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(54) Verfahren zur Reduktion von Eisenbahnldrm mittels kombiniert Kérper- und Luftschall
absorbierenden Materialien.

(57) Das Verfahren reduziert den stérenden Larm von rollen-

den Eisenbahnzlgen mittels einer kombinierten Absorption der
verursachenden Kdrperschall- und Luftschall-Emissionen. Dazu

werden Kérper- und Luftschall absorbierende Materialien mit-

einander kombiniert und als vorgefertigte Standardelemente (1)

oder in flockiger Form verwendet. Die Standardelemente werden

vor Ort beidseitig mit den Schienen (2) haftend und kraftschlis- 5
sig verbunden. Die flockige Ausfuhrung der Materialien wird ver- 1
wendet, um bei unregelméssigen geometrischen Schienenfor-

men, wie beispielsweise bei Kreuzungen, usw., zwischen die na-

he beieinanderliegenden Schienenteile formschliissig gestopft

zu wetden. Durch diese beiden konstruktiven Erganzungen wer-

den gleichzeitig die Emissionen des Kérperschalls der Schienen

und der von den Zligen verursachte Luftschall gedampft.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Reduktion von Eisenbahnlarm, indem larmabsorbie-
rende Materialien mit Eisenbahnschienenform- und kraftschllissig verbunden werden. Eisenbahnlarm wird von zwei kom-
binierten Verursachern emittiert, die auch kombiniert bek&mpft werden kénnen. Das neue Verfahren reduziert deshalb —
kombiniert und gleichzeitig — einerseits den von der Schiene direkt abgestrahlten L&rm, und es absorbiert andererseits
auch einen Teil des von den rollenden Zlgen emittierten Larms; direkt an oder nahe an deren Quellen.

[0002] Verkehr — speziell auch der schienengebundene Eisenbahnverkehr — macht Larm; oft sogar an der Grenze des
Ertraglichen. Larmreduktion ist daher ein gesundheits- oder mindestens ein lebensqualitatspolitisches Postulat geworden.

[0003] Eisenbahnverkehr kennt zwei wesentliche — miteinander kombiniert auftretende — Larm-Verursacher: einerseits
die rollenden Ziige selbst und andererseits die damit befahrenen Schienen.

[0004] Beim Bau von Wagen und Lokomotiven wurden und werden zwar grosse konstruktive und materialtechnische
Fortschritte gemacht. Diese bewirken, dass beim neuen Rollmaterial der Rad-, Radaufhangungs-, Fahrtwind-, Brems-,
Stromabnahme-, Motoren- und Wagen-L&rm mdglichst schon bei seiner Entstehung auf ein ertrégliches Mass beschrénkt
wird. Es bleiben aber trotzdem viele Personen- und Giterzliige — mit hohem Durchschnittsalter —im Verkehr, und auch diese
emittieren vielerorts weiterhin mehr L&rm, als den in unmittelbarer N&he lebenden Menschen zugemutet werden kann.

[0005] Beim Befahren der Eisenbahnschienen — mit meistens noch héherem Durchschnittsalter — verursachen speziell
die grossen Radlasten starke Vibrationen und Verformungen. Diese induzieren zunéchst in den Schienen einen starken
Kdrperschall, der sich einerseits in den Schienen selbst ausbreitet, der aber andererseits auch Luftschall generiert und
direkt emittiert.

[0006] Den besten Larmdampfer liefert die Natur: Schnee. Es ist bekannt, dass Schneeschichten und Schneefall den Ei-
senbahnlarm erheblich reduzieren. Aber auch hier gibt es Nachteile: die notwendigen Sichtkontrollen der Verbindungsmit-
tel Schiene/Schwelle sowie anderer technischer Komponenten werden dem Streckenlaufer erschwert oder verunméglicht.
Und in den grossen, meistens gedeckten und larmigen Bahnhéfen liegt ohnehin kein Schnee.

[0007] Larmschutzwande verschiedenster Konstruktionsarten werden vielfach als traditioneller Larmdémpfer eingesetzt.
Diese sind immer dort erfolgreich, wo ihre (meistens leichte) Ldrmabsorption und besonders ihre Schallablenkung direkt
wirken kdnnen; es sei denn, der abgelenkte L&rm stdre andernorts die Nachbarn. Diese Wénde werden oft auch als
unschén und sichtbehindernd empfunden; teuer — und l&rmpsychologisch wirksam — sind sie aber immer.

[0008] In Tunnels zur LArmabsorption und in grossen Rdumen zur akustischen Optimierung werden auch larmabsorbie-
rende Schichten aufgespritzt und/oder Platten angebracht.

[0009] So ist auch das Anbringen von Schichten — aus larmabsorbierenden Materialien wie beispielsweise Steinwolle
— welche Schnee simulieren, vorgeschlagen worden; Patent EP 1 122 362 A1. Auch wenn es dabei méglich ist, durch
entsprechende Aussparungen in den Schichten die ndtigen Sichtkontrollen vorzunehmen, so bleibt doch bei Eisenbahn-
anwendungen das ganze Schotterbett (iberdeckt und damit praktisch unbegehbar. Diese volle Abdeckung, Fragen zu de-
ren Kosten-Leistungs-Verhéltnis sowie weitere zu Kontroll-, Montage-, Reparatur- und Aufrdumarbeiten, sind aber fiir die
Verantwortlichen der Infrastrukturen unerwlinschte Eigenschaften.

[0010] Andere Verfahren zur Eisenbahnlarmdampfung betreffen das Anbringen von larmabsorbierendem Material in Pa-
ckungen, am Steg der Schienen, an deren Befestigungen, an oder in der Bettung. So betrifft EP 0 742 318 A1 die Ab-
sorption von Luftschall durch von korrosionsgeschitztem Gewebe umfassten und geformten Packungen, gefullt mit 1&rm-
absorbierendem Schiittgut, welche zwischen und seitlich der Schienen angebracht werden; als Anwendung vorgesehen
speziell bei Neubauten flir Hochgeschwindigkeitsziige auf Betonfundamenten.

[0011] Es sind auch Anwendungen bekannt, in denen am Steg der Schiene Streifen aus speziell konzipierten Materialien
zur Reduktion von Kérperschall-Emissionen angebracht werden.

[0012] Weiterfiihrend zu den bekannten Massnahmen zur Larmabsorption wird hier, wie erfindungsgeméss durch die
Anspriche 1 und 2 dargelegt, Kérperschall und Luftschall kombiniert absorbiert. Dies erfolgt durch an den Schienen beid-
seitig von unterkant Schienenkopf, am Steg und bis und mit Schienenfussform — und kraftschliissig verbundene — vorge-
fertigte Standardelemente oder vor Ort gestopfte Einlagen, bestehend aus Materialien, die gleichzeitig Kérper- und Luft-
schall absorbierende Eigenschaften aufweisen. Einerseits bewirkt die satte Verbindung der Materialien mit den Schienen,
dass deren Kérperschallenergie gar nicht erst Luftschall generieren kann, sondern direkt absorbiert wird. Andererseits
absorbieren die freien Oberflachen der Einbauten den doch beachtlichen Anteil an Luftschall. Im Inneren des Materials
wird die L&rmenergie aus beiden Quellen durch Reibung in Warme umgewandelt und so vernichtet. Ein besonderer Vorteil
der Erfindung ist der einfache Einbau kostenglinstigen Materials, das ohne bauliche Veranderungen an den bestehenden
Schienen, gleichzeitig die Emissionen des Kérperschalls der Schienen direkt an seiner Quelle, und den von den Zigen
emittierten Luftschall indirekt, aber doch auch so nahe wie méglich an der Quelle, reduziert.

[0013] Die Schienen auf einem klassischen Schotterbett sind — baustatisch und baudynamisch gesehen — durchlaufende
Trager, abgestlitzt durch in gleichem Abstand verlegte Schwellen. Bauart der Lokomotiven, Wagenabstande, Wagenlén-
gen und Fahrgestelle bestimmen die Achsabstande und damit den ungleichen Takt der Durchfahrt der Achsen Uber belie-
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big vorgegebene Stellen. Die Rader Ubertragen dabei immer hohe Achslasten. Eisenbahnschienen werden — im Gegen-
satz etwa zu Strassenbriicken mit vielen leichten Fahrzeugen in gemischtem Verkehr —meistens im oberen Bereich inres
Belastungsvermdgens befahren. Dadurch entstehen in ungleicher Takifolge beachtliche elastische Verformungen gleich-
zeitig an verschiedenen Stellen an dem jeweils unter dem Zug liegenden Schienenabschnitt. Die daraus resultierenden
Vibrationen induzieren im Schienenkérper starken Korperschall — ein besseres Wort daflir ware Kérperlarm — der sich im
Medium Stahl ausbreitet. Dieser eilt dem Zug im Inneren des Geleises wegen der hohen Dichte des Stahls weit voraus;
und er manifestiert sich auch noch weit riickwarts. Dieser Kérperlarm strahlt einen Teil seiner Energie an die umgebende
Luft als Luftlarm ab; Luftschall ist auch hier eine zu schwache Bezeichnung. Dabei wirkt der Steg der Schiene, der Schie-
nenkopf und -Fuss verbindende Teil mit der geringsten Dimension des Schienenprofils als grosster «Larmproduzent».
Der Steg ist der eigentliche «Resonanz-Boden» der Schiene. Schienenkopf und -fuss emittieren aber ebenfalls Larm. Die
Vibrationen der Schiene, d.h. deren Energie, werden auch in die Fundamente (bertragen; diese wiederum generieren
ihrerseits Luftschall; sprich Larm.

[0014] Fiir Schienen, die beispielsweise auf Betonplatten kontinuierlich montiert sind, gelten die gleichen Ubsrlegungen.
Die Beanspruchung ist aber weniger «federnd» als bei einer Schwellenlagerung, weil die ganze Bettung mitvibriert. Die
Reduktion des Lé&rms aus den beiden Quellen d.h. die Larmabstrahlung von der Schiene sowie des vom Zug selbst
verursachten Larms, ist das Ziel des Verfahrens. Dieses erlaubt die kombinierte Reduktion von Kérperschall und Luftschall
mittels an den Schienen form- und kraftschlilissig verbundenen [armabsorbierenden Materialien.

[0015] Die kombinierte Absorption von Kdrperlarm und Luftlarm erfolgt erfindungsgemass durch beidseitig mit den Schie-
nen form- und kraftschllissig — verbundenem Material mit Kérper- und Luftschall absorbierenden Eigenschaften. Dieses
wird haupts&chlich industriell als Standardelement vorgefertigt oder flir Spezialfélle vor Ort von Hand eingebaut.

[0016] Die Lange der Standardelemente in Laufrichtung der Schiene kann bestimmt sein durch eine oder mehrere Feld-
I&ngen zwischen zwei Schwellenmitten. Die minimale Dicke (H8he) der Elemente ist bestimmt durch das Profil der Schiene,
solcherart, dass das Profil von unterkant Schienenkopf liber den Steg bis und mit Schienenfuss mindestens voll abgedeckt
wird. Oben beschrénken Radkranz und Lichtraumprofil die Dimension; unten kann die Dicke beispielsweise bis zur Auflage
auf den Schwellen beziehungsweise gemass anderen drilichen und konstruktiven Bedingungen angepasst werden. Die
Breite wird so gewéhlt, dass flir den Streckenldufer in der Gleismitte, und auch links und rechts des Gleises, genligend
Bewegungsraum verbleibt, damit er seine Kontrollfunktionen korrekt wahrnehmen kann. Dazu werden in den Elementen
entsprechende Aussparungen angelegt, welche die Befestigungsmittel und andere zu kontrollierende Elemente sichtbar
machen. Auch diese Aussparungen kdnnen vorgefertigt werden; sie kdnnen aber auch beim Einbau erstellt oder zumin-
dest korrigiert werden, um den immer auftretenden Variationen in der Gleisanlage zu entsprechen. Auch fiir allfallige An-
derungen und Reparaturarbeiten bringt die Elementbauweise die nétige Flexibilitat. Ein typisches Standardelement fiir ein
Profil SBB VI ist 17 ¢cm dick, 40 cm breit und 60 cm lang.

[0017] Am schienenseitigen Haftungsteil werden die Elemente genau dem Profil der Schiene, unterkant Schienenkopf,
Steg und Schienenfuss, angepasst; beispielsweise durch Frasen oder andere formgebende Verfahren. Die Befestigung
an der Schiene erfolgt form- und kraftschilissig durch angebrachte Klebstoffe oder durch mechanische Blgelkonstruktio-
nen. Diese Befestigung wird meistens vor Ort an den bestehenden Schienenstrangen — oder ausnahmsweise schon an
industriell vorgefertigten Schienen-plus-Schwellen-Aggregaten zur Rationalisierung beim Bau neuer Schienenstrange —
vorgenommen. Der satte Kontakt zwischen Schiene und Absorptionsmaterial ermdglicht die direkte Absorption des Kor-
perschalls und verhindert so direkt, dass die von der Schiene abgestrahlte Larmenergie Uberhaupt schon Luftschall er-
zeugen kann.

[0018] Die Elemente sind baustatisch gesehen Kragarme, die flir Mensch und Tier begehbar sein miissen; die Befestigung
an der Schiene wird daher entsprechend dimensioniert. Es ist auch méglich, die Elemente durch eine entsprechende
Formgebung auf den Schwellen, dem Schotterbett oder auf andern Komponenten des Gleisunterbaus abzustiitzen. Das
Absorptionsmaterial muss fahrtwindresistent, formstabil, dauerhaft, ungiftig und unbrennbar sein; dessen Formgebung
muss ausserdem eine gute Entwésserung gewahrleisten.

[0019] Ziige verursachen auch auf Weichen und Kreuzungen Larm. Daher werden in diesen Bereichen — den modifizier-
ten geometrischen Formen entsprechend — die standardisierten Elemente, solange dies méglich ist, in ihrer Grundform
eingebaut, aber wo nétig in ihren Dimensionen beschnitten. Diese Anpassung erfolgt typischerweise vor Ort. An anderen
speziell interessanten Stellen: Zungenvorrichtungen, Herzstlicken, Flligelschienen, Radlenkern, Weichenheizungen etc.
kommen verschiedene Profile zum Einsatz und es werden auch Absténde z.B. zweier Schienenteile so klein, dass sie
nicht mit gednderten Standardelementen larmberuhigt werden kdnnen.

[0020] Die erfinderischen Funktionen der Elemente werden dann folgendermassen realisiert. Das larmabsorbierende Ma-
terial wird als wolliges Granulat vor Ort eingebracht und verdichtet. Beim Einbau auf einem Schotterbett wird zuerst ein
wasserdurchléssiges Vlies tiber dem Schotter eingepasst. Dann wird das Absorptionsmaterial von Hand oder mechanisch,
eventuell unter Beigabe von geeigneten Bindemitteln, zwischen die Schienenteile gestopft und formschliissig verdichtet.
Als dritter Schritt wird das Ganze oben durch eine ebenfalls larmabsorbierende Deckplatte, unter den Schienenkdpfen
gehalten, gesichert. Aussparungen fiir die Kontrollen der Befestigungen und fiir andere technische Komponenten werden
beim Einbau direkt beriicksichtigt oder nachtréglich eingeschnitten. Diese Ausflhrungsform wird als «gestopfte» Larmab-
sorption bezeichnet.
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[0021] Die kombinierte Absorption von Kérper- und Luftschall mit jedem geeigneten Material, beispielsweise, aber nicht
ausschliesslich, Steinwolle oder Produkte mit &hnlichen Eigenschaften, entweder flr Standardelemente oder fiir die ge-
stopfte Ausflihrung verwendet, ermdglicht eine speziell kostenglinstige Larmreduktion. Es ist aber auch méglich, die Kér-
perschall- und Luftschall-absorbierenden Elemente, insbesondere deren Oberflachen und &usseren Schichten, den zu
absorbierenden Frequenzspektren gemass zu optimieren. Die Wirksamkeit des Verfahrens wird dadurch erhéht; die Her-
stellungskosten allerdings auch.

[0022] Das Verfahren geméass der vorliegenden Erfindung wurde auch in Pilotinstallationen erprobt. Die mitarbeitenden
Bahnarbeiter haben dabei, ihrer kraftvollen Sprache geméss, die Standardelemente als «Bérte» bezeichnet. Die gemes-
senen Larmreduktionen bestétigten auch die Erwartungen, die an Massnahmen zur kostengtinstigen L&rmreduktion im
Eisenbahnverkehr gestellt werden.

[0023] Fur die grossen, doch meistens nur nach mehreren Jahren falligen, Unterhaltsarbeiten oder Gleiserneuerungen
ist es auf den larmberuhigten Strecken wirtschaftlich sinnvoll, die Bérte zu entfernen und durch neue zu ersetzen.

[0024] Das Verfahren zur Larmreduktion kann (berall dort angewendet werden, wo die als gesundheitsschadigend er-
kannten Larmspitzen absorbiert und die maximalen Larmpegel unter die anerkannten amtlichen Grenzwerte gedriickt
werden mussen.

[0025] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele anhand von Zeichnungen dargestellt:

[0026] Fig. 1a zeigt mit einem Schnitt senkrecht zur Schienenachse das Profil von zwei [&rmabsorbierenden Elementen
in ihrer Standardausfiihrung (1) und das Profil der Schiene (2). Die Konturen ABCD bzw. A'B'C'D" (3) bezeichnen die
form- und kraftschlUssige Verbindung von Schiene und Material zur Absorption des Kérperschalls der Schiene; der Luft-
schall wird entlang der freien Oberflache der Elemente AFED bzw. A'F'E’D’ (4) absorbiert. Bei Gleisen, die beispielsweise
direkt auf betonierten Fundamenten liegen, werden die larmabsorbierenden Elemente auch auf dem Tragkdrper haftend
montiert; in den Bereichen DE bzw. D'E” wird dann auch der Kérperschall der Fundamente direkt absorbiert. Im Schnitt
sind auch Dicke (5) und Breite (6) von zwei Standardelementen ersichtlich.

[0027] Fig. 1b zeigt im Grundriss die typische Anwendung von Standardelementen (1) an den zwei Schienen von einem
Normalgleis (2). Die Lange (7) der Elemente kann frei gewéhlt werden oder, wie bei der hier gezeichneten Schwellen-
bauweise, dem Abstand von Schwellenmitte zu Schwellenmitte entsprechend. Die konstruktive Einheit von Schienen (2),
Schwellen (8) und Bettung (9) der Gleise wird unverandert belassen, aber ergénzt durch larmabsorbierende Standard-
elemente. Diese werden form- und kraftschllissig, durch Klebstoffe oder mechanische Mittel, beidseitig an den beiden
Schienen befestigt; der Gleisachse entlang laufen also im gezeichneten Fall vier Reihen von l&rmabsorbierenden Stan-
dardelementen. Fir die Sichtkontrolle der verschiedenen Befestigungsmittel (10) der Schienen werden standardmassig
Aussparungen (11) vorgefertigt, oder beim Einbauen vor Ort ausgeschnitten bzw. korrigiert.

[0028] Fig. 2 zeigt in einem Schnitt senkrecht zu zwei eng aneinanderliegenden Schienen (2) eine gestopfte Ausfiihrung
der kombinierten Larmabsorption. Zur Bodenabdeckung wird ein wasserdurchlassiges Vlies (20) verwendet, welches auch
das Eindringen von wolligem Absorptionsmaterial in die Schotterbettungen verhindert. Das Absorptionsmaterial (21), ty-
pischerweise locker und komprimierbar, wird zwischen die Schienen gestopft und dann durch eine Deckplatte (22) oder
verstarkende Zusétze geschutzt. In diesem Beispiel werden die Schienen links- und rechtsseitig auch durch Standardele-
mente (1) entlarmt. Die Lénge der gestopften Ausfiihrungsform entspricht den Erfordernissen der jewsiligen Anlage.

[0029] Fig. 3 zeigt im Grundriss schematisch die gemischte Anwendung von Standardelementen (1) und der gestopften
Ausflhrung (21) fir die Larmreduktion am Herzstiick (30) einer Kreuzung. Zwischen den beiden, keilférmig in spitzem
Winkel zusammenlaufenden Schienen (2), zwischen den Flligelschienen (31) und dem Herzstiick, sowie zwischen den
Radlenkern (32) und den anliegenden Schienen (33), wird wegen dem beschrénkten Platz das Verfahren der gestopften
Ausflihrung angewendet. An den andem Schienen werden Standardelemente (1) oder teilweise modifizierte Standardele-
mente (1+) eingebaut. Die form- und kraftschlissigen Verbindungen mit den Flligelschienen und den Radlenkern bedingt,
gemass deren speziellen Profilen, eine entsprechende Anpassung der Kontaktflache der modifizierten Elemente (1++).
Die zur Sichtkontrolle der verschiedenen Verbindungsmittel notwendigen Aussparungen werden vorgefertigt oder vor Ort
eingeschnitten. Die Lange der Standardelemente entspricht hier den gezeichneten Schwellenabsténden (7).

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion von Eisenbahnléarm, dadurch gekennzeichnet, dass larmabscrbierende Materialien mit Ei-
senbahnschienen form- und kraftschllissig verbunden werden, um gleichzeitig die Emissionen des Kérperschalls der
Schienen und den von den Zligen verursachten Luftschall zu ddmpfen.

2. Verfahren geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die larmabsorbierenden Materialien in Form von vor-
gefertigten Standardelementen beidseitig mit den Schienen form- und kraftschlissig verbunden werden.

3. Verfahren geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die larmabsorbierenden Materialien in flockiger Form
vor Ort zwischen nahe beieinanderliegenden Schienenteilen, unten durch ein Vlies begrenzt und oben durch eine
Deckplatte geschutzt, formschlissig gestopft werden.
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Verfahren gemass Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Standardelemente mit den Schienen durch Kleb-
stoffe, als Streifen oder flachig aufgetragen, form- und kraftschliissig verbunden werden.

Verfahren geméss Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Standardelemente mit den Schienen durch me-
chanische Vorrichtungen form- und kraftschilissig verbunden werden.

Verfahren gemass den Ansprlichen 2, 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Standardelemente mit betonierten
Fundamenten haftend verbunden werden, um auch den Kdrperschall der Bettung direkt zu absorbieren.

Verfahren gemass Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass gestopftes Absorptionsmaterial auch zusétzlich auf
den freiliegenden Teil der Schienenbettung eingebracht wird.

Verfahren geméss den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bearbeitbare, form- und witterungsbestén-
dige, ungiftige und nicht brennbare Larm-Absorptions-Materialien eingesetzt werden.

Verfahren gemass den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedenste Absorptions-Materialien
in variablen Dichten zur Optimierung der Absorptionsleistung eingesetzt werden.
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Figur 1a
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Figur 1b
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