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111 

KURZFASSUNG 

ln der Zeit zwischen 1978 und 1989 führte das IVT -vormals ISETH - im Auftrag des Bundesamtes für Verkehr 
Messungen an drei verschiedenen Meterspur-Oberbauarten durch mit dem Ziel, schotterlose Oberbau
Konstruktionen für Meterspur bezüglich des Langzeitverhaltens mit dem konventionellen Schotteroberbau zu 
vergleichen. Die Aufgabe war, aufgrund einer Folge von Präzisionsmessungen typischer Oberbau-Parameter 
innerhalb der kurzen Zeit von 3 bis 5 Jahren auf die Langzeittauglichkeit neuer Oberbauformen zu schliessen; 
mit diesen Messreihen sollten die technische wie auch die wirtschaftliche Brauchbarkeit neuer Materspur
Oberbaukonstruktionen mit fester Fahrbahn weit vor Ablauf ihrer Lebensdauer erkannt werden. Die Messreihen 
wurden durchgeführt am schotterlosen Oberbau mit einbetonierter Zweibleck-Betonschwellen im 
Fuchsenwinkel-Tunnel der RhB, am schotterlosen Oberbau mit Kunststoffschwellen im Schwamandinger
Tunnel der VBZ sowie zum Vergleich am Schotteroberbau mit Holzschwellen im Furka-Basistunnel der FO. 
Mangels schotterlosem Oberbau im Freien beschränkten sich die Messungen auf Tunnelabschnitte. 

Als wesentlichste Oberbau-Kenngrössen wurden unter dynamischer Last sowohl im geraden Gleis als auch in 
der Kurve gemessen und verglichen: die totale Einsenkung der Schiene über der Schwelle mittels opto
elektronischer Wegmessung, die Schienenfussspannungen im Schwellenfach mittels Dehnungsmessstreifen, 
die horizontale Schienenkopfbewegung sowie die Spurveränderung über der Schwelle mit lnduktiv
Weggebern; zudem wurde ein Präzisionsnivellement für die absolute Schwellenhöhenlage beim unbelasteten 
Gleis eingesetzt. 

ln Abständen von minimal einem Jahr wurde an jeder der sechs Messstellen zu jeweils drei Messschwellen eine 
umfangreiche Messkampagne mit einem aufwendigen Messprogramm durchgeführt. Der Vergleich dieser 
periodischen Messergabnisse untereinander gab Aufschluss über das mutmassliche zukünftige Oberbauve
rhalten im Langzeitbereich. Neben der Auswertung der Messergabnisse wurden auch die Erstellungs- und 
Unterhalts-Erfahrungen sowie die entsprechenden Kosten der einzelnen Bahnunternehmungen analysiert. 

Es konnten folgende Resultate gefunden werden: aufgrund der Messungen sind der schotterlose Oberbau mit 
einbetonierten Zweibleck-Betonschwellen des Fuchsenwinkel-Tunnels der RhB und der konventionelle 
Schotteroberbau auf Stabi-Beton Unterbau gleichwertig; der schotterlose Oberbau mit Kunststoffschwellen im 
Schwamandinger-Tunnel der VBZ schneidet schlechter ab. Unter Einbezug der Erfahrungen der Bahnen 
ändert sich an der Beurteilung nichts. Schotterloser Oberbau bzw. feste Fahrbahn sind dem Schotteroberbau 
im Tunnel ebenbürtig. Dabei gilt es aber zu bedenken, dass die Tauglichkeit des schotterlosen Oberbaus nicht 
nur von der Konstruktion an sich, sondern von allen eingebauten Elementen gleichermassen abhängt. Das 
schlechtere Resultat der festen Fahrbahn im Schwamandinger-Tunnel ist namentlich eine Folge der 
unausgereiften Konstruktion der Kunststoffschwellen. Über das Verhalten des schotterlosen Oberbaus im 
Freien kann hier nichts ausgesagt werden. 
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1. PROBLEMSTELLUNG UND METHODIK DER MESSUNGEN 

1 . 1 Ausgangslage und Auftrag 

ln den vergangenen Jahren (ab 1966) haben die SBB Messungen am schotterlosen Oberbau 
(einbetonierte Zweiblockschwellen) und am konventionellen Oberbau (Schotter, Schwelle) 
durchgeführt, um die Beanspruchung der Oberbaumaterialien sowie der Dauerhaftigkeit der 
Gleislage zu untersuchen. 

Die Resultate der SBB-Messungen lassen sich aber nicht vorbehaltlos auf die Verhältnisse bei 
Meterspurbahnen übertragen. Abweichende Bauelemente des Oberbaus und Unterschiede 
hinsichtlich der Konstruktion und des Laufverhaltens der Schmalspurfahrzeuge beinhalten zu 
viele Unsicherheiten. Bedingt durch die engere Spur sind hier viel ausgeprägtere Einflüsse der 
Radlastverlagerungen, Kippbewegungen usw. zu erwarten. Die Beanspruchung des Oberbaus 
hängt im weiteren von der Konstruktion der Fahrzeuge ab, z.B. von der Art und Anordnung der 
Federung, der Gewichtsverhältnisse zwischen gefederten und ungefederten Massen usw .. 

Im Jahre 1978 beauftragte daher die Rhätische Bahn (RhB) die Sektion Eisenbahnbau am 
damaligen Institut für Strassen-, Eisenbahn- und Felsbau an der ETH Zürich {ISETH) heute Institut 
für Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) periodische 
Messungen am neuen schotterlosen Oberbau im Fuchsenwinkel-Tunnel der RhB durchzuführen 
mit dem Ziel, die Beanspruchung der Oberbaumaterialien sowie die Dauerhaftigkeit der Gleislage 
zu untersuchen. Dabei sollten in mindestens jährlichen Abständen Messkampagnen 
durchgeführt werden, die es erlaubten, Rückschlüsse auf das Langzeitverhalten dieses neuen 
Oberbautyps anzustellen. 

Es war aber von Anfang an klar, dass die Resultate dieser Messungen am schotterlosen Oberbau 
nur dann ihre volle Aussagekraft erlangten, wenn sie mit äquivalenten Messungen am 
konventionellen Schotteroberbau verglichen werden konnten. 

Um möglichst eindeutige Randbedingungen zu erhalten und möglichst wenige Parameter zu 
variieren, sollte das Schotter-Vergleichsgleis auch in einem Tunnel liegen und ebenfalls, wie im 
Fuchsenwinkeltunnel, eine Gerade und eine Kurve aufweisen; zudem sollte die Strecke mit 90 
km/h befahren werden können und mit VST 36-Schienen ausgerüstet sein. Da auf dem Netz der 
RhB kein solcher Streckenabschnitt mehr existiert, bot sich als idealer Messort der Furka
Basistunnel der Furka-Oberalp Bahn (FO) an. 

ln der Folge ergänzte das Bundesamt für Verkehr 1984 den ursprünglichen RhB-Auftrag wie 
folgt: 

"Aus diesen Gründen soll ein Vergleich des Langzeitverhaltens des schotterlosen Oberbaus im 
Fuchsenwinkeltunnel der RhB mit dem konventionellen Schotteroberbau im Furka-Basistunnel 
der FO bezüglich Beständigkeit der Gleislage, Beanspruchung und Abnützung der 
Oberbaumaterialien sowie der Unterhalts- und Erneuerungskosten angestellt werden, unter 
Verwendung derselben Messlokomotive Ge 4/4" der RhB. 

Insbesondere soll das Langzeitverhalten untersucht werden in Funktion der Fahrgeschwindigkeit 
und der Achslast von 

der Schiene hinsichtlich Einsenkung, 
der Schiene hinsichtlich Spannungen im Schienenfuss, 
der Befestigung hinsichtlich Kippen und Verschieben der Schiene, 
der Schwelle hinsichtlich Kippen und Einsenkung. 

Die Messungen sollen auch aufzeigen, ob sich die beiden Oberbauarten im geraden und 
gekrümmten Gleis unterschiedlich verhalten." 
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1986 erweiterte das Bundesamt für Verkehr die beiden vorstehenden Aufträge durch einen 
gleichartigen dritten Auftrag "als logische Folge" analoge Messreihen am schotterlosen Oberbau 
mit Kunststoffschwellen im Schwamendinger Tunnel der VBZ durchzuführen: "Diese total neue, 
körperschallverhindernde Oberbaukonstruktion mit Kunststoffschwellen sollte neben dem klaren 
Interesse am Neuen auch insbesondere im Hinblick auf allfällige weitere zukünftige unterirdische 
Bahnführungen von Anfang an genau beobachtet werden." 

Neben dem zweifellos wissenschaftlichen Wert der vorgesehenen Messungen sollte für den 
Praktiker, hier die Meterspurbahnen, ein konkreter Nutzen resultieren. Wir sehen in diesen 
Vergleichsmessungen eine Grundlage, die, richtig ausgewertet, zu technischen 
Verbesserungen an den bekannten Oberbautypen führen kann und damit zu 
Kosteneinsparungen. Messungen erlauben dem Techniker das Langzeitverhalten bzw. positive 
wie negative Eigenschaften gewisser Bauteile innerhalb kürzerer Zeitintervalle zu erkennen, als 
dies durch Beobachten und Abwarten der Lebensdauer möglich ist. Kostensenkungen infolge 
Verbesserungen einzelner Teile oder früherem Einbau von dauerhafteren Oberbauformen sind 
daher vorzeitig möglich. 

Soweit verfügbar sollten deshalb auch die Abnützung der Oberbaumaterialien sowie die 
Unterhalts- und Erneuerungskosten im Vergleich erfasst werden. 

An dieser Stelle möchte das IVT den beteiligten Herren der RhB, der FO sowie der VBZ für die 
stets bereitwillige Unterstützung bei der Durchführung dieser umfangreichen Messreihen 
bestens danken. 
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1 . 2 Messanordnung und Messdurchführung 

Zunächst sind 6 Messstellen zu unterscheiden, entsprechend den verlangten Messungen in der 
Geraden und in der Kurve, sowie in den drei Tunnels Fuchsenwinkel, Furka Basis und 
Schwamendingen. ln den Beilagen 1 bis 6 sind die entsprechenden Tunnelprofile, bzw. die 
Normalquerschnitte dargestellt, zudem werden nachstehend kurz die charakteristischen Daten 
der 6 Messstellen festgehalten: 

- Pro Messstelle wurden jeweils drei Schwellen untersucht und zwar in einem Abstand von ca. 
1 .80 m, entsprechend drei Schwellenfächern. Damit wird vermieden, dass eine zufällig 
hohlliegende Schwelle allein gemessen wird. 

- Die Bezeichnung der Messstellen sowie der zugehörigen Messschwellen geschah 
aufsteigend im Sinne der Kilometrierung (Abb. 1.1 ). Im Fuchsenwinkel-Tunnel hiessen die 
beiden Messstellen 0 und 1, im Furka-Basistunnel 3 und 4 (Die Messstellen 1 und 2 in diesem 
Tunnel dienten Vergleichen der Unterbauarten Kies-Sand zu Stabi-Beton und bleiben in der 
vorliegenden Arbeit unberücksichtigt; es wird hier nur auf den Unterbau Stabi-Beton 
eingegangen) und im Schwamendinger Tunnel 1 und 2. 

Messstelle x km J 

@ @ @ Messschwellen Nr. 

I I I I I I I I I I I I I I --·m 
Schiers Jenaz 

.___ Oberwald Realp ____,.... 
ZUrich Schwame~gen 

W//7//ffff/7/?/// ///?////,ij////////177$7/7 :0 

Abb. 1.1: "Allgemeine" Messstelle x, Anordnung und Bezeichnung der Messschwellen 

Oberbaukenngrössen im Fuchsenwinkel-Tunnel (vergl. Anhang, Beilagen 1 - 3, 16- 18): 

• Schotterlose Konstruktion, d.h. feste Fahrbahn, 
• Spurweite 1 000 mm, 
• Schienenprofil: VST 36, Gewicht 35,7 kg/m; Verschleissfeste Güte, UIC B, 880 N/mm2 

Zugfestigkeit, lückenlos verschweisst, 
• Befestigung: Sonneville TypS 75, isoliert (Kunststoffklemmplatte), 
• Gummieinlage zwischen Schiene und Schwelle 4.5 mm stark 
• Zweiblockbetonschwelle TypS 75, Gewicht 140 kg, 
• Gummischuh aus Neopren-Kautschuk (5 mm stark) umfasst die Schwelle in der unteren 

Hälfte, 
• Neopren-Kautschuk-Einlage, mikroporig, zwischen Schwelle und Gummischuh, 12 mm 

stark, neu 55.7 cm x 22.0 cm, 
• Schwellenabstand 60 cm, 
• Feinbeton BH 350, dient als Vergussmasse beim Einbau des Gleises, 
• Sohlbeton BH 250, 
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• Fels: standfester Bündnerschiefer, 
• Zulässige Geschwindigkeit 90 km/h, 

• Messstelle 0: 

• Messstelle 1: 

Strecken-km 13.450, 
Gerades Gleis, 
Längsneigung 22,36 %0, 
3 Messschwellen Nr. 01, 02, 03. 

Strecken-km 13,920, 
Kurve, Radius 600 m 
Überhöhung 61 mm, 
Längsneigung 22,36 %, 
3 Messschwellen Nr. 11, 12, 13. 

- Oberbaukenngrössen im Furka-Basistunnel (vergl. Anhang, Beilagen 4, 19}: 

• Schotteroberbau, gebrochener Rotonde-Granit, 
• Spurweite 1 000 mm, 
• Schienenprofil: VST 36, Gewicht 35,7 kg/m, UIC-Regelgüte (LD-Stahl}, Zugfestigkeit 

700 N/mm2, lückenlos verschweisst, 
• Befestigung: K-Befestigung mit Rippenplatte (2 Schwellenschrauben), Neigung auf 

Schwelle 1 :20, Spannklemme Ski 2, Hakenschraube, ohne Zwischenlage, 
• Schwellen: Buchenschwellen 180 x 22 x 15 cm, Gewicht 60 kg, 
• Schwellenabstand 60 cm, 
• Zulässige Geschwindigkeit 90 km/h, 

• Messstelle 3: 

• Messstelle 4: 

Tunnel-km 14,635, 
Unterbau Stabi-Beton, 
Stärke 40 - 60 cm je nach Sohlenausbruch, 
Schotterbett 45 cm ab OK Schwelle, 
Gerades Gleis, 
Längsneigung 3,11 %o, 
3 Messschwellen Nr. 31, 32, 33. 

Tunnel-km 14,934, 
Unterbau Stabi-Beton, 
Stärke 40 - 60 cm je nach Sohlenausbruch, 
Schotterbett 45 cm ab OK Schwelle, 
Kurve, Radius 1000 m, 
Überhöhung 20 mm, 
Längsneigung 3,11 %o, 
3 Messschwellen Nr. 41, 42, 43. 

- Oberbaukenngrössen im Schwamandinger-Tunnel (vergl. Anhang, Beilagen 5, 6, 20, 21}: 

• Schotterlose Konstruktion, d.h. feste Fahrbahn, 
• Spurweite: 1000 mm, 
• Schienenprofil: S41-10 R, Gewicht 41,38 kg/m, UIC-Regelgüte, Zugfestigkeit 700 

N/mm2, lückenlos verschweisst, 
• Schienenbefestigung: Rippenplatte mit 2 Schwellenschrauben, Neigung der Schiene 

1 :40, Spannklemme Ski-2/S, Hakenschraube M20, elastische Zwischenlage 6 mm, 
• Schwellen: PUR-Kunststoffschwellen 1700 x 260 x 100 mm, Gewicht 27 kg, mit 

Holzkern, 
• Schwellenschuh: Gummischuh aus Neopren-Kautschuk 20 mm stark, davon Boden 5 

mm, Rippen 15 mm, umfasst unten die Schwelle als Auflager, 
• Schwellenabstand: 65 cm, 
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• Lagerung: Feinbeton BH 350 als Schwellenunterguss, 
• Trag platte: Betonplatte BH 300 mit seitlichen "Längsbalken", 
• Zulässige Geschwindigkeit: 60 km/h, 

• Messstelle 1 : 

• Messstelle 2: 

Strecken-km 751 ,345, 
Gerades Gleis, 
Längsneigung 42,9 %o, 
3 Messschwellen Nr. 11, 12, 13. 

Strecken-km 851,385, 
Kurve Radius 550 m, 
Überhöhung 21 mm, 
Längsneigung 43.0 %o, 
3 Messschwellen 21, 22, 23. 

Aus Gründen der uneingeschränkten Vergleichbarkeit wurde messtechnisch in allen Tunnels 
dieselbe Anordnung der Messwertaufnehmer gewählt, d.h. grundsätzlich wurden alle 6 
Messstellen bzw. alle 18 Messschwellen genau gleich ausgerüstet, so dass in der Geraden wie 
auch in der Kurve überall die gleichen Grössen gemessen werden konnten. ln der folgenden 
Beschreibung der Messanordnung kann man sich darum auf die Betrachtung einer "allgemeinen" 
Schwelle beschränken. Abb. 1.2 gibt in Verbindung mit der nachstehenden Tabelle schematisch 
Auskunft über die gemessenen Grössen, die Messwertaufnehmer und die entsprechenden 
Messpunkte bzw. Messorte. 



Abb. 1.2: 
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Schotterlos Fuchsenwinkel 

Jenoz 

Schotter Furka 

Realp 
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Anordnung der Messwertaufnehmer an einer Messschwelle (genaue Bezeichnung 
der Grössen vergl. Tab. 1.1) 
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Gemessene Grösse; Messpunkt Messort 1) 
Messwertaufnehmer 

1 Linke Schiene, Aussenseite des Fusses, 
13 cm vor Schwellenaxe 2) 

Vertikale Einsenkung zwischen 2 Linke Schiene, Innenseite des Fusses, 13 
Schiene und Schwelle; cm vor Schwellenaxe 2) 
Induktivgeber 

3 Rechte Schiene, Innenseite des Fusses, 
13 cm vor Schwellenaxe 2) 

4 Rechte Schiene, Aussenseite des 
Fusses, 13 cm vor Schwellenaxe 2) 

Horizontale Verschiebung des 5 Linke Schiene, Aussenseite des Kopfes, 
Schienenkopfes gegenüber 13 cm vor Schwellenaxe 2) 
der Schwelle; Induktivgeber 

6 Rechte Schiene, Aussenseite des 
Kopfes, 13 cm vor Schwellenaxe 2) 

Totale vertikale Einsenkung der 7 Linke Schiene, Aussenseite des Kopfes, 
Schiene; Opto-Elektronik in Schwellenaxe 

8 Rechte Schiene, Aussenseite des 
Kopfes, in Schwellenaxe 
Linke Schiene, Schienenfussunterseite in 

9 Schienenaxe, Mitte zwischen 2 Schwellen, 
30 cm vor Schwellenaxe 21 
Linke Schiene, Schienenfussunterseite in 

10 Schienenaxe, Mitte zwischen 2 Schwellen, 
30 cm nach Schwellenaxe 2) 

Längsspannungen im Rechte Schiene, Schienenfussunterseite 
Schienenfuss; 11 in Schienenaxe, Mitte zwischen 2 
Dehnungsmessstreifen Schwellen, 30 cm vor Schwellenaxe 2) 

Rechte Schiene, Schienenfussunterseite 
12 in Schienenaxe, Mitte zwischen 2 

Schwellen, 30 cm nach Schwellenaxe 2) 
Fixpunkt auf Schwellenkopf, ca. in 

Horizontale Verschiebung der 13 Schwellenaxe im Fuchsenwinkel links, im 
Schwelle; Induktivgeber Furka rechts; Schwamandingen nicht mehr 

qemessen. 

1) "Links" und "rechts" bzw. "vor" und "nach" im Sinne der Kilometrierung gesehen, d.h. 
Richtung Jenaz resp. Realp resp. Schwamandingen 

2) Schwamendinger-Tunnel11 cm bzw. 33 cm 

Tab. 1.1: Bezeichnung der Messwertaufnehmer, Messpunkte und Messgrössen von Abb. 1.2 
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Mit dieser Anordnung können neben den Schienenfussspannungen alle interessanten 
Bewegungen im Oberbau erfasst werden, nämlich: 

a) Vertikale Einsenkung zwischen Schiene und Schwelle, bzw. Kippen der Schiene 
(Messpunkte 1, 2, 3 und 4). 

b) Vertikale Einsenkung zwischen Schiene und Betonplatte bzw. Schotterbett, d.h. vertikale 
Gleislage (Messpunkte 7 und 8). 

c) Aus a) und b) lässt sich rechnerisch die vertikale Einsenkung zwischen Schwelle und 
Betonplatte/ Schotterbett bestimmen. (Messpunkte 1, 2 und 7, sowie 3, 4 und 8). Da der 
Bewegungsanteil von a) gemessen an der totalen Einsenkung von b) vergleichbar klein ist, 
wird in diesem Bericht im wesentlichen nur auf die totale Einsenkung von b) eingegangen. 

d) Horizontale Verschiebung des Schienenkopfes gegenüber der Schwelle bzw. Kippen der 
Schiene (Messpunkte 5 und 6). 

e) Aus a) und d) kann das Kippen der Schiene bzw. die Horizontalbewegung der Schiene relativ 
zur Schwelle ermittelt werden (Messpunkte 1, 2 und 5, sowie 3, 4 und 6). Da letztlich die 
resultierende Horizontalbewegung des Schienenkopfes interessiert, als Überlagerung von 
Kippen, horizontaler Bewegung auf der Schwelle sowie allfälliger Biegung der Schiene, 
beschränkt sich die Auswertung in erster Linie auf die Werte von d). 

f) Horizontale Verschiebung der Schwelle zu Betonplatte/ Schotterbett, d.h. horizontale 
Gleislage (Messpunkt 13). Diese Grösse ist in der Betonplatte irrelevant und wurde im 
Schwamendinger-Tunnel weggelassen. 

Aus Tabelle 1.1 geht hervor, dass zum Erfassen aller gewünschten Messdaten im wesentlichen 
drei verschiedene Arten der Messwertaufnahme angewendet wurden, und zwar: 

- Wegmessung mit elektrischem lnduktivgeber, 
- Opto-elektronische Wegmessung, 
- Spannungsmessung mit Dehnungsmessstreifen (DMS). 
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Induktivgeber Messpunkt 6 Induktivgeber 

Messpunkt 3 

Abb. 1.3: Schotterlos Fuchsenwinkel; Anordnung der elektrischen lnduktivweggeber; oben 
Prinzip der Messung der vertikalen und horizontalen Bewegungen der Schiene 
(Messpunkte 1 - 6, hier z.B. Messpunkte 3, 4 und 6); unten montierte Geber der 
Messpunkte 4 und 6 
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Während die Messmethoden mit Induktivgeber (vergl. Abb. 1.3} und DMS als bekannt 
vorausgesetzt werden dürfen, soll das eher unkonventionelle Verfahren der opto-elektronischen 
Wegmessung hier kurz beschrieben werden: 

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur berührungslosen Distanz- bzw. Wegmessung über 
grössere Entfernungen. Im Gegensatz zu den heute bereits üblichen elektronischen 
Wegmessgeräten wird bei dieser Anlage nicht die Distanz zwischen zwei Punkten, sondern die 
Verschiebung eines Punktes senkrecht zur Beobachtungsrichtung gemessen. Der grosse 
Vorteil dieser Messvorrichtung liegt in der Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Messungen 
gemacht werden. Da das ganze System berührungs- und trägheitslos arbeitet, können pro 
Sekunde 8000 Messungen sowohl in X- als auch in Y-Richtung ausgeführt werden. Den Kern der 
Anlage bildet die Kamera, die einen 24 x 24 mm grossen Fotodetektor als Empfänger enthält. Die 
Fläche dieses Fotodetektors ist speziell beschichtet, so dass er die Position eines Lichtpunktes 
auf dieser Fläche in X- und Y-Richtung feststellen kann. Das Auflösungsvermögen beträgt je 
1 0'000 Punkte pro Richtung. Der Aufbau der Messeinrichtung ist aus den Abb. 1.4 und 1.5 
ersichtlich. Am bewegten Objekt - hier die Schiene - wird eine Lichtquelle (lnfrarotdiode) befestigt. 
Das ausgestrahlte Licht wird über eine gewöhnliche Kameraoptik auf den Fotodetektor 
abgebildet. Diese ortsfeste Kamera war jeweils neben dem Gleis auf betonierter Unterlage 
befestigt; ihr Abstand zur Lichtquelle an der Schiene betrug ca. 1 m. ln der Kamera werden 
positionsabhängige elektrische Impulse erzeugt, die über eine spezielle Elektronik aufgearbeitet 
und dann auf einem Speichergerät aufgezeichnet werden. 

Bei relativ kurzen Abständen zwischen Lichtquelle (Sender) und Kamera (Empfänger), was bei 
der angewendeten Messdistanz von etwa 1 m zutrifft, werden Resultate mit sehr hoher 
Genauigkeit erzielt. Hier lag die Genauigkeit unter 1/20 mm. 



Abb. 1.4: Schotter Furka; 
Optoelektronische Weg
messung, Messanordnung 
der beiden Messpunkte 7 
(hinten) und 8 (vorne) 

Diode (Sender;) 
an Schi ene 
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Kamera mi t 
Optik (Emp
f änger) · 
auf Beton 

Abb. 1.5: Schotter Furka; Opto-elektronische Wegmessung, Messpunkt 8, links Diode 
(Sender) an der Schiene, rechts Kamera (Empfänger) auf Fixpunkt. 
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Der praktische Ablauf der Messungen erfolgte in allen Tunnels gleich. Mit einem Abstand von ca. 
einem Jahr wurden im Fuchsenwinkel-Tunnel fünf (1978- 1984), im Furka-Basistunnel drei (1984 
- 1986) und im Schwamandinger-Tunnel ebenfalls drei (1986 - 1989) Messkampagnen 
durchgeführt. Eine solche Messkampagne umfasste das Durchmessen aller Messstellen eines 
Tunnels und zwar so, dass pro Messstelle (3 Schwellen) eine Nacht eingesetzt wurde. ln dieser 
Nacht wurde nach Betriebsschluss folgendes Messprogramm abgewickelt: 

Jede der drei Messschwellen wurde im Fuchsenwinkel- und Furka-Basis-Tunnel nacheinander mit 
der Versuchslokomotive Ge 4/4" der RhB (Anhang, Beilage 22) sowie im Schwamandinger
Tunnel mit dem Doppeltriebwagen Be 8/8 der FB (Anhang, Beilage 22) nach einem genau 
festgelegten Plan mit verschiedenen Geschwindigkeitsstufen mehrmals überrollt. Nur so kann die 
für eine seriöse Auswertung nötige Anzahl gleicher Messdaten gewonnen werden. Dabei hat sich 
nachstehender Fahrplan bewährt: 

• 6 Fahrten mit v = 7 krn/h (VBZ v = 6 km/h) 
• 6 Fahrten mit v = 20 krn/h (VBZ v = 18 km/h) 
• 6 Fahrten mit v = 60 km/h (VBZ v = 42 km/h) 
• 6 Fahrten mit v = 90 km/h (VBZ v = 60 km/h). 

Dies ergab bei 3 Messschwellen total 72 Fahrten pro Nacht. 

Die Passage der Messstelle hatte möglichst im Freilauf zu erfolgen, um nicht quantifizierbare 
Beschleunigungskräfte soweit als möglich zu eliminieren. Nach erfolgter Durchmessung einer 
Schwelle wurden alle Messwertaufnehmer auf die nächste Schwelle umgebaut. 

Es wurde darauf geachtet, dass das jeweilige Messfahrzeug möglichst einwandfreie, d.h. runde 
Bandagen aufwies, um überlagerte Schwingungen auf die Messignale infolge polygonaler 
Bandagenabnützung zu vermeiden. 

1 . 3 Aufzeichnung und Auflösegenauigkeit der Messungen 

Die Registrierung aller Messwerte geschah mit einem LSI-11-Computer, der die Messignale direkt 
an Ort und Stelle mittels eines Al D-Wandlers digitalisierte. Der Digitalisierungsbeginn wurde 
durch eine Lichtschranke bei der Durchfahrt des Messfahrzeugs ausgelöst, worauf mit 
geschwindigkeitsproportionalen Frequenzen eine konstante Anzahl von 1000 Digitalwerten pro 
Kanal aufgenommen wurde. Nach einer Zwischenspeicherung im Kernspeicher des Rechners 
und nach einer Kontrolle eines beliebigen Kanals der Messfahrt auf dem Bildschirm wurden die 
Werte nach jeder Messfahrt auf eine Magnetbandstation übertragen. Entsprechende 
Auswertepro-gramme lieferten dann im Büro innert kürzester Frist die gewünschten Daten. 

Obwohl die Umgebungs- und Klimabedingungen im Tunnel (grosse Feuchtigkeit, Staub) für 
einen Computerbetrieb alles andere als ideal waren, arbeitete die Anlage dank verschiedener 
Schutzmassnahmen während aller Messkampagnen immer einwandfrei. Abb. 1.6 zeigt einen 
Überblick der gesamten, jeweils in einer Tunnelnische untergebrachten Messapparaturen. 

Für die Digitalisierung der Analogsignale wurde ein Al D-Wandler mit einer Auflösung von 12 bit 
(1/4096) eingesetzt. Bei einem für alle Kanäle konstanten Bereich des Eingangssignals von +1- 5 
V ergaben sich ungerechnet für die einzelnen Messgrössen folgende Auflösegenauigkeiten: 

• Schienenfussspannungen (DMS) 
• Einsenkungen (Opto-Elektronik) 
• Schienenkopfbewegungen (lnduktivgeber) 

0,1 N/mm2 
0,01 mm 

0,001 mm. 
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Abb. 1.6: Schotterlos Schwamendingen; Überblick der Messapparaturen: links Messbrücken, 
Mitte Computer mit Terminal, rechts Bandstation 

Wie erwähnt, wurden die Digitalisierfrequenzen proportional zur Geschwindigkeit gewählt. Sie 
sind rund 2 Zehnerpotenzen grösser als die Frequenz zweier sich folgender Achsen, was eine 
genügende Digitalisiergenauigkeit für die Ermittlung der Maximalwerte ergibt. Versuche mit 
höheren Digitalisierfrequenzen einerseits, sowie die Ermittlung der Max (Max)-Werte mit Hilfe 
einer quadratischen Parabel und deren Ableitung andererseits ergaben Abweichungen in der 
Grössenordnung von 1 - 2 mal der Auflösegenauigkeit Um nichts ausser Acht zu lassen, wurde im 
verwendeten Auswerteprogramm zur Maximumtindung das Verfahren mit der quadratischen 
Parabel eingebaut. 

Ergänzend sei noch festgehalten, dass im Fuchsenwinkel-Tunnel anfänglich die Aufzeichnung 
aller Messwerte auf einem 16-Kanal Magnetband vorgenommen wurde, wobei die Modulation der 
einzelnen Werte durch eine PCM-Anlage mit 2 mal 8 Kanälen erfolgte. Die vergleichsweise 
aufwendige Auswertung wurde aber schon nach der zweiten Messkampagne auf einem Rechner 
installiert. 

Hinweis: 

Der Achsstand in den Drehgestellen ist beim FB-Doppeltriebwagen Be 8/8 mit 1700 mm deutlich 
kleiner als die 2300 mm Achsstand der im Fuchsenwinkel- und Furka - Basis - Tunnel 
eingesetzten Ge 4/4"-Lok der RhB; zudem ist die Achslast hier auch nur knapp halb so gross. 
Dies hat zur Folge, dass einzig die DMS-Messungen (Schienenfussspannungen) zwischen den 
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Schwellen die einzelnen Achsen eines Drehgestells des FB-Fahrzeugs deutlich erfassen. Bei 
den Messungen der totalen Einsenkung der Schiene sowie der Schienenkopfbewegungen auf 
der Schwelle haben die Aufzeichnungen gezeigt, dass die Signale, namentlich die Maximalwerte, 
nicht mehr eindeutig einer der beiden Achsen eines Drehgestells zugeordnet werden können. 
Daher mussten die Messungen Schwamandingen -im Gegensatz zu den Fuchsenwinkel- und 
Furka-Messungen - nicht nach den einzelnen Achsen, sondern nach den einzelnen 
Drehgestellen ausgewertet werden. D.h. die erhobenen Messwerte gelten pro DrehgesteiL Dies 
bedeutet im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung zur Oberbaubeurteilung keine 
Einschränkung der Aussagekraft; es erleichtert aber den Vergleich mit den übrigen Messungen, 
da auch wieder nach 4 Vergleichsgrössen (4 Drehgestelle statt 4 Achsen) unterschieden wird. 

Zu beachten sind in diesem Zusammenhang ebenfalls die kleineren Achslasten der beiden 
inneren Drehgestelle des Doppeltriebwagens Be 8/8 der FB gegenüber denjenigen der 
äusseren Drehgestellen (Anhang, Beilage 22). Zur richtigen Interpretation gewisser Auswerte
Diagramme ist 
dies von Bedeutung. 

2. ANALYSE UND VERGLEICH DER MESSUNGEN DER DREI OBERBAUARTEN 

2. 1 Vergleichskriterien des Langzeitverhaltens 

Die vorliegende Arbeit basiert auf den drei sehr ausführlichen und umfangreichen Messberichten 
"Untersuchung des schotterlosen Oberbaus im Fuchsenwinkel-Tunnel der RhB" von 1985 und 
"Untersuchung des Schotteroberbaus im Furka-Basistunnel der FO" von 1988 sowie 
"Untersuchung des schotterlosen Oberbaus im Schwamandinger-Tunnel der VBZ" von 1993. 
Diese drei Berichte wurden an unserem Institut verfasst und beinhalten namentlich die Resultate 
der jeweiligen Messreihen auf beiden Oberbautypen. 

Den darin beschriebenen Messkampagnen liegt jeweils eine sehr detaillierte Auswertung 
zugrunde. So wurde z.B. vielfach der Einfluss der einzelnen Achsen oder der einzelnen 
Schwellen dargestellt. Eine vergleichende Schlussbetrachtung aller Messkampagnen kann aber 
aus Gründen der Übersichtlichkeit kaum soweit getrieben werden. Im Folgenden wird daher der 
Vergleich des Langzeitverhaltens des schotterlosen Oberbaus im Fuchsenwinkel- und 
Schwamandinger-Tunnel untereinander sowie mit demjenigen des konventionellen Schotter
oberbaus anhand der gleichen drei, unseres Erachtens massgebenden Kriterien untersucht. Es 
sind dies, entsprechend den Hauptkapiteln der drei oben im Furka-Basistunnel erwähnten 
Messberichte: 

• die totale Einsenkung der Schiene, 
• die Schienenfussspannungen, 
• die horizontale Schienenkopfbewegung, Spurveränderung. 

Zur richtigen Interpretation der vorliegenden Vergleichsbetrachtung müssen die nachstehenden 
Punkte festgehalten werden: 

• Die dargestellten Zahlenwerte sind Mittelwerte der Messungen an allen 3 Schwellen, 
von allen 6 Fahrten (pro Geschwindigkeitsstufe) und von allen 4 Achsen/ 4 
Drehgestellen. 

• ln der Geraden wurden zudem die Messungen an beiden Schienen gemittelt. 
• ln der Kurve wurde jeweils nach bogeninnerer und bogenäusserer Schiene 

unterschieden, nicht aber nach Achsen. (Das Vernachlässigen des Einflusses der 
Achsen zufolge der Querkupplung der Drehgestelle ist für die Langzeitbetrachtung 
statthaft). 
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• Maximalwerte, die als solche bezeichnet sind, sind Einzelwerte, die während einer 
Messkampagne einmal gemessen wurden. 

Es sei hier stellvertretend für alle nachstehenden Kapitel festgehalten, dass die genauen 
Zahlenwerte aller folgenden, für die Diskussion verwendeten Diagramme im Anhang 
zusammengestellt sind (Beilagen 1 0 bis 15); ebenfalls finden sich dort tabellarische Angaben 
über aufgetretene Streuungen und Variationskoeffizienten ausgewählter Messungen (Beilagen 
7 bis 9). 

2. 2 Langzeitverhalten der totalen Einsenkung der Schiene 

Die totale Einsenkung der Schiene entspricht der vertikalen Bewegung der Schiene über der 
Schwelle bezogen auf einen Fixpunkt auf der Betonplatte des Tunnels; erfasst wurde diese 
Bewegung mit der optoelektronischen Wegmessung, entsprechend den Messpunkten 7 und 8 
von Abb. 1.2. 

2. 21 Gerades Gleis (Abb. 2.1) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Betrachtet man das Langzeitverhalten der Einsenkungen über der Schwelle, so pendeln diese 
um 2.5 mm, wobei sich die Abweichungen in den Zehntelsmillimetern bewegen. Immerhin ist aber 
über die ganze Beobachtungszeit von 1978 - 1984 eine leichte Vergrösserung der 
Einsenkungen feststellbar. Absolut entspricht dies einer Zunahme der Einsenkungen um etwa 
0.4 mm oder ca. 15 %. Dies trifft für alle Geschwindigkeitsstufen gleichermassen zu. 

Ein analoges, aber ausgeprägteras Verhalten zeigt auch der Verlauf der Maximalwerte. 

Zudem fällt auf, dass die totalen Einsenkungen der Schiene in der Geraden nur wenig 
geschwindigkeitsabhängig sind; die Werte der 4 Geschwindigkeitsstufen liegen sehr nahe 
beieinander. Trotzdem ist die Tendenz erkennbar, dass die Einsenkungen mit wachsender 
Geschwindigkeit abnehmen, und dies im Verlauf der Jahre praktisch immer gleich. 

Zusammenfassung: 

leichte Zunahme der totalen Schieneneinsenkung über der Schwelle im Laufe der Zeit um ca. 
15 %; 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 2,7- 2,9 mm; 
geringe Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen bei konstantem Verhältnis über 
die Zeit. 
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b) Schotter Furka 

Beim Langzeitverhalten der Einsenkungen über der Schwelle fällt zunächst sofort auf, dass hier 
eine Unterscheidung nach Geschwindigkeiten zwecklos ist. Die Kurven für die einzelnen 
Geschwindigkeiten liegen zu nahe beieinander. 

Die Einsenkungen dürfen hier als praktisch konstant über den ganzen Zeitraum angesehen 
werden. Sie bewegen sich zwischen 1,7 und 1,8 mm. 

Zusammenfassung: 

praktisch konstante Einsenkungen über die ganze Messperiode; 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 1,7- 1,8 mm; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen. 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Das Langzeitverhalten der Einsenkungen über der Schwelle lässt hier keine Unterscheidung 
nach Geschwindigkeiten zu. Die Kurven für die einzelnen Geschwindigkeiten liegen extrem nahe 
beieinander. 

Es ist eine deutlich abnehmende Tendenz der Einsenkungen über die Zeit festzustellen; absolut 
gesehen ist die Abnahme mit max. etwa 0.3 mm eher gering, prozentual entspricht dies aber 
immerhin ca. 30 %. 

Zusammenfassung: 

deutliche Abnahme der totalen Schieneneinsenkung über der Schwelle im Laufe der 
Beobachtungszeit (ca. 30 %); 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode ca. 0,6 mm; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 

2. 2 2 Kurzer Vergleich der Schieneneinsenkungen über der Schwelle im 
geraden Gleis 

ln erster Näherung verhalten sich Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotter Furka ungefähr gleich; 
es treten im Laufe der Zeit keine markanten Veränderungen der Schieneneinsenkung über der 
Schwelle auf. Bei genauerem Hinsehen allerdings zeigt das Schottergleis ein konstanteres 
Verhalten. 

Die Einsenkungen der Festen Fahrbahn (Fuchsenwinkel ca. 2,5 mm) sind deutlich grösser als 
diejenigen im Schotter (Furka ca. 1,7 mm); d.h. die Durchschnittswerte Schotterlos 
Fuchsenwinkel liegen höher als die Maximalwerte Schotter Furka (< 2,5 mm). Der schotterlose 
Oberbau wirkt hier also weicher. 

Die Einsenkungen sind unabhängig vom Oberbau nicht geschwindigkeitsabhängig. 

~ Im geraden Gleis sind sich im Hinblick auf die Einsenkungen über der Schwelle der 
schotterlose Oberbau im Fuchsenwinkel und der Schotteroberbau im Furka ebenbürtig, 
wobei das Schottergleis eher noch etwas einheitlicher, aber auch härter wirkt. 

~ Die Feste Fahrbahn Schwamendingen lässt sich wegen des leichteren Messfahrzeugs 
nicht quantitativ, sondern nur qualitativ vergleichen: die zeitlich abnehmende Tendenz der 
Einsenkungen deutet auf eine der Fahrbahn hin. 
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2. 2 3 Kurve (Abb. 2.2) 

a} Schotterlos Fuchsenwinkel 

Im Gegensatz zum geraden Gleis nehmen die totalen Einsenkungen über der Schwelle in der 
Kurve über die ganze Messperiode betrachtet deutlich ab, und zwar für den bogeninneren Strang 
um 0.4 bis 0.55 mm (mit wachsender Geschwindigkeit kleinere Abnahme} und für den 
bogenäusseren Strang um 0.35 bis 0.6 mm (mit wachsender Geschwindigkeit grössere 
Abnahme}. Daraus ergibt sich für die innere Schiene eine Abminderung um rund 16 % bei v = 7 
km/h und etwa 20 % bei v = 90 km/h. Für die äussere Schiene resultiert für v = 7 km/h eine 
Reduktion um 20 % und für v = 90 km/h eine solche um 25 %. 

Auch die Maximalwerte nehmen mit der Zeit ab, ebenfalls bogeninnen- weniger als bogen
aussenseitig. 

Erwartungsgernäss tritt in der Kurve eine deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit der 
Einsenkungen auf, und zwar sind diese am kurveninneren Strang mit wachsender 
Geschwindigkeit abnehmend und am äusseren zunehmend, wobei sich die jeweiligen 
Abstufungen untereinander im Zeitverlauf nur wenig verändern. Die Einsenkungen liegen 
bogeninnen zwischen 3.0 und 1.5 mm, bogenaussen jedoch zwischen 1.5 mm und 2.5 mm 
entsprechend den Geschwindigkeitsbereichen 7 km/h bis 90 km/h. 

Zusammenfassung: 

im Langzeitverhalten generelle Abnahme der Schieneneinsenkung über der Schwelle, 
bogeninnen weniger als bogenaussen (16- 25 %}; 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 1 ,4 - 2,4 mm; 
deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen bei gleichbleibendem Verhältnis 
über die Zeit. 

b} Schotter Furka 

Bogeninnen nehmen die Einsenkungen über der Schwelle generell zu, anfänglich mehr, im 2. 
Jahr kaum noch. Es zeichnet sich hier eine gewisse Stabilisierung zwischen 1,6 bis 1 ,7 mm ab. 
Am bogenäusseren Strang werden nach einem Maximum in der Mitte der Messperiode an deren 
Ende wieder die gleichen Einsenkungen erreicht wie zu Beginn. Auch hier kann man somit von 
Stabilisierung sprechen. Die Einsenkungen liegen aber deutlich höher als bogeninnen, und zwar 
1986 zwischen 2,0 - 2,3 mm. 

Die Geschwindigkeitsabhängigkeit verhält sich wie in der Kurve vorauszusagen, und zwar 
nehmen die Einsenkungen am kurveninneren Strang mit wachsender Geschwindigkeit ab und am 
äusseren zu, wobei sich die jeweiligen Abstufungen untereinander im Zeitverlauf kaum 
verändern. Einzig die Einsenkungsunterschiede zwischen den einzelnen 
Geschwindigkeitsstufen sind an der bogenäusseren Schiene um ein Mehrfaches grösser als an 
der bogeninneren. Zwischen 7 km/h und 20 km/h zeigt sich praktisch kein Unterschied. 

Zusammenfassung: 

im Langzeitverhalten stabilisierende Tendenz bogeninnen wie auch bogenaussen; 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode: 
• bogeninnen 1,6- 1,75 mm 
• bogenaussen 2,0 - 2,2 mm; 

deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen bei gleichbleibendem Verhältnis 
über die Zeit. 
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c) Schotterlos Schwamandingen 

Im Gegensatz zum geraden Gleis ist das Bild in der Kurve nicht mehr so einheitlich. Während an 
der bogenäusseren Schiene auch wieder eine klar abnehmende Tendenz der Einsenkungen 
über die Beobachtungszeit deutlich wird (ca. 0,4 - 0,7 mm, d.h. -30 %), bleiben die 
Einsenkungen der bogeninneren Schiene vergleichsweise beinahe konstant. Dies gilt 
unabhängig von der Geschwindigkeit; eine Erklärung dafür lässt sich kaum finden. 

Erwartungsgernäss tritt in der Kurve eine Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen auf, 
und zwar sind diese am kurvenäusseren Strang mit wachsender Geschwindigkeit zunehmend 
und am inneren abnehmend, wobei sich die jeweiligen Abstufungen untereinander im Zeitverlauf 
nur wenig verändern. Zwischen 8 km/h und 20 km/h zeigt sich zumindest anfänglich praktisch kein 
Unterschied. 

Die Einsenkungen liegen bogenaussen zwischen 1 ,5 mm und 0,6 mm, bogeninnen zwischen 
1,1 mm und 0,8 mm, in etwa den Geschwindigkeitsbereichen von 8 km/h bis 60 km/h 
entsprechend. 

Zusammenfassung: 

im Langzeitverhalten bogenaussen deutliche Abnahme der Schieneneinsenkung über der 
Schwelle (- 30 %), bogeninnen eher konstanter Verlauf; 
Grössenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 0,6 bis 1,1 mm; 
erkennbare Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einsenkungen bei nahezu gleichbleibendem 
Verhältnis über die Zeit. 

2. 2 4 Kurzer Vergleich der Schieneneinsenkungen über der Schwelle in der 
Kurve 

Sieht man zunächst von Schwamandingen ab, so zeigen Schotterlos Fuchsenwinkel und 
Schotter Furka einen ähnlichen Verlauf über die Zeit. Bei beiden Bauarten unterscheiden sich die 
Einsenkungen am Ende der Messperiode nicht sonderlich von ihren Anfangswerten. Die 
Oberbautypen haben somit ihre Anfangseigenschaften betreffs Elastizität beibehalten. Bei 
Schotterlos Schwamendigen muss zumindest an der bogenäusseren Schiene aufgrund der 
abnehmenden Einsenkungen über die Zeit eine klare Verhärtung angenommen werden; da dies 
bogeninnen nicht der Fall ist, bleibt eine Erklärung dafür offen. 

Wie in der Geraden sind auch in der Kurve die Einsenkungen im Fuchsenwinkel ( Schotterlos 1 ,5 -
3,0 mm) grösser als im Furka (Schotter 1 ,5 - 2,4 mm), was wiederum auf ein weicheres Verhalten 
des schotterlosen Gleises schliessen lässt. 

Zumindest eigenartig ist im Schottergleis die klare Trennung der Einsenkungen zwischen 
bogenäusserer und bogeninnerer Schiene; es gibt keinen plausiblen Grund, dass bei korrekter 
Überhöhung die innere Schiene auch bei sehr kleiner Geschwindigkeit immer geringere 
Einsenkungen aufweisen soll, als die bogenäussere (Radlastverlagerung nach innen). Diese 
Ungereimtheit scheint sich jedoch im Laufe der Zeit abzubauen. Das schotterlose Gleis beider 
Bauarten verhält sich in dieser Hinsicht "korrekt", d.h. es reagiert bezüglich 
Geschwindigkeitsabhängigkeit wie erwartet bei kleinen Geschwindigkeiten mit grossen 
Einsenkungen bogeninnen und kleinen Einsenkungen bogenaussen und umgekehrt. 

~ Bezüglich der Einsenkungen über der Schwelle in der Kurve überzeugt der schotterlose 
Oberbau im Fuchsenwinkel am ehesten. 



21 

-7 Die Feste Fahrbahn Schwamendingen lässt sich aufgrund des leichteren Messfahrzeugs 
nicht quantitativ, sondern nur qualitativ vergleichen: das Langzeitverhalten ist nicht eindeutig; 
am bogenäusseren Strang zeichnet sich -wie in der Geraden - eine Verhärtung der Fahrbahn 
ab. 

2. 3 Langzeitverhalten der Schienenfussspannung 

Die Schienenfussspannungen wurden jeweils in den beiden Schwellenfächern vor und hinter 
jeder Messschwelle mit Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen {Abb. 1.2, Messpunkte 9 - 12}. 

2. 31 Gerades Gleis (Abb. 2.3) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Das Langzeitverhalten der Schienenfussspannungen im geraden Gleis ist einfach interpretiert: 
Über die 6 Jahre der Messzeit hat keine Veränderung stattgefunden. Die Spannungen liegen 
unbekümmert der Geschwindigkeit zwischen rund 80 und 90 N/mm2, ein Betrag, der sich neben 
einer Zugfestigkeit von 880 N/mm2 (Verschleissfeste Güte, UIC-Güte B) sehr bescheiden 
ausnimmt. Mit anderen Worten: die diesbezüglichen Reserven der Schiene sind sehr gross und 
decken auch Ermüdungsreduktionen der Dauerzugfestigkeit ab. 

Die Maximalwerte schwanken mehr und erreichen ihr Maximum bei 120 N/mm2, zeigen aber keine 
Langzeittendenz. 

Zusammenfassung: 

konstante Schienenfussspannungen über die ganze Messzeit; 
Grössenordnung der Spannungen am Ende der Messperiode ca. 85 N/mm2; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit erkennbar. 

b) Schotter Furka 

Im Langzeitverhalten der Schienenfussspannungen im geraden Gleis hat während der Messzeit 
keine nennenswerte Veränderung stattgefunden. Die Spannungen liegen ohne klaren 
Geschwindigkeitseinfluss zwischen 70 und 80 N/mm2, Beträge, die wie unter a) bemerkt, 
unkritisch sind. 

Die Maximalwerte erreichen ihr Maximum bei etwa 120 N/mm2, aber auch dieser Wert ist absolut 
gesehen klein. 

Zuammenfassung: 

- konstante Schienenfusspannungen über die ganze Messzeit; 
- Grössenordnung der Spannungen am Ende der Messperiode: 70 - 80 N/mm2; 
- keine deutliche Geschwindigkeitsabhängikgkeit erkennbar. 
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c) Schotterlos Schwamendingen 

Das Langzeitverhalten der Schienenfussspannungen im geraden Gleis hat sich während der 
Messzeit nicht nennenswert verändert. Die Spannungen liegen ohne Einfluss der 
Geschwindikeit zwischen rund 25 und 30 N/mm2 bei einer Zugfestigkeit der Schienen von 700 
N/mm2 (UIC-Regelgüte). 

Die Maximalwerte erreichen ihr Maximum bei knapp 40 N/mm2; sie sind für die Beanspruchung 
der Schiene nicht massgebend. 

Zusammenfassung: 

konstante Schienenfussspannungen über die ganze Messperiode; 
Grössenordnung der Spannungen am Ende der Beobachtungszeit 25 - 30 N/mm2; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit erkennbar. 

2. 3 2 Kurzer Vergleich der Schienenfussspannungen im geraden Gleis 

Grundsätzlich sind die Schienenfussspannungen ähnlich zu den Einsenkungen (Abschn. 2.2}; 
namentlich beim Schottergleis Furka zeigt sich dies klar. Daher gelten die unter 2.21 d) 
gemachten Feststellungen sinngernäss auch für die Schienenfussspannungen: Alle 3 
Oberbautypen zeigen bezüglich der Schienenfussspannungen einen sehr konstanten zeitlichen 
Verlauf. 

Analog zu den Einsenkungen liegen auch die Schienenfussspannungen Schotterlos 
Fuchsenwinkel mit ca. 85 N/mm2 einiges über denjenigen des Schottergleises Furka mit 7 5 
N/mm2, wobei aber die Maximalwerte bei beiden Bauarten 120 N/mm2 erreichen. Durchschnittlich 
entstehen im Schottergleis Furka beim hier vorliegenden Unterbau von Stabi-Beton tiefere 
Schienenfussspannungen. 

Die Schienenfussspannungen sind unabhängig von der Oberbaukonstruktion nicht 
geschwindigkeitsabhängig. 

-7 Im Geraden Gleis sind bezüglich der Schienenfussspannungen der schotterlose Oberbau 
im Fuchsenwinkel und der Schotteroberbau im Furka gleichzustellen. Die um ca. 10 % 
höheren Spannungen von Schotterlos Fuchsenwinkel sind angesichts der grossen 
Reserven (880 N/mm2 Zugfestigkeit) nicht relevant; sie sind der Preis für die 
vergleichsweise etwas elastischere Lagerung. 

-7 Die Feste Fahrbahn Schwamendingen lässt sich aufgrund des leichteren Messfahrzeugs 
nicht quantitativ, sondern nur qualitativ vergleichen! Das Langzeitverhalten ist den beiden 
anderen Bauarten ebenbürtig. 
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2. 3 3 Kurve (Abb. 2.4) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Sowohl für die Kurveninnenseite als auch für die Aussenseite ist im Laufe der Zeit eine deutliche 
Abnahme der Schienenfussspannungen zu erkennen. Man gewinnt sogar den Eindruck, die 
Abnahme sei in den ersten Betriebsjahren grösser, und die Spannungen laufen gegen Ende der 
Messzeit asymptotisch einem bestimmten Wert zu. 

Die Spannungsreduktion über die ganze Messperiode betrachtet, beträgt an der Bogeninnen
seite bei v = 7 km/h 13 % (13 N/mm2) und bei v = 90 km/h 29 % (28 N/mm2), an der 
Bogenaussenseite bei v = 7 km/h ebenfalls 13 % (9 N/mm2) und bei v = 90 km/h aber nur 19 % 
(21 N/mm2). Dies bedeutet für beide Schienenstränge, dass mit zunehmender Geschwindigkeit 
auch die Abnahme der Schienenfussspannungen absolut wie auch prozentual wächst, doch sind 
diese Beträge so klein, dass sie wohl nur theoretisch von Bedeutung sind. 

Die Maximalwerte widerspiegeln im grossen und ganzen den Verlauf der Mittelwerte. Begen
aussen wurde zu Messbeginn einmal der Wert von 137 N/mm2 gemessen, dies ist der höchste 
während der ganzen Messperiode aufgetretene Wert. 

Wie bei den Einsenkungen war auch für die Schienenfussspannungen in der Kurve eine 
deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit zu erwarten. Mit steigender Geschwindigkeit nehmen 
die Spannungen am inneren Strang ab (Bereich zwischen 110 N/mm2 und 65 N/mm2) und am 
äusseren Strang zu (Bereich zwischen 60 N/mm2 und 110 N/mm2). Die Parallelität bzw. das 
konstante Verhältnis der einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander ist hier über die ganze 
Messzeit weniger ausgeprägt. 

Zusammenfassung: 

Abnahme der Schienenfussspannungen im Langzeitverhalten, bogeninnen z.T. bis 30 %, 
bogenaussen bis 20 %; 
Grössenordnung der Spannung am Ende der Messperiode 60 - 90 N/mm2; 
deutliche Geschwindigkeitsabhängigkeit 

b) Schotter Furka 

Für die bogeninnere und bogenäussere Schiene bleiben die Schienenfussspannungen im 
Langzeitverhalten konstant. Die Grössenordnung der Spannungen ist mit jener des geraden 
Gleises vergleichbar; sie liegen hauptsächlich zwischen 70 und 80 N/mm2. Einzige Ausnahme 
bildet die bogenäussere Schiene bei v = 90 km/h, wo Spannungen bis gegen 90 N/mm2 
auftreten. Die Maximalwerte geben in erster Näherung den Verlauf der Mittelwerte wieder, wobei 
Spannungen von etwa 110 N/mm2 gemessen wurden. Wie in Abschn. 2.31 bereits erwähnt, ist 
dies aber in Relation zu 880 N/mm2 Zugfestigkeit zu setzen. 

Analog zu den Einsenkungen ist auch bei den Schienenfussspannungen in der Kurve eine 
Geschwindigkeitsabhängigkeit zu erwarten. Es trifft dies auch zu. Mit steigender Geschwindigkeit 
nehmen die Spannungen am inneren Strang ab und am äusseren Strang zu. Die Parallelität bzw. 
das konstante Verhältnis der einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander über die ganze 
Messzeit ist beachtenswert. 
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Zusammenfassung: 

konstante Schienenfussspannungen bogeninnen und bogenaussen über die ganze 
Beobachtungszeit; 
Grössenordnung der Schienenfussspannungen am Ende der Messperiode: 
• bogeninnen 70 - 75 N/mm2 
• bogenaussen 70 - 85 N/mm2; 

klare Geschwindigkeitsabhängigkeit 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Im grossen und ganzen bleiben die Schienenfussspannungen im Langzeitverhalten für die 
bogeninnere und bogenäussere Schiene konstant. Die Spannungen liegen wie in der Geraden 
hauptsächlich zwischen 25 und 30 N/mm2. Als Maximalwerte wurden Spannungen von etwa 40 
N/mm2 gemessen. Gemäss Abschn. 2.31 ist dies aber mit 700 N/mm2 Zugfestigkeit zu 
relativieren. 

Analog zu den Einsenkungen trifft auch bei den Schienenfussspannungen in der Kurve eine 
Geschwindigkeitsabhängigkeit zu. Mit steigender Geschwindigkeit nehmen die Spannungen am 
inneren Strang ab und am äusseren Strang zu. Eine Parallelität bzw. ein konstantes Verhältnis der 
einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander über die ganze Messzeit ist hier jedoch - im 
Gegensatz zu den Einsenkungen (Abb. 2.2) - kaum erkennbar. 

Zusammenfassung: 

konstante Schienenfussspannungen bogenaussen und bogeninnen über die ganze 
Beobachtungszeit; 
Grössenordnung der Schienenfussspannungen am Ende der Messperiode 25 - 30 N/mm2; 
klare Geschwindigkeitsabhängigkeit, betragsmässig im Bereich von 5 N/mm2 jedoch 
bedeutungslos. 

2. 3 4 Kurzer Vergleich der Schienenfussspannungen in der Kurve 

Ganz im Gegenteil zum geraden Gleis -sowie auch zu den Einsenkungen in der Kurve
überzeugt der schotterlose Oberbau des Fuchsenwinkels im Langzeitverhalten bezüglich der 
Schienenfussspannungen in der Kurve am wenigsten. Die Spannungen nehmen namentlich zu 
Beginn stark ab, bleiben dann aber wie bei den beiden anderen Oberbautypen über die 
Beobachtungszeit nahezu konstant. Den einheitlichsten Eindruck macht das Schottergleis Furka, 
dies betrifft u.a. auch die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Schienenfussspannungen am 
inneren und äusseren Strang. 

Die Spannungen sind am Ende der Beobachtungszeit im Mittel für Schotterlos Fuchsenwinkel 
und Schotter Furka etwa von gleicher Grössenordnung, wobei aber das schotterlose Gleis 
Fuchsenwinkel mit 60 - 90 N/mm2 den grösseren Bereich umfasst als der Schotteroberbau Furka 
mit 70 - 85 N/mm2. 

~ ln der Kurve gewinnt man bezüglich der Schienenfussspannungen vom Schotteroberbau 
Furka den besseren Eindruck; das Gleis wirkt langzeitlich stabiler. 

~ Die Feste Fahrbahn Schwamendingen verhält sich betreffs der Schienenfussspannungen 
ähnlich wie das Schottergleis Furka; wegen des leichteren Messfahrzeugs ist aber nur 
dieser qualitative Vergleich zulässig. 



27 

2. 4 Langzeitverhalten der horizontalen Schienenkopfbewegung und der Spur
veränderung 

Die Bewegungen der Schiene relativ zur Schwelle wurden mit Induktivgebern an drei Punkten 
gemessen, und zwar zweimal vertikal innen und aussen am Schienenfuss und einmal horizontal 
am Schienenkopf (Abb. 1.2 Messpunkte 1 - 6 sowie Abb. 1.3) Für die nachstehend 
ausgewerteten horizontalen Schienenkopfbewegungen waren vor allem die Messpunkte 5 und 6 
massgebend. 

Dabei sind zwei Auswertungsgrössen zu unterscheiden: 

die horizontale Schienenkopfbewegung; es handelt sich dabei um die Mittelwertbildung aus 
den horizontalen Bewegungen beider Schienenköpfe, jedoch ohne Bezug zur Spurweite. 
die Spurveränderung; hier geht es um die Veränderung der Spurweite, die sich aus der 
momentanen Lage der Schienenköpfe beider Stränge mitteln lässt. 

Da sich die beiden Schienen unter dem Fahrzeug nicht parallel oder zeitgleich verformen bzw. 
bewegen, sondern jeder Strang seine eigene Horizontalbewegung ausführt, besteht nur ein 
bedingter Zusammenhang zwischen horizontaler Schienenkopfbewegung und Spurver
änderung. 

2. 41 Horizontale Schienenkopfbewegung im geraden Gleis (Abb. 2.5) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Zunächst fällt auf, dass im geraden Gleis nur eine horizontale Schienenkopfbewegung nach 
innen auftritt. (Achtung: die Werte von Abb. 2.5 beziehen sich nur auf eine Schiene; die 
eigentliche Spurveränderung ist in Abb. 2.7 dargestellt). 

Im Langzeitverhalten ist bezüglich der horizontalen Schienenkopfbewegung ein leichter 
Rückgang zu erkennen; betragsmässig liegt dieser zwischen 0.1 bis 0.04 mm (20 km/h - 90 km/h) 
und nimmt sich eher bescheiden aus; prozentual betrachtet ist die Abminderung mit 30 % - 15 % 
aber wesentlich eindrücklicher. 

Eine Geschwindigkeitsabhängigkeit besteht nicht. Die Horizontalbewegungen der Schienen
köpfe liegen etwa bei durchschnittlich 0.2 mm in Richtung gleisinnen. Einzig 1979 wurden etwas 
grössere Werte gemessen. 

Zusammenfassung: 

langzeitlich leichte Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung; 
Grössenordnung der Bewegung am Ende der Messperiode ca. 0.2 mm nach innen; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 
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b) Schotter Furka 

Mit einer Ausnahme haben sich nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen 
ergeben; angesichts der nach innen geneigten Schienen ist dies nicht selbstverständlich. 

Das Langzeitbild ist nicht einheitlich. Es tritt durchschnittlich eine Vergrösserung der Schienen
kopfbewegung auf. Wohl sind die erreichten Endwerte von 0,1 mm kaum der Rede wert, trotzdem 
scheint gerade bei hohen Geschwindigkeiten eine zunehmende Tendenz vorzuherrschen. 
Allerdings sind in der zweiten Hälfte der Messzeit z.T. auch wieder abnehmende Werte registriert 
worden. 

Eine Geschwindigkeitsabhängigkeit besteht nicht. 

Zusammenfassung: 

langzeitlich steigende Tendenz der horizontalen Schienenkopfbewegung; 
Grössenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegung am Ende der Messperiode ca. 
0.1 0 mm nach gleisaussen; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Auch hier fällt auf, dass im geraden Gleis nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach 
gleisaussen auftreten; die nach innen geneigten Schienen lassen ein anderes Resultat erwarten. 

Im Langzeitverhalten ist ein klarer Rückgang der horizontalen Schienenkopfbewegungen zu 
erkennen; betragsmässig liegt dieser bei etwa 0.05 mm und ist eher bescheiden; prozentual 
gesehen ist die Abminderung mit ca. 30 % aber doch recht bedeutungsvoll. 

Von einer Geschwindigkeitsabhängigkeit kann man hier nicht sprechen. 

Zusammenfassung: 

langzeitlich leichte Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung (anfangs ca. 30 %); 
Grössenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegung am Ende der Messperiode 0,1 
mm, nur nach gleisaussen; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 

2. 4 2 Kurzer Vergleich der horizontalen Schienenkopfbewegungen im geraden 
Gleis 

Jeder der drei Oberbauarten verhält sich über die Zeit anders. Das Schottergleis Furka wirkt dabei 
am wenigsten einheitlich, namentlich die Reaktionen auf die vier Fahrgeschwindigkeiten leuchten 
nicht ein. 

Die beiden schotterlosen Typen überzeugen durch klares Verhalten; allerdings wurden im 
Fuchsenwinkel nur Bewegungen nach gleisinnen registriert, ganz im Gegensatz zum 
Schwamendinger-Tunnel, wo nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen 
gemessen wurden. Dies zeugt von gegenläufigem Verhalten der Schienenbefestigungen und 
eventuell der kleineren Neigung der Schienen im Schwamendinger-Tunnel von 1:40. 

Die Werte der horizontalen Schienenkopfbewegungen nehmen sich bei allen drei Oberbauarten 
mit 0,1 - 0,2 um am Ende der Beobachtungszeit recht bescheiden aus; Schotterlos 
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Fuchsenwinkel weist mit 0,2 mm die grössten Werte auf und scheint sich so zu stabilisieren, 
während Schotterlos Schwamendingen eine abnehmende Bewegungstendenz erkennen lässt. 

~ Im geraden Gleis hinterlässt der schotterlose Oberbau im Fuchsenwinkel bezüglich der 
horizontalen Schienenkopfbewegung den besseren und langzeitlich stabileren Eindruck, 
obwohl die Bewegungen doppelt so gross sind wie diejenigen im Schottergleis Furka. 

~ Die Feste Fahrbahn Schwamendingen überzeugt im ersten Moment betreffs der 
horizontalen Schienenkopfbewegung am besten, aber angesichts des leichteren 
Messfahrzeugs erwartet man, verglichen mit den beiden anderen Oberbautypen, kleinere 
Bewegungen und nicht nahezu gleich grosse wie bei diesen. 

2. 43 Horizontale Schienenkopfbewegung in der Kurve (Abb. 2.6) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Leider sind hier die Messungen von 1981 unbrauchbar, so dass für die Interpretation eine Lücke 
klafft. Das Langzeitverhalten kann aber doch abgelesen werden. 

Im Gegensatz zur Geraden treten in der Kurve überwiegend horizontale Schienenkopf
bewegungen im Sinn einer Spurerweiterung, also nach gleisaussen auf. Die bogeninnere 
Schiene bewegt sich z.B. ausnahmslos, also bei allen Geschwindigkeiten, nach der 
Gleisaussenseite (d.h. Kurveninnenseite). An der bogenäusseren Schiene treten Bewegungen 
in beiden Richtungen auf. 

Betrachtet man das Langzeitverhalten, so scheint sich - wie auch in der Geraden - 1979 ein 
Maximum der Bewegungen eingestellt zu haben. Im Laufe der Zeit sinken die 
Schienenkopfbewegungen dann wieder auf Beträge in der Grössenordnung der Anfangswerte 
ab. Bogeninnenseitig bedeutet dies von 1978 - 1984 eine Zunahme der Horizontalbewegungen 
von 0.14 mm (40 %) bei v = 20 km/h bis 0.02 mm (6 %) bei v = 90 km/h. Für den bogenäusseren 
Strang resultiert generell eine Verkleinerung der horizontalen Schienenkopfbewegung, wobei 
die Absolutwerte bei ca. 0.1 mm liegen, was prozentual für die niedrigen Geschwindigkeiten - 25 
% und für die hohen - 20 % ausmacht. 

Das Verhalten beider Schienenstränge ist -wie immer in der Kurve - geschwindigkeitsabhängig, 
für die kleinen Geschwindigkeiten wohl nicht sehr ausgeprägt, für 90 km/h am bogenäusseren 
Strang aber sehr deutlich, denn hier wechselt die Bewegung des Schienenkopfes die Richtung 
von der Innenseite nach der Aussenseite des Gleises. Sonst ist die 
Geschwindigkeitsabhängigkeit aber eher ungeordnet und lässt für die horizontale 
Schienenkopfbewegung nur eine grobe Gesetzmässigkeit erkennen. 

Die gemessenen Horizontalauslenkungen der Schienenköpfe bewegen sich mit wachsender 
Geschwindigkeit von 7 km/h bis 90 km/h bogeninnen abnehmend in den Grenzen von 0.9 mm bis 
0.3 mm nach gleisaussen und bogenaussen mit Richtungswechsel von 0.5 mm nach gleisinnen 
bis 0.6 mm nach aussen. 

Zusammenfassung: 

bogeninnenseitig leichte Vergrösserung der horizontalen Schienenkopfbewegung im 
Verlauf der Zeit, bogenaussen eher abnehmend; 
Grössenordnung der Bewegungen am Ende der Messperiode nach gleisaussen 0.3 - 0.5 
mm, nach gleisinnen ca. 0.3 mm; 
Geschwindigkeitsabhängigkeit nicht klar gesetzmässig. 
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b) Schotter Furka 

Im Gegensatz zur Geraden ist es in der Kurve eher verständlich, dass nur horizontale 
Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen, d.h. im Sinne einer Spurerweiterung auftreten. 

Im Langzeitbild zeigt die bogeninnere Schiene ein praktisch konstantes Verhalten innerhalb einer 
Bandbreite von 0.25- 0.35 mm, bei stabiler Tendenz. 

Bogenaussen verlaufen die Kurven nach dem Abfall zu Beginn in der 2. Hälfte der Zeit konstant, 
so dass sich im Endeffekt eine Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung von ca. 0.06 
mm (- 25 %) für die unteren Geschwindigkeiten und 0.12 mm (- 30 %) für v = 90 km/h ergibt. 

Seide Schienenstränge verhalten sich wie immer in der Kurve geschwindigkeitsabhängig, und 
zwar bogenaussen klarer erkennbar als bogeninnen; dabei sind die Unterschiede weitgehend 
konstant. 

Zusammenfassung: 

nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen aufgetreten: 
• bogeninnen konstanter Verlauf der horizontalen Schienenkopfbewegung über die Zeit, 
• bogenaussen eher abnehmend; 

Grössenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegungen am Ende der Messperiode 
(alle Bewegungen nach gleisaussen): 
• bogeninnen 0.30 - 0.35 mm, 
• bogenaussen 0.15 - 0.30 mm; 

Geschwindigkeitsabhängigkeit bogenaussen deutlich. 

c) Schotterlos Schwamendingen 

ln der Kurve treten nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen, d.h. im Sinne 
einer Spurerweiterung auf. 

Bezüglich der Langzeitbilder der bogenäusseren und bogeninneren Schiene ergeben sich 
Unterschiede. Obgleich die Endwerte bogeninnen die gleiche Grössenordnung wie die 
Anfangswerte erreichen (0,25 - 0,3 mm), zeigen sie nach anfänglichem Fallen in der 2. Messhälfte 
wieder ein deutliches Ansteigen. Ob diese Tendenz anhält, kann nicht gesagt werden. 
Bogenaussen fehlt dieser Anstieg; die Kurven verlaufen nach konstantem Beginn in der 2. Hälfte 
der Zeit eher fallend, so dass sich im Endeffekt bogenaussen eine Reduktion der horizontalen 
Schienenkopfbewegung von max. 0,04 mm (- 20 %) für alle Geschwindigkeiten ergibt. 

Das Verhalten beider Schienenstränge ist, wie immer in der Kurve, geschwindigkeitsabhängig, 
und zwar bogenaussen klarer erkennbar als bogeninnen; dabei sind die Unterschiede nur im 
ersten Jahr konstant. Die eher unkocrdinierten Messwerte der bogeninneren Schiene von 1989 
können ein Indiz für eine leicht gelockerte Schienenbefestigung sein. 

Zusammenfassung: 

Im Langzeitbild bogenaussen tendenziell Reduktion der horizontalen Schienenkopf
bewegung um max. etwa 20 %; bogeninnen Endwerte etwa gleich wie Anfangswerte, 
steigende Tendenz möglich; 
Grössenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegung am Ende der Messperiode 
bogenaussen 0,1 - 0,25 mm, bogeninnen 0,25 - 0,35 mm; beides nur nach gleisaussen im 
Sinn einer Spurerweiterung; 
Geschwindigkeitsabhängigkeit vorhanden, namentlich bogenaussen. 
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2. 4 4 Kurzer Vergleich der horizontalen Schienenkopfbewegungen in der Kurve 

Die horizontale Schienenkopfbewegung spielt sich massgeblich innerhalb der Schienenbe
festigung ab. Die horizontale Durchbiegung der Schiene als Träger kann vernachlässigt werden. 
Dies bedeutet, dass die hier angestellten Überlegungen in erster Linie befestigungs-spezifisch 
sind und nur indirekt durch die schotterlose oder Schotter-Bauart beeinflusst werden. Trotzdem 
kommt diesen Messungen Bedeutung zu, da der Oberbau als ganzes System wirkt. 

Auch in der Kurve verhalten sich die 3 Oberbauarten unterschiedlich. Beim schotterlosen 
Oberbau-Fuchsenwinkel ist eine grosse Inkonsequenz erkennbar, während sich das 
Schottergleis Furka am einheitlichsten präsentiert; auch die Feste Fahrbahn Schwamendingen 
schneidet besser ab als Schotterlos FuchsenwinkeL 

Die Grössenordnungen der horizontalen Schienenkopfbewegungen erreichen nur bei 
Schotterlos Fuchsenwinkel 1979 Werte gegen 1 mm und am Ende der Messperiode ca. 0.5 mm 
nach gleisaussen, sonst liegen sie bei den anderen Arten generell unter 0,4 mm um nach 
gleisaussen. Einzig Schotterlos Schwamendingen zeigt bogeninnen eine wachsende Tendenz 
am Ende der Messreihe nach gleisaussen. 

-t ln der Kurve muss der Schotteroberbau Furka hinsichtlich der horizontalen Schienen
kopfbewegungen am besten beurteilt werden; die Werte sind auch kleiner als diejenigen 
von Schotterlos FuchsenwinkeL Beidezeigen aber eine stabilisierende Tendenz. 

-t ln Anbetracht des leichteren Messfahrzeugs scheinen die horizontalen Schienen
kopfbewegungen bei Schotterlos Schwamendingen im Vergleich etwas hoch zu liegen, 
auch muss bogeninnen eine steigende Tendenz vermutet werden. 

2.45 Spurveränderung im geraden Gleis (Abb. 2.7) 

Gegenüber den Darstellungen von Abschn. 2.41 und 2.42 wird hier nur die effektive 
Spurveränderung (d.h. Spurerweiterung oder Spurverengung) betrachtet, die sich aus der 
Summe der horizontalen Schienenkopfbewegungen beider Schienen zu jedem Zeitpunkt ergibt. 
Dabei resultiert die max. Spurveränderung nicht aus den jeweiligen Maxima der Schienenkopf
bewegungen, da diese nicht zeitgleich stattfinden. 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Im geraden Gleis treten nur Spurverengungen auf (Analogie zu Abb. 2.5). Die Begründung dafür 
ist sicher in der Schrägstellung der Schienen nach innen zu finden. 

Über die ganze Messzeit betrachtet ist eine deutliche Abnahme der Spurverengung zu 
erkennen. Die Abnahme beträgt rund 0.1 mm für alle Geschwindigkeiten oder etwa 25 %. 

Es ist keine nennenswerte Geschwindigkeitsabhängigkeit ablesbar. Die gemessenen Spurver
engungen bewegen sich zwischen 0.5 und 0.2 mm, wobei diese Werte in den Jahren 1979 und 
1981 auftraten und somit für das Langzeitverhalten nicht besonders massgebend sind. 

Zusammenfassung: 

nur Spurverengungen aufgetreten; 
über die Zeit merkliche Reduktion der Spurverengung; 
Grössenordnung der Spurverengung am Ende der Messperiode ca. 0.3 bis 0.4 mm; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 
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b) Schotter Furka 

Es treten im geraden Gleis nur Spurerweiterungen auf (Analogie zu Abb. 2.5). Eine Erklärung 
dafür liegt nicht auf der Hand; die Ursache könnte aber die verwendete Schienenbefestigung 
sein. Über die ganze Messzeit betrachtet, ist eine Abnahme der Spurerweiterung zu registrieren. 
Die Messwerte von 1986 liegen tiefer als zu Beginn (ca. um 0.06 mm entsprechend knapp 30 %), 
aber sie erreichen 1985 ein Maximum. Zudem scheint 1984 für v = 90 km/h ein "Ausreisser" 
gemessen worden zu sein. Generell sind die Spurerweiterungen aber klein. 

Auch hier kann kaum von einer Geschwindigkeitsabhängigkeit gesprochen werden. 

Zusammenfassung: 

nur Spurerweiterungen aufgetreten (eine Ausnahme); Reduktion der Spurerweiterung um 
ca. 25 % (v = 90 km/h ausgenommen); 
Grössenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode ca. 0.15 mm; 
kaum erkennbare Geschwindigkeitsabhängigkeit 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Es werden im geraden Gleis nur Spurerweiterungen registriert (Analogie zu Abb. 2.5). Die 
Ursache könnte in der verwendeten Schienenbefestigung liegen. Über die ganze Messzeit 
betrachtet nimmt die Spurerweiterung klar ab. Die Reduktion beträgt für alle Geschwindigkeiten 
rund 0.1 mm, was mehr als 30 % entspricht. Dabei ist keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 
vorhanden. 

Zusammenfassung: 

es sind nur Spurerweiterungen aufgetreten; 
über die ganze Messzeit merkliche Reduktion der Spurerweiterung (ca. 30 %); 
Grössenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.15 mm; 
keine Geschwindigkeitsabhängigkeit 

2. 4 6 Kurzer Vergleich der Spurveränderungen im geraden Gleis 

Das Langzeitverhalten der drei Oberbauarten bezüglich der Spurveränderung ist interessant. Bei 
allen drei Bauarten nimmt die Spurveränderung im Laufe der Zeit ab, es zeigt sich also eine 
Tendenz zur Stabilisierung. Bei Schotterlos Fuchsenwinkel ist dies eine Reduktion der 
Spurverengung, bei den beiden anderen, Schotter Furka und Schotterlos Schwamendingen 
eine Reduktion der Spurerweiterung. Da in allen drei Fällen die Spurveränderungen gegen Null 
gehen - Schotterlos Fuchsenwinkel allerdings am wenigsten deutlich - schneiden die 
schotterlosen Ober- bauten wie auch der Schotteroberbau ungefähr gleich gut ab. Den 
besten Eindruck macht aller- dings das Schottergleis Furka; es zeigt die niedrigsten Werte am 
Ende der Messzeit (ca. 0.15mm Spurerweiterung). Schotterlos Schwamendingen weist gleich 
grosse Werte auf, aber bei leichterem Messfahrzeug. 

-7 Im Gegensatz zu Abschn. 2.41 (horizontale Schienenkopfbewegung) gibt man bezüglich der 
Spurveränderung dem Schottergleis Furka die bessere Note als dem Gleis Schotterlos 
Fuchsenwinkel; die Langzeit Tendenz scheint sicherer. 

-7 Hinsichtlich der Spurveränderung überzeugt die Feste Fahrbahn Schwamendingen auf den 
ersten Blick am besten, das leichtere Messfahrzeug lässt die Spurerweiterungen aber 
vergleichsweise gross erscheinen. 
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2. 4 7 Spurveränderung in der Kurve (Abb. 2.8) 

Im Gegensatz zu allen vorstehenden, die Kurve betreffenden Diagrammen kann zur Interpretation 
der Spurveränderung logischerweise nicht mehr nach bogeninnerem und -äusserem Strang 
unterschieden werden. Zudem wird, wie bereits unter 2.43 erwähnt, nur die effektive 
Spurveränderung (d.h. Spurerweiterung oder Spurverengung) betrachtet, die sich aus der 
Summe der horizontalen Schienenkopfbewegungen der bogenäusseren und bogeninneren 
Schiene zu jedem Zeitpunkt ergibt. Dabei resultiert die max. Spurveränderung nicht aus den 
jeweiligen Maxima der Schienenkopfbewegungen, da diese nicht zeitgleich stattfinden. 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Als erstes Resultat springt hervor, dass in der Kurve nur Spurerweiterungen auftreten; dies 
scheint einigermassen verständlich, obgleich laut Abb. 2.6 der bogenäussere Strang bei 
niedrigen Geschwindigkeiten zur Spurverengung neigt. 

Bezüglich der Langzeitentwicklung zeigt die Spurveränderung bzw. die Spurerweiterung kein 
eindeutiges Verhalten. Nämlich bei v = 7 km/h nimmt die Spurerweiterung bis zum Ende der 
Messperiode zu, bei 90 km/h nimmt sie aber ab; und zwar sind dies eine Zunahme von 0.1 mm 
entsprechend - 50 % und eine Abnahme von auch etwa 0.1 mm in diesem Fall aber 
entsprechend - 15 %. 

Auch der Parameter Spurveränderung zeigt in der Kurve eine Geschwindigkeitsabhängigkeit; je 
höher die Geschwindigkeit, umso grösser auch die Spurerweiterung. Allerdings nimmt dieses 
klare Verhältnis mit zunehmendem Alter ab, d.h. der Unterschied der Spurerweiterung zwischen 7 
km/h und 90 km/h ist am Ende der Messperiode nur noch etwa ein Drittel desjenigen von 1978. 

Die gemessenen Spurerweiterungen liegen zwischen 0.2 mm (7 km/h) und 0.6 mm (90 km/h), die 
sich aber alle gegen Ende der Messzeit dem Wert 0.4 mm nähern. 

Zusammenfassung: 

langzeitlich kein eindeutiges Verhalten der Spurveränderung; für hohe Geschwindigkeiten 
Reduktion, für kleine Geschwindigkeiten Vergrösserung; 
nur Spurerweiterungen aufgetreten; Grössenordnung am Ende der Messperiode ca. 0.4 mm; 
Geschwindigkeitsabhängigkeit kleiner werdend im Lauf der Zeit. 
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b) Schotter Furka 

ln der Kurve treten nur Spurerweiterungen auf; dies entspricht auch den Erwartungen, nachdem 
gernäss Abb. 2.6 nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen registriert 
wurden. Bezüglich der Langzeitentwicklung zeigt die Spurveränderung bzw. die 
Spurerweiterung ein einheitliches Verhalten. Für alle Geschwindigkeitsstufen nehmen die Werte 
über die ganze Messzeit deutlich ab, wobei der grösste Abfall am Anfang stattfindet und z.B. bei v 
= 90 km/h ca. 15 % (0.11 mm) beträgt. Besonders schön ist hier die 
Geschwindigkeitsabhängigkeit zu beobachten. 

Zusammenfassung: 

nur Spurerweiterungen aufgetreten; 
Reduktion der Spurerweiterung um 10 % bei v = 7 km/h bis 15 % bei v = 90 km/h; 
Grössenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.45 - 0.55 mm; 
markante Geschwindigkeitsabhängigkeit 

c) Schotterlos Schwamandingen 

Man erkennt, dass in der Kurve nur Spurerweiterungen auftreten; dies entspricht auch den 
Erwartungen, nachdem gernäss Abb. 2.6 nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach 
gleisaussen registriert wurden. Langzeitlich zeigt die Spurveränderung bzw. die Spurerweiterung 
kein logisches Verhalten mehr. 

Zunächst nimmt die Spurerweiterung für alle Geschwindigkeiten einmal gleichmässig ab; in der 
zweiten Messperiode zeigt sich aber ein deutlicher Anstieg, wobei schlussendlich höhere Werte 
als zu Beginn erreicht werden. Für die hohen Geschwindigkeiten wächst die Spurerweiterung um 
rund 10 - 15 %für die niedrigen Geschwindkeiten ist der Anstieg unerheblich. Dabei kann 
besonders am Ende der Messzeit eine klare Geschwindigkeitsabhängigkeit abgelesen werden. 

Zusammenfassung: 

nur Spurerweiterungen aufgetreten; 
über die Beobachtungszeit leicht wachsende Spurerweiterung (max. 15 %); 
Grössenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.4 - 0.5 mm; 
Geschwindigkeitsabhängigkeit vorhanden, gegen Ende ausgeprägter. 

2. 4 8 Kurzer Vergleich der Spurveränderungen in der Kurve 

Auf allen drei Oberbauarten wurden in der Kurve nur Spurerweiterungen gemessen. Dies scheint 
für die Kurve durchaus logisch. Das Langzeitverhalten ist allerdings nicht immer so einheitlich; 
während beim Schottergleis Furka klar abnehmende Tendenzen vorliegen, ist dies bei den 
schotterlosen Typen zweideutig. Bei Schotterlos Fuchsenwinkel scheint dies bei hohen 
Geschwindigkeiten auch noch der Fall zu sein, auf der Festen Fahrbahn Schwamandingen 
wachsen die Spurerweiterungen im Endeffekt. Dies spricht betreffs des Langzeitverhaltens der 
Spurveränderung eindeutig für das Schottergleis Furka. 

Die Grössenordnungen der Spurerweiterungen liegen bei allen drei Bauarten am Ende der 
Messperioden zwischen 0.35 mm und ca. 0.5 mm, wobei Schotterlos Fuchsenwinkel die 
niedrigsten Werte aufweist. Im Gegensatz dazu fällt die Feste Fahrbahn Schwamandingen mit 
steigender Tendenz und etwa gleich grossen Werten wie im Schottergleis Furka auf, wobei das 
leichtere Messfahrzeug zudem noch verschärfend wirkt. D.h. die Feste Fahrbahn Schwaman
dingen steht bezüglich des Langzeitverhaltens der Spurveränderung am schlechtesten da. 
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~ Wie beim geraden Gleis steht das Schottergleis Furka auch in der Kurve bezüglich des 
Langzeitverhaltens der Spurveränderung (hier nur Spurerweiterung) an erster Stelle, dicht 
gefolgt von schotterlos FuchsenwinkeL 

~ Das leichte Messfahrzeug verursacht auf der Festen Fahrbahn Schwamendingen zu grosse 
Spurveränderungen/ Spurerweiterungen, zudem bleibt die Tendenz langzeitlich steigend. 

2. 5 Langzeitverhalten der horizontalen Gleisbewegung 

Es handelt sich hier um die Messung der horizontalen Verschiebung des ganzen Gleisrostes 
unter dynamischer Belastung durch das Messfahrzeug (Messpunkt 13 von Abb. 1.2). 

Beim einbetonierten Gleisrost des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel wurden weder in der 
Geraden noch in der Kurve horizontale Bewegungen an den Schwellenköpfen gemessen. Das 
heisst, die Gleislage ist beim schotterlosen Oberbau in horizontaler Richtung dauerhaft und stabil. 
Aus diesem Grunde wurde diese Messung bei der Festen Fahrbahn Schwamendingen 
weggelassen. 

Beim Schotteroberbau Furka dagegen wurden diesbezügliche Bewegungen registriert. 
Gemessen wurde die horizontale Bewegung bzw. Verschiebung des ganzen Gleisrostes im 
Schotterbett Die Resultate werden ohne Abbildungen im folgenden - analog zu den 
Zusammenfassungen in den vorstehenden Abschnitten - nur stichwortartig aufgelistet. Ein 
Vergleich mit den schotterlosen Oberbautypen erübrigt sich aus obigen Gründen. 

2. 51 Gerades Gleis, Schotter Furka 

Zusammenfassung: 

horizontale Gleisbewegungen nach rechts und links aufgetreten; 
horizontale Gleisbewegung nach rechts und links praktisch konstant über die Zeit; 
Grössenordnung der horizontalen Gleisbewegung am Ende der Messperiode: 
• nach rechts 0.05 - 0.25 mm, 
• nach links ca. 0.2 mm; 

ziemlich klare Geschwindigkeitsabhängigkeit 

2. 52 Kurve, Schotter Furka 

Zusammenfassung: 

horizontale Gleisbewegungen sowohl nach bogenaussen als auch nach bogeninnen 
aufgetreten; 
nach bogenaussen zuerst ansteigender, dann gleichbleibender Verlauf der horizontalen 
Gleisbewegung über die Zeit; 
nach bogeninnen zeitlich konstanter Verlauf der Bewegungen; 
Grössenordnung der horizontalen Gleisbewegung am Ende der Messperiode: 
• nach bogenaussen 0.1 - 0.4 mm, 
• nach bogeninnen 0.2 - 0.3 mm; 

ziemlich klare Geschwindigkeitsabhängigkeit 



40 

2. 6 Langzeitverhalten der Schwellenhöhenlage und der Schwellenseitenlage 

Um das Langzeitverhalten des Gleisrostes zuverlässig beurteilen zu können, genügt es nicht 
restlos, nur die in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen Parameter zu beobachten, 
vielmehr muss auch die absolute Gleislage festgehalten werden. Die vorgenannten Messungen 
vergleichen nur Änderungen von Relativbewegungen unter dynamischer Last bezüglich einer 
willkürlich gewählten Basis (Ausnahme Schienenfussspannungen), ob sich aber der ganze 
Gleisrost im Laufe der Zeit "verlagert" (z.B. gehoben, gesenkt oder verschoben) hat, kann damit 
nicht festgestellt werden. 

Zu diesem Zweck wurde jeweils für die sechs Messschwellen bei Beginn der Messreihe und 
später anlässlich jeder Messkampagne ein Präzisionsnivellement erstellt. Dabei wurden pro 
Schwelle zwei Punkte (Fuchsenwinkel 4 Punkte, 2 pro Block) in der Schwellenaxe eingemessen; 
so kann eine Veränderung der Höhenlage der Schwelle kontrolliert werden. Zudem wurde im 
Furka (Schotter) pro Messstelle jeweils auch für eine Schwelle ihre genaue horizontale Lage 
eingemessen. Dafür kam eine Präzisions-Schublehrenmessung zur Anwendung. 

Die Abb. 2.9 und 2.10 zeigen die Resultate dieser Beobachtungen graphisch; die 
dazugehörigen genauen Zahlenwerte sind in den Beilagen 13 bis 15 im Anhang festgehalten. 

Dazu muss allerdings gesagt werden, dass die in den Abschn. 2.2 bis 2.4 beschriebenen 
Messungen immer am belasteten Gleis durchgeführt wurden. Das Präzisionsnivellement wie auch 
die Messung der Seitenlage (Schotter Furka) geben aber nur Aufschluss über den unbelasteten 
Zustand. Dies ist bei der folgenden Interpretation der Schwellenlage nicht zu vergessen. 

2. 61 Gerades Gleis (Abb. 2.9) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Um das Langzeitverhalten der Schwellen einfacher analysieren zu können, wurde durch 
Mittelwertbildung der Messungen aus den 3 Messschwellen das Verhalten einer imaginären 
Schwelle errechnet und in Abb. 2.9 dargestellt. So wird deutlich, was mit den Schwellen im 
geraden Gleis im Laufe der Zeit geschieht. 

Anfänglich senken sich die Punkte B und C um etwa 0.5 mm, d.h. die Schwellenblöcke kippen 
nach innen, dann beginnt ein Hebungsprozess der ganzen Schwelle mit zum Teil verstärkter 
Wirkung an den äusseren Enden, so dass sich die Schrägstellung der Schwellenblöcke noch 
vergrössert. Die Punkte B und C erreichen dabei die ursprüngliche Höhenlage wieder. Es ist 
allerdings nicht anzunehmen, dass mit Abschluss der Messkampagne auch das Ende dieser 
Schwellenhebung erreicht wurde. Der Vorgang dürfte also andauern, wie weit ist zur Zeit nicht 
abzusehen. 

Eine Erklärung für diese Erscheinung ist sicher in der Schrägstellung der Schienen und der 
daraus resultierenden Kraft nach gleisinnen zu finden; bestätigt wird dies auch durch die 
gemessene Schienenkopfbewegung nach gleisinnen (Abb. 2.5) und die ausschliesslich 
aufgetretene Spurverengung (Abb. 2.7) im geraden Gleis. Es kann dies eine bleibende 
Verformung der Schwellen verursacht haben, denn nivelliert wurde - wie schon erwähnt - am 
unbelasteten Gleis. Wie weit zudem in den Schwellensitz eingedrungenes Wasser seinen 
Einfluss geltend macht, bleibt zumindest fraglich. 
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Zusammenfassung: 

im Laufe der Zeit Schrägstellung der Schwellenblöcke nach innen; 
Grössenordnung der Hebung an den Enden ca. 1 mm; 
Ende des Vorgangs nicht erkennbar. 

b) Schotter Furka 

Zunächst fällt auf, dass nur Gleissenkungen aufgetreten sind, an sich ein Resultat, das zu 
erwarten war. 

Das Verhalten der Schwellen lässt sich einfacher analysieren, wenn durch Mittelwertbildung der 
Messungen aus den drei Messschwellen das Verhalten einer imaginären Schwelle errechnet und 
dargestellt wird. So zeigt sich deutlich, wie sich die Schwellenlage im geraden Gleis im Laufe der 
Zeit verändert. 

Bei Setzungen von unter 3 mm und einem kaum ins Gewicht fallenden Kippen, erkennt man 
deutlich die mit zunehmendem Alter kleiner werdenden jährlichen Setzungen. Das Gleis verhält 
sich über die Zeit gesehen stabilisierend. 

Zusammenfassung: 

geringe Setzungen und schwaches Kippen im Laufe der Zeit; 
Grössenordnung der Setzungen am Ende der Messperiode ca. 2.5 mm; 
Abklingen der Setzungen erkennbar; 
geringe seitliche Änderung der Schwellenlage (ca. 1 mm). 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Um das Verhalten der Schwellen analysieren zu können, wurde wieder durch Mittelwertbildung 
der Messungen aus den drei Messschwellen das Verhalten einer imaginären Schwelle errechnet 
und dargestellt. 

Nach einer anfänglichen Phase mit minimer Hebung (Grössenordnung max. -0.5 mm) setzt 
bereits etwa nach dem 2. Betriebsjahr ein markanter Senkungsprozess der ganzen Schwelle ein, 
wobei ein leichtes Kippen um etwa 1 mm auftritt. Nach drei Betriebsjahren wurden mittlere 
Einsenkungen der Schwelle um ca. 3 mm registriert, wobei nicht anzunehmen ist, dass mit 
Abschluss der Messkampagne 1989 auch das Ende dieser Schwellensenkung erreicht wurde. 
Der Vorgang dürfte andauern, wie weit, ist gegenwärtig nicht abzusehen. Immerhin muss 
aufgrund der festen Fahrbahnplatte ein Endzustand erreicht werden, wenn auch 
höchstwahrscheinlich mit beeinträchtigter Gleislage. 

Einleuchtende Erklärungen für das gemessene Verhalten der Schwellen bzgl. ihrer Höhenlage 
abzugeben, scheint zumindest für Senkungen einfacher als für Hebungen. Sieht man von den 
sehr kleinen Hebebewegungen am Anfang einmal ab, so resultieren im geraden Gleis im 
Langzeitverhalten eindeutige Schwellensenkungen. Dies ist plausibel und entspricht den 
Erwartungen, denn die tragende, lastverteilende Gummischicht (Gummischuh) unter der 
Schwelle verliert im Laufe der Zeit vermutlich etwas an Elastizität, wodurch sich die Schwelle 
langsam in den Gummischuh und damit in die Beton-Fahrbahnplatte "einarbeitet". Dass das nicht 
symmetrisch geschieht, d.h. dass sich das Gleis dabei leicht neigt, kann zufällig sein; es könnte 
sich aber auch zufolge der Fahrdynamik stets gleicher Fahrzeuge mit gleicher Geschwindigkeit 
nur auf die Messstelle beschränken. 

Betrachtet man aber die Grössenordnung der Schwellensenkung von ca. 3 mm im Mittel, so 
werden Zweifel an obiger Theorie wach, denn 3 mm bleibende Einsenkung bei einer totalen 
Stärke der Sohle des Gummischuhs von 20 mm {davon 15 mm elastische Rippen) bereits nach so 
kurzer Liegedauer wäre alarmierend. Die Messungen im Fuchsenwinkeltunnel ergaben z.B. nach 
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2 Betriebsjahren im geraden Gleis nur eben 0.5 mm bleibende Schwellensenkung. Gewissheit 
wäre hier nur durch Ausbau der Schwellen und Kontrolle der Gummischuhe zu erhalten. 

Weitere Ursachen für die relativ grosse bleibende Schwellensenkung könnten sein: 

• Verlust der Messhaltigkeit der PUR-Hartschaum-Kunststoffschwellen unter Last; diese Frage 
könnte mit Labor-Versuchen geklärt werden. Uns scheint dies die am ehesten mögliche 
Ursache. 

• Setzungen bzw. Senkungen von Teilen der tragenden Betonkonstruktion, z.B. der unter 
den Schwellen eingebrachten Feinbetonschicht oder der Fahrbahnplatte selbst; beides 
scheint angesichts der ganzen Konstruktion doch sehr unwahrscheinlich. 

Zusammenfassung: 

im Laufe der Zeit klare Senkung der Schwellen bei gleichzeitigem leichten Kippen zur Seite; 
Grössenordnung der Senkung ca. 3 mm im Mittel und ca. 7 mm maximal; 
Ende des Vorgangs nicht erkennbar; 
Ursache für Senkung dieser Grösse ist unklar, möglicherweise liegt der Grund bei 
Materialeigenschaften des PUR-Hartschaums der Schwelle. 

2. 6 2 Kurzer Vergleich der Schwellenhöhenlage im geraden Gleis 

Auf den ersten Blick scheint im geraden Gleis keine der drei Oberbauarten restlos zu 
überzeugen; die Schwellen aller Bauarten sind im Langzeitverhalten vertikalen, bleibenden 
Lageveränderungen unterworfen. Widererwarten wurden auch Hebungen registriert, dies aber 
nur bei den schotterlosen Konstruktionen (Fuchsenwinkel und Schwamendingen). Allerdings 
überschreiten die Hebungswerte 1 mm nicht. 

Im Fuchsenwinkel (schotterlos, Zweiblockschwellen) neigen sich beide Schwellenblöcke mit der 
Zeit nach innen, was zu einer Spurverengung führt (Abb. 2.7). Während sich die Schwellen der 
Festen Fahrbahn Schwamandingen bis ca. 3,5 mm senken (mögliche Ursachen siehe 2.61c}, 
bleiben die Senkungen im Schottergleis Furka unter 3 mm. Dies war eigentlich die einzige 
voraussahbare Reaktion; die bleibenden Lageveränderungen der einbetonierten Schwellen 
überraschen doch eher. 

~ Die bleibenden vertikalen Lageveränderungen im geraden Gleis sind bei Schotterlos 
Fuchsenwinkel betragsmässig am niedrigsten und sind, da sie symmetrisch auftreten, auf die 
gesamte Gleislagegenauigkeit bzw. - beständigkeitvon minimstem Einfluss. Dieser Oberbau 
ist daher dem Schottergleis Furka diesbezüglich vorzuziehen. 

~ Die Feste Fahrbahn Schwamandingen enttäuscht mit den langzeitlich grossen bleibenden 
Setzungen der Schwellen, dies umso mehr, als es namentlich noch die leichteren 
Betriebslasten (Trams) zu berücksichtigen gilt. 

2. 6 3 Kurve (Abb. 2.1 0) 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Bildet man analog zum geraden Gleis das Mittel aus den Lageveränderungen der 3 Schwellen, so 
erhält man das in Abb. 2.10 dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve. 
Dabei fällt sofort auf, dass keine spektakulären Bewegungen stattfinden. Vielmehr "pendelt" die 
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Schwelle um die Null-Linie, wobei sich gegen Ende der Beobachtungszeit eine leichte Neigung 
der ganzen Schwelle nach bogenaussen einzustellen beginnt. Ob dieser Vorgang weiter anhält, 
kann nicht gesagt werden. Das verhältnismässig neutrale Verhalten der Schwelle erstaunt 
zunächst, erwartet man doch in der Kurve in erster Linie Neigungen nach kurvenaussen. Die 
Gleisgeometrie in der vorliegenden Kurve ist für v = 90 km/h ausgelegt; bei der vorhandenen 
Überhöhung von 61 mm ergibt sich für den 600 rn-Bogen eine ausgeglichene Geschwindigkeit 
von 67 km/h (d.h. A ü = o). Vergegenwärtigt man sich aber die effektiv gefahrenen 
Geschwindigkeiten aufgrund des Dienstfahrplanes, so zeigt sich in erster Näherung folgendes 
Bild: 

Zugsgattung v bergwärts vtalwärts 

Pendelzüge 90 km/h 75 km/h 

Güterzüge 55 km/h 55 km/h 

übrige Züge 80 km/h 70 km/h 

Nur die Pendelzüge nützen die zulässige Streckengeschwindigkeit bergwärts aus, alle anderen 
Züge fahren z.T. erheblich langsamer. Die Vermutung liegt nun nahe, dass die durchschnittliche 
gefahrene Geschwindigkeit ziemlich nahe bei der ausgeglichenen Geschwindigkeit v = 70 km/h 
liegt. Dies würde das eher stabile Langzeitverhalten der Schwellen in der Kurve erklären. 

Anmerkung: Ein Vergleich des oben beschriebenen Schwellenverhaltens bzw. diesbezügliche 
Rückschlüsse aufgrund der Schienenkopfbewegungen (Abb. 2.6} oder der Spurveränderung 
{Abb. 2.8) sind verfänglich, da die Querkupplung der Drehgestelle der Ge 4/4" den Kurvenlauf 
der Lok verändert. 

Zusammenfassung: 

neutrale Schwellenlage bleibt im Laufe der Zeit weitgehend erhalten; 
- Grössenordnung der Bewegungen ca. 0.5 mm; 

leichte Tendenz zur Hebung. 

b) Schotter Furka 

Analog zum geraden Gleis wird ebenfalls das Mittel aus den Lageveränderungen der 3 Schwellen 
gebildet. Man erhält so das dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve. Es 
fällt auf, dass die Setzungsanfälligkeit der kurvenäusseren Schiene mit 3 mm bedeutend grösser 
ist, als diejenige der inneren mit 2 mm. Eine Erklärung dafür dürfte folgendes sein: 

Die Kurve weist einen Radius von 1 000 m und eine Überhöhung von 20 mm auf. Damit ergibt sich 
eine ausgeglichene Geschwindigkeit von v = 50 km/h (d.h. A ü = 0}. Die effektiv gefahrenen 
Geschwindigkeiten aufgrund des Dienstfahrplans zeigen aber näherungsweise folgendes Bild: 

Schnellzüge mit HGe 4/4' 
Pendelzüge 
Autozüge auf Messstelle (Einfahrt Realp) 

v =55 km/h 
v = 60 km/h 
v = 80 - 85 km/h 

Nur die Schnellzüge mit HGe 4/4' fahren in etwa mit der ausgeglichenen Geschwindigkeit, alle 
anderen Züge sind z.T. erheblich schneller und nützen die zulässigen Geschwindigkeiten besser 
aus. Die Vermutung liegt nun nahe, dass die Mehrzahl der "zu schnell" fahrenden Züge, und hier 
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insbesondere die schweren und langen Autozüge, den Gleiskörper am Kurvenaussenstrang 
übermässig beanspruchen und somit die ungleichen Setzungen bogenaussen zu 
bogeninnen fördern. Dieser Vorgang wird durch die Tatsache noch begünstigt, dass ja die 
grösseren Setzungen am bogenäusseren Strang automatisch eine Reduktion der Überhöhung 
bewirken. 

Ergänzend sei hierzu noch festgehalten: 

• für v = 90 km/h wäre ü soll = 36 mm 
• für ü = 20 mm wäre v Regel = 66 km/h 
• für ü = 20 mm wäre v zul = 114 km/h. 

Zusammenfassung: 

mässige Setzungen und geringes Kippen nach bogenaussen im Laufe der Zeit; 
Grössenordnung der Setzungen am Ende der Messperiode ca. 3 mm; 
Abklingen der Setzungen erkennbar; 
praktisch keine seitliche Änderung der Schwellenlage (kleiner 0.5 mm). 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Das Mittel aus den Lageveränderungen der 3 Schwellen ergibt analog zum geraden Gleis das 
dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve. Dabei fallen sofort 2 Dinge 
auf: Die Schwelle hebt sich anfänglich gleichmässig um 1.5 - 2 mm; in der zweiten 
Beobachtungsphase bleibt die Schwellenhöhenlage nahezu stabil, d.h. es wurden weder eine 
weitere namhafte Höhenveränderung noch eine entscheidende Kippbewegung registriert. Die 
Gleisgeometrie in der vorliegenden Kurve ist für v = 60 km/h ausgelegt; bei der vorhandenen 
Überhöhung von 21 mm ergibt sich für den 550 rn-Bogen eine ausgeglichene Geschwindigkeit 
von 38 km/h (d.h. l:i ü=o). Wahrscheinlich liegt die durchschnittliche gefahrene Geschwindigkeit 
ziemlich nahe bei der ausgeglichenen Geschwindigkeit v=40 km/h. Dies würde das eher stabile 
Langzeitverhalten der Schwelle in der Kurve erklären. 

Nicht einfach zu erklären ist die mittlere Schwellenhebung um ca. 2 mm. Immerhin wurden im 
Fuchsenwinkeltunnel auch Hebungen der Schwellen gemessen, allerdings nur bis max. 0.5 mm 
(Kurve) und 1 mm (Gerade). 

Es darf nicht vergessen werden, dass das Nivellement am unbelasteten Gleis durchgeführt 
wurde, d.h. Schwellenhebungen können auch durch geringe Kräfte im Gummischuh verursacht 
werden; denkbar sind z.B. Quellvorgänge oder Überdruckerscheinungen in der lamellenförmigen 
Tragschicht des Gummischuhs, möglicherweise durch eingedrungenes Wasser. Eine andere 
Erklärung könnte in einer bleibenden Verformung der Schwelle zu finden sein. Da die 
Messpunkte jeweils an den Schwellenenden gesetzt wurden, würden sich diese bei einer U
förmigen Deformation der Schwelle heben. Wahrscheinlicher erscheint uns allerdings ein Quellen 
des Materials der Schwelle selbst und hier namentlich des Holzkerns unter Feuchtigkeitseinfluss. 
Dies würde auch das gegenteilige Verhalten zum geraden Gleis erklären. Ein genaues 
Ausmessen der Schwellen, möglicherweise mit Ausbau derselben, könnte diesbezüglich 
wahrscheinlich Klarheit schaffen. 

Zusammenfassung: 

im Laufe der Zeit Hebung der Schwellen ohne gleichzeitiges Kippen; 
Grössenordnung der Hebung am Ende der Messperiode ca. 2 mm; 
Ende der Hebung scheint erreicht zu sein; 
Ursache für Hebung ist nicht eindeutig, möglich ist eine Hebung der Messpunkte zufolge 
einer Schwellendeformation (Quellen). 
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2. 6 4 Kurzer Vergleich der Schwellenhöhenlage in der Kurve 

Wenn auch das Bild des Langzeitverhaltens der Schwellenhöhenlage bei Schotterlos 
Fuchsenwinkel vergleichsweise unruhig erscheint, gibt es doch die besten Resultate wieder 
(Achtung Höhenmassstab!). Die Schwellenlage bleibt neutral, d.h. es bildet sich kein Kippen aus. 
Die minime durchschnittliche Hebung um maximal 0.5 mm ist für die Gleislagegenauigkeit 
bedeutungslos. Ähnlich präsentiert sich die Feste Fahrbahn Schwamendingen, aber bei 
genauerem Hinsehen sind die Hebungen von 2 mm bezüglich der Gleislagegenauigkeit nicht 
mehr vernachlässigbar, zumal deren Ursache materialbedingt und nicht verkehrsabhängig sein 
kann. 

Am schlechtesten schneidet der Schotteroberbau Furka ab. Das Gleis neigt sich klar nach 
bogenaussen, d.h. die Überhöhung wird reduziert und damit die Gleislage vertikal verändert. 

~ Es gilt gleiches wie im geraden Gleis: Schotterlos Fuchsenwinkel ist bezüglich des 
Langzeitverhaltens der Schwellenhöhenlage in der Kurve dem Schottergleis Furka 
vorzuziehen. Die vertikalen Bewegungen sind betragsmässig erheblich kleiner als im 
Schotter, und dem Gleis bleibt die Lagegenauigkeit erhalten. 

~ Die grossen Hebungen der Festen Fahrbahn Schwamandingen in der Kurve (2 mm) im 
Gegensatz zu den Senkungen im geraden Gleis (ca. 3 mm) lassen Zweifel an der 
Dauerhaftigkeit des Schwellenmaterials (PUR-Schaum mit Holzkern) aufkommen; die 
Gleislagegenauigkeit scheint nicht vorbehaltlos gewährleistet zu sein. 
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3. ZUSAMMENFASSENDE BEURTEILUNG DER DREI OBERBAUARTEN 
AUFGRUND DER MESSERGEBNISSE 

ln den vorstehenden Abschnitten 2.2 bis 2.6 wurden folgende Beurteilungskriterien 
ausgewertet: 

Einsenkung der Schiene 
Schienenfussspannungen 
horizontale Schienenkopfbewegung, Spurveränderung 

- Schwellenhöhenlage. 

Für die Beurteilung haben diese Punkte aber nicht alle das gleiche Gewicht. Am 
aussagekräftigsten scheinen uns die Einsenkungen und die Schienenfussspannungen zu sein, 
sind sie doch ein direktes Mass für die einwirkenden Kräfte und Beanspruchungen, während die 
Schienenkopfbewegungen und damit die Spurveränderungen stark vom jeweiligen Zustand der 
Schienenbefestigung (Anziehungsgrad) abhängen. Auch die Schwellenhöhenlage ist eher 
bedeutungsvoll; sie stellt gewissermassen die Spiegelung der Summe aller Einflüsse dar. 

Aussagen aufgrund der Messungen: 

3. 1 Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel aufgrund der 
Messungen 

a) Einsenkung der Schiene (Abb. 2.1, 2.2; Schotterlos Fuchsenwinkel) 

Da die vertikale Schieneneinsenkung im geraden Gleis leicht zunimmt, in der Kurve hingegen 
etwa im gleichen Mass abnimmt, darf man wohl im Durchschnitt von einem einigermassen 
stabilen Verhalten sprechen. 

Es ist kein Grund gegeben, eine Verschlechterung des Elastizitätsverhaltens des 
Gleiskörpers in näherer oder fernerer Zukunft zu befürchten. 

Das Verhalten des Oberbaus ist über die Zeit nicht geschwindigkeitsabhängig, d.h. eine 
Variation der Geschwindigkeit verursacht immer gleiche Reaktionen. 

Die Mittelwerte der Einsenkungen am Ende der Messperiode (Gerade knapp 3,0 mm; Kurve 
1 ,5 - 2,5 mm) sind mit denjenigen des konventionellen Schotteroberbaus durchaus 
vergleichbar. 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel aus der Sicht der totalen 
Einsenkungen: g_y_t. 

b) Schienenfussspannungen (Abb. 2.3, 2.4; Schotterlos Fuchsenwinkel) 

Im geraden Gleis bleiben die Schienenfussspannungen konstant über die Zeit, in der Kurve 
nehmen sie asymptotisch ab; es stellt sich ein konstantes "Spannungsverhalten" ein. 

Die Schienenfussspannungen werden sich im Laufe der Zeit nicht ändern. 

Die Grössenordnung der gemessenen Spannungen (60 - 100 N/mm2} bewegt sich im 
Bereich von 10 % der Zugfestigkeit des Schienenstahls. Die vorhandenen Reserven sind 
also mehr als ausreichend, selbst dann noch, wenn man auch eine erhebliche Reduktion der 
zulässigen Biegezugfestigkeit aufgrund der Ermüdung in Betracht zieht. 
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Die Schienenfussspannungen sind im Langzeitverhalten nicht geschwindigkeitsabhängig; 
Geschwindigkeitsänderungen ergeben immer gleiche Spannungsänderungen. 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel anhand der Schienenfuss
spannungen: sehrgut 

c) horizontale Schienenkopfbewegung. Spurveränderung (Abb. 2.5 - 2.8; Schotterlos 
Fuchsenwinkel) 

Aus der Tatsache, dass die horizontale Schienenkopfbewegung nur an der Bogeninnenseite 
z.T. zunehmende Tendenz zeigt, sonst die Bewegungen aber eher kleiner werden, und 
ebenfalls die Spurveränderungen überweigend zur Reduktion neigen, kann man eine 
stabilisierende Wirkung annehmen. 

Die bis jetzt gemessene Entwicklung der Spurveränderung lässt langzeitlich keine plötzlichen 
Veränderungen erwarten, im Gegenteil, es darf mit einem gleichförmigen Verhalten 
gerechnet werden. 

ln der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhängigkeit zu Tage, in der Kurve ist diese nicht 
genau definiert, für die Spurveränderung jedoch abnehmend. 

Da die horizontale Schienenkopfbewegung wie auch die Spurveränderung von der 
Schienenbefestigung beeinflusst wird, ist eine Wertung der Grössenordnung der 
aufgetretenen Bewegungen nur schlecht möglich. Uns scheinen die Bewegungen aber -
namentlich im Vergleich mit den anderen Konstruktionen - in durchaus vernünftigem Rahmen 
zu liegen. 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel aufgrund der horizontalen 
Schienenkopfbewegung und Spurveränderung: 9JJ1. 

d) Schwellenhöhenlage (Abb. 2.9, 2.1 0; Schotterlos Fuchsenwinkel) 

Die Schwellen im geraden Gleis verhalten sich anders als diejenigen in der Kurve, Während 
man in der Geraden eine wachsende Kippbewegung der Schwellenköpfe beobachtet, 
bleiben die Schwellen in der Kurve praktisch unverändert in ihrem Sitz. 

Langzeitlich muss in der Geraden mit grösseren Kippbewegungen gerechnet werden 
(Anmerkung: Nivellement an der unbelasteten Schwelle). 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel anhand der Schwellenhöhenlage: 
in der Kurve sehr gut; in der Geraden g_y1: 

e) Schlussfolgerung Schotterlos Fuchsenwinkel 

Stützt man sich für ein abschliessendes Urteil auf die durchgeführten Langzeitmessungen, so fällt 
dieses überaus positiv aus. Die Messungen lassen keinerlei Tendenzen erkennen, die 
irgendeine unerwünschte oder gar alarmierende Entwicklung signalisieren würden. Der 
schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel scheint nach anfänglich etwas unruhigen Phasen mit der 
Zeit ein stabiles Verhalten anzunehmen, und vielleicht lässt sich auch in einem gewissen Sinn der 
Begriff "eingefahren" anwenden. 

Im Rückblick auf diese Messreihe haben wir keine Bedenken , diesen schotterlosen Oberbautyp 
Fuchsenwinkel für weitere Tunnelstrecken zu empfehlen. 
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3. 2 Beurteilung des Schotteroberbaus Furka aufgrund der Messungen 

a) Einsenkung der Schiene (Abb. 2.1, 2.2; Schotter Furka) 

Sowohl im geraden Gleis als auch in der Kurve darf man bezüglich der totalen 
Schieneneinsenkung im Durchschnitt von einem ziemlich stabilen bzw. sich stabilisierenden 
Verhalten sprechen. 

Es ist kein Grund gegeben, eine Veränderung des Elastizitätsverhaltens des Gleiskörpers in 
absehbarer Zeit zu befürchten. 

Das Verhalten des Oberbaus ist über die Zeit gesehen nicht geschwindigkeitsabhängig, d.h. 
eine Variation der Geschwindigkeiten verursacht immer gleiche Reaktionen. 

Die Mittelwerte der Einsenkungen am Ende der Messperiode liegen in der Geraden zwischen 
1 ,5 und 2,0 mm und in der Kurve z.T. knapp über 2 mm. 

~ Beurteilung des Schotteroberbaus Furka aus der Sicht der totalen Einsenkungen: sehr gut. 

b) Schienenfussspannungen (Abb. 2.3, 2.4; Schotter Furka) 

Im geraden Gleis wie auch in der Kurve bleiben die Schienenfussspannungen konstant über 
die Zeit. Es stellt sich ein konstantes Spannungsverhalten ein. 

Die Schienenfussspannungen werden sich im Laufe der Zeit nicht ändern. 

Die Grössenordnung der gemessenen Spannungen (60 - 80 N/mm2) bewegt sich im Bereich 
von knapp 1 0 % der Zugfestigkeit des Schienenstahls. Die vorhandenen Reserven sind also 
mehr als ausreichend, selbst dann noch, wenn man die Dauerfestigkeit entsprechend etwa 
1/3 der Zugfestigkeit einsetzt. 

Die Schienenfussspannungen sind im Langzeitverhalten nicht geschwindigkeitsabhängig; 
Geschwindigkeitsänderungen ergeben immer gleiche Spannungsänderungen. 

~ Beurteilung des Schotteroberbaus Furka anhand der Schienenfussspannungen: sehr gut. 

c) horizontale Schienenkopfbewegung. Spurveränderung (Abb. 2.5 - 2.8; Schotter Furka) 

Da die horizontalen Schienenkopfbewegungen vorwiegend in der Kurve eher kleiner 
werden, und ebenfalls die Spurveränderungen zur Reduktion neigen, kann man eine 
stabilisierende Wirkung annehmen. 

Die bis jetzt beobachtete Entwicklung der Spurveränderung lässt langzeitlich keine 
plötzlichen Änderungen erwarten. 

ln der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhängigkeit der Spurveränderung zu Tage; in der 
Kurve bestehen gewisse Ansätze dafür, d.h. Geschwindigkeitsänderungen rufen im Laufe 
der Zeit ungleiche Bewegungsänderungen hervor. 

Es wurden am Ende der Messperiode überall nur Bewegungen nach gleisaussen 
(Grössenordnung in der Geraden 0.1 mm, in der Kurve max. 0.3 mm) gemessen, und als 
Konsequenz davon traten nur Spurerweiterungen von knapp 0.2 mm (Gerade) und 0.4 -0.6 
mm (Kurve) auf. 

Da die horizontale Schienenkopfbewegung wie auch die Spurveränderung in starkem Mass 
von der Schienenbefestigung beeinflusst wird, ist eine Wertung der Grössenordnung der 
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aufgetretenen Bewegungen nur bedingt möglich. Uns scheinen die Bewegungen 
vergleichsweise in durchaus vernünftigem Rahmen zu liegen, in der Geraden eher sogar an 
der unteren Grenze. 

-7 Beurteilung des Schotteroberbaus Furka aufgrund der horizontalen Schienenkopfbewegung 
und der Spurveränderung: g_y1. 

d) Schwellenhöhenlage und Schwellenseitenlage (Abb. 2.9, 2.10; Schotter Furka) 

Die Schwellen verhalten sich im geraden Gleis unwesentlich anders als in der Kurve; hier wird 
nur ein überwiegendes Neigen nach bogenaussen beobachtet. 

Die Setzungswerte am Ende der Messperiode erreichen in der Geraden durchschnittlich ca. 
2,5 mm, in der Kurve etwa 3,0 mm. 

Langzeitlich dürfte der Zerfall der Gleislage im üblichen Rahmen eines Schottergleises liegen. 
(Anmerkung: Nivellement an der unbelasteten Schwelle). 

-7 Beurteilung des Schotteroberbaus Furka anhand der Schwellenhöhenlage und Schwellen
seitenlage: g_y1. 

e) Schlussfolgerungen Schotter Furka 

Ein abschliessendes Urteil aufgrund der durchgeführten Langzeitmessungen fällt für den 
Schotteroberbau Furka durchwegs positiv aus. Die Messungen lassen keinerlei Tendenzen 
erkennen, die irgendeine unerwünschte oder gar alarmierende Entwicklung signalisieren würden. 
Der Schotteroberbau zeigt sich, wie es auch nicht anders zu erwarten war, als recht stabile bzw. 
dauerhafte Gleisbauform. Dies wird ja auch durch das weltweite Schienennetz überall und immer 
wieder bewiesen. 

3. 3 Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aufgrund der 
Messungen 

a) Einsenkung der Schiene (Abb. 2.1, 2.2; Schotterlos Schwamendingen) 

Da die vertikale Schieneneinsenkung im geraden Gleis wie auch vorwiegend in der Kurve 
über die Zeit leicht abnimmt, darf man bezüglich der Einsenkung von einem stabilen bzw. sich 
stabilisierenden Verhalten sprechen. 

Es ist kein Grund gegeben, eine zunehmende Verschlechterung des Elastizitätsverhaltens 
des Gleiskörpers in näherer oder fernerer Zukunft zu befürchten. 

Das Verhalten des Oberbaus ist im geraden Gleis über die Zeit nicht 
geschwindigkeitsabhängig, d.h. eine Variation der Geschwindigkeit verursacht immer gleiche 
Reaktionen. ln der Kurve ist dies zumindest bogenaussen nicht ganz eindeutig. 

Die Absolutwerte der Einsenkungen können nur bedingt beurteilt werden, da die Achslasten 
des FB Be 8/8 nur knapp die Hälfte derjenigen der RhB Ge 4/4" betragen. Die Mittelwerte der 
Einsenkungen liegen am Ende der Messperiode in der Geraden bei 0,6 mm und in der Kurve 
zwischen 0,6 und 1,1 mm. Die entsprechenden Werte beim schotterlosen Oberbau 
Fuchsenwinkel sind vergleichsweise in der Geraden rund 4 mal und in der Kurve etwa 2 mal 
grösser. 
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~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aus der Sicht der totalen 
Einsenkungen: .Q1!1. 

b) Schienenfussspannungen (Abb. 2.3, 2.4; Schotterlos Schwamendingen) 

Im geraden Gleis wie auch in der Kurve bleiben die Schienenfussspannungen konstant über 
die Zeit; es stellt sich ein konstantes "Spannungsverhalten" ein. 

Die Schienenfussspannungen werden sich im Laufe der Zeit nicht ändern; die Mittelwerte 
liegen zwischen 20 N/mm2 bis 30 N/mm2 für Gerade und Kurve (Fuchsenwinkel: Gerade= 90 
N/mm2, Kurve 60- 100 N/mm2 bei mehr als doppelter Achslast des Messfahrzeugs). 

Die Grössenordnung der gemessenen Spannungen (bis 30 N/mm2) bewegt sich im Bereich 
von knapp 5 % der Zugfestigkeit des Schienenstahls (700 N/mm2). Die vorhandenen 
Reserven sind also mehr als ausreichend, selbst dann noch, wenn man auch eine erhebliche 
Reduktion der zulässigen Biegezugfestigkeit aufgrund der Ermüdung in Betracht zieht. 

Die Schienenfussspannungen sind im Langzeitverhalten nicht geschwindigkeitsabhängig; 
Geschwindigkeitsänderungen ergeben immer gleiche Spannungsänderungen. 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen anhand der Schienenfussspan
nungen; sehr gut. 

c) Horizontale Schienenkopfbewegung, Spurveränderung (Abb. 2.5 - 2.8; Schotterlos 
Schwamendingen) 

Aus den Tatsachen, dass die horizontale Schienenkopfbewegung nach gleisaussen nur an 
der Bogeninnenseite z.T. zunehmende Tendenz zeigt, sonst die Bewegungen aber generell 
kleiner werden, und dass ebenfalls die Spurveränderung (Spurerweiterung) im geraden Gleis 
zur Reduktion neigt, kann man eine stabilisierende Wirkung annehmen. Einzig in der Kurve 
wächst die Spurerweiterung. 

Die bis jetzt gemessene Entwicklung der Spurveränderung - hier nur als Spurerweiterung -
lässt langzeitlich im geraden Gleis keine plötzlichen Veränderungen erwarten, im Gegenteil, 
es darf mit einem gleichförmigen Verhalten gerechnet werden. ln der Kurve ist ein weiteres 
Anwachsen der Spurerweiterung durchaus möglich; es bestehen hier offenbar Risiken 
bezüglich der Spurtreue. 

ln der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhängigkeit zutage; in der Kurve zeigen sich aber 
zumindest bezüglich der Spurerweiterung gewisse Ansätze dafür, d.h. Geschwindigkeits
änderungen rufen im Laufe der Zeit ungleiche Bewegungsänderungen hervor. 

Es wurden überall nur Bewegungen nach gleisaussen (Grössenordnung in der Geraden 0,1 
mm, in der Kurve max. ca. 0,3 mm) am Ende der Messperiode gemessen, und als 
Konsequenz davon traten nur Spurerweiterungen zwischen 0,15 mm (Gerade) und max. 0,5 
mm (Kurve) auf. 

Da die horizontale Schienenkopfbewegung wie auch die Spurveränderung in starkem Mass 
von der Schienenbefestigung und deren Sitz auf der Schwelle beeinflusst wird, ist eine 
Wertung der Grössenordnung der aufgetretenen Bewegungen hier nur im Vergleich mit den 
anderen Konstruktionen möglich. Uns scheinen die Bewegungen eher hoch zu liegen, 
namentlich auch unter Berücksichtigung des leichteren Messfahrzeugs. 

Vergleich Fuchsenwinkel gerades Gleis Spurverengung 0,3 - 0,4 mm, Kurve 
Spurerweiterung -0,4 mm; Furka: gerades Gleis Spurerweiterung -0,2 mm, Kurve 
Spurerweiterung 0,4 - 0,5 mm. 
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~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aufgrund der horizontalen 
Schienenkopfbewegung und Spurveränderung: mittelmässig. 

d) Schwellenhöhenlage (Abb. 2.9, 2.1 0; Schotterlos Schwamendingen) 

Die Schwellen im geraden Gleis verhalten sich anders als diejenigen in der Kurve (Nivellement 
an der unbelasteten Schwelle). 

- Während in der Geraden vorwiegend Schwellensenkungen (im Mittel ca. 3 mm) bei leichter 
Kippbewegung auftreten, beobachtet man in der Kurve mehrheitlich Hebungen (im Mittel ca. 
2 mm) verbunden mit zufälligem Kippen. 

Langzeitlich sind sowohl Senkungen als auch Hebungen der Schwellen nicht 
ausgeschlossen. 

Das uneinheitliche Verhalten der Schwellen bzgl. Lagegenauigkeit wirkt verunsichernd, ist 
aber dank der Konstruktion der festen Fahrbahn an sich nicht alarmierend. Wie bereits an 
anderer Stelle vermerkt, dürfte es sich hier um ein Materialproblem der Schwelle handeln. 

~ Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen anhand der Schwellenhöhen
lage: befriedigend. 

e) Schlussfolgerung Schotterlos Schwamendingen 

Stützt man sich für ein abschliessendes Urteil auf die durchgeführten Langzeitmessungen, so fällt 
dieses für den schotterlosen Oberbau Schwamendingen mehrheitlich positiv aus. Die 
Messungen lassen zumindest keine Tendenzen erkennen, die irgendeine alarmierende 
Entwicklung signalisieren würden. 

Der Oberbau verhält sich bezüglich der Einsenkungen der Schienen sowie der Schienenfuss
spannungen gut bis sehr gut. 

Im Hinblick auf die Spurhaltung, d.h. die horizontalen Kräfte auf den Schienenkopf, reagiert der 
Oberbau nur befriedigend. Die Probleme scheinen vorwiegend bei der Schienenbefestigung 
bzw. beim kraftschlüssigen Sitz der Befestigung in der Schwelle zu liegen. Diese Verbindung 
dürfte der Beanspruchung nicht ganz gewachsen sein. Ein eigentlicher Zerfall der 
Lagegenauigkeit ist jedoch nicht zu befürchten, solange die Befestigung immer nachgezogen 
werden kann. Konstruktive Verbesserungen sind hier wahrscheinlich angezeigt. 

Das Nivellement der Schwellenhöhenlage deutet ebenfalls auf gewisse Unzulänglichkeiten der 
Schwellenlagerung im Gummischuh resp. in der Betonplatte hin; wahrscheinlicher scheint uns 
allerdings, dass dafür eher ein Mangel der Dauerhaftigkeit des Schwellenmaterials (PUR-Schaum 
mit Holzeinlage) verantwortlich ist. Diesem Resultat müsste noch genauer nachgegangen 
werden. 

Im Rückblick auf die vorliegende Messreihe können wir diesen schotterlosen Oberbautyp 
Schwamendingen für weitere Tunnelstrecken nur empfehlen, wenn obige Fragen noch abgeklärt 
werden und entsprechende Verbesserungen vorgenommen werden. 
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4. VERGLEICH DES LANGZEITVERHALTENS DER DREI OBERBAUARTEN 
AUFGRUND DER MESSERGEBNISSE 

ln diesem Abschnitt sollen die im vorstehenden Abschnitt 3 aufgrund der Messungen einzeln 
bewerteten Oberbauarten Schotterlos Fuchsenwinkel, Schotter Furka und Schotterlos 
Schwamendingen nun auf gleicher Basis miteinander verglichen werden, mit dem Ziel, die 
Dauerhaftigkeit bzw. das Langzeitverhalten der beiden schotterlosen Oberbautypen dem 
konventionellen Schotteroberbau gegenüberzustellen. Der Vergleich der beiden schotterlosen 
Typen Fuchsenwinkel und Schwamandingen untereinander fällt dabei zugleich an. 

Anhand einer Bewertungsmatrix soll Übersicht in die Vielfalt der Beurteilungskriterien gebracht 
werden und versucht werden, eine objektive, vergleichende Gegenüberstellung der drei 
Oberbauarten zu ermöglichen. Da nicht alle Bewertungskriterien die gleiche Bedeutung für das 
Langzeitverhalten haben, werden die drei aussagekräftigsten Kriterien, nämlich Einsenkung der 
Schiene, Schienenfussspannung sowie Schwellenhöhenlage doppelt gewichtet. Die horizontale 
Schienenkopfbewegung und die Spurveränderung werden stark durch die Beschaffenheit und 
den Zustand der Schienenbefestigung beeinflusst, sie sind daher für den hier geführten 
Vergleich Schotterlos zu Schotter nur z.T. repräsentativ; eine einfache Gewichtung scheint daher 
angezeigt. 

Gerades Gleis und Kurve werden in einem ersten Schritt getrennt betrachtet {Tab. 4.1, 4.2). 
Bewertungsbasis dafür sind die jeweiligen Zusammenfassungen der Abschn. 2.2 - 2.6. ln einem 
zweiten Schritt werden die Oberbauarten unter Verzicht auf die Unterteilung in Gerade und Kurve 
gernäss den Resultaten der Abschn. 3.1 - 3.3 nur noch rein oberbaubezogen bewertet {Tab. 4.3). 

4. 1 Vergleichende Bewertung gerades Gleis (Tab. 4.1) 

Es wird folgende Skala angewendet: 
sehr gut = 5; gut = 4; mittelmässig = 3; befriedigend = 2; unbefriedigend = 1. 

Einsenkung der Schienen, Schienenfussspannung und Schwellenhöhenlage erhalten 
doppeltes Gewicht. Bewertungsbasis sind die Erkenntnisse der Abschn. 2.2 - 2.6. 

Gerades Gleis Schotterlos Schotter Schotterlos 
Fuchsenwinkel Furka Schwamendingen 

qewichtete Note qewichtete Note qewichtete Note 
1. Totale Einsenkung der 
Schiene 2x4= !l. 2X5=1..Q 2x4= !l. 
(Abschn. 2.21, 2.22) 
2.Schienenfussspannung 
(Abschn. 2.31, 2.32) 2x5=10 2x5=1 o 2X5=10 
3. Horizontale 
Schienenkopfbewegung 1x5= §_ 1X4= .4. 1x4= .4. 
(Abschn. 2.41, 2.42) 
4. Spurveränderung 
(Abschn. 2.45, 2.46) 1x4= .4. 1X5=§.. 1X4= 4 
5. Schwellenhöhenlage 
(Abschn. 2.61, 2.62) 2x4= 8 2X4= 8 2X2= 4 

Bewertung L 35 37 30 

Tab. 4.1: Gerades Gleis, Bewertungsmatrix des Langzeitverhaltens der 3 Oberbauarten 
anhand von 5 Messkriterien (Skala und Gewichtung s. Text) 
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Gegen jede Erwartung fällt die Bewertung anhand der Messergebnisse im geraden Gleis zu 
Gunsten des konventionellen Schotteroberbaus Furka aus. Der Unterschied zum Schotterlosen 
Oberbau Fuchsenwinkel ist zwar gering und dürfte im Streubereich des Bewertungsverfahrens 
liegen. 

Deutlich schlechter schneidet hier der Schotterlose Oberbau Schwamendingen ab. 

4. 2 Vergleichende Bewertung Kurve (Tab. 4.2) 

Bewertungsskala und Gewichtung siehe Abschn. 4.1 
Bewertungsbasis sind wiederum die Erkenntnisse der Abschn. 2.2 - 2.6 

Kurve Schotterlos Schotter Schotterlos 
Fuchsenwinkel Furka Schwamendingen 

Qewichtete Note Qewichtete Note qewichtete Note 
1.Totale Einsenkung 
der Schiene 2X5=1...Q. 2X5=1...Q. 2X4= 1!. 
(Abschn. 2.23, 2.24) 
2. 
Schienenfussspannung 2x4= 1!. 2X5=1...Q. 2x5=1...Q. 
(Abschn. 2.33, 2.34) 
3. Horizontale 
Schienenkopfbewegun 1x3= ~ 1x5= §. 1x3= ~ 
Q (Abschn. 2.43, 2.44) 
4. Spurveränderung 
(Abschn. 2.47, 2.48) 1x4= 4 1X4= 4 1X2= 2 
5. Schwellenhöhenlage 
(Abschn. 2.63, 2.64) 2x5=10 2x3= 6 2X3= 6 

Bewertung L 35 35 29 

Tab. 4.2: Kurve, Bewertungsmatrix des Langzeitverhaltens der 3 Oberbauarten anhand von 
fünf Messkriterien (Skala und Gewichtung s. Text) 

Ähnlich wie für das gerade Gleis präsentiert sich das Resultat für die Kurve in Tab. 4.2: Der 
schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel und der konventionelle Schotteroberbau Furka sind sich in 
der Kurve ebenbürtig. Die Bewertung aufgrund der Messergebnisse liefert für beide 
Konstruktionen den gleichen Wert. 

Der schotterlose Oberbau Schwamendingen fällt wieder deutlich ab. 
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4. 3 Vergleichende Schlussbewertung (Tab. 4.3) 

Da eine Oberbaubeurteilung letztlich unabhängig von der Gleisgeometrie (Gerade/ Kurve) sein 
sollte und eine absolute Aussage erwartet wird, zeigt Tab. 4.3 eine diesbezüglich zusammen
fassende Bewertung im Schlussvergleich basierend auf den Ergebnissen von Abschn. 3. 

Es gelten Skala und Gewichtung gleichermassen wie in Abschn. 4.1 und 4.2, nämlich: sehr gut = 
5; gut = 4; mittelmässig = 3; befriedigend = 2; unbefriedigend = 1. Einsenkung der Schienen, 
Schienenfussspannung und Schwellenhöhenlage erhalten doppeltes Gewicht. 

Gerades Gleis und Kurve Schotterlos Schotter Schotterlos 
Fuchsenwinkel Furka Schwamandingen 

gewichtete Note gewichtete Note gewichtete Note 
1.Totale Einsenkung der 
Schiene 2x4= ß.. 2x5=1J! 2X4= ß.. 
(Abschn. 3.1 - 3.3) 
2.Schienenfussspannung 
(Abschn. 3.1 - 3.3) 2X5=10 2X5=10 2X5=10 
3. Horizontale 
Schienenkopfbewegung 1x4= ~ 1X4= ~ 1x3= ~ 
(Abschn. 3.1 - 3.3) 
4. Spurveränderung 
(Abschn. 3.1 - 3.3) 1X4= 4 1X4= 4 1x3= 3 
5. Schwellenhöhenlage 
(Abschn. 3.1 - 3.3) 2X5=10 2x4= 8 2X2= 4 

Bewertung I: 36 36 28 

Tab. 4.3: Gerades Gleis und Kurve, Matrix der vergleichenden Schlussbewertung des 
Langzeitverhaltens der drei Oberbauarten anhand von fünf Messkriterien (Skala und 
Gewichtung s. Text) 

Das Resultat in Tab. 4.3 bleibt gegenüber denjenigen der Abschn. 4.1 und 4.2 unverändert. 

Fazit: Der schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel und der konventionelle Schotteroberbau Furka 
sind als gleichwertig anzusehen. Das heisst, die durchgeführten Messungen, ausgewertet 
bezüglich des Langzeitverhaltens der ganzen Oberbaukonstruktion, enden im Vergleich bei 
dieser Erkenntnis. Es bestärkt dies einmal mehr den Glauben an den Schotteroberbau und gibt 
Bahningenieuren aller Generationen recht, die sich intuitiv zum Schottergleis bekannten und 
dessen Qualität ständig verbesserten, sich aber immer "auf dem richtigen Weg" wussten. 

Der schotterlose Oberbau Schwamandingen muss hier eindeutig schlechter bewertet werden als 
die beiden anderen Bauarten, namentlich als der Schotteroberbau Furka. Neben den absoluten 
Messwerten gilt es hier stets, das wesentlich leichtere Messfahrzeug und dessen damit 
verbundene geringere Gleisbeanspruchung zu berücksichtigen. Dies wirkt trügerisch und lässt 
die Messresultate auf den ersten Blick besser erscheinen, als sie tatsächlich sind. 

Da mit Messergabnissen bekanntlich nur ein Teil der Tauglichkeit von Konstruktionen erkannt 
werden kann, und da neben diesen rein technischen Kriterien auch andere, z.T. wichtige 
Argumente über die Brauchbarkeit einer Bauart entscheiden, soll in den folgenden Abschnitten 
diesen Aspekten - ebenfalls im Vergleich - auch noch Rechnung getragen werden. Denn z.B. der 
Eindruck von Auge, Streckenbelastung, Unterhalt, Kosten usw. gehen ebenfalls in eine 
umfassende Bewertung ein. 
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5. ANALYSE UND VERGLEICH DER ZUSTANDSBEWERTUNG DER DREI 
OBERBAUARTEN AUFGRUND EINER BEGEHUNG 

5. 1 Streckenbelastung/ Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Gernäss Angaben der RhB wurde das Gleis im Fuchsenwinkel-Tunnel seit der Eröffnung am 18. 
Mai 1978 bis zum Sommer 1984, also in 6 Jahren, von rund 16 Millionen Bruttotonnen überrollt. 
Dies ergibt ein Tagesmittel von 7'305 Brt/Tag. Dabei sah die durchschnittliche Zusammensetzung 
der Züge pro Tag (z.B. für 1983} wie folgt aus: 

46 Reisezüge 
3,6 Güterzüge 
3,8 Dienstzüge 

Bezüglich der gefahrenen Geschwindigkeiten wurde schon im Abschn. 2.63 a) ein Hinweis 
gegeben. 

b) Schotter Furka 

Die FO beziffert die Streckenbelastung wie folgt: Das Gleis wurde im Furka-Basistunnel seit der 
Eröffnung am 25. Juni 1982 bis Ende November 1987 (Messung der Schienenabnützung), also 
in knapp 5 _ Jahren, von rund 29 Millionen Bruttotonnen überrollt. Bis September 1986, dem 
Zeitpunkt der letzten Messkampagne waren dies ca. 22 Millionen Bruttotonnen. Dabei sah die 
durchschnittliche Zusammensetzung nach Zugsarten z.B. für 1985 so aus: 

Bruttotonnen Züge total Züge pro Tag 

- Reisezüge 816'200 7'049 19,3 

-Autozüge 3'883'200 12'944 35,5 

-Güterzüge - - -

- Dienstzüge 6'000 120 0,3 

Alle Züge 4'705'400 20'113 55,1 

Daraus folgt ein Bruttotonnen-Tagesmittel von 12'891 Brt/ Tag. Die Anzahl der Autozüge nimmt 
noch ständig zu. 

Bezüglich der gefahrenen Geschwindigkeiten wurde schon im Abschn. 2.63 b) ein Hinweis 
gegeben. 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Das Gleis im Schwamendingertunnel wurde seit der Eröffnung im Februar 1986 bis Ende der 3. 
Messkampagne im Juni 1989, also in knapp 3,5 Jahren (ca. 40 Monate) von rund 19,5 Mio. 
Bruttotonnen überrollt. 
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Bis Ende 1993, dem Zeitpunkt der Messung der Schienenabnützung, d.h. nach ca. 8 Jahren 
waren dies etwa 47,5 Mio. Bruttotonnen. Dabei sah die durchschnittliche Zusammensetzung der 
Züge wie folgt aus: 

Linie 7 Linie 9 

Anzahl Züge im Tagesmittel 143,4 Züge 143,4 Züge 

Zugsgewichte im Mittel (Angabe 2x Be 4/6 (Mirage) Be 4/6+Be 2/4 (fram 2000} 
VBZ: Tara+- 40% der Nutzlast) 2·30,5 t=61 Brt/Zug 31 ,0 t+21 ,5 t=52,5 Brt/Zug 

Bruttotonnen im Tagesmittel 8747 Brt/Tag 7528 Brt/Tag 
Total pro Gleis 16'275Brt/T ag 

Bezüglich der gefahrenen Geschwindigkeiten wurde schon im Abschn. 2.63 c) ein Hinweis 
gegeben. 

d) Kurzer Vergleich der Streckenbelastungen 

Nimmt man die mittlere Bruttotonnen-Belastung pro Tag der jeweiligen Messperiode als 
Vergleichszahl, so zeigt sich folgendes Bild: 

• Schotterlos Fuchsenwinkel 
• Schotter Furka 
• Schotterlos Schwamandingen 

7'305 Brt/Tag 
12'891 Brt/Tag 
16'275 Brt/Tag. 

Am geringsten ist der schotterlose Oberbau im Fuchsenwinkel belastet. Der hohe Wert für das 
Schottergleis im Furka wird durch die stattliche Menge der schweren Autozüge verursacht. Immer 
wieder erstaunlich ist die grosse Bruttotonnen-Belastung von Tramstrecken; die grosse Anzahl 
Kurse von wohlleichten Fahrzeugen summiert sich wie z.B. hier zum 2,5-fachen Belastungswert 
einer Meterspur-"Vollbahnlinie". 

5. 2 Zustandsbefund der Oberbauarten und Vergleich 

Anlässlich einer Besprechung sowie einer Begehung zur Zustandsbewertung des Oberbaus am 
Ende der jeweiligen Messperiode mit Fachleuten der RhB, FO bzw. VBZ wurden neben der 
Beurteilung von Auge noch folgende Messungen an den Messstellen vorgenommen: 

Spurweite (Spur- und Überhöhungsmessgerät) 
Überhöhung (Spur- und Überhöhungsmessgerät) 
Schienenkopfabnützung (Schienenkopfaufzeichnungsgerät). 

Wesentlicher scheint uns aber die nachstehende, verbal ausgedrückte Beurteilung durch die 
Baudienste von RhB, FO bzw. VBZ und das IVT (vgl. Fotos Beilagen 16 - 21 im Anhang). 
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5. 21 Gleislage/Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Die Gleislage wurde einstimmig nach den 6 Betriebsjahren noch als einwandfrei taxiert. 

Die Spurweite variiert leicht, vorwiegend in der Kurve, was wahrscheinlich auf die etwas 
mangelhafte Masshaltigkeit der Kunststoffklemmplatte zurückzuführen ist. Am Ende der 
Messperiode wurden gemessen: 

Gerades Gleis 
Kurve 

Spurweite 

1002 mm 
1008 mm 

Die Überhöhung ist in Ordnung. 

Überhöhung 

Omm 
62 mm (ü soll= 61 mm) 

Die Fahrzeuge laufen im Tunnel, abgesehen vom Lärm, denkbar ruhig und vibrationsarm. 

Ein bis heute noch nicht befriedigend gelöstes Problem bleibt der Übergang vom Schotter
zum schotterlosen Gleis. 

b) Schotter Furka 

Die Gleislage darf trotz der für Meterspur aussergewöhnlichen Belastung durch die schweren 
und schnellen Autozüge als gut taxiert werden. 

Die Messungen am Gleis vom 25.11.1987 ergaben folgende Werte: 

Gerades Gleis 
Kurve 

Spurweite 

1002 mm 
1003 mm 

Überhöhung 

Omm 
21 mm (ü soll = 20 mm) 

Die Spurweite variiert an beiden Messstellen (Gerade und Kurve) nur unbedeutend, was 
sicher ein Verdienst der K-Befestigung ist. 

Die Überhöhung ist in Ordnung. 

Der Fahrzeuglauf der beladenen Autowagen mit dem verhältnismässig grossen seitlichen 
Überhang bietet insbesondere hinsichtlich des komplizierten Schwingungs- und Federsystems 
Bahnwagen/ Auto bei nicht mehr einwandfreier Gleislage gewisse Probleme. Das dynamische 
Verhalten der verschiedenen gefederten Massen übereinander ist nicht einfach zu 
durchschauen und führt in gewissen Fällen zu unangenehmen Aufschaukeln der Autos. Diese 
Erscheinung kann durch einen vorbildlich unterhaltenen Oberbau wohl stark gemildert, aber kaum 
völlig behoben werden. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dass Autozüge auf Meterspur spürbar 
empfindlicher auf Gleislagefehler reagieren als entsprechende normalspurige Fahrzeuge. 

c) Schotterlos Schwamendingen 

Die Gleislage wurde auch nach 8 Betriebsjahren noch als sehr gut bezeichnet; generell ist die 
Gleislage konstant geblieben. 

- Die Spurweite wird als zufriedenstellend eingestuft. Messwerte Ende 1993: 



Gerades Gleis 
Kurve 

Spurweite 

1002 mm 
1004 mm 
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Die Überhöhung ist praktisch konstant geblieben. 

Überhöhung 

+ 1 mm links 
21 mm (ü soll = 20 mm) 

Die Fahrzeuge laufen im Tunnel, abgesehen vom Lärm, denkbar gleichmässig und vibrations
arm. Allerdings tritt generell Riffelbildung auf, so dass die Schienen alle 2 Jahre im ganzen 
Tunnel geschliffen werden müssen. 

c) Kurzer Vergleich der Gleislage 

Die Gleislage aller 3 Oberbauarten wird auch nach längerer Beobachtungszeit (3- 8 Jahre) von 
den drei jeweiligen Baudiensten einhellig als gut bis sehr gut taxiert. 

Die Spurweite in der Kurve gibt am ehesten Anlass zu Kritik, so namentlich bei Schotterlos 
Fuchsenwinkel, wo + 8 mm nicht mehr im Normalbereich liegen. Im geraden Gleis bleibt die 
Spurweite bei allen 3 Bauarten unbeanstandet. 

Die Überhöhung wird überall mit in Ordnung bewertet. 

Die beiden schotterlosen Typen Fuchsenwinkel und Schwamendingen überzeugen -
abgesehen von Lärm - gleichermassen durch den ruhigen und vibrationsarmen Fahrzeuglauf. 
Diesbezüglich ist das Schottergleis Furka unterlegen. 

5. 2 2 Schienenabnützung/Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Abschn. 1.2.) 

- Zur Erfassung der Schienenabnützung wurden die Schienenköpfe beider Stränge in den 
Messquerschnitten mit einem Spezialgerät abgetastet bzw. aufgezeichnet. Die Abb. 5.1, 5.2 
zeigen diese Schienenkopfaufzeichnungen. 

Im geraden Gleis ist die Schienenkopfabnützung minimal und nur erahnbar (vgl. Abb. 5.1 ). 

ln der Kurve werden gewisse Abnützungserscheinungen erkennbar. Sie sind aber immer 
noch gering und auch noch undeutlich ausgebildet (vgl. Abb. 5.2). 

b) Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2) 

Die Schienenköpfe beider Stränge wurden zur Erfassung der Schienenabnützung an jeder 
Messstelle mit einem Spezialgerät abgetastet bzw. aufgezeichnet. Die Abb. 5.3, 5.4 zeigen 
diese Schienenkopfaufzeichnungen. Wegen sehr starker Verkrustung der 
Schienenoberfläche -welche auch mit der Drahtbürste nicht entfernt werden konnte -waren 
saubere Ergebnisse leider nicht möglich. Daher ist auch das gestrichelt eingezeichnete 
mutmassliche Neuprofil des Schienenkopfes nicht verbindlich. 

Der Verschleiss am Schienenkopf im geraden Gleis entspricht den Erwartungen (Abb. 5.3). 

ln der Kurve glaubt man Ansätze für ein Flachwalzen des Kopfes am inneren Strang zu 
erkennen, hingegen fehlt die erwartete stärkere Abnützung der Fahrkante am 
bogenäusseren Strang weitgehend (Abb. 5.4). 
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Abb. 5.1: Schotterlos Fuchsenwinkel; Schienenkopfabnützung, gerades Gleis, Messstelle 0, 
Km 13'450 (Massstab 1:1) 
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Abb. 5.2: Schotterlos Fuchsenwinkel, Schienenkopfabnützung, Kurve R = 600 m, Messstelle 
1, Km 13'950, (Massstab 1 :1) 
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Richtung Zürich, linke Schiene 

Richtung Zürich, rechte Schiene 

Abb. 5.5: Schotterlos Schwamendingen, gerades Gleis, Messstelle 1, Aufzeichnung der 
Schienenkopfabnützung Ende 1993 (Massstab 1 :1, --- mutmassliches Neuprofil), 
links/ rechts in Richtung von km, Aufzeichnung in Gegenrichtung 
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Richtung Zürich, bogenäussere Schiene 
Die Fahrkante wurde einmal aufgeschweisst 

Richtung Zürich, bogeninnere Schiene 

Abb. 5.6: Schotterlos Schwamendingen, Kurve R = 550 m, Messstelle 2, Aufzeichnung der 
Schienenkopf-abnützung Ende 1993 (Massstab 1:1, --- mutmassliches Neuprofil), 
Aufzeichnung in Richtung gegen km; die Fahrkante der bogenäusseren Schiene 
musste 1990 einmal aufgeschweisst werden. 
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Verglichen mit der Schienenabnützung auf dem übrigen Streckennetz der FO kann die 
Abnützung im Basistunnel als normal bezeichnet werden. 

c) Schotterlos Schwamendingen (vergl. Abschn. 1.2} 

Zur Erfassung der Schienenabnützung wurden die Schienenköpfe beider Stränge an beiden 
Messstellen in einem Querschnitt mit einem Spezialgerät abgetastet und aufgezeichnet. Die 
Abb. 5.5 und 5.6 zeigen diese Schienenkopfaufzeichnungen. Wegen z.T. starker 
Verkrustung der Schienenoberfläche waren saubere Ergebnisse leider nicht möglich; daher 
ist auch das gestrichelt eingezeichnete mutmassliche Neuprofil des Schienenkopfes nicht 
ganz verbindlich. 

Im geraden Gleis (Abb. 5.5) ist die Schienenkopfabnützung wohl feststellbar, aber 
keineswegs abnormal; sie ist mit den üblichen Grössenordnungen des übrigen VBZ-Netzes 
absolut vergleichbar. 

ln der Kurve (Abb. 5.6} sind die Abnützungserscheinungen namentlich an den Fahrkanten 
deutlich. Bei der bogeninneren Schiene entspricht dies etwa der Norm. Ein Flachwalzen des 
Kopfes tritt nicht auf. An der bogenäusseren Schiene hingegen trat an der Fahrkante innert 
Kürze ein derart grosser Verschleiss auf, dass 1990 Aufschweissungen der Fahrkante nötig 
wurden (Festigkeit neu 11 00 - 1200 N/mm2}. An extremen Stellen mussten die 
bogenäusseren Schienen sogar ausgewechselt werden. 

Grundsätzlich ist der Schienenverschleiss im Tunnel etwa gleich wie im übrigen VBZ-Netz. 

d} Kurzer Vergleich der Schienenkopfabnützung 

Hier fällt der Vergleich schwer, da die Schienenkopfabnützung von der totalen Bruttotonnen
Belastung abhängig ist, und diese ist bei den drei zu vergleichenden Strecken sehr 
unterschiedlich, zudem differieren auch die Beobachtungszeiträume. 

Klar am besten schneidet der schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel ab; eine Schienenkopf
abnützung ist kaum messbar. Aber hier ist die totale Bruttotonnen-Belastung mit 16 Mio. Brt. 
ln den 6 Jahren seit der Eröffnung auch nur etwa halb so gross wie diejenige beim 
Schottergleis Furka mit 29 Mio. Brt. ln 5 1/2 Jahren seit Eröffnung. 

Es scheint, dass der Schotteroberbau Furka im Vergleich mit dem schotterlosen Oberbau 
Fuchsenwinkel trotz doppelter Bruttotonnen-Belastung eine überproportionale Schienen
kopfabnützung aufweist. Die Ursache könnte bei den traktionsintensiven Autozügen liegen. 

Das Gleis der Festen Fahrbahn Schwamendingen zeigt trotz vergleichsweise höchster 
Bruttotonnen-Belastung (ca. 47 Mio. Brt.) und mit 8 Jahren längster Beobachtungszeit in der 
Geraden eine eher unterdurchschnittliche Schienenkopfabnützung; hingegen in der Kurve 
war der Verschleiss derart alarmierend, dass bereits nach ca. 5 Jahren Aufschweissungen der 
Fahrkanten mit verschleissfesterem Material nötig wurden. Dies hängt eindeutig mit den 
Laufeigenschaften der Gelenkfahrzeuge der VBZ zusammen und kann daher nicht 
vorbehaltlos mit den anderen Strecken verglichen werden, die mit konventionellen Vierachs
Fahrzeugen befahren werden. 
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5. 23 Schienenbefestigung/Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 3} 

Die Abnützung der Gummizwischenlage (Schiene/ Schwelle) ist gleich null; auch ihr Zustand 
ist in Ordnung. 

Ebenfalls bleibt die Abnützung der Kleineisenteile ohne Befund. 

Sorge bereitet die Kunststoffklemmplatte der Sonneville-Befestigung Typ S 75, isoliert; sie 
scheint der kritische Punkt dieser Schienenbefestigung zu sein. Es besteht der begründete 
Verdacht, dass sich die Klemmplatte mit der Zeit plastisch verformt und so die Befestigung in 
der Folge nachlässt. Die bleibenden Spurerweiterungen in der Kurve mit einer Grössen
ordnung von 8 mm (Abschn. 5.21 a) sind mögliche Zeugen eines solchen Vorgangs. Abhilfe 
brächte eine andere Befestigung für Betonschwellen, z.B. die Verlegeart W mit 
Spann klemme. 

b) Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 19} 

Mit Ausnahme der Korrosion - ein anfänglich gravierendes Problem im Furka-Basistunnel -
kann die Schienenbefestigung, K-Befestigung mit Federspannklemme Ski 2, als sehr gut 
bezeichnet werden. 

c) Schotterlos Schwamendingen (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage zu 6, 20, 21) 

Der Zustand der Schienenbefestigung (K-Befestigung mit Spannklemme Ski 2S} wird 
generell als gut befunden. 

Die Abnützung der Kunststoffzwischenlage (Schiene/ Schwelle) ist bedeutungslos; ihr 
Zustand ist in Ordnung. 

Ebenfalls bleibt die Abnützung der Kleineisenteile (Kiemmplatten u.a.) ohne Befund. 

Die Schwellenschrauben (Tirefonds) selbst sind in Ordnung. 

Sorge bereitet der Sitz der Schwellenschrauben in der Schwelle; dies scheint der kritische 
Punkt dieser Oberbauform zu sein. Es besteht der begründete Verdacht, dass sich der 
Kunststoff sowie der Holzkern der Schwelle mit der Zeit plastisch verformen, und so die 
Befestigung in der Folge nachlässt. Das "Widerlager" der Schwellenschrauben ist schlecht; 
die Ankerplatte kann ihre Funktion nicht erfüllen. So mussten in den ersten 3 Betriebsjahren 
etwa alle 3- 4 Monate rund 30% der Schwellenschrauben nachgezogen werden. ln jüngster 
Zeit ist diese Tendenz abnehmend, es scheint sich eine gewisse Stabilisierung einzustellen. 
Offenbar hat die Ankerplatte die Holzeinlage und den Schwellenkunststoff von unten soweit 
verdichtet, dass gegenwärtig zufriedenstellende Resultate erreicht sind. Abb. 5.7 zeigt 
anhand von zwei aufgeschnittenen Schwellen diese Erscheinung. Genau zu beachten ist der 
Anziehungsgrad der Schwellenschrauben; wird zu stark angezogen, kann die 
Schwellendecke oben beschädigt werden und ausbrechen. 

d) Kurzer Vergleich der Schienenbefestigung 

Problemlos ist die K-Befestigung mit Spannklemme Ski 2 beim Schottergleis Furka; die 
Befestigungsart hat sich auch andernorts immer wieder bewährt. 

Bei der Sonneville-Befestigung Typ S 75 des schotterlosen Gleises Fuchsenwinkel erweist 
sich offenbar die Kunststoffklemmplatte als Schwachstelle (vergl. Anhang Beilage 3}; hier mangelt 
es an der Masshaltigkeit im Langzeitbereich. 
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Schwelle 

-------Ankerplatte 
verformt 

Schwellendecke 
beschädigt 

Sitz von Schwellenschraube 

Abb. 5.7: Schotterlos Schwamendingen, Kunststoffschwelle aufgeschnitten; Ankerplatte hat 
Holzkern und Kunststoff "von unten her" verdichtet (vergl. Auch Anhang Beilage 6), 
Strecke Waldgarten-Schörlistrasse, Foto VBZ Febr. 1991 

- Von besonderer Art ist das Problem bei der Festen Fahrbahn Schwamendingen: Die K
Befestigung mit Spannklemme Ski 2S erfüllt ihre Aufgabe einwandfrei; jedoch der Sitz der 
Schwellenschrauben in der Kunststoffschwelle ist nicht zeitbeständig und muss als 
untauglich taxiert werden (Abb. 5.7). 
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5. 24 Schwellen/Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 2, 3) 

Der Zustand der Zweiblock-Betonschwellen ist einwandfrei, es konnten keinerlei Mängel 
festgestellt werden, weder an den Schwellenblöcken noch an den Spurstangen. 

b) Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 19) 

Die Holzschwellen präsentieren sich in einwandfreiem Zustand, auch auf den feuchten 
Streckenabschnitten. 

c) Schotterlos Schwamendingen (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilagen 6, 20, 21) 

Die Kunststoffschwellen haben bis heute grundsätzlich nicht befriedigt. 

Die Schwellen sind spröde; die Rippenplatten beginnen sich in die Schwellen einzuarbeiten; 
gewisse Schwellen weisen Risse von zufälliger Form und Grösse auf. 

Die Resistenz gegen Chemikalien ist gut. 

Am wenigsten gut hat sich der Holzkern in der Schwelle bewährt. Die Erfahrungen damit sind 
sehr schlecht. Das Hineinziehen der Ankerplatte in Holz und Kunststoff durch die Schwellen
schrauben wurde schon unter 5.23 c) besprochen (Abb. 5.7). Ein weiteres Problem dieser 
Schwellen zeigte sich im Rampenbereich der Strecke unter freiem Himmel. Hier begann der 
Holzkern zu quellen, vermutlich zufolge von eindringendem Regenwasser längs der 
Schwellenschrauben. Die Schwellen weisen somit eine schlechte Resistenz gegenüber 
Wasser auf; eventl. genügt auch schon erhöhte Luftfeuchtigkeit um den Quellvorgang 
einzuleiten. Dies stellt die grundsätzliche Verwendung dieser Schwellen auch in Tunnels in 
Frage, denn Tunnelbauwerke sind vielfach nicht so trocken wie der Schwamendingertunnel 
der VBZ als Bauwerk unter einer Hochleistungsstrasse. Die Abb. 5.8 zeigt durch Quellen des 
Kerns bombierte Schwellen. 

d) Kurzer Vergleich der Schwellen 

- Ein Vergleich fällt hier einfach aus: Beton- sowie Holzschwellen (Schotterlos Fuchsenwinkel 
wie auch Schotter Furka) haben voll befriedigt und erfüllen ihren Zweck als Bauteil in der ent
sprechenden Oberbaukonstruktion erwartungsgernäss problemlos. 

- Gar nicht befriedigt haben die Kunststoffschwellen der Festen Fahrbahn Schwamendingen. 
Sie bedürfen dringender konstruktiver wie auch materialtechnischer Verbesserungen. 



Abb. 5.8 
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Schotterlos Schwamendingen, Kunststoffschwelle nach Wassereinwirkung; der 
Holzkern quillt, die Schwelle erreicht eine Bombierung von ca. 1 cm; Einfahrt Rampe 
Milchbuck, oben im Gleis, unten aufgeschnitten; Foto VBZ Sept. 1990 
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5.25 Gummischuhe und Gummieinlagen bzw. Schotter/ Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilagen 2, 3} 

Es wurde ein 4 m - Gleisstück an einem beliebigen Ort (ca. 30 m vom Nordportal entfernt) 
ausgebaut, um einen Gummischuh samt Kautschuk-Einlage zur Begutachtung zu entnehmen. 
Nachträglich wurden diese beiden Bauteile im Vergleich mit einer neuen Garnitur (Schuh und 
Einlage) am ISETH (heute IVT) im Labor geprüft. Es sei noch präzisiert, dass sich der ausgebaute 
Gummischuh in seinem Sitz in der Betonplatte im Wasser befunden hatte, ob immer oder nur 
zeitweise, kann nicht gesagt werden. Zudem ist anzunehmen, dass zufolge der Portalnähe der 
Schuh auch unter Frosteinwirkung stand. 

Nach dem Ausbau machten sowohl Gummischuh wie auch Kautschuk-Einlage einen guten 
Eindruck. 

Ein Vergleich der Abmessungen von neuen mit gebrauchten Neopren-Kautschuk-Einlagen 
ergab folgende Werte, wobei offenbar bei der Fertigung der Einlagen grosse Taleranzen 
zugelassen werden: 

Toleranz von/bis 
Einlagen Länge Breite Dicke 

cm cm mm 

neu (7 St. geprüft) 55.2- 56.0 21.6- 22.0 10- 14 
gebraucht (3 St. geprüft) 56.5- 56.8 22.3- 22.4 11 - 13 

Die nach 6 Jahren ausgebauten Einlagen weisen in Länge und Breite deutlich grössere 
Abmessungen auf, d.h. es hat eine bleibende Verformung in einer Art Ausquetschung 
stattgefunden. Dies wird begünstigt durch den Spielraum der neuen Einlage im Gummischuh. Die 
Einlagendicke wurde durch diesen Vorgang jedoch kaum beeinträchtigt. 

Das ISETH/ IVT hat von der gebrauchten, 6 Jahre alten, wie auch von der ungebrauchten Garnitur 
je ein Spannungs-Einsenkungs-Diagramm aufgenommen. Die Abb. 5.9 zeigt die gefundenen 
Resultate. Insbesondere kann daraus die sog. Bettungsziffer C als Quotient 

abgelesen werden, dabei gilt: 

p = Flächenpressung der Gummieinlage [N/ mm2] 
y= Einsenkung der Schiene (unter Vernachlässigung der Einsenkungsanteile Schiene/ 

Schwelle und des Gummischuhs). 

Die Bettungsziffer C gilt allgemein als Mass für die elastische Lagerung der Schiene. 

Diese Bettungsziffer soll zunächst zur Illustration kurz anhand der Theorie von Zimmermann 
aufgrund der gemessenen Einsenkungen und Schienenfussspannungen berechnet werden. 
Eisenmann gibt in der Literatur (Fastenrath, Die Eisenbahnschiene; Seite 32} folgende Formeln 
zur Berechnung von C an: 
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I) anhand der Einsenkungen y: 

mit b = ~ = idealisierte Breite der elastisch gelagerten Schiene. 

n) anhand der Schienenfussspannung cr: 

wobei: 

Q = Radlast = 1/2 • 125 kN (Ge 4/4" 
F = Fläche der Gummieinlage = 56 x 22 = 1232 cm2 
a = Schwellenabstand = 60 cm 
E = 2,1 .105 N/mm2 
J = Trägheitsmoment Schiene = 1 004 cm4 (VST 36) 
WF= Widerstandsmoment Schienenfuss = 153 cm3 (VST 36) 
y = Mittlere Einsenkung der Schiene im geraden Gleis Messung 1984: 

bei v = 7 krn/h ~ y = 2.92 mm 
bei v = 90 km/h ~ y = 2. 71 mm 

crF = Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis Messung 1984: 
bei v = 7 km/h ~crF = 84.9 N/mm2 
bei v = 90 km/h ~crF = 87.4 N/mm2. 

Diese Zahlen in die obigen Formeln eingesetzt, ergeben folgende rechnerische Bettungsziffern 
C für die Neopren-Kautschuk-Einlagen: 

I) anhand der Einsenkung y: 
C (v = 7 krn/h) = 0.057 N/mm3 
C (v = 90 km/h) = 0.062 N/mm3. 

n) anhand der Schienenfussspannungen cr: 
C (v = 7 krn/h) = 0.086 N/mm3 
C (v = 90 km/h) = 0.077 N/mm3. 

Die Literatur gibt für guten Untergrund eine Bettungsziffer von C = 0.1 N/mm3 an, für schlechten 
eine solche von C = 0.02 N/mm3. Die hier errechneten Werte von etwa C = 0.06 -0.08 N/mm3 
liegen eher auf der Seite für guten Untergrund. 

Berechnet man nun für die Gummieinlage die Bettungsziffer C aufgrund des im Versuch unter der 
Presse bestimmten Spannungs-Einsenkungs-Diagrammes von Abb. 5.9 für eine der Realität 
entsprechende Einsenkung von 3 mm, so erhält man mittels der anfangs genannten Formel C = 
p/y bzw. ausgedrückt mit der Pressenkraft P und der Stempelfläche F: 

C = FP (N/mm3) 
·Y 

(F = 19'360 mm2) 

für die Bettungsziffer die nachstehenden, versuchstechnisch ermittelten Werte (Abb. 5.9): 

• neue Einlage (y = 3 mm ~ p = 4.75 kN) 
C (y = 3 mm) = 0.082 N/mm3 

• gebrauchte Einlage (y = 3 mm ~ p = 5 kN): 
C (y = 3 mm) = 0.086 N/mm3. 
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Abb. 5.9: Schotterlos Fuchsenwinkel, Spannungs-Einsenkungs-Diagramm, Belastungskurven 
für je eine neue und eine 6 Jahre im Tunnel eingebaute Gummi-Einlage (Neopren
Kautschuk, mikroporig, 12 mm stark). Belastungsgeschwindigkeit 50 mm/Min; Stempel 
der Presse 0 157 mm; Fläche 19'360 mm2. Berechnung der Bettungsziffer C. 
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Verglichen mit den vorher theoretisch gefundenen Bettungsziffern zeigt sich im Versuch doch 
eine befriedigende Übereinstimmung. Im weiteren darf man festhalten, dass sich im Bereich der 
praktisch auftretenden Einsenkungen in der Grössenordnung von ca. 3 mm kein Unterschied 
zwischen neuer und gebrauchter Gummieinlage bemerkbar macht. Interpretiert man das Kraft
Weg-Diagramm jedoch weiter in Richtung zunehmender Kraft, so erkennt man, dass z.B. bei 30 
bis 40 kN die gebrauchte Einlage deutlich weicher reagiert als die neue (ca. 1 mm grössere 
Einsenkung). Es ist hierzu noch zu präzisieren, dass die in Abb. 5.9 gezeigten Diagramme 
stellvertretend für eine Reihe von Versuchen stehen, die jedoch wie gewohnt innerhalb gewisser 
Grenzen ein gleiches Bild wiedergeben. 

Analoge Kraft-Weg-Diagramme wurden auch mit neuen und gebrauchten Gummischuhen 
aufgenommen. Eine Darstellung dieser Resultate erübrigt sich u.E. aber, da der 
Einsenkungsanteil des Schuhs dank seiner wesentlich grösseren Härte bei gleicher Kraft (5kN) im 
Vergleich zur Einlage nur etwa 3 % (- 0.1 mm) ausmacht. Zudem zeigen die Kurven für den 
neuen wie auch für den gebrauchten Schuh den gleichen Verlauf. 

b) Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 19} 

Der gebrochene Rotondo-Granit hat sich kurzzeitlich im grossen und ganzen nicht schlecht 
bewährt, langzeitlich aber nicht befriedigt. 

Der entstandene Abrieb wurde zu einem Problem; es musste daher später anlässlich einer 
fälligen Gleiserneuerung mit Umbau auf SBB I-Schienen auch der Schotter durch Hartschotter 
ersetzt werden. 

ln Analogie zu den Punkten a) und c) dieses Abschnitts, soll auch an dieser Stelle kurz der 
rechnerische Aspekt des Schotteroberbaus Furka anhand der Bettungsziffer C beleuchtet 
werden, obgleich diese Betrachtung, korrekt gesehen, ein Zusammenwirken von Schotter 
und Unterbau beinhaltet. Da der Unterbau aus Stabi-Beton besteht, ist die Berechnung hier 
jedoch statthaft. 

Es gilt ebenfalls wie unter a) definiert: 

mit: 
p = Flächenpressung oder Bettungsdruck (N/mm2} 
y = Einsenkung der Schiene (unter Vernachlässigung der Einsenkungsanteile Schiene/ 
Schwelle) 

sowie zur Berechnung von C: 

I) anhand der Einsenkung y: 

n) anhand der Schienenfussspannung cr: 
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Hier bedeuten dem Schotteroberbau entsprechend: 

b = ~ = idealisierte Breite der elastisch gelagerten Schiene 

mitF= 

R= 
S= 
b Schw. = 
a= 
0= 
E= 
J= 
WF= 
Y= 

crF = 

(R- s) • bschw und 

Schwellenlänge = 1800 mm 

Spurweite = 1 000 mm 
Schwellenbreite = 220 mm 
Schwellenabstand = 600 mm 
Radlast= 1/2 • 125 kN (Ge 4/4") 
2,1 ·10 5 N/mm2 
Trägheitsmoment Schiene = 1 004 cm4 (VST 36) 
Widerstandsmoment Schienenfuss = 153 cm3 (VST 36) 
Mittlere Einsenkung der Schiene im geraden Gleis, Messungen 1984 - 1986: 
bei v = 90 km/h -7 y =1.75 mm 
Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis, Messungen 1984 - 1986: 
bei v=90 km/h -7 crF=77.0 N/mm2. 

Diese Zahlen in die obigen Formeln eingesetzt, ergeben folgende rechnerische Bettungsziffern 
C für den Schotteroberbau Furka auf Unterbau Stabi-Beton: 

I) anhand der Einsenkung y: 
C (v = 90 km/h) = 0.078 N/mm3. 

ll) anhand der Schienenfussspannungen cr: 
C (v = 90 krn/h) = 0.089 N/mm3. 

Die Literatur gibt für guten Untergrund eine Betttungsziffer von C = 0,1 N/mm3 an, für schlechten 
eine solche von C = 0,02 N/mm3. Die hier errechneten Werte von 0,08 - 0,09 N/mm3 zeugen 
somit von gutem Untergrund. 

c) Schotterlos Schwamendingen (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 5, 6) 

Die Erfahrung mit den Gummischuhen ist gut; einige ausgebaute Gummischuhe machten 
einen guten Eindruck. 

Der Sitz in der Betonplatte ist in Ordnung. 

- Anhand der durchgeführten Messungen soll auch hier -wie in den Punkten a) und b) - die 
Bettungsziffer C als Kennwert für die Qualität des Untergrundes, bzw. hier als Mass für die 
elastische Lagerung der Schwelle und Schiene berechnet werden: 

Es gilt wieder: 

wobei: 

p = Flächenpressung der Gummieinlage [N/mm2] 
y = Einsenkung der Schiene (unter Vernachlässigung der Einsenkungsanteile Schiene/ 

Schwelle). 
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ln die gleichen Formeln wie unter a) werden eingesetzt: 

Q = Radlast = _ • 56 kN (FB Be 8/8) 
F = Fläche der Gummieinlage = 630 x 260 = 163800 mm2 
a = Schwellenabstand = 65 cm 
E = 2,1 • 1 0 5 N/mm2 
J = Trägheitsmoment Schiene = 1385 cm4 (S 41 - 10 R) 
WF= Widerstandsmoment Schienenfuss = 200 cm3 
y = Mittlere Einsenkung der Schiene im geraden Gleis z.B. Messung 1989: 

bei v = 60 km/h ---7 y = 0,59 mm 
crF = Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis z.B. Messung 1989: 

bei v = 60 km/h ---7 crF = 26.0 N/mm2. 

Es ergeben folgende rechnerische Bettungsziffern C für den Neopren-Kautschuk-Schwellen
schuh: 

I) anhand der Einsenkung y: 
C (v = 60 km/h) = 0.119 N/mm3. 

ll) anhand der Schienenfussspannungen cr: 
C (v = 60 km/h) = 0.152 N/mm3. 

Die Literatur gibt für guten Untergrund eine Bettungsziffer von C = 0.1 N/mm3 an, für schlechten 
eine solche von C = 0.02 N/mm3. Die hier errechneten Werte von etwa C = 0.11 - 0.15 N/mm3 
liegen auf der Seite für guten Untergrund (steifer Untergrund C = 0.3 - 0.6 N/mm3). 

d) Kurzer Vergleich von Gummischuh und Gummieinlage bzw. Schotter 

Hier gilt es, die wesentlichsten Unterschiede zwischen schotterlosem Oberbau und 
Schotteroberbau zu vergleichen, nämlich die eigentlich federnden Bauteile beider 
Konstruktionen, wie Gummieinlage mit Gummischuh gegenüber dem Schotterbett (und dem 
Unterbau). Mit der richtigen Abstimmung dieser Elemente wird eine der wichtigsten 
Eigenschaften der Fahrbahn - die Elastizität - beeinflusst. Der Vergleich wird am besten 
anhand der Bettungsziffern C, des sog. C-Wertes geführt. Dies sieht wie folgt aus: 

C-Wert aufgrund der C-Wert aufgrund der C-Wert Mittel aus y u. cr 
Einsenkung y bei v max Schienenfussspannung beiv max 

crbei v max 
Schotterlos 

0.062 N/mm3 0.077 N/mm3 0.070 N/mm3 Fuchsenwinkel 
Schotter Furka 0.078 N/mm3 0.089 N/mm3 0.084 N/mm3 
Schotterlos 

0.119 N/mm3 0.152 N/mm3 0.136 N/mm3 Schwamendingen 

Skala aus Literatur "Die Eisenbahnschiene" nach Eisenmann: 

• steifer Untergrund C = 0.3- 0.6 N/mm3 
• guter Untergrund C = 0.1 N/mm3 
• schlechter Untergrund C = 0.02 N/mm3. 

Die C-Werte alle drei Oberbauarten liegen im Bereich von gutem Untergrund, d.h. Schotterlos 
Fuchsenwinkel und Schotter Furka sind sich ebenbürtig, und die Konstruktion Schotterlos 
Fuchsenwinkel darf in der vorliegenden Form guten Gewissens verwendet werden. 

Etwas härter präsentiert sich die Feste Fahrbahn Schwamendingen. Allerdings gilt es hier das 
leichtere Messfahrzeug zu beachten, denn es ist keineswegs erwiesen, dass der C-Wert, der 
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physikalisch als Federkonstante gilt, achslastunabhängig ist; das IVT glaubt, dass hier eine 
Abhängigkeit besteht und zwar derart, dass eine bestimmte Oberbauart umso härter wirkt, je 
leichter die Fahrzeuge sind. Im vorliegenden Fall Schotterlos Schwamendingen würde dies 
bedeuten, dass die gleiche Konstruktion (Gummischuh und Gummieinlage) unter grösseren 
Achslasten kleinere C-Werte aufweisen könnte, d.h. der Oberbau weicher wäre. Es ist dies eine 
Vermutung des IVT, welcher allerdings gegenwärtig forschungshalber nachgegangen wird. 

Zusammenfassend darf man festhalten: 

Die drei Oberbauarten sind sich von der physikalischen Wirkungsweise ebenbürtig. 

- Materialtechnisch haben sich bei beiden schotterlosen Oberbauarten die Gummischuhe wie 
auch die Gummieinlagen bestens bewährt. 

Dass beim Schotteroberbau Furka der Rotondo-Granit gegen üblichen Hartschotter 
ausgewechselt werden musste, hat mit dem Schotteroberbau schlechthin nichts zu tun; es ist 
dies ein lokales Problem, das nicht verglichen werden darf. Generell hat sich der Bahnschotter 
bekanntlich seit langem bewährt und wird erfolgreich eingebaut. 

5. 2 6 Betonplatte bzw. Unterbau/Vergleich 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Anhang Beilagen 1, 2 und 16, 17} 

- Auf den ersten Blick macht die Betonplatte einen sehr guten Eindruck; z.B. sind nirgends 
Risse oder Anrisse vorzufinden. 

- Teilweise treten aber geringfügige Abblätterungen im Bereich der Arbeitsfugen auf, diese 
Erscheinung hängt höchstwahrscheinlich mit dem Einbauvorgang zusammen. 

Im Portalbereich Nord sind hingegen grassflächigere Abplattungen anzutreffen; sie sind 
sicher eine Folge des Frostes. 

Um verschiedene Gummischuhe herum konnten sog. Schwind-Lücken beobachtet werden, 
d.h. zwischen Gummischuh und Betonplatte klafft eine zum Teil mehrere Millimeter breite 
Lücke. Wir nehmen an, hierfür sei das Schwinden des Betons verantwortlich. Immerhin 
scheinen diese Lücken keinen Einfluss auf den exakten Sitz der Schwellenblöcke in der 
Betonplatte zu haben, d.h. die Gleislage wird dadurch nicht beeinträchtigt. 

b) Schotter Furka (vergl. Anhang Beilagen 4, 19} 

Der Stabi-Beton Unterbau konnte nicht eingesehen werden; sein Zustand wird aber als intakt 
angenommen. 

c) Schotterlos Schwamendingen (vergl. Anhang Beilagen 5, 6 und 20, 21) 

- Auf den ersten Blick macht die Betonplatte einen sehr guten Eindruck; z.B. sind nirgends 
Risse oder Anrisse vorzufinden. Ihr Zustand ist generell in Ordnung. 

- Vereinzelt treten geringfügige Abblätterungen im Bereich der Gummischuhe auf; sie sind 
jedoch nicht relevant. Allgemein ist der Zustand der Platte um den Gummischuh herum in 
Ordnung. 
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Auf den Rampen im Portalbereich arbeitet sich der Gummischuh zufolge des Quellens der 
Schwellen (Abschn. 5.24} aus der Betonplatte heraus, sonst ist der Sitz der Schwellen bzw. 
des Gummischuhs in der Betonplatte nicht zu beanstanden. 

d} Kurzer Vergleich der Betonplatten 

Seide Betonplatten-Konstruktionen von Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotterlos 
Schwamandingen haben sich gleichermassen bestens bewährt. 

Unbedeutende Rissbildungen und kleinere Abblätterungen dürfen als normal taxiert werden; 
sie beeinflussen die Tauglichkeit des ganzen Gleiskörpers in keiner Weise. 

5.27 Lärm/Vergleich 

Grundsätzlich ist die Bahnfahrt im Tunnel immer lärmiger als auf freier Strecke. 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel 

Der Lärm auf schotterlosem Oberbau wird von den Reisenden zumindest bewusst 
wahrgenommen. Dies gilt nicht nur subjektiv, sondern die Fahrt ist auch absolut lärmiger als 
auf Schotter. 

Die Fahrzeit im Fuchsenwinkel-Tunnel ist zu kurz, um bei den Fahrgästen Unbehagen 
aufkommen zu lassen. 

b) Schotter Furka 

Der Lärmpegel auf Schottergleis bewegt sich im Rahmen der Erfahrungen der Passagiere 
und wird daher von diesen als unabänderlich hingenommen. 

c) Schotterlos Schwamandingen 

Generell ist es im Schwamandinger-Tunnel sehr lärmig; und zwar für Personen an den 
Haltestellen wie auch für Fahrgäste in den Fahrzeugen. 

Der Lärmpegel scheint aber nicht unangenehm hoch zu sein, denn es liegen den VBZ keine 
relevanten Reaktionen vor. Zudem ist die Fahrzeit zu kurz, um Reaktionen zu provozieren. 
Das "Tram-Schwamendingen" wird trotz des Lärms benützt. 

Kritisch wird die Lärmbelastung für die Passagiere im Sommer bei geöffneten Fahrzeug
fenstern. 

Hauptlärmverursacher ist nach Meinung der VBZ die Rigole zwischen den Schwellen. 

Zur Lärmverminderung ist nichts vorgesehen. 

d) Kurzer Vergleich des Lärms 

Die Fahrt im Tunnel auf Schottergleis ist eindeutig weniger lärmig als auf schotterlosem 
Oberbau. 

Längere Tunnelfahrten auf schotterlosem Oberbau dürften von den Passagieren in heutigen 
Fahrzeugen sicher als unkonfortabel empfunden werden. 
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Ein Vergleich Schotterlos Fuchsenwinkel zu Schotterlos Schwamendingen erübrigt sich, da 
zu unterschiedliche Fahrzeuge im Einsatz sind. 

5. 3 Unterhalt/Vergleich 

a) Schotterlos-Fuchsenwinkel (Stand seit ca. 1985) 

Bezüglich des Unterhalts ist die RhB mit dem schotterlosen Oberbau sehr zufrieden. An 
Unterhaltsarbeiten ist sehr wenig angefallen; so musste im Laufe der ganzen Zeit nur die 
Schienenbefestigung zweimal nachgezogen werden, sonst wurde am Gleis nichts gemacht. 
Vergleichsweise hätte ein entsprechendes Schottergleis in dieser Zeit 2 - 3 mal gekrampt 
werden müssen. 

Es sind am Oberbau keine Schäden bekannt, es mussten auch keine Bauteile ausgewechselt 
werden. Einzige Sorge für die Zukunft stellt, wie schon Abschn. 5.23 gesagt, die 
Kunststoffklemmplatte der Schienenbefestigung dar. Diese hat aber genau genommen 
nichts mit der schotterlosen Oberbauform zu tun. Für zukünftige Bauten wäre eine 
masshaltigere Befestigung vorzusehen. 

- Wie das versuchsweise Austauschen eines Gummischuhs gezeigt hat, ist der Oberbau sehr 
leicht auswechselbar; die RhB bezeichnet ihn gar als unterhaltsfreundlich. Zum Beispiel 
betrug der Zeitbedarf für das Auswechseln des Gummischuhs rund 4 Stunden. Praktiziert 
wurde dies durch beidseitiges Aufschneiden des Gleises, worauf der 4 m-Gieisrahmen 
mühelos aus dem Sitz in der Betonplatte angehoben werden konnte. Nach erfolgter 
Auswechslung wurde das Gleis wieder verschweisst. 

Man glaubt bei der RhB, dass nach einer Entgleisung mit Beschädigung der Schwellen das 
Gleis schneller wieder fahrbereit gemacht werden kann als beim Schotteroberbau mit 
Stah !schwellen. 

Hinsichtlich der Versehrnutzung der Betonplatte ist folgendes zu sagen: Der Tunnel wirkt, 
abgesehen von stellenweisem Wasserandrang, nicht schmutzig. Die ganze 
Betonkonstruktion war nach dem Bau ausgewaschen worden. Später wurde nur noch die 
Kanalisation mehrmals ausgespritzt. Das gefürchtete Problem der Verunreinigung der 
Betonplatte hat sich hier nicht gestellt. Allerdings tritt besonders im Winter durch 
Abwurfschnee von den Fahrzeugen und dank dem grossen Gefälle des Tunnels eine 
gewisse Selbstreinigung auf. 

Ein wesentliches Problem dieses Tunnels ist das Wasser. Leider wurde die Tunnelsohle beim 
Bau nicht isoliert; dies wirkt sich insofern negativ aus, als auf gewissen Abschnitten (ca. 1 0 -
20 % des Tunnels} Wasser an den Schwellen und an der Kante des Betontroges 
herausdrückt. Dieser Wasserandrang ist unterschiedlich und nicht direkt von den 
Niederschlägen abhängig. Bei der Herausnahme des Gleisstückes zur Gummischuh
auswechslung (die Schwellen lagen zu der Zeit im Wasser) war jedenfalls nicht erkennbar, 
woher das Wasser kommt. 

b) Schotter-Furka (Stand seit ca. 1988} 

Der Unterhalt des Schotteroberbaus auf Stabi-Beton Unterbau bewegt sich absolut im 
normalen Rahmen eines Schottergleises. Seit der Eröffnung musste das Gleis hier zweimal 
mechanisch gekrampt und gerichtet werden. 
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Sieht man einmal von den enormen Korrosionsproblemen ab, die hier tunnelspezifisch aber 
nicht oberbaubezogen sind, so sind arn Oberbau keine Schäden bekannt, und es mussten 
auch keine Bauteile ausgewechselt werden. Der K-Oberbau hat sich bestens bewährt. 

Zu einem Randproblem, deswegen aber nicht weniger wichtig, schreibt die FO folgendes: 
"Das Gleis ist von Oberwald bis Realp durchgehend zu Langschienengleis verschweisst. Wir 
stellen fest, dass die (leider zahlreichen notwendigen) lsolierstösse sehr grossen Aufwand 
verursachen, da diese fast wie ein verlaschter Stoss dauernd unterhalten werden müssen. 
Geklebte lsolierstösse - welche stabiler sind als die eingebauten Kunststofflaschen mit 
Stahlkern - eignen sich im Basistunnel wegen der grossen Anfälligkeit zu Überbrückungen 
nicht". 

ln jüngerer Zeit wurde im Zuge des Umbaus auf Schienen mit Profil SBB I auch der ganze 
Schotter (Rotondo Granit) durch üblichen gebrochenen Hartschotter ersetzt. 

Im weiteren hat die FO unlängst festgestellt, dass zufolge der grösseren dynamischen 
Einwirkungen beim Meterspurgleis durch schnellfahrende Züge längere Schwellen {2 m statt 
1.80m) erwünscht wären. Da dies im Tunnel aus Platzgründen nicht möglich ist, hat die FO die 
Schwellenbreite von 22 cm auf 26 cm vergrössert. Man verspricht sich dadurch eine stabilere 
Gleislage und einen ruhigeren Fahrzeuglauf, namentlich bei den Autozügen. 

c) Schotterlos Schwamendingen (Stand ca. 1993} 

Bezüglich des Unterhalts sind die VBZ mit diesem schotterlosen Oberbau nur zum Teil 
zufrieden. Gut bewährt hat sich die Beton-Fahrbahnplatte; an ihr fielen keine 
Unterhaltsarbeiten an. Nicht befriedigt hat der Gleisrost 

Gernäss Abschn. 5.22 mussten die Schienen an exponierten Stellen aufgeschweisst 
werden, einige bogenäussere Stränge wurden sogar ausgewechselt. 

An den Ein- und Ausfahrkurven in den Rampen mussten arn Gleis Schmierapparate montiert 
werden, um den Verschleiss einzudämmen. 

ln Abschn. 5.23 wurden die Probleme mit der Schienenbefestigung beschrieben. Die 
Schwellenschrauben mussten während der ersten 3 Betriebsjahre beinahe vierteljährlich 
nachgezogen werden; d.h. die Unterhalts-Probleme traten nicht innerhalb der eigentlichen 
Schienenbefestigung mit der Ski-Spannklemme und Hakenschraube auf, sondern 
beschränkten sich auf die Verschraubung der Rippenplatte mit der Schwelle. 

Es mussten ca. 20 Schwellen mit Rissen in der Decke und anderen Defekten ausgewechselt 
werden. Das Verfahren für eine Einzelauswechslung ist sehr aufwendig: Die Schienen 
müssen auf etwa 20 m Länge gelöst und um Schwellenhöhe angehoben werden; darauf 
kann die Schwelle einfach ausgetauscht werden. Anschliessend werden die Schienen 
wieder abgesenkt und verschraubt. Der Zeitbedarf für die ganze Prozedur liegt bei etwa 3 - 4 
Stunden. 

Gegenwärtig haben die VBZ noch wenig "Unterhalts-Erfahrung" mit diesem Oberbau; so ist es 
z.B. fraglich, wie ein Totalumbau betreffend Schienen und Schwellen lösbar wäre. Wie grosse 
"Strecken" können vernünftig umgebaut werden? Ein Auswechseln von ganzen Gleisjochen 
wurde nie probiert und wird mangels technischer Hilfsmittel nie in Frage kommen. 

Unbekannt ist auch die Reparaturfreundlichkeit bei Entgleisungen, da dieser Fall 
glücklicherweise noch nicht eingetreten ist. 

Korrosionsprobleme gibt es nicht. 
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Im Tunnel selbst kennt man keine Probleme mit anfallendem Wasser. Auf den 
Rampenstrecken sind diese gem. Abschn. 5.24 gross: Die Schwellen quellen bei Nässe auf. 

Die Versehrnutzung des Oberbaus, d.h. der Betonplatte ist gering. Der Tunnel wird 3 mal im 
Jahr mit einem Zweiwegfahrzeug nass gereinigt; dabei werden u.a. auch die Rigolen, 
Schächte und Leitungen gespült. Dies gehört zum normalen Unterhalt solcher Bauwerke. 

Problemlos sind die Sicherungsanlagen; die perfekte Isolation der Kunststoffschwellen macht 
sich diesbezüglich bezahlt. 

d} Kurzer Vergleich des Unterhalts 

Den besten Eindruck bezüglich Unterhalt macht der schotterlose Oberbau FuchsenwinkeL 
Die anfallenden Arbeiten sind unterdurchschnittlich, namentlich im Vergleich mit dem 
konventionellen Schotteroberbau. Es musste nichts repariert werden, und es mussten auch 
keine Bauteile ausgewechselt werden. Die RhB ist sehr zufrieden. 

Der Unterhalt des Schotteroberbaus Furka präsentiert sich hier nicht mit dem für ein 
Schottergleis typischen Aufwand. Es musste nach vergleichsweise kurzer Liegedauer das 
ganze Schotterbett ausgewechselt werden (Rotondo-Granit in gebrochenen Hartschotter). 
Dies ist absolut unüblich und muss für die vorliegende Betrachtung unberücksichtigt bleiben. 
Das heisst, der Vergleich Schotterlos-Schotter kann hier unterhaltsspezifisch nicht 
abschliessend geführt werden. Nun ist aber das bei den Bahnen gesammelte Wissen 
hinsichtlich Schottergleise derart umfassend, dass - trotz sehr guter Erfahrung mit dem 
Schotteroberbau - die Überlegenheit des Schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel bezüglich 
Unterhalt anerkannt wird. 

Den grössten Unterhaltsaufwand erfordert der schotterlose Oberbau Schwamendingen. Dies 
betrifft allerdings nicht die eigentliche Feste Fahrbahn, also die Betonkonstruktion als solche, 
sondern in erster Linie die Kunststoffschwellen. Die spezifischen Probleme wurden in den 
Abschn. 5.23 und 5.24 beschrieben; die Schwelle weist eine zentrale Schwachstelle auf, 
nämlich den Holzkern. Primär ist er den Ankerkräften aus den Schwellenschrauben nicht 
gewachsen, und zum zweiten quillt der Kern unter Feuchtigkeitseinfluss. Beides bewirkt eine 
Lockerung der Befestigung und damit erhöhten Aufwand zur Gewährleistung einer sicheren 
Gleislage. Der Schienenverschleiss wird von den VBZ als überdurchschnittlich eingestuft; es 
dürfte dies gernäss Abschn. 5.25 der eher steifen Schienenlagerung zuzuschreiben sein. 
Der schotterlose Oberbau Schwamendingen hat nicht befriedigt und kann in dieser Form 
auch aus Gründen des Unterhalts nicht empfohlen werden. 

5. 4 Kosten/Vergleich 

Stand und Preisbasis entsprechen dem jeweiligen Zeitpunkt der Erstellung bzw. der 
abschliessend geführten Beurteilungsgespräche. Die Kosten sind somit nicht direkt vergleichbar. 

a) Schotterlos Fuchsenwinkel (Stand ca. 1985) 

Die für den Bau und Unterhalt angefallenen Kosten werden in der folgenden Tabelle gleich 
mit einem entsprechenden Gleis mit konventionellem Schotteroberbau verglichen (Angaben 
RhB, Preisbasis 1978 bei Inbetriebnahme Tunnel bzw. 1984: 
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Fuchsenwinkel-Tunnel vergleichbares Schottergleis (RhB) 
schotterlos 

Erstellungskosten 660.- Fr./m' 410.- Fr .Im' 

Unterhaltskosten 
Total für 6 Jahre - 5'000.- Fr. - 30'000.- Fr. 
pro Jahr und Laufmeter - 1.10 Fr./m' - 6.60 Fr./m' 

Die Zahlen der Unterhaltskosten dürfen selbstverständlich nur in ihrer Grössenordnung 
betrachtet werden. Für eine genaue Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist die hier 
ausgewertete Beobachtungszeit mit 6 Jahren sicher zu kurz, andererseits wird es bestimmt 
möglich sein, später vor Ablauf der Lebensdauer des schotterlosen Oberbaus genauere 
Angaben hinsichtlich der Unterhaltskosten zu machen. 

Immerhin wird jetzt schon deutlich, dass bei wohl höheren Erstellungskosten die Unterhalts
kosten für den schotterlosen Oberbau massiv niedriger ausfallen als bei einem 
konventionellen Schotteroberbau. 

b) Schotter Furka (Stand ca. 1988) 

Die für den Bau und Unterhalt des Schotteroberbaus angefallenen Kosten werden von der 
FO wie folgt angegeben: 

Erstellungskosten 1982: Fr. 452.-/m' 

Unterhaltskosten bis 1986 auf Stabi-Beton Unterbau: Fr. 4.80/m' u. Jahr. 

Die Unterhaltskosten dürfen nur in ihrer Grössenordnung betrachtet werden. Für eine genaue 
Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist eine 4-jährige Beobachtungszeit eher kurz. 
Später ist hier die bereits mehrmals erwähnte Schotterauswechslung unprogrammgemäss 
dazugekommen. 

c) Schotterlos Schwamendingen (Stand ca. 1993) 

Für Bau und Unterhalt geben die VBZ für den schotterlosen Oberbau im Schwamendinger
Tunnel folgendes an: 

Erstellungskosten: 

Länge der Tunnelstrecke = 2 x 2300 Gleis-rn. 

• Baukosten des Oberbaus im Schwamendingertunnel (Inbetriebnahme 1986): Fr. 1 080.-/ 
m'Gieis. 

• Vergleich: Baukosten Gleis auf Stadtgebiet: ca. Fr. 2000.-/ m'Gieis, davon geht rund 1/4 
zulasten Abbruch des alten Gleises. 
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Unterhaltskosten 

Im Jahresdurchschnitt muss für den ganzen Tunnel mit Kosten wie folgt gerechnet werden (ca. 
1990): 

• Auswechseln von Schienen u. Schwellen Fr. 50'000.-
• Schwaissarbeiten an Schienen (Aufschweissen von ausgefahrenen Schienen): Fr. 32'000.-
• Schienenschleifen (Schleifen von Riffeln und Wellen): Fr. 15'000.-
• Kontrolle der Schrauben (Befestigung): ca. Fr. 9'000.-
• Kontrolle der Schmieranlagen: Fr. 17'000.-
• Trasseereinigung, Kanalspülung und Schachtleerungen ca. .._Fr..._. _1..."9'-''0"""0'""'0'-'-.-

Total durchschnittliche jährliche Unterhaltskosten 
d.h. ca. Fr. 31.-/ m' Gleis und Jahr (1990). 

d) Kurzer Vergleich der Kosten 

ca. Fr. 142'000.-

Ein preisbasisabhängiger Kostenvergleich Schotterlos Fuchsenwinkel - Schotter Furka -
Schotterlos Schwamandingen sieht wie folgt aus: 

Erstellungskosten: 

Schotterlos Fuchsenwinkel Schotter Furka Schotterlos Schwamandingen 
1978 1982 1986 

660.- Fr./ m'Gieis 452.- Fr./ m'Gieis 1080.- Fr./ m'Gieis 

Am billigsten hinsichtlich der Erstellungskosten ist der konventionelle Schotteroberbau Furka. 
Dieses Resultat überrascht keineswegs; es war von Anfang an bekannt, dass das Schottergleis 
den preisgünstigsten Bahnbau ermöglicht. Eher befremdend ist der gewaltige Unterschied 
zwischen Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotterlos Schwamendigen. Auch unter 
Berücksichtigung der Teuerung von 8 Jahren lässt sich diese Differenz zu Ungunsten von 
Schotterlos Schwamandingen nicht erklären. 

Mittlere jährliche Unterhaltskosten: 

Schotterlos Fuchsenwinkel Schotter Furka Schotterlos Schwamandingen 
1984 1986 1990 

ca. 1.10 Fr./ m'Gieis ca. 4.80 Fr./ m'Gieis auf Stabi ca. 31.- Fr./ m'Gieis 
Beton Unterbau 

Die Zahlen der Unterhaltskosten dürfen selbstverständlich nur in ihrer Grössenordnung 
betrachtet werden. Für eine genaue Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist die 
Beobachtungszeit mit 4 - 7 Jahren sicher etwas kurz, andererseits ist es bestimmt möglich, später 
vor Ablauf der Lebensdauer des schotterlosen Oberbaus genügend genaue Angaben 
hinsichtlich der Unterhaltskosten zu machen. 
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Immerhin wird jetzt schon deutlich, dass - auch unter Anrechnung der Teuerung - die 
Unterhaltskosten für den schotterlosen Oberbau des Fuchsenwinkel-Tunnels deutlich tiefer 
ausfallen als beim konventionellen Schotteroberbau im Furka Tunnel. Dieses Ergebnis bestätigt 
die Erwartungen! Der schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel erfüllt somit die diesbezüglich in 
diese Konstruktion gesetzten Hoffnungen voll. 

Gegenläufig präsentiert sich die Situation beim schotterlosen Oberbau Schwamendingen. Hier 
fallen die Unterhaltskosten massiv höher aus als beim Schotteroberbau Furka sowie beim 
schotterlosen Oberbau FuchsenwinkeL Dieses Resultat erstaunt sehr und macht alle 
Erwartungen zunichte, sollte doch der grosse Kostenvorteil der Festen Fahrbahn ja gerade beim 
Unterhalt liegen. Auch wenn der "Tramtunnel" nicht vorbehaltlos mit den beiden "Vollbahn
Meterspur-Tunnels" gleichgesetzt werden kann, ist der Kostenunterschied doch beeinbruckend. 
Dazu kommt, dass die VBZ langzeitlich noch mit steigender Tendenz der Unterhaltskosten 
rechnen. 
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6. ZUSAMMENFASSENDE BEURTEILUNG DER DREI OBERBAUARTEN 
AUFGRUND DER BEGEHUNG 

6. 1 Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel aufgrund der 
Begehung 

Die während der Begehung gesammelten Eindrücke sind ausgesprochen positiv. Der 
schotterlose Oberbau hat sich bis jetzt bestens bewährt. Was den reinen, auf die schotterlose 
Bauweise bezogenen Gleisbau anbelangt, kann man von keinen Mängeln sprechen. Die beiden 
erwähnten Nachteile betreffend die Kunststoffklemmplatte sowie den unerwünschten 
Wasserandrang sind keine "schotterlos-spezifischen" Erscheinungen und dürfen daher an dieser 

· Stelle nicht überbewertet werden. 

Auch die Entwicklung der Unterhaltskosten ist ausserordentlich erfreulich, so dass sich die RhB 
von dieser neuen Oberbauform sehr befriedigt zeigt. 

6. 2 Beurteilung des Schotteroberbaus Furka aufgrund der Begehung 

Klammert man die nicht systembezogenen, jedoch alles überschattenden Probleme mit der 
extremen Korrosion in diesem Basistunnel aus, so bleiben nach der Begehung bezüglich des 
Oberbaus nur positive Eindrücke. Die Brauchbarkeit der altbewährten Schotterbauweise ist 
einmal mehr bewiesen worden, insbesondere betrifft dies den reinen Gleisbau auf Schotter. 
Mängel konnten an den verschiedenen Bauteilen in der Beobachtungszeit keine festgestellt 
werden. Die im Abschn. 5.3 (Unterhalt) zitierten übermässigen Unterhaltsaufwendungen für die 
lsolierstösse sind keine schotterspezifischen Erscheinungen und dürfen daher an dieser Stelle 
übergangen werden. 

Auch bezüglich der Entwicklung der Unterhaltskosten zeigt sich die FO optimistisch. Das 
mehrmals erwähnte Auswechseln des Schotters hat mit den hier relevanten Fragen nichts zu tun. 

6. 3 Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aufgrund der 
Begehung 

Die 1993 während der Begehung gesammelten Eindrücke sind - abgesehen von den Schwellen -
mehrheitlich positiv; die VBZ beurteilen diese Oberbauform trotzdem gesamthaft nur mit 
"befriedigend". Bezüglich der reinen, schotterlosen Bauweise darf man jedoch nicht von Mängeln 
sprechen. Die beiden erwähnten grossen Nachteile, nämlich der nicht kraftbeständige Sitz der 
Schwellenschrauben sowie das Quellen des Holzkerns in der Schwelle unter Feuchtigkeitsein
fluss betreffen nur diese Art von Kunststoffschwellen und sind keine "schotterlos-spezifischen" 
Erscheinungen. Sie müssen daher an dieser Stelle entsprechend eingeordnet werden; 
allerdings beeinflusst das Verhalten dieser Kunststoffschwellen die ganze Oberbaukonstruktion 
negativ. 

Die Frage, ob die VBZ diesen Oberbau wieder einbauen würden, wurde klar mit "Nein" 
beantwortet. Die Gründe dafür waren kurz zusammengefasst: 

• Zuviele Probleme mit den Schwellen (wie bereits beschrieben); 
• Dieser Oberbau ist mit VBZ-Standard-Oberbauformen nicht kompatibel; 
• Das "Handling" bei Einbau und Unterhalt ist für die VBZ artfremd, es fehlen die Einrichtungen; 
• Der Oberbau eignet sich nicht für den Einbau im Freien und in Tunnels mit Wasserandrang 

(Quellen der Schwellen); 



87 

• Die tiefe Rigole zwischen den Schwellen wirkt lärmverstärkend; 
• Es wird eine steigende Entwicklung der an sich schon hohen Unterhaltskosten befürchtet. 

Sollten die VBZ wieder in die ähnliche Lage kommen eine schotterlose Tunnelstrecke zu bauen -
was gegenwärtig kaum anzunehmen ist - wird nur noch eine kontinuierliche Schienenlagerung 
angestrebt. 
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND VERGLEICH 

Die vom IVT durchgeführten Messungen, wie auch die kritische Besichtigung anlässlich der diese 
Messungen abschliessenden Begehung, lassen den schotterlosen Oberbau im Fuchsenwinkel
Tunnel in einem sehr günstigen Licht erscheinen. Das IVT ist gegenwärtig davon überzeugt, dass 
den Meterspurbahnen in dieser getesteten Oberbauform eine ausserordentlich brauchbare, 
neue Gleisbauweise zur Verfügung steht. Man muss sich dabei allerdings klar vor Augen halten, 
dass dies aufgrund der heutigen Erkenntnisse nur für das Gleis im Tunnel zutrifft. Wie sich dieser 
schotterlose Oberbau im Freien bewähren würde, ist zur Zeit noch ziemlich unklar. Dies zu 
erforschen, wäre z.B. ein weiterer und zufolge der im Tunnel gemachten positiven Erfahrungen 
sicher sehr lohnender Schritt. 

Immerhin kann jetzt schon vorweg genommen werden, dass dem altbewährten Schotteroberbau 
mit dem schotterlosen Oberbau eine ernsthafte Konkurrenz erwachsen ist. Hinsichtlich der 
Beständigkeit der Gleislage und als Folge davon auch bezüglich des Fahrkomforts 
(ausgenommen Lärmerzeugung) schneidet der schotterlose Oberbau sehr gut ab, und die 
höheren Erstellungskosten dieses Systems können durch die eindeutig tieferen 
Unterhaltsaufwendungen kompensiert werden. 

Aber auch von konventionellen Schotteroberbau im Furka-Basistunnel kann angesichts der vom 
IVT durchgeführten Messungen, sowie auch aufgrund der Beurteilung anlässlich der 
abschliessenden Begehung -was auch die weltweiten Erfahrungen immer wieder zeigen, und 
was an sich zu erwarten war- ein sehr positives Bild gezeichnet werden. Unter der Voraussetzung 
eines guten Unterbaus (hier z.B. Stabi-Beton) vermag das Langzeitverhalten der Gleislage wie 
auch aller Bauteile bezüglich Dauerhaftigkeit und Verschleiss voll zu befriedigen. Periodisches 
Krampen und Richten des Gleises bildet Bestandteil dieser Oberbauform und gehört bekanntlich 
zu den gängigen Unterhaltsaufgaben an jeder Bahnanlage. So gesehen kann der 
Schotteroberbau in der vorliegenden Form mit gutem Gewissen noch auf weite Zukunft hinaus 
empfohlen werden. 

Weniger eindeutig ist die Situation bei der Festen Fahrbahn im Schwamendingen-Tunnel: Die 
vom IVT durchgeführten Messungen lassen den hier getesteten schotterlosen Oberbau an sich 
positiv erscheinen. Die Messresultate sind gut. Wesentlich schlechter schneidet der Oberbau 
nach Meinung der VBZ ab; hier wirken sich voll die negativen Erfahrungen mit den 
Kunststoffschwellen aus. Das IVT ist allerdings überzeugt, dass bei Verwendung anderer, 
formbeständigerer und dauerhafterer Schwellen, den Meterspurbahnen mit der hier eingebauten 
Oberbauform ebenfalls eine brauchbare und vermutlich auch unterhaltsfreundlichere 
Gleisbaukonstruktion zur Verfügung steht. Wesentlich dabei ist allerdings, dass - bei Verwendung 
unter vergleichsweise leichten Tramfahrzeugen - der Gummischuh etwas weicher dimensioniert 
werden muss; es ist anzunehmen, dass der Schienenverschleiss dadurch reduziert werden kann. 
Solange allerdings Gelenkfahrzeuge mit ihrem gegenüber den klassischen Vierachsern deutlich 
schlechteren, instabilen Laufverhalten (hohe Spurerweiterung) verkehren, muss eine erhöhte 
Schienenabnützung akzeptiert werden. Wichtiger ist jedoch der Ersatz der Kunststoffschwellen 
gegenwärtiger Bauart mit ihrer Fehlkonstruktion von Holzkern und Ankerblech der 
Schwellenschrauben. 

Die Kernfrage, bzw. die Zielsetzung, die den Messreihen im Fuchsenwinkeltunnel der RhB und 
im Furka-Basistunnel der FO zugrunde gelegt wurde, nämlich der Vergleich von schotterlosem 
Oberbau und konventionellem Schotteroberbau mit anschliessender Wertung, namentlich 
bezüglich der Brauchbarkeit des neuen schotterlosen Oberbaus, ist mit dem hier 
abgeschlossenen Bericht beantwortet worden. Das heisst, zusammenfassend kann man die 
gestellte Frage: schotterloser Oberbau im Tunnel ja oder nein? zum heutigen Zeitpunkt und mit 
dem derzeitigen Wissen sicher mit einem deutlichen Ja beantworten! Dabei gilt es aber zu 
bedenken, dass die Tauglichkeit des schotterlosen Oberbaus nicht nur von der Konstruktion an 
sich, sondern - wie im Schwamendingen-Tunnel deutlich erfahren - von allen eingebauten 
Elementen gleichermassen abhängt. Darauf ist bei zukünftigen Entwicklungen wohl besonders 
zu achten. 
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Wir möchten den vorliegenden Bericht nicht abschliessen, ohne der Rhätischen Bahn, der Furka 
Oberalp Bahn und den Verkehrsbetrieben der Stadt Zürich insbesondere aber den engagierten 
Herren dieser Unternehmungen für die freundliche und tatkräftige Unterstützung während der 
Messungen bestens zu danken. 
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8. ANHANG 

Beilagen 1 - 6: Normalquerschnitte, technische Daten Oberbau 

Beilagen 7 - 9: Streuungen der Messwerte 

Beilagen 10 - 12: Zusammenstellung der Messresultate 

Beilagen 13 - 15: Absolute Gleislage (Präzisionsnivellement) 

Beilagen 16 - 21: Fotos Schlussbegehung 

Beilage 22: Typenskizzen der Messfahrzeuge 
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ln der Geraden 
SCHOTTEFiLOS FUCHSENWINKEL 

ln der Kurve 
Normalquerschnitte der Messstellen 
(Zeichnungen RhB) 

ln der Geroden 

Erweiterung 

Beilage 1 

Rollschemelbetrieb im Tunnel 

D : Dienstweg 
E : Schlupfweg 
sR : Kurvenerweiterung 

R =600 m 
ü =61 mm 
sR =100mm 



Beilage 2 92 

SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL 

Ent-M:is~• 1130 

Längsneigung : 22.4 %o 

Messstelle 0, gerades Gleis (Zeichnung RhB) 

N1schto o&. 25m 

Kurve 

R=600m ü= 61 mm 

Messstelle 1, Kurve (Zeichnung RhB) 



93 Beilage 3 

SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL 

Schwelle mit Gummischuh und montiertem Schienenstück 



Beilage 4 94 

SCHOTTER FURKA 
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

BN W28 200kq/cm2 

Beilage 5 

~------BETONPLATTE 

LÖß9$bolken 
Beton BH 300 

Normalquerschnitte; oben Schnitt und Lichtraumprofil im bergmännischen Abschnitt; Mitte 
Normalprofil im Haltestellenbereich; unten Einspurrampe im Freien (Zeichnungen VBZ) 
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

1 !cHtu•lrtfll Hl-10 
1 hutlttffuhch~ht• tu 
l lttkt•H~f"hh 110 II\ Srt•f\Jflt•htltr 

~ ft4tr1,1Ukittu S\1-1/S 
S Sc~•tlh-.cto.rnh •24 
f 0tJP11ttrft4rrri•tft l HclS) 
1 •hn~thttt hC-110 (1:40) 
a ,111-hAH.ttHn"•tlh 

10 ffi•htfA lrtiltt 
11 Oh•,htll (bei Messstelle nieht ein;eboot) 
u htt• ,_ )00 

(l~•thitt.stcUcllt/ll•t•Hilta) 

-J--
---"'+------,-----"'----,--"'-----, 

----"l-···----------=------~ 

4 PUR· ScMut11 
J Hot: . 200.40.1650 
2 Kont-C 20.'520.2.5 ... 1620 
\ Slfld'l T"S 1999 

Gewicht {Meterspur) 27 kg 

w ... tooc...• 

f • !12:71 ...... 1 

~ " oti,Ml.M 

Oberbau; oben Aufbau des schotterlosen Oberbaus sowie Lagerung der Schwellen im 
Schwellenschuh; unten links Detail Kunststoffschwelle aus Polyurethan-Hartschaum (PUR) mit 
Holzeinlage und Verstärkungsblechen im Befestigungsbereich; unten rechts Schiene S41 - 10 R 
(Zeichnungen VBZ) 
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SCHOTIERLOS FUCHSENWINKEL 

Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten 
bei ausgewählten Messungen der Jahre 1981 - 1984 für RhB-Lok Ge 4/4" 

x = Hittelwert 

gern. Beilage 10 

(mm) , (N/mm2) 

Lok RhB Ge 4/4" 

Geschwindigkeit (km/h) 

Totale Einsenkun2 l{ (mm) 

1981 s (mm) 

V (%) 

x (mm) 

1982 s (mm) 

V (%) 

lr (mm) 

1984 s (mm) 

V (%) 

Schienenfuss- l{ (N/mm2) 
s12annun2 1981 s (N/mm2) 

V (%) 

X (N/mm2) 

1982 s (N/mm2) 

V (%) 

x (N/mm2) 

1984 s (N/mm2) 

V (%) 

s 

s 

Standardabweichung 

n • L:x2 - (l:x)2 
n • (n-1) 

(mm) , (N/mm2) 

Gerades Gleis bogeninnen 

7 20 60 90 7 20 

2.76 2.70 2.56 2.53 2.97 2.89 

0.29 0.30 0.30 0.30 0.25 0.29 

10.5 10.9 11.5 12.0 8.3 10.0 

2.62 2.57 2.43 2.42 2.62 2.56 

0. 23 0.24 0.24 0.26 0.29 0.32 

8.7 9.3 9.9 10.6 11.1 12.6 

2.92 2.84 2.74 2. 71 2.38 2.30 

0.35 0.34 0.34 0.34 0.31 0. 34 

11.8 12.0 12.5 12.5 13.0 14.6 

83.4 82.8 82.3 79.6 91.4 90.2 

5.11 5.40 5.78 6.27 6.22 6.85 

6.1 6.5 7.0 7.9 6.8 7.6 

83.1 82.7 81.9 79.2 93.2 91.7 

4.93 5.14 5.33 5.92 8.44 8.75 

5.9 6.2 6.5 7.5 9.1 9.5 

84.9 84.5 86.0 87.4 88.8 87.3 

5.52 5.45 5.87 6.65 9.04 9. 72 

6.5 6.4 6.8 7.6 10.2 11.1 

V Variationskoeffizient 

V 
s 

• 100% (%) 

Kurve bogenaussen 

60 90 7 20 60 90 

2.46 1.96 1.83 1.82 2.02 2.37 

0.30 0.29 0.26 0.27 0.29 0.35 

12.2 14.9 14.3 14.9 14.5 14.6 

2.15 1. 72 1.48 1.50 1.71 2.10 

0.33 0.28 0.31 0.30 0.31 0.31 

15.2 16.5 21.0 19.8 17.9 14.7 

1.96 1.56 1. 38 1.36 1.54 1.87 

0.33 0.29 0.30 0.32 0.32 0.31 

16.9 18.8 21.6 23.6 20.5 16.7 

80.1 63.8 67.2 68.3 77.2 87.4 

6.90 7.39 5.83 6.61 6.95 6.74 

8.6 11.6 8.7 9.7 9.0 7.7 

81.6 66.1 61.5 62.3 70.5 82.4 

9.08 8.30 6.89 6.80 7.01 6.33 

11.1 12.6 11.2. 10.9 9.9 7.7 

79.2 67.4 62.3 63.8 74.0 87.9 

10.52 8.87 7.53 7.81 7.57 .6.83 

13.3 13.2 12.1 12.3 10.2 7.8 
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SCHOTTER FURKA 

Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten 
bei ausgewählten Messungen 

x = Mittelwert 

gern. Beilage 11 

[mm), [N/mm2] 

s = Standardabweichung v = Variationskoeffizient 

RhB-Lok Ge 4/4" 

Unterbau Stabi-Beton 

Geschw:indigkeit [km/h] 

Tot. Einsenkung x [mn] 

1984 s [mn] 

V [%) 

x [mn] 

1<}35 s [mn] 

V [%) 

x [mn] 

1936 s [mn] 

V [%] 

Schienenfuss- x [N/nm2] 

spannung s [N/nm2] 

1984 V [%] 

x [N/nm2] 

1985 s [N/nm2] 

V [%] 

x [N/nm2] 

1936 s [N/nm2) 

V (%) 

n·Ix
2 

- cix) 
2 

n•(n-1) 

Gerades Gleis 

(Schwellen 31, 32, 33) 

7 20 00 <Xl 

1,75 1,75 1,71 1,79 

0,12 0,14 0,17 0,20 

7,1 7,8 10,2 11,2 

1,69 1,70 1,71 1,70 

0,12 0,13 0,14 0,13 

7,3 7,6 8,0 7,8 

1,77 1,78 1,76 1,77 

0,27 0,28 0,26 0,28 

15,2 15,5 14,9 15,9 

71,3 73,7 72,6 76,3 

4,00 4,56 5,64 6,68 

5,7 6,2 7,8 8,8 

70,4 74,8 72,3 75,3 

3,81 5,47 5,55 7,34 

5,4 7,3 7,7 9,8 

70,2 70,9 71,3 79,3 

5,24 4,58 10,5 21,8 

7,5 6,5 14,7 27,6 

[mm], 
[N/mm2] 

V = ~ • 100% (%] 
X 

Kurve (Schwellen 41, 42, 43) 

bogeninnen bogenaussen 

7 20 00 <Xl 7 20 00 

1,48 1,47 1,43 1,40 1,95 1,96 2,09 

0,17 0,17 0,18 0,20 0,42 0,39 0,47 

11,6 11,3 12,7 14,3 21,7 20,1 22,3 

1,72 1,69 1,68 1,00 2,15 2,17 2,29 

0,31 0,27 0,31 0,29 0,65 0,65 0,70 

18,2 16,0 18,5 18,3 30,2 30,2 30,8 

1,72 1,73 1,64 1,00 1,95 1,96 2,05 

0,25 0,26 0,31 0,29 0,27 0,28 0,33 

14,7 15,0 19,1 18,4 13,7 14,1 16,0 

74,5 75,7 70,6 68,0 71,1 73,6 78,1 

6,59 6,62 7,59 8,77 5,00 6,06 6,82 

8,8 8,7 10,7 12,9 8,2 8,2 8,7 

75,8 79,9 73,4 69,3 68,9 72,5 76,8 

6,56 7,00 7,74 9,17 5,75 5,77 7,22 

8,6 8,8 10,5 13,2 8,4 8,0 9,4 

75,7 76,0 70,5 68,2 68,5 70,7 74,9 

6,91 6,65 7,67 10,3 5,83 5,81 9,28 

9,1 8,8 10,9 15,1 8,5 8,2 12,4 

<Xl 

2,28 

0,55 

24,1 

2,42 

0,78 

32,2 

2,19 

0,34 

15,6 

89,6 

8,73 

9,7 

87,1 

8,76 

10,1 

86,4 

11,9 

13,8 
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten 
bei ausgewählten Messungen 

x = Mittelwert s Standardabweichung V Variationskoeffizient 

Beilage 12 gern. 
w!x2 - (lx) 2 

[mm], [N/mm2] 
[mm], s 100% [%] s n•(n-1) [N/mm2] 

V = -. 
X 

FB Be 818 Gerades Gleis Kurve (Schwellen 21,22,23) 

lrschwellen 11,12,13) bogenaussen bogeninnen 

Geschwindigkeit [km/h 8 20 40 60 8 20 40 60 8 20 40 60 

TO!l!le Ein§!i![]kyng 1986 x[mm] 0.90 0.87 0.85 0.85 1.30 1.30 1.35 1.46 . 1.09 1.06 1.01 0.93 

s[mm] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.19 0.18 0.20 0.21 0.13 0.11 0.11 0.13 

V(% 11.2 11.7 11.8 12.2 14.6 13.7 14.8 14.3 12.0 10.6 10.7 13.7 

TQ!ale EiO§!:lOisiJ09 1987 x[mm] 0.70 0.67 0.65 0.66 0.86 0.86 0.90 0.92 0.96 0.94 0.94 0.84 

s[mm] 0.10 0.08 0.07 0.10 0.09 0.12 0.16 0.21 0.11 0.11 0.11 0.11 

v[% 14.1 11.8 11.4 14.5 10.7 14.4 17.8 22.9 11.5 12.1 12.2 13.5 

TQ!al!i! Eio~!:lnlsuog 1989 x(mm] 0.61 0.59 0.58 0.59 0.90 0.79 0.62 0.76 1.13 1.08 0.85 0.80 

s(mm] 0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.16 0.22 0.15 0.17 0.16 0.18 0.12 

v[%) 14.8 15.0 14.9 14.8 12.3 19.8 35.2 19.8 15.3 14.6 20.6 14.7 

Schlenen!y~S~Ril!lnl,lng 1986 x[N/mm2] 26.9 26.7 26.0 26.3 26.1 26.4 27.4 30.7 29.2 28.2 27.3 26.1 

s[N/mm2] 3.19 3.34 3.24 3.17 4.09 3.97 4.23 4.89 2.47 2.80 2.92 2.91 

v[%] 11.8 12.5 12.5 12.1 15.6 15.0 15.5 15.9 8.5 9.9 10.7 11.2 

Schie[]§nfU§S~RilOnung 1987 x[N/mm2] 25.1 25.6 23.2 24.5 26.1 26.5 25.7 25.0 28.2 28.8 26.8 22.6 

s[N/mm2] 4.55 3.28 4.69 4.15 2.55 2.59 4.28 9.46 3.19 3.76 4.09 6.62 

v[% 18.1 12.8 20.2 16.9 9.8 9.8 16.7 37.8 11.3 13.0 15.3 29.3 

Schlen!i!nfy~s~lll!nouog 1989 x[N/mm2] 27.2 26.4 25.8 26.0 28.0 26.4 25.6 28.2 30.1 28.5 26.1 24.6 

s[N/mm2] 2.77 2.67 2.82 2.93 2.78 2.81 3.27 3.25 2.48 3.13 3.65 3.70 

V(% 10.2 10.1 10.9 11.3 10.0 10.7 12.7 11.5 8.3 11.0 14.0 15.1 



Zusammenfassung der wichtigsten Messresu1tate von 1979 - 1984 

Lok RhB Ge 4/4" Gerades Gleis bogeninnen 

Geschwindigkeit (Km/h) 7 20 60 90 Max. 7 20 60 90 

Totale Einsenkun2 (mm) 1978 2.57 2.50 2.36 2.25 3.20 2.84 2.85 2.44 1.96 

1979 2.41 2.46 2.29 2.28 3.38 2.93 2.97 2.48 2.08 
Mittelwerte aller 
Fahrten, Schwellen 

1981 2.76 2.70 2.56 2.53 3.39 2.97 2.89 2.46 1.96 

und Achsen 1982 2.62 2.57 2.43 2.42 3.18 2.62 2.56 2.15 1.72 

1984 2.92 2.84 2.74 2. 7l 3.81 2.38 2.30 1.96 1.56 

SchienenfusssEannun2 1978 84.0 86.6 87.5 88.6 111.0 101.7 110.1 105.4 95.0 

(N/mm2) 1979 82.9 87.9 85.5 82.5 125.0 98.2 101.8 89.8 74.8 

Mittelwerte aller 1981 83.4 82.8 82.3 79.6 98.4 91.4 90.2 80.1 63.8 
Fahrten, Schwellen 

1982 83.1 82.7 81.9 
und Achsen 

79.2 95.0 93.2 91.7 81.6 66.1 

1984 84.9 84.5 86.0 87.4 106.5 88.8 87.3 79.2 67.4 

Horizontale Schienen- 1978 -0.25 -0.27 -0.26 -0.26 - +0.42 +0.36 +0.39 +0.32 
kopfbewegun21) (mm) 

1979 -0.31 -0.35 -0.29 -0.33 +0.92 +0.89 +0.83 +0.65 -
Mittelwerte aller 1981 -0.16 -0.16 -0.15 -0.15 - M e s s u n g e n 
Fahrten, Schwellen, 

1982 -0.17 -0.17 -0.16 -0.17 - +0.51 +0.59 +0.53 +0.35 
Achsen und beider 
Schienen 1984 -0.17 -0.17 -0.19 -0.22 - +0.47 +0.50 +0.45 +0.34 

SEurveränderun2l) (mm) 1978 -0.42 - -0.47 -0.48 - +0.22 - +0.35 +0.53 

Mittelwerte aller 1979 -0.51 -0.54 -0.51 -0.53 - +0.49 +0.49 +0.60 +0.63 
Fahrten, Schwellen 

1981 -0.23 -0.22 -0.18 -0.18 - Messungen unbrauchbar 
und Achsen 

1982 -0.28 -0.28 -0.27 -0.27 - +0.44 +0.56 +0.59 +0.58 

1984 -0.30 -0.30 -0.33 -0.37 - +0.34 +0.37 +0.41 +0.45 

l) e Spurerweiterung <:) Spurverengung 

Kurve bogenaussen 

Max. 7 20 60 90 

3.25 1.72 l. 77 2.02 2.50 

3.52 1.52 1.62 1.80 2.25 

3.50 1.83 1.82 2.02 2.37 

3.18 1.48 1.50 1.71 2.10 

3.04 1.38 1.36 1.54 1.87 

131.0 71.5 76.2 91.3 108.6 

129.0 65.7 73.4 78.7 92.2 

109.3 67.2 68.3 77.2 87.4 

116.1 61.5 62.3 70.5 82.4 

110.2 62.3 63.8 74.0 87.9 

- -0.41 -0.46 -0.37 +0.36 

- -0.25 -0.22 +0.41 +0.63 

u n b r a u c h b a r 

- -0.25 -0.22 +0.19 +0.28 

- -0.30 -0.34 -0.30 +0.29 

- Keine 

- Unterscheidung 

bogeninnen/-aussen 

- mehr möglich 

-
-----

Max. 

3.20 

3.08 

3.02 

2.79 

2.48 

137.0 

113.0 

102.9 

96.4 

102.2 

-
-

-
-

(/) 
0 
I 
0 
-I 
-I m 
:0 
r 
0 
(/) 

"Tl c 
0 
I 
(/) 
m z 
~ z 
:A 
m 
r 

OJ 
~-
öl 

CO 
CD 
..... 
0 

..... 
0 
0 



Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate von 1984-1986 

RhB-Lok Ge 4/4" Gerades Gleis 

Unterbau Stabi-Beton (Schwellen 31, 32, 33) 

Ges:hwindigkeit [km/h] 7 20 f:IJ <Xl M:!x. 7 20 

Totale Einsenkung [nm] 1934 1,75 1,75 1,71 1,79 2,33 1,48 1,47 

Mittel'late aller Fahrten, 1~5 1,69 1,70 1,71 1,70 2,15 1,72 1,69 

Schwellen und Achsen 1~ 1,77 1,78 1,76 1,77 2,38 1,72 1,73 

Schienenfussspannun 1934 71,3 73,7 72,6 76,3 117,7 74,5 75,7 

[N/nm2] 1985 70,4 74,8 72,3 75,3 100,2 75,8 79,9 

Mittel'late aller Fahrten, 1~ 70,2 70,9 71,3 79,3 115,4 75,7 76,0 

Schwellen u. Achsen 

Horizontale SchienenkoEf- 1934 -t{),Ol -+{),02 0,00 -{),04 - -+{),35 -+{),31 
~1) [nm] 1~5 -+{),13 -+{),03 -+{),15 -+{),04 - -+{),36 -+{),33 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwel- 1~ -+{),08 -+{),08 -+{),10 -t{), 11 - -+{),34 -1{),34 

len, Achsen u. beider Schienen 

Spurveränderung 1) [nm] 1934 -+{),16 -+{),20 -+{),19 -{),26 - -+{),48 -+{),47 

Mittel'late aller Fahrten, 1~5 -+{),21 -+{),24 -+{),27 -+{),27 - -+{),45 -+{),44 

Schwellen u. Achsen 1~ -t{), 12 -t{), 12 -1{),14 -+{),16 - -+{),43 -+{),43 

. 

1) G = Sptirellciterung (:) = Spurverengung 

Kurve (Schwellen 41, 42, 43) 

bogeninnen bogenaussen 

f:IJ ~ M:!x. 7 20 f:IJ ~ 

1,43 1,40 1.~ 1,95 1,96 2,09 2,28 

1,63 1,f:IJ 2,55 2,15 2,17 2,29 2,42 

1,64 1,f:IJ 2,28 1,95 1,96 2,05 2,19 

70,6 63,0 ~.5 71,1 73,6 78,1 89,6 

73,4 69,3 95,8 63,9 72,5 76,8 87,1 

70,5 63,2 92,0 63,5 70,7 74,9 86,4 

-+{),32 -t{),3J - -+{),21 -+{),22 -+{),28 -+{),41 

-+{),33 -+{),28 - -t{), 15 -t{), 15 -+{),22 -+{),31 

-+{),32 -+{),30 - -t{), 15 -!{), 16 -+{),22 -1{),29 

-+{),57 -+{),67 - Keine Unterscheidung 

-+{),51 -+{),56 - bogeninnen/-aussen 

-+{),51 -+{),56 - IIEhr nDglich 

M:!x. 

3,32 

3,70 

2,79 

112,4 

106,0 

112,1 

-

-
-

cn 
() 
:c 

§ 
m 
::D 

." 
c 
::D 

~ 

...... 
0 ...... 

OJ 
~
öl 

(Q 
CD 
...... ...... 



Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate von 1986-1989 

FB Be 8/8 

Geschwindigkeit 

Totale Einsenkung [mm] auf der Schwelle 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 

und beider Schienen (Gerade) 

Einsenkung (mm] im Schwellenfach 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle, 

nur eine Schiene (VBZ Zusatzmessung) 

SchienenfusssQannung [N/mm2] 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 

undbe~erSch~nen(Gernd~ 

Horizontale SchienenkoQfbewegung 1) (mm] 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 

und beider Schienen (Gerade) 

SQurveränderung 1) [mm] 

Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen 

und Drehgestelle 

Gerades Gleis 

(Schwellen 11, 12, 13) 

[km/h] 8 20 40 60 

1986 0.90 0.87 0.85 0.85 

1987 0.70 0.67 0.65 0.66 

1989 0.61 0.59 0.58 0.59 

1986 - - - -
1987 0.70 0.67 0.66 0.67 

1989 0.54 0.55 0.56 0.53 

1986 26.90 26.70 26.00 26.30 

1987 25.10 25.60 23.20 24.50 

1989 27.20 26.40 25.80 26.00 

1986 +0.15 +0.15 +0.16 +0.16 

1987 +0.12 +0.11 +0.11 +0.11 

1989 +0.09 +0.09 +0.09 +0.10 

1986 +0.24 +0.24 +0.25 +0.25 

1987 +0.19 +0.17 +0.17 +0.17 

1989 +0.16 +0.15 +0.15 +0.15 

1) (+) = Spurerweiterung 

(-) = Spurverengung 

Max 8 

1.20 1.30 

1.10 0.86 

0.98 0.90 

- -
0.79 0.92 

0.90 0.79 

37.00 26.10 

32.20 26.10 

33.70 28.00 

- +0.17 

- +0.18 

- +0.12 

- +0.41 

- +0.37 

- +0.42 

bogenaussen 

20 40 

1.30 1.35 

0.86 0.90 

0.79 0.62 

- -
0.91 0.90 

0.63 0.64 

26.40 27.40 

26.50 25.70 

26.40 25.60 

+0.18 +0.22 

+0.18 +0.21 

+0.15 +0.20 

+0.41 +0.42 

+0.34 +0.35 

+0.44 +0.50 

. 

Kurve (Schwellen 21 ,22,23) 

bogeninnen 

60 Max 8 20 40 60 Max 

1.46 1.76 1.09 1.06 1.01 0.93 1.50 

0.92 1.34 0.96 0.94 0.94 0.84 1.19 

0.76 1.13 1.13 1.08 0.85 0.80 1.4T 
• 

- -
0.88 1.20 bogeninnen keine Messung 

0.67 1.16 

30.70 39.80 29.20 28.20 27.30 26.10 35.50 

25.00 36.30 28.20 28.80 26.80 22.60 39.20 

28.20 34.80 30.10 28.50 26.10 24.60 35.30 

+0.27 - +0.31 +0.30 +0.28 +0.25 -
+0.23 - +0.28 +0.26 +0.24 +0.19 -
+0.23 - +0.31 +0.32 +0.32 +0.27 -
+0.43 - keine Unterscheidung 

+0.36 - bogeninnen/-aussen 

+0.47 ... - mehr möglich 
·--

(/) 
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL 

Zusammenstellung der Resultate des Präzisionsnivellements 1978 - 1984 

Mittelwerte aus allen 3 Schwellen pro Messstelle 

Nullage = 1978 vor Betriebseröffnung Laoe der Messpunkte 

0 Hebung 
D 

Furna 
B A 

8 I c 

t l Senkung 
I 
... 

l ( 
.... 
I 

Abweichungen aus der Nullage (mm) 

D c B A 

Gerades Gleis 1978 + 0,07 - 0,08 - 0,03 - 0,08 

Mittelwerte aller 3 1979 0,00 - 0,39 - 0,58 + 0,04 
Schwellen 01,02,03 1982 + 0,60 - 0,21 - 0,35 + 0,32 

1984 + 0,98 - 0,05 - 0,05 + 0,49 

Kurve 1978 0,00 + 0,15 + 0,13 + 0,17 
1979 + 0,02 - 0,30 - 0,14 - 0,19 

Mittelwerte aller 3 
1982 + 0,31 + 0,40 + 0,14 + 0,32 

Schwellen 11,12,13 
1984 + 0,48 + 0,20 - 0,06 + 0,08 



Beilage 14 104 

SCHOTTER FURKA 

Zusammenstellung der Resultate des Präzisionsnivellements 1984-1986 

Nullage Nov. 1984 

0 
8 

Hebung 

Senkung 

Unterbau Stabi-Beton 

Gerades Gleis 

Mittelwerte aller 3 

Schwellen 31, 32, 33 

Unterbau Stabi-Beton 

Kurve 

Mittelwerte aller 3 

Schwellen 41, 42, 43 

1984 

1985 

1986 

1984 

1985 

1986 

Realp 

A . T 
1 

t 8 .. 

( bogeninnen) (bogenaussen) 
--

Abweichungen aus der 

Nullage [mm] 
A B 

0 0 

-1,84 -1,58 

-2,45 -2,57 

0 0 

-1,34 -1 '71 

-2,03 -3,13 



105 Beilage 15 

SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

Zusammenstellung der Resultate des Präzisionsnivellements 1986-1989 

Gerades Gleis 

Mittelwerte aller 3 

Schwellen 11,12,13 

Kurve 

Mittelwerte aller 3 

Schwellen 21, 22, 23 

Nullage = Mai 1986 

(+)=Hebung 

(-) = Senkung 

Schwamandingen 

(bogenaussen) (bogen innen) 

Abweichungen aus 

der Nullage (mm) 

A B 

V 1986 0.00 0.00 

IX 1987 +0.45 +0.59 

V 1989 -2.76 -3.54 

V 1986 0.00 0.00 

IX 1987 +1.63 +1.88 

V 1989 +1.97 +1.73 



Beilage 16 106 

SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL 

Oberbau bei Messstelle 0, gerades Gleis nach 6 Betriebsjahren, Blickrichtung bergwärts 

Oberbau bei Messstelle 1, Kurve nach 6 Betriebsjahren, Blickrichtung talwärts 



107 Beilage 17 

SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL 

Südportal, Kurve, Übergang von schotterlosem Oberbau zum Schotteroberbau 

Nähe Nordportal, gerades Gleis; Wasserandrang in der Tunnelsohle längs Fugen und Schwe llen; 
Stelle wo ein Gummischuh ausgewechselt wurde, sichtbar die Schweissungen beim Wieder
einbau des Gleises. Totaler Zeitbedarf für Aus- und Einbau ca. 4 Stunden. 



Beilage 18 108 

SCHOTIERLOS FUCHSENWINKEL 

Nordportal, gerades Gleis; Abblätterungen der Betonplatte wahrscheinlich zufolge des Frostes 

Lücken, vermutlich infolge Schwindens, umgeben z.T. mehrere mm breit einzelne Gummischuhe 



109 Beilage 19 

SCHOTTER FURKA 

Oberbau bei Messstelle 3 (T-km 14'635), gerades Gleis nach über 5 Betriebsjahren (25.11.1987); 
Unterbau Stabi-Beton. Der ganze Gleiskörper ist total durchfeuchtet und verschlammt. 

Oberbau bei Messstelle 4 (T-km 14'934), Kurve nach über 5 Betriebsjahren (25.11.87); Unterbau 
Stabi-Beton. Starke Verschlammung des ganzen Gleiskörpers. 



Beilage 20 110 

SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

Oberbau bei Messstelle 1, gerades Gleis, Schwelle 12, Blickrichtung Schwamendingen; Ende 
1993 nach knapp 8 Betriebsjahren präsentiert sich die Fahrbahnplatte in einwandfreiem Zustand 



111 Beilage 21 

SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN 

Oberbau bei Messstelle 2, Kurve, Schwelle 22, Blickrichtung Schwamendingen; Ende 1993 nach 
knapp 8 Betriebsjahren präsentiert sich die Fahrbahnplatte in einwandfreiem Zustand 



Beilage 22 112 

TYPENSKIZZEN DER MESSFAHRZEUGE 

Schotterlos Fuchsenwinkelf Schotter Furka 

Ge4/4": Dienstgewicht 500 kN, Achsfolge Bo 1 Bo 1 (Angaben RhB) 

125 kN 125 kN 

Schotterlos Schwamendingen 

Rh B 

611 

61:>0 

l29i.O 

Doppeltriebwagen Be 8/8 der Ferchbahn (FB) (Angaben VBZ) 
Gewicht Tara 416 kN 

2x56kN 2x48kN, 2x49kN 

CJ 
LANDQUART 

37 

125 kN 125 kN 

2 x 55 kN 

j 
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12 1960 Untersuchungen über die Ventilation von 
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19 1970 N1 : Bern- Lenzburg-Unfälle an 
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qualitative Analyse - Kausalität bituminöser Mischungen 
( E. Eichenbarger) ( Ch. Angst) 

36 1977 Flugbetriebsflächen -Grundlagen für 52 1983 Simulation von Eisenbahn Systemen mit 
die Dimensionierung und die RWS -1 
Oberflächen-Gestaltung ( P. Giger) 
( W. Busenhart , I. Scazziga ) 

53 1983 Beurteilung der Griffigkeit auf 
37 1977 Internationales Kolloqium über die Fahrbahnen 

plastische Verformbarkeit von As- ( F. Bühlmann ) 
phaltmischungen 

54 1983 Zum Verformungsverhalten von 
38 1977 Ebenheitsmessungen auf Strassen Asphaltbeton unter Druck 

( S. Huschek , G. Bachner) ( S. Huschek) 

39 1978 Lüftung im Untertagbau 55 1985 Einfluss der Witterung auf die Griffigkeit 
( Dr. A. Haerter , R. Burger ) von Fahrbahnen, ein Beitrag zur 

Verkehrsicherheit auf überdeckten 
40 1978 Beleuchtung und Unfallhäufigkeit in Strecken 

Strassentunneln ( F. Bühlmann ) 
( U. Graf und M. Ghielmetti) 

56 1984 Griffigkeit - Bremsspur- Kraftübertragung 
41 1979 Griffigkeitsmessungen mit dem ( Dr. E. Zipkes ) 

Skiddometer - weitere Ergebnisse 
( R. Pelloli) 57 1984 Reifengeräusch und Strassenbau , 

Internationales Seminar , Zürich, 9./1 0. 
42 1979 Die Beurteilung des Februar 1984 

Verformungswiderstandes bituminöser 
Mischungen durch den Kriechversuch 58 1985 Verhalten des Strassenoberbaues unter 
( S. Huschek, P. Staub) dynamischer Radlast 

( S. Huschek ) 

Reihe abgeschlossen 



Schriftenreihe «Lehrstuhl-Berichte» und «IVT -Berichte» 

LSB 72/1 Modelluntersuchungen an regionalen IVT 78/6 Verkehrskosten im Stadtverkehr bei 
Güterverkehrspotentialen unterschiedlicher Verkehrsteilung 
(M. Eggenschwiler) (B. Porro) 

LSB 73/1 Motorisierungsprognosen IVT 79/1 Wohnschutz- Massnahmen 
(F. Gerber, B. Ranft) (Prof. M. Rotach, B. Bachmann, 

LSB 73/2 Gesetzmässigkeiten im Verkehrsablauf 
C. Hächler) 

von Grossparkie rungsanlagen IVT 79/2 Aufbau von Strassennetzen 
2.Teilbericht VSS FA 8/67 (Prof. M. Rotach, H. Werdin) 

LSB 74/1 Landesplanerische Datenbank der IVT 79/3 Baulich integrierte Stadtstrassen (BISS) 
Schweiz, Liniendatei (Prof. M. Rotach, R. Zeltner) 
(F. Karli, Prof. C. Hidber) 

IVT 80/1 Neue Betriebsformen für den 
LSB 74/2 Wurde als LS- Notiz 74/1 publiziert, öffentlichenVerkehr in ländlichen 

"Aggregatszustände des Räumen 
Verkehrssystems" (Prof. H. Brändli, M. Muheim, 
(R. Meier, Prof. C. Hidber) F. Reutimann) 

LSV 74/3 Vo{urde als LS- Notiz 74/2 publiziert, IVT 80/2 Motorisierungsprognose 1985 - 2000 
"Uber demografische Determination des (Prof. C. Hidber, M. Stöcklin) 
städt. Personenverkehrs " 
(F. Gerber) IVT 81/1 Beispiele von Wohnschutz-

Massnahmen 
LSB 74/4 Regionale Potentiale des (Prof. M. Rotach, P. Bachmann, 

Güterbinnenverkehrs der Schweiz M. Stöcklin) 
(F. Gerber , Prof. C. Hidber) 

IVT 81/2 Untersuchung der Gesetzmässigkeiten 
LSB 74/5 Regionale Verteilungsmodelle für den des Wochenendverkehrs mit 

Güterbinnenverkehr der Schweiz, verhaltensorientierten, disaggregierten 
gegliedert nach Warengruppen Modellansätzen 

(G. Gottardi) 
IVT 76/1 Radfahrer im Verkehr 

Eine Literaturauswertung IVT 81/3 Forschungen zum Wohnschutz 
(H. Werdin) (Prof. M. Rotach, P. Bachmann, 

J.M. Groh, K. lnfanger) 
IVT 77/1 Potential- und Verteilungsmodelle des 

schweiz. Binnengüterverkehrs nach IVT 81/4 Ausbaugrad und Verkehrssicherheit 
Warengruppen und Regionen von Hochleistungsstrassen 
(F. Gerber, Prof. C. Hidber) (Prof. K. Dietrich} 

IVT 77/2 Potential- und Verteilungsmodelle für IVT 81/5 Fahrplanabhängigkeit des 
den schweiz. Stückgutverkehr nach Fahrgastzuflusses zu Haltestellen 
Regionen (H. Müller) 
(F. Gerber, Prof. C. Hidber) 

IVT 82/1 Auswirkungen der N6 mit Rawiltunnel 
IVT 78/1 Zukunftsaussichten des auf 1800 m.ü.M. auf den Autoverlad am 

Huckepackverkehrs in der Schweiz Lötschberg 
(Prof. H. Brändli, F. Reutimann) (Prof. C. Hidber, M. Stöcklin, G. Abay) 

IVT 78/2 Landesplanerische Datenbank der IVT 82/2 Innerbetriebliche Gesetzmässigkeiten 
schweiz.Liniendatei- Schlussbericht des öffentlichen Linienbetriebs 
(F. Karli, Prof. C. Hidber) (W. Berg) 

IVT 78/3 Einfluss des Anmarschweges auf die IVT 82/3 Versuche mit Wohnschutz-
Benützung öffentlicher Verkehrsmittel Massnahmen 
(Prof. H. Brändli, R. Siegrist, R. Enz, (Prof. M. Rotach, J.M. Groh, 
W. Altherr) K. lnfanger, P. Bachmann) 

IVT 78/4 Regionalisierung im öffentlichen IVT 82/4 Das Werk mit dieser Nummer wurde 
Personenverkehr zurückgezogen 
(Prof. H. Brändli, F. Kobi) 

IVT 82/5 Gesamtschweizerisches Modell des 

IVT 78/5 Definition und Typisierung von Wochenendverkehrs im Winter 

Wohngegieten (Prof. C. Hidber, G. Gottardi, 

(Prof. M. Rotach, P. Bachmann, M. Stöcklin, H. Schwegler) 

C. Hächler) 
IVT 82/6 Funktionale Gliederung und 

Optimierung von Strassennetzen 
(Prof. C. Hidber, Ruth Schmidiger) 



IVT 83/1 Projektierungsempfehlung zur 
Verkehrsberuhigung 
(Prof. M. Rotach, J.M. Groh, 
P. Bachmann) 

IVT 83/2 Zwischentypen. Eine Untersuchung 
über mögliche Betriebsformen für 
Hochleistungsstrassen 
(Prof. K. Dietrich, E. Boppart, 
H.P. Lindenmann, P. Spacek) 

IVT 84/1 Theorie und Praxis der Kosten-Nutzen
Analyse im Verkehrswesen 
(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser, 
E. Meier) 

IVT 84/2 Kosten-Nutzen-Analyse für 
Verkehrsinvestitionen 
(G. Abay) 

IVT 84/3 Kosten-Nutzen-Analyse der SBB
Fiughafenlinie Zürich HB -Zürich 
Flughafen 
(Prof. C. Hidber, G. Abay, E. Meier) 

IVT 84/4 Bewertung der geplanten S-Bahn 
Station Universität aus vorhandenen 
Unterlagen 
(Prof.H. Brändli, Prof.K. Dietrich, Prof.C. 
Hidber, Prof.M. Rotach, E. Boppart, P. 
Schirato) 

IVT 84/5 Geschwindigkeiten von Lastwagen in 
Steigungen und Gefällen 
(P. Spacek, Ph. Düggeli) 

IVT 84/6 Die situative Geschwindigkeit, ein 
Massstab zur Beurteilung von Kurven 
(Dr. C. Friedinger) 

IVT 85/1 Verkehrsangebot Schweiz 1970-85 
auf Schiene, Strasse, Wasser, Luft und 
Rohrleitungen 
(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger) 

Reihe abgeschlossen 

«Schriftenreihe des IVT» 

59 1989 Aufteilung von Erholungsaktivitäten im Raum 69 1988 macTrac- interaktives Programm für 
und in der Zeit Zuglaufrechnungen, Benutzerhandbuch 
(Dr. A. Deloukas) (P. Brunner) 

60 1986 "Baulich integrierte Strassen" 70 1988 Mehrdimensionale Bewertungsverfahren und 
(Prof. M. Rotach, F. Hoppler, M. Burgherr, UVP im Verkehr 
M. Grieder) (Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser, 

61 1986 Unterhaltskosten von Trolley- und Diesel-
P. Schirato) 

bussen in der Schweiz 71 1988 Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgewählte 
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99 1994 Der Fahrgastwechsel im öffentlichen 

Personenverkehr 
Entwicklung des Berufspendlerverkehrs der (Dr. U. Weidmann) 
schweizerischen Agglomerationen 
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85 1990 Drainasphalt 
Meterspurbahnen 
Teil 1: Berechnung und Beurteilung 

Beobachtungen des Verhaltens von (Prof. H. Brändli, J. Wichser, 
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in kleinen Bogenradien 
(Dr. S. Rangosch) 

109 1995 Pioniere des Verkehrs. (Band 2) 
Eine Auswahl von Kurzbiographien zur 
Einführung in die Verkehrsgeschichte. 
(Prof. C. Hidber u.a.) 

110 1996 Qualitätsmanagement von 
Eisenbahnstrecken 
(Dr. E. Hedinger) 

111 1996 Abschätzung des Zonen-Binnenverkehrs 
in Städten; Teil 1: .. Literaturauswertung für 
Grossstädte und Ubertragbarkeits-
versuche 
(Prof. C. Hidber, J.-P. Widmer et al.} 

112 1997 Vergleich Schotterloser Oberbau/ 
Schotteroberbau 
Messungen im Fuchsenwinkeltunnel der 
RhB, im Furka-Basistunnel der FO sowie 
im Schwamendingertunnel der VBZ 
(P. Pingoud) 

Ausserhalb der IVT -Schriftenreihe 
erschienene Berichte: 
1986 Behinderte im Strassenverkehr 

Arbeitsbericht 
(G. Oswald) 

1989 Sicherheit an Bus- und Tramhaltestellen 
(H. Brändli, R. Kobi) 

1993 Geschwindigkeitsniveaus auf verschiedenen 
Strassentypen 
(HP. Lindenmann, R. Zuberbühler) 

1994 Innovatives Verkehrsmanagement 
SVI/IVT-Tagung vom 5.7.94 


