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Einleitung

Nach dem Instandhaltungsschleifen (Abbildung 1) traten in
der Vergangenheit vermehrt Anwohnerbeschwerden auf, die
hohe ,Pfeifgerdusche” des nachfolgenden Zugverkehres
angaben. Die  Fragestellung, welche Giite ein
Schleifverfahren aufzuweisen hat, um bei den Anwohnern
akustisch akzeptiert zu werden, soll im Rahmen des Projekts
»Gerduschoptimiertes Schienenschleifen* geldst werden.
Ziel ist es insbesondere die Two-Pass-Grinding-Verfahren,
die fiir die Vermeidung von Schienenfehlern (head checks)
eingesetzt werden, akustisch zu optimieren.

Das Projektkonzept, dargestellt in Abbildung 2, entstand in
einer Zusammenarbeit der DB Netz AG und der DB
Systemtechnik.

Abbildung 1: Instandhaltungsschleifen der Schienen
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Abbildung 2: Projektskizze
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Im ersten Schritt wird der Istzustand der Schleifverfahren
ermittelt. Dazu werden nach dem ersten Schienenschleifen
die Schienenrauheit, die Gleisabklingrate, die Akustik und
die Schienenschwingungen an den sechs bearbeiteten und
den zwei unbearbeiteten Referenzabschnitten gemessen. Die
Messungen erfolgen im Zeitraum von 4 Wochen nach dem
Schleifen. Anschlielend fiihrt die Firma Mohler und Partner
Horversuche mit den akustischen Ergebnissen durch [1], um
die psychoakustische Lastigkeit der Schleifabschnitte zu
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bewerten. Aus den Resultaten der Horversuche wird ein
akustisches Grenzspektrum abgeleitet. Der nédchste Schritt
umfasst die Ermittlung des zugehdrigen Rauheitsspektrums
mit Hilfe der Simulationssoftware TWINS [2]. In Schritt
vier, werden aus den gewonnenen Erkenntnissen eine
Grenzkurve fiir die Schienenrauheit und zusitzliche
Tonalitdtskriterien fiir die Giite der Schleifverfahren
formuliert. Die Schleiffirmen haben in der Folge zweimal
die Moglichkeit ihre Prozessparameter [3] zu adaptieren und
akustisch bewerten zu lassen. Im Rahmen dieses Beitrages
wird der Istzustand der Schleifverfahren an Hand der
Messergebnisse nach der 1.Schleifkampagne vorgestellt.
Die Rauheitsspektren und deren Korrelation zu den
akustischen =~ Ergebnissen  und  den  auftretenden
Schienenschwingungen werden detailliert untersucht.

Methodik und Messaufbau

Das Schema des Messaufbaus ist in Abbildung 3 dargestellt.
Die Messkampagnen finden auf den Gleisen 5300-1 (G1)
und 5300-2 (G2) zwischen Augsburg und Donauwoérth statt.
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Abbildung 3: Schema des Messautbaus
Jede der sechs teilnehmenden Firmen hat flir ihren

Schleifprozess einen Abschnitt von ca. 500 m Lénge zur
Verfiigung. Vier rotierende Two-Pass-Grinding-Verfahren,
die Schienenfehler (head checks) aus der Schiene
herausschleifen, werden eingesetzt. Zudem werden das
High-Speed-Grinding (HSG) [4] und ein oszillierendes
Verfahren als glittende Methoden getestet. In diesen beiden
Abschnitten findet ein Vorschliff mit rotierenden Verfahren
statt. Alle Verfahren bleiben in diesem Artikel anonymisiert.
Im Rahmen der ersten Kampagne bearbeiten drei
Schleiffirmen in der ersten Nacht die drei Testabschnitte auf
Gleis Gl. In der zweiten Nacht werden die drei
gegeniiberliegenden Abschnitte geschliffen. Ein
Referenzabschnitt auf jedem Gleis bleibt unbearbeitet.

Die Gleisabklingraten aller Abschnitte weisen auf Grund der
gleichen Schwellen und der gleichen  weichen
Zwischenlagen (ZW700a) nur sehr geringe Unterschiede
auf, so dass eine sehr gute Vergleichbarkeit zur jeweiligen
Referenzmessstelle gegeben ist.

Neben den vier MKII-PAK Messsystemen der Firma Miiller
BBM sind zwel Zugerkennungsanlagen, zwel
Wetterstationen und insgesamt 24 Mikrofone und 16
Beschleunigungssensoren  zeitgleich im Einsatz. Die
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Abtastrate der Datenerfassungssysteme betrdgt 48 kHz, die
Auflésung 24 Bit. Die akustischen Messungen werden iiber
einen Zeitraum von vier Wochen nach dem Schleifen
durchgefiihrt. Die Messungen werden tagsiiber durchgefiihrt,
die Mikrofone morgens und abends kalibriert. Die
Aufnahme der akustischen Daten erfolgt entsprechend der
Norm [5] in 7,5 m von der Schienenmitte und in 1,2 m Héhe
von der Schienenoberkante. Es werden die akustischen
Signaturen der drei Zugkategorien Doppelstock-Regionalzug
(DoSto) bei 120 km/h, ET440 bei 140 km/h und IC bei 200
km/h untersucht. Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
den Messstellen ist Avpesio < 13 km/h, Avgras < 4 km/h und
Avic< 1 km/h. Die Windgeschwindigkeiten sind fiir alle in
der Folge dargestellten Ergebnisse vyp < 3 m/s.

Die Messung der Schienenrauheit wird am 1., 9. und 30. Tag
nach dem Schleifen nach [5] gemessen. Sie wird an allen
Abschnitten auf der rechten und linken Schiene iiber eine
Lange von 60 m ermittelt. Die Auflosung in Langsrichtung
betrdgt 1 mm, die Aufldsung in Tiefenrichtung 0,1 pm.
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Abbildung 4: Ausgewertete Ziige - ET440, DoSto, IC

Schienenrauheit & Akustik - 1.Tag

Die Schienenrauheitsspektren der unbearbeiteten Referenz-
abschnitte 1Ref und 2Ref sind in Abbildung 5 fiir die rechten
Schienen dargestellt. Die Spur ist 38,5 mm von der
Schienenauflenkante gemessen und liegt in der Mitte des
Fahrspiegels. Die Terzspektren liegen, abgesehen von einer
Uberhohung bei 1Ref, deutlich unter der Grenzkurve (GK)
der DIN EN ISO 3095 [5], die bei Fahrzeugzulassungen
eingehalten werden muss. Die Spitze, die im
Schmalbandspektrum noch deutlicher sichtbar wird, liegt bei
einer Wellenlédnge von A=7 cm. Der Rauheitspegel erreicht
hier -0.1 dB (0,99 um). Abgesehen von dieser
Uberschreitung, weisen beide Gleise eine gute Qualitit auf.
Die Uberhdhung bei A=7 cm ist bei 2Ref schwicher
ausgepragt, eine weitere Spitze ist bei A=60 cm.
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Abbildung 5: Rauheit der Referenzen (recht Schiene)
Die AF-bewertete Schalldruckpegelverlauf Lysr [4] der Ziige
ET440, DoSto und IC sind fiir die beiden Referenzabschnitte
in Abbildung 6 dargestellt. Die abgebildeten Kurven sind

jeweils die Ergebnisse eines einzelnen Zuges am 1.Tag nach
dem Schleifen. Der ET440 mit 140 km/h ist auf beiden
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Gleisen der leiseste Zug. Die Schalldruckpegel an beiden
Referenzabschnitten sind anndhernd gleich. Die Erhohung
des Pegels bei der Vorbeifahrt einer Lok zeigt fiir die DoSto-
Ziige an der Messstelle REF1 einen gezogenen Zug, an der
Messstelle REF2 einen geschobenen Zug. Unterschiede
zwischen Ziigen gleicher Zuggattung sind in den
Ergebnissen des IC gut sichtbar. Eine klotzgebremste
Lokomotive fiihrt zu einem deutlich hdheren Schallpegel des
IC an Messstelle 7. Der IC an Messstelle 3 hingegen wird
von einer Lok mit einem deutlich leiseren Rollgerdusch
geschoben. Hieraus wird ersichtlich, dass ein Vergleich der
Ergebnisse zwischen beiden Gleisen nur begrenzt moglich
ist. Die Ziige miissen filir einen gleisiibergreifenden
Vergleich weitgehend identisch sein und die Messergebnisse
diirfen nicht durch Seitenwind beeinflusst werden.
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Abbildung 6: Messung des L,xr an Refl (links) und Ref2 (rechts)

Die Schallpegel des ET440 weisen signifikante Unterschiede
an den geschliffenen Abschnitten auf. Tabelle 1 gibt die
energetisch gemittelten Schallpegel Lyaeqr (T=8,25 s) der
Vorbeifahrten des ET440 an allen Messstellen wieder.

Tabelle 1: Lscqr des ET440 (140 km/h) einer Vorbeifahrt

Abschnitt 1A IB  1C 1Ref 2A 2B 2C 2Ref

Lpaeq 770 81,6 80,1 792 825 81,6 81,3 78,6

Einzig der Wert des Abschnitts 1A liegt 2,2 dB niedriger als
IRef. Die bessere Schienenrauheit auf Abschnitt 2Ref im
Vergleich zu 1Ref (Abbildung 5) spiegelt sich auch im
Schallpegel wieder. Abschnitt 1C ist mit 0,9 dB nur minimal
lauter als die Referenz, die maximale Abweichung von 3,9
dB weist Abschnitt 2A auf.

In Abbildung 7 sind neben den Schienenrauheiten auch die
akustischen Spektren der sechs Schleifabschnitte dargestellt.
Die blauen Schmalbandspektren Lr im unteren Teil der
Diagramme zeigen die gemessenen Schienenrauheiten der
rechten Schienen im zentralen Bereich des Fahrspiegels.

Um die akustischen Wellenldngen aus dem gemessenen
akustischen Frequenzspektrum zu erhalten, wurde die
Zuggeschwindigkeit durch die Frequenzen f dividiert:

A =vzu6/f (D

Die Dbeiden akustischen  Frequenzspektren  (24tel-
Oktavspektren), im oberen Teil der Diagramme, sind die
Ergebnisse einer ET440-Vorbeifahrt bei 140 km/h. Die roten
Kurven (IRef-Lysr und 2Ref-L,ap) resultieren aus den
Mikrofonmessungen der Referenzabschnitte, die schwarzen
Kurven sind die akustischen Signaturen der geschliffenen
Abschnitte.



In der linken Hélfte sind die Ergebnisse der Abschnitte auf
Gleis 1 zu sehen, in der rechten Hélfte die Ergebnisse der
Abschnitte auf Gleis 2. Entsprechend den &hnlichen
Rauheitsspektren in Abbildung 5, unterscheiden sich die
akustischen Spektren 1Ref und 2Ref kaum.

Abschnitt 1A mit dem niedrigsten Lyaeqr (Tabelle 1) weist
iber den gesamten Wellenldngenbereich eine niedrige
Rauheit auf und zeigt keine ausgeprigten Spitzen. Im
Vergleich zum Referenzabschnitt ist der Schallpegel fast
iiber das gesamte Spektrum leicht abgeschwicht.
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Abbildung 7: Rauheit (blau) und Akustik ET440 (rot/schwarz);
G1: 1A, 1B, 1C und 1Ref (links), G2: 1A, 1B, 1C und 1Ref (rechts)

Abschnitt 1C hat ein niedriges und breitbandiges Rauheits-
niveau ohne Auffilligkeiten. Im kurzwelligen Bereich liegt
die Rauheit etwas liber der der Referenz. Das erklért den
hoheren Schallpegel fiir A <2 cm bei Abschnitt 1C.

Die Verfahren 1B und 2B erreichen ein breitbandiges
Spektrum fiir Wellenldngen A < 0,7 cm und A > 10 cm. Im
Bereich 0,7 cm < A < 10 cm sind signifikante
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Rauheitsspitzen erkennbar, die sich unterschiedlich auf das
akustische Spektrum auswirken. Die Spitzen im Bereich A >
5 cm wirken sich schwécher aus, als die Spitzen im Bereich
Iem<A<S5cm.

Die Verfahren 2A und 2C zeigen noch signifikantere
Einzelspitzen in den Rauhigkeitsspektren und stark
korrelierende  Spitzen in den akustischen Spektren
(Tonalititen). Bei einer Wellenldnge von A=2,5 cm kommt
es zu einer Uberhdhung von ALpar> 10 dB im Vergleich zur
Referenz. Bei der vorliegenden Zuggeschwindigkeit von
vzug=140 km/h entspricht das einer Frequenz von f~1600 Hz
im sehr gut horbaren  Bereich. Fiir  hohere
Zuggeschwindigkeiten verschieben sich die storenden
Wellenldngen in den langwelligeren Bereich, fiir niedrigere
Zuggeschwindigkeiten in den kurzwelligeren Bereich. Fiir
Zige bis 200 km/h sind Wellenlédngen zwischen 1 cm < A <
5 cm akustisch besonders storend, da diese im besonders
sensitiven Horbereich liegen.

Schienenschwingung

Die akustische Emission kann sowohl von der Schwingung
der Gleise als auch von der Schwingung von
Fahrzeugkomponenten (z.B. Radsétze) hervorgerufen
werden. Eine Unterscheidung erfolgt experimentell durch
die Betrachtung des Dopplereffekts [6]. Wie in Abbildung 8
dargestellt, liegen die Spitzen der gemessenen
Frequenzspektren des ET440 vor und hinter der
Mikrofonebene 2C nahezu aufeinander. Es ist keine
Dopplerverschiebung (Tabelle 2) erkennbar, die sich mit der
Luftschallgeschwindigkeit berechnen ldsst. Die an der
Schiene aufgenommenen vertikalen Beschleunigungssignale
(oberer Teil der Grafik) zeigen an den gleichen Stellen wie
das akustische Spektrum (unterer Teil der Grafik) markante
Spitzen. Aus den vorangegangenen Aussagen ldsst sich
schlieBen, dass die markanten Wellenldngen der Schiene in
erster Linie zu Schienenschwingungen fiihren. Hieraus
resultieren die akustischen Tonalitéten.
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Abbildung 8: L., und vertikale Beschleunigung der Schiene;
ET440 vor, hinter und in der Mikrofonebene des Abschnitts 2C
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Der Dopplereffekt der sich im Medium Stahl einstellt, ist an
den hochfrequenten Doppelspitzen des Gesamtsignals
erkennbar. Die Verschiebungen passen anndhernd zu den in
Tabelle 2 gelisteten Beispielen.

Tabelle 2: Dopplereffekt bei v=140 km/h in Luft und Stahl

Sendefrequenz [Hz] 2000 4000 8000
Afvor-minter (CLug=343 m/s) 460 920 1840
Bfvor-nivter (Cstant rans=3230 m/s) 50 100 200

Auf Grund der Einspannbedingungen und der Auflagepunkte
der Radséitze ldsst sich die Schiene jedoch nur bedingt als
kontinuierliches Medium betrachten. Somit ist eine exakte
Bestimmung der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  nicht
moglich.

Zeitliche Entwicklung der Pegel

In Abbildung 9 ist die zeitliche Entwicklung an Messstelle
2C exemplarisch dargestellt. Die Schienenrauheit ist nach
Norm [7] in Terzspektren dargestellt. Die signifikanten
Spitzen aus Abbildung 7 sind auch im Terzspektrum
verschmiert ersichtlich. Im kurzwelligen Bereich (A < 5 cm)
ist eine deutliche Reduktion der Schienenrauheit von Tag 1
(t1) bis zu Tag 30 (t30) erkennbar. Nach 30 Tagen bzw.
2.300.000 Leistungstonnen ist auch der urspriingliche
akustische Schallpegel L,or im kurzwelligen Bereich stark
reduziert. Die Tonalitdt bei A=2,5 cm bzw. f~1600 Hz bleibt
anndhernd unverdndert. Die entsprechende Spitze des
Rauheitsspektrums ist zwar niedriger, aber auch die
benachbarten Wellenldngen zeigen eine reduzierte Rauheit.
Folglich ist fiir die Akustik nicht die absolute Hohe der
Rauheitsspitze entscheidend, sondern das Verhéltnis zu den
benachbarten Wellenldngen. Kurzwelligere Rauheitsspitzen
werden tiiber die Zeit ,,glatt gefahren®, langwelligere Spitzen
bleiben langer auf dem Gleis erhalten.
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Abbildung 9: ET440 auf Abschnitt 2C - Tag 1 (t1) bis Tag 30 (t30)

Zusammenfassung

Im Rahmen des Innovationsprojektes ,,Gerduschoptimiertes
Schienenschleifen” der DB Netz AG, wurde der Istzustand
verschiedener Schleifverfahren akustisch bewertet. Die
Schienenrauheiten und die Akustik des Regelzugverkehres
wurden Uber einen Zeitraum von vier Wochen nach dem
Schleifen gemessen. Zwei Referenzmessstellen blieben
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unbearbeitet. An einigen geschliffenen Abschnitten zeigten
die Schienenrauheiten markante Wellenldngen, die stark mit
den Tonalititen der akustischen Frequenzspektren
korrelieren. Der maximale Gesamtschallpegel eines
geschliffenen Abschnittes liegt weniger als 4 dB iiber dem
des  Referenzabschnittes. Im Bereich einzelner 24tel-
Oktaven wird die Referenz um mehr als 10 dB tiberschritten.
Das Spektrum der Beschleunigungssensoren und der
fehlende Doppler-Effekt im Medium Luft lassen auf die
Schienenschwingung als Quelle der akustischen Emission
schlieBen. Auch nach einem lidngeren Zeitraum ist nicht an
allen Testabschnitten eine signifikante Larmpegelreduktion
festzustellen. Langwellige Anteile A > 5 cm sind nach 30
Tagen anndhernd unverdndert. Umso kurzwelliger die
Schleifriefen umso deutlicher féllt die Absenkung mit der
Zeit aus.

Ausblick

An Hand der vorgestellten Daten werden Horversuche von
der Firma Mdhler und Partner konzipiert mit deren Hilfe
akustisch akzeptierte Grenzkurven fiir die einzelnen
Zuggattungen generiert werden. Aus diesen Grenzkurven,
den vorliegenden Messdaten und TWINS-Simulationen wird
eine Rauheitsgrenzkurve gebildet. Diese bekommen die
Schleiffirmen als Zielvorgabe. In zwei weiteren Schleif-
bzw. Messkampagnen haben die Firmen die Moglichkeit
Ihre Maschinenparameter zu adaptieren, um die geforderten
Grenzen einzuhalten. Die finalen Ergebnisse werden mittels
Horversuchen validiert.
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