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Nachweis der Langzeitwirkung eines
Masse-Feder Systems in Grenoble

Proof of the Long-term Effect of a Mass-spring System

in Grenoble

Dipl.-Ing. Markus Heim, Biirs (Osterreich), Marc Beaumont M.Sc., Meylan (Frankreich),
Jeremy Rouyre B.Sc., Lyon (Frankreich), Dr. Harald Loy, Innsbruck (Osterreich)

Zusammenfassung

Um Anwohner vor Sekundarschall und Erschiitterungen durch
den Straflenbahnverkehr zu schiitzen, setzen die Verkehrsbetriebe
von Grenoble Masse-Feder Systeme (MFS) als erschiitterungs-
reduzierende Mafinahme in ihren Oberbaukonstruktionen ein.
Einige Streckenabschnitte werden bereits seit tiber 30 Jahren
mit Sylomer®-Losungen entkoppelt. Die Langzeit-Performance
eines solchen Masse-Feder Systems auf der im Jahr 2004 in
Betrieb genommenen Teilstrecke in der Avenue de Valmy in
Grenoble wurde im Rahmen einer In-Situ Messkampagne ge-
nauer untersucht. Durch die Anwendung eines kombinierten
Mess- und Prognoseverfahrens zur Beurteilung der Wirksamkeit
des Masse-Feder Systems konnte die Einhaltung der vor nahezu

Abstract

To protect residents from secondary noise and vibrations caused
by streetcar traffic, Grenoble’s transport operators use mass-
spring systems (MSS) as a vibration-reducing measure in their
railway superstructure. Some track sections have been decou-
pled with Sylomer® solutions for over 30 years. The long-term
behaviour of such a mass-spring system on the section of the
Avenue de Valmy in Grenoble that went into operation in 2004
was analysed in more detail as part of an in-situ measurement
campaign. By using a combined measurement and prediction
method to assess the effectiveness of the mass-spring system,
it was possible to confirm compliance with the requirements
set almost 20 years ago.

20 Jahren gestellten Anforderungen bestdtigt werden.

1  Aufgabenstellung

Die Straffenbahn in Grenoble gilt seit ih-
rer Wiedereinfithrung im Jahr 1987 als
weltweit erstes Nahverkehrssystem, das
ausschlieflich auf Niederflurtechnik bei
StrafRenbahnen setzt. Das aktuelle nor-
malspurige Straffenbahnnetz umfasst
fiinf Linien und erstreckt sich iiber eine
Gesamtldnge von etwa 43 km. Der Be-
treiber SEMITAG setzt derzeit zwei ver-
schiedene Fahrzeugtypen ein: die Model-
le Alstom TFS 2 und Alstom Citadis 402
(Bild 1).

Um die Umgebung vor Vibrationen zu
schiitzen, wurden in Grenoble je nach
Anforderung an die Erschiitterungsmin-
derung verschiedene Mafinahmen ergrif-
fen. Hierzu zdhlen elastische Schienenbe-
festigungssysteme, elastische Schwellen-

schuhe oder elastisch gelagerte Gleistrag-
platten. Die Anforderungen zur Erschiit-
terungsminderung fiir den StraRenbahn-
Oberbau in Grenoble wurden aus Vib-
rationsmessungen an Gebdudewdnden
bei Straffenbahnen in Nantes, Mailand
und Wien Anfang der 80er Jahre sowie
aus spdter durchgefiihrten Simulations-
studien abgeleitet [1, 2]. Die damaligen
Messungen und Simulationsstudien er-
gaben, dass bei einem neuen Strafien-
bahnbetrieb an den angrenzenden Gebdu-
dewdnden Geschwindigkeitspegel (Re-
ferenzwert 5-10°® m/s ) von 70 dB bis
80 dB zu erwarten gewesen wdren. Dies
hitte in weiterer Folge zu Uberschrei-
tungen des Immissionsgrenzwertes von
25 dB(A) des sekundaren Luftschalls in
diesen Gebduden gefiihrt. Fiir den Stra-
flenbahnbetrieb in Grenoble sollten da-

her erschiitterungsmindernde Mafinah-
men umgesetzt werden [1]. In Abhangig-
keit der Gebdudeabstdnde zur Gleisachse
wurden, abgeleitet aus den vorangegan-
genen Prognosen, verschiedene schwin-
gungsmindernde MafRnahmen fiir den
Oberbau festgelegt, um den damals defi-
nierten Grenzwert von 60 dB an den Ge-
baudewdidnden einzuhalten [1, 2, 3]. Bei
Gebdudeabstdnden von mehr als 12 m
zur Gleismitte wird heute der klassische
Standardoberbau mit einer 9 mm dicken
Zwischenlage eingebaut. Im Bereich von
7 m bis 12 m Abstand kommen hochelas-
tische Schienenstiitzpunkte zum Einsatz,
wdhrend bei Abstanden unter 7 m Mas-
se-Feder Systeme verwendet werden. Die
Simulationsstudien haben gezeigt, dass
mit hochelastischen Schienenstiitzpunk-
ten im Vergleich zur klassischen Bau-
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art Schwingungsminderungen von 10 dB
bei einer Terz-Mittenfrequenz von 63 Hz
und mit Masse-Feder Systemen mit einer
vertikalen Eigenfrequenz von ca. 18 Hz
Schwingungsminderungen von 20 dB bei
einer Terz-Mittenfrequenz von 63 Hz er-
reicht werden konnen [1, 2]. Als klassi-
sche Bauart wurde der Standardoberbau
des Verkehrsbetreibers mit elastischen
Zwischenlagen mit einer statischen Nenn-
steifigkeit von etwa 150 kN/mm herange-
zogen. Verschiedene Ingenieurbiiros ha-
ben die schwingungstechnischen Anfor-
derungen an den Oberbau iibernommen,
wobei diese als Pegelminderung im Ver-
gleich zur klassischen Bauart definiert
sind. Im Laufe der Zeit haben einige In-
genieurbiiros jedoch diese Kriterien der
Pegelminderung fehlerhaft interpretiert
und angewendet, indem sie die Pegeldif-
ferenz zwischen dem Masse-Feder System
und Gehweg als Zielgrofie herangezogen
hatten. Im weiteren Verlauf wird ausfiihr-
lich auf den Unterschied zwischen Einfi-
gungsddmmung und Pegeldifferenz einge-
gangen, der aufgrund dessen entsteht. Im
Jahr 2004 nahm der Betreiber SEMITAG
einen Streckenabschnitt in der Avenue de
Valmy in Betrieb, der mit einem Masse-
Feder System ausgertistet ist und von der
Linie C befahren wird. Nach fast 20 Be-
triebsjahren wurde durch Kontrollmes-
sungen an der Fahrbahn die Wirksamkeit
der elastischen Lagerung der Gleistrag-
platte untersucht und - wie nachfolgend
ebenfalls beschrieben - die Einhaltung
der Anforderungen iiberpriift.

2  Fahrbahnsystem

Der Querschnitt des Masse-Feder Sys-
tems in der Avenue de Valmy ist in
Bild 2 dargestellt. Es handelt sich um
eine Ausfiihrung mit einer Gleistrag-

platte von etwa 720 mm Dicke und einer
vollflichig verlegten elastischen PUR-
Lagerung mit einer Dicke von 28 mm.
Die Gleistragplatte setzt sich aus einer
Fahrbahnplatte mit einer Dicke von
etwa 320 mm, einem Biblockschwel-
len-System mit Betonverguss (Hohe
ca. 230 mm) und einer Fahrbahnein-
deckung von etwa 170 mm Dicke zu-
sammen. Das Schienenbefestigungs-
system beinhaltet eine Zwischenlage
mit einer statischen Nennsteifigkeit von
etwa 150 kN/mm. Die Schienen wurden
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3  Berechnungen

3.1 Bestimmung der
Schieneneinsenkung

Durch den Einsatz analytischer Ersatz-
modelle kann eine schwingungsdynami-
sche Auslegung des Masse-Feder Systems
durchgefiihrt werden. Mit Kenntnissen
iiber wesentliche Parameter wie Radlast,
zugeordnete dynamisch wirksame Mas-
se je Achse, dynamisch wirksame Mas-
se des Oberbaus, Steifigkeit und Damp-

I Bild 1: StraBenbahn Fahrzeug Alstom Citadis 402 in der Innenstadt von Grenoble

beidseitig gegeniiber der Fahrbahnein-
deckung durch einen Schienenverguss
vertikal getrennt. Den seitlichen Ab-
schluss des Masse-Feder Systems bil-
den 20 mm dicke elastische PE-Matten
mit einem nach oben zur Fahrbahn ab-
schlieflenden Fugenverguss.

fung der elastischen Elemente, Admittanz
des Unterbaus und dhnliche Gréfien kon-
nen die Einsenkung der Gleistragplatte
bzw. des Schienenstiitzpunktes bei Zug-
iiberfahrt, die Abstimmfrequenz und die
Einfligungsddmmung abgeschdtzt wer-
den [4]. In Bild 3 sind die zu erwarten-
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| Bild 2: Querschnitt des Masse-Feder Systems in der Avenue de Valmy
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| Bild 3: Rechnerische Einsenkung der Schiene bzw. der Gleistragplatte

den Einsenkungen der Schiene und der
Gleistragplatte bei Zugiliberfahrt darge-
stellt. Die maximale Schieneneinsenkung,
verursacht durch den fahrenden Zug, be-
trdgt etwa 1,1 mm. Diese setzt sich aus
der Einsenkung der Gleistragplatte (MFS)
von etwa 1 mm und der Einsenkung der
Stiitzpunkte von etwa 0,1 mm aufgrund
der Zwischenlage zusammen.

3.2 Rechnerische Bestimmung
der Eigenfrequenz des
Masse-Feder Systems

inklusive Fahrzeug

Die Wirksamkeit einer schwingungs-
mindernden Mafnahme bei einem Ei-

senbahnoberbau wird als Einfiigungs-
ddammung bezeichnet. Sie stellt die tat-
sdchliche Reduktion der urspriinglichen
Schwinggeschwindigkeit an einem Im-
missionsort aufgrund der Mafinahme
dar. Fiir eine analytische Abschadtzung
der Einfligungsddmmung ist eine Ober-
modellierung des betreffenden Masse-
Feder Systems (Designsystem) und des
entsprechenden Referenzsystems durch
Verwendung diskreter Elemente, Impe-
danzen oder FE-Modelle erforderlich [4].
Jede Modellierung eines Oberbausystems
mithilfe eines mechanischen Ersatzmo-
dells erfordert, abhdngig von der Modell-
prdzisierung, gewisse Vereinfachungen.
Ebenso fiihren Annahmen zum Unter-
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I Bild 4: Rechnerisch abgeschétzte Einfligungsddmmung mittels diskreter Ersatzsysteme
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grund und der Einfluss der Seitenmatten
und Fugen auf die Bettungssteife dazu,
dass die Minderungswirkung der erschiit-
terungsmindernden Mafinahme rechne-
risch nur abgeschdtzt werden kann. Die
Zwischenlagen stellen beim Masse-Feder
System eine zusdatzliche elastische Ebene
dar, wodurch in einfacher Naherung ein
2-Massen-Schwinger als Ersatzmodell he-
rangezogen werden kann. Der Standard-
oberbau des Verkehrsbetreibers mit elas-
tischen Zwischenlagen mit einer stati-
schen Nennsteifigkeit von etwa 150 kN/
mm fungierte bei dieser Betrachtung als
Referenzsystem.

In Bild 4 ist die rechnerisch abgeschatz-
te Einfligungsddimmung des Masse-Fe-
der Systems mittels diskreter Ersatzsys-
teme dargestellt. Mithilfe eines analyti-
schen Ersatzmodells [4] konnten die Ei-
genfrequenzen des Masse-Feder Systems
ohne Fahrzeug auf 25 Hz und mit Fahr-
zeug auf 18 Hz bestimmt werden. Ab ei-
ner Frequenz von 63 Hz kann eine Einfii-
gungsddmmung von mehr als 20 dB an-
genommen werden. Oberhalb von etwa
150 Hz ist der Einfluss der Zwischenla-
gen aufgrund des 2-Massen-Schwinger-
Verhaltens als ,,Einbruch” in der Einfi-
gungsddimmung deutlich erkennbar. Im
Bereich der Abstimmfrequenz von 18 Hz
ist eine Verstarkung der Erschiitterungen
zu erwarten, welche in der Praxis in der
Regel weit geringer ausfallt als theore-
tisch abgeschatzt.

4  Messungen

Die messtechnische Ermittlung der
Wirkung einer Minderungsmafinah-
me im eingebauten Zustand ist in der
DIN SPEC 45673-3 [5] festgelegt. Darin
werden zwei Verfahren beschrieben, um
die Einfligungsdammung an Streckenab-
schnitten zu bestimmen:

— Vorher/nachher-Messverfahren: An-
wendbar, wenn vor und nach der Um-
baumafinahme Messungen an den-
selben Messquerschnitten und Mes-
spunkten durchgefiihrt werden kon-
nen.

— Links/rechts-Messverfahren: Anwend-
bar, wenn Messungen an Streckenab-
schnitten mit und ohne elastische Ele-
mente durchgefiihrt werden konnen.

Bei einem bestehendem Masse-Feder Sys-
tems scheidet das Vorher/nachher-Mess-
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verfahren aus, es kann jedoch das Links/
rechts-Messverfahren herangezogen wer-
den. Dabei ist es fundamental wichtig,
dass die Homogenitdt des Mess- und Re-
ferenzabschnittes beziiglich des Ober-
baus bzw. Untergrundes gewdhrleistet
ist. Unterschiedliche Schienenfahrfla-
chenrauheiten, Untergriinde, Einzelfeh-
ler, Schienenstofle und dhnliche Faktoren
konnen zu systematischen Fehlern bei der
Bestimmung der Einfligungsdammung
fithren. Teilweise lassen sich diese Feh-
ler reduzieren, indem durch gesonderte
Messungen frequenzabhangige Korrektu-
ren, beispielsweise fiir Untergriinde und
Schienenfahrflichenrauheiten, bestimmt
werden. Wirksamkeitsbestimmungen
am realen Gleis sind, wenn zuverldssig
durchgefiihrt, meist kostenintensiv und
mit langen Vorlaufzeiten sowie Betriebs-
erschwernissen verbunden. Bei Erschiit-
terungsmessungen an StraRenbahnen im
innerstddtischen Bereich konnen zudem
hdufig ungiinstige Bedingungen auftre-
ten, wie beispielsweise Storeinfliisse aus
dem Straflenverkehr, welche eine zuver-
ldssige Bestimmung der Einfiigungsddm-
mung erschweren. Um den Aufwand bei
der Beurteilung der Wirkung des Masse-
Feder Systems in der Avenue de Valmy
so gering wie moglich zu halten, wurde
ein alternativer Weg gewdhlt, indem ne-
ben theoretischen Berechnungen leicht
zu realisierende ergdnzende Messungen
vor Ort durchgefiihrt wurden.

4.1 Bestimmung der
vertikalen Eigenfrequenz
des Masse-Feder Systems
ohne Fahrzeug

Zunichst erfolgte eine Uberpriifung, ob
das Masse-Feder System in der Avenue
de Valmy frei in seiner Eigenschwin-
gung oszillieren kann. Hierzu eignet sich
die Bestimmung der vertikalen Eigenfre-
quenz des Masse-Feder Systems mittels
einer kiinstlichen Stoffanregung hervor-
ragend. Gemdfs DIN 45673-7 [6] wird die
niedrigste vertikale Eigenfrequenz des
Masse-Feder Systems ohne Fahrzeuge
als Abstimmfrequenz bezeichnet. Diese
Eigenfrequenz kann beispielsweise als
Abnahmekriterium vor Inbetriebnahme
des Masse-Feder Systems oder als Kont-
rollgrofie bei Langzeitstudien dienen. Sie
ist jedoch wegen des fehlenden Betriebs-
fahrzeugs nicht die relevante Eigenfre-
quenz fiir die Erschiitterungsminderung.
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I Bild 5: Bestimmung der Eigenfrequenz mittels kiinstlicher StoBanregung (hier im Bild an
einer anderen Messort)

Im Betriebsfall, also bei Zugiiberfahrt,
kann sich die Eigenfrequenz des Masse-
Feder Systems aufgrund der zusatzlich
wirkenden Fahrzeugmasse und eventuell
vorhandener Nichtlinearitdten der elas-
tischen Elemente teilweise deutlich von
der Eigenfrequenz des Masse-Feder Sys-
tems ohne Fahrzeug unterscheiden. Ge-
nerell gilt: Je geringer die Dicke und da-
mit Masse der elastisch gelagerten Fahr-
bahnplatte des Masse-Feder Systems, des-
to groRer kann der Unterschied zwischen
den beiden genannten Eigenfrequenzen
sein. Der zeitliche Ausschwingvorgang
des Masse-Feder Systems bei kiinstli-
cher Stoflanregung liefert Hinweise da-
rauf, ob ein frei schwingendes Masse-
Feder System vorliegt und ob die expe-
rimentell bestimmte Eigenfrequenz mit
der projektierten Eigenfrequenz iiber-
einstimmt. Die Bestimmung der vertika-
len Eigenfrequenz eines Masse-Feder Sys-
tems stellt derzeit noch kein genormtes
Verfahren dar. Dennoch konnen Richtwer-
te fiir Massen bei kiinstlicher Stof3anre-
gung aus der DIN SPEC 45673-3 [5] ent-
nommen werden. Beim Masse-Feder Sys-
tem in der Avenue de Valmy wurde eine
ca. 15 kg schwere Fallmasse (Sandsack)
als kiinstliche Anregung verwendet, die
aus einer Hohe von ca. 1 m mittig auf die
elastisch gelagerte Fahrbahnplatte fallen-
gelassen wurde und dadurch einen tief-
frequenten Kraft-Einzelimpuls ermdglich-
te (siehe Bild 5). Die Eigenfrequenz der

Gleistragplatte wurde an mehreren Mes-
squerschnitten mit Geschwindigkeitsauf-
nehmern aufgezeichnet.

Bild 6 zeigt ein Beispiel des zeitlichen
Ausschwingvorganges des Masse-Feder
System ohne Fahrzeug. Die untersuch-
ten Ausschwingvorgdnge zeigen, dass das
Masse-Feder-System mit einer Eigenfre-
quenz von 25,6 Hz frei schwingen kann.
Dabei klingt der Ausschwingvorgang auf-
grund von Dampfungseffekten nach we-
nigen Schwingzyklen ab.

Bild 7 zeigt eine alternative Auswerte-
moglichkeit der messtechnisch ermittel-
ten Abstimmfrequenz im Frequenzbe-
reich. Die gemessene Eigenfrequenz ohne
Fahrzeug liegt nur knapp iiber der theo-
retisch berechneten Eigenfrequenz von
25 Hz. Dies verdeutlicht, dass das Mas-
se-Feder System in der Avenue de Valmy
nach fast 20 Betriebsjahren unter StofRan-
regung frei in seiner vorhergesagten Ei-
genfrequenz schwingen kann.

4.2 Bestimmung der
Pegeldifferenz

Die Pegeldifferenz der Schwinggeschwin-
digkeit oder Schwingbeschleunigung
oberhalb und unterhalb der elastischen
Lagerung, auch als Durchldssigkeit be-
zeichnet, ist eine zusdtzliche Kenngrofie
zur Charakterisierung der Wirkungswei-
se eines elastisch gelagerten Systems [7].
Zum Beispiel kann bei elastischen Schie-
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I Bild 6: Beispiel eines zeitlichen Ausschwingvorganges des Masse-Feder System ohne Fahr-

zeug bei kiinstlicher StoBanregung
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| Bild 7: Beispiel eines Schwinggeschwindigkeitsspektrums des Ausschwingvorganges des

Masse-Feder System ohne Fahrzeug bei kiinstlicher Stoanregung
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nenstiitzpunkten die Pegeldifferenz zwi-
schen Schiene und Schwelle oder bei
Masse-Feder Systemen die Pegeldiffe-
renz zwischen der elastisch gelagerten
Gleistragplatte und dem angrenzenden
Gehsteig bei Zugliberfahrt ermittelt wer-
den. Fiir den Betreiber stellt die auf diese
Weise ermittelte Pegeldifferenz eine gan-
gige und im vorliegenden Fall auch ge-
wiinschte Darstellung der Wirksamkeit
der elastischen Lagerung dar, zumal kein
geeigneter Referenzabschnitt fiir den Ver-
gleich zur Verfiigung stand. Eine Durch-
lassigkeit darf jedoch nicht mit dem Ein-
fligungsddmm-Maf? gleichgesetzt werden;
es handelt sich um zwei unterschiedli-
che Grofien. Die DIN SPEC 45673-3 [5]
weist deutlich auf die zu erwartenden
Unterschiede der Kenngrofien Durchlds-
sigkeit und Einfligungsddimm-Maf} hin.
Die Durchldssigkeit im tief- und mittel-
frequenten Bereich suggeriert beispiels-
weise viel zu hohe Dammwirkungen, da
insbesondere die Resonanzverstarkung
bei der Durchldssigkeit nicht abgebildet
wird. Diese Unterschiede sollten anhand
von Messungen der Pegeldifferenz am
Masse-Feder System in der Rue de Val-
my aufgezeigt werden. Dazu wurden an
3 Messquerschnitten je ein Schwingungs-
sensor auf der elastisch gelagerten Gleis-
tragplatte und je ein Sensor auf dem seit-
lich befindlichen Gehsteig, ca. 50 cm seit-
lich der Fuge, platziert und die Erschiit-
terungen bei Zugiliberfahrten gemessen
(siehe Bild 8).

In Grenoble sind zwei verschiedene Stra-
flenbahnfahrzeuge im Einsatz. Seit 1987
wird der dreiteilige Gelenkwagen Alstom
TFS 2 verwendet, und seit 2005 ergdnzt
der siebenteilige, auf die Fahrzeugldange

| Bild 8: Bestimmung der Pegeldifferenzen bei Zugiiberfahrt
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I Bild9: Beispielfiir Schwinggeschwindigkeiten einer Zugliberfahrt auf der elastisch gelagerten Gleistragplatte (links) und auf dem Gehsteig

(rechts)

bezogen leichtere Multigelenkwagen Als-
tom Citadis 402 den Fuhrpark. Wahrend
der Messungen wurden etwa 10 Zugvor-
beifahrten fiir jedes Straffenbahnfahrzeug
aufgezeichnet (Hinweis: Die Erfassung von
mehreren Zugfahrten gewahrleistet zweifel-
los eine zuverldssigere Statistik).

Ein charakteristisches Zeitsignal der
Schwinggeschwindigkeit der elastisch ge-
lagerten Gleistragplatte und des Gehsteigs
wdhrend einer Zugiiberfahrt ist in Bild 9
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind
die wesentlich geringeren Schwingge-
schwindigkeitsamplituden auf dem Geh-
steig gegeniiber der Gleistragplatte. Die
gemittelten Schwinggeschwindigkeitspe-
gel aufgrund der verkehrenden Strafien-
bahnfahrzeuge Alstom Citadis 402 und
Alstom TFS 2 sind in Bild 10 veranschau-
licht. Die grau hinterlegten Flichen mar-
kieren den jeweiligen Streubereich zwi-
schen den einzelnen Zugvorbeifahrten.
Die beiden in Grenoble verkehrenden
Straflenbahnfahrzeuge zeigen insbeson-
dere im Frequenzbereich zwischen 40 Hz

und 500 Hz deutlich unterschiedliche Im-
missionswirkungen.

Bild 11 prasentiert die Pegeldifferenzen
der Schwinggeschwindigkeiten zwi-
schen der Gleistragplatte und dem Geh-
steig fiir beide Strafenbahnfahrzeuge
sowie das berechnete Einfligungsddimm-
Ma#f aus Bild 4. Deutlich erkennbar sind
die erwarteten Unterschiede zwischen
den beiden Kenngrofien Pegeldifferenz
und Einfiigungsddammung. Im Gegen-
satz zum Einfligungsddimm-Maf} zeigt
die Pegeldifferenz keine Verstarkung der
Erschiitterungen im Bereich der Radsatz-
Oberbau-Resonanzfrequenz (Eigenfre-
quenz mit Fahrzeug) und suggeriert im
tief- und mittelfrequenten Bereich sehr
hohe Dammwirkungen. Daher ist beson-
dere Vorsicht bei der Interpretation der
Pegeldifferenz in diesen Frequenzberei-
chen geboten. Bei hoheren Frequenzen
ndhern sich die Pegeldifferenz und die
Einfligungsddmmung hingegen bis auf
kleine ,Modulationen“ immer mehr an.
Diese Angleichung ist auch im Anhang

der DIN SPEC 45673-3 [5] beschrieben.
Fiir die beiden Strafenbahnfahrzeuge mit
ihren unterschiedlichen Immissionswir-
kungen zeigen die Pegeldifferenzen anna-
hernd gleiche Werte (siehe Bild 11). Die
Kontrollmessung der Pegeldifferenz zwi-
schen der Fahrbahnplatte und dem Geh-
steig (Durchldssigkeit) des Masse-Feder-
Systems bei Straflenbahniiberfahrten, die
im Auftrag des Betreibers durchgefiihrt
wurde, verdeutlicht, dass eine Pegeldiffe-
renz von etwa 25 dB bei einer Frequenz
von 63 Hz erreicht wird. Bei der Interpre-
tation von Pegeldifferenzen ist Vorsicht
geboten, da sie die Wirkung eines Mas-
se-Feder Systems gegeniiber der Beschrei-
bung durch die Einfligungsddmmung nur
unzureichend charakterisieren.

5 Fazit

Das im Jahr 2004 in Betrieb genomme-
ne Masse-Feder System in der Avenue de
Valmy wurde nach fast 20 Betriebsjahren
auf seine dauerhafte Funktionsfahigkeit
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I Bild 10: Gemittelte Schwinggeschwindigkeitspegel, Alstom TFS 2 (links), Alstom Citadis 402 (rechts)
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I Bild 11: Gemittelte Pegeldifferenz fiir die beiden StraBenbahnfahrzeuge Alstom Citadis

402 und Alstom TFS

und schwingungsddampfende Wirkung
untersucht. Dabei sollte ein kostengiins-
tiges Verfahren zum Einsatz kommen, das
den Betrieb nicht beeintrdchtigt. Neben
der rechnerischen Ermittlung der schwin-
gungsdynamischen Kennwerte des Mas-
se-Feder Systems mittels eines analyti-
schen Ersatzmodells wurden einfach zu
ermittelnde Kennwerte des Masse-Feder
Systems an der Strecke gemessen. Mit Hil-
fe des analytischen Ersatzmodells wurden
folgende Kennwerte des Masse-Feder Sys-
tems ermittelt:

— Die elastische Lagerung des Masse-Fe-
der Systems fiihrt zusammen mit der
Stiitzpunktsteifigkeit zu Schienenein-
senkungen von 1,1 mm durch den fah-
renden Zug.

— Die fiir erschiitterungsmindernde Be-
trachtungen relevante Eigenfrequenz
des Masse-Feder Systems, unter Be-
riicksichtigung der Fahrzeugmassen,
liegt bei 18 Hz.

— Ohne Beriicksichtigung der Fahrzeug-
massen erhoht sich die vertikale Ei-
genfrequenz auf 25 Hz.

— Ab einer Frequenz von mehr als 63 Hz
kann von einer Einfiigungsddmmung
von mehr als 20 dB ausgegangen wer-
den.

Die In-Situ Messung der vertikalen Eigen-
frequenz des Masse-Feder Systems in der
Avenue de Valmy ohne Beriicksichtigung

der Fahrzeugmassen zeigt, dass das Mas-
se-Feder System nach fast 20 Betriebsjah-
ren unter Stoflanregung mit einer Eigen-
frequenz von 25,6 Hz frei schwingen kann.
Die projektierte Wirksamkeit des Masse-
Feder Systems in der Avenue de Valmy
konnte insbesondere vor dem Hintergrund,
dass kein geeigneter Referenzabschnitt fiir
den Vergleich der Emissionen zur Verfi-
gung stand, nicht direkt vor Ort messtech-
nisch bestimmt werden. Auf indirektem
Weg iiber eine analytische Abschdtzung
konnte gezeigt werden, dass die prognos-
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tizierte Wirksamkeit des Masse-Feder-Sys-
tems nach fast 20 Betriebsjahren bestatigt
werden kann. Die in-situ messtechnisch er-
mittelte vertikale Eigenfrequenz ohne Be-
riicksichtigung der Fahrzeugmassen stellt
dabei eine ideale Kontrollgrofie des Masse-
Feder Systems dar, welche die analytische
Abschatzung plausibel erscheinen ldsst.
Die zusitzliche Messung der Pegeldiffe-
renz zwischen der Fahrbahnplatte und
dem Gehsteig (Durchldssigkeit) des Mas-
se-Feder Systems bei Straffenbahniiber-
fahrten, welche auf Wunsch des Betreibers
durchgefiihrt wurde, verdeutlicht, dass
eine Pegeldifferenz von etwa 25 dB bei ei-
ner Frequenz von 63 Hz erreicht wird. Die
projektierte Wirksamkeit des Masse-Feder
Systems in der Avenue de Valmy konnte
durch diese Studie bestatigt werden, selbst
nach fast zwei Jahrzehnten Betrieb und es
ist davon auszugehen, dass diese Wirkung
weiterhin erhalten bleibt.

#867_A6
(Bildnachweis: 1 bis 11, Verfasser)
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