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Vorwort

JEines Tages wird der Mensch den Ldrm
ebenso unerbittlich bekdmpfen miissen
wie Cholera und die Pest”,

aul3erte sich bereits Nobelpreistrager Robert Koch, der Mitte des 19. bis Anfang des 20.
Jahrhunderts lebte, nicht ahnend, wie adaquat er die Folgen der zivilisatorischen
Entwicklung damit eines Tages beschreiben wiirde.

Zu lange wurde unterschatzt, wie Schienenlarm den Mensch belastet. Etwa ein Flnftel
der deutschen Bevdlkerung flihlt sich durch Schienenverkehrslarm gestort oder belastigt.
Dabei wird Larm - im Gegensatz zu anderen Umweltbelastungen — angesichts des
anhaltenden Verkehrswachstums weiter zunehmen, und zwar zur empfindlichen
Nachtzeit noch starker als am Tag.

Die Larmbetroffenen fordern splirbare Larmverminderungen und Gesundheitsschutz. Die
Akzeptanz sowohl von Neubaumal3nahmen als auch von Bestandsstrecken wird
entscheidend davon abhangen, dass die Larmbelastung reduziert wird.

Ausgehend von der sog. Bad Krozinger-Erkldrung der Regionen am Oberrhein und
Hochrhein im Jahr 2005, in der eine menschen- und umweltgerechte Aus- und
Neubauplanung der Rheintalbahn gefordert wurde, hat der Regionalverband Siidlicher
Oberrhein eine Vielzahl fachlicher und politischer Impulse gesetzt. Dies geschah mit dem
Ziel, dem Thema Larm und seinen Auswirkungen auf den Raum die notwendige
Berucksichtigung beizumessen.

So wurde im Rahmen des Zweiten Schienenldrmkongresses im April 2010 die vom
Regionalverband Sudlicher Oberrhein beim Universitatsklinikum Freiburg in Auftrag
gegebene Studie” zum (weltweit) »,anerkannten Erkenntnisstand der
Larmwirkungsforschung bei Schienenlarm” der Offentlichkeit vorgestellt. Unbestritten ist
zwischenzeitlich: fir Menschen, die nachts permanent hohen Schalleinwirkungen
ausgesetzt werden, sind die Risiken gesundheitlicher Beeintrachtigungen signifikant
erhéht. Danach war der fir die Larmschutzplanung bei Neubaumal3nahmen mal3gebliche
sog. Schienenbonus nicht mehr haltbar.

Vor diesem Hintergrund hat ihn der Deutsche Bundestag im Sommer 2013 abgeschafft.
Far den Larmschutz an Bestandsstrecken hat der Gesetzgeber bislang explizit keine
verbindlichen Regelungen geschaffen. Er wird bislang als freiwillige Leistung des Bundes
nach Haushaltsrecht gewahrt.

Nach dem schwarz-roten Koalitionsvertrag 2013 soll durch die Umrlstung lauter
Glterwagen mit sog. Verbundsohlen, einer starkeren Spreizung des larmabhéangigen
Trassenpreissystems sowie einer konsequenten Einfihrung des Standes der Technik zur
Gerauschminderung in die Praxis deutschlandweit eine Halbierung des Schienenlarms
(um 10 dB(A)) erreicht werden.

" Macht Schienenldrm krank?

Studie des Universitadtsklinikums Freiburg zur Evaluierung der gesundheitlichen Wirkungen bei Exposition
gegenliber Schienenldarm unter besonderer Beriicksichtigung der DB-Trasse Basel-Offenburg (und der
Haltbarkeit des Schienenbonus)



Anwohner von Bestandsstrecken beklagen zunehmend stark erh6hte Larmemissionen
von Schienenfahrzeugen nach  Arbeiten zur  Schieneninstandhaltung (sog.
Reprofilierung). Aufgrund dessen beauftragte der Regionalverband Sidlicher Oberrhein
im April 2016 das /nstitut fdir Land- und Seeverkehr der Technischen Universitat Berlin,
mit der Erarbeitung einer Studie, die das Rad-Schienen-System als
Gesamtkomplex, d. h. den Zusammenhang zwischen Schienenbearbeitung und
Umristung des rollenden Materials im Gesamtkontext mit dem politischen Ziel der
Halbierung des Schienenlarms darstellt.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen neue politische wie auch fachliche Impulse fir
einen verbesserten Larmschutz der Anwohner an Bestandsstrecken setzen und damit
auch die fur die weitere Modernisierung der Eisenbahninfrastruktur notwendige
Akzeptanz schaffen.

Danken mochten wir dem Regionalverband Mittlerer Oberrhein, der sich angesichts
der Uberregionalen Bedeutung des Themas ,Schienenldarm an Eisenbahnstrecken” an
den Kosten des Gutachtens beteiligt hat.

Unser besonderer Dank gilt dem Direktor des Instituts flir Land- und Seeverkehr der
Technischen  Universitdt Berlin, Herrn Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht und
seinen Mitarbeitern, durch deren Arbeit die Bedeutung der
Schienenbearbeitung im Gesamtkontext mit dem Ziel der Reduktion des Bahnladrms
an seiner Quelle dargestellt werden konnte.

Freiburg im Breisgau, im Januar 2017

Otto Neideck

Verbandsvorsitzender

Dr. Dieter Karlin

Verbandsdirektor
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1 Zusammenfassung fur den schnellen Leser

Die Larmbelastung der Anwohner durch rau geschliffene Schienen hat in den letzten Jahren
stark zugenommen und wird ohne Gegenmal3nahmen noch weiter zunehmen. Das hat meh-
rere Ursachen. Heute missen die Schienen sehr viel haufiger (weit Gber 10 mal so haufig)
als friher geschliffenen werden, da Schaden der Schienenoberflache wie Risse auf den
stark belasteten Magistralen sehr viel haufiger als friher auftreten und keine anderen wirk-
samen Abhilfemalinahmen als Schleifen bekannt sind.

Das Schleifergebnis wird hinsichtlich maximal erreichbarem Abtrag definiert und nur auf Ab-
schnitten mit ,Besonders Uberwachtem Gleis" (BUG), das sind etwa 900 km von 8000 km
Problemgleis, hinsichtlich der Oberflachengite spezifiziert. Allerdings ist die Methode ,Be-
sonders Uberwachtes Gleis" technisch sehr veraltet und sehr teuer. DB Netz wehrt sich des-
halb sehr gegen die Ausweitung der nach diesem Verfahren zu bearbeitenden Strecken. Die
Prufung erfolgt wegen der Kompliziertheit der Methode oft erst viele Monate nach dem
Schleifen, sodass selbst dort Probleme nicht auszuschliel3en sind. Es sollte deshalb durch
effizientere Verfahren ersetzt werden.

Das Schleifergebnis verursacht bei vielen Verfahren bei starkem Materialabtrag durch perio-
dische Unebenheit ein stark tonhaltiges Gerdusch, das in seiner Storwirkung sehr viel gréRer
als ein breitbandiges Gerausch ist. Der Nutzen der Umrlstung von Guterwagen mit Grau-
gusshremssohlen zu Verbundbremssohlen (allein 2016 wird der Bestand der Verbundsoh-
lenguterwagen in Deutschland von 20 auf 51% anwachsen und 2020 sollen nur noch mit
Verbundsohlen gebremste Wagen vorhanden sein [4]) wird so ins Gegenteil verkehrt, da die
Graugussbremsen breitbandiges Rauschen verursachen und so den tonhaltigen Larm des
Schienenschleifens zumindest teilweise lberdecken. Dass selbst bei graugussgebremsten
Wagen die Tonhaltigkeit der rauen Schleifung horbar ist, zeigt die vorliegende dramatische
Situation. Diese Uberdeckung fallt nun zunehmend weg, sodass trotz leisen Schienenfahr-
zeugen die Belastigung fur die Anwohner nicht in dem Mal3e sinkt wie es mdéglich wére.
Dringend notwendig ist die Rauheit direkt nach dem Schleifvorgang zu begrenzen. Da die
Abnahmeldrmmessungen der Fahrzeuge mit einem rauheitsbegrenzten Prifgleis erfolgen,
wird empfohlen, diese Rauheitsgrenze auch fur die Abnahme der Schleifarbeiten zu definie-
ren und messtechnisch zu tberprifen. Wenn dies nicht erfolgt, ist die La&rmbegrenzung der
Fahrzeuge wertlos. Nur durch die Festlegung maximal zugelassener Rauheitsgrenzen kann

unnotige extreme Larmbelastung vermieden werden.
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2 Ausgangslage

Seit den Anfangen des Eisenbahnzeitalters haben sich die Radsatzlast und die betriebliche
Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge sukzessive erhéht, um die Leistungsféhigkeit des
Verkehrsmittels zu starken. Schrittweise stiegen damit die Beanspruchungen im Rad-
Schiene-Kontakt an und vermehrt traten Auspragungen des Verschlei3es und/oder von Er-
miidungsschaden an Rad- und Schiene auf.* Der Walzvorgang des Stahlrads auf der Stahl-
schiene fihrt mit der Zeit zu einer aufgeharteten Randschicht der Schienenoberflache durch
Kaltverformung (Dicke: 0,1 mm) [2]. Ein regelmaRiger Abtrag dieser hauchdiinnen Material-
schicht ist notwendig, da die geschwéachte Materialschicht Ausgangslage fiir die Rissentste-
hung ist und ohne Materialabtrag die Risse in den Schienenkopf wachsen kénnen. Eine
mangelhafte oder ausbleibende Schienenbearbeitung kann im schlimmsten Fall zu einem
Verlust der Schienenfunktion fiihren, da zu dem tragischen Eisenbahnunfall in Hatfield im
Jahr 2000 geflhrt hat [3]. Die Schienen werden heutzutage mit verschiedenen Verfahren der
Schienenbearbeitung und in unterschiedlichen Strategien regelmafiig bearbeitet, damit die
Schienenqualitat trotz der hohen betrieblichen Beanspruchungen moglichst konstant hoch
bleibt und die Schienenliegezeit damit maximal ist. Jedes Verfahren hinterlasst jedoch ein
charakteristisches Bearbeitungsbild auf der Schiene, das fahrzeug- und fahrwegseitige
Komponenten starker zum Schwingen anregen kann. Eine starkere Schwingung von Gleis
und Fahrzeug kann zu einer hdheren Luftschallabstrahlung fiihren. Das Schleifbild kann
auch eine starkere tonale Komponente des Rollgerausches verursachen, die die Lastigkeit
erhéht.? Der Zeitraum der erhdhten Larmbeldstigung nach der Schienenbearbeitung kann
variieren (Tage, Woche oder Monate). Zwar glattet jede Uberfahrt durch Walzvorgang des
Rades auf der Schiene die Schienenoberflache etwas, jedoch hangt die zeitliche Dauer, bis
das Bearbeitungsbild den Larm nicht mehr beeinflusst, sowohl vom Bearbeitungsbild an sich
als auch von Parametern des Eisenbahnbetriebs auf der Strecke ab. Anwohner von Strecken
beklagen sich nach der Schienenbearbeitung tUber erhdéhten Larm oder ver&nderten (und
damit stdrenden) Larm von Schienenfahrzeugen [2]. Die Umristung der Gilterwagen von
Grauguss auf Verbundbremssohlen, kann das Problem noch verstéarken. Allein 2016 stieg
der Anteil der Verbundsohlenguterwagen von 20% am 1.1.2016 auf 51% am 31.12.2016 [4].
Tonhaltige Gerausche, die durch das Schleifen verursacht werden kénnen, werden nun nicht
mehr durch den breitbandigen Larm verdeckt, der durch die Rauheit der graugussgebrems-

ten Glterwagen verursacht wird.

! Die Ermidung und der Verschleil? am Eisenbahnrad werden an dieser Stelle nur erwahnt. Beides ist nicht Ge-
genstand dieser Studie ist.

% Ein tonales Gerausch wird als deutlich stérender wahrgenommen, als ein breitbandiges Gerausch wie Rau-
schen. Das bedeutet, dass selbst bei gleichbleibendem Schallpegel die Stérwirkung im Vergleich zu einem nicht

tonalen Gerausch gréRer sein kann (Larm ist stérender als zuvor, obwohl es nicht lauter geworden ist).
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Gegenstand der Studie ist die Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schienenbe-
arbeitung und der Entstehung von Larm im Schienenverkehr. Ausgehend von den Grundla-
gen zur La&rmentstehung und der Klassifizierung von Schienenfehlern werden verschiedene
Strategien und Verfahren der Schienenbearbeitung vorgestellt und erlautert. Anschlielend
wird der Zusammenhang zwischen der Schienenbearbeitung und Larm von Schienenfahr-
zeugen hergestellt. Die Studie endet mit Empfehlungen, um die notwendige Schienenbear-

beitung in den Einklang mit dem Larmschutz von Anwohner zu bringen.
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3 Larm von Schienenfahrzeugen

Obwohl der elektrische Eisenbahnbetrieb aus erneuerbaren Energien nachhaltig und 6kolo-
gisch ist, haftet dem Eisenbahnbetrieb mit dem vor allem zu hohem Larm von Guterziigen
ein negatives Image an [4] [5] [6] [7] [8]. Aktuelle Statistiken des Umweltbundesamtes aus
dem Jahr 2016 zeigen, dass sich in der Nacht rund 5 Mio. Menschen vom Eisenbahnlarm

gestort fuhlen resp. Larm oberhalb von 55 dB(A) ausgesetzt sind.

Lirmbelastete Bevélkerung in Millionen

12
StrafBenverkehrsldarm Schienenverkehrslarm m

10

0 =

I
L DEN L Night L DEN L Night L DEN L Night
Tag-Abend-Nacht-Index (L DEN) und Nachtldrmindex (L Night)
WLDEN>55¢=65dB(A)  MLDEN>65«=70dB(A)  MLDEN»>70dB(A) ML Night> 50 ¢=55 dB(A) LNight>55¢=60dB(A) WL Night>60 dB(A)
Stand: 29.02.2016 Quelle: Umy d 2016, lung der Mitteilungen der Bundeslander und des Eisenbahn-Bundesamtes entsprechend § 47¢ BImSchG

Abbildung 1: Belastung der Bevélkerung durch Verkehrslarm nach Umgebungslarmrichtlinie [9]

.Reprasentative Befragungen, durchgefihrt durch das Umweltbundesamt (UBA) belegen
dariber hinaus, dass sich gut jeder flinfzigste Deutsche sogar stark vom Schienenverkehrs-
larm in den letzten Jahren zunehmend beléastigt fuhlt. Auffallig ist, dass der Flug- sowie Stra-
Benverkehrslarm in den letzten Jahren zunehmend schwacher wahrgenommen wird. Damit

rickt der Schienenverkehrslarm verstarkt in den Fokus.” [11]
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Abbildung 2: Subjektive Larmbelastigung nach Larmquellen in Deutschland [11]

Daruber hinaus spielt die Nahe der Anwohner zur Strecke eine entscheidende Rolle, denn je
naher die Hauser an Gleisen und allgemeinen Eisenbahninfrastrukturanlagen stehen, desto
groBer werden die Beeintrachtigungen und Stérungen. Neben den ansteigenden Immissi-
onsbelastungen wirken auch nachteilige Effekte der Zugvorbeifahrt (Erschitterungen oder
Staubaufwirbelungen). Dartber hinaus kénnen auch MaRnhahmen von Instandhaltungsmal-

nahmen starker wahrgenommen werden [11].

3.1 Grundlagen der Akustik

Das Themengebiet Akustik beschaftigt sich mit der Entstehung, der Ausbreitung und dem
Einfluss vom Schall auf die Umgebung. Dem atmospharischen Ruhedruck tberlagerten klei-
nen Druckschwankungen werden als Schalldruck bezeichnet. Diese kleinen Druckschwan-
kungen werden von einer Schallquelle verursacht. Der Schalldruck ist eine orts- und zeitab-
héangige physikalische GroRRe. In einem massebehafteten und elastisch deformierbaren Me-
dium findet eine Wanderbewegung des Schalldrucks in Form einer Schallwelle statt. Eine
Schallwelle transportiert Energie. Ein Schallereignis besitzt zwei wesentliche Eigenschaften:
Wahrend der Schalldruck ein Maf3 fur die Schallstarke ist, ist die Frequenz ein Maf3 fur die
Klangfarbe. Physikalisch beschreibt die Frequenz die Anzahl der Schwingungen pro Zeitein-
heit. Sie wird in der Einheit Hz (sprich Hertz) angegeben. 1 Hz entspricht einer Schwingung

pro Sekunde. Der Horbereich des Menschen reicht etwa von 16 Hz bis 20 kHz. Am empfind-
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lichsten ist das Ohr bei 3-4 kHz. Das menschliche Ohr reagiert auf den Schalldruck logarith-
misch. Dies bedeutet, dass eine Verzehnfachung des Schalldrucks als eine Verdoppelung
dieser Grol3e wahrgenommen wird. Daher ist es legitim, fur die Lautstarke eine logarithmi-

sche GrolR3e einzufuhren, den Schalldruckpegel:

p
L, = 20log— .
P Po

Dabei ist p der gemessene Schalldruck in Pascal und p, = 2 - 10~> ungefahr die Horschwel-
le des Menschen in Pascal. Es ist liblich den Schalldruckpegel mit einem A-Bewertungsfilter
zu versehen, der die Empfindlichkeit des menschlichen Gehdrs bei Lautstarken zwischen 50
dB und 60 dB nachbildet. Allerdings fiihrt die international etablierte A-Bewertung bei hohe-

rem Schalldruckpegel zu einer zu starken Abschwéchung des tieffrequenten Bereichs. [12]

3.2 Akustik im Schienenverkehr

Storender Schall wird als Larm bezeichnet. Ein zu hoher Schalldruckpegel schadigt das Ge-
hor unmittelbar, aber auch eine dauerhafte Larmbelastung bei Uber 45 dB(A) birgt Risiken flr
die Gesundheit [13]. Als Schienenverkehrslarm wird der durch den Betrieb von Fahrzeugen
auf Schienenwegen (Schienenwege der Eisenbahnen und Strafenbahnen, auch Rangier-
und Umschlagbahnhéfe) entstehender Larm bezeichnet. Derzeit sind Werte bei ca. 75 dB(A)
an Bahnlinien zu verzeichnen, in seltenen Féllen bis zu 85 dB(A). Weitere typische Schall-
druckpegel sind beispielsweise 50 dB(A) im Fahrzeug bei Stillstand, 70 dB(A) in Stral3en-
bahnen bei v-max und 100 dB(A) bei einem lauten Guterzug. An der Typhonéffnung kénnen
Schalldruckpegel von 140 dB(A) erreicht werden, wobei die Schmerzschwelle bei Menschen
bei 120-130 dB(A) liegt und eine normale Unterhaltung Werte zwischen 40 dB(A) und 60
dB(A) annehmen kann [14]. Bei hohem Schalldruckpegel besteht auch das Problem der Ak-
zeptanz in der Bevolkerung. Das der Schienenverkehr eine ansonsten wenig umweltschadi-
gende Transportart ist, hilft dabei nicht. Dies zeigt die Notwendigkeit der Konzipierung und
die der Umsetzung von Larmminderungsmalnahmen am Gesamtsystem Schiene und Fahr-

zeug auf.
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Ublicherweise wird zur Beurteilung von emittiertem Schall der aquivalente A-gewichtete Mit-
telungspegel (auch A-bewerteter, energieaquivalenter Dauerschallpegel) Ly,scqr Uber die

Vorbeifahrtdauer T, gebildet:

T 2
Lpseqr = 1O-log(T—1p- fo [p‘;f)t)] ).
Gemessen wird Uber einen Zeitraum T > T, der die gesamte akustische Energie des Ereig-
nisses beinhaltet.
Die Schallwellenlange und die Frequenz sind lber die Schallgeschwindigkeit miteinander
verbunden. Leiser Eisenbahnlarm ist in einem Spektrum zwischen 100 Hz und 800 Hz und
lauter Eisenbahnlarm zwischen 200 Hz und 1400 Hz vorzufinden [14]. Besondere Phanome-
ne, so wie das bekannte Kurvenkreischen, kdnnen Frequenzen bis zu 10 kHz aufweisen. Die
Wellenlange betragt bei einer Schallgeschwindigkeit von c=344 m/s fur f=100 Hz, A=3,44 m
und bei einer Frequenz von f=1400 Hz, A=25 cm. In der grof3en Bandbreite bezlglich der
Wellenlange liegt die Herausforderung bei der Minderung der unerwinschten Schallwellen
begriindet. Diese werden meist von unabhéngigen Quellen abgestrahilt.
Die Akustik der Schienenfahrzeuge ist in AuRenraum-Akustik und Innenraum-Akustik zu un-
terteilen. Die erstere beeintrachtigt die Anwohner, Reisende und Betriebspersonal, wéhrend
es sich im zweiten Fall, um den Komfort und Arbeitssicherheit der Fahrgaste und des Zug-
personals handelt. Mit Ausnahme von Warneinrichtungen geht es bei der Auf3enraum-
Akustik im Schienenfahrzeugbau allein um die Pegelminderung und nicht um die Klangge-
staltung, wie es beispielsweise bei Kraftfahrzeugen der Fall ist.
Bei der Entstehung von Schall ist zwischen der direkten Anregung der Luftmolekiile und de-
ren indirekten Anregung zu unterscheiden. Die erstere wird als Luftschallanregung und die
letztere als Korperschallanregung bezeichnet. Wahrend bei der direkten Luftschallanregung
die Luftmolekile unmittelbar von der Quelle angeregt werden, findet bei der indirekten Anre-
gung dieser Vorgang Uber eine schwingende Flache statt. Dies ist bereits in fur Politiker ver-
standlicher Sprache im EU-Projekt STAIRRS 2003 verdéffentlicht worden [15].
Mafnahmen zur Reduzierung der Entstehung von Larm greifen in der Anregung oder in der
Ubertragung ein. Effiziente Larmminderung geschieht direkt an der Schallquelle Fahrzeug
und Gleis und nicht erst am Empfangsorts resp. entlang des Ausbreitungsweges.
Ein sauberer Sinuslauf und Spurfihrung auf der Strecke auf einem Gleis in einem guten Zu-
stand mit guten Radern, einem guten Querprofil und sauber verlegte und gestopfte Schwel-
len fihren zunachst zur Entstehung des geringsten Larms. Geometrische Abweichungen in
Langsrichtung der fahrenden Réder sind akustisch betrachtet entscheidend, da an der Stelle
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des Rad-/Schienenkontakts zusatzlicher Larm entsteht. Dieser muss dort direkt vor der Aus-
breitung und der nicht Beherrschbarkeit bekdmpft werden [14].

Schienenoberflachenfehler (Einzelfehler oder zyklische Fehler) Uben weitreichende auslo-
sende Faktoren auf das komplette Befestigungssystem und den Oberbau aus, da deren Im-
pulse das Befestigungssystem in Schwingungen versetzen. Die Komponenten des Oberbaus
werden dahingehend beschédigt, dass die Vorspannung ermuidet, die Befestigungsmittel
versagen, die Schiene sich bis in die Schwelle einarbeitet und Auswirkungen auf die Schwel-
len und ihren Schotter haben, da dieser haufiger gestopft und werden muss und sich insge-
samt durch den gesamten Prozess die Lebensdauer drastisch reduziert [14].

Das gleiche gilt fur das unterschiedliche, von Firmen verschieden hergestellte Rollmaterial,
welches von einigen Betreibern regelmafiger als von anderen gewartet wird. Einzelfehler,
wie klassische Flachstellen fuhren zudem zu erheblichen Larm [14].

Allerdings ist es so, dass die zusatzliche Larmbelastung friher als die problematische Zer-
stérung des Materials beginnt. Die Eingriffsgrenzen missen aus Larmgriinden somit verrin-
gert werden.

Die Gerauschemission ist vor allem vom Betriebszustand und der Fahrzeuggeschwindigkeit
abhangig, siehe Abbildung 3 (siehe auch [16]). Wahrend bei niedrigeren Geschwindigkeiten
das Antriebsgerausch dominant ist, spielen die Rollgerdusche bei mittleren Geschwindigkei-
ten und die aerodynamischen Gerausche bei héheren Geschwindigkeiten eine zentrale Rol-
le. Die Starke der Schallemission und der genaue Zusammenhang zwischen der Geschwin-
digkeit und dem emittierten Gerauschanteil sind vom Fahrzeugtyp und Gleistyp einschliel3-
lich Rauheit von Rad und Schiene abhéngig. Das Gesamtgerausch setzt sich aus den ver-
schiedenen Geréduscharten zusammen und wachst mit der Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine
Geschwindigkeitsverdoppelung fihrt zu einer Erhéhung des Antriebsgerausches um 3 dB, zu
einer Erhdhung des Rollgerduschs um 9 dB und zu einer Erhéhung des aerodynamischen
Gerauschs um 18 dB. Wenn lediglich am Antrieb Larmminderungsmalinahmen ergriffen
werden, flhrt dies dazu, dass der Geschwindigkeitsbereich in dem der Antrieb die dominante
Rolle spielt verkleinert wird und dafir der Einfluss des Rollgerduschs in einem grol3eren Ge-
schwindigkeitsbereich dominiert.
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Abbildung 3: Quellen der Gerduschemission in Abhéangigkeit von Fahrgeschwindigkeit

3.3 Methoden zur Larmminderung des Schienenverkehrs

Im Hochbau werden akustische Maflinahmen oft durch Erhéhung von Masse durchgefihrt.
Im Fahrzeugbau sind jedoch leichte Strukturen notwendig. Daher kénnen nicht alle akusti-
sche MalRnahmen, die beispielsweise in einem Geb&aude eingesetzt werden, im Fahrzeug-
bau verwendet werden. Nachfolgend sind einige bewahrte Methoden zur Larmminderung im
Schienenverkehr aufgelistet (siehe auch [17] [19] [20]):

1. Durch zweischalige Strukturen werden grof3e Dammwirkungen im Innenraum des
Fahrzeugs erzielt. Auf diese wird jedoch verzichtet, wenn die Fahrzeuge nicht tunnel-
tauglich sein mussen [18].

2. Der Einsatz von Absorptionsmaterial im Innenraum bietet eine héhere Aufenthalts-
gualitat, steht aber im Konflikt mit Reinigung und Vandalismus [18].

3. Zur Minderung der Anregung von Korperschall ist es zweckmaRig, die unabgefeder-
ten Massen so klein wie moglich zu halten und die Masse des Fahrwerkrahmens
mdoglichst weich in alle Raumrichtungen an die Radsatzlager anzukoppeln [18].

4. Schwellenbesohlung: Das Besohlungsmaterial fiihrt zu einer groBeren Kontaktflache
zwischen Schwelle und Schotter. Dadurch wird eine erhohte Stabilitat des Gleisbettes
gewahrleistet und fuhrt damit zu einer Verschleil3reduzierung am Gleis. Die Elastizitat
der Sohle verringert die Weiterleitung von Erschitterungen. Allerdings vergréRert der
vermiedene Abfluss von Schwingungsenergie den Luftschall. Der Larm nimmt also

zu, die Erschitterung der angrenzenden Gebaude ab [18].
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Abbildung 4: Schwellenbesohlung [18]

Schallschutzwand (SSW, Gabionenwand, nSSW (niedrige SSW)): Das Minderungs-
potenzial einer Schallschutzwand (SSW) ist abhéangig von der Héhe und der Lage der
Schallschutzwand, dem Abstand zwischen Emissionsort und Schallschutzwand sowie
dem Abstand zwischen Schallschutzwand und Immissionsort.

Mit Schallschutzwénden werden vor allem tieffrequente Signalanteile wie z.B. Rolllge-
rausche am Immissionsort minimiert. Diese haben weniger einen Einfluss auf hoch-

frequente Signalanteile wie z.B. Lifter-, Antrieb- und Klimaanlagengerausche. [18]

Schienenstegdampfer: Durch den Einsatz von Schienenstegdampfer kann eine
Larmminderung bis zu 3 dB(A) in Abhangigkeit des Gleiszustandes (Track Decay Ra-
te und Schienenrauheit) erzielt werden. Schienenstegdampfer erhéhen die Schienen-
abklingrate und mindern damit die Schallabstrahlung der Schiene. [18]

Abbildung 5: Schienenstegdampfer [18]

Schienenstegabschirmung: Es werden Metallbleche direkt an den Schienensteg mon-
tiert. Diese konnen als Schirme mdoglichst nah an der Schallquelle wirken. Die Schie-
nenabschirmung mindert nur die Abstrahlung des Luftschalls und wandelt nicht, wie
bei Schienenstegdampfern, die Schwingungsenergie in Warmeenergie um. Auch hier
ist die Larmminderung auf wenige dB begrenzt [18].
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Abbildung 6: Schienenstegabschirmung [18]

Luftergerausche setzen sich vor allem aus Strémungsgerauschen und dem Schaufel-
drehklang zusammen. Diese kdnnen durch den Einsatz von groRen langsam laufen-
den Lufter minimiert werden, die allerdings oft einen hohen Platzbedarf aufweisen
und zu teuer sind. Alternativ wird auf den Einsatz von Schalldampfern zurtickgegrif-
fen. Minderungen bis 10 dB(A), in Sonderfallen 15 dB(A) sind mdglich [18].

Das Quergleiten des starren fuhrenden Radsatzes kann abhangig von der Oberfla-
chenbeschaffenheit von Rad und Schiene und Umgebungsbedingungen zu einem
Kurvenkreischen oder zu einem tieffrequenten Grummeln fiihren. Die Entstehung des
Kurvenkreischens kann u.a. durch radialeinstellende Achsen minimiert werden.
Schmiermittel auf der Fahrflache der Innenschiene hemmen teilweise die Entstehung

von Schlupfwellen und verhindern weitgehend das Kurvenkreischen [18].

In Europa existieren keine Anforderungen beziiglich des von Stromabnehmer emit-
tierten Schalls. In der Konsequenz werden hohe Schallschutzwdnde am Immissions-
ort angebracht, um die Anwohner zu schiitzen. In Japan werden um bis zu 20 dB(A)
leisere Stromabnehmer verwendet [18].

Durch den Einbau von Schallschirzen am Drehgestell und/oder am Radsatz kann ei-
ne Schallpegelminimierung um wenige dB(A) erzielt werden [18].

Bei Larmminderungsmafinahmen zur Minimierung des Rollgerdusches ist das Rad-
Schiene-System als Gesamtkomplex zu betrachten. Zu diesem Zweck muss die
Rauheit der Fahrflachen von Rad sowie die der Schiene klein gehalten werden, da

wie schon erwéhnt, die Starke der Anregung von der Gesamt-Rauheit abhangt. Die
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Bremstechnik beeinflusst die Radrauheit. Durch den Austausch der GG-Bremssohlen
(Grauguss) durch LL-Bremssohlen (Low Noise, Low friction) wird das Rollgerdusch
auf glatten Schienen um bis zu 10 dB(A) gemindert. Bei rauen Schienen ist die Min-
derung deutlich geringer. Die Umristung von GG auf LL-/K-Sohle ist also nur dann
erfolgreich, wenn das Gleis auch glatt ist. Die moéglichst geringe Rauheit des Gleises
beim Bau muss auch bei der Instandhaltung beibehalten werden. Zur Fahrflachen-
fehlerbehebung werden Methoden wie Schleifen, Frasen und Hobeln eingesetzt. Je
nach Grad des Fahrflachenfehlers wird entschieden, welche Methode geeigneter wa-
re, die wiederum die Hohe des Materialabtrags beeinflusst. Abhéangig von der ver-
wendeten Methode und dessen Einsatzbedingungen, siehe Kapitel 4, andert sich das
Oberflachenprofil, das seinerseits entscheidend fur die Entstehung des Schalls ist.
Die Verringerung der Schwingungsdauer wird durch die Optimierung des Abklingver-
haltens erzielt. Dabei wird oft versucht die Kérperschallschwingungen durch gezielte
Dampfung wie z.B. mit Hilfe der bereits erwéhnten Radschallabsorber oder Schie-

nenstegabsorber zu minimieren [18].



4 Verschleil3 und Ermudung von Eisenbahnschienen

Der Stahl auf Stahl Kontakt des Rad-Schiene-Kontakts fuhrt wahrend des Eisenbahnbetriebs
zu Materialabnutzungen (VerschleiR) und/ oder Ermudungsschaden an Rad und Schiene.
Dies ist eine Konsequenz von vielen EinflussgrofRen, siehe Abbildung 7. Das urspringliche
Schienenprofil ist komplexen Beanspruchungen ausgesetzt, welche aus der Fahrzeug-
Fahrweg-Interaktion resultieren. Einerseits wird die Kontaktmechanik und Anregung von
Komponenten des Schienenfahrzeugs durch fahrzeugspezifische Parameter wie beispiels-
weise Geschwindigkeit, Radsatzlast, Kontaktwinkel, Schlipfe, Querprofilform und den Auf-
bau der Primarfederstufe beeinflusst. Andererseits hat aber auch der Oberbau, welcher tUber
Steifigkeiten, Dampfungen und Materialeigenschaften charakterisiert ist, seinen Einfluss an
der entstehenden Anregung und Kontaktmechanik. Aus der Vielzahl an komplexen Einfluss-
groRen entsteht durch die vorhandene Reibleistung im Rad-Schiene-Kontakt in Funktion
einer Vielzahl von Uberrollvorgangen ein Schadigungsprozess an der Schiene, der tiber Ver-
schlei und/oder Ermudungsschaden charakterisiert werden kann. Mit jedem Uberrollvor-
gang wird das Schienenprofil (das Schienenmaterial) neu beansprucht, was mit der Zeit zu

einer Veranderung des Schienenprofils fihrt.
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Abbildung 7: Einflussgro3en auf Verschleil und Ermiidung von Eisenbahnschienen [21]

Neben dem Materialabtrag an Schienen (Verschleil3, tblicherweise an bogenéuferen Schie-

nen in engen Bdgen an der Schienenkopfflanke) treten heutzutage vermehrt auch Fahrfla-
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chenschaden an den Schienen auf. Fahrflachenschaden kdnnen anhand einer Werkstof-
fumwandlung sowie anhand von Rissen und Verschleil3 charakterisiert werden (Abbildung
8). In die Kategorie Schaden durch Werkstoffumwandlung kénnen Riffel eingeordnet werden.
Bei Schaden durch Verschleil? werden Ublicherweise Schlupfwellen genannt. In die Katego-
rie rissartige Schaden wird meist die Rollkontaktermidung mit der Vielzahl lhrer Auspragun-
gen zusammengefasst. Dariiber hinaus gibt es noch Schienenrauheiten und singulare Effek-
te/ Besonderheiten des Gleisbaus, die der Vollstandigkeit halber genannt sind. Beide stellen
zwar keine klassische Schadigung an der Schiene dar, jedoch haben beide einen Einfluss
auf den Larm von Schienenfahrzeugen und sind somit fir weiteren Verlauf der Studie von

Bedeutung.

Klassifizierung der Schadigungsarten an der Schiene

\ g \ 4 y ¥

Schaden durch Rissartige Schaden und Schienen- Singulare Effekte
Werkstoffumwandiung Verschleil® rauheiten  und Besonderheiten
des Gleisbaus
Riffel  “erschleils: Rissartige Schaden: Rollkontaktermiidung
Schlupfwellen * Nierenbriiche (Tache Oval) und Shelling
* HeadChecks (Flaking, Spalling)
* Squats
* Belgrospi

* Periodische Fahrkantenschaden
* Fahrkantenschaden an der Au3enschiene
von eingleisigen Strecken

Abbildung 8: Klassifizierung der Fahrflachenfehler an einer Eisenbahnschiene ([22] nach [22])
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Die Klassifizierung der Fahrflachenfehler erfolgt anhand der Wellenlange, siehe Abbildung

9. Beispielsweise liegen Rauheiten in einem Wellenlangenbereich von 1 bis 10mm.
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Abbildung 9: Klassifizierung Schienenfehler anhand der Wellenlénge [23]

4.1 Schaden durch Werkstoffumwandlung (Riffel)

Riffel sind periodische Fahrflachenirregularitaten, siehe Abbildung 10 und Abbildung 11. Rif-
fel entstehen aufgrund hoher dynamischer Beanspruchungen in Verbindung mit Werkstof-
fumwandlung und Verschlei3 und treten Ublicherweise auf der Schienenoberflache in gera-
den Gleisabschnitten oder Bogen mit groReren Radien auf [10]. Der Wellenldngenbereich
liegt zwischen 2 und 10 cm bei einer Tiefe von 0,01 bis 0,4 mm [10]. Verriffelte Schienen
werden anhand von sich abwechselnden hellglanzenden Bergen (verfestige Oberflachen-
schichten mit teils um Faktor drei erhéhter Harte im Vergleich zum Ausgangswerkstoff) und
dunklen Talern (verformte Oberflachenschicht, Korrosion) charakterisiert [10]. Riffel verursa-
chen hohere dynamische Krafte im Rad-Schiene-Kontakt, siehe Abbildung 12. Dies erhéht
die Schwingungen von Rad, Schiene und Schwelle, die wiederum mehr Kérper- und Luft-
schallabstrahlen und damit den Larm von Schienenfahrzeugen erhéhen. Ublicherweise ent-
stehen ,heulende* Gerausche und oftmals wird in diesem Zusammenhang die ,heulende

Schiene* genannt (engl.: Roaring rails) [24] [25].
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Abbildung 11: Rissnetz einer stark verriffelten Schiene —

Abbildung 10: Oberflache einer verrif-

felten Schiene [26]

Magnetpulverprifung mit UV-Licht [22]
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Abbildung 12: Riffeleinfluss auf dynamische Vertikalkrafte im Rad-Schiene-Kontakt [2]
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Abbildung 13 zeigt die Schallpegelzunahme in Funktion der Riffelhéhe. Der Schallpegel
wird nahezu linear durch die mittlere Riffeln0he beeinflusst und bereits bei einer mittleren
Riffelnéhe von 0,25 mm entsteht eine Schallpegelzunahme. Der L&rm des Schienenfahr-
zeugs wird erhdht. Aufgrund der Komplexitat des modernen Eisenbahnbetriebs und der Viel-
zahl an wirkenden Einflussgrof3en konnten bisher genaue Ursache zur Riffelentstehung noch
nicht eindeutig ermittelt werden, so dass die Entstehung derzeit nicht vollumfanglich vermie-
den werden kann [10] [27].
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Abbildung 13: Schallpegelzunahme in Funktion der Riffelhéhe [14]
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4.2 Schaden durch Verschleild (Schlupfwellen)

Schlupfwellen sind periodische Fahrflachenirregularitdten auf der Schienenoberflache und
werden charakterisiert Uber plastische Deformationen und flache Oberflachenrisse (im Ver-
gleich zu Riffeln entwickeln sich jedoch keine hellglanzenden Berge), siehe Abbildung 14 und
Abbildung 15 [10]. Ublicherweise treten Schlupfwellen an der bogeninneren Schiene in en-
gen Bogen mit Radien R < 800 m auf [10]. Der Wellenlangenbereich liegt zwischen 5 bis
30 cm bei einer Tiefe von 0,1 bis 1 mm [10]. Schlupfwellen entstehen durch einen Ver-
schleiBvorgang, der durch die Relativbewegung zwischen innerem und aul3erem Rad in der
Kurve entsteht [10]. Bogenaul3en lauft der Radsatz im Bereich des Spurkranzes an und
zwéangt dem Radsatz seine Umfangsgeschwindigkeit auf. Aufgrund der unterschiedlichen
Radien an der bogeninneren und bogenaufl3eren Schiene entsteht im bogeninneren Rad-
Schiene-Kontakt Schlupf. Dies fuhrt zu einer erhohten Oberbaubeanspruchung und der Aus-
pragung von Schlupfwellen. Schlupfwellen erhéhen den Larm von Schienenfahrzeuge und

senken den Fahrgastkomfort.

Abbildung 14: Oberflache einer Eisenbahn- Abbildung 15: Oberflache einer Eisenbahnschiene
schiene mit Schlupfwellen [13] mit Schlupfwellen (Nahaufnahme) [22]

4.3 Rissartige Schaden (Rollkontaktermidung)

Rollkontaktermidungsschaden entstehen durch ein Dauerfestigkeitsversagen der Schienen-
oberflache aufgrund hoher dynamischer Beanspruchungen im Rad-Schiene-Kontakt. Zwar
entsteht aufgrund des Sinuslaufs ein Bereich auf der Schiene, in denen die Kontaktpunkte
liegen kdnnen, jedoch andert sich dieser bei geringem Verschleil3 und ahnlichen Rad-
Schiene-Profilen nur unwesentlich. Der kontinuierliche Walzvorgang von Stahl auf Stahl auf
einer nahezu gleichen geometrischen Position fiihrt mit der Zeit zur Entstehung von Mikroris-
sen, wenn der Verschleild zu wenig Material abtragt. Verschlei3 und Risse stehen in Wech-
selbeziehung, denn ein hoher Verschleil tragt ermidetes rissanfalliges Material ab. Geringer
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Verschleild fuhrt zu ermidetes rissanfalliges Material. In dieser geschwéachten Material-
schicht kdnnen Risse entstehen und weiter in den Schienenkopf wachsen [22]. In die Grup-
pe der Rollkontaktermidungsschaden werden verschiedene Ausprdgungen wie beispiels-
weise HeadChecks, Shelling, Belgrospis oder Squats zusammengefasst, die ausgewahit

nachfolgend erlautert werden [22].

4.3.1 Head Checks

Head Checks sind feine, schrag verlaufende Risse auf dem Schienenkopf, sieche Abbildung
16 und Abbildung 17. Die Risse treten Ublicherweise an der Schienenkopfflanke in Bégen
an der bogendulReren Schiene mit Radien im Radienbereich von 400 m < R < 1200 m auf
[22]. Die Angaben hierzu variieren in der Literatur [28] und eigene Erkenntnisse der TU Berlin
bestatigen auch eine Head Check Entstehung in Bogen R < 300 m. Je nach Kontaktpunktla-
ge konnen sich die Risse auch etwas in Richtung der Schienenkopfmitte verlagern. Mehrere
Analysen des Rissmusters zeigen einen nahezu regelmafiigen Rissabstand (ca. 2 — 7 mm)
[22] und die Risse stehen meist in einem Winkel von 45 Grad zur Schienenlangsachse (auch
diese Angaben variieren in der Literatur). Zu Beginn sind die Risse kaum sichtbar und nur
wenige Zehntel Millimeter grof3. Diese Mikrorisse entstehen, wenn durch eine Vielzahl von
Uberrollvorgangen die kritische Bruchenergie erreicht worden ist [22]. Wenig Verschleil? tragt
das geschwéchte Schienenmaterial kaum ab, so dass Risse in den Schienenkopf wachsen

und die Risslange zunimmt.

NG b A G A
AR

— 1%0um

Abbildung 16: Head Check Abbildung 17: Langsschnitt durch einen Head Check —
Risse in der Schienenfahrkan- ungeatzt [22]
te 83 [28]
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Eine genaue Vorhersage der Wachstumsrichtung ist komplex, denn Erfahrungen zeigen,
dass sich die Risswachstumsrichtung &ndern kann. Risse wachsen einerseits in den Schie-
nenkopf hinein oder aus dem Schienenkopf zur Schienenoberkante wieder zuriick. Letzteres
kann zu ganzen Ausbrechungen von Schienensticken aus Schienenfahrflache und Schie-
nenkopfflanke flihren [26]. Die Begrifflichkeiten von Ausbriichen an der Schiene stellt Tabel-

le 1 dar.

Tabelle 1: Charakteristik von Ausbriichen an Schienen

Grad des Ausbruchs | Charakteristik

Klein Abblattern (Flaking)

Grof3 Abplatzung (Spalling)

Massiv Fahrkantenzusammenbruch (gauge corner collaps)

Nicht entfernte HeadChecks kdnnen letztendlich (im schlimmsten Fall) auch zu einem Ver-
lust der Schienenfunktion fiihren, d.h. die Schiene zerspringt wéahrend der Uberfahrt in hun-
derte von Einzelteilen [3]. Eine regelm&Rige Schienenbearbeitung ist somit unausweichlich,
notwendig und empfehlenswert.

Basierend auf Messungen in den Niederlanden ist eine mdgliche Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fUr das Auftreten von Head Checks in Radien mit verschiedenen Bdgen publiziert wor-
den, siehe Abbildung 18 [27]. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass Head Checks in
diesem Fall haufig in Bégen mit einem Radius knapp unterhalb von R = 2000 m entstehen

kdnnen.
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Abbildung 18: Wahrscheinlichkeit der HeadCheck Entstehung in Funktion des Bogenradius (exemp-
larischer Verlauf auf Basis von Messungen) [27]

4.3.2 Shelling

Shelling beginnt zunachst mit der Ausbildung eines schwarzen Fleckes als eine Konsequenz

der Fahrspiegelabsenkung zur Fahrkante hin. Mit zunehmenden Beanspruchungen entsteht
ein Fahrkantenausbruch. Ublicherweise tritt das Shelling an der bogenauReren Schienen-
kopfflanke auf [29].

Abbildung 19: Darstellung von Shelling auf einer Eisenbahnschiene [31]
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Den Prozess des Fahrkantenausbruchs zeigt Abbildung 20. Ausgehend von einem Riss-
wachstum aus der geschwachten Randschicht der Schiene wachsen die Risse in den Be-
reich der Schienenkopfflanke hinein. Ab einer gewissen Risslange ist das Material so weit

geschwacht, dass es zu einem vollstandigen Ausbruch des Schienenmaterials kommt.

1. Phase: Rissentstehung 2. Phase: Risswachstum
_ 3. Phase:

Ausbruch

Abbildung 20: Darstellung des Ausbruchs von Schienenmaterial durch Risswachstum [30]

4.3.3 Belgrospis

Belgrospis treten vorwiegend an Schienen mit Verriffelung auf, die mit hohen Geschwindig-
keiten befahren werden, siehe Abbildung 21 und Abbildung 22 [32]. Belgrospis wurden erst-
malig auf Schnellfahrstrecken der Deutschen Bahn AG von Belz, Grohmann und Spiegel
entdeckt und der Begriff Belgrospi ist mittlerweile national und international anerkannt und
gebrauchlich [32]. Durch die Verriffelung werden die dynamischen Krafte, die auf die Schiene
wirken, erhoht, woraus Rissnester oder Rissflecken entstehen [32]. Belgrospi-Risse stehen

Ublicherweise in einem Risswinkel von 45 Grad zur Schienenléangsachse [27].

Abbildung 21: Belgrospis [29] Abbildung 22: Belgrospi Rissnester [26]
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4.3.4 Squats

Squats sind ein Fahrflachenfehler, der vor allem auf geraden Streckenabschnitten oder in
Bdgen mit sehr grof3en Radien auftritt [22], die mit hohen Geschwindigkeiten befahren wer-
den, siehe Abbildung 23 und Abbildung 24 [27]. In diesen Streckenabschnitten ist es charak-
teristisch, dass der Rad-Schiene-Kontaktbereich meist mittig auf dem Schienenkopf liegt und
die Kontaktpunktlage immer im nahezu gleichen Bereich des Querprofils liegt. Ublicherweise
tritt an diesen Schienen ein relativ geringer Verschlei® auf, d.h. das rissanféallige versprodete
Oberflachenmaterial wird kaum abgetragen. Die sich vergré3ernden Risse verursachen zu-
nachst dunkle Verfarbungen (schwarze Punkte). Ein weiteres Wachstum fuhrt dazu, dass die
Risse an der Schienenkopfflanke offen liegen und ein Teil des Fahrspiegels abgesenkt wird
(halbmond- oder v-férmige flache Delle) [22] [27] [29]. Die Entstehung von Squats kann mit
einer veriffelten Schiene in Verbindung gebracht werden, die die auf die Schienen wirken-
denden dynamischen Krafte erhdht [32]. Eine weitere Mdglichkeit kann auch das Eindringen

eines Fremdkorpers in den Rad-Schiene-Kontakt sein [32].

Abbildung 23: Squats [29] Abbildung 24: Squats [32]

4.4 Singulare Effekte

Neben den Fahrflachenfehlern, die in Bereichen von mehreren Kilometern auf der Schienen-
oberflache auftreten konnen, gibt es auch singulédre Effekte. Diese werden Ublicherweise
nicht in die Kategorie ,Fahrflachenfehler eingeordnet, da es sich nur lokal begrenzte Effekte
handelt. Nichtsdestotrotz sollten auch singulare Effekte betrachtet werden, da sich die lokale

entwickelte Materialschwéchung auch vergrofl3ern kann.
Periodische oder singuléare Eindrickungen

Fremdkoérper wie Schotter- und Metallsplitter oder sonstiger Natur kénnen in den Rad-
Schiene-Kontakt gelangen und als Ursache fir Einzelschaden (Eindriickungen) oder periodi-
sche Schaden am Gleis sein, wenn der Fremdkorper sich ins Rad gedrickt hat, siehe Abbil-
dung 25. Die Eindrickungen konnen das Oberflachenmaterial der Schiene schwachen, fur

zusatzliche impulsartige Anregungen im Rollvorgang des Rades auf der Schiene sorgen und
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damit den Larm beeinflussen. Zudem stellen Eindrickungen Schwachungen des Oberfla-

chenmaterials dar, die eine Rissentstehung an diesen Stellen beguinstigen kann.

Abbildung 25: Eindriickung einer Kugel in die Schienenoberflache [31]

Schleuderstellen

Schleuderstellen stellen ebenfalls lokale Materialschwéachung der Schiene dar, siehe Abbil-
dung 26. Schleuderstellen entstehen, wenn die angetriebenen Achsen der Schienenfahr-
zeuge die Haftwertgrenzen Uberschreiten. Auf der Schiene entstehen selbstgehértete Flecke
mit einem ovalen Umriss. Das Oberflachenmaterial ist geschwéacht und lokal kann dies die
Rissentstehung begunstigen.

Abbildung 26: Schienendeformation nach Schleudervorgang eine E-Lok [31]
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4.5 Schienenrauheiten

Schienenrauheiten sind neben den genannten singularen Effekten ebenfalls keine klassische
Schienenfehlerart, sondern eher eine Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit (Wellen-
langenbereich 1-10 mm, siehe Abbildung 9, Seite 27). Den Unterschied zwischen Welligkeit
und Rauheit stellt Abbildung 27 anschaulich dar.

Abbildung 27: Gegeniiberstellung und Vergleich Schienenrauheit (links) und Welligkeit (rechts) [2]

Ublicherweise tritt eine Kombination von beidem auf, siehe Abbildung 28.

Abbildung 28: Zusammenhang von Schienenrauheit und Welligkeit [2]

5 Strategien und Verfahren der Schienenbearbeitung

Systembedingt kann die Entstehung von Fahrflachenfehlern aufgrund der heutigen Randbe-
dingungen des Eisenbahnbetriebs (u.a. hohe Traktionsleistungen, Radsatzlasten und Fahr-
geschwindigkeiten) nicht vollstdndig vermieden, sondern nur in ihrer Entstehung durch eine
anspruchsvolle Abstimmung zwischen Fahrzeug und Fahrweg verzdgert werden [33]. Neben
fahrwegseitigen Ansatzen wie optimierten Schienenprofile zur Vermeidung von HeadChecks
[32] oder Optimierung der Spurkranz- oder Fahrflachenschmierung zur VerschleiRreduktion
bleibt somit fur Infrastrukturbetreiber nur die regelmafige Schienenpflege lbrig, um eine
Ausbreitung der Risse oder eine ausufernde Deformation des Querprofils zu vermeiden.
Heutzutage kommen tagtaglich verschiedene Strategien und Verfahren der Schienenbear-
beitung zum Einsatz, die nachfolgend erlautert werden. Die Strategien und Verfahren der

Schienenbearbeitung unterliegen grundsétzlich immer den Zielen, dass die Fahrbahnverfig-

37



barkeit durch die Schienenbearbeitung mdglichst nicht eingeschrankt wird und die Kosten

der Bearbeitung moglichst sehr niedrig sind.

5.1 Strategien der Schienenbearbeitung

Haufig werden Schienen vorwiegend praventiv oder korrektiv/reaktiv bearbeitet. Die préaven-
tive Strategie verfolgt den Ansatz einer regelmafRigen Schienenbearbeitung, um in festgeleg-
ten (kurzen) Zeitintervallen (z.B. 3x pro Jahr) eine Materialdicke von 0,1 bis 0,2 mm am
Schienenkopf abzutragen [32]. Dieser minimale Materialabtrag ist ausreichend, denn diese
durch den Walzvorgang im Rad-Schiene-Kontakt geschwachte Randschicht der Schiene ist

Ursprung der Entwicklung verschiedener Fahrflachenfehler, d.h. diese Materialschicht wird

rissanfallig und bei mangelndem Abtrag kénnen die Risse weiter in den Schienenkopf wach-
sen, siehe Abbildung 29.

Abbildung 29: Geschwachte Oberflachenschicht einer Schiene mit bereits vorhandener Rissentwick-

lung und Wachstum in Richtung des Schienenkopfes [2]

Mit Abtrag dieser Schicht ist die urspriingliche Materialeigenschaft der Schiene wiederherge-
stellt und es bedarf wieder einer Vielzahl von Uberrollvorgangen (Uberfahrten von Schienen-
fahrzeugen), bis die neue Oberflache wieder geschwécht und rissanfallig wird. Ein héherer
Materialabtrag (im praventiven Ansatz) ware unwirtschaftlich und wirde die Lebensdauer der
Schiene nur unnétig reduzieren, denn deutlich friher ware der Verschlei3vorrat erschopft.
Die Schiene musste friiher als eigentlich notig ausgetauscht werden. Zudem wirde die
Schienenoberflache, die mit einem hdheren Materialabtrag hergestellt worden wére, nach
genauso vielen Uberfahrten wieder geschwécht sein wie die Oberflache, von der vorher eine
Materialdicke von nur 0,1-0,2 mm abgetragen worden ware. Mit der praventiven Strategie
wird somit eine hohe Schienenliegezeit und eine konstante Schienenqualitdt nahe des Ein-
bauzustands angestrebt, sieche Abbildung 30. Der Anteil der praventiven Schienenbearbei-
tung hat sich in den letzten Jahren kontinuierlich erhéht, siehe Abbildung 31. Von 2008 bis
2012 hat sich nahezu eine Verzehnfachung der Schleiflange ergeben. Neuere Zahlen sind
leider nicht zu finden gewesen. Da aber die Zahl der Schleifmaschinen weiter zugenommen
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hat, ist auch von einem weiteren Wachstum der Schleiflange auszugehen. Im préaventiven
Ansatz muss jedoch sichergestellt werden, dass die Schienenbearbeitung in ausreichender
Anzahl pro Jahr auf der Strecke stattfindet (z.B. 3x pro Jahr). Ansonsten reicht der Abtrag
der hauchdinnen Materialschicht ndmlich nicht mehr aus, da die Risse bereits weiter in den
Schienenkopf gewachsen sind. Die tiefer liegenden Risse wirden nicht entfernt werden und
nach der Schienenbearbeitung liegt keine Materialeigenschaft nahe der Ausgangsqualitit
vor, d.h. deutlich friher kdnnten sich wieder Fahrflachenfehler entwickeln. Im Rahmen der
praventiven Strategie kommen Verfahren der Schienenbearbeitung zum Einsatz, die einen

geringen Materialabtrag auf der Schiene erzielen.

Fehlerwachstum (Risswachstum)
ohne praventive und mit praventiver Schienenbearbeitung

Betriebsbelastung (Mio Brt)
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Abbildung 30: Risswachstum ohne Schienenbearbeitung und mit praventiver Schienenbearbei-
tung [37]
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Abbildung 31: Entwicklung der Gleislange, auf der praventive Schienenbearbeitung erfolgt [35]

Die korrektive/reaktive Strategie hingegen wird verfolgt, wenn die Schiene bereits in einem
fehlerbehafteten Zustand ist. Fehlerbehaftete Schienen kdnnen entstehen, da beispielsweise
die Verfugbarkeit von Schienenbearbeitungsmaschinen begrenzt ist oder gute Erfahrungs-
werte mit gréRerem Abtrag in gréReren Zeitintervallen vorliegen. Fehlerbehaftete Schienen
zeigen beispielsweise bereits plastische Verformungen des Querprofils (z.B. plattgewalzte
Schiene, starker Verschlei3 der Schienenkopfflanke an bogenaufReren Schienen) oder aus-
gepragte Fahrflachenfehler mit grof3er Risstiefe. Die praventive Strategie ist dann nicht mehr
einsetzbar, da der damit einhergehende geringe Materialabtrag die ausgepragten Fehler
(wirtschatftlich) nicht mehr vollstéandig entfernen kann. Im Rahmen dieser Strategien werden
Verfahren der Schienenbearbeitung eingesetzt, die bereits mit einer Uberfahrt viel (fehlerbe-
haftetes) Material der Schiene abtragen kénnen. Der reaktive Ansatz bedeutet, dass auf der
Strecke ein Abschnitt mit ausgepragten Fahrflaichenfehlern entdeckt worden ist. Entspre-
chende MalRBhahmen mit groRem Materialabtrag zur Entfernung der Fahrflachenfehler wer-

den ergriffen.

Den Einfluss der Schleifstrategie auf die Schienenliegedauer zeigt Abbildung 32 am Bei-
spiel der Schnellfahrtstrecken Kéln-Rhein/Main und Nirnberg-Ingolstadt. Auf Gleisen beider
Strecken entstehen durch den Schnellverkehr ausgepragte HeadChecks. Der korrektive An-
satz (Koln-Rhein/Main) ist mit einem Materialabtrag von 1,8 mm alle 2 Jahre (6 € pro Meter
und Jahr) in diesem Fall charakterisiert. Die Schienenschadigung verhalt sich nicht linear,
d.h. es bedarf zunachst vieler Uberrollvorgange von Schienenfahrzeugen, bis das Oberfla-
chenmaterial der Schiene geschwécht wird. Anschlie3end nimmt die Schadigungsgeschwin-
digkeit jedoch zu, d.h. die Risse wachsen schneller (siehe Abbildung 31), wenn das ver-
sprodete Material nicht abgetragen wird. Innerhalb des grof3en Bearbeitungsintervalls (2 Jah-
re) wurde die Oberflache der Schiene geschwacht und die Risse hatten ausreichend Zeit, um
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in den Schienenkopf zu wachsen. Trotz des dann einmalig hohen Materialabtrags konnten
die bereits tiefliegenden Risse nicht vollstandig entfernt werden. Die neue Schienenoberfla-
che lag in einem geschwachten Zustand vor. Dies flhrte wiederum zu einer zeitigen Entwick-
lung der Head Checks. Insgesamt fiihrte dieser korrektive Ansatz zu einer erwarteten Schie-

nenliegedauer von 8 bis 12 Jahren.

Schnellfahrstrecke Kéin — Rhein/Main
(keine Pravention ab Inbetriebnahme)

technische Nutzungsdauer

>
L

max. Schadigung

Inbetriebnahme 2002
Starkes HeadCheck-Wachstum durch Schnellverkehr

Korrigierende Schienenbearbeitung:
Abtrag: 1,8 mm alle zwei Jahre
Kosten: 12 EUR pro Meter (6 EUR pro Meter und Jahr)

Schnelifahrstrecke Nilrnberg - Ingolstadt
(Pravention ab Inbetriebnahme)
technische Nutzungsdauer

(™
Loy

Y

max. Schadigung

Inbetriebnahme 2006
Starkes HeadCheck-Wachstum durch Schnellverkehr

Praventive Schienenbearbeitung:
Abtrag: 0,1 mm 3x jdhrlich (HighSpeedGrinding)
Kosten: 1 EUR pro Meter (3 EUR pro Meter und Jahr)

= Keine vollstandige Beseitigung von HeadChecks = Vorbeugung von HeadChecks

= Ende der Schienenliegedauer durch HeadChecks und = Ende der Schienenliegedauer durch Erreichen des
Erreichen VerschleifgrenzmaR ab 2010 VerschleiRgrenzmaRes nicht vor 2020

Erwartete Schienenliegedauer: 8 - 12 Jahre Erwartete Schienenliegedauer: 15 - 20 Jahre

Abbildung 32: Zusammenhang Schleifstrategie und Schienenliegedauer [2]

Die verhaltnismafig niedrige Schienenliegedauer rief einen Strategiewechsel in der Schie-
nenbearbeitung hervor, der auf der Schnellfahrstrecke Nirnberg-Ingolstadt getestet worden
ist. Hier wurde die praventive Strategie verfolgt (3x jahrlich mit High Speed Grinding Verfah-
ren, Kosten: 3 € pro Meter und Jahr). Mit den kurzen Bearbeitungsintervallen konnte regel-
malig die geschwachte Randschicht der Schiene abgetragen werden. Dies beugte der Head
Check Entstehung vor und gleichermalRen fuhrte der regelméaRige sehr geringe Materialab-
trag (0,1 mm) auch zu einer deutlichen Schonung des Verschleil3vorrates am Schienenkopf.

Dies erhohte die Schienenliegedauer auf 15-20 Jahre.
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5.2 Verfahren der Schienenbearbeitung

Weltweit gibt es verschiedene Firmen, die Schleif- und Frasleistungen an den Schienen an-

bieten und taglich Schienen bearbeiten, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht Maschinen zur Schienenbearbeitung
(Zusammenstellung von [43] basierend auf [38] [39] [40] [41] [42])

Firma Maschine Modell Eigenschaften
Plasser & Schleifmaschinen | GWM 550 e Gelenkbauweise fur Gleise und Wei-
Theurer chen mit 5 Schleifaggregaten pro
Schiene
GWM 250 e fir Gleise und Weichen
e mit 2 Schleifaggregaten pro Schiene
Hobelmaschinen | SBM 250 e Schienenhobelmaschine
Loram Schleifmaschinen | RGI-Serie e 60 Schleifsteinen + 12 km/h Arbeits-
geschwindigkeit
RG400 Serie e Ermdglicht tiefe Schnittwinkel, mehre-
re Steine + bis zu 32 km/h Arbeitsge-
schwindigkeit
L&S Schleifmaschinen | RRGM 1-20 e Beseitigung von Walzhaut, Riffeln,
Luddeneit RRGM 0-16 kurze Wellen in der Schienenoberfla-
und Scherf RRGM 1- che sowie Profilierung des Schienen-
GmbH 6/AM65 kopfquerprofils
LRGM 2-12
LRGM 1-
6/AM65
LRGM 1-
2/AM16
Vossloh Schleifmaschinen | HSG-2 e HighSpeedGrinding mit bis zu 80
km/h
e Materialabtrag von 0,1 mm nach 3
Uberfahrten
HSG-city e HighSpeedGrinding im Nahverkehr
mit bis zu 60 km/h
e Materialabtrag: bis 0,01 mm/Uberfahrt
e Schienenrauheit: Ra < 10 ym
Schienenfrasen High Perfor- e Durchmesser von 1.400 mm
mance Milling e Frasgeschwindigkeit von bis zu 2
km/h
Schweerbau | Schleifmaschinen | RG 48 | + Il e Reprofilierung + Head-Check-
SPML 16 Beseitigung
¢ Riffelbeseitigung
e Akustisches Schleifen
GWM 550 e Arbeitet nach dem Rutschersteinprin-
zip
Schienenfrasen SF 03 e Mobile Schienenfrase
SFU 04 e Schienenfrase fir U-Bahnen
Schienenhobeln | SBM 250 e Fur die Beseitigung grof3er Schienen-
fehler, Spurverengungen und zur Be-
arbeitung von abgefahrenen bogen-
auReren Schienen
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Jeder Anbieter setzt seine Maschinen ein, um mit verschiedenen Verfahren den geforderten
Materialabtrag zur Entfernung der Fahrflachenfehler auf der Schiene erzielen, siehe Abbil-
dung 33.

» Riffel
1s kurze Wellen

Rotierendes
Schleifen Gnfints
schieifen
» Rollkontakt -
Ermudungsfehlel
(head checks,
Oszilllerendes squats....)
Schieifen

» Querprofilfehler

v |

Abbildung 33: Schienenfehler und Schienenbearbeitungsverfahren [37]

Grundsatzlich gibt es zwischen der Bearbeitungsstrategie und dem Schleifverfahren einen
Zusammenhang. Zwar kann theoretisch jedes Verfahren in jeder Strategie eingesetzt wer-
den, jedoch ist dies nicht zwangslaufig auch wirtschaftlich. Tabelle 1 gibt eine mdgliche Zu-
ordnung von Strategien und geeigneten Verfahren der Schienenbearbeitung. Der notwendi-
ge Materialabtrag ist hierbei die GréRRe, die meist das Verfahren vorgibt. Beispielsweise im-
pliziert das korrektive Verfahren einen grof3en Materialabtrag an der Schiene. Dies kann
zwar theoretisch auch mit dem oszillierenden Schleifen erreicht werden, jedoch nur mit einer
Vielzahl von (unwirtschaftlichen) Schleifvorgangen. Die wesentlichen Verfahren sind in Ab-
bildung 34 dargestellt und nachfolgend werden diese erlautert. Der Vollstandigkeit halber
sei an dieser Stelle auch das klassische Rutschersteinverfahren genannt, das als sog. Pfle-
geschleifen von Schienen bekannt ist und eher zur Entfernung von oberflachlichen Ver-
schmutzungen genutzt wird. Vereinzelt wird dieses Verfahren auch zur Entfernung von ge-
schwachtem Material an der Schiene eingesetzt, jedoch sind aufgrund des auf3erst geringen
Materialabtrags auR3erst viele Schleifiiberfahrten notwendig
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Tabelle 3: Zuordnung Verfahren und Strategie der Schienenbearbeitung [43]

Schleifverfahren Strategie Schienenbearbeitung
Ostzillierendes Schleifen )
i _ Praventiv
High Speed Grinding (HSG)
Rotierendes Schleifen Préaventiv, reaktiv, korrektiv

Frasen
Reaktiv/ korrektiv

Schienenhobeln

Oszillierendes Schlei-  Rotierendes Schleifen Umfangsfrasen High Speed Grin-
fen (mit Rutscherstei- (Topfschleifen) ding (HSG)
nen)

Abbildung 34: Prinzipe der verschiedenen Schienenbearbeitungsverfahren [2]

5.2.1 Oszillierendes Schleifen

Das oszillierende Schleifverfahren ist Gber die Verwendung von Rutschersteine charakteri-
siert, die sich auf der Schiene zusatzlich zur Bewegung des Schleifzugs mit einem Antrieb
vor- und zurtick bewegen und ein Schliffbild mit Langsrillen erzeugen, siehe Abbildung 35.
Die Schleifgeschwindigkeit (bis zu 2 km/h) und der Materialabtrag pro Schleifvorgang sind
gering (bis zu 0,12 mm mit 5 Aggregaten). Somit ist das Verfahren fur praventive Schleifar-
beiten oder fir die Nachbearbeitung der Schienenoberflache geeignet, z.B. nach einer fras-
technischen oder rotatorischer Schienenbearbeitung. Durch die Langsrillen entsteht bereits
nach der Bearbeitung ein larmreduzierendes Schliffbild, da die Langsrillen im Vergleich zu
Querrillen keine zuséatzlichen impulsartigen Anregungen verursachen oder Luft sich nicht in
Querrillen verdichten und zur Seite wegzischen kann [45]. Das Verfahren wird deshalb fir
die Bearbeitung von Besonders Uberwachten Gleisen (BUG) eingesetzt [44]. Die geringe
Arbeitsgeschwindigkeit sorgt fur betriebliche Einschrankungen, so dass tagstiber nur wah-
rend einer Streckensperrung oder in der Nacht wahrend der Betriebspause geschliffen wer-

den kann.
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Abbildung 35: Schienenoberflache nach oszillierender Schienenbearbeitung [45] und Schienen-

schleifmaschine mit oszillierendem Schleifverfahren [46]

5.2.2 Rotierendes Schleifen mit Topfscheiben

Das oszillierende Schleifverfahren ist Giber die Verwendung von Topfscheiben charakterisiert,
die um die Hochachse angetrieben sind und ein Schliffbild mit unterschiedlich ausgepragten
Querrillen erzeugen. Abbildung 36 zeigt eine Schleifmaschine, die mit dem rotierenden Ver-

fahren Schienen bearbeitet.

Abbildung 36: Rotierendes Schleifen mit Topfscheiben [46]

Tabelle 4 zeigt verschiedene Schliffbilder, die in Abh&ngigkeit des Vorschubs und der Kor-
nung der Schleifscheiben entstehen kénnen. Auch hier ist die Anzahl der Schleifscheiben fir
den entstehenden Materialabtrag pro Schleifvorgang relevant, so dass dieses Verfahren so-
wohl fur praventive als auch korrektive Schleifarbeiten (ggf. mit Erhéhung des Anpressdru-
ckes) eingesetzt werden kann. Da die Schleifscheiben nicht immer absolut tangential zur
Oberflache rotieren, tritt nur bei sehr keiner Vortriebsgeschwindigkeit und kleinem Anpress-
druck eine glatte Oberflache auf. Die Oberflachengiite schwankt demnach sehr stark je nach
Art und Weise der Maschineneinstellung (Vortriebsgeschwindigkeit, Anpressdruck und Quali-

tat der Maschine selbst) zwischen sehr glatt und extrem rau. Die geringe Arbeitsgeschwin-
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digkeit sorgt flr betriebliche Einschrankungen, so dass tagstber nur wahrend einer Stre-

ckensperrung oder in der Nacht wahrend der Betriebspause geschliffen werden kann.

Tabelle 4: Unterschiedliche Schliffbilder nach Schienenbearbeitung mit rotierendem Schleifen [47]

Zielsetzung Fein Standard Aggressiv

) L

Ty LAy S A

Vorschub 3 km/h 3-6 km/h 6-10 km/h
Qualitat Hoch Standard Niedrig
Akustik Leise Standard Laut

5.2.3 Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)

Das Hochgeschwindigkeitsschleifen der Fa. Vossloh zeichnet sich tGber (den Schlupf) passiv
angetriebene (walzenférmigen) Schleifkdrper, die in einem Winkel von 45 Grad zur Schie-
nenlangsachse stehen, siehe Abbildung 37. Bei Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h wird
nach drei Uberfahrten ein Materialabtrag von ca. 0,1 mm erzielt, so dass sich dieses Verfah-
ren besonders fur die préaventive Schienenbearbeitung zum Abtrag der geschwachten Rand-
schicht der Schiene eignet.

Abbildung 37: Prinzip des Hochgeschwindigkeitsschleifens (links und mittig: [30])
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Abbildung 38 zeigt das charakteristische Kreuzschliffbild nach dem Hochgeschwindigkeits-
schleifen. Da die Riefen nicht quer zur Fahrrichtung sind, sondern im Winkel von 45° ist der
Einfluss auf die Gerauschentstehung eher gering, trotz der nicht wirklich glatten Oberflache.
Die hohe Schleifgeschwindigkeit ermoglicht auch ein Schleifen wahrend des Betriebs, so
dass die Schleifarbeiten nicht zwangslaufig wahrend Streckensperrungen oder wahrend der

Betriebspause stattfinden missen (der Schleifzug kann theoretisch in den Fahrplan integriert

werden).

Abbildung 38: Kreuzschliffbild nach Hochgeschwindigkeitsschleifen (links: [30], rechts: [2])

5.2.4 Schienenfrdsen

Die frastechnische Schienenbearbeitung zeichnet sich durch ein um die Querachse rotieren-
den Frasrad aus, an dem mehrere Werkzeugkassetten befestigt sind, siehe Abbildung 39.
Charakteristisch fir dieses Verfahren ist ein hoher Materialabtrags pro Fréasvorgang. Dieses
Verfahren eignet sich somit besonders fiir die Reprofilierung von Schienen oder die Entfer-
nung von tiefliegenden Rissen im Rahmen der korrektiven/ reaktiven Strategie. Mit einer
Uberfahrt kénnen bei einer Frasgeschwindigkeit von bis zu 2 km/h bis zu 2,5 mm an Material
abgetragen werden. Die geringe Schienenbearbeitungsgeschwindigkeit erfordert eine Stre-

ckensperrung oder eine Schienenbearbeitung wahrend der Betriebspause.

Abbildung 39: Frasrad mit Werkzeugkassetten [48]
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Verfahrensbedingt entstehen direkt nach dem Frasen Restwelligkeiten (sog. Schuppen, sie-
he Abbildung 40 und Abbildung 41, links), so dass nach dem Frasen die Schienenober-
flache geschliffen wird, siehe Abbildung 40 (mittig). Neu entwickelte Verfahren wie das High
Performance Milling der Fa. Vossloh verwenden ein Frasrad mit einem grof3eren Durchmes-
ser, womit bereits grundsatzlich die Welligkeit nach dem Frasen reduziert wird, sieche Abbil-
dung 41. Innovativ ist zudem, dass statt einer schleiftechnischen Schienenbearbeitung im
Nachgang eine neue Finisher Technologie eingesetzt wird. Mit diesem Nachfréasprozess wird
eine sehr glatte Schienenoberflache mit sehr geringen Rauheiten erreicht, siehe Abbildung
40 (rechts) [38]. Konventionelle Schienenfrdsmaschinen allein fihren jedoch zu sehr rauen

und damit lauten Schienenoberflachen.

Abbildung 40: Raue Schienenoberflachen direkt nach Frasen (links), glatte Schienenoberflache nach
Frasen und Schleifen (mittig) und sehr glatte Schienenoberflache nach Frasen und Finishing-

Technologie mit High Performance Milling Verfahren [38]
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Verringerte Restwelligkeit durch groBeren Frasraddurchmesser

Konventionell Vossloh

Abbildung 41: Restwelligkeiten nach frastechnischer Schienenbearbeitung (links: Konventional mit
kleinem Frasraddurchmesser, rechts: GroRRer Frasraddurchmesser des High Performance Milling-
Verfahrens) [38]

5.2.5 Schienenhobeln

Neben der frastechnischen Schienenbearbeitung kann auch mit dem Schienenhobeln ein
sehr groRer Materialabtrag i.H.v. 2,5 mm mit einer Uberfahrt auf der Schienen erzielt werden,
um bereits in die Schiene gewachsene Fahrflachenfehler zu entfernen oder stark verschlis-
sene Schienen zu reprofilieren oder zu entgraten, siehe Abbildung 42. Die Arbeitsge-
schwindigkeit liegt unterhalb von 5 km/h, so dass das Verfahren ebenfalls nur wahrend der

Streckensperrung oder in der Betriebspause zum Einsatz kommen kann.

Abbildung 42: Schienenhobeln am Beispiel der Plasser & Theurer Maschine SBM 250 [50]
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Abbildung 43 zeigt die Oberflache der Schiene nach der Bearbeitung mit einer Hobelma-
schine, die eine nahezu spiegelglatte Charakteristik vorweist. ,Die zulassigen Grenzwerte
der kurzwelligen Amplituden werden nicht ausgeschoépft. Es gibt weder quer noch langs zur
Fahrtrichtung verlaufende Bearbeitungsmarken. Im Fahrflachenbereich ist das Querprofil
jedoch als Polygon ausgebildet. Selbst Polygonspitzen von 0,06 mm fihrten dazu, dass
Larmpegelreduzierungen nicht im gewinschten Mal3 eintrafen. Das zeigten lang zurticklie-

gende gemeinsame Untersuchungen mit der Deutschen Bahn." [37]

Abbildung 43: Schienenoberflache nach Schienenbearbeitung mit Hobelmaschine [49]
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6 Zusammenhang der Oberflachenbeschaffenheit von Rad und

Schiene und Larm von Schienenfahrzeugen

6.1 Rad- und Schienenrauheiten

Raue Oberflachen von Rad und Schiene mit Wellenlangen im Bereich von 1-10 mm (siehe
Abbildung 9, Seite 27) beeinflussen die Anregefrequenzen der schallabstrahlenden Kom-
ponenten Rad, Schiene und Schwelle, siehe Abbildung 44 und Abbildung 45.

A Radrauheit Schienenrauheit
7/ Anregung ra () )
Kontaktflédche,
Radaufstandspunkt
FahrgeschwindigkeitseinfluB f=v/l

Material (Steifigkeit, Dampfung) und
Geometrie von Rad und Gleis

Schwingungsanregung | \ =
rch Rauheit von Rad Lo :
N 7 s~ | | Rad-schiene-Kontakt Schwingung von
- >l { / E ng Koérperschall A
A — |, Fortpflanzung der fregung Korp Rad und Gleis
=] ~ -’

— e Schwingung — L
(K&rperschall) Emission strahlung
Luftschall

) V Ausbreitung

Immission Larmbeldstigung

Eigenschaften

Abbildung 44: Darstellung der Gerduschentstehung Abbildung 45: Zusammenhang der Rad-
bei rollendem auf der Schiene [51] Schiene-Rauhauten und Larm von Schienen-

fahrzeugen [55]

Die Oberflachenunebenheiten erzeugen eine Weganregung, die durch den Uberrollvorgang
im Rad-Schiene-Kontakt in eine Kraftanregung umgewandelt wird. Fir die Rauheit ist immer
die Gesamtrauheit (Summe der Rad-Schiene-Rauheiten) entscheidend fur die Anregefre-
quenz gemal des physikalischen Zusammenhangs ,Anregefrequenz gleich Quotienten aus
Geschwindigkeit und Wellenlange®. Raue Oberflachen fiihren zu einer Erhéhung der im Rad-
Schiene-Kontakt entstehenden dynamischen Krafte und erh6hen somit Schwingungen an
Rad, Schiene und Schwelle (Komponenten von Fahrzeug und Oberbau, die den meisten
Korper- und Luftschall abstrahlen). Zwar haben Materialen oder beispielsweise die Schie-
nenlagerung auch dampfende Eigenschaften, jedoch reicht deren dampfende Wirkung bei
weitem nicht aus, um die erh6hten Schwingungen direkt wieder zu dampfen. Somit strahlen
die deutlich starker schwingenden Komponenten mehr Luft- und Koérperschall ab. Die Aus-

breitung von Koérper- und Luftschall fihrt zu einer Erh6hung des Larms der Schienenfahr-
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zeuge, durch die die Anwohner stark belastigt werden. Das Optimum stellt die direkte Reduk-
tion der Schwingungsamplituden an der Quelle dar (vor allem glatte Oberflachen von Rad-
und Schienenfahrflachen mit niedrigen Rauheiten kénnen bis zu 25 dB(A) Reduktion gegen-
Uber sehr rauen Oberflachen fuhren [52] [53]). Dagegen nitzen Radschalldampfer und

Schienenstegdampfer nur sehr wenig (2 bis 3 dB(A)) [18].
Malnahmen zur Senkung der Radrauheiten

Derzeit findet bereits eine Veranderung im Bereich der Giuterwagenbremsen statt, um die
Rauheiten am Rad zu senken, die neben dem Einfluss auf den Larm auch Einflisse auf die
Zugldngsdynamik haben [54]. Einerseits werden Grauguss-Sohlen (GG-Sohlen) der Giter-
wagen gegen neue Sohlen, sog. LL-Sohlen (low noise, low friction), ausgetauscht. Anderer-
seits sind fur neue Guterwagen bereits Verbundstoffsohlen (K-Sohlen) vorgeschrieben. Bei-
de Sohlen rauen im Vergleich zu den GG-Sohlen die Radoberflache wahrend der Zugbrem-
sung sehr viel weniger stark auf, siehe Abbildung 46. Das optimale Bremssystem im Hin-
blick auf die Vermeidung von erhéhten Larm der Schienenfahrzeuge stellt die Scheiben-
bremse dar, dass jedoch zurzeit nur bei hohen Laufleistungen des Giterwagens eine gute
Wirtschaftlichkeit erreicht (z.B. bei Containertragwagen). Viele Giiterwagen erreichen diese
hohe Laufleistung nicht, so dass das Scheibenbremssystem nicht immer die Ldsung dar-
stellt. Nahverkehrsfahrzeuge, Lokomotiven oder Zige im Fernverkehr sind meistens schei-
bengebremst. Insgesamt liegt das Larmreduktionspotential, das von dem Bremssystem des

Guterwagens gegenlber Grauguss gebremsten Wagen ausgeht, bei ca. 7 bis 12 dB [18].

Die Umristung der Bremssysteme fir Giterwagen ist in Deutschland voll im Gange, denn
wie bereits erwahnt wurde 2016 die Zahl der Verbundsohlen gebremsten Wagen von 20 auf
51% der in Deutschland verkehrenden Wagen vergroRert [4]. Dadurch misste bereits eine
sehr kleine Larmminderung erreicht werden. Zusatzlich wird die Umrlstung in Europa mit
Druck aus der Schweiz vorangebracht. Auf den Schweizer Trassen sind ab 2020 neue
Larmgrenzwerte gemafR TSI Noise 2011 zwingend vorgeschrieben. Guterwagen mit GG-
Sohlen kénnen das nicht einhalten. Eisenbahnverkehrsunternehmen, die zuklnftig mit GU-
terziigen durch die Schweiz fahren wollen, missen somit zwangslaufig Guterwagen mit
Bremssystemen einsetzen, die fir niedrige Radrauheiten sorgen. In Deutschland wird das fir
2020 auch angestrebt, jedoch ist das noch nicht politisch vereinbart. Insbesondere Polen
wehrt sich gegen eine solche Beschrankung in Deutschland und sieht eine Diskriminierung
fur polnische Guterwagen.
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Abbildung 46: Anderung der Oberflachenbeschaffenheit (links: Grauguss, mittig: LL-Sohle, rechts:

Scheibenbremse).

Schienenrauheiten

Durch die bereits laufenden MalBhahmen am Rad riickt die Oberflachenbeschaffenheit der
Schienen in den Fokus. Wie entscheidend die Kombination aus Rad und Schienenrauheiten
ist, zeigen Abbildung 47 und Abbildung 48. Zwar kann mit einem Wechsel des Bremssys-
tems bereits eine Larmreduktion erzielt werden, jedoch muss fir eine deutliche (wirksame)
Reduktion des Larms auch die Schienenrauheit gesenkt werden. Beispielsweise fihren
Rauheiten mit einer Wellenlange von 5 mm bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h
zu Anregefrequenzen von uUber 5 kHz. In diesem Frequenzbereich hat das Ohr zwar nicht
seine hochste Sensibilitat, jedoch werden auch Schallwellen mit diesen hohen Frequenzen
vom Menschen wahrgenommen und als stérend empfunden (Horbereich des menschlichen
Ohrs liegt zwischen 16 und 20.000 Hz).
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Abbildung 47: Zusammenhang der Schienen und Radrauheit auf den Larm von Schienenfahrzeugen
[56] [57] [58]
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Abbildung 48: Einfluss Schienen- Radrauheit auf den Larm von Schienenfahrzeugen [59]
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6.2 Schienenfehler

Schienenfehler kénnen das Rollgerdusch des Schienenfahrzeugs stark beeinflussen. Sie
werden anhand ihrer Wellenlange eingeteilt. Beispielsweise verursachen Riffel (exemplari-
sche Welllange 10 cm), gemafl des bereits erlauterten physikalischen Zusammenhangs, bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h auf einer verriffelten Schiene eine Anregefrequenz
von 333 Hz. Mit dieser Anregefrequenz werden die Fahrzeug- und Oberbaukomponenten
zum Schwingen angeregt. In der Realitdt entstehen auf einem Streckenabschnitt meistens
Riffel (oder allgemein Schienenfehler) mit verschiedenen Wellenlangen. Dies fihrt zu breit-
bandigen Anregefrequenzen, wodurch die Schwelle, das Rad und die Schiene unterschied-
lich stark zum Schwingen angeregt werden, siehe Abbildung 49. In dieser Darstellung do-
miniert bis 300 Hz die Schwelle, bis ca. 600-700 Hz die Schiene und im hochfrequenten Be-
reich (ab 2500 Hz) das Rad das Rollgerausch.

3

100

20

80

\

Summe

Rad

60 \ Schiene

Schalldruckpegel in 3,7m in dB re 20 yPa

\  Schwelle

250 500 1k 2k 4K

Frequenz in Hz

Abbildung 49: Zusammensetzung des (berechneten) Gesamtschalldruckpegels bezogen auf die
Frequenz fir einen Giterwagen bei 100 km/h auf einem Gleisabschnitt mit weichen Zwischenlagen

(eigene Darstellung in Anlehnung an [51]

Jede schwingungsfahige Komponente hat Eigenfrequenzen. Falls die Anregefrequenz die
Eigenfrequenz einer Komponente trifft, entsteht ein Resonanzfall. Der Kdérperschall kann
dann maximal ins Fahrzeug und in den Untergrund abstrahlen, wodurch nahestehende Ge-
baudestrukturen zum Schwingen angeregt werden, siehe Abbildung 50. Die schwingenden
Wwande strahlen daraufhin wiederum Schall (Sekundarluftschall) ab, der vom Menschen als
stérend wahrgenommen werden kann. Der Luftschall hingegen trifft direkt auf das Gebaude

und dringt z.B. Uber Fenster oder diinne Wéande in das Innere eines Gebaudes ein (Primar-
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luftschall). Erhohter Primar- und Sekundéarschall sind ursachliche fuhr eine erhéhte Larmim-

missionen bei den Anwohnern.

)

if-}\

Abbildung 50: Kérper- und Luftschallabstrahlung eines vorbeifahrenden Schienenfahrzeugs

Da die Entstehung von Fahrflachenfehlern aufgrund der heutigen Randbedingungen des
Eisenbahnbetriebs (noch) nicht grundséatzlich vermieden werden kann, sollten fehlerbehafte-
te Schienen regelmé&Rig bearbeitet werden, um die je nach Fehler die charakteristische Wel-
lenlange auf der Schienenoberflaiche zu entfernen. Fehlerbehaftete Schienen fiihren sonst

zu erhéhtem L&rm von Schienenfahrzeugen.
6.3 Schienenbearbeitung

6.3.1 Strategie der Schienenbearbeitung

Abbildung 51 zeigt einen mdglichen Einfluss der Schienenbearbeitungsstrategien auf den
Larm von Schienenfahrzeugen. Mit der praventiven Strategie (linkes Bild) wird regelmafig in
kurzen zeitlichen Intervallen (z.B. 3x pro Jahr) eine dinne Materialschicht von der Schiene
abgetragen. Dies verhindert die Entwicklung von Fahrflaichenfehlern und Welligkeiten mit
groBen Amplituden, die den Larm der Schienenfahrzeuge erhéhen konnen. Das durch-
schnittliche Larmniveau bleibt insgesamt niedrig. Ohne Abtrag kann diese materialge-
schwachte Oberflachenschicht die Ausgangslage fir Rissentstehung und Entwicklung von
Fahrflachenfehler unterschiedlichster Art sein. Durch das hdhere Bearbeitungsintervall (z.B.
alle 2 Jahre) vergréBern sich Amplituden der Wellenlangen und erhéhen den Larm der

Schienenfahrzeuge. Nach der Schienenbearbeitung wird, je nach Verfahren, der Larm durch
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eine glattere Oberflachenbeschaffenheit wieder gesenkt. Das durchschnittliche Larmniveau

kann hoher als bei Verfolgung des praventiven Ansatzes sein.

Larm/Welligkeit

Durchschnittl.
Larm

Larm/Welligkeit

Durchschnittl]
Larm

e

Akkumulierter Verkehr Akkumulierter Verkehr

Abbildung 51: Einfluss der Schienenbearbeitungsstrategien (links: praventiv, rechts: korrektiv) auf

den Larm von Schienenfahrzeugen [30]

Es empfiehlt sich demnach die Schiene regelméaRig (préaventiv) zu bearbeiten, um einerseits
den Ursprung der Rissentstehung (ermidete Randschicht) zu entfernen und um damit der
Entwicklung von Fahrflachenfehlern entgegenzuwirken. Schienen, die schon etwas langer
nicht bearbeitet worden sind, kdnnen nicht sofort praventiv bearbeitet werden. Beispielswei-
se fuhren Welligkeiten mit groRen Amplituden dazu, dass mit dem praventiven Ansatz zu
wenig Material abgetragen wird und ein zu geringer Unterschliff entsteht, siehe Abbildung
52. Dies hat zur Folge, dass die bearbeitete Oberflache nicht die erwartete einheitliche Mate-
rialeigenschaft besitzt und partiell harte Nester auf der Schienenoberflache (brig bleiben.
Harte Nester bewirken eine Umkehr und schnelle Wiederkehr der Welligkeit. Damit kann sich
der Larm der Schienenfahrzeuge trotz erfolgter Schienenbearbeitung zeitnah wieder erho-
hen.

Bei einem angestrebten Strategiewechsel empfiehlt es sich zunachst mit dem korrektiven
Ansatz ausreichend Schienenmaterial zu entfernen, damit das Querprofil der Schiene voll-
standig reprofiliert ist und auch etwaige Fahrflachenfehler vollstandig entfernt sind. Dies ist
mit hohem zeitlichem (geringe Arbeitsgeschwindigkeit der Maschinen) und finanziellem Auf-
wand verbunden. Dieser Schritt ist aber nicht vermeidbar, denn nur dann ist eine einheitliche
Qualitat der Schienenoberflache sichergestellt. Diese kann dann mit dem préventiven Ansatz
regelmafig bearbeitet werden, um eine hohe Schienenqualitat ohne ermiidete Randschicht

sicherzustellen.

57



aufgehartete Randschicht

Amplitude

zu geringe Bearbeitungstiefe *

zyklisch verbleibende harte Nester [
|

\

Abbildung 52: Zusammenhang Materialabtrag und Welligkeit der Schienenoberflache [2]

6.3.2 Verfahren der Schienenbearbeitung

Neben den Eigenschaften der gewahlten Strategie zur Schienenbearbeitung hinterlasst auch
jedes Schienenbearbeitungsverfahren ein charakteristisches Bearbeitungsbild auf der Schie-
ne zurick, dass den Larm von Schienenfahrzeugen beeinflussen kann. Schienen werden
beispielsweise mit unterschiedlichen verfahrensspezifischen Parametern des rotatorischen
Schleifverfahrens (Anpressdruck, Schleifgeschwindigkeit) bearbeitet. Dies fuhrt zu einer
Vielzahl von verschiedenen Oberflachen, die nach der Schienenbearbeitung auf der Schiene
zu sehen sind, siehe Tabelle 5. Die Analyse der Bilder zeigt, dass die verfahrensspezifi-
schen Parameter beim Einsatz des rotatorischen Schleifenverfahrens zu sehr unterschiedli-
chen Schliffbildern fuhren kénnen, wahrend der Einsatz der anderen Verfahren zu eher &hn-

lichen Bearbeitungsbildern fuhrt.
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Tabelle 5: Charakteristische Oberflachenbeschaffenheiten nach schleif- und/oder frastechnischer

Schienenbearbeitung [2] [27] [30] [38] [65]
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Schliffbilder nach Einsatz des rotatorischen Schleifverfahrens

e T e L e
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Schliffbilder nach High Speed Grinding
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Schliffbild nach oszillierendem Schleifen

Konventionelle gefraste und geschliffene
Schiene (links) und Vossloh High

Performance Miling (rechts)

Gefréste Schiene
(Schienenoberflache wird im Nachgang immer
geschliffen, d.h. diese Oberflache stellt nur die

Charakteristik eines Zwischenzustands dar)

Verschiedenes ist Uber den Zusammenhang der Schienenbearbeitungsverfahren und Larm

von Schienenfahrzeugen bereits publiziert worden. Derzeitige Erkenntnisse werden nachfol-

gend verfahrensspezifisch erlautert.

6.3.2.1 Rotatorisches Schleifen

Abbildung 53 zeigt den Einfluss des normalen rotatorischen Schleifens auf den Larm von

Schienenfahrzeugen (Zusammenhang gilt nicht fir aggressives Schleifen, siehe Tabelle 4,

Seite 46). Die Schienenoberflache fihrt direkt nach Bearbeitung zu einem Anstieg des
Larms um 5 dB(A). Nach ca. 10-20 Tagen (ca. 0,6 Mio. Lasttonnen) wird das Ausgangshi-

veau wieder erreicht und nach ca. 1,4 Mio. Lasttonnen ist der Larm um 1 dB(A) zum Aus-

gangshiveau abgesunken. Nach ca. 5 Mio. Lasttonnen steigt der Larm wieder an.
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Entwicklung Summenschallpegel nach Schienenschleifen
im Vergleich zur ungeschliffenen Schiene
In dB(A) tber Mio. Lt

6

4

2 R

0 ; L_~[..; T T L I T T 1
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Abbildung 53: Einfluss des normalen (nicht aggressiven) rotatorischen Schleifens auf den Larm von

Schienenfahrzeugen ([2], Vortrag Frau. Dr. Lange auf dem laf Kongress 2015 BahnBau)

Das Schiliffbild nach der rotatorischen Schienenbearbeitung kann, wie bereits erwahnt und
dargestellt, sehr unterschiedlich aussehen (siehe Tabelle 5) und unterliegt damit stark ver-
fahrensspezifischen Parametern wie z.B. Anpressdruck und Schleifgeschwindigkeit. Je nach
Charakteristik des Bearbeitungsbildes ist der Zusammenhang, der in Abbildung 53 darge-
stellt wird, nicht allgemein giiltig. Beispielsweise gibt es zwischen der Schleifgeschwindigkeit
und der induzierten WellenlAnge nach der Bearbeitung (bei einzeln angetriebenen Topf-
scheiben) einen Zusammenhang, siehe Tabelle 6. Je héher die Schleifgeschwindigkeit, des-
to grolRer werden die Wellenlangen von Unebenheiten nach dem Schleifen. Der dargestellte
Wellenlangenbereich entspricht der Klassifizierung von Riffeln, siehe Abbildung 9. Diese
eingeschliffene Riffel zeigen sich auch Terzband-Wellenlangenspektrum der Schienenrauheit
nach Einsatz des rotierenden Schleifens, siehe Abbildung 54. Im Vergleich zeigt sich nach
der Schienenbearbeitung mit dem Hochgeschwindigkeitsschleifen keine charakteristische
Wellenlange, siehe Abbildung 55.

Tabelle 6: Typische Wellenlangen von Unebenheiten nach dem Schleifen in Abhangigkeit von der
Schleifgeschwindigkeit [47]

Schleif-Geschwindigkeit in km/h 3 5 6 8 10 15

Typische Wellenlange nach dem Schleifen in mm | 13.8 | 23.1 | 27.6 | 37.0 | 46.3 | 69.3

Die Autoren der Studie haben erfahren, dass Auftrage zur Schienenbearbeitung zunehmend
mit héheren Anforderungen ausgeschrieben werden. Immer mehr Material soll in geringerer
Zeit bei noch niedrigeren Kosten abgetragen werden. Das bedeutet, dass wahrend einer
Streckensperrung oder in der Betriebspause eine immer langere Strecke bearbeitet werden
soll. Schienenbearbeitung kostet Geld und wird als notwendiges Ubel wahrgenommen, denn

fur die Auftraggeber amortisiert sich ein hoherer finanzieller Aufwand der Schienenbearbei-
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tung kaum. Positive Nebeneffekte wie ein verbesserter Fahrkomfort oder geringerer Larm
der Schienenfahrzeuge bringen nicht immer wirtschaftliche Vorteile. Auftraggeber schrauben
deshalb zunehmend die Anforderungen fir die Schienenbearbeitung hoch, worunter die
Qualitdt der Schienenbearbeitung aus technischen Grinden zwangslaufig leiden muss.
~Schleifgeschwindigkeit kleiner als 5 km/h oder héher als 8 km/h resultieren in einem etwas
geringeren Schallpegel unmittelbar nach dem Schleifen. Aus Grinden der Produktivitat wird
die erste Option nicht verwendet. Der oft gehérte Vorschlag, Schleifscheiben mit einer spezi-
ell feinen Oberflache zu verwenden, hat negative Auswirkungen im Hinblick auf die spezifi-
sche Leistung und die Logistik und die damit verbundenen deutlich héheren Kosten dirften
die erzielbaren geringen Schallpegel wahrend der ersten kurzen Zeitperiode nicht kompen-
sieren.” [47] Nachfolgend wird anhand von Beispielen erlautert, dass die kurze Zeitperiode
des erhohten Larms (also direkt nach der Schienenbearbeitung) nicht immer eine Gliltigkeit

besitzt.
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Grenzspektrum TSI

— — Ulm-Augsburg- Erprobungsabschnitt 2a, -5 mm, 19.04 2011 (direkt NACH Schleifen)
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Ulm-Augsburg- Erprobungsabschnitt 2a, -5 mm, 16.05 2011
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Abbildung 55: Terzband-

Abbildung 54: Terzband- Wellenlangenspektrum der Schienenrauheit

Wellenlangenspektrum der Schienenrauheit nach Einsatz des Hochgeschwindigkeitsschlei-

nach Einsatz des rotierendem Schleifen (Grenz- fens (Grenzkurve EN ISO 3095:2005 (alt) und

kurve EN ISO 3095:2005 (alt) und TSI, letzteres
entspricht DIN EN 1SO 3095:2013-12, Bild 2) [2]
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Im schlimmsten Fall zwingt die Zielvorgabe der Auftraggeber die beauftragten Firmen dazu,
dass die verfahrensspezifischen Parameter bei Einsatz des rotatorischen Verfahrens ange-
zogen werden (z.B. Erhéhung des Anpressdruckes, Erhdhung der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit, ggf. Schleifkdrper mit groberer Kérnung). Neben den eingeschliffenen Riffeln mit
grolRerer Wellenlange und hohen Amplituden kann sich auch ein Blauschliff auf der Schiene
zeigen. Blauschliff entsteht, wenn durch den hohen Anpressdruck und die Bearbeitungsge-
schwindigkeit zwischen Schleifkérper und Schiene Temperaturen von bis zu 700 Grad entwi-
ckeln, siehe Abbildung 56. Dartber hinaus kann deshalb auch die Bearbeitungsqualitat des
Querprofils insgesamt leiden und es entsteht eher ein grob geschliffenes Querprofil mit
Ecken und Kanten, siehe Abbildung 57.

Blauschliff

Hier zusatzlich
Eindrickungen

P TR A T

. .-'fn--J-uuu- e .:I\ ......
\

£ " s

Abbildung 56: Schliffbild nach aggressiven rotatorischen Schleifen mit Blauschliff [2]

Abbildung 57: Schiliffbild nach aggressiven rotatorischen Schleifen mit Ecken und Kanten [2]
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Direkt nach der Schienenbearbeitung kann der Larm eines Schienenfahrzeugs deshalb er-
héht werden. Der Walzvorgang des Stahlrads auf der Stahlschiene hat zwar eine plattwal-
zende Wirkung, d.h. eingeschliffene Oberflachenunebenheiten kénnen sich mit der Zeit wie-
der reduzieren. Der Betrieb auf der Eisenbahnstrecke ist jedoch die entscheidende Einfluss-
groRe hierauf, ob Uberhaupt und wenn ja, wie schnell die Schleifspuren auf der Schiene
plattgewalzt werden. Schwere Gulterziige mit hohen Achslasten kénnen Schleifriefen unmit-
telbar nach der Schienenbearbeitung wieder plattwalzen, wéhrend auf Strecken mit Mischbe-
trieben oder bei Betrieben mit leichten Fahrzeugen (U-Bahn, StralRenbahnen, Nahverkehr
allgemein) die Schleifriefen langerfristig auf der Schienenoberflache sichtbar bleiben kénnen.
Diese Eigenschaft fihrt zu einer langanhaltenden Erhéhung des Larms der Schienenfahr-
zeuge und damit einhergehend zu einer langanhaltenden Larmstoérung der Anwohner. Dar-
Uber hinaus spielt auch die Zugfrequenz auf der Strecke eine Rolle. Fahrt beispielsweise auf
einer Strecke nur einmal pro Stunde ein Zug mit niedrigen Achslasten, dann wird eine tiefe
Schleifriefe vermutlich dul3erst lange auf der Schienenoberflache zu sehen sein und damit
den Larm langer erhdhen. Dies wird anhand des Beispiels in Abbildung 58 dargestellt. Die
Bilder zeigen die Entwicklung der Schleifriefen auf einer Nahverkehrsstrecke, auf den Fahr-
zeuge mit niedrigen Achslasten verkehren. Selbst nach 19 Monaten und einer Vielzahl von
Uberrollvorgangen konnte der Walzvorgang die Schleifriefen noch nicht vollstandig plattwal-
zen. Dies hat zu einer dauerhaften Erhdhung des Larms der Schienenfahrzeuge und einer

Vielzahl von Anwohnerbeschwerden gefihrt.

Abbildung 58: Schienenoberflache direkt nach Schienenbearbeitung mit rotatorischem Verfahren

(links), mit zeitlichem Abstand zur Schienenbearbeitung (mittig) und nach 19 Monaten Betrieb der

Strecke (rechts) (Charakteristik: Nahverkehr mit Fahrzeugen mit niedrigen Achslasten) [2]
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Es zeigt sich, dass das Bearbeitungshild des rotatorischen Schleifens sehr stark von den
verfahrensspezifischen Parametern abhangt und die Wirkung des Rades auf der Schiene
nicht immer zeitnah die Querriefen plattdriickt. Dies kann den Larm von Schienenfahrzeugen
erhéhen und Anwohner langerfristig storen. Wir mochten an dieser Stelle jedoch ausdrtick-

lich betonen, dass wir mit dem dargestellten Inhalt nicht grundséatzlich das Verfahren des

rotatorischen Schleifens in Frage stellen wollen. Vielmehr wollen wir darstellen, dass die ho-

hen Anforderungen ,viel Material in kurzer Zeit abzutragen die Firmen dazu zwingen, die
verfahrenstechnischen Parameter bei Einsatz dieses Verfahrens anzuziehen, worunter die
Qualitat des Schliffbildes leidet und der Larm erhéht wird. Allerdings kann mit dem rotatori-
schen Schleifen eine Schliffbildqualitat ohne relevante Schleifriffel erzielt werden, die den
akustischen Kriterien genugt. Deshalb sehen wir hier die Auftraggeber und nicht die ausfih-
renden Firmen in der Verantwortung, dass in larmsensiblen Bereichen (z.B. innerstadtischer
Bereich, bewohnte Streckenabschnitte) ein héherer Aufwand in der Schienenbearbeitung
beauftragt wird. Hier darf nicht nur das Ziel ,mehr Materialabtrag in kirzerer Zeit* gelten. Der
Einsatz des rotatorischen Schleifens wére in diesen Bereichen dahingehend zu verandern,
dass in einem ersten Bearbeitungsschritt primér das Ziel auf den Materialabtrag gelegt wird.
Im Nachgang erfolgt eine weitere Bearbeitung in der Form eines Feinschliffs zur Glattung der
Oberflache (feinere Kornung der Schleifkdrper, geringeren Bearbeitungsgeschwindigkeit). Es
ist selbsterklarend, dass dieser hohere Aufwand nicht zum gleichen Preis zu haben sein
wird. Deshalb sind (politische) Anreize notwendig, dass Auftraggeber der Schienenbearbei-
tungsleistung auch am positiven Nutzen der hoheren Bearbeitungsqualitéat (z.B. im Hinblick
auf den Anwohnerlarmschutz) finanziell partizipieren missen. Der hohe Aufwand in der
Schienenbearbeitung muss nicht Uberall erbracht werden, sondern nur in Streckenabschnit-
ten, in denen Anwohner vor Eisenbahnlarm geschuitzt werden mussen. Querriefen mit hohen
Amplituden missen an diesen Streckenabschnitten vermieden werden. Die Auswahl und

Definition solcher Streckenabschnitte ist hierbei entscheidend.

6.3.2.2 Frastechnische Schienenbearbeitung/ rotierendes Schleifen mit oszil-

lierendem Schleifen

Neben dem Einsatz von Schleifmaschinen mit rotatorischer Schienenbearbeitung kénnen
Schienen auch dem oszillierenden Verfahren geschliffen werden. Das Bearbeitungsbild einer
zunachst gefrasten und im Nachgang oszillierend geschliffenen Schiene sowie die gemes-
sene Oberflachenwelligkeit nach der Bearbeitung zeigt Abbildung 59. Die frastechnische
Schienenbearbeitung sorgt fir den noétigen Materialabtrag an der Schiene, um neben der
Reprofilierung auch den ausreichenden Materialabtrag zur Entfernung von tiefen Rissen si-
cherzustellen. Nach dem Frasen werden die Schienen mit dem oszillierenden Verfahren
nachgeschliffen, um die schuppenartigen Polygone zu entfernen oder insgesamt die Ober-

flache fein nachzuschleifen. Das oszillierende Verfahren fuhrt verfahrensbedingt zu Schleif-
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riefen auf dem Schienenkopf in Langsrichtung mit sehr niedrigen Welligkeiten (geringe
Amplitudenhéhe), siehe Abbildung 59 und Abbildung 60. Der Larm von Schienenfahrzeu-
gen wird bei Verwendung dieses Verfahren nicht erhéht, so dass auch die Streckenabschnit-
te des Besonders Uberwachten Gleises (BUG) [44] mit diesem Verfahren geschliffen werden.
Eine vorlaufende frastechnische Bearbeitung ist nicht immer zwangslaufig notwendig, denn
das oszillierende Verfahren kann auch nach dem Einsatz des rotierenden Verfahrens (Ziel:
Materialabtrag) die Schienenoberflache anschlielend glattschleifen. Die larmreduzierende
Wirkung ist basierend auf Untersuchungen des Umweltbundesamtes und der Fa. Schweer-
bau gleichwertig [36]. Neben einem feinen Nachschliff mit dem rotatorischen Verfahren stellt
das oszillierende Verfahren somit ein sehr wirksames Verfahren dar, um die Rauheiten nach
der Schienenbearbeitung direkt zu senken oder etwaige Schleifriefen zu entfernen. Dieser
positive Effekt geht aber mit einem hdheren Bearbeitungsaufwand einher, da die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit begrenzt ist. Die Kombination einer Schienenfrase oder einer rotierend
schleifenden Maschine mit einer oszillierend nachschleifenden Maschine wird erhéhte Kos-
ten der Schienenbearbeitung durch mehr Maschinen- und Personaleinsatz erhéhen.

Gefraste und oszillierend

geschliffene Schiene - schienenbearbeitung aus akustischen Griinden -

Wellenlinge 10 mm<A<30mm a <<t 0,01 mm

Spur 33
Spur 18
Spur 48

Wellenlinge 30 mm<i<100mm a<*0,01 mm

Spur 33

Spur 18

Spur 48

RM 1200 D

Abb. 5: Bearbeitungsbild einer gefrésten und oszillierend geschliffenen Schiene

Abbildung 59: Bearbeitungsbild einer gefrésten und oszillierend geschliffenen Schiene [37]
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Abbildung 60: Vergleich Rauhigkeitsprofil vor und nach Anwendung des oszillierenden Schleifens
[27]

6.3.2.3 Frastechnische Schienenbearbeitung mit Nachschliff

Die Notwendigkeit, dass nach einer frastechnischen Schienenbearbeitung nachgeschliffen
werden muss, zeigen Messungen der TU Berlin, siehe Abbildung 61. Dargestellt ist die ge-
mittelte Rauheit der linken und rechten Schiene. Da die Rauheiten sich proportional zum
Schalldruckpegel verhalten, werden auch die Rauheiten in dB angegeben. Vor der Schie-
nenbearbeitung liegen die Terzrauheitspegel der gemessenen Wellenlangen ca. 5 dB mit
leichten Periodizitdten Uber der TSI Grenzkurve. Direkt nach frastechnischen Bearbeitung
der Schiene zeigt sich, dass das Frasrad eine schuppenartige (polygonartige) Oberflachen-
struktur auf der Schienenoberflache mit charakteristischen Wellenlangen, bis zu 15 dB mit
starken Periodizitaten hinterlasst. Deshalb ist es notwendig und heutzutage Standard, dass
die Schiene nachgeschliffen wird, damit die Rauheiten geglattet werden. Zwar liegen nach
dem Schleifen weiterhin die Rauheiten bei niedrigen Wellenlangen tber der TSI Grenzkurve,
jedoch wurde ein Grof3teil der markanten Rauheitsamplituden geglattet. Nach der Bearbei-
tung verbleibt auf der Schienenoberflache eine markante Wellenldnge (Wellenlange 0.025
m) mit 10 dB Uber der TSI Grenzkurve zuriick. Nach 4-monatigem Betrieb mit gleichen Fahr-

zeugen und niedrigen Achslasten sind die Rauheiten mit niedrigen Wellenlangen plattge-
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walzt worden sind. Zudem ist die Amplitude der markanten Wellenlange ebenfalls etwas ver-

ringert worden und nur noch 4 dB Uber der Grenzkurve.
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Abbildung 61: Schienenrauheitsentwicklung wahrend fras- und schleiftechnischer Schienenbearbei-
tung Grenze nach TSI Larm 2014 entspricht DIN EN 1SO 3095:2013-12, Bild 2
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6.3.2.4 Hochgeschwindigkeitsschleifen

Zwar kénnen mit dem oszillierenden Schleifverfahren und dem rotierenden Verfahren (bei
entsprechen verfahrensspezifischen Parameter) Schienenoberflachen erzeugt werden, die
den Larmanforderungen nach der Schienenbearbeitung genigen, jedoch haben die Verfah-
ren die geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit gemeinsam. Eine Alternative stellt das Hoch-
geschwindigkeitsschleifen dar, das die versprodete Randschicht der Schiene nach drei Uber-
fahrten bei Geschwindigkeiten von 80 km/h abtragen kann. Abbildung 55 auf Seite 62 zeigt,
dass zwar nach der Bearbeitung die Schiene aufgeraut wird, jedoch sind die Rauheiten nicht
quer zur Fahrtrichtung, sondern schrag im Winkel von mehr als 45° angeordnet. Zudem ver-
schwinden die zunéchst sichtbaren aber unbedeutenden Riefen nach 1 bis 2 Wochen durch
die Uberwalzung im Betrieb. Der Larm wird durch diese Art der Schienenbearbeitung also
nicht erhoht. Das Hochgeschwindigkeitsschleifen eignet sich aufgrund seiner Konzeption
auch zur Beseitigung von Riffeln, denn die Schleifsteine sind seitlich stabil fixiert, siehe Ab-
bildung 62.

Riffel werden ,ausgeschliffen®

so kdnnen auch tieflegende Einzelfehler,
z.B. Schweillungen, entfernt werden

Eine stark verriffelte Schiene
vor der HSG-Anwendung

Die Schiene wird im Laufe der
HSG-Behandlung immer glatter

Die glatte Schiene nach
Abschluss der HSG-Arbeiten

Abbildung 62: Stabile Reihenaufhangung der Schleifsteine (HSG) [2]

Das Hochgeschwindigkeitsschleifen kann derzeit mit zwei verschiedenen Schleifkérpern un-
terschiedlicher Kérnung durchgefuhrt werden, die grober (Ziel: Materialabtrags) oder feiner
(Ziel: Glatte Oberflache) sind. Je nach Beauftragung der Schleifleistung wird wahrend der
drei Schleiffahrten entweder nur mit groben Schleifkérpern geschliffen (z.B. in Streckenab-
schnitten ohne Anwohner) oder wéhrend der dritten Schleiffahrt nur mit feinen Schleifkbpern
geschliffen (z.B. in larmsensiblen Bereichen). Die Fa. Vossloh sieht zudem bei den feinen
Schleifkdrpern noch ein Weiterentwicklungspotential, d.h. noch glattere Oberflachen sind
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denkbar. Derzeit werden jedoch glattere Oberflachen (noch) nicht angefragt, so dass das

Weiterentwicklungspotential aus wirtschaftlichen Griinden noch nicht genutzt wird.
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7 Messtechnische Erfassung und Beurteilung der Schienenbear-
beitungsqualitat

Heutzutage kénnen mit drei Verfahren die Schienenrauheiten gemessen werden: ,Beson-
ders Uberwachtes Gleis* (BUG) [44], Messung nach Hecht, M.; Thron, Th.; Ben Othman,
Y.

Einfluss von Rad- und Schienenrauheiten - Messung und Berechnung
ZEVrails Glasers Annalen 132, 08.2008, S. 276-290 ® oder Messung nach DIN EN
15610:2009*. Die ersten beiden Verfahren sind nicht zielfiihrend.

7.1 Besonders uberwachtes Gleis BUG

Das Verfahren ,Besonders uberwachtes Gleis* (BuG) ist zwar gesetzlich in der 16. BImSchV
(16.Verordung zum Bundesimmissionsschutzgesetz) vom 12.06.1990 verankert, hat aber
mehrere Nachteile: Es orientiert sich an einem ,Normwert“, der keinen Ubertragbaren Bezug
zur Oberflachenrauheit hat. Wenn also das Gleis als zu laut erkannt wird, kann die Ursache
nicht zugeordnet werden und der Fehler im Schleifverfahren nicht benannt werden.

Da nur ein Messzug vorhanden ist, der das deutsche Streckennetz kontinuierlich abfahrt,
wird die Uberpriifung oft Monate nach dem Schleifen durchgefiihrt. Bei auftretenden Uber-
schreitungen ist dann die Schleifmaschine langst an einem anderen Ort und Nacharbeiten
waren extrem teuer und kdnnen wegen des Zufiihrungsaufwandes erst sehr viel spater erfol-
gen. Eine unzumutbare Larmbelastung bliebe dadurch oft Monate bestehen.

Zudem entstehen sehr grol3e Kosten des Messverfahrens durch den Schallmesszug an sich,
siehe Abbildung 63. Das Verfahren ist auf dem Stand der Technik von Mitte der 1980er
Jahre gesetzlich festgelegt und damit nicht modernisierbar. Kostentreiber sind die Lokomoti-
ven (teilweise sogar zwei Lokomotiven), ein/e Lokfiihrer/in (oder zwei), drei Wagen, die aus
bremstechnischen Griinden nétig sind, und eine mehrkdpfige Messgruppe. Wegen der ho-
hen Kosten und des sehr eingeschrankten Nutzens ist DB Netz nur auf extremen Druck be-
reit, das Verfahren anzuwenden. Es wird nach [44] nur auf 900 km Strecke genutzt, wahrend

Uber 8000 km Linienlange in akustischen Problembereichen liegen.

% Norm fiir Bahnanwendungen — Oberbau — Abnahmen von Arbeiten, Teil 3: Abnahmen von reprofilierten Schie-
nen im Gleis
* Norm fiir Bahnanwendungen — Gerduschemission — Messung der Schienenrauheit im Hinblick auf die Entste-

hung von Rollgerdusch
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Abbildung 63: Schallmesszug der DB Systemtechnik [44], drei Messwagen und hier nur eine, meist

jedoch am jedem Ende eine Lok

Das neue Messverfahren muss dagegen in der Lage in der Lage sein, unmittelbar nach den

Schleifarbeiten im Abnahmeprozess angewendet werden zu kénnen.

7.2 Messung Schienenrauheit nach Norm EN 13231-3:2012

Die Messung nach EN 13231-3:2012 adressiert vom Titel her, siehe Ful3note vorherige Sei-
te, genau das Problem, ist zum einen aber vollig ungeniigend und wird auch gar nicht prakti-
ziert. Die Herangehensweise kommt aus dem Bereich Oberflachenrauheiten fir Maschi-

nenfundamente, also einer statischen Anwendung.

Diese Norm hat zwei ganz entscheidende Nachteile. Zum einen werden Periodizitaten im
Messergebnis nicht erkannt, zum anderen ist die zulassige Rauheitsamplitude viel zu hoch.
Die beiden wesentlichen Probleme werden also in der Norm nicht abgebildet. Die Diskrepanz
zeigt die Uberfiihrung der in der Norm EN 13231-3:2012 definierten Abnahmekriterien
(Abbildung 64) in die Darstellung der Terzrauheitspegel der gemessenen Wellenlange DIN
EN I1SO 3095:2013-12, Bild 2, die durch die Norm 15610:2009 referenziert wird (Abbildung
65, Abbildung 66) [65] [66] [67].

7.3 Messung Schienenrauheit nach Norm DIN EN ISO 3095:2013-12

Da die Larmabnahmemessungen aller Fahrzeuge nach TSI Noise auf der Einhaltung der
Rauheiten nach DIN EN ISO 3095:2013-12, Bild 2, basiert und die Rauheiten der Ausbrei-
tungsrechnung der Larmkarten der Umgebungslarmrichtlinie zugrunde liegen, stellen die
Rauheiten nach DIN EN ISO 3095:2013-12, Bild 2 die maRRgeblichen zuldssigen Hochstwerte
dar.
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Tabelle 1 — Abnahmekriterien fiir erlaubte prozentuale Uberschreitungen im Langsprofil

Wellenlangenbereich 10 bis 30 30 bis 100 100 bis 300 300 bis 1 000
Klasse 1 5 % 5 % 5 % 5 %
Keine ) o Keine

Kiases 2 Anforderungen 0% 0% Anforderungen

Tabelle 2 — Abnahmekriterien fir Spitze-Spitze-Werte

Wellenlangenbereich

mm 10 bis 30 30 bis 100 100 bis 300 300 bis 1000
Toleranzen Spitze-
Spitze-Werte +0,010 =0,010 +0,015 +0,075
mm

Abbildung 64: Abnahmekriterien von reprofilierten Schienen im Gleis nach EN 13231-3:2012

Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, die Abnahmekriterien von reprofilierten Schienen
nach EN 13231-3 zu deutlichen Uberschreitungen der maximal zulassigen Rauheiten nach
EN 15610:2009 fithren, 5 bis 18 dB Uberschreitungen nach Klasse 1.

35 . —1SO 30052013
] e EN13231-3

N fit curve

Roughness (dB)
/
|
|
|

630 500 400 315250200 160125100 80 63 50 4031525 20 16 12.5 10
1/3 otcave band wavelength (mm)
Abbildung 65: Abnahmekriterien der Schienenbearbeitung nach EN 13231-3:2012 (Klasse 1) trans-

formiert in Darstellung der Terzrauheitspegel der gemessenen Wellenlange nach EN 15610:2009 (EN
ISO 3095:2013)
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5
//

'630 500 400 315 250 200 160 125100 80 63 50 40 31525 20 16 125 10
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Abbildung 66: Abnahmekriterien der Schienenbearbeitung nach EN 13231-3:2012 (Klasse 2) trans-
formiert in Darstellung der Terzrauheitspegel der gemessenen Wellenlange nach EN 15610:2009 (EN
ISO 3095:2013)

Mit 5 bis 22 dB sind die Uberschreitungen nach Klasse 2 noch viel gréRer. Auch in der Fach-
presse wird zugegeben, dass die Abnahmekriterien nach EN 13231-3:2012 nur in bestimm-
ter Hinsicht, also in Sonderféllen ausreichend sind [47]. Wie genannt werden sie aber in aller
Regel eh nicht angewendet.

Nach der Schienenbearbeitung muss daher zukiinftig zur Beurteilung des Bearbeitungser-
gebnisses unmittelbar anschlieRend eine Schienenrauheitsmessung durchgefiihrt werden.
Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber ausgewéhite (am Markt verfiigbare) Messgerate, die zur
Messung der Schienenrauheit eingesetzt werden kdénnen. Einerseits gibt es Gerate, die die
Schienenrauheit auf einem Gleisabschnitt auf einer Lange von 1,2 m messen (TRM01, RM
1200 digital). Mobile Gerate (m|rail trolley, Rail Surface Analyser) hingegen kdnnen per Hand
geschoben werden, um in langeren Streckenabschnitten die Schienenrauheit zu messen.
Aktuell wird zudem ein Schienenrauheitsmessgerat entwickelt, dass durch einen eigenen
Antrieb bei Geschwindigkeiten von bis zu 4 m/s die Schienenrauheit Uber grof3e Distanzen
messen kann [60]. Neben den Geréten, die per Hand geschoben werden, wéaren solche Ge-
rate eine geeignete Technologie, um direkt nach der Schienenbearbeitung die Bearbeitungs-
qualitdt zu beurteilen. Ungentgende Qualitaten kénnten sofort ermittelt und nachbearbeitet
werden. Eine reproduzierbare und beliebig nachpriifbare Uberwachung der Schleifergebnis-
se ist moglich. Natirlich muss diese Qualitat in der Beauftragung der Schleifarbeiten, auch

bei internen Auftragnehmern (DB Bahnbau Gruppe) Uberprift und eingehalten werden.

74



Tabelle 7: Ausgewahlte (am Markt verfligbare) Messgerate fur Schienenrauheitsmessung

@degaard & Danneskiold-Samsge (Denmark):

Schienenrauheitsmessgerat TRM 01

Messung der Schienenrauheit auf einer Lange
vonl2m

Betriebszeit: 5,5 Stunden

Auswertung der Schienenrauheit nach

EN 15610

Abbildung 67: Messung der Schienen-
rauheit mit TRM 01

Vogel & Plétscher (Deutschland): Schienenrau-
heitsmessgerat RM 1200 digital [62]

Messung der Schienenrauheit auf einer Lange
von 1,2 m [62]

Auswertung der Schienenrauheit nach EN
13231-3 oder DB RIL 824 und nicht nach

EN 15610 (Auswertung ist nachzubessern!)

Offiziell zugelassen durch die DB

Abbildung 68: Messung der Schienen-
rauheit mit RM 1200 digital [62]

Muller-BBM (Deutschland): Schienenrauheits-

messgerat mjrail trolley

»Qualifizierung von Gleisabschnitten fur akus-
tische Abnahmemessungen (normgerecht ge-
mafR EN 15610, EN ISO 3095, TSI NOI
CR/HS)" [61]

.Monitoring der Gleisqualitat im Streckennetz*
(61]

.Bewertung des Schienenschleifens (geman
EN 13231-3 sowie akustisches Schienen-
schleifen)” [61] (Zusatzoption)

Bedienung des Messgerats durch eine Person
Messgeréat wird Gber Schienenoberflache ge-
schoben, so dass kontinuierlich die Schienen-
rauheiten auch auf langeren Streckenabschnit-

te gemessen werden kdnnen

Abbildung 69: Messung der Schienen-

rauheit mit m|rail trolleys [61]
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Alfa Products & Technologies (Belgium): Rail Sur-
face Analyser (RSA) [63]
e Messgeschwindigkeit: 0,8 - 1,0 m/s
e Betriebszeit: 4,5 Stunden
e Bedienung des Messgerats durch eine Person
e Messgerét wird Uber Schienenoberflache ge-
schoben, so dass kontinuierlich die Schienen-

rauheiten auch auf langeren Streckenabschnit-

te gemessen werden kdnnen

Abbildung 70: Messung der Schienen-
rauheit mit Rail Surface Analyser [63]

Der Schienenzustand sollte mit Monitoring-Stationen zudem kontinuierlich an bestimmten
kritischen Punkten des Netzes gemessen und mit den Larmkarten der EU Umgebungslarm-
richtlinie verglichen werden. So wird es in der Schweiz seit 2003 gemacht. Die Ergebnisse

der sechs Schweizer Monitoring-Stationen sind frei herunterladbar [64].

40

mvorher (Jan. - Maérz 2014)

35 M nachher (Sep. - Nov. 2014)

30

25

20

15

Hiufigkeit [%]

10

70 75 80 85 20 95
TEL 80 [dB(A)]

Abbildung 71: Einfluss der Oberbauerneuerung auf die Vorbeifahrtpegel von Reisezligen [64]
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Seit 2003 sind die Monitoring-Stationen ohne nennenswerte Ausfalle in Betrieb. Die aus dem
Bericht von 2014 [64] stammende Abbildung 71 zeigt sehr deutlich den Einfluss schlechter
Schienenfahrflachen auf. Alle Personenziige sind hier in diesem Beispiel mit schlechter
Schiene im Mittel 8 dB(A) lauter als nach der Gleiserneuerung. Eine Ausstattung mit unab-
hangig ausgewerteten Monitoring-Stationen an kritischen, anwohnernahen Gleisstellen ist
auch in Deutschland dringend zu fordern und umzusetzen. Fir 2017 sind vom BMVI 17 Sta-
tionen angekiindigt, jedoch ist unklar, wer wie auswerten soll und eine Ausschreibung der

Arbeiten existiert auch noch nicht.

Damit kann sich erhéhender Larm der Schienenfahrzeuge identifizieren lassen, so dass
rechtzeitig MaRnahmen zur Verbesserung der Schienenoberflachenqualitét eingeleitet wer-
den kdnnen. Mit Hilfe der Monitoring-Station kann die Wirksamkeit der Schienenbearbeitung
im Nachgang beurteilt werden und es kann klar gezeigt werden, ob es leiser geworden ist
oder nicht. Statt dass wie heute Aussage gegen Aussage steht. Bei der Stadtbahn Berlin
wurde beispielsweise im Winter 2014/15 nach Schienenschleifen und dann monatelangem
Streit zwischen Anwohnern, unterstitzt von der Umweltstadtratin Bezirk Berlin-Tiergarten
und DB Netz mit sehr keiner Oberflachenrauheit nachgeschliffen, was eine Pegelminderung
bis zu 23 dB gebracht haben soll (Meldung Tagesspiegel vom 12.01.2015 15:18 Uhr). In der
Berliner Morgenpost vom 12.1.2015, 13.17 Uhr wurde noch weiter ausgefuhrt:

Nach dem Einsatz der Schleifmaschine fuhren im Gleis 1 vier Filnftel der 65 S-Bahn-Zige
neun Dezibel leiser. Die Larmbelastung sank von 97 auf 88 Dezibel. Eine Minderung um
zehn Dezibel wird als Halbierung des Larms wahrgenommen. "Im Gleis 2 wurde bei 80 Pro-
zent der Zugfahrten der Larm sogar um 23 Dezibel gemindert", so der Bahnsprecher. Die

Larmbelastung sank von 91 auf 68 Dezibel.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

Durch die heutigen Randbedingungen des Eisenbahnbetriebs (hohe betriebliche Geschwin-
digkeiten, hohe Traktionsleistungen, hohe Radsatzlasten) kann die Entstehung von Fahrfla-
chenfehlern und der Verschlei3 der Schiene nicht vermieden werden. Eine mangelhafte
Schienenpflege wirde durch frilhe Erschépfung des VerschleiRvorrates am Schienenkopf
oder durch Risswachstum in den Schienenkopf die Liegezeit der Schiene deutlich reduzieren
und damit die Kosten erh6hen. Betriebliche Einschrankung durch den Schienenwechsel wa-
ren eine weitere Folge (temporére Streckensperrung und Schienenersatzverkehr mit Bus-
sen). Zur Vermeidung dieser negativen Begleiterscheinungen werden Schienen heutzutage
mit verschiedenen Strategien (praventiv, korrektiv) und Verfahren (frasen, schleifen, hobeln)
regelmafig bearbeitet, um eine hohe Schienenqualitét in Bezug auf Sicherheit beizubehalten
und damit einen reibungslosen Betrieb auf der Strecke zu ermdglichen. Zunehmend bekla-
gen sich Anwohner jedoch Uber lautere Schienenfahrzeuge nach der Schienenbearbeitung,
da die Schienenbearbeitung sowohl die messtechnisch erfassten Schallemissionen der
Fahrzeuge als auch die wahrgenommenen Larmimmissionen fur die Anwohner erhéht. Bei
letzterem spielt auch die Tonhaltigkeit eine Rolle, die Larm als stérender wahrnehmen lasst,
auch wenn der Schallpegel gleichgeblieben sein sollte. Meist passiert nach dem Schleifen

jedoch beides, es wird lauter und zudem noch tonhaltig.

Jedes Schienenbearbeitungsverfahren hinterlasst ein eindeutiges Bearbeitungsbild auf der
Schienenoberflache zurtck, anhand dessen das Bearbeitungsverfahren identifiziert werden
kann. Zudem kann jedes Verfahren durch verfahrensspezifische Parameter wie beispiels-
weise Anpressdruck oder Schleifgeschwindigkeit weiter beeinflusst werden. Das rotatorische
Schleifverfahren kann aus diesen Griinden sehr unterschiedliche Schiliffbilder auf der Schie-
nenoberflache erzeugen und Charakteristiken von einer glatten bis sehr schuppigen rauen
Oberflache zeigen. Grobe Schliffbilder mit eingeschliffenen Querriefen (Schleifriffel) kobnnen
den Larm von Schienenfahrzeugen erhdhen, da die die kdrper- und luftschallabstrahlenden
Komponenten Schwelle, Schiene und Rad (je Wellenlange) starker zum Schwingen angeregt
werden. Zwar hat der Kontakt von Stahlrad auf Stahlschiene eine plattwalzende Wirkung,
d.h. die Bearbeitungsbilder konnen wéahrend des Betriebs allmahlich auf der Strecke plattge-
drickt werden (das Schliffbild ist dann nicht mehr zu sehen). Die zeitliche Dauer ist nicht
immer gleich und kann viele Monate dauern oder selten gar nie erreicht werden. Dies wird
von den dynamischen Gleiseigenschaften, vom Betrieb auf der Strecke und den Radsatzlas-
ten beeinflusst. Schwere Giterziige mit hohen Achslasten driicken die Schleifspuren nach
vielen Uberrollungen schneller wieder platt, wahrend in Mischbetrieben oder bei Betrieben
mit leichten Fahrzeugen (Nahverkehr) es sehr viel langer dauern kann, bis der Einfluss des

Schliffbildes auf den Larm vorbeifahrender Zige nicht mehr zu horen ist. Es gibt aber auch
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Beispiele, vor allem aus dem Nahverkehrsbereich, bei denen selbst nach 1,5 Jahren Betrieb
noch Querriefen auf dem Schienenkopf zu sehen sind und die Anwohner mehr als nétig

durch vorbeifahrenden Ziige belastigt und gestért werden.

Dabei kann grundsatzlich jedes Verfahren der Schienenbearbeitung, das heute eingesetzt
wird, glatte Schienenoberflachen hinterlassen und somit die Anwohner von Eisenbahnstre-
cken nicht durch vergroBerten Larm belastigen. Das oszillierende Verfahren ist mit seinen
Langsriefen dafiir pradestiniert, jedoch kann auch das rotierende Verfahren mit geringen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten und fein gekdrnten Schleifsteinen glatte Oberflachen hinter-
lassen. Glatte Oberflachen werden erreicht, wenn auf die Qualitat der Oberflache wert gelegt
wird und nicht nur der Materialabtrag im Vordergrund steht. Grol3er Materialabtrag zur Re-
profilierung oder zum Abtrag des rissbehafteten Materials kann beispielsweise mit einer vor-
laufendenden Schienenfrdse oder mit vorlaufenden Schleifmaschinen mit rotierenden Ver-
fahren (grébere Schleifsteine) erzielt werden. Eine nachfolgende Glattung mit geringem Mat-
rialabtrag muss dann nachfolgen. Bei Streckenabschnitten, die mit 80 km/h und mehr befah-
ren werden kénnen, bietet sich das Hochgeschwindigkeitsschleifen an, um ziigig (ohne gro-
Ren betrieblichen Einfluss) die geschwachte Oberflachenschicht zu entfernen.

Es missen keine neuen Technologien der Schienenbearbeitung entwickelt werden, um die
Schienenbearbeitung in den Einklang mit dem Larm von Schienenfahrzeugen zu bringen.
Die vorhandene Technologie muss in Streckenabschnitten, die von Anwohnern bewohnt
werden, nur mit hherem Aufwand eingesetzt werden. Der héhere Aufwand wird die Kosten
der Schienenbearbeitung erhéhen. Deshalb ist momentan eher gegensatzliches festzustel-
len, d.h. Auftraggeber verlangen von den Firmen, dass immer schneller mdglichst viel Mate-
rial von der Schiene entfernt werden soll. Unternehmen, die Schleifleistungen anbieten, ha-
ben keine andere Wabhl als die verfahrensspezifischen Parameter entsprechend anzupassen.
Am Beispiel des rotatorischen Schleifens kann dies zu stark eingeschliffenen Riffeln mit ho-
hen Amplituden fihren. Solche Bearbeitungsbilder fihren aktuell zu viel L4&rm ohne weitere
Konsequenzen, denn die akustische Qualitdt der Oberflache nach der Schienenbearbeitung
ist weder spezifiziert und noch ausreichend im Nachgang Uberprft. Es sind dringend akus-
tisch relevante Qualitatskriterien anzuwenden. Selbst wenn bei rotatorischem Schleifen stark
eingeschliffene Riffeln auftreten, konnten mit einem feineren Nachschliff diese Riffel wieder
entfernt werden, um neben dem notwendigen Materialabtrag auch fiir eine glatte Oberflache
zu sorgen. Es fehlt jedoch Auftraggebern der Schienenbearbeitung an Vorgaben, um akusti-

schen Anforderungen geniigen zu mussen.
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Mit ein Grund flr die vergréRerte Problematik des Larms durch Schleifen sind die LuFViII-
Mittel® der Bundesregierung, da dadurch mehr Geld fiir diese MaRnahmen vorhanden ist. Da
es fur die 20 Mrd. € LuFVII-Mittel fur die Instandhaltung der DB Netz keinerlei akustische
Anforderungen gibt, wird der im Verhaltnis zu den Gesamtkosten sehr geringe Aufwand fir
Qualitatsdefinition, Herstellung und Uberpriifung der Rauheit eines akustisch geniigenden
Gleises eingespart. Dieses Manko muss mit politischem Druck auf den Monopolisten DB

Netz nachgeholt werden.

Nicht Uberall muss dieser (etwas) hthere Aufwand der Schienenbearbeitung betrieben wer-
den, sondern nur in der Nahe von bewohnten Streckenabschnitten. Es sind (politische) Vor-
gaben oder Grenzwerte notwendig, damit der o,g. geringe finanzielle Zusatzaufwand aufge-
bracht wird. Mit Hilfe der vorhandenen Technologien kann sofort eine Verbesserung der Be-
arbeitungsqualitat erreicht werden, damit Anwohner nicht ilber mehrere Monate oder langer
die Auswirkungen der Schienenbearbeitung héren. Eine larmreduzierende Schienenbearbei-
tung wird zu mehr Akzeptanz des Verkehrsmittels flhren.

Die Kriterien und die Messmittel zur Beurteilung der Schienenbearbeitungsqualitét sind klar
und geeignete Messgerate werden von mehreren Herstellern auf dem Markt angeboten. Die
in Abbildung 61 auf Seite 68 aufgefihrte TSI Grenzkurve, nun dokumentiert in DIN EN ISO
3095:2013-12, Bild 2 wurde in Jahrzehnte langem intensiven Austausch in Europa fur die
Abnahme von Fahrzeugen entwickelt. Sie beschreibt die Oberflachengite einer mittelguten
Schiene und ist somit keine extreme Anforderung, sondern vermeidet nur sehr schlechte,
nicht akzeptable Oberflachenrauheiten. Da die zu dieser Schienenrauheit gehdrenden
Larmwerte auch fur die Berechnung der Larmkarten gemaR EU-Umgebungslarmrichtlinie
verwendet werden, ist es nur logisch, die Schienenrauheit nach der Schienenbearbeitung
auch auf diese Vorgaben zu begrenzen. Andernfalls wirden die Larmkarten des Eisenbahn-

bundesamtes keinen Sinn machen.

Unmittelbar nach dem Schleifvorgang, vor Freigabe des Gleises fir den Betrieb, ist die Ein-
haltung der Rauhigkeitsgrenze nach DIN EN I1SO 3095:2013-12, Bild 2, nachzuweisen. Wird
die Grenze Uberschritten, darf das Gleis nicht fir den Betrieb freigegeben werden, sondern
muss nachgearbeitet werden. Erst nach erfolgreichem Nachweis der Einhaltung der Schie-

nenrauheitsgrenzwerte darf zukinftig der Betrieb auf dem neu geschliffenen Gleis wieder

° Leistungs- und Finanzierungvereinbarung der Bundesregierung
Webseite: https://www.eba.bund.de/DE/HauptNavi/Finanzierung/LuFV/lufv_node.html. Letzter Zugriff am
12.12.2016
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aufgenommen werden. Dieser Nachweis kdnnte z.B, nach entsprechender Ausristung und
Schulung durch den Qualitatstiberwacher Schienenbearbeitung (QuS) der Deutschen Bahn

unmittelbar nach dem Schleifvorgang erfolgen.
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