

Hoch 20

Sehr hoch 25

Mit der Bewertung der Radrauheit anhand des Rauheits-Einzahlwerte Lixca kdnnen
wir uns wieder ansehen welche Fahrzeuggruppen wie stark betroffen sind. An dieser
Stelle unterscheiden wir zwischen Personenzugeinheiten ohne Loks (PZ Wagen),
Guterwagen (GZ Wagen) und Loks.

Radrauheit (Lxca) bei PZ Wagen Radrauheit (Lxca) bei GZ Wagen Radrauheit (Lxca) bei Loks
'

m0-5 ®510 © 10-15 = 15-20 = >20 m0-5 =510 © 10-15 = 15-20 = >20 m0-5 m510 © 10-15 = 15-20 = >20

Abbildung 32 Radrauheiten (Rauheits-Einzahlwerte Lixca) gemessen in den Fahrzeuggruppen
der Personenziige und Guterziige, wobei Loks separat aufgeflihrt sind.
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Personenzlige haben insgesamt eine recht geringe Radrauheit. Glterwagen sind
etwas mehr von erhdhter Radrauheit betroffen. Loks hingegen weisen sehr haufig,
eine hohe Radrauheit auf.

Tabelle 9. Prozentuale Anzahl der Personenwagen/Gliterwagen/Loks in den
Radrauheitsklassen.

Rauheits-Einzahlwert-Klasse = Personenwagen Giiterwagen Loks
Glatt 71 52 10
Schwach 15 30 35
Moderat 7 10 40
Deutlich 4 10
Hoch 2 2 3
Sehr hoch 1 2

Fir die Messstelle Uberschreiten daher ca. 29% der Personenzugwagen, 48% der
Guterwagen und 90% der Loks die mittlere Rauheit der Schiene und sind daher
dominant fir die Schallanregung. Die Uberschreitungen betragen bis zu ca. 25 dB.

7.2.1.2 Mittlere Rauheitspegel-Wellenldngen-Terzspektren

In Abbildung 33 werden die indirekt bestimmten Rauheitspegel-Wellenlangen-
Terzspektren der Loks dargestellit.

Die mittleren (energetisch) Rauheitspegel-Wellenlangen-Terzspektren der
Guterwagen Rader und der Rader aus den Personenzigen (ohne Loks) liegen teils
deutlich tiefer (Abbildung 34). Wahrend die Rauheitspegel-Wellenlangen-
Terzspektren der PZ-Wagen weitestgehend unterhalb der TSI-Grenzkurve verlaufen,
wird diese von den schlechteren Guterwagen-Radern im Bereich von 2-8 cm deutlich
Uberschritten. Loks liegen nochmals hdher in einem zumeist in einem breiten
Wellenlangenbereich von 2-20 cm. Der Lok-Typ RE484 zeigt als einziger keine
erhohten Radrauheiten.
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Abbildung 33 Mittleres (links: energetisch, rechts: arithmetisch) Wellenlangen-Terzspektrum
der indirekt ermittelten Radrauheit fiir die 4 am haufigsten verkehrenden Lok-Typen.
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Abbildung 34 Mittleres (links: energetisch, recht: arithmetisch) Wellenldngen-Terzspektrum
der indirekt ermittelten Radrauheit fir Personenzug Fahrzeugeinheiten (PZ-Wagen),

Guterwagen und Loks.

Zusammenhang Radrauheit zur Schallemission

Nach den gangigen Rollgerauschmodellen hat die Radrauheit einen besonders
hohen Einfluss auf die Erzeugung des Rollgerdusches und damit den
Vorbeifahrtpegel. Abbildung 35 zeigt die Vorbeifahrtpegel fir die Glterwagen in den
verschiedenen Rauheitsklassen. Weil Flachstellen die indirekte Rauheitsmessung
aber vor allem auch die Schall-Messung stark beeinflussen kénnen, wurden fir
nachfolgende Analysen Wagen (und Achsen) mit Flachstellen nicht mitbewertet.
Zusatzlich wurden auch direkte Nachbarwagen zu Wagen mit mindestens moderaten
Flachstellen aus der Statistik ausgeschlossen.
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Vergleich GZ_Wagen mit unterschiedlich Radrauheiten
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Abbildung 35: Abhangigkeit des Glterwagen-Vorbeifahrtpegel von der Radrauheit (Rauheits-
Einzahlwerte Laca).

Tabelle 10. Median der Vorbeifahrtpegel der Guterwagen in den jeweiligen
Radrauheitsklassen.

Rauheits-Einzahlwerte Lica Median

Glatt 80

Schwach 83

Moderat 84

Deutlich 87

Hoch 92

Sehr hoch Nicht auswertbar

Die Guterwagen in der Klasse ,hohe Radrauheit® weisen damit eine um 12 dB
Uberhdhte Schallemission auf.

Im Bahnlarmmonitoring wird haufig der Anteil lauter Guterwagen (>86 dB) ermittelt.
Hier soll untersucht werden, wie viele dieser Wagen eine mindestens hohe
Radrauheit haben.

In Abbildung 36 ist die Verteilung des Rauheits-Einzahlwerts Lica flr die Gruppe der
akustisch auffalligen Guterwagen mit Vorbeifahrtpegel Laeqs0,4p > 86 dB dargestellt.
Fur den Gberwiegenden Anteil der lauten Wagen werden auch erhdhte Radrauheiten
festgestellt. Wagen mit mindestens moderaten Flachstellen wurden aus dieser
Statistik ausgeschlossen, ebenso wie deren direkte Nachbarwagen. Andere
akustische Stoérquellen wie Nachbarwagen mit sehr hohen Rauheiten und Loks,
welche den gemessenen Vorbeifahrtpegel der Wagen beeinflussen kénnen, sind
nicht ausgeschlossen.
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Verteilung der Radrauheit in der Gruppe lauter GZ_Wagen (Laeq, 80, 47. > 86 dB)
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30

35

Abbildung 36 Anteil der lauten Giiterwagen (Laeq,s0.4p > 86 dB) jeweils mit Rauheits-

Einzahlwerte Laca < 10 und Lica > 10.

Dies zeigt nochmals den Einfluss der Radrauheit auf hohe Schallemissionen bei

Guterwagen.

Abbildung 37 zeigt die Vorbeifahrtpegel fir die Personenwagen in den
verschiedenen Rauheitsklassen. Wie bei der obigen Auswertung fur Giterzuge sind
Flachstellen Wagen / Achsen sowie deren Nachbarn ausgeschlossen. Die Rader der
Personenwagen sind insgesamt glatter und die Vorbeifahrtpegel geringer. Die
Zunahme des Schallpegels mit erhdhten Rauheitseinzahlwerten ist ahnlich

ausgepragt wie bei Guterzigen.

Vergleich PZ_Wagen mit unterschiedlich Radrauheiten
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Abbildung 37 oben: Abhangigkeit des Personenwagen-Vorbeifahrtpegel von der Radrauheit

(Rauheits-Einzahlwerte Lica).

R140336/3_V02 LZB
01. Dezember 2025

Seite 61

40



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Tabelle 11. Median der Vorbeifahrtpegel der Personenwagen in den jeweiligen
Radrauheitsklasse.

Rauheits-Einzahlwerte Laca Median

Glatt 72

Schwach 73,5

Moderat 74

Deutlich 75

Hoch 82

Sehr hoch Nicht auswertbar

Unter PZ-Wagen werden an dieser Stelle auch angetriebene Fahrzeugsegmente der
an der Messstelle verkehrenden Elektrischen Trieb Ziige (ETZ) einbezogen. Eine
achsscharfe Analyse oder eine Gruppierung der einzelnen tber ihre UIC-Nummer
identifizierbaren Fahrzeugeinheiten kann hier mehr Erkenntnisse liefern.

In Abbildung 38 sind einige Fahrzeugeinheiten aus den am haufigsten die Messstelle
passierenden Personenziigen gruppiert dargestellt. Aus den durchgefihrten
Analysen lasst sich eine hohe Korrelation des Vorbeifahrtpegel mit dem Rauheits-
Einzahlwert Lica beobachten.

Vergleich der haufigsten PZ Wagen (v > 50 km/h)

LAeq [dB]

70 4

65 1

60

0 5 10 15 20 25
— S0XX2694 | m=0.1 Rauheits-Einzahlwert Lyc4 in dB

94XX3502 | m=0.2
—— 94XX2502 | m=0.2
—— 94XX4502 | m=0.2
—— 94XX8502 | m=0.3
—— 94XX5502 | m=0.2

94XX1502 | m=0.3
—— 94XX6502 | m=0.2

94XX7502 | m=0.2
—— 94XX1523 | m=0.1

Abbildung 38 Personenzug Fahrzeugeinheiten gruppiert in UIC Wagentyp Nummern und
Type Code. Die Einheit 94XX1523 ist die vorderste Einheit des Flirt (angetrieben) und die
Einheit 50XX2694 ist der Steuerwagen im IC2000 (nicht-angetrieben).

In Abbildung 39 ist dargestellt wie stark sich im Mittel der Vorbeifahrtpegel von PZ-
wagen, GZ-Wagen und Loks erhéht durch die jeweils in dieser Gruppe gemessenen
mittleren Rauheit der auffalligen Rader (Lica < 5 bzw. Laca > 10).
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Vergleich PZ_Wagen mit glatten und rauen Radlaufflachen (Wagen mit Flachstellen und ihre direkte Nachbarn wurden ignoriert)
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Abbildung 39 mittlere Verteilungen des Vorbeifahrtpegel Laeq (bezogen auf 80 km/h) fiir glatte
Rader (Lxca < 5) und solche bei denen die Rauheit erhdht ist (Laca > 10).
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Tabelle 12. Erhdéhung des Vorbeifahrtpegel Laeq (bezogen auf 80 km/h) fur glatte Rader (Lica
< 5) und solche bei denen die Rauheit erhoht ist (Laca > 10).

Rauheits-Einzahlwerte Laca PZ-Wagen GZ-Wagen PZ-Lok GZ-Loks
(RE460)

Laca< b 72,5 80 75 79

Laca>10 74,5 85,5 78 85

Alle Fahrzeugeinheiten in Abbildung 39 (Tabelle 11) weisen einen Anstieg des
Schallpegels mit zunehmender Radrauheit auf. Personenwagen (PZ-Wagen) haben
insgesamt die geringsten Vorbeifahrtpegel und ein geringer Anteil der gemessenen
Personenwagen zeigen erhéhte Radrauheiten. In der Gruppe der PZ-Loks wurde
ausschlieBlich die haufig verkehrende RE 460 ausgewertet. Ein grofter Anteil der PZ-
Loks weisen erhéhte Radrauheiten und gleichzeitig erhéhte Vorbeifahrtpegel auf. Die
mittleren Vorbeifahrtpegel der PZ-Loks liegen um 5-6 dB héher als die der
Personenwagen. Bei Guterwagen (GZ-Wagen) findet sich ein hoherer Anteil Wagen
mit erhéhten Radrauheiten als bei Personenwagen. Ein Grof3teil der Messungen von
GZ-Loks weisen auf erhdhte Radrauheiten hin, wobei der mittlere Vorbeifahrtpegel
einer GZ-Lok mit rauen Radern in etwa dem eines Giterwagens mit rauen Radern
entspricht. Dies zeigt das hohe Potential einer Vermeidung Uberhoéhter Radrauheiten
wie es z.B. durch eine zustandsabhangige Radwartung erreicht werden kann.
Uberhdhte Schallemissionen kdnnen damit vermieden werden.

Zusammenhang Radrauheit und Oberbauanregung

Der Theorie nach hat die Radrauheit nur einen geringen Anteil an den in den
Oberbau (hier Schotterbett) eingebrachten Schwingungen. Aus Abbildung 33 und
Abbildung 34 ist ersichtlich, dass es vor allem Loks und Guterwagen sind die erhdhte
Radrauheiten aufweisen kénnen. Allerdings weisen deren Rader neben erhdhter
Radrauheit auch langerwellige Anteile auf. Um eine statistisch relevante Testgruppe
zu haben, die Wagen mit und ohne erhéhte Rauheiten enthalt, gleichzeitig, aber auch
vergleichbare Achslasten und Geschwindigkeiten haben, werden in Abbildung 40 nur
Personenwagen gleicher Bauart (hier beispielhaft IC2000) ausgewertet. Des
Weiteren werden Wagen mit Flachstellen oder ausgepragten Polygonen sowie deren
Nachbarwagen aus der Auswertung ausgeschlossen. Es zeigt sich keine wesentliche
Erhohung des Beschleunigungspegel im Ballast.
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Einfluss Radrauheit Lyca auf Ballast Beschleunigungspegel in IC2000 | 110 < v < 130 km/h
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Abbildung 40 Einfluss der Radrauheit (fiir Wagen ohne Polygone/ Flachstellen) auf den
Beschleunigungspegel im Schotterbett fiir IC2000 Wagen mit Geschwindigkeiten 120 km/h

Es sollte noch erwahnt werden, dass die Radrauheiten der in der Testgruppe
verwendeten 1C2000 keine hohen oder sehr hohen Rauheiten aufweisen (zumindest
jene Wagen, die nicht auch zusatzlich Polygone oder Flachstellen enthielten). Es ist
nicht auszuschlielen, dass Wageneinheiten mit sehr hohen Radrauheiten auch einen
deutlicheren Beitrag zur Anregung des Oberbaus liefern.

7.2.1.5 Zusammenhang Radrauheit und Erschiitterung

Auch auf den Erschitterungspegel sollte die Radrauheit keinen wesentlichen Einfluss
haben so die Rader mit erhohten Radrauheit nicht auch zusatzlich weitere
Raddefekte, wie Polygone oder Flachstellen aufweisen. Beispielhaft wird dies wieder
anhand der IC2000 Personenwagen aus 7.2.1.4 untersucht.

Einfluss Radrauheit L,c, auf Erschitterungspegel in 1C2000 | 110 < v < 130 km/h
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Abbildung 41 Einfluss der Radrauheit (flir Wagen ohne Polygone/ Flachstellen) auf den
Erschitterungspegel im Schotterbett fir IC2000 Wagen mit Geschwindigkeiten 120 km/h

Wagen mit Polygonen oder Flachstellen sind in der Auswertung in Abbildung 41
ausgeschlossen, ebenso Nachbarwagen zu Wagen mit Flachstellen. Es zeigt sich
kein wesentlicher Einfluss auf den Erschitterungspegel.
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7.3 Polygone

Polygone sind Unrundheiten auf der Radlaufflache im langwelligeren Bereich. Zur
Bewertung der Polygone ermittelt das WMS ein Mal} fir die Polygon-Amplitude und
stellt diese als Polygon-Indikator (in dB) dar.

7.3.1.1 Auftretenshaufigkeit

Abbildung 42 zeigt die Verteilung des ermittelten Polygon-Indikators aller in den
Auswertungen eingeschlossenen Achsen. Auch fir die Auswertung der Polygone
wurden Wagen (und Achsen) mit Flachstellen nicht mitbewertet. Zusatzlich wurden
auch hier wieder direkte Nachbarwagen zu Wagen mit mindestens moderaten
Flachstellen aus der Statistik ausgeschlossen.

Haufigkeitsverteilung der Polygonisierung
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Haufigkeit
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Abbildung 42 Haufigkeitsverteilung der Polygon-Indikation aller gemessenen Achsen

Wir unterteilen in unseren weiteren Auswertungen wieder in die Gruppen:
Personenzugeinheiten ohne Loks (PZ Wagen), Guterwagen (GZ Wagen) und Loks

(Abbildung 43). Wie schon bei der Rauheit sind Loks bei Polygonen gréftenteils als
auffallig einzustufen.

PZ Wagen mit Polygon (-Indikation) GZ Wagen mit Polygon (-Indikation) Loks mit Polgon (-Indikation)

P
|

<5 m5-10 10-15 15-20 20-25 m>25 <5 m5-10 10-15 15-20 20-25 m>25 <5 m5-10 10-15 15-20 20-25 m>25

Abbildung 43 Polygon-Indikation gemessen in den Fahrzeuggruppen der Personenziige und
Guterzlge, wobei Loks separat aufgefiihrt sind.
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Tabelle 13. Prozentuale Anzahl der Personenwagen/Guiterwagen/Loks in den
Polygonklassen:.

Klassierung Polygone Personenwagen Giiterwagen Loks
Glatt 60 45 5
Schwach 25 24 11
Moderat 10 15 26
Deutlich 4 9 39
Hoch 1 5 18
Sehr hoch - 2 1

Polygone treten bei allen Fahrzeugtypen in relevantem Umfang auf, am haufigsten
jedoch bei Lokomotiven: Hier sind 95 % der Rader betroffen, 19 % der Rader sind
dabei hoch/sehr hoch polygonisiert. Bei Glterwagen sind 55 % der Rader betroffen
und 7% sind mindestens hoch/sehr hoch polygonisiert. Bei Personenwagen sind es
40% bei einer hohen/sehr hohen Polygonisierung von 1 %. Die Ergebnisse zeigen,
dass insbesondere Loks und Glterwagen hinsichtlich Polygonbildung einen erhdhten
Instandhaltungsbedarf aufweisen.

Wellenldngenbereiche: Fir alle Fahrzeugtypen sind vor allem die
Wellenlangenbereiche von 4 cm (bei einem Raddurchmesser von 85 cm
entsprechend der 67. Ordnung) bis 40 cm (bei einem Raddurchmesser von 85 cm
entsprechend der 7. Ordnung) betroffen. Fir die grélleren Raddurchmesser bei den
Loks entspricht dies einer Ordnung von 78 bis 8 (bei einem angenommenen
Durchmesser von 1,0 m).

Zusammenhang zur Schallemission

Ein deutlicher Einfluss der Polygone auf die Schallemission ist nicht zu erwarten
(Abbildung 11). Aufgrund des Wellenlangenbereichs der Polygonisierung
Uberschneiden sich die Polygone teils mit der Radrauheit, wodurch sich auch eine
(leichte) Korrelation zum Luftschall ergibt.

In Abbildung 44 betrachten wir wieder die bereits in 7.2 referenzierte Testgruppe der
IC2000 Personenwagen im engen Geschwindigkeitsfenster um 120 km/h. Hier
wurden Wagen mit Flachstellen oder deutlich erhohten Radrauheiten sowie deren
Nachbarwagen aus der Analyse ausgeschlossen. Es zeigt sich, dass Polygone vor
allem dazu fuhren, das leise Wagen lauter werden, sonst aber keinen wesentlichen
Einfluss auf den Vorbeifahrtpegel haben.

R140336/3_V02 LZB
01. Dezember 2025 Seite 67



7.3.1.2

Einfluss Polygon auf Schallpegel in PZ Wagen | 110 < v < 130 km/h

MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

2500 1

2000 1

1500

Haufigkeit

1000

500 1

1C2000 mit guten Radern

1C2000 mit polygonisierten Radern

[0.8

kumulative Haufigkeit

T
60 65

T
70

Vorbeifahrtpegel Lagq, 80 bezogen auf 80 km/h [dB]

75

|

T
85

Abbildung 44 Einfluss der Polygone auf den Vorbeifahrtpegel von IC2000 Personenwagen

(ohne Flachstellen), mit Polygonen (>15) und ohne Polygone (<5)

Zusammenhang zur Oberbaudynamik

Der Schotter als elastischer Bestandteil des Oberbaus reagiert besonders

empfindlich im Bereich seiner Eigenfrequenzen, die in der Literatur zwischen 25 Hz
und 150 Hz angegeben werden. Dadurch kdnnen Resonanzphanomene, hohe
Beschleunigungsantworten und plastische Verformungen auftreten [31].

Sensitive Wellenlangenbereiche der Polygone sind — in Abhangigkeit von der

Fahrgeschwindigkeit - in der folgenden Abbildung markiert.

Demnach sind Polygone niedriger Ordnung in einem Wellenlangenbereich von 0,2
bis 1 m bei typischen Fahrgeschwindigkeiten als besonders kritisch anzusehen. Die
in den Untersuchungen beobachteten Polygone weisen Wellenlangen von etwa 4 cm
bis 40 cm auf (Abbildung 33, Abbildung 34). Die langwelligeren Polygone zwischen
20 cm und 40 cm sind, je nach Fahrgeschwindigkeit, besonders geeignet, die
Schotterresonanzen anzuregen.

Fahrgeschwindigkeit, km/h

Wellenldnge, m 60 80 100 120 140
3 6 7 9 11 13

2 8 11 14 17 19

1 17 22 28 33 39
0,5 33 44 56 67 78
0,2 83 111 139 167 194
0,1 167 222 278 333 389
0,05 333 444 556 667 778
0,02 833 1111 1389 1667 1944

Abbildung 45 Geschwindigkeits- und wellenlangenabhangige Anregungsfrequenzen [Hz},
welche geeignet sind, die Eigenresonanzen des Schotters anzuregen.
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Abbildung 46 zeigt den hohen Einfluss, den polygonisierte Rader auf die
Schwingungen im Schotterbett haben. Es zeigt sich, das hohe Pegel im Schotter
meist bei Fahrzeugen mit polygonisierten Radern auftreten.

Einfluss Polygonisierung auf Ballast Beschleunigung fiir PZ_Wagen | 50 < v < 130 km/h
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Einfluss Polygonisierung auf Ballast Beschleunigung fiir GZ_Wagen | 50 < v < 130 km/h
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Abbildung 46 mittlerer Beschleunigungspegel (energetisch) im Schotter bei Uberfahrt von
Fahrzeugeinheiten mit (>15) und ohne Polygone (<5).

Tabelle 14. Median des mittleren Beschleunigungspegel (energetisch) im Schotter fur glatte
Rader (P < 5) und Rader mit mindestens starker Polygonisierung (P > 15).

Polygonisierung PZ-Wagen GZ-Wagen Lok
<5 66 57 76
>10 78 74 85
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Die Pegelerhéhungen zwischen glatten Radern (< 5) und Rader mit mindestens
starker Polygonisierung ( > 15) betragen fir die Fahrzeugkategorien ca.8-17 dB. Eine
Erhéhung von 20 dB entspricht dabei einem 10-fach erhdhten
Beschleunigungspegel.

Zusammenhang zu Erschitterungen
Fir den Boden ist die Auswertung schwieriger, weil
e zum einen keine Geophone am Messquerschnitt des WMS verbaut sind,

e zum anderen aber auch weil sich die Erschitterungssignale
aufeinanderfolgender Fahrzeugeinheiten viel starker Gberlappen als dies flr
die Sensorik im Oberbau der Fall ist. Aufgrund der Wellenausbreitung im
Boden dauert es eine Zeitspanne, bis sich die Wellen (v.a. die Rayleighwelle,
welche den gréfiten Energieanteil besitzt) bis zum Erschitterungsmesspunkt
ausgebreitet haben und sich der maximale Pegel am
Erschitterungsmesspunkt zeigt. Die Pegel sind damit im Bereich der
folgenden Wagen erst erhéht. Polygone wurden meist an einzelnen
Fahrzeugeinheiten oder gar nur an einzelnen Achsen erkannt, der mittlere
Erschitterungspegel der gesamten Vorbeifahrt war dadurch oft nur gering
beeintrachtigt

Ausgepragte Polygone wurden vor allem im Wellenlangenbereich 5-40 cm gefunden
(ein Beispiel-Spektrum eines polygonisierten Rades findet sich in Abbildung 57). Far
die typischen Vorbeifahrtgeschwindigkeiten von 84 km/h bei Guterztigen und 115
km/h bei Personenziigen ergeben sich Anregungsfrequenzen im
Erschutterungsspektrum oberhalb von 80 Hz. In diesem Frequenzbereich ist die
Erschitterungsanregung nicht mehr dominant (siehe Abbildung 16).

Abbildung 47 zeigt den mittleren Einfluss der Polygonisierung in PZ Wagen und Loks
auf den Erschutterungspegel (z-Richtung). Weil der Erschitterungspegel zusatzlich
abhangig von der Masse und Geschwindigkeit sein kann wurde ein begrenzter
Geschwindigkeitspereich betrachtet und Guterwagen ausgeschlossen da wenige
Fahrten mit recht unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beladungen vorliegen.
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Einfluss Polygon auf Erschiitterungspegel in PZ Wagen | 110 < v < 130 km/h
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Abbildung 47 Erschitterungspegel in z-Richtung flr Personenzugeinheiten (oben) mit guten
Radern (<5) und polygonisierten Radern (>15) und die Lok RE460 (unten) mit verschobenen
Grenzwerten fur gute Rader (<10) und polygonisierte Rader (>20)

Abbildung 48 zeigt fur die beispielhaft in 7.2 und 7.3.1.1 verwendeten Testgruppe der
IC2000 Personenwagen das Polygone klar mit Wagen korrelieren die auch einen
erhohten Erschitterungspegel aufweisen.

Einfluss Polygon auf Erschiitterungspegel in PZ Wagen | 110 < v < 130 km/h
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Abbildung 48 Einfluss der Polygone auf den Erschitterungspegel von 1C2000
Personenwagen (ohne Flachstellen)

Dass Polygone die Erschitterung beeinflussen, zeigt auch Abbildung 49 fiir einige
zufallig gewahlte Fahrzeugeinheiten der am haufigsten verkehrenden Personenziige.
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Die Wageneinheit 94XX1523 ist der vorausfahrende Teil eines Flirt, welcher auf der
letzten Achse angetrieben ist.

Vergleich der haufigsten PZ Wagen (v > 50 km/h)
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Abbildung 49 Schwingschnelle am Erschutterungsmesspunkt in 8m (z-Richtung) fur
Personenzugeinheiten aufgetragen gegen ihren Polygon-Indikator.

Da die auftretenden Polygone bei den vorherrschenden Fahrgeschwindigkeiten nicht
die Frequenzen im Bereich des Erschitterungsmaximum anregen, sind an der
untersuchten Messstelle erwartungsgemal keine hohen Auswirkungen der Polygone
auf die Erschitterungsemission zu beobachten. Begriindet ist dies primar im
Antwortverhalten des Bodenmesspunktes, der im Fahrbahnlabor dominante Anteile
im tieffrequenten Bereich aufweist. Das Polygone und Flachstellen nicht
vernachlassigt werden durfen, macht eine spektrale Auswertung deutlich. In
Abbildung 50 sind die Schnelle-Spektren des Erschitterungsmesspunktes (MQ22)
einiger haufiger am Fahrbahnlabor verkehrenden Wagenbauarten dargestellt.
Zusatzlich ist jeweils der Einfluss der Radformfehler (Polygone und Flachstellen) mit
aufgetragen. Im Fall der Polygonauswertung sind Flachstellen ausgeschlossen. Es
zeigt sich, dass sowohl Polygone aber besonders auch Flachstellen den
Erschitterungspegel im Frequenzbereich oberhalb von 60 Hz (teilweise oberhalb 20
Hz) deutlich erhéhen kénnen. Die hier dargestellten Spektren sind Mittelwerte
(energetisch) Uber das gesamte Jahr.
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Mittleres Erschitterungsspektrum (xyz | MQ22)
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Abbildung 50 Terzspektren der Schnelle am Erschitterungsmesspunkt einiger im
Fahrbahnlabor haufiger verkehrender Wagen Bauarten. Doppelstockwagen (RV-Dosto, FV-
Dosto, RABe512) und 1C2000 Wagen (ebenfalls Doppelstock) und 4-achsigen Guterwagen
(Wagentype 6733) und 2-achsige Wagen (Wagentypen 24xx)

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts RIVAS ([27] - [29]) wurden bei
einer besseren Ubereinstimmung der Polygonanregungsfrequenzen und dem
Erschitterungsmaximum an zwei Lokomotiven gleichen Typs mit unterschiedlich
stark ausgepragter Polygonalisierung Unterschiede im Erschitterungspegel (4m) von
bis zu 20 dB festgestellt. In dem in Kapitel 7.4 gezeigtem Beispiel wird immerhin noch
eine Minderung des Erschiitterungspegels (8m) von knapp 10 dB nach einer
Raduberarbeitung nachgewiesen flir einen Personenwagen des 1C2000.

Die Geschwindigkeitsabhangigkeit der gemessenen Schwingschnelle (rms) ist in
Abbildung 51 fiir die Lok RE 460 verdeutlicht und in Abbildung 52 flir ausgewahlite
Wagentypen der am haufigsten verkehrenden Personenziige.
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Einfluss der Geschwindigkeit auf Erschiitterungen RE 460
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Abbildung 51 Einfluss der Geschwindigkeit auf die Erschitterung (8m von der Gleisachse in
z-Richtung) fur die am haufigsten verkehrende Lok RE 460 im Fahrbahnlabor.

Vergleich der haufigsten PZ Wagen (v > 50 km/h)
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Abbildung 52 Schwingschnelle am Erschutterungsmesspunkt in 8m (z-Richtung) fur
Personenzugeinheiten doppellogarithmisch aufgetragen gegen die Geschwindigkeit.

In Abbildung 53 ist die mittlere Schwingschnelle (z-Richtung) aller an der
Messeinrichtung verkehrenden Loks (UIC-Typecode 91) dargestellt zusammen mit
der Angabe der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit (oben) und der mittlere
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Polygon-Indikator der fiir diese Loks gemessen wurde (unten). Es zeigt sich eine
Korrelation zwischen der mittleren Schwingschnelle und der Polygonisierung aber
auch konstruktionsbedingte Unterschiede zwischen den einzelnen Bauarten
(insbesondere RE 484).

Vergleich Loks im Fahrbahnlabor
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Abbildung 53 Schwingschnelle am Bodenmesspunkt in 8m von der Gleisachse und im
Schotter unterhalb Schwellen und Schiene sowie Polygon-Indikation der im Fahrbahnlabor
verkehrenden Loks

Aus Abbildung 53 erschlief3t sich, dass Loks der Baureihe RE 420 im Mittel eine
héhere Radrauheit im Wellenlangenbereich der Polygone aufweisen und héhere
Schnellepegel am Erschitterungsmesspunkt in 8m Entfernung zur Gleisachse
verursachen als Loks der Baureihe RE 460. Gleichzeitig sind die im Schotter
unterhalb der Schwelle (und Schiene) gemessenen Schnellen beider Loks
vergleichbar. Fir die Ermittlung der Schnelle im Schotter wurde das
Beschleunigungsspektrum integrierten, die Pegelsumme gebildet und dann in
Schnelle umgerechnet. Die Lok RE 460 verkehrt fast ausschlieBlich in
Personenzigen (mittlere Geschwindigkeit 117 km/h) wahrend die RE 420
vornehmlich in Guterzigen zum Einsatz kommt (mittlere Geschwindigkeit 90 km/h).
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In Abbildung 54 sind Schnellespektren beider Loks im Schotter (oben) und am
Bodenmesspunkt (unten) einander gegentibergestellt. Unterschieden wird zusatzlich
in Loks mit guten Radern (Polygon-Indikation < 15 und ohne Flachstellen) und Loks
mit Flachstellen oder Polygonen (Flachstellen behaftete Fahrzeuge ausgeschlossen).
Fur einen direkteren Vergleich beider Lokomotiven wurde aulerdem ein enges
Geschwindigkeitsfenster von +/- 5 km/h um die mittlere Geschwindigkeit 90 km/h der
RE 420 gewahlt. Aus den Spektren wird ersichtlich, das Radunrundheiten vor allem
den Frequenzbereich oberhalb von 60 Hz wesentlich beeinflussen. Welche
Frequenzen das Erschutterungsspektrum dominieren hangt zusatzlich stark von
lokalen Gegebenheiten (Bodeneigenschaften) ab. Maligeblich bei tieferen
Frequenzen sind oft die ungefederten Massen welche auch ein wesentliches
Unterscheidungsmerkmal der RE 420 (Tatzlager-Antrieb — Fahrmotor liegt teils auf
Achse auf) und RE 460 (Drehstrom-Antrieb — Fahrmotor abgefedert). Fur beide
Lokomotiven ergibt sich am Bodenmesspunkt (MQ22) ein dominanter
Frequenzbereich zwischen 10 und 50 Hz. Die RE 420 zeigt gegenlber der RE 460
einen um ca. 6 dB erhdhten Schnellepegel.
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Mittleres Schnellespektrum im Schotter (MQ22)
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Abbildung 54 Schwingschnelle Spektren am Bodenmesspunkt in 8m von der Gleisachse und

im Schotter unterhalb Schwellen und Schiene fiir die Loks RE460 und RE420 im

Geschwindigkeitsfenster ~85-95 km/h.
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7.4 Kontinuierliche Zustandsiiberwachung und Wartungszustand

Die automatische Messung und das Monitoring der Radqualitat eréffnet neue
Madglichkeiten fur die effiziente und zukunftsorientierte Instandhaltung. Durch die
kontinuierliche Zustandsiiberwachung regelmafig verkehrender Fahrzeugeinheiten
und Achsen werden die Radzustandsdaten in Echtzeit ermittelt und stehen fur die
Wartungsplanung zur Verfigung.

Damit bildet die Zustandstiberwachung der Rader die Grundlage fiir eine moderne
zustandsbasierte Instandhaltung (Condition-Based Maintenance). Das bedeutet:
Wartung erfolgt nicht mehr nach starren Intervallen, sondern bedarfsgerecht —
basierend auf dem tatsachlichen technischen Zustand der Rader. Dies verringert
nicht nur die Schall- und Erschitterungsemission und verbessert die
Oberbaudynamik sondern erhéht auch die Betriebssicherheit und optimiert
Stillstandszeiten und Wartungskosten.

Abbildung 55 zeigt wie sich der Polygon-Indikator einiger haufiger verkehrender
Personenwagen deutlich mit der Zeit verandert. Der Wagen mit der Nummer
508526941374 (cyan) wurde im August 2024 Uberdreht, der Effekt ist klar erkennbar.

PZ_Wagen identifiziert anhand ihrer UIC Nummer
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5 —— 508526941374 | PZ | 537

e

Abbildung 55 mittlere Polygonbildung in einigen haufiger verkehrenden Personenwagen.
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Abbildung 56 Polygon Indikation und mittlerer Schallpegel Verlauf 14 Tage vor und nach
Radiberarbeitung am IC2000 Wagen mit der UIC-Nummer 508526941374.
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20 Mittleres Rauheitsspektrum
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Abbildung 57 mittleres gemessenes Wellenlangen-Terzspektrum der indirekten Rauheit fur
den Wagen 508526941374 in den zwei Wochen vor und nach der Uberdrehung

Der unterschiedliche Radzustand vor und nach der Wartung wird auch ersichtlich aus
den indirekt ermittelten Wellenlangenterzspektren der Radlaufflache (Abbildung 57).
Um den Effekt der Radwartung auf den Oberbau (Schotter) und die
Erschitterungsemission (Bodenmesspunkt 8m von Gleisachse) zu verdeutlichen sind
in Abbildung 58 Schnelle-Spektren des Zeitraum vor und nach der Radlberarbeitung
dargestellt. Alle Vorbeifahrtspektren (geometrische Vorbeifahrtdauer am
Sensorquerschnitt) des IC2000 Wagens mit der UIC-Nummer 508526941374 aus
den 14 Tagen vor und nach der Raduberarbeitung (jeweils ca. 40 Fahrten) wurden
energetisch gemittelt. Der Einfluss der Radunrundheit (Polygonisierung) zeigt sich
deutlich im Schotterpegel und auch sehr deutlich am Erschitterungsmesspunkt (wo
sich ein um knapp 10 dB erhdhter Pegel zeigt). Der Effekt der Radunrundheiten auf
den Emissionspegel fur den gesamten Zug fallt hier deutlich geringer aus, da nur der
eine Wagen stark betroffen war. Im Schallpegelverlauf des Wagens zeigt sich keine
wesentliche Veranderung durch die Raduberarbeitung.
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Abbildung 58 Mittleres Schnelle-Spektrum im Schotter (oben links) und am
Erschitterungsmesspunnkt in 8m Entfernung (oben rechts) aller erfassten Vorbeifahrten des
IC2000 Wagens mit der UIC-Nummer 508526941374 aus 14 Tagen vor und nach der
Raduberarbeitung. Unten rechts der Effekt der Raduberarbeitung am ganzen Zug.

Anhand der Ergebnisse einer kontinuierlichen Zustandsuberwachung kann ebenfalls
eine vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance) durchgefihrt
werden: Mithilfe langfristig erfasster Zustandsdaten und intelligenter Analysemodelle
lassen sich potenzielle Schaden frihzeitig erkennen und prazise vorhersagen. So
koénnen Instandhaltungsmalnahmen geplant werden, bevor es zu Ausfallen kommt.
Dies macht die Wartung planbar, erhdht die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit und
reduziert die Schall- und Erschitterungsemission und verbessert die
Oberbaudynamik.

&YM\W S P

Prof. Dr.-Ing. habil. Stefan Lutzenberger Dr. rer. nat. Nathan Isert
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Anhang A

KenngroRen zur Bewertung von Schall, Erschiitterungen und
Oberbaudynamik

Akustische KenngroRen

Akustische KenngréfRen werden z.B. in dem Monitoring Eisenbahnlarm [1] bzw. dem
Bahnlarmmonitoring Deutschland [12] oder in ISO 3095 [9] oder DIN 38452-1 [10]
aufgeflihrt. Die Wichtigsten sind im Folgenden, getrennt nach KenngréRen fir
Zugvorbeifahrten oder einzelne Zugbestandteilen wie Wagen, Loks oder einzelne
Achsen und Mittelungspegel einer Messstelle aufgefihrt.

KenngroRBen fiir Zugvorbeifahrten

TEL: A-bewerteter Schallpegel einer Zugvorbeifahrt als energetischer Mittelwert tber
die Schallereignisdauer T normiert auf die Vorbeifahrtzeit T,. Der TEL ist damit ein
Malf3, um die gesamte akustische Energie einer Zugvorbeifahrt zu erfassen.

2
TEL = 10 log (é N ”2? dt) 3)

mit
po = 20 yPa (Bezugsschalldruck)

T, = geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges

T = Schallereignisdauer/Messdauer (enthalt alle Schallwerte vor und nach der
Zugvorbeifahrt, bis der Pegel auf mehr als 10 dB(A) unter den Wert wahrend der
Vorbeifahrt abgesunken ist).

TEL80: Vorbeifahrtexpositionspegel fur die Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h

Der auf die Geschwindigkeit 80 km/h umgerechnete Vorbeifahrtexpositionspegel TEL
wird i. d. R. fUr die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messstellen ermittelt und
errechnet sich aus:

TEL80 = TEL — 30 - log (;—0) (4)
mit

vo = 80 km/h (Bezugsgeschwindigkeit)

SEL: Schallexpositionspegel

Der Schallexpositionspegel SEL bezieht die akustische Schallenergie auf eine
Sekunde. Er wird flr die Berechnung des Mittelungspegel L, verwendet und hat die
nachstehende Beziehung mit dem Vorbeifahrtexpositionspegel TEL:
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SEL = TEL — 10 log (T, /T, ) (5)
mit
To =1 Sekunde

To = T>— T1 = geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges

KenngroRBen fur Wagenvorbeifahrten

Loaeq,mp: Der A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel entspricht dem, Uber die
Messdauer T, energetisch gemittelten A-bewerteten Schalldruckpegel nachfolgender
Gleichung:

1 (T2 p5()
Lpaeqrp = 10log <E lez%dt) (6)

mit
po = 20 yPa (Bezugsschalldruck)

T, = T2 — T, = geometrische Vorbeifahrtzeit des Wagens

Lpaeq,mp,80: Dauerschalldruckpegel der Vorbeifahrt bezogen auf 80 km/h

Der mit der Vorbeifahrtgeschwindigkeit v wie folgt auf die Geschwindigkeit 80 km/h
umgerechnete A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel:

Lypaeqrp80 = Lpaeqrp — 30 - log (;_0) 7

mit

vo = 80 km/h (Bezugsgeschwindigkeit)

Lpaeq, 1p,4PL,80: Dauerschalldruckpegel korrigiert auf Achsen pro Lange

Fir die Auswertung einzelner Guterwagen wird in Anlehnung an die TSI-Larm der
A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel bezogen auf 80 km/h zusatzlich auf
die Anzahl der Achsen pro Lange wie folgt normiert:

APL
LpAeq,Tp,APL,SO = LpAeq,Tp,BO —10- lOg (m) (8)
mit

APL = Anzahl Achsen geteilt durch Lange des Wagens in Meter.

Loarmax: AF-bewerteter maximaler Schalldruckpegel

Maximalwert des A-bewerteten Schalldruckpegels, der wahrend der Messdauer T bei
Anwendung der Zeitbewertung F (fast) bestimmt wird.

R140336/3_V02 LZB
01. Dezember 2025 Seite 85



1.1.3

1.2

MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Achsscharfe KenngroRen

Die Bestimmung achsscharfer KenngréfRen ist schwierig, das die Auswertezeiten
sehr kurz sind und ein Ubersprechen der Nachbarachsen das Ergebnis verfalschen
kann. Es wird daher auf den Maximalpegel verzichtet und nur der aquivalente
Dauerschalldruckpegel bestimmt.

Loaeq,tp: Der A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel entspricht dem, Uber die
Messdauer T, energetisch gemittelten A-bewerteten Schalldruckpegel nachfolgender
Gleichung:

2
Loeqry = 10log (3 72242t ()
mit
po = 20 yPa (Bezugsschalldruck)

T, = T2 — T1 = geometrische Vorbeifahrtzeit der Achse

Erschiitterung

Da es derzeit keine internationalen Normen fir schwingungstechnische Kenngréfen
gibt, sind diese weniger gut beschrieben als schalltechnische KenngroéRen.

MessgrofRen werden im Forschungsvorhaben RIVAS [14] und der DIN 45672-2 [15]
aufgefuhrt.

Es kénnen analoge Kenngré3en wie bei der Schallauswertung definiert werden. Die
Schwingungen werden teilweise im linearen Mal3stab (z.B. mm/s), teilweise im
nichtlinearen Mal3stab (Pegel) dargestellt. Terzbandspektren missen den Bereich
von der unteren Terzmittenfrequenz von 4 Hz bis zur oberen Terzmittenfrequenz von
250 Hz umfassen.

FUr Immissionsprognosen werden weitere Kenngrofden wie Taktmaximal und
max Hold Terzspektren verwendet.

Ausgangsgrofle fir die Auswertung von Erschiitterungen an Schienenverkehrswegen
ist das unbewertete und bandbegrenzte Zeitsignal der Schwinggeschwindigkeit v(t).
Bei Beschleunigungsmessungen kann dieses durch einmalige Integration aus a(t)
gewonnen werden.

Kenngrofien sind:
Vmax: Maximale Schwinggeschwindigkeit

Die maximale Schwinggeschwindigkeit vmax ist der maximale Betragswert der
gemessenen Schwinggeschwindigkeit v(t).

Veri(t) bzw. ve(t) Gleitender Effektivwert

Mit der Zeitbewertung F bewertete(r) Schwinggeschwindigkeit(spegel). In
Deutschland wird fir Erschitterungsauswertungen die Zeitbewertung FAST mit der
Zeitkonstante von 1 = 125 ms herangezogen. Zur Auswertung des gleitenden FAST-
bewerteten Effektivwertes ist eine Vorlaufzeit von mindestens 0,5 s erforderlich.
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Der gleitender Effektivwert ve(t) kann auch als F-bewerteter
Schwinggeschwindigkeitspegel L.k(t) (Bezugswert vo=5 10° mm/s) ausgedriickt
werden.

Vefimax VF,max Maximalwert des gleitenden Effektivwertes

Zur Charakterisierung der Emission werden im Fahrbahnlabor folgende Kenngrof3en
ermittelt

KenngroRBen fur Zugvorbeifahrten

TEL,: Schnellepegel einer Zugvorbeifahrt als energetischer Mittelwert Uber die
Ereignisdauer T normiert auf die Vorbeifahrtzeit T,. Der TEL ist damit ein Mal}, um
die gesamte Schwingungsenergie einer Zugvorbeifahrt zu erfassen.

2
TEL, = 10 log(l [rr® dt) (10)

E 0 v
mit
Vo =5 10° mm/s (Bezugsschnelle)

T, = geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges

T = Schwingungsereignisdauer/Messdauer (enthalt alle Werte Schwingungswerte vor
und nach der Zugvorbeifahrt bis die Pegel auf mehr als 1/4 unter den Wert wahrend
der Vorbeifahrt abgesunken ist)

KenngroBen fiir Wagenvorbeifahrten

Lveqtp: Der aquivalente Schwingschnellepegel entspricht dem, Gber die Messdauer T,
energetisch gemittelten Schnellepegel nach folgender Gleichung:

2
Lueqry = 1ozog<1 e )dt> (11)

Tp T 3
mit
vo =5 10° mm/s (Bezugsschnelle)

T, = geometrische Vorbeifahrtzeit des Wagens

Da das Schwingungssignal durch die Wellenausbreitung am Messpunkt verzoégert
ankommt, ist eine achsscharfe Auswertung der Erschitterungen nicht mehr sinnvoll.
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1.3 Oberbaudynamik

Die MessgrofRen der Oberbaudynamik werden typischerweise unbewertet (keine Zeit-
[Frequenzbewertung) dargestellt.

Typische Messgrofien sind die Kontaktkraft, die Beschleunigung oder die
Schwingschnelle.

Es kann der Zeitverlauf oder der Maximalwert der MessgrofRe ausgewertet werden.

Im Fahrbahnlabor erfolgen folgende Auswertungen:

1.3.1 KenngroRBen fiir Zugvorbeifahrten

TEL.: Beschleunigungspegel einer Zugvorbeifahrt als energetischer Mittelwert Gber
die Ereignisdauer T normiert auf die Vorbeifahrtzeit T,. Der TEL ist damit ein Mal},
um die gesamte Schwingungsenergie einer Zugvorbeifahrt zu erfassen.

2
TEL, = 10 log (Tifom ® dt) (12)
14

mit
ao =110 mm/s (Bezugsbeschleunigung)

To = geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges

T = Schwingungsereignisdauer/Messdauer (enthalt alle Werte Schwingungswerte vor
und nach der Zugvorbeifahrt bis die Pegel auf mehr als 1/4 unter den Wert wahrend
der Vorbeifahrt abgesunken ist)

1.3.2 KenngroBen fur Wagenvorbeifahrten

Laeq1p: Der aquivalente Beschleunigungspegel entspricht dem, tber die Messdauer
T, energetisch gemittelten Beschleunigungspegel nach folgender Gleichung:

T, a? (t)

Laeqrp = 10l0g (% el dt) (13)

ag

mit
ao =110 mm/s (Bezugsbeschleunigung)

T, = geometrische Vorbeifahrtzeit des Wagens
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1.3.3 Achsscharfe KenngroRen

Laeq1p: Der A-bewertete aquivalente Dauerbeschleunigungspegel entspricht dem,

Uber die Messdauer T, energetisch gemittelten A-bewerteten Beschleunigungspegel
nachfolgender Gleichung:

T, @ ()
Lacqry = 1010g (£ 7% ) (14)

E %o
mit
ao =1 10° mm/s (Bezugsbeschleunigung)

T, = T2 — T1 = geometrische Vorbeifahrtzeit der Achse
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