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Bahnlarm - Akustisch optimierte
Weichenherzsticke im Erstversuch

Mit hochdampfenden Polyurethan-Kompositwerkstoffen verfiillte Weichenherzstiicke
zeigen das Potenzial zur reduzierten Schallabstrahlung.

MARTIN QUIRCHMAIR | THOMAS TITZE |
HEINZ OSSBERGER | HARALD LOY

Weichen konnen fiir Bahnbetreiber auf-
grund ihrer erhohten Schallabstrahlung
speziell in Siedlungsgebieten eine grofle
Herausforderung darstellen. Mit zuneh-
mender Liegedauer eines Weichenherzstii-
ckes im Gleis verandert sich der anfangs
gleichmiaBige Uberrollvorgang zu einem
akustisch deutlich wahrnehmbaren Sto8,
welcher als storend empfunden werden
kann. Zur Minderung der akustischen
Emissionen ist jedes Dezibel wertvoll, da
die Summe vieler kleiner Modifikationen
das Gesamtsystem signifikant verbes-
sern kann. Im Rahmen einer Forschungs-
und Entwicklungskooperation zwischen
voestalpine Railway Systems (vaRS) und
Getzner Werkstoffe wurden Weichenherz-
stiicke mit neuartigen, hochdampfenden
Polyurethan (PUR)-Kompositwerkstoffen
verfiillt. Dies fiihrte unter Laborbedin-
gungen zu einer deutlichen Reduktion der
Schallabstrahlung. Ein Praxistest im Stre-
ckennetz der Osterreichischen Bundesbah-
nen (OBB) findet bereits statt.

Problemstellung

Das Thema Larm im Nahbereich von Bahn-
strecken findet seit einigen Jahren mehr und
mehr Beachtung. Um den Wohnkomfort der
Anwohner weiter hoch zu halten, sind bereits
jetzt MalBnahmen wie Larmschutzwande und
Schallschutzfenster im Einsatz. Speziell Wei-
chen mit starrem Herzstlick kdnnen hinsicht-
lich ihrer akustischen Abstrahlung bei einer
Zuguberfahrt eine besondere Herausforderung
darstellen. Der an der Herzstlickspitze auftre-
tende StoB kann in der Regel in der Umgebung
der Weiche wahrgenommen werden. Die Fra-
gestellung ist somit, ob durch eine einfache
Modifikation am Weichenherz die akustischen
Eigenschaften soweit verandert werden kon-
nen, dass ein hor- bzw. messbarer Effekt erreicht
wird. Ein weiterer Anspruch der Losung ist, dass
die Weiche durch die Anpassungen in ihrer War-
tung und Funktion nicht beeintrachtigt wird.

Idee und Konzept

Je nach Strecke und Geschwindigkeit werden
Weichen mit starren oder beweglichen Herz-
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stiicken ausgestattet. Bewegliche Herzstlicke
finden fir gewdhnlich nur im Hochgeschwin-
digkeits- und Schwerlastbereich Verwendung,
da sie deutlich hoheren Kosten unterliegen.
Sie haben jedoch den Vorteil, dass die Uber-
fahrt aufgrund der nicht vorhandenen Herz-
stuickllicke schonender passiert. Beim starren
Herzstiick erfolgt die Uberfahrt dagegen iber
die Herzstlickliicke hinweg, wodurch es zu ei-
nem Stol3 des Rades auf das Weichenherzstiick
kommt.

Die Uberlaufgeometrie eines neuen Weichen-
herzstiickes ist nahezu perfekt auf den Uber-
gang des Schienenfahrzeugrades zwischen
Herzspitze und Fligelschiene abgestimmt,
und der stattfindende Stof3 wird auf ein Mini-
mum reduziert.

Mit fortschreitender Liegedauer im Gleis
weicht die Uberlaufgeometrie des Weichen-
herzstlickes an Herzstiickspitze und Fligel-
schiene zunehmend vom Optimum ab, und
der Stof3 zwischen Herzstiick und Rad veran-
dert sich. Dies kann akustisch wahrgenommen
und als stérend empfunden werden.
Weichenherzstiicke, welche aus Hartmangan-
stahlguss hergestellt werden, haben an der
schotterzugewandten Unterseite mehrere
Hohlrdume.

Diese Hohlrdume sind gusstechnisch fiir die
Fertigung notwendig und fiihren unter an-

Abb. 1: Kompositwerkstoff der in Pfaffstatten verbauten, bedampften Weichenherzstiicke

derem zu einer Material- und Gewichtsredu-
zierung. Das Schwingungsverhalten des Wei-
chenherzstiickes im nicht verbauten Zustand
ist ahnlich dem einer Glocke. Es zeigt bei Im-
pulsanregung eine breitbandige Abstrahlung,
welche lange nachklingt.

Die grundlegende Idee dieses Projektes war
es, durch die Verfillung dieser Hohlrdume
mit einem hochddampfenden PUR-Komposit-
werkstoff eine Verstimmung und Bedampfung
des Weichenherzstlickes zu erreichen. Das Ziel
war, den Schalldruckpegel zu verringern, ohne
die Performance- und Wartungseigenschaften
zu verandern.

Hochdéampfender Kompositwerkstoff
aus PUR und Fiillstoff hoher Dichte

Die mechanischen Eigenschaften von PUR
lassen sich nahezu beliebig modifizieren. Es
kann somit ein Werkstoff entwickelt werden,
welcher zum einen eine hohe Dampfung bzw.
einen hohen Verlustfaktor aufweist und zum
anderen eine stabile Matrix zur Einbettung
hochdichter Fiillstoffe liefert. Die Einbringung
solcher Filllstoffe zielt auf eine zusatzliche Ver-
besserung der Dampfung ab.

Bei der Entwicklung des Fiillstoffes wurde vor
allem auf eine hohe Dichte als auch auf eine
moglichst gute Handhabung geachtet. Beim
ersten Prototyp des beddmpften Weichen-

Quelle aller Abb. auBBer Abb. 4: Getzner Werkstoffe
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Abb. 2: Messkonzept und Messaufbau der experimentellen Modalanalyse am Weichenherz

herzstiickes wurde ein mineralischer Fillstoff
verwendet. Dieser stellte jedoch im Handling
eine Herausforderung dar. Das Material musste
zuerst gewaschen und anschlieBend getrock-
net werden, um eine gute Anbindung an das
PUR sicherzustellen.

Im Hinblick auf eine potenzielle Serienfer-
tigung wurde der mineralische Fiillstoff fiir
die im Streckennetz vorgesehenen Weichen-
herzstiicke durch einen metallischen Fillstoff
ersetzt, welcher mit deutlich weniger Arbeits-
schritten eingebracht werden konnte (Abb. 1).

Messkonzept Modalanalyse

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zwi-
schen Labor und Einbauzustand zu erreichen,
wurde ein Messaufbau gewahlt, welcher in
beiden Situationen in anndhernd gleicher
Form verwendet werden konnte. Es wurde das
Verfahren der experimentellen Modalanalyse
gewadhlt (Abb. 2). Der Fokus der Messung liegt
hier jedoch auf der akustischen Abstrahlung
des Weichenherzstiickes bei Impulsanregung.
Die Anregung erfolgte mittels Impulsham-
mer. Es wurden sowohl ein grof8er Hammer
mit weicher Spitze, zur Anregung des unteren
Frequenzspektrums bis ca. 100 Hz, als auch
ein kleiner Hammer mit harter Spitze, zur An-
regung des oberen Frequenzspektrums, ver-
wendet.

Die Anregung erfolgte ca. 350 mm hinter dem
theoretischen Herzpunkt, etwa auf Hohe des
Radiibergabepunktes und in einem Winkel
von 45°, um vertikale und horizontale Kraft-
komponenten gleichzeitig einzubringen. Zur
Auswertung wurden die Mobilitat, welche die
auf die Anregung normierte Schwingschnelle
darstellt, als auch der auf die Anregung nor-
mierte Schalldruck verwendet. Die Schwing-
schnelle wurde durch Integration der Signale
der in horizontaler (y-Achse) und vertikaler
(z-Achse) Richtung befestigten Beschleuni-
gungsaufnehmer bestimmt. Die akustische
Abstrahlung wurde mithilfe eines Mikrofons
im Abstand von 400 mm zum Weichenherz auf
Niveau der Schienenoberkante gemessen.

Im weiteren Verlauf des Beitrags werden durch
den Fokus auf die akustische Abstrahlung nur
die normierten Schalldriicke diskutiert.

Die Analyse der Adaption erfolgte nach einem
Stufenplan. Zuerst wurde der erste Proto-
typ, bestehend aus nur einem Weichenherz,
im Labor auf elastischer Lagerung getestet.
Danach erfolgte die anndhernd identische
Messung auf dem Werksgeldande von vaRS an
den vormontierten Weichenherzstiicken, wel-
che danach in der Uberleitstelle Pfaffstitten
(Niederdsterreich) verbaut wurden. Die dritte
Stufe ist die Messung an den im Schottergleis
verbauten Weichenherzstiicken, wobei hier
der Vorbeifahrtspegel bestimmt wurde. Die
Erwartungshaltung war hierbei, dass der Un-
terschied in der akustischen Abstrahlung zwi-
schen beddampftem und Standard-Weichen-
herzstlick bei jedem Schritt der Messreihe vom
Labor lber das Werksgelande der vaRS bis hin
zum Einbau im Streckennetz stufenweise ab-
nimmt. Dieser Annahme liegt die damit stu-
fenweise erhohte Dampfung des Gesamtsys-
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tems durch Einbindung zusétzlicher Elemente
des Oberbaues wie Schwellen etc. in den Ver-
suchsaufbau zugrunde. Das im Labor gege-
bene anndhernd freie Schwingungsverhalten
wird dadurch zunehmend behindert.

Laborergebnisse Weichenherz allein
Der erste Prototyp, welcher mit einer PUR-
Matrix mit mineralischem Fullstoff ausgestat-
tet war, wurde unter Laborbedingungen auf
elastischer Lagerung bewertet. Die Versuche
wurden im Entwicklungslabor der Forschungs-
und Entwicklungsabteilung der Firma Getzner
Werkstoffe durchgefiihrt. Fir die Messung
wurde das von der vaRS hergestellte Wei-
chenherz moglichst weich gelagert, um die
Ankoppelung an den Untergrund bewusst zu
minimieren. Diese Lagerung wurde durch die
Verwendung von vier Stahlfedern mit einer
Steifigkeit von rund 200 N/mm hergestellt.
Das Bauteil ist somit in seinen Freiheitsgraden
nahezu unbeschrankt und kann bei Anregung
mittels Impulshammer quasi frei schwingen.
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Abb. 3: Anregungsnormierter Schalldruck am Prototyp unter Laborbedingungen
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ausgefihrt. Quelle: Google Earth
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Pro Messung wurden fiinf Hammerschldage
durchgefihrt, welche zu einem Transferspek-
trum gemittelt wurden. Nach der Messung
— des Standard-Weichenherzstiickes wurden die
j Kammern mit dem PUR-Kompositwerkstoff
ausgefillt und die Messung wiederholt. Die
gemessenen, auf die Anregekraft normierten,
Schalldriicke sind in Abb. 3 im Terzspektrum
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die zusatzlich eingebrachte
Dampfung ab ca. 100 Hz zu wirken beginnt,
wobei ab einer Frequenz von ca. 700 Hz die
grolten Unterschiede zu beobachten sind.
Bildet man nun den Summenpegel tber das
gemessene Spektrum, ergibt sich unter Labor-
bedingungen aufgrund der Bedampfung eine
Reduktion des anregungsnormierten Schall-
drucks von 85 %.

Abb. 5: Messaufbau auf dem Werksgeldande der vaRS
Feldversuch im Streckengleis

Nach den positiven Ergebnissen im Labor
1.E+00 wurde zusammen mit der OBB ein zeitnaher
Testeinbau geplant. Hierzu standen mehrere
1.E-01 Uberleitstellen zur Verfiigung, wobei die Uber-
leitstelle in Pfaffstatten (Niedersterreich) auf
1.E-02 der Siidbahnstrecke die glinstigsten Randbe-
dingungen bot (Abb. 4).

1.E-03 Die von vaRS hergestellten Weichenherzsti-
cke des Typs ,60E1 500 1:12” wurden im west-
1.E-04 seitigen Gleis (Weichen W2 und W3) in der
Standardkonfiguration belassen. Die Weichen
1.E-05 W1 und W4 im ostseitigen Gleis wurden be-
dampft. Wie bereits erwdhnt, wurde bei die-
1.E-06 sem Versuch der mineralische Fullstoff durch
einen metallischen ersetzt, um die Herausfor-
derungen Verarbeitbarkeit und Recycling zu
z optimieren. Der Einbau der Weichen im Gleis
erfolgte im Juli 2021. Entsprechend wurden
——Standard ——bedampft die Vormessungen an den vormontierten Wei-
chenherzstiicken auf dem Werksgelande von
Abb. 6: Anregungsnormierter Schalldruck am Weichenherz W1 (beddmpft) und W2 (Standard) in vaRS Ende Juni 2021 durchgefiihrt.
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Abb. 7: Vermessung der Weichenherzgeometrie durch die vaRS

Weichenherz im vormontierten Zustand
Auf Basis des Stufenplans fanden die Mes-
sungen an den fiir die Teststrecke vormon-
tierten Weichenherzstiicken vor dem Ein-
bau im Streckengleis statt. Im Unterschied
zu den Versuchen im Labor waren die Wei-
chenherzstiicke bereits mit den Schwellen
verbunden und befanden sich am Vormon-
tageplatz des Werksgelandes der vaRS in
Zeltweg. In diesem Setup wurden die Wei-
chenherzstiicke nicht mehr freischwingend
angeregt, sondern waren aufgrund der
Schwellen in ihren Freiheitsgraden einge-
schrankt (Abb. 5).

O > v

Die Messungen erfolgten an je einem Stan-
dard- (Weiche W2 der Uberleitstelle Pfaffstat-
ten) und einem beddampften Weichenherz
(Weiche W1 der Uberleitstelle Pfaffstatten).

Wie bereits im Vorfeld erwartet, waren die Un-
terschiede in den normierten Schalldriicken
(Abb. 6) geringer als beim freischwingenden
Weichenherz unter Laborbedingungen, da
zusatzliche Dampfung durch die Ankopplung
des Weichenherzstiickes an die Schwellen ins
System eingebracht wurde. Die Messungen
wurden aufgrund der Nebengerdusche des
Werksbetriebs erschwert. Im Summenpegel
konnte dennoch eine Verbesserung von 60 %

Abb. 8: Messaufbau der Vorbeifahrtsmessung in Pfaffstatten

B
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im anregungsnormierten Schallpegel festge-
stellt werden, welche mit der Unsicherheit
der oben beschriebenen Umgebungsbedin-
gungen behaftet ist.

Subjektiv konnte bei der Hammeranregung
mit harter Spitze beim beddampften Weichen-
herzstlick ein deutlich anderes Gerdusch
(dumpfer Klang, nicht nachhallend) als beim
Referenzherzstiick (metallisch heller Klang,
nachhallend) wahrgenommen werden.

Feldmessung Pfaffstitten

Die Uberleitstelle Pfaffstatten wurde im Juli
2021 erneuert, wobei die Weichen W1 und W4
mit bedampften Weichenherzstiicken ausge-
stattet wurden.

Zum Zeitpunkt der Messung im September
2021 wurden zusatzlich die Ist-Weichenherz-
geometrien durch vaRS erfasst (Abb. 7). Da-
durch wurde bestdtigt, dass zum Messzeit-
punkt eine optimale Uberlaufgeometrie an
allen vier Weichenherzstlicken gegeben war.
Auf der Sudbahnstrecke verkehren sowohl
Guterzlge als auch Personenziige der Typen
Railjet und Cityjet/Wiesel. Fiir die Messungen
wurden nur Personenzlige herangezogen,
wobei die Gleisverbindung in der Geraden
vom Railjet mit einer Geschwindigkeit von
ca. 160 km/h und vom Cityjet/Wiesel mit ca.
140 km/h befahren wird. Im Folgenden wer-
den nur Messungen vom Zugtyp Railjet dar-
gestellt, da diese die beste Vergleichbarkeit
zeigten. Die akustische Messung mit Einzelmi-
krofon konnte aufgrund der Randbedingun-
gen, wie Bewuchs und Béschung, nicht streng
nach DIN EN ISO 3095 durchgefiihrt werden,
und die Abstande mussten deutlich reduziert
werden. Der Messaufbau vor Ort ist in Abb. 8
zu finden.

Zusétzlich zur Schallmessung mit Einzelmikro-
fon wurde die Uberfahrt mit der akustischen
Kamera aufgenommen. Hierbei wurde das Mik-
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Abb. 9: Vorbeifahrtspegel der spitz befahrenen Weichen W3 (Standard) und W4 (bedampft) als auch der stumpf befahrenen Weichen W1

(beddampft) und W2 (Standard). (ref.p0 = 2.10-5 Pa)

rofonarray hinter dem Einzelmikrofon platziert.
Fur die Auswertung wurde zwischen den spitz
befahrenen Weichen W3 (Standard) und W4
(bedampft) und den stumpf befahrenen Wei-
chen W1 (beddampft) und W2 (Standard) un-
terschieden. Pro Weiche wurden zwischen vier
und sechs Uberfahrten von Railjets ausgewer-
tet. Die Messergebnisse der Einzelmikrofon-
messung sind in Abb. 9 dargestellt.

Fir die spitz befahrene Weiche ergab sich so-
mitim Mittel eine leichte Reduktion des Schall-
druckpegels um 1,9 dB und fiir die stumpf
befahrene Weiche eine mittlere Minderung
von 0,2 dB. An dieser Stelle muss angemerkt

werden, dass aufgrund der unzureichenden
Anzahl an Zugvorbeifahrten, der breiten Streu-
bander innerhalb der jeweiligen Fahrzeugklas-
se und der geringen Unterschiede der gemit-
telten Spektren die Situationen als annahernd
gleich zu bewerten sind. Es ist zu beachten,
dass die Weichenherzstiicke zum Zeitpunkt
der Messung noch keinerlei VerschleiBerschei-
nungen zeigten. Entsprechend war das Uber-
rollverhalten bei allen Weichenherzstiicken
gleichmaBig, ohne akustisch wahrnehmbaren
StoR. Die Messungen im September 2021 sind
somit als Bestandsaufnahme im neuen Zu-
stand anzusehen.

Die Messungen mit der akustischen Kame-
ra sollen in weiterer Folge ausschlieBlich das
Potenzial der Messmethode selbst darstel-
len (Abb. 10). Das Verfahren erlaubt die Lo-
kalisierung von Schallquellen mithilfe eines
Mikrofonarrays, wobei das Ergebnis beispiels-
weise als Spektrogramm oder akustisches Bild
dargestellt werden kann. Die Position des Mi-
krofonarrays auf der AuBenseite der Weiche
zeigte sich im Nachgang als nicht ideal. Bei
Uberfahrt wird das Weichenherz vom Zug
verdeckt und kann nicht direkt beobachtet
werden. Als Konsequenz wird bei der nachs-
ten Messkampagne die Position der Kamera
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Abb. 10: Beispiel einer Auswertung der akustischen Kameramessung am Weichenherz W2 (Standard) und Weichenherz W1 (bedampft)
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angepasst und die Messung von der gegen-
Uberliegenden Seite durchgefiihrt. Das Wei-
chenherzstiick kann somit direkt beobachtet
werden, und es wird eine bessere Lokalisie-
rung des Weichenherzstiickes im akustischen
Bild erwartet.

Ausblick und weiteres Vorgehen

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, sind die
ersten Messungen der neu verbauten Uberleit-
stelle Pfaffstatten als Bestandsaufnahme anzu-
sehen. Die Weichenherzstiicke zeigten zum
Zeitpunkt der Messung keinerlei Verschleil3,
wodurch die geringen Unterschiede in den
Vorbeifahrtspegeln der Railjets als nicht tiber-
raschend zu bewerten sind. Subjektiv konnten
nur Rollgerdusche, jedoch keine akustischen
StoBe wahrgenommen werden. Durch fort-
schreitende Abnutzung am Weichenherz-
stiick wird die Entstehung eines zunehmend
horbaren StoBes erwartet. Das dominierende
Gerausch bei Uberfahrt im Nahbereich der
Weichen wiirde sich somit von einem reinen
Rollgerdusch (Rad-Schiene-Kontakt) zu einem
deutlich akustisch wahrnehmbaren Stof8 zwi-
schen Rad und Weichenherzstiick andern. Ent-
sprechend dieser Annahme sollte das damp-
fende Verhalten des Kompositwerkstoffes mit

zunehmender Liegedauer im Gleis zu einem
starkeren Nutzen fiihren. Bei Folgemessungen
sind somit beim bedampften Herzstiick gerin-
gere Larmemissionen als beim Referenzherz-
stlick zu erwarten. Aus diesem Grund werden
die ndchsten Messungen vor Ort erst durch-
gefiihrt, wenn ein gewisser Verschleifl beob-
achtet werden kann. Dies wird durch Messung
der Weichenherzprofile durch die voestalpine
Railway Systems qualitativ und quantitativ si-
chergestellt. Der Erfahrung nach sollte ein zur
nachsten Bewertung ausreichender Verschleifl
durch die Befahrung der Stidbahnstrecke nach
zwolf bis 18 Monaten gegeben sein. Entspre-
chend sind die ndchsten Messungen im Herbst
2022 bzw. Friihjahr 2023 geplant, um das Po-
tenzial bedampfter Weichenherzstlicke zur
Minderung akustischer Emissionen im Stre-
ckengleis zu bewerten. u
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