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Schwellenbesohlungen werden vorrangig zur Schotterschonung und zur Verbesserung der
Gleislagequalitat eingesetzt. Sie vergroRern die Kontaktflache zwischen Betonschwelle und
oberster Schotterlage, vermindern die Bildung von Schwellenhohllagen und reduzieren
Oberbausetzungen. Elastische Schwellenbesohlungen kénnen aber auch eine wirtschaftliche
Maglichkeit darstellen, um die Ubertragung von Korperschall und Erschiitterungen zu
reduzieren. Dafur sorgt die Ausbildung eines schwingungsféhigen Systems. Die beiden
Effekte, Verbesserung der Gleislagequalitdit und Ausbildung eines schwingungsfahigen
Systems, haben Auswirkungen auf gemessene Einfligungsdammungen, die in diesem Beitrag
erlautert werden. Abgleitet davon wird auf die Herausforderungen bei einer rechnerischen
Prognose der Schwingungsminderung eingegangen. Anhand der gewonnenen Erfahrungen
ausgefihrter Projekte mit Schwellenbesohlungen zur Schwingungsreduktion werden die
erzielten Wirkungen beispielhaft vorgestellt.

1 EINLEITUNG

Fahrende Ziuge erzeugen aufgrund des Rad/Schiene-Kontakts mechanische Schwingungen.
Diese Schwingungen (Emission) breiten sich durch den Untergrund (Transmission)
wellenformig aus und werden am Empfangsort (Immission) oftmals als stérend
wahrgenommen. Von Erschitterungen spricht man, wenn diese Einwirkungen fir den
Menschen spirbar sind. Die Lebensqualitdt von Anwohnern kann dadurch in erheblichem
MaRe negativ beeinflusst werden. Insbesondere dann, wenn sich in bewohnten Rdumen die
Schwingungen aufgrund von Resonanzeffekten verstarken bzw. abgestrahlter Kérperschall als
Folge hoherfrequenter Anteile von Schwingungen auftritt. Der abgestrahlte Korperschall, der



auch als sekundarer Luftschall bezeichnet wird, ist meist als ein dumpfes, grollendes Gerdusch
zu horen. Dieses Gerdusch kann durch den von aufen kommenden, priméren Luftschall
Uberlagert werden. Larm und Erschitterungen stellen eine allgegenwartige, unerwinschte
Nebenerscheinung unserer Mobilitat dar. Die Erhaltung und Steigerung der Lebensqualitat,
gerade in stark wachsenden Ballungszentren, verlangt daher nach geeigneten MaRRnahmen.
Am effektivsten ist es bekanntlich, wenn man zur Reduktion von stérenden Schwingungen
direkt an der Quelle der Emission ansetzt.

Abbildung 1: Schwingungstbertragung in der Umgebung von Schienenverkehrswegen

2 OBERBAUQUALITAT ALS EMISSIONSPARAMETER

Je gleichmaRiger der Eisenbahnoberbau ausgebildet ist, desto geringer ist die Kraft- und
Parameteranregung bei Uberfahrt eines Zuges. Der Gleisrost selbst ist im Regeloberbau
schwimmend gelagert. Wiederholte dynamische Belastungen fiuihren (ber die Zeit zu
Veranderungen der Gleislage, was zusatzliche Beschleunigungen der Radsétze hervorruft. Die
auftretenden Krafte beeinflussen aus der Rickkopplung weiterhin die Lagequalitat. Zeitlich
bedingte Verschleillerscheinungen auf der Schienenoberflaiche und Hohllagen unter den
Schwellen verstarken diese VVorgange bzw. sind das Resultat daraus. Das System schaukelt
sich zunehmend auf, wodurch auch die Emissionen anwachsen. Durch Stopfen und Richten
muss der Oberbau in weiterer Folge wieder in seine Ausgangslage zuriickversetzt werden. Der
zeitliche Verlauf einer Verschlechterung wird maligeblich von der Anfangsqualitat des
Oberbaus bestimmt [1]. Das primadre Ziel muss es daher sein, schon beim Einbau die
Voraussetzungen fir einen guten und dauerhaft moglichst formstabilen Fahrweg zu schaffen.
GleichméRigkeit und Nachgiebigkeit stellen dabei die wichtigsten Grundvoraussetzungen fir
ein hochwertiges Oberbausystem dar. Durch die definierte Anordnung elastischer Elemente,
wie Schwellenbesohlungen, kann der Fahrweg diesem Ziel nahergebracht werden.

3 SCHWELLENBESOHLUNGEN VERBESSERN GLEISLAGE

Durch die Anordnung von Schwellenbesohlungen unter den Betonschwellen wird eine direkte
Hartauflage auf dem Schotter unterbunden.

Abbildung 2: Schwellenbesohlung unter einer Betonschwelle



Die oberste Schotterlage kann sich in das Besohlungsmaterial einbetten, wodurch die
Kontaktflache vergroRert wird (2-8% ohne Besohlung auf bis zu 30-35% mit Besohlung). Zu
hohe Kontaktpressungen werden dadurch vermieden. Die groRere Schotterkontaktflache und
die gleichmalRigere Bettung flihren zu einer hoheren Stabilitit des Schotterbetts, geringeren
Gleissetzungen und zu einem reduzierten Verschleil3 an den wesentlichen Komponenten des
Fahrweges.
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Abbildung 3: Digitale Kontaktflachenbestimmung an einer aus dem Betriebsgleis
ausgebauten Betonschwelle mit PUR-Schwellenbesohlung (Porescan-Methode)

Wie durchgefiihrte Laborversuche und Gleismessungen zeigen, ist der Querverschiebe-
widerstand von besohlten Schwellen dabei durchwegs hoher als bei herkémmlichen
Betonschwellen. Mit denjenigen Besohlungen, die aufgrund ihrer spezifischen
Materialeigenschaften eine vergleichsweise tiefere Einbettung der Schottersteine zulassen,
was somit zu einem grofReren Kontaktflachenanteil fuhrt, wurde ein weiterer Anstieg des
Querverschiebewiderstand gemessen [2]. Insbesondere die Tatsache, dass in einem besohlten
Schottergleis die Hohllagenbildung nahezu vollstdndig vermieden wird, zeigt, dass die
Betonschwellen ein wesentlich positiveres Lageverhalten aufweisen. Wahrend beispielsweise
im Streckennetz der Osterreichischen Bundesbahnen an 7 von 10 unbesohlten Betonschwellen
im Laufe der Zeit mehr oder weniger stark ausgepragte Hohllagen zwischen Schwellen-
unterseite und dem Schotterbett auftraten, konnte in den gemessenen Abschnitten mit
Besohlung keine Hohllagenbildung mehr festgestellt werden [3]. Die Streuung der Gleislage
ist in besohlten Bereichen wesentlich geringer als in unbesohlten. Diese Eigenschaften haben
dazu gefuhrt, dass Schwellenbesohlungen eine deutliche Verbesserung des klassischen
Schotteroberbaus bewirken. Nicht zuletzt deshalo sind bei den Osterreichischen
Bundesbahnen besohlte Schwellen als Regelbauform etabliert. Im Hauptnetz werden heute bei
Gleis- und Weichenneulagen standardméRig Betonschwellen mit Schwellenbesohlungen
verwendet.
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Abbildung 4: Hohllagenbildung nur unter unbesohlten Betonschwellen. Hohllagen werden
durch Schwellenbesohlungen vermieden, was zu einer gleichméfigeren Lastabtragung fuhrt



4 SYLOMER® UND SYLODYN® ZUR SCHWINGUNGSISOLIERUNG

Eine Eisenbahnstrecke, die aufgrund von Schwellenbesohlungen langfristig eine verbesserte
Gleislage aufweist, emittiert durch den ruhigeren Lauf der Zige weniger L&rm und
Erschitterungen. Durch Verwendung hochelastischer Materialien werden die Emissionen an
die Umgebung zusatzlich verringert, indem das physikalische Prinzip der Schwingungs-
isolierung zur Anwendung kommt. Die Wirksamkeit von eingesetzten elastischen
Komponenten im Eisenbahnoberbau ist dabei abhangig von Faktoren wie Masse, Steifigkeit
und Dampfung. Es wird ein schwingungsfahiges System ausgebildet, dessen Eigenfrequenz
idealerweise weit unter den zu isolierenden Anregungsfrequenzen liegt, basierend auf dem
Wirkungsprinzip eines Ein- bzw. Mehrmassenschwingers. Als wesentliche Federkomponente
zur Reduktion der Emissionen haben sich die technischen Werkstoffe Sylomer® bzw.
Sylodyn® bewahrt. Den Anforderungen entsprechend kénnen diese Materialien mit einer mehr
oder minder ausgepragten Dampfung versehen sein, insbesondere zur Vermeidung zu starker
Resonanzlberhéhungen im Bereich der Eigenfrequenz. Mit einer auf den jeweiligen
Anwendungsfall genau abzustimmenden dynamischen Steifigkeit, kdnnen Schwellen-
besohlungen somit ihre schwingungsisolierende Wirkung im Gleis zielgerecht entfalten. Je
héher die dynamische Wirksamkeit des gewahlten Polyurethan-Werkstoffes (PUR) ist, desto
groRer ist in der Regel auch der zu erreichende Vibrationsschutz.

5 GEMESSENE EINFUGUNGSDAMMUNGEN

Die Einfugungsddmmung quantifiziert entsprechend der Normgebung [4] die erschitterungs-
mindernde Wirkungsweise elastischer Elemente im Einbauzustand. Sie beschreibt die relative
Wirkung einer MinderungsmaRnahme gegenlber einer Referenzsituation. Die Einfugungs-
dammung gibt beispielsweise an, wie sich der Koérperschall verandert, wenn etwa Schwellen-
besohlungen eingebaut werden. Dabei bleiben idealerweise alle Ubrigen Emissionseinfllisse
unverandert, d.h. es wird dasselbe Fahrzeug, dieselbe Geschwindigkeit und die identische
Schienenrauhigkeit etc. betrachtet. Da das elastische Element das Gesamtsystem Eisenbahn
beeinflusst, kénnen bei gednderten Oberbauverhaltnissen, anderen Untergriinden bzw. anderen
Fahrzeuggarnituren die frequenzabhangigen Einfligungsdammungen abweichen. Abbildung 5
zeigt eine Reihe von gemessenen Einfligungsdammungen an unterschiedlichen
Eisenbahnstrecken - mit verschiedenen Typen von Schwellenbesohlungen aus PUR-Material.
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Abbildung 5: Gemessene Einfigungsddmmungen mit verschiedenen Schwellenbesohlungen



Wie aus den gemessenen Einfligungsdammungen ersichtlich ist, liegen die Eigenfrequenzen
der besohlten Oberbauten in der Regel bei etwa 30 Hz - 40 Hz. In dem fiir den abgestrahlten
Korperschall relevanten Bereich groRer als 50 Hz (hier stellt der sekundare Luftschall das
mafRgebende Kriterium dar) ergibt sich eine Streuung in der Dammwirkung von ca. 4 dB - 14
dB (63 Hz) Uber alle Besohlungstypen. Mit reguldr elastischen Besohlungen sind 4 dB - 7 dB
erreichbare Werte. Demgegeniber stehen die im Zusammenhang mit der Korperschall-
isolation besonders zu betrachtenden, hochelastischen Schwellenbesohlungen. Sie zeigen
beispielhaft das enthaltene Leistungsvermdgen auf: Mit einem derart akustisch optimierten
Schotteroberbau kénnen maximale Dammwirkungen von 11 dB -14 dB (63 Hz) erzielt
werden. Die durchgefiihrten Messungen belegen eine Effizienz dieser Besohlungstypen, die
urspriingliche Erwartungen mehr als erfiillten. Zum néheren Verstandnis: 10 dB entsprechen
bereits einem Isoliergrad (Reduktion) von 69%. Im tiefen Frequenzbereich Kkleiner als 50 Hz
ergibt sich dabei nahezu keine Verstarkung (-1 dB bis -3 dB), unterhalb von 25 Hz wird sogar
nochmals eine Dammwirkung von teilweise bis zu etwa 8 dB deutlich. Dieser Effekt diirfte im
Wesentlichen aus der besseren Lage der Schwellen im Schotterbett resultieren (satte
Einbettung, keine hohlliegenden Schwellen) bzw. auf positivere Oberbau-/Fahrzeug-
Wechselwirkungen zuriickzufiihren sein. Im Bereich 100 Hz -160 Hz ist teilweise eine
Verminderung der D&mmung vorhanden (,,Zweimassenschwinger-Effekt, nur bei weichen
Zwischenlagen). Es bleibt allerdings fast immer bei einer positiven Wirkung (Minderung),
ohne den zu vermeidenden Einbruch mit einer verstarkenden Wirkung. Mit den bisherigen
Erkenntnissen dirfte die grundsatzliche Eignung von Schwellenbesohlungen zur
Schwingungsisolation nachgewiesen sein. Die Wahl des richtigen Produktes ist aber
entscheidend. Dies gilt sowohl fur Schwellenbesohlungen im Tunnel, als auch auf freier
Strecke.
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Abbildung 6: Schwellenbesohlungen fur den Schotteroberbau, im Tunnel (links),
Einbau auf freier Strecke (rechts)

6 MOGLICHKEITEN DER PROGNOSEBERECHNUNG DER VIBRATIONS-
DAMMENDEN WIRKUNG

Aus den Ergebnissen der bisher gemessenen Strecken ist die frequenzabhangige Wirkung von
Schwellenbesohlungen ersichtlich (Abbildung 5). Eine verhéltnismaRig einfache Moglichkeit
fur die rechnerischere Prognose einer solchen vibrationsmindernden Wirkung stellt das
Impedanzmodell dar [4, 5, 6]. Urspriinglich fir Unterschottermatten konzipiert, kann dieses
Modell prinzipiell auch fur die Berechnung von Schwellenbesohlungen herangezogen werden.
Die Einfigungsddmmung beschreibt hier ebenso die Relation zwischen den Schwing-
geschwindigkeitsamplituden im Boden ohne eingefligte Elastizitdt zu den Amplituden im
Boden mit eingefligter Elastizitdt. Neben der Federimpedanz des elastischen Materials wird
auch die Abschlussimpedanz des Untergrundes beriicksichtigt, was bei einem weicheren



Planum im Frequenzbereich >125 Hz typischerweise zu einem abfallenden Verlauf mit einer
geringeren Wirkung im Terzspektrum fuhren kann (vgl. Abbildung 7: Impedanzmodell -
linkes Diagramm). Ein mdoglicher Einbruch der Dammwirkung bei 100 Hz - 160 Hz bei
vorhandenen weichen Zwischenlagen ist nicht abzubilden. Ebenso wenig die bei Messungen
oftmals festgestellte positive Wirkungsweise aufgrund der verbesserten Gleislage mit
besohlten Schwellen im Frequenzbereich <25 Hz.

Eine Mdglichkeit, das im Gleis gemessene Verhalten auch mit einer Prognoseberechnung
besser wiedergeben zu kdnnen, l&dge in der Verwendung eines ,semi-empirischen® Ansatzes.
Ein teilweise auf Erfahrungswerten basierendes Modell mit drei Bereichen kdnnte die Realitét
naher beschreiben (vgl. Abbildung 7: ,Semi-empirischer’ Ansatz - rechtes Diagramm,
Bereich 1: Offset fur verbesserte Gleislagequalitat. Bereich 2: Berticksichtigung der
abmindernden Wirkung weicher Zwischenlagen. Bereich 3: Optional abfallender Verlauf zur
Berlcksichtigung der abmindernden Wirkung des Planums). Es ist zu bedenken, dass die
Anwendung einer solchen empirischen Berechnungsmethode unter Umstanden nach mehr in
situ-Messungen verlangt, um zukinftig treffendere Aussagen Uber die Wirkungsweise von
Schwellenbesohlungen zur Schwingungsisolation machen zu kénnen. Es soll an dieser Stelle
nur ein Denkanstol3 sein - die Genauigkeit einer Prognose bei Schwellenbesohlungen kénnte
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit durch die Empirie aber verbessert werden.
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Abbildung 7: Modellansatze zur Prognose der Einfugungsddmmung
von Schwellenbesohlungen

7 EINFLUSS AUF DEN LUFTSCHALL

Wie bisherige Messungen im Gleis gezeigt haben, hat der Einbau von Schwellenbesohlungen
keinen signifikanten Einfluss auf die primare Luftschallabstrahlung des Eisenbahnoberbaus.
Unmittelbar nach dem Einbau kann im Frequenzbereich von 50 Hz - 100 Hz zwar mit einer
Verbesserung von etwa max. 5 dB gerechnet werden, demgegenuber steht aber eine
Verschlechterung des primaren Luftschalls von ebenfalls bis zu 5 dB im dartber liegenden
Frequenzspektrum tber 100 Hz [7]. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass sich in
der Regel in unbesohlten Strecken die Gleislage vergleichsweise viel rascher verschlechtert
und gleichzeitig lokale Einzelfehler (z.B. hohlliegende Schwellen) bzw. Oberflachenfehler an
der Schiene (z.B. Riffel-/Schlupfwellen an den Innenschienen in engen Bdgen) entstehen.
Solche Verschlechterungen der Gleisqualitdt konnen eine enorme Erhéhung des Luftschalls
verursachen. Veriffelte Schienen kénnen bei Zuguberfahrt beispielsweise zu einer Schall-
pegelerndhung von mehr als +15 dB fiihren. Die verbesserte Langzeitqualitat von Gleisen mit
Schwellenbesohlungen ist nachgewiesen. Ein kurzzeitiger direkter Einfluss auf die primére
Luftschallabstrahlung scheint vernachléssigbar. Zu diesem Thema missen aber noch weitere
Messungen erfolgen.



8 PROJEKTBEISPIEL TUNNEL

Das folgende Beispiel [8] zeigt die Ergebnisse einer erschitterungstechnischen Sanierung
eines Eisenbahntunnels in Deutschland. Grund fiir den nachtréglichen Einbau von elastisch
besohlten Schwellen war der stark wahrnehmbare sekunddre Luftschall in den Gebduden
oberhalb des Tunnels. Zahlreichen Beschwerden seitens der Anwohner folgte ein Rechtsstreit.
Infolgedessen mussten Verbesserungsmalnahmen durchgefiihrt werden. Aufgrund des
vergleichsweise hohen Aufwandes und der entsprechend hohen Kosten fur einen
nachtraglichen Einbau von Unterschottermatten, hat man sich fir den sehr viel einfacheren
Austausch der unbesohlten Schwellen durch besohlte Schwellen entschieden. Diese
Alternative war zudem deutlich kostenginstiger. Zum Einsatz kamen hochwirksame
Schwellenbesohlungen aus Sylodyn® mit der Bezeichnung SLN1010G von Getzner
Werkstoffe. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit wurden Messungen im Tunnel sowie in einem
oberhalb befindlichen Geb&dude (1. OG) durchgefuhrt. Nachfolgend sind die gemessenen
Terzspektren ohne und mit Schwellenbesohlung, sowie die zugehdrigen Einfugungsdamm-
MaRe dargestellt:
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Abbildung 8: Gemessene Terz-Schnellepegel ohne und mit Schwellenbesohlung, Typ
SLN1010G, sowie als Differenzspektren die zugehdrigen Einfligungsdamm-MaRe

Die Auswertung aller vorhandenen Ergebnisse zeigt sowohl im Tunnel als auch an der freien
Strecke nach dem Einbau der besohlten Schwellen eine schwingungsmindernde Wirkung



zwischen 5 dB und 10 dB ab einer Frequenz >40 Hz [8]. Der im Bereich der Eigenfrequenz
liegende Einbruch in der Dammwirkung ist entsprechend der Schwingungstheorie vorhanden,
eine verstarkende Wirkung bleibt aber aus. Die Eignung der Schwellenbesohlung zur
Minderung des sekundéren Luftschalls sowie der Erschiutterungen konnte bei dieser
Streckensanierung sowohl im Tunnel als auch in der freien Strecke nachgewiesen werden.

9 PROJEKTBEISPIEL OFFENE STRECKE

Das folgende Beispiel [9] zeigt auszugsweise die Ergebnisse von Untersuchungen der
vibrationsddmmenden Wirkung von Schwellenbesohlungen auf einer offenen Strecke in
Danemark. Auch hier wurden die hochwirksamen Schwellenbesohlungen aus Sylodyn® vom
Typ SLN1010G eingesetzt. Um die Wirkungsweise der Schwellenbesohlung zu quantifizieren
wurden Messungen 7,5 m neben der Strecke durchgefiihrt. Die urspringlich als Beschleuni-
gungspegel dargestellten Werte wurden zur Vereinheitlichung der Diagramme in Schnelle-
pegel umgerechnet. Nachfolgend sind die gemessenen Terzspektren ohne und mit Schwellen-
besohlung, sowie das zugehdrige Einfligungsdamm-Mal dargestellt:

Terz-Schnellepegel 7,5 m neben dem
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Abbildung 9: Gemessene Terz-Schnellepegel ohne und mit Schwellenbesohlung, Typ
SLN1010G, sowie als Differenzspektrum das zugehdérige Einfligungsdamm-Mal}



Basierend auf den gemessenen Daten dieser Messkampagne wurde festgestellt, dass durch die
durchgefuhrten MaRnahmen eine schwingungsreduzierende Wirkung von circa 13,5 dB in den
dominanten Frequenzbandern erzielt werden konnte. Die Reduktion in der Dammwirkung im
Bereich der Eigenfrequenz ist erwartungsgemal deutlich zu erkennen, allerdings bleibt es
auch hier bei einer positiven Wirkung (Minderung) ohne den beflrchteten Einbruch mit einer
verstarkenden Wirkung.

10 TECHNISCH OPTIMIERTE SCHWELLENBESOHLUNGEN

Schwellenbesohlungen, die vorrangig zur Verbesserung der Gleislage und Schotterschonung
eingesetzt werden, bestehen heute aus einem widerstandsfahigen Material mit einer visko-
plastischen Eigenschaft, die sich positiv auf die Schottereinbettung auswirkt.
Schwellenbesohlungen hingegen, die primar zur Schwingungsisolierung eingesetzt werden,
bendtigen dagegen ein eher weiches, dynamisch hochelastisches Material mit geringer
Déampfung.

Wie die Erlauterungen zeigen, sind fir einen effektiven Erschitterungsschutz beide Ansatze
wichtig. Um sowohl die Entstehung der stérenden Schwingungen durch eine stabile und
sichere Gleislage, als auch deren Ubertragung durch das physikalische Prinzip der
Schwingungsisolierung zu reduzieren, bietet sich daher eine Kombination verschiedener
Materialien an. Abbildung 10 zeigt eine Schwellenbesohlung im Sandwich-Aufbau mit
mehreren funktionalen Schichten. Die weiche und akustisch hochwirksame Federschicht aus
Sylodyn® ist dabei schiitzend eingebettet zwischen einem Anbindemedium aus Polyamid zur
Schwellenbetonseite und einer visko-plastischen Schicht zur Schotterseite. Eine derartige
Funktionstrennung deckt mehrere Aspekte ab und kann damit auch kombinierten
Anforderungen gerecht werden.
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Abbildung 10: Schwellenbesohlung mit mehreren funktionalen Schichten

Neue Entwicklungsanséatze zeigen die Mdglichkeit elastische und plastische Eigenschaften in
einem Werkstoff ideal zu kombinieren. Sie stellen die Grundlage fir die neueste Generation
von PUR-Schwellenbesohlungen dar.



Abbildung 11: Elastische und plastische Material-Eigenschaften von Schwellenbesohlungen
kombiniert: Prognostizierte und gewtinschte Schottereindriickungen unmittelbar nach dem
Ausbau (links) und drei Wochen spater - vollstandige Ruckstellung (rechts)

11 ZUSAMMENFASSUNG

Der Eisenbahnverkehr erzeugt mechanische Schwingungen aufgrund der Wechselwirkung
zwischen Fahrzeug und Fahrbahn, die entweder als Korperschall uber das Erdreich oder als
Luftschall tibertragen werden. Mit geeigneten Schwellenbesohlungen aus Sylomer® bzw.
Sylodyn® lassen sich nach heutigem Kenntnisstand die Schwingungen im fiir den
Korperschall relevanten Frequenzbereich um mehr als 10 dB vermindern. Ein negativer
Einfluss auf den priméren Luftschall konnte bisher nicht festgestellt werden. Technisch
optimierte Schwellenbesohlungen kdnnen eine wirtschaftliche Verbesserung des klassischen
Schotteroberbaus darstellen, es kommt allerdings auf das verwendete Produkt an. PUR-
Schwellenbesohlungen, die elastische und plastische Eigenschaften miteinander kombinieren,
stellen die neueste Generation laufender Entwicklungen dar.
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