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1. EINLEITUNG UND KURZFASSUNG

1.1. Einleitung

Das Berechnungsmodell fur die Schallabstrahlung von Eisenbahnbricken nach Anhang I, (EU
2015/996) der europaischen Umgebungslarmrichtlinie (2002/49/EC, auch END genannt) auf
dem die RVE 04.01.02 weitgehend basiert, enthielt einen frequenzunabhangigen Zuschlag fur
das Rollgerausch (,C-Bridge® Faktor in der alten Richtlinie). Dabei wurde sehr vereinfacht
zwischen Briicken aus Beton und mit stéahlernem Uberbau unterschieden.

Erfahrungen aus akustischen Messungen des Brickendrohnens zeigen, dass es zwischen
Brickenbauweisen grof3e Unterschiede gibt, die eine differenziertere und genauere Einteilung
verlangen. Hier sollte zwischen verschiedenen Brlckenbauweisen wie z.B.
Stahlbetonbricken,  Verbundbriucken, Stahlbricken und  Bruckensystemen  wie
Fachwerkbricken, Rahmen oder Balkenbricken in der Modellierung unterschieden werden
koénnen. Die urspriingliche Regelung wurde mit einer Adaption des Anhangs Il und daraufhin
fur die RVE 04.01.02 zwischenzeitlich entscheidend abgeandert. Dabei wurde der Zuschlag
fur das Rollgerausch durch eine eigenstandige Ersatzschallquelle aufbauend auf effektiver
Gesamtrauheit und Briickentransferfunktion ersetzt.

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojektes Acoubridge wurde daher zur Schaffung einer
breiteren Datenbasis eine nationale und internationale Recherche zum Thema
Brickenabstrahlung durchgefiihrt: diese ist in Kapitel 3 ,Literaturstudie” zusammengefasst.

Zur Bestimmung der vibroakustischen Eigenschaften von Eisenbahnbriicken wurde eine
Reihe messtechnischer Untersuchungen durchgefuhrt. Mit Hilfe eines umfangreichen
Auswahlverfahrens fand eine Selektion von Eisenbahnbriicken statt, die fur den Auftraggeber
OBB eine hohe Relevanz besitzen, und die sich fiir vibroakustische Messungen als geeignet
erwiesen. Bei jeder selektierten Eisenbahnbriicke wurden entlang eines Brickenquerschnittes
und eines Referenzquerschnittes auf freier Strecke akustische Messungen durchgefihrt.
Zudem wurde fir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens jede Bricke mit einer Reihe
von Vibrationssensoren bestuckt.

Die Methodik sowie die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind Teil von Kapitel 4
.,Messtechnische Erhebung®. Die Analyse der durchgefihrten Messungen floss dann direkt in
die Simulationen, die sowohl fur die baudynamischen Aspekten mittels FE-Berechnungen als
auch fur die Akustik mittels Schallausbreitungsberechnungen durchgefuhrt wurden.

In Kapitel 5 ,Baudynamische Berechnungen® wurden zuerst die Achslasten bestimmt, dann
die Berechnungen mit einem Balkenmodell durchgefuhrt, und anschlielend die FE-
Modellierung inklusive Validierung des Modells durch die Eigenformen des Stegs, und die
Simulation der Zugstiberfahrten und die FE-Uberfahrtberechnungen erarbeitet.

In Kapitel 6 ,Auswahl der Bruckentransferfunktion® wurde die Bestimmung der
Schallausbreitungsberechnungen mit Ersatzschallquellen nach RVE 04.01.02, sowie die
Anpassung der Modelle an die Messergebnisse prasentiert. DarUber hinaus wurde hier eine
erste Einteilung der Brickenbauweisen in akustisch relevanten Klassen vorgeschlagen und
dabei die Kompatibilitat mit existierenden Regelwerken Uberpruift.
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Durch die Anderungen der neuen RVE 04.01.02 aus Februar 2022 ist ein Vorschlag fiir den
sogenannten ,,C-Bridge Faktor (wie im eingereichten Antrag urspringlichen geplant) fachlich
nicht mehr zeitgemalR. Stattdessen wurden fir die jeweiligen Brickenklassen
Transferfunktionen vorgeschlagen, die die akustische Emission der Briicke als eigenstandige
Ersatzschallquelle frequenzabhangig darstellen. Das Modell wurde dann als Vorschlag fur eine
modgliche Erweiterung der RVE 04.01.02 prasentiert. Der Vorschlag ist als wesentliches
Ergebnis dieser Untersuchung zu betrachten und ist im Kapitel 7 ,Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fur eine nationale Richtlinie“ enthalten.

1.2. Kurzfassung der Ergebnisse

Die wesentliche Erkenntnis des vorliegenden Forschungsprojektes zeigt, dass die Anwendung
der in der européischen Richtlinie angegeben Transferfunktionen flr die untersuchten
Stahlbriicken weit Gberhéhte Immissionswerte im Nahbereich der Briicke ergibt. Die Bauweise
von Stahlbriicken im Schotterbett fihrt zu einer maRgeblichen Reduktion der abgestrahlten
Schallleistung gegenlber Stahlbricken mit direkter Befestigung der Gleise (wie z.B. bei
Bricken mit offener Fahrbahn), welche Grundlage der europaischen Standardwerte waren.

So ergaben Messungen an einer Einfeld-Balkenbrlcke in Verbundbauweise mit Langstrager
aus Stahl-I-Profilen und Fahrbahnplatte aus Stahlbeton sowie konventionellen
Schotteroberbau, bei Anwesenheit von Unterschottermatten und ohne zusatzlichen
Stahlaufbauten (wie auch nicht konstruktiv bedingten Abdeckblechen) keine Notwendigkeit zur
Berlcksichtigung einer Brickenersatzschallquelle im schalltechnischen Modell.

Demgegentber flhrt eine Bricke als Einfeld-Stahlfachwerk in Stahlbauweise zu relevanten
Beitragen des Briickengerdusches. Messungen und Simulationsberechnungen ergaben die
Darstellung einer Brickentransferfunktion, welche derartige Briickenbauwerke im
schalltechnischen Modell berlcksichtigen konnte.

Das Projekt bietet darliber hinaus Vorschlage einer Klassifikation von Brickenbauweisen in
akustisch relevanten Klassen fur einer mogliche Erweiterung zur RVE 04.01.02. Diese bieten
eine Grundlage fir das Schallquellenmodell der strategischen Larmkartierung sowie im Falle
von Prognoseberechnungen.

Zusatzlich wurde eine nicht ausreichende Definition der Ermittlung der mittleren Bodenebene
sowie Bodendampfung im vorliegenden Verfahren identifiziert. So ware die Héhe Uber dem
Boden bzw. auch die Bodendampfung am Emissionsort fiir Bricken mit Schotterbett zu jener
fur offene Bauweisen konkreter zu definieren. Hier konnte die Hohe Uber dem Boden und
dessen Bodendampfungsfaktor fur die Ersatzschallquellen Rollgerdusch  und
Bruckengerausch im Detail unterschiedlich zu ermitteln sein. Es kdnnte eine unter der Brucke
liegende akustisch harte Flache wie beispielsweise ein Gewasser fur die Abstrahlung der
Brickenschallquelle bericksichtigt werden, wahrend das porése Schotterbett fir die
Rollgerauschquelle malgeblich ist.

Weiter ist zu beachten, dass im Rahmen dieser Untersuchung keine Bricken mit der
Oberbauart fester Fahrbahn untersucht wurden. Fir wissenschaftlich abgesicherte
Erkenntnisse zur Schallabstrahlung dieser Oberbauart sowie fur eine umfassende
Beschreibung weiterer bestehender Brickenbauweisen sind weitere Untersuchungen
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notwendig. Die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Methoden erwiesen sich daflr
geeignet. Die Autoren empfehlen daher dies als mogliches Thema fur weitere Untersuchungen
im Zuge zukunftiger Forschungsprojekte.

1.3. Publizierbare Kurzfassung in englischer Sprache

The calculation method for modelling sound emission of railway bridges in the Annex Il of the
European Guideline 2002/49/EC (also called END), on which the Austrian Directive RVE
04.01.02 is largely based, used initially a frequency independent adjustment for rolling noise
(the so called “C-bridge” factor in the previous version).

In the RVE 04.01.02 bridges are separated in two categories in accordance with the European
Noise Directive (END). Experience from acoustic measurements of railway bridges shows that
there are large differences between different bridge construction types, which would require a
more sophisticated regulation and a differentiation between e.g., steel bridges, cement
concrete bridges, composite bridges, and other construction types. The original regulation in
the meanwhile has been changed with the adaptation of Appendix Il updated in the new version
of the RVE 04.01.02 published in February 2022. The adjustment factor “C-bridge “for rolling
noise was modified by an independent sound source based on the effective overall roughness
and bridge transfer function.

The main finding of the present research show that the application of the values specified in
the European Noise Directive (END) for the sound emission of steel bridges results in
excessive immission values in the vicinity of the evaluated bridge. The construction of steel
bridges with rails in the ballast leads to a significant reduction in the radiated sound power
compared to steel bridges with direct attachment of the rails, which were the basis of the
European Directive END.

Measurements on a single-span steel grider bridge in composite construction with a reinforced
concrete roadway slab, with the presence of under ballast mat (UBM) and without additional
steel structures revealed no need to consider a bridge noise source in the acoustic model. In
contrast to that, a single-span steel framework bridge with ballast track leads to a relevant
emission, which are significantly lower than the END default values. Measurements and
simulations resulted in the definition of a new bridge values for the transfer function, which take
such bridge construction values into account in the acoustic model. The project also offers a
proposal for a more detailed classification of bridges in acoustically relevant classes for a
possible extension of the current RVE 04.01.02. These provide a basis for the sound source
model of strategic noise mapping as well as in the case of sound prediction.

In addition, an insufficient definition of the determination of the mean ground plane and ground
coefficient was identified in the present procedure. For example, the height above the ground
and the ground coefficient at the point of emission for bridges with a track ballast should be
defined more specifically in relation to the construction methods. Here, the height above
ground and its ground coefficient should also be able to be determined in detail for the sound
sources of rolling noise and bridge noise. It should also be noted that no concrete bridges were
examined within this study. The authors therefore recommend this as a possible topic for
further investigations in future research projects on noise emission of railway bridges.
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2. AUFGABENSTELLUNG

2.1. Ausgangslage

Das Modell fur die Schallabstrahlung von Eisenbahnbriicken in der europédischen Richtlinie
2015/996/EU auf dem die RVE 04.01.02 aus 2019 enthielt einen frequenzunabhangigen
Zuschlag fur das Rollgerausch (,C-Bridge” in der alten Richtlinie und Transferfunktion in
Anhang Il der neuen Richtlinie). Erfahrungen aus akustischen Messungen des
Brickendrohnens zeigen, dass es zwischen verschiedenen Briickenkonstruktionen grofie
Unterschiede gibt, die eine differenziertere Regelung verlangen wirden.

Hier sollte zwischen verschiedenen Briickenbauweisen unterschieden werden, wie z.B.
Stahlbetonbricken,  Verbundbriucken, Stahlbricken und  Bruckensystemen  wie
Fachwerkbricken, Rahmen oder Balkenbriicken in der Modellierung unterschieden werden
konnen.

Weiterhin sollte untersucht werden, anstelle des frequenzunabhangigen Zuschlags eine
zusatzliche Ersatzschallquelle mit entsprechendem Frequenzspektrum und Richtcharakteristik
einzusetzen, die auf einer realitdtsnahen Transferfunktion zur Ermittlung der
Schallleistungspegel aufbauend auf der effektiven Gesamtrauheit basiert.

2.2. Zielsetzung

Durch die Anderungen des Anhangs |l in der europaischen Umgebungslarmrichtlinie und der
daraus resultierenden Neufassung der RVE im Februar 2022 ist ein Vorschlag fur den
sogenannten C-Bridge Faktor fachlich nicht mehr zeitgemaR. Stattdessen wurden fir die
jeweiligen Briickenklassen Transferfunktionen vorgeschlagen, die die akustische Emission der
Brucke frequenzabhangig darstellen.

Das Endziel des Projektes ist daher, eine differenziertere Regelung zur Berlcksichtigung der
Bruckenschallabstrahlung zu finden, in welcher einerseits unterschiedliche Briickenbauweisen
bertcksichtigt werden, und andererseits der Einfluss in einzelnen Terzbandern Uber eine
Transferfunktion ausdrickt wird. Das Modell wird dann als Vorschlag flr eine mdgliche
Erweiterung zur RVE 04.01.02 prasentiert.

FFG-Projekt 879371 9 AcouBridge
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3. LITERATURRECHERCHE

Das aktuelle Verfahren der RVS 04.01.02 (Schallemission) bzw. OAL 28 (Schallausbreitung)
beruht auf dem Annex Il der europaischen Umgebungslarmrichtlinie. Dieser wurde erst als
Richtlinie (EU) 2015/996 verdffentlicht und in weitere Folge durch die delegierte Richtlinie
2021/1226 der europaischen Kommission modifiziert und erganzt.

Die Schallabstrahlung von Briickenbauwerken, bei der Uberfahrt von Schienenverkehr, wird
mittels einer eigenen Ersatzschallquelle berlcksichtigt. Die Position der Ersatzschallquelle
liegt auf Quelle A, welche nach dem Verfahren in 0,5 m Hoéhe tiber SOK (Schienenoberkante)
in der Gleisachse liegt.

Die Schallleistung, welche im Gegensatz zu den Rollgerauschen des Schienenverkehrs
ungerichtet abgestrahlt wird, wird pro Fahrzeug wie folgt angegeben:

Lw,0bridge.i = Lr1oT,i + LHpridge,i + 10 . Ig (Na) [dB] (Gl. 1)

Dabei ist Lr7or, die effektive Gesamtrauheit, Ln bidge, die Bruickentransferfunktion und Na die
Anzahl der vorbeifahrenden Achsen. Das Briickengerausch Lw o priage,i Stellt nur den durch die
Brickenkonstruktion abgestrahlten Schall dar und nicht allenfalls durch die Konstruktion
ergebende Veranderungen fir die Schienenabstrahlung. So wird eine direkte Befestigung von
Schienen an einer Stahlkonstruktion (ohne Schotterbett) durch eine eigene Transferfunktion
bertcksichtigt, welche damit Einfluss auf den Schallleistungspegel des Rollgerausches hat.

Derzeit beinhaltet die RVS 04.01.02 eine Schienentransferfunktion fur direkte Befestigung und
zwei Bruckentransferfunktionen bezeichnet mit ,+10 dB(A)* und ,+15 dB(A)“. Die Daten dieser
Funktionen stammen aus der Richtlinie 2021/1226, die wiederum die Werte aus dem
niederldndischen Bericht RIVM Letter report 2019-0024 (A. Kok und A. van Beek)
Ubernommen hat.

Noch genauer ware in diesem Zusammenhang auf einen Anhang dieses Berichts zu
verweisen, welcher als Titel ,Position paper — Improved source model for railway bridges for
CNOSSOS* aus Februar 2018 tragt (Autor: Edwin Verheijen). Dort werden Daten von 25
Brucken, gemessen an mindestens 5 Vorbeifahrten in den Jahren 2015 bis 2017 dargestellt.
Konkrete Daten werden fur 21 Stahlbriicken als Differenz der Vorbeifahrt auf Bricken zu
normalem Oberbau prasentiert. Messposition und Methoden sind im Bericht nicht im Detail
enthalten.

Aufgrund dieser Daten werden Mittelwerte fur 3 Kategorien mit einer Anhebung der Pegel um
5, 10 und 15 dB A-bewertet gebildet (eine konkrete Spezifizierung an welchen Punkten gelang
durch Studium der Unterlagen nicht). Erwahnt wird auch, dass beispielsweise eine ,composite
steel/concrete* Briicke mit einer 30 cm dicken Betonplatte unter dem Schotterbett eine
Erhéhung von 0 dB aufwies.

Im weiteren Teil des Berichtes wird auf Stahlbriicken mit direkter Befestigung fokussiert. Nur
fur diese, und konkret fur die Bauweise in Niederlande ergeben die ermittelten
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Transferfunktionen (fir Briicke und Schiene) die entsprechende Emissionserhdhung, um zu
den Messdaten zu passen. Zusammenfassend werden ausschliel3lich Daten fir die +10 dB
und +15 dB Klasse angegeben, da Gruppe +5 dB als zu inhomogen bezeichnet wird.

Fur Betonbriicken werden deutlich geringere Briickengerausche angegeben und keine weitere
Analyse prasentiert. Damit sind die in der europaischen Richtlinie angegeben Daten nur fur
Stahlbriicken mit offener Fahrbahn direkt anwendbar, wobei selbst dort ein Vergleich der
niederldndischen Bauweisen mit der dsterreichischen Bauweise zu erfolgen hatte.
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4. MESSTECHNISCHE ERHEBUNG

Im Rahmen des Forschungsprojekts AcouBridge wurde zur Bestimmung der vibroakustischen
Eigenschaften von Eisenbahnbricken eine Reihe messtechnischer Untersuchungen
durchgefthrt. Mit Hilfe eines umfangreichen Auswahlverfahrens fand eine Selektion von
Eisenbahnbrlicken statt, die flir den Auftraggeber eine hohe Relevanz besitzen, und die sich
fur vibroakustischen Messungen als geeignet erwiesen.

Bei jeder selektierten Eisenbahnbriicke wurden entlang eines Brickenquerschnittes und eines
Referenzquerschnittes auf freier Strecke akustische Messungen durchgefihrt. Zudem wurde
zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens jede Bricke mit einer Reihe von
Vibrationssensoren bestlckt.

Das vorliegende Kapitel beinhaltet sowohl die Beschreibung der durchgefuhrten
vibroakustischen Messungen als auch des vorangegangenen Auswahlprozesses zur
Selektion geeigneter Eisenbahnbriicken. Zudem beinhaltet dieser Abschnitt die wesentlichen
Ergebnisse der Messungen, die eingehend nach Kriterien der technischen Akustik und der
Schwingungstechnik analysiert wurden.

41. Anforderung zur Bruckenauswabhl

Die Untersuchung des vibroakustischen Verhaltens, welches zu einer potenziell relevanten
Schallabstrahlung von Eisenbahnbriicken fiihrt, ist mit einer Reihe an Anforderungen an die
jeweilige Brucke verbunden. Dazu gehéren etwa moglichst geringe Umgebungsgerausche im
Umfeld der Briicke, moéglichst grof3e Kurvenradien (falls nicht génzlich vermeidbar), sowie eine
leichte Zuganglichkeit.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden folgende Kriterien fur potenziell zu
untersuchende Eisenbahnbriicken festgelegt:

o Geringe Umgebungsgerausche: mdglichst geringer zusatzlicher Umgebungslarm
(z.B. durch Strallenverkehr, Industrielarm) im Umfeld der Briicke;

e Brlickenabmessungen: fur die Platzierung von Mikrophonen im Umfeld der Briicke
darf die Bricke nicht zu hoch sein (je nach Beschaffenheit des Bodens konnten
Mikrophonh&hen von bis zu 15 m Gber dem Boden realisiert werden);

e Vegetation: kein hoher Bewuchs im Nahbereich (ca. 25 m) um die Gleise;

o Gewasser: mogliche Gewasser unter der Brlicke sollten nicht tiefer als 50 cm sein
und eine geringe Stromung besitzen, wenn Mikrophonpositionen oberhalb des
Gewassers liegen;

e Kurvenradien: um und auf der Bricke sollte idealerweise keine Krimmung im
Gleisverlauf vorliegen, beim Vorhandensein von Kurven sollten diese grofie
Kurvenradien (min. 500 m) haben, damit es nicht zu Kurvenkreischen kommt;

o Homogenitat der zu untersuchenden Querschnitte: die beiden Messquerschnitte
sollen so homogen wie moglich sein;
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e Bahnverkehr: fir eine moglichst hohe Validitat der Zugliberfahrtsmessungen sollte
die Brucke Teil einer Strecke mit hoher Zugfrequenz sein.

e Larmschutzwande: um und auf der Brucke sollten mdglichst keine
Larmschutzwande installiert sein, da diese das Vibrationsverhalten sowie die
potenzielle Schallabstrahlung der Briicke beeinflussen kénnen.

e Brickensystem und -material: in Abstimmung mit dem Auftraggeber soll die
Eisenbahnbriicke moglichst einer bestimmten Bauart und Material-
zusammensetzung entsprechen

Unter Bertlicksichtigung der oben aufgelisteten Anforderungen wurde eine Reihe potenziell
geeigneter Bricken vom Auftraggeber vorselektiert. Im nachsten Schritt fand eine detaillierte
Bewertung dieser vorselektierten Brucken durch das Projektkonsortium statt. AnschlieRend
wurden die vielversprechendsten Bricken vor Ort begutachtet, um insbesondere die
Zuganglichkeit fur die Installation der notwendigen Sensorik zu bewerten.

Als Ergebnis des Selektionsprozesses wurden die zwei geeignetsten Bricken fir die
vibroakustischen Untersuchungen ausgewahlt:

e Bricke in Achau: Einfeld-Balkenbriicke in Verbundbauweise, bestehend aus
geschweilten Stahltragern mit Fahrbahnplatte aus Stahlbeton und Gleis im
Schotterbett (mit Unterschottermatten);

e Bricke in Knittelfeld: Einfeld-Stahlfachwerkbriicke in Stahlbauweise mit orthotroper
Fahrbahnplatte mit Gleis im Schotterbett.

Die finale Auswahl der beiden Eisenbahnbricken fand in enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber statt.

4.2. Anforderung an der Auswahl der Messpositionen fur die
Luftschallmessungen

Die akustischen Messpunkte sollen einen Vergleich der Luftschallemissionen mit und ohne
Anwesenheit der Briicke ermdglichen, um auf die entsprechenden zusatzlichen Schallquellen
und deren Schallleistungspegel zu schlief3en.

Demnach sind Messpunkte im Nahbereich zur Bricke bzw. an einer Referenzstelle notwendig.
Oberbau (Schwellen, Gleisrauheiten), Gleislage (Kurven) und Betriebszustande
(Geschwindigkeit) sollen soweit mdglich ident sein, bzw. nur geringflgige und damit entweder
vernachlassigbare oder korrigierbare Abweichungen aufweisen. Wesentlich ist weiters die
Annahme eines Modells der Schallentstehung.

Dazu wird fur Rollgerdusche ausgehend von Schienen, Radern und Aufbauten ein
Richtverhalten der Schallquellen angenommen, wahrend die Abstrahlung durch die
Brickenkonstruktion omnidirektional erfolgt. Diese Modellvorstellung liegt dem neuen
europaischen Verfahren, ibernommen in RVE 04.01.02 ebenfalls zugrunde. Daher wurden
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zusatzliche mehrere Messpunkte in verschiedenen Winkeln zum Mittelpunkt der Bricke
geplant.

Diese liegen nicht direkt neben dem Brickenbauwerk, inkludieren aber den abgestrahlten
Schall im steilen Winkel zum vorbeifahrenden Zug, indem die Rollgerdusche entsprechend
des dipolférmigen Richtverhaltens geringer anzunehmen sind.

Wesentlich waren méglichst geringe Dampfungen durch Abschirmungen bzw. konstante
akustische Bodenverhaltnisse. Wahrend Abschirmungen durch entsprechend hoch gelegene
Mikrofonpositionen vermieden werden koénnen, sind die Bodenverhaltnisse durch die
Anwesenheit der Briicke grundsatzlich beeinflusst.

So andert sich die Bodenddmpfung durch unter die Bricke fUhrende Gewasser sowie
Abstande der sich ausbreitenden Schallquellen vom Untergrund. Diese nicht konstanten
Verhaltnisse werden bei den Vergleichsberechnungen in Abschnitt 6 entsprechend zu
berlcksichtigen sein.

4.3. Vibroakustische Messungen bei der Briicke in Achau

4.3.1. Allgemeines zur Messstelle in Achau

Der Aufbau der Messstelle fand am 5.11.2020 sowie am 9.11.2020 statt. Fur die
schwingungstechnischen Untersuchungen wurde an diesen Tagen ein SIPO von den OBB fiir
die Montage von DMS (Dehnungsmessstreifen) und Beschleunigungssensoren an der
Schiene bereitgestellt. Gemessen wurde am 9., 10. und 11.11.2020. Abbildung 1 zeigt die
untersuchte Briicke sowie einen Teil der eingesetzten Sensorik.

Es wurden Uber 50 Zugiberfahrten erfasst, die meisten davon Nahverkehrsziige. Neben den
vibroakustischen Messungen von Zuglberfahrten wurden Impulshammertests an zwei
seitlichen Blechen der Briucke durchgefuhrt. Gemessen wurden die vertikalen Schwingungen
der Schiene und des Tragwerks, sowie die fir die akustische Abstrahlung der Briicke
mafgeblichen horizontalen Schwingungen des Steges.
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Abbildung 1: Briicke iiber die Schwechat (Ansicht von Siidwesten).

4.3.2. Akustische Messungen im Nahfeld und Fernfeld

Neben den Schwingungsmessungen wurde eine potenziell relevante Schallabstrahlung der
Bricke in Achau mittels akustischer Messungen durchgeftihrt. Daflir kam der in Abbildung 2
und Abbildung 3 dargestellte Messaufbau am 9. und 10.11.2020 zum Einsatz. Die
Messergebnisse dienten einerseits der Ermittlung der Schallabstrahlung der Bricke in
geringer Entfernung, sowie als erganzende Daten fur die akustischen Messungen des
Projektpartners ZT Kirisits.

Im angewandten Untersuchungskonzept wurden jeweils mittlere energiedquivalente
Vorbeifahrtspegel Uber eine Vielzahl an Zugvorbeifahrten am Brickenquerschnitt sowie am
freien Streckenquerschnitt berechnet (Querschnitt A und B in Abbildung 2), und die Differenz
(ALaeg) daraus gebildet. Diese Differenzen ergeben sich prinzipiell zwischen den
Mikrophonpaaren M2-M5, M3-M7, M4-M8.

Die ersten Datensichtungen zeigten jedoch, dass der akustische Einfluss der Béschung die
Aufzeichnungen an M7 dominierte. Zudem war aufgrund der lokalen Strdmung im Gewasser
die Platzierung eines Mikrophons an der Position von M4 nicht ohne weiters gefahrenlos
moglich. Eine zielfUhrende Detailanalyse war daher fir das Mikrophonpaar M2-M5
durchfihrbar.

Wie aus Abbildung 4 fur die Mikrophone in 7,5 m Entfernung von der Gleismitte und 1,2 m
uber der Schienenoberkante dargestellt (M2 und M5 in Abbildung 4), konnten lediglich fur
Frequenzbander mit Mittenfrequenzen <400 Hz partiell geringfligig hohere Pegel am
Bruckenquerschnitt festgestellt werden. Fir Frequenzbander mit Mittenfrequenzen uber
400 Hz ergaben sich fur die beiden Mikrophonpositionen durchgehend geringfugig niedrigere
Vorbeifahrtspegel.
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Unter Bertcksichtigung Ublicher Messunsicherheiten und der Messergebnisse an den
restlichen Mikrophonpositionen konnte eine Schallabstrahlung der untersuchten
Verbundbricke nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Richtung I TE-i
Wr. Neudorf fi— N —
I Il

‘— Il IEmi

B A

Querschnitt B :‘ M5 + M6 _EI T
|
|

Abbildung 2: AlT-Messaufbau fiir akustische Messungen.

Tabelle 1: Messhohen von AlT-Messaufbau fiir akustische Messungen. * Messpunkt auf halber
Hohe von Blech P2 der Briicke.

Messpunkt Messhohe bezogen Messpunkt Messhohe bezogen
auf SOK (m) auf SOK (m)
M1 * M6 3,0m
M2 1,2m M7 *
M3 * M8 1,2m
M4 1,2m M9 *
M5 1,2m M10 *
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Abbildung 3: akustische Messungen beim betrachteten Briickenquerschnitt (links) sowie beim
Querschnitt auf freier Strecke (rechts).

Die Ergebnisse der akustischen Messungen flr die untersuchte Briicke in diesem Abschnitt
geben jedoch Hinweise, dass der Beitrag des durch die Briicke abgestrahlten Schalls so gering
ist, dass er von anderen Faktoren, wie unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit zwischen
Bruckenquerschnitt und Querschnitt auf freier Strecke Uberlagert wird. Fur wissenschaftlich
abgesicherte Erkenntnisse zur Schallabstrahlung von Stahl-Verbundbriicken sind jedoch
Untersuchungen an weiteren Briicken der gleichen Bauweise notwendig.

Abbildung 4: Pegeldifferenz zwischen Briickenquerschnitt (Mikrophon M2) und Querschnitt auf
freier Strecke (Mikrophon M5). Positive Werte entsprechen héheren Pegeln am
Briickenquerschnitt.
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4.3.3. Messungen und Auswertungen der Luftschallmessungen im

Fernfeld

Die Messungen am 9. und 10. November 2020 waren aufgrund der Umgebungsbedingungen
geeignet Differenzen zwischen Terzbandpegel an verschiedenen Messpunkten der Messstelle
zu bilden. Die meteorologischen Bedingungen sind neutral zu klassifizieren (Windstill und
Globalstrahlung < 60 W/m?).

Abbildung 5: Luftbildaufnahme der Messstelle mit Lage und Bezeichnung der Messpunkte.

Abbildung 6: Schnitt der Messstelle mit Bezeichnung der Messpunkte.

Alle Differenzen beziehen sich gegenlber den Terzbandpegeln des Messpunktes MP-
Referenz. Die Terzbandpegel wurden fur die gesamte Vorbeifahrt inklusive 10 dB Abfall
ermittelt, um jeweils die gesamte Schallenergie zu ermitteln die sich damit direkt den
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Berechnungen von Richtlinien (ONR 305011 bzw. Anhang Il nach RL 2002/49/EG)
gegenlberstellen lassen.

Die grofldte Gruppe an Fahrzeugen aller Vorbeifahrten stellten Triebfahrzeuggarnituren des
Nahverkehrs dar.

Die hier exemplarisch gezeigten Ergebnisse beziehen sich daher auf jene Fahrzeuggruppe
und deren Vorbeifahrten auf dem Gleis in Richtung Minchendorf, zu welchem die
Referenzpunkte MP-Referenz und MP-Bricke exakt in 7,5 m Abstand zur Gleisachse
positioniert sind. Dafir waren 15 Vorbeifahrten voll auswertbar.

Tabelle 2: Differenzen der gemessenen und berechneten A-bewerteten Gesamtpegel gegeniiber
dem Referenzpunkt.

Messpunkt Messungen Median (unteres / oberes Berechnung
Quartil) [dB] [dB]
MP-Briicke -1,3(-1,5/-1,1) -0,0
MP11 -4,4 (-5,3/-4,0) -4,6
MP12 -3,8 (-5,0/-3,6) -4,5
MP13 -5,1(-5,7 1 -4,2) -4,5

4.3.4. Vibrationsmessungen

Es kamen 16 Beschleunigungssensoren, 16 Magnet DMS, 3 Neigungssensoren und 1
Laservibrometer zum Einsatz. Mit dem Laservibrometer wurden mehrere Punkte an einem
Blech gemessen.

Abbildung 7: Detailansicht Steg und MQ 1 bis 5.
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Die DMS unter der Schiene befanden sich in den MQ 0 und 5. Der Abstand zwischen MQ 0
und 5 betrug 50,4 m. Die DMS waren genau zwischen zwei Schwellen montiert. Eine
Schematische Darstellung ist in Abbildung 8 zu sehen.

s S s
s S A e

Abbildung 8: Messquerschnitte 0 (oben) und 5 (unten).

Im Messquerschnitt 1 waren 4 Beschleunigungssensoren, 2 DMS (5 und 11) und der
Neigungssensor N1 montiert. Die Sensoren a1 und a2 waren unter den Schienen nahe an der
Schwelle montiert. Die Sensoren a3 und a4 waren am Steg der Langstrager des SW-
Tragwerks montiert. Die Schwingung des Stegs wurde in zwei Felder mittels sechs (P2:
Abbildung 9) und vier (P5: Abbildung 9) Beschleunigungssensoren erfasst. Die Positionen
wurden anhand einer Modalanalyse einer Platte so bestimmt, dass madglichst viele
Eigenfrequenzen gemessen werden kénnen.

a7l

ab

a9

an all

al2

o

0,745

0,62
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Abbildung 9: Beschleunigungssensoren a7 bis a12 am Blech P2.
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Abbildung 10: Beschleunigungssensoren a13 bis a16 am Blech P5 zwischen den Tragwerken.

AuRer die Uberfahrtsmessungen wurde auch der Impulshammertest im zwei Abschnitten des
Stegs (P2 und P5) durchgefiihrt. Fur den Impulshammertest wurden ein Messraster von 63
Messpunkten (P2: Abbildung 11) bzw. 56 Messpunkten (P5: Abbildung 12) mit einem Abstand
von 20 x 25 cm erstellt. Sensor a7 war der Referenzsensor und blieb auf der Messposition
a13, die Sensoren a8 bis a16 wurden der Reihe nach versetzt. Bei jeder Aufstellung wurden
10 Impulshammerschlédge mit einer Kraftamplitude von ca. 500 - 1000 N mit einem Abstand
von ca. 5 s an Position H1 und mit ca. 30 s Pause 1an der Position H2 eingeleitet. Die Messung
ermdglichte eine sehr genaue Bestimmung der Eigenformen der jeweilige Platte, was sehr
hilfreich fir das Model Updaten war. Die Auswertungen sind in Kapitel 5.3 zusammengefasst.
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Abbildung 11: Messraster P2, Sensoraufstellung bei Impulshammer Test Nr. 12.
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Abbildung 12: Messraster P2, Sensoraufstellung bei Impulshammer, P5.
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4.3.5. Messungen der Track Decay Rate (TDR) in Achau

Die Bestimmung der Track Decay Rate an den Schienen bei der Briicke Uber der Schwechat
hat einmal auf der Bricke und einmal am Bahndamm stattgefunden.

Insgesamt zeigt sich eine jeweils vergleichbare TDR, womit hinsichtlich der spater
durchgeflhrten Vergleiche mit Berechnungen keine Anpassungen der Schienen-
transferunktion notwendig ist. Die Abstrahlung durch die Schienen ist im relevanten
Untersuchungsgebiet konstant anzunehmen.

Abbildung 13 zeigt den Verlauf der vier gemessenen TDR jeweils an der Briicke und am Damm
fur die jeweils vertikale und horizontale Anregung. Zusatzlich sind auch die TSI Grenzwerte
fur den Bereich von 250 bis 5000 Hz dargestellt. Details zu den Messungen sind in Anhang D
dargestellt.

Abbildung 13: Ergebnisse der TDR Messungen in Achau.
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44. Vibro-akustische Messungen bei der Briicke in Knittelfeld

4.4.1. Alilgemeines zur Messstelle

Der Aufbau der Messstelle fand am 6.04.2022 statt. Hier wurde auch ein SIPO von den OBB
fur die Montage von DMS und Beschleunigungssensoren an der Schiene bereitgestellt.
Gemessen wurde am 6., 7. und 8.4.2022. Eine Uberfahrt der Briicke ist in der Abbildung 14

dargestellt.

Abbildung 14: Briicke (oben) sowie Nahaufnahme von Zugiiberfahrt (unten) (Ansicht von
Suden).
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4.4.2. Akustische Messungen im Nahfeld und Fernfeld

Die einzelnen Messungen ermoéglichten zwar wie in Abschnitt 4.2 zur Bricke in Achau die
geplanten Vergleichsuntersuchungen, waren aber durch wesentliche Kurvengerdusche am
Referenzpunkt (M5-M8) beeinflusst (siehe Abbildung 15). Die Stérgerausche beeinflussen den
gesamten A-bewerteten Pegel, liegen aber in den Terzbandanalysen wie erwartet in hdheren
Frequenzbandern Uber 1000 Hz wahrend die erwarteten Brickengerausche jedenfalls unter
1000 Hz aufzusuchen sind.

Die Vergleiche (Abbildung 16 und Abbildung 17) zeigen deutliche Differenzen entsprechend
dieser Hypothesen und damit die zu erwartenden Charakteristik. Nachdem sich die
Aufgabenstellung auf die Briickengerausche beschrankt, wird sich die weitere Auswertung in
Kapitel 6 auf den Bereich bis 1000 Hz beschranken, in dem eine Erhdhung der Pegel,
angenommen aufgrund der Briickengerausche, beobachtet wurde.

Es ist zu beachten, dass die Messungen, simultan stattgefunden haben. Die erfassten Zige
(30 Personenziige und 32 Guterzlige) sind daher die gleichen fur beide Grafiken. Das
Auftreten einzelner Peaks (wie beispielsweise bei 1000 Hz) im Frequenzspektrum fritt im
Nahbereich wesentlich starker auf als in groReren Abstanden, welche eine viel breitere und
damit ausgleichende Einwirkung von Gerauschen am gesamten vorbeifahrenden Zug als auch
relevanten Streckenabschnitt beinhaltet.

Abbildung 15: Luftbildaufnahme der Messstelle mit Lage und Bezeichnung der Messpunkte.
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Abbildung 16: Pegeldifferenz zwischen Briickenquerschnitt und Querschnitt auf freier Strecke.
Positive Werte entsprechen héheren Pegeln am Briickenquerschnitt.

Abbildung 17: Pegeldifferenz zwischen Briickenquerschnitt und Querschnitt auf freier Strecke.
Positive Werte entsprechen hoheren Pegeln am Briickenquerschnitt.
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4.4.3. Vibrationsmessungen

Das Ziel der Vibrationsmessung war die Erfassung der Briickenbeschleunigung wahrend
mehreren Zugsuberfahrten. Der Fokus wurde auf drei Brickenelemente gelegt:
Tragwerksmitte, Fachwerkskonstruktion und die seitlich montierte Abdeckbleche. Es kamen
16 Beschleunigungssensoren und 6 Magnet DMS zum Einsatz. Vier DMS wurden auf der
Schienenunterkante montiert um die Achslasten, Achsabstadnde und Geschwindigkeit der
Uberfahrenden Zlge zu erfassen. Die DMS waren genau zwischen zwei Schwellen montiert,
der Abstand zwischen denen betrug 29,6 m. Die Positionen der DMS und den zwei
Beschleunigungssensoren, die ebenfalls auf der Schiene montiert wurden, sind in der
Abbildung 18 und Abbildung 19 zu sehen.

\\

~

Abbildung 18: DMS 3 und DMS 4 bei MQ3.

Abbildung 19: Beschleunigungssensoren a1 und a2 und die Magnet DMS 1 bis 4.

Die Beschleunigung des Tragwerks in vertikaler Richtung wurde mittels vier DMS im
Brickenmitte erfasst. Diese befanden sich auf dem Blech die direkt mit Schotter zugeschuittet
wurde, als auch auf der unteren Seite des Stahlprofils (siehe Abbildung 20 und Abbildung 21).
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Abbildung 20: Ubersicht der Sensoren im MQ2.

N \

Abbildung 21: MQ 2, Unterseite.

Auf dem Fachwerk wurden funf Beschleunigungssensoren montiert, die die Beschleunigung
in horizontaler Richtung gemessen haben. Beschleunigungssensoren a11 und a12 sind in der
Mitte der Diagonalen montiert, a8 ist in der Mitte des Obergurts, a9 ist an der Unterkante des
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Obergurts, a10 ist in der Verlangerung der Unterkante des Obergurts. Die Positionen sind in
der Abbildung 22 und Abbildung 23 zu sehen.

Abbildung 22: Fachwerk bestiickt mit 5 Beschleunigungssensoren a 8 bis a12.

\ —
~

Abbildung 23: Messquerschnitt 2 mit Beschleunigungssensoren a 8 bis a11.
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Als weitere potenzeile Larmquelle wurden die Abdeckbleche identifiziert, die sich an beiden
Seiten der Bricke befanden. Am 2. Blech von links wurde der Beschleunigungssensor a16
montiert und am 7. Blech von links befinden sich die Sensoren a13 bis a15. a15 und a16 sind
jeweils in der Mitte, a14 beim Knick in 1/4 der Lange, a13 unterhalbe der oberen Schraube
(siehe Abbildung 24 und Abbildung 25).

Abbildung 24: Abdeckbleche bei MQ1 (links) und MQ 2 (rechts).

Abbildung 25: MQ 2, Abdeckblech.

Die Gerate und Sensoren werden im Rahmen der Qualitatssicherung regelmaRig kalibriert".
Die Daten wurden mit einer Samplerate von 10240 Hz erfasst. Die Zeitsignale wurden mit
Dasylab 14.0.1 aufgezeichnet und fir die spatere Auswertung gespeichert. Die Auswertungen

der Messdaten wurden gemeinsam mit den Ergebnissen der Simulation im Kapitel 5.4
dargestellt.

I'das AIT ist akkreditierte Prifstelle im Bereich Akustik.
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4.4.4. Messungen der Track Decay Rate (TDR) in Knittelfeld

Die Bestimmung der Track Decay Rate an den Schienen bei der Briicke in Knittelfeld hat
einmal auf der Bricke und einmal am Bahndamm stattgefunden. Details zu den Messungen
sind in Anhang E dargestellt.

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der vier gemessenen TDR jeweils an der Briicke und am Damm
fur die jeweils vertikale und horizontale Anregung. Zusatzlich sind auch die TSI Grenzwerte
fur den Bereich von 250 bis 5000 Hz dargestellt.

Abbildung 26: Ergebnisse der TDR-Messungen in Knittelfeld.

Der gemessene TDR-Pegel der vertikalen Anregung am Damm ist besonders hoch? und
wilrden auf ganzlich andere Rollgerdusche aufgrund der Schienenabstrahlung (und damit
Schienentransferfunktion in der Berechnung) hindeuten. Die Berlcksichtigung dieser
moglichen EinflussgroRe erfolgte in Kapitel 6 jedoch durch Variation der
Schienentransferfunktion und Beobachtung von Verdnderungen in  einzelnen
Frequenzbandern der akustischen Immissionen entlang der Strecke.

2 In diesem Zusammenhang sind folgende Unterschiede zwischen Damm und Briicke zu betrachten: wihrend am
Damm Betonschwellen vorhanden waren, waren auf der Briicke Holzschwellen eingebaut, am Damm war eine
andere Schienentype als auf der Briicke vorhanden und diese war beim Messpunkt 11 der TDR-Messung
geschweift (siche Anhang E, Abbildungen 85 bis Abbildung 89).
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5. BAUDYNAMISCHE BERECHNUNGEN

5.1. Allgemeines zu den FE Berechnungen

Begleitend zu den Messungen der zwei ausgewahlten Brucken (Achau und Knittelfeld) wurden
im Anschluss mehrere Uberfahrtsberechnungen mit Hilfe von Finite-Elemente Software Ansys
Mechanical 21R1 durchgefuhrt. Die mittels magnetischen DMS erfassten Zuge wurden in
Form von bewegten Lasten Uber die Briicken mit der gemessenen Uberfahrtsgeschwindigkeit
angebracht. Die Schienen, Schienenbefestigungen, Schwellen und Schotter wurden nicht
explizit modelliert, sondern auf vereinfachte Weise abgebildet. Die Achslasten wurden
Normgerecht (EN1991-2) in Langs- und Querrichtung verteilt und direkt auf die Betonplatte
aufgebracht. Die Schienenrauigkeit und die Steifigkeit der Schienenbefestigungen wurden als
durch eine zusatzliche zeitabhangige Komponente der Achslasten berlcksichtigt. (siehe
Abbildung 27).

Achslasten P(t)

i |

A A

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Achslasten.

Die dynamischen Berechnungen wurden mit einem Zeitschritt von 0.001 Sekunden
durchgefuhrt, damit alle relevanten Eigenformen richtig abgebildet werden kdnnen. Die
Schienenrauigkeit wurde nicht direkt gemessen, ihre Auswirkung wurde aber annahernd als
eine dynamische Kraft mit der Charakteristik vom weillen Rauschen bertcksichtigt. Die
Charakteristik wurde basierend auf dem  Frequenzgehalt der gemessenen
Schienenschwingung angepasst und in die Berechnung miteinbezogen.

5.1.1. Bestimmung der Achslasten

Die tatsachlichen Achslasten, Achsabstande und Uberfahrtsgeschwindigkeit des Zuges fir
jeweiliger Uberfahrt wurden mit Hilfe der magnetischen DMS ermittelt, die vor und nach der
Bricke auf der Schienenunterseite montiert wurden. Fir die Kalibrierung wurden die
EinzelUberfahrten einer Lok herangezogen, deren Achslasten dem Datenblatt entnommen
wurden. Nachdem sich die Angaben zur Achslasen auf die maximale Radsatzlast beziehen,
kdénnen die tatsachlichen Achslasten davon leicht Abweichen, was zur gewissen Unscharfe in
der Achslasterkennung fuhrt.
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Die Brickenschwingungen werden jedoch von den Achsabstanden und der
Uberfahrtsgeschwindigkeit maRgebend beeinflusst und diese konnten mit einer hdheren
Genauigkeit bestimmt werden. Ein Beispiel der Uberfahrt ist in der Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28: Bestimmung der Zugsgeschwindigkeit(links) und des Achsenabstands(rechts).

Eine vollstandige Liste der erfassten Ziige samt der Uberfahrtsgeschwindigkeiten ist in Anhang
A fir Achau und Anhang B flr Knittelfeld inkludiert.

5.2. Berechnungen mit einem Balkenmodell

Fir die erste Uberpriifung wurden beide Briicken durch Balkenmodelle abgebildet. Es wurden
Uberfahrtssimulationen von allen detektierten Ziigen mit der gemessenen Geschwindigkeit
durchgefuhrt und sowohl mit den Messdaten als auch mit dem dreidimensionalen Modell
verglichen. Diese Simulationen dienten der Plausibilitdtspriifung der Achslasterkennung und
der Auswahl des Ansatzes zur Berlcksichtigung der Schienenrauigkeit.

5.3. Berechnungen der Briicke in Achau

Die Hauptquelle der akustischen Abstrahlung der Briicke in Achau sind die fast 3 m hohen
Stege. Um deren Schwinggeschwindigkeiten bei einer Uberfahrt zu berechnen, wurde mit
Ansys ein sehr detailliertes 3D FE-Modell mit Shell-Elementen erstellt (siehe Abbildung 30)
und auf Basis der Messdaten validiert, wobei sich fur die Validierung die Impulshammer
Messung am besten eignete. Mehrere Uberfahrten wurden dann simuliert und die
Schwinggeschwindigkeiten des duleren Stegs evaluiert. Basierend auf den Messdaten wurde
der zu bericksichtigende Frequenzbereich auf 40-400 Hz beschrankt, wobei der Hauptfokus
auf dem Bereich zwischen 40 und 120 Hz lag. Die Analyse der Messdaten und der
Simulationen deutet darauf, dass der Einfluss der Anregung durch den Schwellenabstand von
60 cm dominant ist. Dies wurde exemplarisch in der Abbildung 29 dargestellt, indem der
Frequenzgehalt zweier ahnlicher Zlige mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten sich genau
proportionell zum Unterschied der Geschwindigkeiten verschiebt. Dies wurde ebenfalls bei der
Bricke in Knittelfeld beobachtet.
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Abbildung 29: Verschiebung der gemessenen Briickenbeschleunigung im Frequenzbereich.

Es ist anzumerken, dass die gemessenen Zugslberfahrten eine maximale Geschwindigkeit
von 145 km/h hatten, was einer Anregungsfrequenz durch den Schwellenabstand von 67 Hz
entspricht. Es ist zu erwarten, dass mit dem Anstieg der Uberfahrtsgeschwindigkeit auf
200 km/h die Eigenfrequenzen des Stegs im Bereich 87-93 Hz starker angeregt wirden, was
zu einer Erhéhung der akustischen Abstrahlung in diesem Frequenzbereich fuhren konnte.

Abbildung 30: FE-Modell der Briicke in Achau.
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5.3.1. Validierung des Models durch Eigenformen des Stegs

Die erste Validierung stitze sich auf den Vergleich der Eigenformen des Stegs. Diese wurden
messtechnisch mittels Impulshammer unter Verwendung von 56 bis 63 Messpunkten pro Steg
bestimmt. Dank genauer Modellierung und Berticksichtigung von allen Versteifungen wurde
eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt. Diese ist visuell fir die erste drei Eigenformen des
Stegs in den Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellt.

In Tabelle 3 ist der Vergleich der Eigenfrequenzen des Stegs bis 100 Hz aufgelistet.

Abbildung 31: Vergleich zwischen der ersten gemessenen (links) und berechneten (rechts)
Eigenform des Stegs.

Abbildung 32: Vergleich zwischen der zweiten gemessenen (links) und berechneten (rechts)
Eigenform des Stegs.
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Abbildung 33: Vergleich zwischen der dritten gemessenen (links) und berechneten (rechts)
Eigenform des Stegs.

Tabelle 3: Vergleich der ersten vier gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen.

Eigenform Messung [Hz] Modell [HZ] Abweichung
1 40.9-4438 39.8-44.9 3 %
2 87.5 91.5 4 %
3 93.4 100.0° 7%
4 96.0 97.0 1%

5.3.2. Simulation der Zugsiiberfahrten

Nach der Verifikation vom Schwingungsverhalten der Stege mittels Eigenformen wurde die
Verifikation auch auf den direkten Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Beschleunigungen bei ausgewahlten Uberfahrten ausgeweitet. Dieser Schritt dient der
Uberprifung der korrekten Kraftiibertragung zwischen Rad und Briicke. Bei wenigen
Uberfahrten konnte durch Analyse der Messdaten ein beschadigtes Rad (vermutlich einseitig
abgeflacht) am Guterzug identifiziert werden. Dieses fuhrte zur regelmaRligen, stoRRartigen
Belastung und verursachte eine erhebliche Erhéhung der auftretenden Beschleunigung. Diese
Uberfahrten wurden aus dem Prozess der Modellvalidierung ausgeschlossen.

3 Es ist zu beachten, dass 3. und 4. Eigenform gleicher (zweiter) Ordnung sind. Die Reihenfolge der
Eigenfrequenzen héngt daher mit dem Verhéltnis Hohe/Breite, sowie mit der Steifigkeit der Einspannung der
Platte in den Randbereichen zusammen. Die siebenprozentige Abweichung der 3. Eigenform von der gemessenen
ist vermutlich einer zu steif modellierten Verbindung im oberen Bereich geschuldet. Dies fiihrt zur Anderung der
Reihenfolge der aus FE-Simulation resultierenden Eigenfrequenzen im Vergleich zu der Messung. Die maximale
Abweichung von 7% wurde trotzdem als durchaus akzeptabel bewertet, vor allem im Hinblick darauf, dass die
anderen Eigenfrequenzen eine sehr gute Ubereinstimmung vorweisen.
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In der Abbildung 34 bis Abbildung 38 sind die Beschleunigungswerte bei ausgewahlten
Uberfahrten dargestellt. Die Simulationsergebnisse sind im blau dargestellt, die Messdaten
orange. Bei der Simulation wurden die Schwingungsformen bis zur Eigenfrequenz von 110 Hz
bertcksichtigt, wahrend die dargestellten Messdaten Frequenzen bis 300 Hz beinhalten. Die
Darstellung der gemessenen Beschleunigungen im Frequenzbereich zwischen 110 und 300
Hz diente der Uberpriifung, ob maRgebende Schwingungskomponenten (die in der Simulation
nicht berucksichtigt wurden) in diesem Frequenzbereich vorkommen.

Dies war nicht der Fall. Es konnte eine gute Ubereinstimmun zwischen den gemessenen und
berechneten Beschleunigungswerten erzielt werden, vor allem im Falle der Personenziige
(Abbildung 34 bis Abbildung 37). Die Abbildung 38 zeigt dagegen ein Beispiel einer
Guterzugsuberfahrt, bei der wesentlich héhere Beschleunigungen im Vergleich zur Simulation
gemessen wurden. Dieser Unterschied kann mit dem oben genannten schlechteren Zustand
der Rader begrindet werden.

Abbildung 34: Briickenschwingungen bei einer Zugsiiberfahrt mit 122 km/h im Zeitbereich
(links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 35: Briickenschwingungen bei einer Zugsiiberfahrt mit 101 km/h im Zeitbereich
(links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 36: Briickenschwingungen bei einer Zugsiiberfahrt mit 119 km/h im Zeitbereich
(links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 37: Briickenschwingungen bei einer Zugsiiberfahrt mit 156 km/h im Zeitbereich
(links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 38: Briickenschwingungen bei einer Giiterzugsiiberfahrt mit 100 km/h im Zeitbereich
(links) und Frequenzbereich (rechts).

5.4. Berechnungen der Briicke in Knittelfeld

Die Bricke im Khnittelfeld befindet sich auf der Sidbahnstrecke in einem Abschnitt mit
maximaler Ortlich zugelassener Geschwindigkeit von 110 km/h, wobei aufgrund einer
Geschwindigkeitsbeschrankung im benachbarten Streckenabschnitt die Geschwindigkeiten
kleiner als 90 km/h zu erwarten sind. Es ist eine 30 m lange Fachwerkbrticke tber den Fluss
Mur (siehe Abbildung 39).

Abbildung 39: Dreidimensionales FE-Modell von der Knittelfeldbriicke.
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Im Gegensatz zur Achau-Bricke, konnten hier die Brickenkomponenten, die die
Schallabstrahlung mafigeblich bestimmen, im Vorfeld nicht eindeutig identifiziert werden.

Daher wurden sowohl die seitlich montierte Abdeckbleche als auch das Fachwerk mit
insgesamt 10 Beschleunigungssensoren bestiickt und weiters flr den Vergleich mit den FE-
Simulationen herangezogen.

5.4.1. FE Uberfahrtsberechnungen

Es wurden Uber 80 Zugsuberfahrten aufgezeichnet, fur die auch alle Zugsparameter
identifiziert werden konnten. Es handelt sich dabei um Rail-Jets, Talent, Desiro, sowie
verschiedene Giterziige, die in etwa die Halfte aller Uberfahrten ausmachten. Nach dem
Erstellen und einer geringfligigen Anpassung des FE-Modells wurden alle Uberfahrten
nachgerechnet. Es wurde beobachtet, dass eine Vielzahl von Zigen einen Brems- oder
Beschleunigungsvorgang wahrend der Briickenuberfahrt vornimmt, was vermutlich mit dem
naheliegenden Bahnhof, bzw. einer naheliegenden Kurve begriindet ist. Diese Anderungen
der Fahrtgeschwindigkeit konnten aufgrund ihrer Unregelmafigkeit in der Simulation nicht
abgebildet werden.

Die Bruckenschwingungen, die eine Zugsuberfahrt mit variabler Geschwindigkeit verursacht,
sind meist von geringerer Amplitude, da sich hier keine Resonanz einstellen kann. Das
erschwert den Vergleich mit FE-Simulationen.

Es handelt sich um mittlere Zuggeschwindigkeit. Die zeitabhangige Geschwindigkeit, die aus
der Betrachtung einzelnen Achse resultiert, wurde ebenfalls erhoben und in der Form von
minimaler, mittlerer und maximaler Uberfahrtsgeschwindigkeit ausgewertet. Die veranderliche
Zuggeschwindigkeit wurde nicht direkt in den Simulationen verwendet, sondern als
Grenzwertbetrachtung wurden jeweils drei separate Berechnungen fir die erfassten
Geschwindigkeiten durchgefuhrt. Es ist zu erwarten, dass die tatsachliche Brickenschwingung
aufgrund der veranderlicher Anregungsfrequenz etwas kleinere Amplituden aufweist als die
berechneten. Dies ist vor allem bei schwach gedampften Systemen wie die Stegbleche
(gemessene Dampfung < 1%) zu erwarten.

In der Abbildung 40 bis Abbildung 50 sind die ausgewahlten Uberfahrtsimulationen (orange)
mit den Messdaten (blau) verglichen. Dabei wurden separat die Beschleunigungssensoren am
Fachwerk, am Haupttrager und den Abdeckblechen herangezogen. In der Simulation wurden
die Eigenformen im Frequenzbereich bis 130 Hz berlcksichtigt; der Vergleich mit Messdaten
ist bis 150 Hz dargestellt. Bei den Messpunkten am Fachwerk und am Haupttrager konnte eine
gute Ubereinstimmung erzielt werden. Bei den Messpunkten an den Abdeckblechen war die
Diskrepanz wesentlich héher, wobei die gemessenen Daten im Vergleich zur FE-Simulation
eine hohere Amplitude aufwiesen. Als mdglicher Grund dieser Diskrepanz wird die unklare
Definition der Randbedingungen der Abdeckbleche angesehen, welche eine genauere
Simulation verhindern. Die Randbedingungen, die durch die Wirkungsweise der Befestigung
der Bleche an der Bruckenkonstruktion bestimmt werden, sind schwierig abzuschéatzen.
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Abbildung 40: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a8) bei einer Uberfahrt von Desiro
mit 59 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 41: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a10) bei einer Uberfahrt vom
Desiro mit 59 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

FFG-Projekt 879371 41 AcouBridge



= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Abbildung 42: Beschleunigungen am Abdeckblech (Messpunkt a15) bei einer Uberfahrt vom
Desiro mit 59 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 43: Beschleunigungen am Haupttriger (Messpunkt a6) bei einer Uberfahrt vom
Talent mit 89 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 44: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a8) bei einer Uberfahrt vom Talent
mit 89 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 45: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a10) bei einer Uberfahrt vom Talent
mit 89 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 46: Beschleunigungen am Abdeckblech (Messpunkt a15) bei einer Uberfahrt vom
Talent mit 89 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 47: Beschleunigungen am Haupttriger (Messpunkt a6) bei einer Uberfahrt vom
Guterzug mit 35 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 48: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a8) bei einer Uberfahrt vom
Giterzug mit 35 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Abbildung 49: Beschleunigungen am Fachwerk (Messpunkt a10) bei einer Uberfahrt vom
Guterzug mit 35 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).
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Abbildung 50: Beschleunigungen am Abdeckblech (Messpunkt a15) bei einer Uberfahrt vom
Giterzug mit 35 km/h im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts).

Aus dem Vergleich der gemessenen Beschleunigungen mit Ergebnissen der Simulationen
geht hervor, dass die Schwingung der Abdeckbleche als potenziell malgebende
Schallabstrahlungsquelle anzusehen ist. Die wesentlich grofiere Amplitude der Schwingung
an den Abdeckblechen im Vergleich zu Messpunkten am Fachwerk und am Haupttrager,
sowie das ausgepragte Resonanzverhalten (d.h. Konzentration der Amplituden im Bereich der
Eigenfrequenzen der Abdeckbleche), lassen zusammen mit der Gesamtflache der
Abdeckbleche die Schlussfolgerung zu, dass eine Schallabstrahlung maf3geblich durch dieses
Bruckenelement gepragt wird. Auch die Schallmessung bei der Stahlbricke in Khnittelfeld
konnten diese Schlussfolgerung bestatigen (siehe dazu Kapitel 4.4).
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6. AUSWAHL DER BRUCKENTRANSFERFUNKTION

6.1. Schallausbreitungsberechnungen mit Ersatzschallquelle nach
neuem RVE-Modell und Anpassung an die Messergebnisse

Die Berechnungen erfolgen nach bzw. in Anlehnung an die Richtlinie RVS 04.01.02 (in
Verbindung mit der Richtlinie OAL 28) und das dort beschriebene schalltechnischen
Ersatzmodell fur Brickengerdusche. Diese beruhen auf einer Bertcksichtigung der
Brickengerdusche mittels eigener Ersatzschallquelle und einem Schallleistungspegel
basierend auf der effektiven Gesamtrauheit fur die Uberfahrenden Schienenfahrzeuge, einer
Bruckentransferfunktion und der Anzahl der Uberfahrenden Achsen:

Lw,0,bridgei = Lr,10T,i + LH,bridge,i + 10 % Ig(Na)

Zusatzlich sind Abweichungen von der iblichen Lage des Gleises im Schotterbau auch fir die
Schienentransferfunktion zur Rollgerauschermittlung zu bertcksichtigen. Zur Erstellung des
Berechnungsmodells (mittels Matlab Umgebung) wurden die Erfahrungen und Empfehlungen
des FFG VIF Forschungsprojekts ELSEC berlicksichtigt (Maly et al. 2020).

Fir die softwaretechnische Modellierung der Bricken sind danach mehrere Angaben
notwendig. Ein 3-dimensionales Gelandemodell (Héhenlinien, Héhenpunkte) beschreibt die
wesentlichen Bedingungen flr die Ausbreitungsrechnung, inklusive abschirmender Kanten
und der jeweiligen Bodendampfung. Die Umgebung beider Bricken weist wie der Oberbau
(Schotter) und Damm porésen Untergrund (G=1) auf. Aufgrund der Wahl der Messpunkte
liegen keine abschirmenden Kanten vor. Abschirmende Kanten definieren sich nicht allein
durch verdeckte Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfanger, sondern durch die Abfrage
des Rayleigh-Kriteriums (fiir den konkreten Fall wie in OAL 28 definiert) fiir gerade (neutrale
Ausbreitungsbedingungen) und gekrimmte Schallausbreitungswege (ausbreitungsgtinstige
Bedingungen) tber die Kante. Selbst bei den kurzen Abstanden zum Messort kann die Kante
des Bahndamms das Ergebnis beeinflussen. Eine mdgliche Abschirmung ware deshalb von
Bedeutung, da diese flr ausbreitungsglnstige und neutrale Bedingungen jeweils
unterschiedliche ~ Anderungen der Immissionspegel bewirkt. Die konkrete
Ausbreitungsbedingung wahrend der Messungen ware damit von wesentlicher Bedeutung.

Die Berechnungen nach OAL 28 wurden fiir die Briicken mit beiden Ausbreitungsbedingungen
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich keine Anderungen > 0,1 dB, womit gezeigt wurde, dass fiir
die Messpositionen und Lage der Ersatzschallquellen keine Abschirmungen vorliegen. Diese
maogliche Unsicherheit konnte aufgrund der Messgeometrie damit vermieden werden.

Dennoch ist die Modellierung mit Héhenlinien (bzw. Héhenpunkten) wesentlich, da diese zur
Ermittlung der Topographie und damit der Bodenebene flr die Bodendampfung dienen. Hier
ergibt sich bereits eine Unsicherheit bei der Interpretation des Ausbreitungsmodells. Die Hohe
der Schallausbreitung Uber Boden, beginnend von der Quellhéhe beeinflusst die
Bodendampfung.
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Fur eine offene Stahlbriicke mit direkter Befestigung ohne Schotterbett erscheint es
schalltechnisch plausibel die Hohe der Quelle tiber Boden hs nach OAL 28 ausgehend vom
Boden unter der Bricke zu ermitteln.

Fir eine Bricke mit Schotterbett ist dies nicht ausreichend definiert. So konnte der
Bruckenkorper selbst zur Bestimmung von hs eingehen (z.B. mit Hohen von SOK Uber dem
Schotterbett plus 0,5 m fur Quelle A somit zg ~0,7 m).

Anhand einer Berechnung eines schematischen Beispiels wurde der Einfluss dieser Unklarheit
in der Richtlinie gepruft. Eine Brucke, welche die SOK auf 4 m hebt und Uber porésem Grund
liegt kann mit entsprechenden Werten flir zs= 4 m (SOK) + 0,5 m (Quelle A) = 4,5 m und einem
z, fr einen Referenzpunkt in 7,5 m Abstand, somit z,= 4 m (SOK) + 1,2 m (Referenzposition)
= 5,2 m simuliert werden. Berlcksichtigt man daflr die Briicke als Gelande und nicht als wie
softwaretechnisch vorgesehen als ,schwebenden® Bauteil (Uber die Halfte der Distanz zum
Messpunkt, also 7.5 m / 2 = 3.75 m), so ergibt sich eine Verringerung beider Werte auf
z=25m und z = 3.2 m. Die Auswirkungen bleiben jedoch firr niedrigere Frequenzen
vernachlassigbar (< 0,01 dB) und selbst im Maximalfall < 0.1 dB. Erhéht man die Bricke auf
SOK 10 m Uber Grund wird der Effekt groRer und reicht von 0,5 dB bei 50 Hz bis 1,9 dB bei
10 kHz.

Eine weitere Problemstellung ergibt sich aufgrund der Anwesenheit von Wasser unter den
Briicken, welche richtlinienkonform als akustisch harte Flachen mit G = 0 zu berticksichtigen
sind. Der Wechsel von G=1 auf G=0 am Ort des Empfangers wirkt sich fur die 4 m hohe Briicke
ohne Berlcksichtigung der Briicke als Gelande mit konstant ~0,07 dB Erhdéhung auf. Der
Unterschied mit und ohne Berlcksichtigung der Briicke ergibt fir 4 m als auch 10 m
vergleichbare Werte zur Situation mit einheitlicher Bodendampfung G = 1. Die Beispiele
wurden fur neutrale Ausbreitungsbedingungen wiederholt und auf < 0,1 dB genau reproduziert.

Auch wenn die exakte Modellierung der entsprechenden mittleren Ausgleichsebene in
Softwareprodukten aufgrund fehlender Richtlinien unprazise, und damit von Produkt zu
Produkt verschieden sein kann, bleibt die richtige Definition von Bodendampfungselementen
jedenfalls wesentlich. Fur die konkret betrachteten Briicken wurde dabei das Schotterbett auf
der Bricke terrestrisch vermessen und mit G =1 pords eingegeben. Der Teil des
Bruckentragwerks parallel zum Schotterbett wurde akustisch hart mit G = 0 definiert.

Anhand der Bricke Knittelfeld wurde folgende Differenzen berechnet, wenn man den darunter
liegenden Fluss Mur akustisch hart oder unbericksichtigt, und damit wie die restliche
Umgebung pords definiert belasst (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Unsicherheitsanalyse bzgl. Modellierung der Wasserflache unter der Briicke als
akustisch harte Bodenflache.

63 Hz 1000 Hz 8000 Hz
Schallausbreitung gunstig, | 0,4 dB 0,0 dB 0,0 dB
Fluss hart versus absorbierend
Schallausbreitung neutral | 0,4 dB 0,0dB 0,0 dB
Fluss hart versus absorbierend
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Die Abweichungen gelten flr den Brickenpunkt MP2 direkt neben der Briicke und werden flr
weiter entfernt liegende Punkte kleiner. Somit ist die Modellierung der genauen Wasserlinie
von untergeordneter Bedeutung. Zusammengefasst verbleibt aber aufgrund der unklaren
Definition der mittleren Bodenebene im Falle von Briickenabstrahlung fir die Frequenzbander
bis 1000 Hz eine Unsicherheit von etwa 1 dB fur den MP 2 bestehen.

Anmerkung als Ausblick auf zukiinftige Uberlegungen bei Novellen zur
gegenstandlichen Richtlinie: Plausibel ware die Bestimmung der mittleren Bodenebene
fur das Rollgerdusch ausgehend vom Schotterbett (bzw. bei offenen Bricken dem
darunterliegenden Boden), fur das Briickengerdusch aber jedenfalls immer ausgehend
vom tatséachlichen Grund. Damit wiirde die Bodenddmpfung des Schotterbettes den direkt
daruberfahrenden Fahrzeugen und ihrem Rollgerausch zugeordnet und die
Bodendampfung unter der Briicke dem Gerausch durch die in Schwingung versetzte
Briickenkonstruktion.

Die weiteren Emissionsparameter fir Schienen allgemein wurden, wenn nicht anders
bezeichnet, wie folgt festgelegt:

o Schienentransferfunktion:  Monoblock-Schwelle auf mittlerer Zwischenlage;
e Schienenrauheit: Durchschnittliches Netz.

Die Schienenrauheit ist gleichermafen fur Roll- als auch Brickengerdusch ein wesentlicher
Ausgangswert und wurde einheitlich angenommen.

6.2. Modellberechnung der Briicke in Achau

Die Modellberechnungen wurden mit dem in Kapitel 6.1 erklarten Ansatz durchgefiihrt.

Abbildung 51 zeigt das 3-dimensionale Modell fiir die Berechnungen bei der Briicke in Achau.
Es basiert auf einem detaillierten Gelandemodell (Laserscan) sowie der Bahntrasse inklusive
Brickenbauwerk aus den Planen zum Ausflihrungsprojekt (Lagepléane, Schnitte,
Werksplanung).

Abbildung 52 zeigt die Lage der Messpunkte und der einzelnen Streckenabschnitte. Die
Emission der Strecke erfolgte RVE-konform mit Schienenrauheit fur Netz im Durchschnitt und
einer Schienentransferfunktion fur Monoblockschwellen mit mittleren Zwischenlagen. Fur den
gelb gekennzeichneten Bereich wurde die entsprechende zusatzliche Briuckengerauschquelle
angenommen.

Die Lage der Messpunkte wurde exakt terrestrisch vermessen und in das Modell integriert.
Nachdem die Vorbeifahrten der Triebwagengarnituren die geringsten Variationen in den
Messergebnissen ergaben, wurde entsprechend RVE die Baureihe 4023 mit
Scheibenbremsen sowie aufgrund der Messungen eine mittlere Geschwindigkeit von 120 km/h
angenommen.
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Aus den Vorbeifahrtspegeln (entsprechend ONORM S5005 inklusive 10 dB Pegelabfall) und
Vorbeifahrtszeiten wurden SEL Werte gebildet. Weiter betrachtet werden Differenzen jeweils
aus dem Pegelwert in einem Frequenzband an einem Messpunkt zum Pegelwert am

Referenzpunkt. Dargestellt werden in der Regel der Median sowie der obere und untere
Quartilwert (25% und 75% Perzentile).

Abbildung 51: 3-dimensionales Gelandemodel des Untersuchungsraumes an der Briicke in
Achau. MP bezeichnen die Messpunkte, welche fiir das Vergleichsberechnungsmodell
herangezogen wurden.
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Abbildung 52: Lageplan des Untersuchungsraumes an der Briicke in Achau. Neben den
Positionen der Messpunkte (MP) ist die modellierte Schienenstrecke, sowie der Bereich
moglicher Briickenzuschléage (Ersatzquelle fiir Briickengeradusche) farblich markiert.

Die Messergebnisse sind fur alle Vorbeifahrten unabhangig von Fahrtrichtung und Zugtyp
(siehe Abbildung 53) sowie flur alle Vorbeifahrten am ndheren Gleis in 7,5 m zum
Referenzpunkt und eingeschrankt auf Fahrten von Nahverkehrstriebwagengarnituren mit
Scheibenbremsen (siehe Abbildung 54) ausgewertet.
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Abbildung 53: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir alle Zugvorbeifahrten in Achau. Gemessene
Werte sind durch ihren Median (durchgezogene Linie) sowie dem 25% und 75% Perzentile

(punktierte Linien) dargestellt. Kreise entsprechen den berechneten Werten.

Der weitere Vergleich mit Berechnungen wird auf die Vorbeifahrten der
Nahverkehrstriebwagengarnituren eingeschrankt (siehe Abbildung 54). Fur den Messpunkt
neben der Bricke ergibt sich insbesondere im Bereich des vermuteten Brickengerauschs von
50 Hz bis 1000 Hz keine Differenz > 1,5 dB vom Messwert im Referenzpunkt. Dies deckt sich
mit den berechneten Werten, die hier ebenso keine Differenzen ergeben, wenn fir die Briicke
kein zusatzlicher Schallleistungspegel angenommen wird. Bildet man den Mittelwert all dieser
Differenzen in diesen Frequenzbandern ergibt sich 0,0 dB. Ein potenziell vorhandenes
Brickengerausch liegt damit jedenfalls unter der Messtoleranz.
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Abbildung 54: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Achau.

Anders ergibt sich der Vergleich in den Messpunkten in groRerem Abstand. Fir Messpunkt 13
liegen die berechneten Differenzen bis 1000 Hz zwar weiterhin < 1,5 dB zu den gemessenen
Medianwerten, fir MP11 (blaue Linie), der am nachsten zur Briicke liegt ergeben sich jedoch
héhere Werte die bei 125 Hz ~ 4 dB annehmen. Bei MP11 ergibt sich ein gegenlaufiger Effekt,
da mit sinkender Frequenz die gemessenen Differenzen betragsmafRig sinken, die
berechneten Differenzen jedoch ansteigen.

Der Unterschied der Berechnung in MP11 liegt vermutlich an den veranderten Abstanden der
Schallausbreitungswege von der Bodenebene, die am MP11 bereits deutlich im Uferbereich
zur Schwechat absinken. Die gleichzeitig ansteigenden Messwerte, die aufgrund der
Messungen in MP2 nicht von der Brlicke stammen kdnnen, missen ebenfalls auf
Dampfungseffekte zurtickzufuhren sein. Eine detaillierte Erklarung dieser Abweichungen ist
nicht gelungen, muss aber am ehesten der Modellierung der Bodeneffekte zugeordnet werden,
die im speziellen Fall von Briicken Unsicherheiten unterliegt (siehe Diskussion oben zur
mittleren Ausgleichsebene).

FFG-Projekt 879371 53 AcouBridge



= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

6.3. Modellberechnung der Briicke in Knittelfeld

Analog zur Briicke in Achau erfolgte die Modellierung des Gelandes, der Gleistrasse und
Brucke bei Knittelfeld (siehe Abbildung 54). Der Lageplan (siehe Abbildung 56) zeigt eine
Besonderheit fir die Modellierung der Strecken. So wechselt der Oberbau von
Monoblockschwellen auf Holzschwellen. Dies wurde im Modell durch Auswahl der
entsprechenden Schienentransferfunktionen nach RVE bertcksichtigt.

Ausgewertet wurden sowohl alle am naheren Gleis vorbeifahrenden Zige (siehe Abbildung
57) als auch ausschlieRlich Triebwagengarnituren (siehe Abbildung 58). In allen Darstellungen
sind grole Abweichungen oberhalb von 2000 Hz ersichtlich. Dies deshalb, da am
Referenzpunkt Kurvengerausche aus einem naheliegenden Bogen vorlagen, die die Pegel in
diesen Frequenzbandern im Mittel angehoben haben, wodurch sich eine héhere, negative
Differenz zu den anderen Messpunkten ohne Kurvenkreischen ergibt. Die weitere Betrachtung
fokussiert daher auf den Bereich bis 1000 Hz, in dem auch ein Briickengerausch erwartet wird.
Wahrend die ohne Briickengerdusch prognostizierten Differenzen gut mit den Messdaten fur
die Messpunkte MP9 bis MP11 Ubereinstimmen, erkennt man fir den an der Briicke liegenden
MP2 eine Erhdhung.

Abbildung 55: 3-dimensionales Geldndemodel des Untersuchungsraumes an der Briicke in
Knittelfeld. MP bezeichnen die Messpunkte, welche fiir das Vergleichsberechnungsmodell
herangezogen wurden.
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Abbildung 56: Lageplan des Untersuchungsraumes an der Briicke in Knittelfeld. Neben den
Positionen der Messpunkte (MP) ist die modellierte Schienenstrecke, der dort vorliegende
Schwellentyp, sowie der Bereich moglicher Briickenzuschliage (Ersatzquelle fir
Briickengerausche) farblich markiert.
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Abbildung 57: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke (fiir alle Zugvorbeifahrten am nachstgelegenen
Gleis in Knittelfeld. Gemessene Werte sind durch ihren Median (durchgezogene Linie) sowie
dem 25% und 75% Perzentile (punktierte Linien) dargestelit. Kreise entsprechen den
berechneten Werten.
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In Abbildung 58 ist eine weitere mogliche Unsicherheitsbetrachtung inkludiert. So finden sich
zusatzlich zur Berechnung mit dem nach RVE definierten Standardeinstellungen auch die
Berlcksichtigung einer Schienentransferfunktion fur Monoblock-Schwellen auf harter
Zwischenlage am Referenzpunkt MP5. Dies soll eine mdgliche Abweichung aufgrund der
messtechnisch festgestellten hohen Unterschiede der TDR fur diesen Messquerschnitt
illustrieren. Dabei ist ein relevanter Einfluss nur im 1000 Hz Band zu beobachten.

10 T T T T T T

-15

-20

Level difference [dB]

-30

_40 1 1 1 | 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Third-octave or octave band [Hz]

Abbildung 58: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nichstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Zusatzlich dargestellt sind
Berechnungswerte unter der Annahme einer harten Zwischenlage im Referenzpunkt (Kreuze).

6.4. lllustration moglicher Briickentransferfunktionen im Vergleich mit

den Messergebnissen von Knittelfeld

Wendet man die nach RVE angebotene Kategorie ,+10 dB* fur die Brickentransferfunktion
an, so ergeben sich die Werte wie in Abbildung 59 dargestellt. Die Brlcke verursacht in dieser
Prognoserechnung deutlich héhere Pegel als messtechnisch nachgewiesen wurde. Wirde
man zusatzlich noch eine direkte Befestigung der Gleise auf einer Stahlbriicke annehmen
(Schienentransferfunktion fur direkte Befestigung) wird diese Erhéhung noch héher ausfallen
(siehe Abbildung 60).
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Abbildung 59: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall mit Briickenzuschlag ,,+10 dB*.
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Abbildung 60: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall mit Briickenzuschlag ,,+10 dB“ und Schienentransferfunktion fiir direkte
Befestigung.
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Senkt man die Pegelwerte der Briickentransferfunktion tber alle Frequenzbander konstant um
3 dB ergibt sich der Vergleich in Abbildung 61 (ident zu LB/NB*). Auch dabei liegen die
berechneten Werte Uber den gemessenen, fur MP2 auch jedenfalls héher als das obere
Quartil. Eine weitere Senkung um 3 dB, und somit eine Bruckentransferfunktion durchgehend
um 6 dB niedriger als die ,+10dB Klasse® ergibt den Vergleich in Abbildung 62 (ident zu LB-
BM?®). Diese Variante ergibt gerade eine Ldsung, in der fir den briickennahen MP2 die
gemessenen Mediandifferenzen in den Oktavbandern jedenfalls nicht unter den berechneten
Werten zu liegen kommen und sich gleichzeitig aber eine gute Ubereinstimmung zwischen
Median und oberem Quartil ergibt.

Es ist zu beachten, dass die um 6 dB reduzierte Briickentransferfunktion entspricht keiner
,+4dB“ Variante, da sich die grobe Bezeichnung ,+10dB“ aus den niederlandischen
Untersuchungen auf den Gesamtpegel beziehen und nicht auf das Briickengerausch allein.
So unterscheiden sich die Brickentransferfunktion ,+10dB* und ,+15dB* auch nicht um 5 dB,
sondern um Betrage von bis zu 9 dB.

Der Vergleich in den fernen Messpunkten MP9 bis MP11 zeigt aber auch fur diese Wahl keine
gute Ubereinstimmung, da die prognostizierten Werte meist (iber dem oberen Quartil zu liegen
kommen. Andererseits konnte fiir das 250 Hz gute Ubereinstimmung gefunden werden, die
Bander ab 500 Hz aufwarts zeigen bereits ohne rechnerische Beriicksichtigung der Briicke
Abweichungen. Im Hinblick auf den Gesamtpegel, der durch die A-Bewertung insbesondere
die Bander unter 250 Hz gering beinhaltet, zeigt die Wahl dieser um 6 dB reduzierten
Brickentransferfunktion ein zufriedenstellendes Ergebnis.

4 LB/NB: Briickenzuschlag fiir Briicke aus Beton oder Mauerwerk nach BUB-D (Datenbank fiir die
Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen).

5 LB-BM: Briickenzuschlag fiir Briicke aus Beton oder Mauerwerk mit hochelastischen Schienenbefestigungen oder
Unterschottermatten nach BUB-D.
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Abbildung 61: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall einer um 3 dB reduzierten ,,+10dB“ Briickentransferfunktion
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Abbildung 62: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall einer um 6 dB reduzierten ,,+10dB*“ Briickentransferfunktion
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6.5. Einteilung der Briickenarten in akustisch relevanten Klassen
und Kompatibilitat mit existierenden Regelwerken

Die Ergebnisse der beiden Bricken zeigen einen mafgeblichen Unterschied in den
abgestrahlten Luftschallemissionen.

Ihre Bauweise unterscheidet sich nachweislich wie folgt:

e Bricke in Achau: Einfeld-Balkenbricke in Verbundbauweise, bestehend aus
geschweildten Stahltragern mit Fahrbahnplatte aus Stahlbeton und Gleis im
Schotterbett (mit Unterschottermatten);

e Bricke in Knittelfeld: Einfeld-Stahlfachwerk in Stahlbauweise mit orthotroper
Fahrbahnlatte mit Gleis im Schotterbett (mit Unterschottermatten).

Plausibel ware eine schalltechnische Klassifizierung in:

(1) Betonbriicken und Stahlverbundbriicken mit Fahrbahnplatten aus Beton sowie mit
Schwellengleis im Schotterbett (keine Zuschlage) gegentber

(2) Stahlbracken mit Schotterbett (wie in Knittelfeld).
Beiden Klassen gemeinsam ist das Vorhandensein eines Gleises im Schotterbett.

Darlber hinaus koénnte man flr reine Betonbriicken ein jedenfalls nicht hoheres
Brickengerausch als fir Einfeld-Balkenbriicke in Verbundbauweise annehmen.

Stahlbricken ohne Schotterbett also mit direkter Befestigung der Gleise auf dem
Bruckentragwerk wiederum waren entsprechend der Untersuchungen aus den Niederlanden
(siehe Kapitel 3) mit entsprechen héheren Emissionen anzunehmen, welche im
gegenstandlichen Projekt nicht untersucht wurden.

Die Anwesenheit von Unterschottermatten ist ein weiterer Einflussfaktor, der flr beide
untersuchten Stahlbriicken bestatigt wurde. Fur den Brickentyp in Achau ist die Annahme der
fur die Knittelfeldbriicke gefundenen Korrektur weit Gberschatzend, wie Abbildung 63 zeigt.

Ein Einfluss der konkreten Dampfungseigenschaft durch die Unterschottermatten kann nicht
ausgeschlossen werden, jedoch werden hdéhere Unterschiede aufgrund der
Brickenkonstruktion sowie der nicht konstruktiv bedingten Abdeckblechen in Knittelfeld
angenommen.

Teilt man auf der sicheren Seite fir die Immissionsprognose liegend, die Briicken in Kategorien
ein, die mit den vorliegenden Resultaten argumentiert werden konnen, ergibt sich eine
mdgliche Klassifizierung, die im Kapitel 7 vorgeschlagen wird.

Abbildung 64 zeigt eine Differenzlarmkarte fur das Untersuchungsgebiet Knittelfeld. Die
Differenz bezieht sich auf die Berticksichtigung der Briicke mit einer gegenuber der ,+10dB"
Klasse um 6 dB verminderten Briickentransferfunktion (entspricht LB-BM nach BUB-D®) fiir

¢ LB-BM: Briickenzuschlag fiir Briicke aus Beton oder Mauerwerk mit hochelastischen Schienenbefestigungen oder
Unterschottermatten nach BUB-D (Datenbank fur die Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von
bodennahen Quellen).
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den A-bewerteten Gesamtpegel durch K-Sohlen gebremste Fahrzeuge (exemplarisch damit
fur jegliche Fahrzeuge mit Radrauheiten vergleichbar zu Scheibenbremsen bzw. KL Sohle).

Im Nahbereich, der auch messtechnisch verifiziert wurde, ergeben sich die bereits in Abschnitt
6.4 dargestellten Auswirkungen. Mit steigender Entfernung, insbesondere vor und nach der
Bricke, sinken die Pegelerhéhungen rasch ab.
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Abbildung 63: Pegeldifferenz zwischen dem MP direkt an der Briicke (rot) und den drei MPs
(blau, griin und violett) parallel zur Strecke fiir Vorbeifahrten von Fahrzeugen mit
Scheibenbremsen am nachstgelegenen Gleis in Achau. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall mit Briickenzuschlag LB-BM.

Eine Beibehaltung des relativen Spektrums wie fur die ,+10 dB* Klasse aber entsprechender
Anpassung mit konstanten Minderungstermen erfolgte bereits bei der Umsetzung des
aktuellen Anhangs Il der Umgebungslarmrichtlinie in Deutschland. Die entsprechende
Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (BUB) [Zitat
Bundesanzeiger, BAnz AT 05.10.2021 B4 enthalt in Anlage 4 die Datenbank fiur die
Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (BUB-D) und Werte
fur Bruckentransferfunktionen.

Fur die Klasse ,LS“ Briicken mit stahlernem Uberbau, Schwellengleis im Schotterbett werden
Werte ident zur Klasse ,+10 dB" der RVE 04.01.02 angegeben. Liegt jedoch eine Briicke aus
Beton oder Mauerwerk vor ,LB/NB“ so werden die Terzbandwerte der Transferfunktion um 3
dB vermindert.

Liegen zuséatzliche Schallschutzmal3nahmen vor (hochelastische Schienenbefestigungen oder
Unterschottermatten) so wird fir eine Kategorie ,LB-BM* eine weitere Verminderung um 3 dB
— somit 6 dB unter den Werten der ,+10 dB“ Kategorie durchgefiihrt. Die Werte dieser
Kategorie decken sich jedoch mit den gemessenen Ergebnissen der Briicke in Knittelfeld. Flr
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die Briicke in Achau, ausgehend von der Beschreibung der deutschen Richtlinie in dieser LB-
BM Kategorie, waren jedoch keine Korrekturen anzunehmen.

Abbildung 64: Rasterkarte in Knittelfeld.

Die Messdaten dieses Projekt zeigen damit geringere Bruckengerausche als nach der
deutschen Umsetzung der europaischen Richtlinie fur die deutsche Umgebungslarmkartierung
zu erwarten ware.

Dies deckt sich nicht direkt mit den Regelungen der deutschen Schall 03, bei der
beispielsweise ,Bricken mit massiver Fahrbahnplatte oder mit besonderem stahlernem
Uberbau, Gleise auf Schwellengleis im Schotterbett zwar eine kombinierte Briicken- und
Fahrbahnkorrektur von +3 dB, aber auch eine mégliche Minderung durch MalRnahmen um — 3
dB vorsehen. Selbst ,Briicken mit stédhlernem Uberbau und Schwellengleis im Schotterbett*
werden um +6 dB korrigiert, mit Ma3nahmen aber die — 3 dB vorgesehen.
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Man muss bei all diesen Angaben aber sorgfaltig zwischen einer direkten Pegelkorrektur der
Gesamtemission (oder zumindest jener des Rollgerdusches) und der Addierung eines
Gerausches mittels eigener Ersatzschallquelle und Schallleistungspegel unterscheiden. Die
Angabe einer Kategorie ,+10 dB* bezieht sich nicht auf eine direkte Anhebung, sondern auf
eine Transferfunktion, die an bestimmten Punkten und Bedingungen in etwa zu 10 dB
Erhéhung fuhrte (fir teilweise nachvollziehbare Erlauterung siehe Erlduterung und Zitate in
Abschnitt 3).

Dennoch kann man bei den anndhernd ahnlich beschriebenen Bricken in Schall 03 auf
geringere Pegelanhebungen schliefl3en, als dies nach BUB-D zu erwarten ist. Die Erkenntnisse
dieses Projektes sind somit eher mit jenen der Regelungen nach Schall 03 zu vergleichen.

Dennoch ergibt sich durch das Vorhandensein der BUB-D Werte ein praktischer Vorteil fur die
Anwendung von existierenden Softwareprodukten in Osterreich. Weist man Briicken die in
kommerzieller Software existierende deutsche Kategorie ,LB-BM“ zu ergeben sich die
Berechnungen mit guter Ubereinstimmung zu den Messergebnissen in Knittelfeld. Auf diese
Weise sind Immissionsprognosen mit vorhandenen Methoden moglich.
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN FUR EINE
NATIONALE RICHTLINIE

Die durchgefuhrten baudynamischen und akustischen Messungen an zwei Stahlbricken
erlaubten eine detaillierte Analyse der zusatzlichen Schienenverkehrslarmemissionen
aufgrund der Anwesenheit einer Brucke. Zusatzlich zu den bekannten Rollgerauschen
ausgehend von Schienen, Radern und Drehgestell sowie Fahrzeugaufbauten entsteht ein
Brickengerausch.

Dieses Bruckengerdusch wird in der schalltechnischen Modellbildung zweckmaRigerweise
einer eigenen Ersatzschallquelle als Linie entlang der Schienenachse auf der Bricke mit
omnidirektionaler Richtcharakteristik zugewiesen. Dafur bietet der Anhang Il der europaischen
Umgebungslarmrichtlinie eine passende Rechenvorschrift, die in die 6sterreichische RVE
04.01.02 (Schienenverkehrslarmemissionen) und OAL 28 (Schallausbreitung) bernommen
wurde.

Bei der schalltechnischen Modellbildung wurden im Rahmen dieses Projektes fehlende
Definitionen identifiziert, die zu einer entsprechenden Unsicherheit bzw. fehlender Prazision
und Reproduzierbarkeit der ermittelten Immissionspegel fuhren kénnen. Dies betrifft die
Bestimmung der mittleren Bodendampfung nach OAL 28 bei Lage der Emissionsquellen auf
einer Bricke. So kdnnte die Hohe Uber Boden sowohl Gber dem Fahrweg als auch Uber dem
Boden unter der Bricke definiert werden.

Fur Stahlbriicken in offener Bauweise ohne Schotterbett (z.B. mit offener Fahrbahn) ergibt sich
dadurch keine Unsicherheit, da korrekterweise immer auf den Boden unter der Briicke
bezogen wird.

Fur Bricken mit Gleis im Schotterbett wird dieselbe Vorgangsweise bei der Verwendung
kommerzieller Software angenommen. Die Lage der Ersatzschallquelle Briicke Gber Boden ist
schlissig, jene der Hohe Uber Boden fiur das Rollgerdusch konnte aber ebenso
nachvollziehbar auf das Schotterbett bezogen werden. Die damit einhergehende Unsicherheit
wurde mit rund ~1 dB fir Messpunkte im Nahbereich (7,5 m Abstand) zum Gleis auf der Briicke
abgeschatzt. Eine Klarung zur korrekten Modellbildung ist aufgrund dieser Variation und den
Gesamtschwankungsbreiten bei Messungen dieser Art nicht moglich.

Es verbleibt jedoch der Bedarf einer einheitlichen Regelung, nicht primar mit dem Zweck einer
Erhéhung der Genauigkeit des Verfahrens, aber um die Prazision bei der Anwendung durch
verschiedene Bearbeiter mit unterschiedlichen Softwareprodukten zu maximieren.

Fur die konkrete Bestimmung eines Schallleistungspegel fir das Briickengerausch wurden die
Vorbeifahrtspegel fir beide Briicken analysiert. Dabei konnten fiir die Einfeld-Balkenbrlicke in
Verbundbauweise (Stahlverbundbriicke) in Achau keine relevanten Beitrage durch das
Brickengerausch im Vergleich zur freien Strecke detektiert werden.

Fir die Einfeld-Stahlfachwerk in Stahlbauweise in Knittelfeld erwies sich die Anwendung eines
Modells, in Erweiterung nach RVE 04.01.02 und einer zusatzlichen Briickentransferfunktion,
als geeignet, um die tatsachlich gemessenen Immissionen nachzubilden.
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Fur beide Briicken ist die Anwesenheit einer Unterschottermatte vom Auftraggeber bestatigt
worden. Diese bewirkt eine mogliche Dampfung. Dagegen fuhrt die Anwesenheit von nicht
konstruktiv bedingten Abdeckblechen an der Bricke in Knittelfeld zu maligeblichen
Emissionen, die durch die baudynamischen Messungen dokumentiert wurden.

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, wie wesentlich eine detaillierte vor-Ort Erhebung der
Brickenemissionen ware, um ein méglichst genaues Ergebnis zu erhalten. Gerade im
Anwendungsbereich der Larmkartierung nach Umgebungslarmschutzgesetz als auch im
Prognose Verfahren bei eisenbahnrechtlichen bzw. UVP-Verfahren zahlt eine mdglichst
prazise, reproduzierbare und nachvollziehbare Berechnung. Liegt diese bei Unsicherheiten im
Sinne der Anrainer auf der oberen Pegelschwelle der mit hoher Wahrscheinlichkeit
auftretenden Immissionen, sind Vereinfachung im Detailgrad der Brickenklassifizierung
modglich. Fir eine strategische Kartierung ware die Detailerhebung vor Ort aufgrund des
Aufwandes praktisch nicht durchfihrbar und im Falle einer erst zu errichtenden Briicke gar
nicht moglich.

Wahrend fur Stahlbricken ohne Schotterbett und direkt aufgelagerten Schienen (z.B. mit
offener Fahrbahn) keine Evidenz fir eine Abweichung von den in Anhang Il der
Umgebungslarmrichtlinie  (bzw. Ubernommen in RVE 04.01.02) enthaltenen
Transferfunktionen  vorliegen  (sowohl  fir  Brickentransferfunktion als  auch
Schienentransferfunktion flr direkte Befestigung), ergeben die in diesem Projekt untersuchten
Stahlbricken ein deutlich geringeres Briickengerausch.

Fur Einfeld-Balkenbriicke in Verbundbauweise mit Langstrager aus Stahl-I-Profilen und
Fahrbahnplatte aus Stahlbeton sowie konventionellen Schotteroberbau darf aufgrund der
Messungen in Achau angenommen werden, dass bei Anwesenheit von Unterschottermatten
und ohne zusatzlichen Stahlaufbauten (wie auch nicht konstruktiv bedingten Abdeckblechen)
keine Bruckenersatzschallquelle ins schalltechnische Modell aufgenommen werden muss.

Fur Betonbriicken liegen zwar keine Messergebnisse vor, es liegt jedoch aufgrund der noch
massiveren Bauweise nahe, auch daflr keine Ersatzschallquelle vorzusehen.

Eine nachvollziehbare Klassifikation ware jedenfalls die Einteilung von Stahlbricken mit
Schwellengleis im  Schotterbett, in eine einzige Klasse. Dafir wird eine
Brickentransferfunktion wie folgt vorgeschlagen (siehe Tabelle 5). Diese Transferfunktion
wurde aus den Messungen in Knittelfeld abgeleitet. Zusatzlich einzuschranken ware diese
Klasse auf die Anwesenheit von Unterschottermatten.

Tabelle 6 fasst den Vorschlag zur Einteilung der Briickenbauweisen in akustisch relevanten
Klassen zusammen und kann als konkreter Input flr eine mogliche Erweiterung zur aktuellen
RVS 04.01.02 dienen.

Weiter ist zu beachten, dass im Rahmen dieser Untersuchung keine Briicken mit der
Oberbauart fester Fahrbahn untersucht wurden (in der Regel wird diese Bauweise in
Osterreich nur im Tunnel gebaut und auf freier Strecke, wenn es zwischen 2 Tunnels ist). Fir
wissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse zur Schallabstrahlung dieser Oberbauart sowie
fur eine umfassende Beschreibung weiterer bestehender Brickenbauweisen sind weitere
Untersuchungen notwendig. Die Autoren empfehlen daher dies als mdgliches Thema flr
weitere Untersuchungen im Zuge zukunftiger Forschungsprojekte.
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Tabelle 5: Briickentransferfunktion fiir Stahlbriicken mit Schwellengleis im Schotterbett
(Terzbander von 50 Hz bis 10000 Hz).

Frequenz [Hz] Briuckentransferfunktion Ly priage,i
50 79,2
63 81,1
80 85,0
100 88,0
125 88,4
160 90,0

200 86,5
250 90,7
315 91,4
400 93,4
500 94,7
630 96,5
800 101,1
1000 103,8
1250 106,0
1600 101,2
2000 100,8
2500 101,3
3150 93,3
4000 85,4
5000 80,9
6300 73,7
8000 69,1
10000 64,8

Tabelle 6: Vorschlag zur Einteilung der Briickenbauweisen in akustisch relevanten Klassen.

Briickenbauweise Korrektur bzw. Briickentransferfunktion
Betonbriicken und Stahlverbundbriicken mit Keine Korrektur
Fahrbahnplatten aus Beton, sowie mit Schwellengleis im
Schotterbett’®
Stahlbriicken mit Schwellengleis im Schotterbett* Briickentransferfunktion aus der
bestehenden Untersuchung (siehe
Tabelle 5)
Stahlbriicken, Gleise direkt am Tragwerk befestigt (z.B. ,+10 dB* Klasse nach RVE 04.01.02
Brucken mit offener Fahrbahn) (bzw. ,+15 dB* falls in speziellen
Situationen anzunehmen) — siehe RVE
04.01.02

7Zusatzlich Unterschottermatten vorhanden.

8Keine Anwesenheit von nicht konstruktiv wirkenden Abdeckblechen mit mdéglicher Schallemission.
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ANHANG A - MESSUNG ACHAU: ERFASSTE ZUGE

Tabelle 7: Erfasste Ziige am 09.11.2020.

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Datum: | 09.11.2020 Briicke: | Achau mittlere
Zuggeschwindigkeit

Nr. Uhrzeit | Zugtyp | Achsen | Gleis | Richtung | Laser file dt (s) v (km/h)

1 08:24 | GZ* 84 2 M - 4 2.093 87

2 08:32 10 2 M - 10 1.5 121

3 08:41 24 2 M - 11 1.17 155

4 08:59 12 2 M - 12 1.51 120

5 09:32 10 2 M - 14 1.81 100

6 09:40 12 2 M - 15 1.16 156

7 10:32 10 2 M - 16 1.49 122

8 10:40 12 2 M - 17 1.16 156

9 11:21 24 2 A L1 21 1.18 154

10 11:33 10 2 M L1 23 1.8 101

11 11:42 12 2 M L1 25 1.16 156

12 12:32 10 2 M L2 27 1.85 98

13 12:39 10 2 M L2 29 1.3 140

14 12:55 | GZ 116 2 M L2 31 1.897 |96

15 13:20 1 A L2 34

16 13:25 1 A L2 37

17 13:32 10 2 M L2 39 1.56 116

18 13:40 24 2 M L2 40 1.16 156

19 14:21 1 A L2 41

20 14:26 1 A L2 42

21 14:32 10 2 M L2 43 1.49 122

22 14:42 24 2 M L3 44 1.16 156

23 14:48 | GZ 92 2 M L3 45 1.833 99

24 14:56 | GZ 68 2 M L3 46 1.828 199

25 15:20 1 A L3 47

26 15:25 1 A L3 48

27 15:32 10 2 M L3 49 1.52 119

28 15:43 24 2 M L3 50 1.18 154

29 16:20 1 A L3 51

30 16:26 1 A L3 52

31 16:33 10 2 M L4 53 1.49 122

32 16:39 24 2 M L4 54 1.16 156

33 17:14 | GZ 72 2 M L4 55 1.849 |98

34 17:18 | GZ 1 A L4 56

35 17:22 1 A L4 57

36 17:26 1 A L4 58

37 17:33 10 2 M L4 59 1.95 93

38 17:37 | GZ 1 A L4 60

39 17:41 24 2 M L4 61 1.3 140
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Tabelle 8: Erfasste Ziige am 10.11.2020.

Datum | 10.11.2020 Bricke | Acha | mittlere
: : u Zuggeschwindigke
it

Nr. Uhrzei | Zugtyp | Achse | Glei | Richtun | Laser | file dt (s) v (km/h)
t n S g

1 09:20 1 A - 1

2 09:25 1 A - 3

3 09:33 10 2 M - 5 1.58 115

4 09:39 12 2 M L5 6 1.18 154

5 10:20 1 A L5 8

6 10:25 1 A L5 9

7 10:32 10 2 M L5 10 1.50 121

8 10:40 12 2 M L5 12 1.20 151

9 11:21 1 A L5 13

10 11:26 1 A L5 14

11 11:32 12 2 M L5 15 1.48 123

12 11:40 12 2 M L5 16 1.34 135

13 12:19 1 A L5 17

14 12:25 1 A L5 18

15 12:29 | GZ 1 A L5 19

16 12:32 10 2 M L5 20 1.81 100

17 12:39 10 2 M L5 21 1.29 141

18 13:20 1 A L6 22

19 13:25 1 A L6 23

20 13:32 10 2 M L6 24 1.49 122

21 13:40 24 2 M L6 25 1.16 156

22 14:19 1 A L6 26

23 14:25 1 A L6 28

24 14:30 | Lok 1 A L6 29

25 14:32 10 2 M L6 30 1.51 120

26 14:40 24 2 M L6 31 1.32 137

27 15:05 | GZ 69 2 M L6 33 1.818 100

28 15:20 1 A L6 34

29 15:25 1 A L6 35

30 15:32 10 2 M L6 36 1.82 100

31 15:39 12 2 M L7 37 1.25 145

32 16:25 1 A - 38

33 16:32 10 2 M - 39 1.48 123

34 16:39 1 A - 40

35 16:42 24 2 M - 41 1.14 159
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Tabelle 9: Erfasste Ziige am 10.11.2020
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Datum: | 10.11.2020 Bricke: | Achau | mittlere
Zuggeschwindigkeit

Nr. Uhrzeit | Zugtyp | Achsen | Gleis | Richtung | Laser file dt (s) v (km/h)

1 10:20 1 A - 2

2 10:26 1 A - 3

3 10:32 10 2 M unter 5 1.64 111

4 10:39 12 2 M unter 6 1.22 149

5 11:25 1 A unter 8

6 11:33 10 2 M unter 9 1.57 116

7 12:17 GZ 1 A unter 11

8 12:22 Lok 4 2 M unter 12 1.81 100

9 12:22 1 A unter 12

10 12:25 1 A unter 13

11 12:31 GZ 1 A unter 14

12 12:32 10 2 M unter 15 1.99 91

13 12:41 10 2 M unter 16 1.29 141

14 13:20 1 A unter 18

15 13:26 1 A unter 19

16 13:32 10 2 M unter 20 1.5 121

17 13:38 1 A unter 21

18 13:40 24 2 M unter 22 1.16 156

19 14:21 20 2 M unter 23 1.29 141

20 14:21 1 A unter 23

21 14:25 1 A unter 24

22 14:32 10 2 M unter 25 1.88 97

23 14:38 GZ 1 A unter 26

24 14:39 24 2 M unter 27 1.15 158
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ANHANG B - MESSUNG KNITTELFELD: ERFASSTE ZUGE

Tabelle 10: Zugsvorbeifahrten 06.04.2022.

Datum: 06.04.2022 Knittelfeld | Geschwindigkeit
Nr. Uhrzeit Zugtyp | Achsen | Richtung file dt(s) | v(km/h)
1 11:56 4 Wien 19 2,479 43
2 12:34 GZ 52 Wien 30 2,751 39
3 12:58 36 Knittelfeld 35 2,911 37
4 13:10 10 Wien 36 1,641 65
5 13:16 RJ 32 Wien 38 1,175 91
6 13:21 GZ 52 Wien 39 1,77 60
7 14:09 10 Wien 44 1,34 80
8 14:31 GZ 48 Wien 45 2,67 40
9 14:48 24 Wien 46 1,548 69
10 15:08 10 Wien 50 1,2 89
11 15:16 RJ 32 Wien 51 1,414 75
12 15:21 Lok 2 Wien 52 1,828 58
13 15:30 Gz 122 Wien 53 1,311 81
14 15:37 4 Wien 54 1,468 73
15 16:09 10 Wien 57 1,647 65
16 16:20 GZ 124 Wien 58 2,701 39
17 17:10 20 Wien 60 1,833 58
18 17:16 RJ 32 Wien 61 1,204 89
19 17:24 Gz 56 Wien 64 1,179 90
20 18:10 12 Wien 66 1,653 64
21 18:31 GZ 72 Wien 68 1,22 87
22 18:37 GZ 110 Wien 69 2,638 40
23 18:59 Gz 102 Wien 70 3,235 33
24 19:12 10 Wien 72 1,205 88
25 19:16 RJ 32 Wien 73 1,508 71
26 19:23 GZ 52 Wien 74 1,6 67
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Tabelle 11: Zugsvorbeifahrten 07.04.2022.

Datum: 07.04.2022 Knittelfeld | Geschwindigkeit
Nr. Uhrzeit Zugtyp Achsen | Richtung file dt(s) | v(km/h)
1 09:08 Talent 10 Wien 5 1,254 85
2 09:17 RJ 32 Wien 6 1,332 80
3 09:32 GZ? 52 Wien 7 1,31 81
4 09:59 GZ 63 Wien 11 2,841 38
5 10:09 Talent 10 Wien 12 1,704 63
6 10:19 GZ 80 Wien 13 2,553 42
7 10:46 Lok 4 Wien 17 1,45 73
8 11:09 Talent 10 Wien 18 2,04 52
9 11:14 RJ 32 Wien 19 1,179 90
10 11:22 Talent-doppel 20 Wien 20 2,037 52
11 11:44 GZ 77 Wien 22 2,676 40
12 11:58 Lok 4 Wien 23 2,756 39
13 12:08 Desiro 12 Wien 24 1,226 87
14 13:09 Talent 10 Wien 29 1,397 76
15 13:15 RJ 32 Wien 30 1,49 72
16 13:20 GZ? 31 Wien 31 1,352 79
17 13:28 GZ 65 Wien 32 2,884 37
18 14:09 Talent 10 Wien 33 1,804 59
19 14:25 GZ 41 Wien 35 1,784 60
20 14:49 Talent 10 Knittelfeld 37 1,616 66
21 14:57 GZ 21 Wien 38 1,9 56
22 15:08 Talent 10 Wien 39 1,188 90
23 15:13 GZ 96 Wien 40 3,04 35
24 15:20 Lok 4 Wien 42 1,954 55
25 15:31 RJ 32 Wien 43 1,308 81
26 16:09 Talent 10 Wien 44 1,2 89
27 16:20 GZ 107 Wien 45 3,56 30
28 16:29 GZ 74 Wien 46 2,9 37
29 16:35 Lok 4 Wien 47 1,19 90
30 16:47 GZ 66 Wien 48 2,63 41
31 17:09 Talent-doppel 20 Wien 49 1,302 82
32 17:15 RJ 32 Wien 50 1,73 62
33 17:28 GZ 53 Wien 51 1,22 87
34 17:45 GZ 58 Wien 52 2,5 43
35 18:09 Desiro 12 Wien 53 1,59 67
36 18:34 GZ 72 Wien 55 1,2 89
37 18:52 GZ 63 Wien 56 2,5 43
38 19:10 Talent 10 Wien 57 2,2 48
39 19:15 RJ 32 Wien 58 1,61 66
40 19:33 Lok 4 Wien 59 2,11 51
41 19:41 GZ 37 Wien 60 2,63 41
42 20:03 GZ 72 Wien 61 2,87 37
43 20:10 Talent 10 Wien 62 1,615 66
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Tabelle 12: Zugsvorbeifahrten 08.04.2022.
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Datum: 08.04.2022 Knittelfeld | Geschwindigkeit
Nr. Uhrzeit Zugtyp | Achsen | Richtung file dt(s) | v(km/h)
1 06:20 12 Wien 2 1,743 61
2 06:39 12 Wien 3 1,314 81
3 07:04 10 Wien 4 1,269 84
4 07:08 GZ 66 Wien 5 2,773 38
5 07:30 34 Wien 6 1,172 91
6 07:37 4 Wien 7 1,187 90
7 07:45 10 Wien 8 1,18 90
8 08:09 10 Wien 9 1,29 83
9 08:23 8 Wien 10 1,18 90
10 08:28 GZ 76 Wien 11 2,813 38
11 09:09 10 Wien 13 1,183 90
12 09:15 RJ 32 Wien 15 1,553 69
13 09:26 GZ 120 Wien 16 3,015 35
14 09:32 Gz 52 Wien 17 1,626 66
15 09:39 4 Wien 18 2,773 38
16 09:43 4 Wien 19 1,707 62
17 10:07 24 Wien 20 1,792 59
18 10:14 10 Wien 22 1,695 63
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ANHANG C - MESSPROTOKOLLE ZT KIRISITS

MESSPROTOKOLLE

AcouBridge
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Verwendete Messgerate Achau

Schallpegelmessgerat - MP 11

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 225490
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 20591
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 02.01.2020

Schallpegelmessgeréat - MP 12

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 208249
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 15827
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 02.01.2020

Schallpegelmessgerat - MP 13

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 106917
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 12998
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 02.01.2020

Messtechniker

Karner Rainer
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Verwendete Messgerate Knittelfeld

Schallpegelmessgerat - MP 9

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 225490
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 20591
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 04.01.2022

Schallpegelmessgerat - MP 10

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 208249
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 15827
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 04.01.2022

Schallpegelmessgerat - MP 11

Schallpegelmessgerat: Norsonic, Typ 140, SN
Mikrofon: Norsonic, Typ 1225, SN: 106917
Vorverstarker: Norsonic, Typ 1209, SN: 12998
Datum der Eichung: 02.01.2020

Akustische Kalibrator: Norsonic, Typ 1251, SN
Datum der Eichung: 04.01.2022

Messtechniker

Karner Rainer
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Meteorologie Achau - 09. bis 10. November 2021

Montag 09.11.2020:

Dienstag 10.11.2020:

bewdlkt, Hochnebel
Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:
Wind Durchschnitt:
Wind Spitzen:
Windrichtung:
Niederschlag:

bewolkt, Hochnebel
Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:
Wind Durchschnitt:
Wind Spitzen:
Windrichtung:
Niederschlag:

zwischen 5und 6 °C
zwischen 92 und 95 %
windstill bis 0,5 m/s
vereinzelt bis max. 1,0 m/s
0O,0

0 mm/m?

zwischen 4 und 5 °C
zwischen 90 und 92 %
windstill bis 0,8 m/s
vereinzelt bis max. 1,0 m/s
SO, S

0 mm/m?

Meteorologie Knittelfeld - 06. bis 08. April 2022

Mittwoch 06.04.2022:

Donnerstag 07.04.2022:

Freitag 08.04.2022:

FFG-Projekt 879371

sonnig, vereinzelte Wolken

Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:
Wind Durchschnitt:
Wind Spitzen:
Windrichtung:
Niederschlag:

sonnig, teilw. bewolkt
Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:
Wind Durchschnitt:
Wind Spitzen:
Windrichtung:
Niederschlag:

sonnig, teilw. bewdlkt,
Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:

Wind Durchschnitt:
Wind Spitzen:
Windrichtung:
Niederschlag:

77

zwischen 10 und 18 °C
zwischen 32 und 55 %
windstill bis 1,2 m/s
vereinzelt bis max. 4,0 m/s
SW, NO

0 mm/m?

zwischen 5 und 18 °C
zwischen 32 und 80 %
windstill bis 1,4 m/s
vereinzelt bis max. 5,0 m/s
O,NW, S

0 mm/m?

zwischen 5 und 10 °C
zwischen 55 und 80 %
windstill bis 1,2 m/s
vereinzelt bis max. 3,0 m/s
N

0 mm/m?

AcouBridge
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Beobachtungen Achau - 09. bis 10. November 2021

Beobachtungen Montag 09.11.2020

Verkehrsgerdusche Bundesstralle (nicht von Relevanz, da sich das
Vorbeifahrtsgerausch deutlich (> 10 dB) vom Umgebungsgerdusch abhebt)
Flugverkehr

Bachrauschen

Vogel

Beobachtungen Dienstag 10.11.2020

Verkehrsgerausche Bundesstralie
Flugverkehr

Bachrauschen

Vogel

Beobachtungen Knittelfeld - 06. bis 08. April 2022

Beobachtungen Mittwoch 06.04.2022

entfernte Verkehrsgerausche
Flugverkehr

Bachrauschen

Vogel

Bauarbeiten entfernt hérbar
LKW-Fahrten auf Guterweg

Beobachtungen Donnerstag 07.04.2022

entfernte Verkehrsgerausche
Flugverkehr

Bachrauschen

Vogel

Bauarbeiten bei Giterwegsanierung
Traktor auf Feld

LKW-Fahrten auf Guterweg
Motorsage entfernt hérbar

Beobachtungen Freitag 08.04.2022

entfernte Verkehrsgerausche
Flugverkehr

Bachrauschen

Vogel

LKW-Fahrten auf Guterweg
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ANHANG D - MESSUNG DER TRACK DECAY RATE BEI DER BRUCKE IN
ACHAU (AIT)

Aufgabenstellung

Bestimmung der Track Decay Rate an den Schienen bei der Briicke Uber der Schwechat.
Einmal auf der Briicke, einmal am Bahndamm.

Messobjekt

Gemessen wurde am Objekt SB01 bei Achau, Eisenbahnbriicke Uber die Schwechat bei km
14,813 der Pottendorfer Linie. Die Messtelle Briicke befand sich auf der Briicke, die Messstelle
Freie Strecke ca. 140 m sudlicher.

Messstelle Freie
Messstelle

Abbildung 65: Messobjekt.
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xo Freie Strecke

Abbildung 66: Ubersichtplan (Quelle: OBB Plan Nr. PE3311-AF30-AUBFSP-02-1025-F01).

Abbildung 67: Briicke iiber die Schwechat (Ansicht von Nordwesten).
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gemessene Schiene

Abbildung 68: Querschnitt in Briickenmitte (aus OBB Plan Nr.: PE3311-AF30-SB01KI-02-2210-
F00).

Abbildung 69: Betonschwellen auf Schotteroberbaue (Briicke und Freie Strecke).
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Abbildung 70: Schienenzwischenlage der Type ZW700.

Messaufstellung

Die Beschleunigungssensoren a1 und a2 wurden in der Mitte des Schwellenfaches 0 mit
Magnet an der Unterseite (a1) und seitlich (a2) der Schiene montiert. Mit dem Impulshammer
(mit Stahlspitze) wurden die Anregungspunkte It. ONORM EN 15461 ausgewahlt.
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Legende
al Hammerschlagimpuls auf der Schiene oberhalb der Schwelle

bl’ Hammerschlagimpuls auf der Schiene zwischen den Schwellen
¢ Position des Beschleunigungsaufnehmers
d Index des Schwellenfaches

Abbildung 71: Gleisabklingraten: Positionsraster der Anregungspunkte im Verhaltnis zum
festen.

Messpunkt der Impulsantwort, Quelle: ONORM EN 15461:2008

x (1) x(o;\

——

a2

/al

Abbildung 72: Beschleunigungssensor a2 an der Schiene (MQ 1) bei Schwellenfach 0.
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Abbildung 73: Messung mit Impulshammer auf der Briicke.

Abbildung 74: Messung mit Impulshammer auf der freien Strecke am Damm.

FFG-Projekt 879371 84 AcouBridge



Die Temperatur lag etwa bei 0°C, es war bewdlkt und windig.

Messkette

Verwendete Gerate

Es kamen folgende Gerate zum Einsatz:

Messnotebook Dell Latitude 14, (SN: DORJTG2)
1 NI cDAQ-9178 Gehause fur Messmodule (SN: 1E161A2)

1 Messmodule NI 9234 (SN: 13A5BBD)
2 Beschl.-sensor BK4381 (SN: siehe Kanalbelegung)
1 Impulshammer BK 8202 (SN: 1231910)
2 Messverstarker BK 2635 (SN: 1674870, 814923)

= Bundesministerium
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Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Die Gerate und Sensoren werden im Rahmen der Qualitatssicherung regelmaRig kalibriert.

Durchfiihrung der Messung

Die Messungen fanden am 2.12. 2020 bei Achau statt. Hier wurde auch ein SIPO von den
OBB fiir Messung an der Schiene bereitgestellt.

Die Daten wurden mit einer Samplerate von 25600 Hz erfasst. Die Zeitsignale wurden mit

Dasylab 14.0.1 aufgezeichnet und fir die spatere Auswertung gespeichert.

Tabelle 13: Kanalbelegung.

Ch [Name Sensor SN Empf. Einheit | HP

0 |[Impulshammer |BK 8202 1231910 1 pC/N N 2 10000
1 |a1(vertikal) BK 4381 30451 10,030 | pC/m/s? | m/s? 2 | 10000
2 |a2(horizontal) |BK 4381 30462| 10,000 | pC/m/s? | m/s? 2 | 10000

Pro Messposition wurden 4 Hammerschlage mit ca. 1000 — 3000 N eingeleitet. Die Zeitsignale
wurden getriggert aufgezeichnet. Eine Datei ist 1,25 s lang.

Tabelle 14: Ablauf der Messung.

Nr. Uhrzeit Bemerkung
1 10:08 Briicke Vertikal
2 10:28 Briicke Horizontal
3 10:46 Briicke Vertikal - 2
4 11:35 Damm Vertikal
5 11:44 Damm Horizontal

FFG-Projekt 879371
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Ergebnisse der TRD Messungen in Achau

Zeitsignale Brlicke, vertikale Anregung.
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Abbildung 76: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Achau (vertikale Anregung).

Zeitsignale Brlcke, horizontale Anregung.
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Abbildung 77: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Achau (horizontale Anregung).
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Zeitsignale Freie Strecke, vertikale Anregung.
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Abbildung 78: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Achau (vertikale Anregung).

Zeitsignale Freie Strecke, horizontale Anregung.
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Abbildung 79: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Achau (horizontale Anregung).
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ANHANG E - MESSUNG DER TRACK DECAY RATE BEI DER BRUCKE IN
KNITTELFELD (AIT)

Aufgabenstellung

Bestimmung der Track Decay Rate an den Schienen bei der Murbrlicke in Knittelfeld. Einmal
auf der Briicke, einmal am Bahndamm.

Messobjekt

Gemessen wurde auf und bei der Eisenbahnbriicke (ber die in Knittelfeld der OBB
Sudbahnstrecke. Die Messtelle Bricke befand sich auf der Bricke, die Messstelle Freie
Strecke ca. 140 m ostlicher.

xo Freie Strecke

-

\/> xo Freiland

xo Bricke

Abbildung 80: Ubersichtplan (Quelle: Google Maps vom 09.06.2022).
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Abbildung 81: Briicke iiber die Mur (Ansicht von Siiden).
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Abbildung 82: Querschnitt von Briicke (aus OBB Plan Nr.: 01/011-01-02/D).
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Abbildung 83: Holzschwellen auf Schotteroberbau (Briicke).

Abbildung 84: Betonschwellen auf Schotteroberbau (Freie Strecke).
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Abbildung 85: Ubergang von Schienen- und Schwellentyp kurz nach der Briicke Richtung
Osten.

Messaufstellung

Die Beschleunigungssensoren a1 und a2 wurden in der Mitte des Schwellenfaches 0 mit
Magnet an der Unterseite (a1) und seitlich (a2) der Schiene montiert. Mit dem Impulshammer
(mit Stahlspitze) wurden die Anregungspunkte It. ONORM EN 15461 ausgewahlt.
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Legende
al Hammerschlagimpuls auf der Schiene oberhalb der Schwelle

bl’ Hammerschlagimpuls auf der Schiene zwischen den Schwellen
¢ Position des Beschleunigungsaufnehmers
d Index des Schwellenfaches

Abbildung 86: Gleisabklingraten: Positionsraster der Anregungspunkte im Verhaltnis zum
festen.

Messpunkt der Impulsantwort, Quelle: ONORM EN 15461:2008

a2

x (0)

x (1)
X (2)

/f

Abbildung 87: Beschleunigungssensor a2 an der Schiene (MQ 1) auf der Freien Strecke.
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Abbildung 88: Messung mit Impulshammer auf der Freien Strecke.

Die Temperatur lag etwa bei 10°C.

Abbildung 89: SchweilRnaht bei Anregepunkt 11
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Messkette

Verwendete Gerate

Es kamen folgende Gerate zum Einsatz:
Messnotebook Dell Latitude 14, (SN: DORJTG2)

Die Gerate und Sensoren werden im Rahmen der Qualitatssicherung regelmafig kalibriert.
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Innovation und Technologie

1 NI cDAQ-9178 Gehause fur Messmodule (SN: 1E161A2)
1 Messmodule NI 9234 (SN: 13A5BBD)
2 Beschl.-sensor BK4381 (SN: siehe Kanalbelegung)
1 Impulshammer BK 8202 (SN: 1231910)
2 Messverstarker BK 2635 (SN: 1674870, 814923)

Durchfiihrung der Messung

Die Messungen fanden am 08.04.2022 bei Knittelfeld statt. Hier wurde auch ein SIPO von den
OBB fir Messung an der Schiene bereitgestellt.

Die Daten wurden mit einer Samplerate von 25600 Hz erfasst. Die Zeitsignale wurden mit
Dasylab 14.0.1 aufgezeichnet und flr die spatere Auswertung gespeichert.

Tabelle 15: Kanalbelegung

Ch |Name Sensor SN Empf. Einheit | HP TP
0 |Impulshammer |BK 8202 1231910 1 pC/N N 2 10000
1 |a1(vertikal) Kistler 8702B100M1 2025309| 5,036 mV/m/s?| m/s? 2 10000
2 |a2(horizontal) |Kistler 8704B100M1 |C197263 5,110 mV/m/s?| m/s? 2 10000

Pro Messposition wurden 4 Hammerschlage mit ca. 1000 — 3000 N eingeleitet. Die Zeitsignale
wurden getriggert aufgezeichnet. Eine Datei ist 1,25 s lang.

Tabelle 16: Ablauf der Messung

Nr. Uhrzeit Bemerkung
1 08:30 Briicke Vertikal

2 08:45 Briicke Horizontal

3 09:36 Damm Vertikal

4 09:51 Damm Horizontal
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Ergebnisse der TRD Messungen in Knittelfeld

Zeitsignale Brlicke, vertikale Anregung.
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Abbildung 91: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Knittelfeld (vertikale Anregung).

Zeitsignale Brlcke, horizontale Anregung.
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Abbildung 92: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Knittelfeld (horizontale Anregung).
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Zeitsignale Freie Strecke, vertikale Anregung.
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Abbildung 93: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Knittelfeld (vertikale Anregung).

Zeitsignale Freie Strecke, horizontale Anregung.
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Abbildung 94: Getriggertes Zeitsignal und FFT bei MPO in Knittelfeld (horizontale Anregung).
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Scheibenbremsen am néchstgelegenen Gleis in Knittelfeld. Die berechneten Werte (Kreise)
entsprechen dem Fall mit Briickenzuschlag ,,+10 dB* und Schienentransferfunktion fiir

direkte Befestigung
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