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UBERSICHT

Der Schallmesswagen (SMW) der DB Systemtechnik befahrt im Rahmen der BUG-
Regelinspektion zweimal jahrlich einen definierten Teil (ca. 12.000 Gleis-km) des
Leistungsnetzes der DB Netz AG. Neben der Uberwachung der BiiG-Abschnitte dienen die
gewonnen akustischen Messdaten zur Erstellung von Statistiken zur Entwicklung der
akustischen Qualitdit des DB Netzes sowie zur Uberwachung und Qualifizierung von
SchleifmalBnahmen und -verfahren. Im Rahmen des EU gefoérderten Forschungsprojektes
AMONTRACK sollen aus den in groflem Umfang und in regelmaRigen Zeitabstdnden
aufgenommenen akustischen Messsignalen Informationen Uber weitere Gleisparameter und
deren Anderung gewonnen werden. Dazu werden aufbauend auf dem Modell WERAN des
Instituts flr angewandte Akustik der Technischen Hochschule Chalmers ein Simulationsmodell
des SMW erstellt und die Ubertragungswege vom Rad-Schiene Kontakt zu den
Messaufnehmern des Schallmesswagens validiert. Mit Hilfe des validierten Modells werden
akustische Signaturen verschiedener Gleisfehler (Squats, Schleuderstellen, Schienenst6Re, etc.
...) ermittelt. Anhand dieser Signaturen soll untersucht werden, welche Signalparameter im
Zeit- und im Frequenzbereich eine Identifikation und Beurteilung des jeweiligen
Einzelereignisses erlauben. Auf Basis dieser Ergebnisse soll fiir ausgewéhlte Gleisfehler ein
Algorithmus zur Identifizierung dieser Gleisfehler in den Messdaten des Schallmesswagens
implementiert werden. Weiterhin soll Uberprift werden, ob aus den Messdaten des
Schallmesswagens dynamische Gleisparameter wie Gleisabklingrate oder Schienenrauheit
abgeleitet werden konnen.



1 EINLEITUNG

Beim Rollen der Radsatze von Schienenfahrzeugen Uber Einzelfehler und andere
Diskontinuitaten auf der Fahrflache der Schiene entsteht in der Regel ein lautes Sto3gerdusch
(,,Klackern®), welches sich deutlich vom Rollgerdusch abhebt. Das legt nahe, dass derartige
Einzelereignisse auch in am Drehgestell gemessenen Schall- und Koérperschallsignalen deutlich
hervortreten und mit entsprechenden Verfahren identifiziert werden kénnen. An dieser Stelle
setzt das Projekt AMONTRACK an, welches im Folgenden néher vorgestellt wird. Der
wesentliche Vorteil einer friihzeitigen Erkennung von Schienenfehlern liegt darin, dass die
Fehler schneller durch Schienenbearbeitung beseitigt werden kénnen und Folgeschéden, die
einen vorzeitigen Schienenwechsel nétig machen, vermieden werden kénnen. Zwei Beispiele
fur Schienenfehler auf der Fahrflache sind in Abbildung 1 dargestellt. Schleuderstellen werden
durch das Schleudern angetriebener Achsen verursacht und treten vorrangig in Anfahr- und
Bremsbereichen auf[1]. Das Kennzeichen von Squats, welche aufgrund der
Rollkontaktermidung entstehen, sind halbkreis- oder v-formige Risse auf der
Schienenkopfoberflache [1]. Schienenstdle und Schweistellen (Abbildung 2) kénnen
ebenfalls aufgrund von geometrischen Abweichungen zu hohen dynamischen Kréften und
StoRgerauschen flhren.
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Abbildung 1: Beispiele fiir Schienenfehler auf der Fahrflache: Schleuderstelle (links) und
Squat (rechts) [1]
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Abbildung 2: Beispiele fiir Diskontinuitaten auf der Fahrflache: Schweilistelle (links) und
SchienenstoB (rechts) (Fotos: DB Systemtechnik GmbH)

Das Projekt AMONTRACK (Acoustic Monitoring of the Track Quality, Akustische
Uberwachung der Gleisqualitit) ist eine 14-monatige Marie-Sktodowska-Curie-MaRnahme,
finanziert Uber das EU Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation "Horizon 2020™ mit
der Laufzeit Mai 2018 bis Juni 2019. Das Projekt wird von der DB Systemtechnik GmbH in
Mdinchen in Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule Chalmers in Goteborg,
Schweden, durchgefuhrt. Ziel ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Detektion und
Beurteilung von Schienenfehlern, Schienenstof3en, Schweillstellen usw. in den Messsignalen
des Schallmesswagens [2] der DB Systemtechnik. Hierzu soll ein automatisiertes Verfahren zur
Mustererkennung zum Einsatz kommen, welches auf der Basis des Modells WERAN [3-5] zur
Berechnung von Rad-/Schienegerdauschen entwickelt wird.



Nach einer Vorstellung des Modells WERAN in Kapitel 2 und des Schallmesswagens in
Kapitel 3, wird in Kapitel 4 der Inhalt des Projektes AMONTRACK naher dargelegt. In
Kapitel 5 werden anschlieRend erste Ergebnisse des laufenden Projektes présentiert.

2 DAS MODELL WERAN ZUR BERECHNUNG VON RAD-/
SCHIENEGERAUSCHEN

Das Modell WERAN (Wheel/Rail Noise), entwickelt am Institut fiir Angewandte Akustik der
Technischen  Universitat Chalmers in  Goteborg, Schweden, ist ein effizientes
Zeitbereichsmodell zur Berechnung von Rollgerduschen [3], StolRgerduschen [4] und
Kurvenquietschen [5] von Schienenfahrzeugen. Rollgerdusche werden durch die Rauheit der
Laufflachen von Rad und Schiene angeregt. Der Rollvorgang tiber die kombinierte Rauheit von
Rad und Schiene fiihrt zu einer Relativbewegung zwischen Rad und Schiene, durch welche
Rad, Schiene und Schwellen zu Schwingungen angeregt werden und in Folge Schall
abstrahlen [6]. Die Anregung von StoRgerduschen erfolgt durch Diskontinuitaten der Rad- und
Schienenlaufflachen und kann als eine extreme Form der Rauheitsanregung betrachtet werden.
Kurvenquietschen geht auf Reibanregung im Rad-/Schienekontakt zuriick. Wéhrend die
Rollgerduschberechnung noch weitgehend eine Linearisierung zuldsst und somit im
Frequenzbereich behandelt werden kann, erfordert die Behandlung von Stol3gerduschen
aufgrund von hohen dynamischen Kraften und moglichem Kontaktverlust zwingend die
Berlicksichtigung der Nichtlinearitaten im Kontakt und damit die Beschreibung im Zeitbereich.
Auch Kurvenquietschen ist ein nichtlineares Phdnomen, das nur im Zeitbereich vollstandig
beschrieben werden kann.

WERAN bildet den beschriebenen Gerduschentstehungsmechanismus im Zeitbereich nach
(Abbildung 3). Herzstlick des Berechnungsmodells ist das Modul zur Berechnung der Rad-
/Schienewechselwirkung im Kontakt, welches ein Radmodell, Gleismodell und Kontaktmodell
benotigt. Um ein effizientes und flexibles Berechnungsverfahren zu erhalten, werden Rad und
Schiene durch ihre Impulsantworten (Green’schen Funktionen) beschrieben, welche im
Vorweg (und damit nur ein einziges Mal) anhand des Rad- bzw. Gleismodells berechnet
werden. Dies ermoglicht es, zum einen Kalkers vollstdindige Theorie des rollenden
Kontaktes [7] zu berlicksichtigen und somit ein transientes, dreidimensionales und nicht-
lineares Kontaktmodell einzubinden. Zum anderen erlaubt es, sowohl das Rad- als auch das
Schienenmodell ohne grofien Aufwand durch andere Rad- und Schienenmodelle zu ersetzen.
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Abbildung 3: Aufbau des Berechnungsmodells WERAN



3 DER SCHALLMESSWAGEN UND DAS BESONDERS UBERWACHTE GLEIS

Wie Dbereits beschrieben spielt bei der Entstehung des Rollgerdusches u.a. die
Schienenfahrflachenqualitét eine groRe Rolle. Je glatter der Fahrflachenzustand der Schienen,
desto geringer ist die Schallabstrahlung bei der Vorbeifahrt der Zige. Beim Einsatz des
Verfahrens "Besonders Uberwachtes Gleis” (BUG) werden die in den Planfeststellungen
festgelegten Gleisabschnitte mit einem besonderen Schleifverfahren geschliffen, in
halbjahrlichen Abstanden auf ihren akustischen Zustand hin Uberprift und im Bedarfsfalle
akustisch nachgeschliffen. Damit ist gewahrleistet, dass auf solchen Gleisabschnitten dauerhaft
ein Uberdurchschnittlich guter, d.h. glatter Schienenfahrflachenzustand mit niedrigen
Schallemissionen vorhanden ist. Die Uberpriifung des Fahrflachenzustandes der Schienen wird
mit dem dafur entwickelten Schallmesswagen durchgefiihrt. Der dabei aufgezeichnete
Schalldruckpegel in dB stellt die Abweichung von einem definierten guten Fahrflachenzustand
dar und dient als Vergleich mit dem zuléssigen Grenzwert [2].

In der Praxis fihrt die DB AG eine halbjahrliche Regelinspektion mit dem Schallmesszug
(Abbildung 4) durch. Der Schallmesszug der DB Systemtechnik besteht aus dem
Schallmesswagen, einem Steuerstandwagen, einem Abstandswagen und einer bis zwei Loks
(Diesel- bzw. E-Lok). Gemessen wird das Rollgerdusches bei der Fahrt auf unterschiedlichen
Schienenfahrflachen, insbesondere zum Nachweis des Verriffelungsgrades der
Schienenfahrflédche des ,,Besonders iberwachten Gleises®. Somit l&sst sich im Gegensatz zu
neben einem Gleis fest installierten Monitoringstationen tber die Fahrstrecke eine Aussage zur
akustischen Qualitéat der Schienenfahrflache treffen. Gemessen wird durch den Schallmesszug
nicht nur der Einfluss der Schienenrauhheit sondern des kompletten Oberbaus (z.B. feste
Fahrbahn, Schienenstegdampfer). Der Messwagen ist so konzipiert, dass der Schall direkt Gber
dem Drehgestell erfasst wird. In einer absorbierend ausgekleideten Messkabine ist ein
Mikrofon tber einer Offnung im Wagenboden aufgebaut (Abbildung 5), mit welchem das
Rollgeréusch direkt gemessen wird. Der gemessene Schalldruckpegel wird durch hochgenaue
Lagebestimmung mittels GPS-System exakt der Position auf dem Gleis zugeordnet. Die
Messgeschwindigkeit liegt zwischen 80 km/h und 200 km/h, die Hochstgeschwindigkeit liegt
gezogen bei 200 km/h, geschoben bei 140 km/h. Der Schallmesszug wird als Akkreditiertes
Priflabor nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 beim DAKKS (Deutsche Akkreditierungsstelle
GmbH) von der DB Systemtechnik betrieben.

Zur Erweiterung der Messmethodik ist ein Radsatz des Messdrehgestells des
Schallmesswagens mit Beschleunigungsaufnehmern an den Achslagergehdusen ausgestattet
(Abbildung 5). Die vertikalen Beschleunigungen werden synchronisiert mit dem Luftschall
erfasst.
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Abbildung 4: Schallmesszug der DB Systemtechnik (Foto: DB Systemtechnik GmbH)
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Abbildung 5: Messaufnehmer am Schallmesswagen der DB Systemtechnik: Mikrofon in

Messkabine Gber dem Messdrehgestell (links) und Beschleunigungsaufnehmer am
Achslagergehéuse (rechts) (Fotos: DB Systemtechnik GmbH)

3 DAS PROJEKT AMONTRACK

Das Projekt AMONTRACK gliedert sich in vier Teilprojekte, die in den folgenden Abschnitten
kurz beschrieben werden.

3.1  Anpassung und Validierung des Berechnungsmodells WERAN

Das Modell WERAN wird an die Randbedingungen des Schallmesswagens angepasst und
erweitert, so dass die Ubertragungswege bis zu den Messaufnehmern des Schallmesswagens
vollstandig abgebildet werden. Vorrangig erfolgt die Erweiterung fiir den Ubertragungsweg zu
den Beschleunigungsaufnehmern am Achslager. AnschlieBend erfolgt die Validierung des
erweiterten Modells anhand der Ergebnisse einer im Innovationsprojekt Roll2Rail
durchgefiihrten Messkampagne [8].

3.2 Studium der akustischen Signaturen von Einzelereignissen

Mit Hilfe des validierten Berechnungsmodells werden die Achslagerbeschleunigungen bei der
Uberfahrt des Schallmesswagens (ber verschiedene Einzelereignisse (Squats, SchienenstéRe
usw.) mit verschiedenen Abmessungen berechnet. Somit erhalt man die akustischen Signaturen
der Einzelfehler und Diskontinuitaten in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften. Anhand dieser
Signaturen wird untersucht, welche Signalparameter im Zeit- und im Frequenzbereich eine
Identifikation und Beurteilung des jeweiligen Einzelereignisses erlauben. Liegen ausreichend
Messdaten von der Uberfahrt des Schallmesswagens (ber das jeweilige Einzelereignis mit
zugehdrigen Geometriedaten vor, werden diese bei der Analyse mitberiicksichtigt. In diesem
Fall steht auch das Luftschallsignal des Schallmesswagens zur Verfugung.

3.3 Implementierung eines Detektionsalgorithmus

Unter Verwendung der Ergebnisse aus 3.2 wird entschieden, fur welche Ereignisse ein
Algorithmus zur Identifizierung des Einzelereignisses in den Messdaten des Schallmesswagens
implementiert wird. Voraussichtlich basiert der Algorithmus auf einem neuralen Netzwerk zur
Mustererkennung.  Im  zweiten  Schritt  wird auch ein  Algorithmus  zur
Bewertung/Quantifizierung des Einzelereignisses implementiert, welcher sich auf
tabellarisierte Berechnungsergebnisse aus WERAN stiitzt. Die Validierung der Algorithmen
erfolgt zum einen durch Berechnungen und zum anderen durch Anwendung auf die Messdaten
des Schallmesswagens und einem direkten Vergleich mit Geometriedaten der Einzelereignisse.



3.4  Machbarkeitsstudie zur indirekten Messung von akustisch relevanten
Gleisparametern

Im letzten Teil des Projektes wird eine Machbarkeitsstudie zur indirekten Messung von
akustisch relevanten Gleisparametern durchgefuhrt. Dabei wird untersucht, ob Gleisabklingrate
und Schienenrauheit ausgehend von den Messdaten des Schallmesswagens mithilfe des
numerischen Modells WERAN abgeschétzt werden konnen. Da sowohl das unbekannte
dynamische Verhalten des Gleises als auch die unbekannte Schienenrauheit die Messsignale
des Schallmesswagens beeinflussen, ist es entscheidend, ob es gelingt, diese Einflusse
voneinander zu trennen.

4 ERSTE ERGEBNISSE

Die Anpassung des Modells WERAN an den Schallmesswagen und die Validierung des
Modells erfolgt anhand einer Messkampagne, die im Innovationsprojekt Roll2Rail
durchgefihrt wurde [8]. Die Messkampagne fand im Juni 2016 an der
Hochgeschwindigkeitsstrecke Miinchen — Augsburg in der Nahe der Ortschaft Haspelmoor ca.
38 km nordwestlich von Miinchen statt. Das Gleis an der Teststrecke besteht aus Schienen mit
dem Profil UIC60 E2 auf Betonschwellen im Schotteroberbau. Durchgefiihrt wurden
Vorbeifahrtmessungen mit dem Schallmesszug bei 40 km/h, 80 km/h und 160 km/h. Zweck der
Messungen war die Validierung verschiedener Messverfahren zur Trennung des Rad- und
Schienenanteils am Rollgerdusch. Der grofle, gut dokumentierte Datensatz ist auch zur
Validierung von WERAN geeignet.  Vor den Vorbeifahrtmessungen wurden die
Gleisabklingrate, die Ubertragungsfunktionen des Rades, die Schienenrauheit (in einer Spur)
und die Radrauheiten der Rader des Messdrehgestells des Schallmesswagens (in drei parallelen
Spuren) gemessen. Waéhrend jeder Vorbeifahrt wurden die Schienen- und
Schwellenbeschleunigung in mehreren Punkten, die Beschleunigung des Rades (Uber ein
Telemetriesystem), das Rollgerdusch neben der Schiene in mehreren Hohen und Absténden
sowie das Rollgerdusch und die Achslagerbeschleunigungen am Schallmesszug aufgenommen.

Zur Modellierung des Gleises in WERAN wurde das Programm DIFF [9] verwendet. Dort wird
die Schiene mit einem Finite-Elemente-Modell als diskret unterstltzter Rayleigh-Timoshenko
Balken dargestellt. Die Parameter des Gleismodells wie Steifigkeit und Dampfung von
Zwischenlagen und Schotter wurden durch Anpassung der berechneten Gleisabklingrate an die
gemessene ermittelt (Abbildung 6). Eine sehr gute Ubereinstimmung wird fiir die vertikale
Gleisabklingrate bis 1000 Hz erzielt und fur die laterale bis ca. 800 Hz. Bei hoheren Frequenzen
wird das dynamische Verhalten des Gleises von Wellentypen mit einer Verformung des
Schienenquerschnitts bestimmt, welche im verwendeten Schienenmodell nicht enthalten sind.
Der Vergleich der Abklingraten mit den Grenzkurven aus 1SO 3095:2013 [10] zeigt, dass die
Abklingraten des Gleises auf der Teststrecke eher niedrig sind (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Gemessene und modellierte Gleisabklingrate im Vergleich zur Grenzkurve nach
ISO 3095 in vertikaler (rechts) und lateraler (links) Richtung

Zur Modellierung des Rades wurde ein Finite-Elemente-Modell verwendet, welches auf
achsensymmetrischen Elementen basiert [11]. Die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen
wurden anhand der gemessenen Ubertragungsfunktionen des Rades angepasst [8]. Das
angepasste Finite-Element-Modell wurde von vom ISVR, Universitit Southampton,
Grolibritannien, zur Verfligung gestellt. Abbildung 7 zeigt den Vergleich der gemessenen und
modellierten Ubertragungsfunktionen des Rades in radialer und axialer Richtung.
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Abbildung 7: Gemessene und modellierte Ubertragungsfunktion des Rades im Kontaktpunkt
dargestellt als Rezeptanz (Verschiebung/Kraft): radiale Rezeptanz (oben) und axiale
Rezeptanz (unten)

Mit der kombinierten Rad- und Schienenrauheit als Eingangsgrofie wurde in WERAN die
Vorbeifahrt eines Rades auf der Schiene mit 80 km/h modelliert. Mit der damit erhaltenen
Zeitreihe der Kontaktkrafte im sich mitbewegenden Kontaktpunkt zwischen Rad und Schiene
wurde in einem zweiten Schritt die Schienenbeschleunigung an einem festen Punkt der Schiene
berechnet. Hierbei wurden 10 Réader des Schallmesszuges berucksichtigt. Abbildung 8 zeigt die
berechnete vertikale Beschleunigung im Vergleich zur gemessenen Beschleunigung. Eine



Schwierigkeit bei diesem Vergleich ist, dass die Schienenrauheit nur in einer Spur langs der
Schiene gemessen wurde und somit die Querverteilung der Rauheit tiber die Schiene unbekannt
ist. Da die Querverteilung jedoch nicht vernachlassigt werden kann [3], wurden aus der
gemessenen Rauheitsline zwei Rauheitsprofile der Schiene erzeugt: eine mit maximaler
Korrelation in Querrichtung (keine Anderung der Rauheit) und einer mit minimaler Korrelation
in Querrichtung (zufillige Anderung der Rauheit in Querrichtung). Die Berechnungsergebnisse
mit beiden Schienenrauheitsprofilen als EingangsgroRe sind in Abbildung 8 dargestellt. Die
berechnete Beschleunigung ausgehend von einer Schienenrauheit mit minimaler Korrelation in
Querrichtung stimmt gut mit der gemessenen Beschleunigung (Gberein, wahrend eine
Schienenrauheit mit maximaler Korrelation in Querrichtung (wie sie z.B. bei Riffeln auf der
Fahrflache auftritt) zu einer Uberschatzung der Beschleunigung fithrt. Ein Vergleich von
weiteren gemessenen und berechneten Grofen ist vorgesehen.
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Abbildung 8: Vertikale Schienenbeschleunigung im Abstand von 10 cm nach einer Schwelle
bei Vorbeifahrt des Messdrehgestells des Schallmesswagens mit 80 km/h: Vergleich der
Messung mit Berechnungsergebnis ausgehend von einer Schienenrauheit mit maximaler und
minimaler Korrelation in Querrichtung

8 ZUSAMMENFASSUNG

AMONTRACK ist ein durch das EU Rahmenprogramm ,Horizon2020“ gefordertes
Forschungsprojekt, dass in Zusammenarbeit mit dem Institut fur angewandte Akustik der
Technischen Hochschule Chalmers und dem Sachgebiet Akustik und Erschitterung der DB
Systemtechnik durchgefuhrt wird. Das Ziel ist es, aus in groBem Umfang vorhandenen
Messdaten automatisiert Einzelereignisse wie zum Beispiel Squats oder Schleuderstellen
identifizieren und bewerten zu kénnen. Grundlage des Projektes sind das Modell WERAN zur
Berechnung von Rad-/Schienegerduschen im Zeitbereich und der Schallmesszug der DB
Systemtechnik zur Gewinnung von Messdaten. In 4 Teilprojekten wird zunédchst das Modell
WERAN fiir den Schallmesswagen adaptiert und mit den Messdaten des Forschungsprojektes
Roll2Rail validiert. Danach wird mit diesem Modell die Auswirkung der Uberfahrt von
Schienenfehlern auf der Fahrflache berechnet, um akustische Signaturen der Schienenfehler zu
erzeugen. Aufbauend auf diesen Signaturen wird ein Mustererkennungsverfahren zur
automatisierten Detektion der Schienenfehler in den Messdaten des Schallmesswagens
implementiert. Im letzten Teilprojekt soll geprift werden, inwieweit sich das entstandene
Modell dafur eignet, aus den Messdaten des Schallmesswagens Ruckschlisse auf die
Schienenrauheit, bzw. dynamische Parameter wie die Gleisabklingrate zu ziehen. Erste
Ergebnisse der Validierung des Modells WERAN sind vielversprechend.
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