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1

KURZFASSUNG

In der Zeit zwischen 1978 und 1989 fihrte das IVT - vormals ISETH - im Auftrag des Bundesamtes flir Verkenhr
Messungen an drei verschiedenen Meterspur-Oberbauarien durch mit dem Ziel, schotteriose Oberbau-
Konstruktionen fur Meterspur beziiglich des Langzeitverhaltens mit dem konventionellen Schotteroberbau zu
vergleichen. Die Aufgabe war, aufgrund einer Folge von Prézisionsmessungen 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 Meterspur-
Oberbaukonstruktionen mit fester Fahrbahn weit vor Ablauf ihrer Lebensdauer erkannt werden. Die Messreihen
wurden durchgefiihrt am schotterlosen Oberbau mit einbetonierter Zweiblock-Betonschwellen im
Fuchsenwinkel-Tunnel der RhB, am schotterlosen Oberbau mit Kunststoffschwellen im Schwamendinger-
Tunnel der VBZ sowie zum Vergleich am Schotteroberbau mit Holzschwellen im Furka-Basistunnel der FO.
Mangels schotterlosem Oberbau im Freien beschrankien sich die Messungen auf Tunnelabschnitte.

Als wesentlichste Oberbau-Kenngréssen wurden unter dynamischer Last sowohi im geraden Gleis als auch in
der Kurve gemessen und verglichen: die totale Einsenkung der Schiene (iber der Schwelle mittels opto-
elektronischer Wegmessung, die Schienenfussspannungen im Schwellenfach mittels Dehnungsmessstreifen,
die horizontale Schienenkopfbewegung sowie die Spurverdnderung {ber der Schwelle mit Induktiv-
Weggebern; zudem wurde ein Prézisionsnivellement fiir die absolute Schwellenhéhenlage beim unbelasteten
Gleis eingesetzt.

In Abstanden von minimal einem Jahr wurde an jeder der sechs Messstellen zu jeweils drei Messschwellen eine
umfangreiche Messkampagne mit einem aufwendigen Messprogramm durchgefiihrt. Der Vergleich dieser
periodischen Messergebnisse untereinander gab Aufschluss Uber das mutmassliche zukiinftige Oberbauve-
rhalten im Langzeitbereich. Neben der Auswertung der Messergebnisse 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 schotteriose Oberbau mit
einbetonierten Zweiblock-Betonschwellen des Fuchsenwinkel-Tunnels der RhB und der konventionelle
Schotteroberbau auf Stabi-Beton Unterbau gleichwertig; der schotterlose Oberbau mit Kunststoffschwellen im
Schwamendinger-Tunnel der VBZ schneidet schlechter ab. Unter Einbezug der Erfahrungen der Bahnen
andert sich an der Beurteilung nichts. Schotterloser Oberbau bzw. feste Fahrbahn sind dem Schotteroberbau
im Tunnel ebenblirtig. 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 abhédngt. Das
schlechtere Resuitat der festen Fahrbahn im Schwamendinger-Tunnel ist namentlich eine Folge der
unausgereiften Konstruktion der Kunststoffschwellen. Uber das Verhalten des schotterlosen Oberbaus im
Freien kann hier nichts ausgesagt werden.



1. PROBLEMSTELLUNG UND METHODIK DER MESSUNGEN
1.1 Ausgangsiage und Auftrag

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

Die Resultate der SBB-Messungen lassen sich aber nicht vorbehaltlos auf die Verhaltnisse bei
Meterspurbahnen Ubertragen. 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 ausgeprégtere Einflisse der
Radlastverlagerungen, Kippbewegungen usw. zu erwarten. Die Beanspruchung des Oberbaus
hangt im weiteren von der Konstruktion der Fahrzeuge ab, z.B. von der Art und Anordnung der
Federung, der Gewichtsverhaltnisse zwischen gefederten und ungefederten Massen usw..

Im Jahre 1978 beauftragte daher die Rhatische Bahn {RhB) die Sektion Eisenbahnbau am
damaligen Institut fir Strassen-, Eisenbahn- und Felsbau an der ETH Zirich (ISETH) heute Institut
fir Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) periodische
Messungen am neuen schotterlosen Oberbau im Fuchsenwinkel-Tunnel der RhB durchzufiihren
mit dem Ziel, die Beanspruchung der Oberbaumaterialien sowie die Dauerhaftigkeit der Gleislage
zu untersuchen. Dabei soliten in mindestens jahtlichen Abstdnden Messkampagnen
durchgeflinrt werden, die es erlaubten, Riickschliisse 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 aquivalenten Messungen am
konventionellen Schotteroberbau verglichen werden konnten.

Um méglichst eindeutige Randbedingungen zu erhalten und mdglichst 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 solite die Strecke mit 90
km/h befahren werden kénnen und mit VST 36-Schienen ausgeriistet 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.

In der Folge erganzte das Bundesamt fur Verkehr 1984 den urspringlichen RhB-Auftrag wie
folgt:

“Aus diesen Griinden soll ein Vergleich des Langzeitverhaltens des schotterlosen Oberbaus im
Fuchsenwinkeltunnel der RhB mit dem konventionellen Schotteroberbau im Furka-Basistunnel
der FO bezlglich Bestandigkeit der Gleislage, Beanspruchung und Abn{tzung der
Oberbaumaterialien sowie der Unterhalts- und Erneuerungskosten angestellt werden, unter
Verwendung derselben Messiokomotive 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
gekrimmten Gleis unterschiedlich verhalten.”



1986 erweiterte das Bundesamt fiir Verkehr die beiden vorstehenden Auftrdge durch einen
gleichartigen dritten Auftrag “als logische Folge” analoge Messreihen am schotterlosen Oberbau
mit Kunststoffschwellen im Schwamendinger Tunnel der VBZ durchzufiihren: “Diese total neue,
koérperschallverhindernde Oberbaukonstruktion mit Kunststoffschwellen sollte neben dem klaren
Interesse am Neuen auch insbesondere im Hinblick auf allfallige weitere zukiinftige unterirdische
Bahnfliihrungen von Anfang an genau beobachtet werden.”

Neben dem zweifellos wissenschaftlichen Wert der vorgesehenen Messungen sollte flr 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 fihren kann und damit zu
Kosteneinsparungen. Messungen erlauben dem Techniker das Langzeitverhalten bzw. positive
wie negative Eigenschaften gewisser Bauteile innerhalb klrzerer Zeitintervalle zu erkennen, als
dies durch Beobachten und Abwarten der Lebensdauer mdglich ist. Kostensenkungen infolge
Verbesserungen einzelner Teile oder friherem Einbau von dauerhafteren Oberbauformen sind
daher vorzeitig moglich.

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

An dieser Stelle mochte das IVT den beteiligten Herren der RhB, der FO sowie der VBZ fir die
stets bereitwillige Unterstlitzung bei der Durchfihrung dieser umfangreichen Messreihen
bestens danken.



1.2 Messanordnung und Messdurchfiihrung

Zunéachst 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. In 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 Schwellenfachern. Damit wird vermieden, dass eine zufallig
hohlliegende Schwelle allein gemessen wird.

— Die Bezeichnung der Messstellen sowie der zugehdrigen 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 unberiicksichtigt; es wird hier nur auf den Unterbau Stabi-Beton
eingegangen) und im Schwamendinger Tunnel 1 und 2.

l

Messstelle X km

Messapparaturen
Nische

@ Messschwellen Nr.

—»km
Schiers Jenaz
“— QOberwald Realp —%
Ziirich Schwamendingen
7z TS A

Abb. 1.1: “Altgemeine” Messstelle x, Anordnung und Bezeichnung der Messschwellen

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

Schotterlose Konstruktion, d.h. feste Fahrbahn,

Spurweite 1000 mm,

Schienenprofil: VST 36, Gewicht 35,7 kg/m; Verschleissfeste Gite, UIC B, 880 N/mm2
Zugfestigkeit, llickenlos verschweisst,

Befestigung: Sonneville Typ S 75, isoliert (Kunststoffklemmplatte),

Gummieinlage zwischen Schiene und Schwelle 4.5 mm stark

Zweiblockbetonschwelle Typ S 75, Gewicht 140 kg,

Gummischuh aus Neopren-Kautschuk (5 mm stark) umfasst die Schwelle in der unteren
Haélfte,

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,



Fels: standfester Blindnerschiefer,
Zuiassige Geschwindigkeit 90 km/h,

e Messstelle 0: Strecken-km 13.450,
Gerades Gleis,
L&ngsneigung 22,36 %0,
3 Messschwellen Nr. 01, 02, 03.

e Messstelle 1: Strecken-km 13,920,
Kurve, Radius 600 m
Uberhdhung 61 mm,
Léngsneigung 22,36 %,
3 Messschwellen Nr. 11, 12, 13.

— Oberbaukenngrdssen im Furka-Basistunnel (vergl. Anhang, Beilagen 4, 19):

e  Schotteroberbau, gebrochener Rotondo-Granit,

e  Spurweite 1000 mm,

e  Schienenprofil: VST 36, Gewicht 35,7 kg/m, UIC-Regelgite (LD-Stahl), Zugfestigkeit
700 N/mm2, lickenlos verschweisst,

o Befestigung: K-Befestigung mit Rippenplatte (2 Schwellenschrauben), Neigung auf
Schwelle 1:20, Spannklemme Skl 2, Hakenschraube, ohne Zwischenlage,
Schwellen: Buchenschwellen 180 x 22 x 15 cm, Gewicht 60 kg,
Schwellenabstand 60 cm,
Zulassige Geschwindigkeit 90 km/h,

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

o Messstelle 4: Tunnel-km 14,934,
Unterbau Stabi-Beton,
Stéarke 40 - 60 cm je nach Sohlenausbruch,
Schotterbett 45 cm ab OK Schwelle,
Kurve, Radius 1000 m,
Uberhéhung 20 mm,
Langsneigung 3,11 %0,
3 Messschwellen Nr. 41, 42, 43.

~ Oberbaukenngréssen im Schwamendinger-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-Regelgite, Zugfestigkeit 700
N/mm2, lickenlos verschweisst,

e Schienenbefestigung: Rippenplatte mit 2 Schwellenschrauben, Neigung der Schiene
1:40, Spannklemme SklI-2/S, Hakenschraube M20, elastische Zwischenlage 6 mm,

e  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,

s  Schwellenabstand: 65 cm,



Lagerung: Feinbeton BH 350 als Schwellenunterguss,
Tragplatte: Betonplatte BH 300 mit seitlichen “Langsbalken”,
Zulassige Geschwindigkeit: 60 km/h,

e Messstelle 1: Strecken-km 751,345,
Gerades Gleis,
Langsneigung 42,9 %o,
3 Messschwellen Nr. 11, 12, 13.

e Messstelle 2: Strecken-km 851,385,
Kurve Radius 550 m,
Uberhdhung 21 mm,
Langsneigung 43.0 %0,
3 Messschwellen 21, 22, 23.

Aus Grinden der uneingeschrénkten Vergleichbarkeit wurde messtechnisch in allen Tunnels
dieselbe Anordnung der Messwertaufnehmer gewahlt, d.h. grundsaizlich wurden alle 6
Messstellen bzw. alle 18 Messschwellen genau gleich ausgerUstet, so dass in der Geraden wie
auch in der Kurve Uberall die gleichen Gréssen gemessen werden konnten. In der folgenden
Beschreibung der Messanordnung kann man sich darum auf die Betrachtung einer “allgemeinen”
Schwelle beschranken. Abb. 1.2 gibt in Verbindung mit der nachstehenden Tabelle schematisch
Auskunft Uber die gemessenen Grossen, die Messwertaufnehmer und die entsprechenden
Messpunkte bzw. Messorte.
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Abb. 1.2:  Anordnung der Messwertaufnehmer an einer Messschwelle (genaue Bezeichnung
der Grossen vergl. Tab. 1.1)



Schwelie; Induktivgeber

Gemessene Grésse; 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 gegenliber 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 2)
Linke Schiene, Schienenfussunterseite in
10 Schienenaxe, Mitte zwischen 2 Schwellen,
30 ¢cm nach Schwellenaxe 2)
Langsspannungen 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 Schwelienkopf, ca. in
Horizontale Verschiebung der 13 Schwellenaxe im Fuchsenwinkel links, im

Furka rechts; Schwamendingen nicht mehr
gemessen.

1) ,Links“ und ,rechts® bzw. ,vor® und ,nach” im Sinne der Kilometrierung gesehen, d.h.
Richtung Jenaz resp. Realp resp. Schwamendingen
2) Schwamendinger-Tunnel 11 cm bzw. 33 cm

Tab. 1.1: Bezeichnung der Messwertaufnehmer, Messpunkie und Messgréssen von Abb. 1.2




Mit dieser Anordnung kdnnen neben den Schienenfussspannungen alle interessanten
Bewegungen im Oberbau erfasst werden, ndmlich:

a)

b)

c)

d)

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

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

Aus a) und b) lasst 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.

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

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 Uberlagerung von
Kippen, horizontaler Bewegung auf der Schwelle sowie allfdlliger Biegung der Schiene,
beschrankt sich die Auswertung in erster Linie auf die Werte von d).

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

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

Wegmessung mit elektrischem induktivgeber,
Opto-elektronische Wegmessung,
Spannungsmessung mit Dehnungsmessstreifen (DMS).



Abb. 1.3:

Induktivgeber Messpunkt 6 Induktivgeber
Messpunkt 3 Messpunkt 4
[ ]
4 @
A

Schotterlos Fuchsenwinkel; Anordnung der elektrischen Induktivweggeber; 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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Waéhrend die Messmethoden mit Induktivgeber (vergl. Abb. 1.3) und DMS als bekannt
vorausgesetzt werden dirfen, soll das eher unkonventionelle Verfahren der opto-elektronischen
Wegmessung hier kurz beschrieben werden:

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur berlihrungslosen Distanz- bzw. Wegmessung (ber
grossere Entfernungen. Im Gegensatz zu den heute bereits (blichen elektronischen
Wegmessgeraten 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 berlihrungs- und tragheitslos arbeitet, kdbnnen pro
Sekunde 8000 Messungen sowohl in X- als auch in Y-Richtung ausgefiihrt werden. Den Kern der
Anlage bildet die Kamera, die einen 24 x 24 mm grossen Fotodetektor als Empfanger enthalt. Die
Flache dieses Fotodetektors ist speziell beschichtet, so dass er die Position eines Lichtpunktes
auf dieser Flache in X- und Y-Richtung feststellen kann. Das Aufldsungsvermdgen betragt je
10’000 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 (Infrarotdiode) befestigt.
Das ausgestrahlte Licht wird Ober eine gewdhnliche Kameraoptik auf den Fotodetektor
abgebildet. Diese orisfeste Kamera war jeweils neben dem Gleis auf betonierter Unterlage
befestigt; ihr Abstand zur Lichtquelle an der Schiene betrug ca. 1 m. In der Kamera werden
positionsabhéngige elektrische Impulse erzeugt, die Uber eine spezielle Elektronik aufgearbeitet
und dann auf einem Speichergerat aufgezeichnet werden.

Bei relativ kurzen Absténden zwischen Lichtquelle (Sender) und Kamera (Empfanger), 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.
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Abb. 1.4: Schotter Furka; f
Optoelektronische Weg-
messung, Messanordnung
der beiden Messpunkte 7
(hinten) und 8 (vorne) !

Diode (Sender)™ [
an Schiene

Kamera mit

' Optik (Emp-
N fanger) '
; auf Beton

Abb. 1.5:  Schotter Furka; Opto-elektronische Wegmessung, Messpunkt 8, links Diode
(Sender) an der Schiene, rechts Kamera (Empfanger) 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 finf (1978 - 1984), im Furka-Basistunnel drei (1984
- 1986) und im Schwamendinger-Tunnel ebenfalls drei (1986 - 1989) Messkampagnen
durchgefiihrt. Eine solche Messkampagne umfasste das Durchmessen aller Messstellen eines
Tunnels und zwar so, dass pro Messstelle (3 Schwellen) eine Nacht eingesetzt wurde. In 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 Schwamendinger-
Tunnel mit dem Doppeltriebwagen Be 8/8 der FB (Anhang, Beilage 22) nach einem genau
festgelegten Plan mit verschiedenen Geschwindigkeitsstufen mehrmals Gberrollt. Nur so kann die
fur eine seriése Auswertung nétige Anzahl gleicher Messdaten gewonnen werden. Dabei hat sich
nachstehender Fahrplan bewéhrt:

6 Fahrten mitv= 7 km/h (VBZv= 6 km/)

6 Fahrten mit v = 20 km/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 krv/h).

Dies ergab bei 3 Messschwellen total 72 Fahrten pro Nacht.

Die Passage der Messstelle hatte moglichst im Freilauf zu erfolgen, um nicht quantifizierbare
Beschleunigungskrafte soweit als méglich zu eliminieren. Nach erfolgter Durchmessung einer
Schwelle wurden alle Messwertaufnehmer auf die néchste Schwelle umgebaut.

Es wurde darauf geachtet, dass das jeweilige Messfahrzeug méglichst einwandfreie, d.h. runde
Bandagen aufwies, um {berlagerte Schwingungen auf die Messignale infolge polygonaler
Bandagenabnitzung zu vermeiden.

1.3 Aufzeichnung und Auflosegenauigkeit der Messungen

Die Registrierung aller Messwerte geschah mit einem LSI-11-Computer, der die Messignale direkt
an Ort und Stelle mittels eines A/ D-Wandlers digitalisierte. Der Digitalisierungsbeginn wurde
durch eine Lichtschranke bei der Durchfahrt des Messfahrzeugs ausgeldst, 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
Wenrte nach jeder Messfahrt auf eine Magnetbandstation Ubertiragen. Entsprechende
Auswertepro-gramme lieferten dann im Biiro innert kiirzester Frist die gewiinschten Daten.

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

Fir die Digitalisierung der Analogsignale wurde ein A/ D-Wandier mit einer Auflésung von 12 bit
(1/4096) eingesetzt. Bei einem flr alle Kanéle konstanten Bereich des Eingangssignals von +/- 5
V ergaben sich ungerechnet flr die einzelnen Messgrdssen folgende Auflésegenauigkeiten:

+«  Schienenfussspannungen (DMS) 0,1 N/mm2
e Einsenkungen (Opto-Elektronik) 0,01 mm
* Schienenkopfbewegungen {(Induktivgeber) 0,001 mm.
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Abb. 1.6:  Schotterlos Schwamendingen; Uberblick der Messapparaturen: links Messbriicken,
Mitte Computer mit Terminal, rechts Bandstation

Wie erwahnt, wurden die Digitalisierfrequenzen proportional zur Geschwindigkeit gewéahlt. Sie
sind rund 2 Zehnerpotenzen grésser als die Frequenz zweier sich folgender Achsen, was eine
genligende Digitalisiergenauigkeit fir die Ermittlung der Maximalwerte ergibt. Versuche mit
héheren Digitalisierfrequenzen einerseits, sowie die Ermittlung der Max (Max)-Werte mit Hilfe
einer quadratischen Parabel und deren Ableitung andererseits ergaben Abweichungen in der
Grossenordnung von 1 - 2 mal der Auflésegenauigkeit. Um nichts ausser Acht zu lassen, wurde im
verwendeten Auswerteprogramm zur Maximumfindung das Verfahren mit der quadratischen
Parabel eingebaut.

Erganzend sei noch festgehalten, dass im Fuchsenwinkel-Tunnel anfénglich 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 Kanélen 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 17700 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 kénnen.
Daher mussten die Messungen Schwamendingen — 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 geiten pro Drehgestell. Dies
bedeutet im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung zur Oberbaubeurteilung keine
Einschrankung der Aussagekraft; es erleichtert aber den Vergleich mit den Gbrigen Messungen,
da auch wieder nach 4 Vergleichsgrossen (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 gegeniiber denjenigen der
ausseren Drehgestelien (Anhang, Beilage 22). Zur richtigen Interpretation gewisser Auswerte-
Diagramme ist

dies von Bedeutung.

2. ANALYSE UND VERGLEICH DER MESSUNGEN DER DRE! OBERBAUARTEN
2.1 Vergleichskriterien des Langzeitverhaltens

Die vorliegende Arbeit basiert auf den drei sehr ausfuhrlichen und umfangreichen Messberichten
“Untersuchung des schotterlosen Oberbaus im Fuchsenwinkel-Tunne! der RhB” von 1985 und
“Untersuchung des Schotteroberbaus im Furka-Basistunnel der FO” von 1988 sowie
“Untersuchung des schotterlosen Oberbaus im Schwamendinger-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 dargestelit. Eine vergleichende Schlussbetrachtung aller Messkampagnen kann aber
aus Griinden der Ubersichtlichkeit kaum soweit getrieben werden. Im Folgenden wird daher der
Vergleich des Langzeitverhaltens des schotterlosen Oberbaus im Fuchsenwinkel- und
Schwamendinger-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 erwahnten
Messberichte:

o die totale Einsenkung der Schiene,
¢ die Schienenfussspannungen,
e die horizontale Schienenkopfbewegung, Spurverédnderung.

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

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

In der Geraden wurden zudem die Messungen an beiden Schienen gemittelt.

o In der Kurve wurde jeweils nach bogeninnerer und bogendusserer Schiene
unterschieden, nicht aber nach Achsen. (Das Vernachlassigen des Einflusses der
Achsen zufolge der Querkupplung der Drehgestelle ist fur die Langzeitbetrachtung
statthaft).
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¢ Maximalwerte, die als solche bezeichnet sind, sind Einzelwerie, die wahrend einer
Messkampagne einmal gemessen wurden.

Es sei hier stellvertretend fur alle nachstehenden Kapitel festgehalten, dass die genauen
Zahlenwerte aller folgenden, fiir die Diskussion verwendeten Diagramme im Anhang
zusammengestellt sind (Beilagen 10 bis 15); ebenfalls finden sich dort tabellarische Angaben
Uber aufgetretene Streuungen und Variationskoeffizienten ausgewahiter Messungen (Beilagen
7 bis 9).

2.2 Langzeitverhaiten der totalen Einsenkung der Schiene

Die totale Einsenkung der Schiene entspricht der vertikalen Bewegung der Schiene Uber 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.

2.21Gerades Gleis (Abb. 2.1)

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

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

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

Zudem fallt auf, dass die totalen Einsenkungen der Schiene in der Geraden nur wenig
geschwindigkeitsabhéngig 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 Uber der Schwelle im Laufe der Zeit um ca.
15 %;

— Gréssenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 2,7 - 2,9 mm;

— geringe Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Einsenkungen bei konstantem Verhéltnis (ber
die Zeit.
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Schotterlos Fuchsenwinkel, RhB Ge 4/4"

Einsenkung
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Schotter Furka, RhB Ge 4/4"

Einsenkung
ram

4,0

3,5

Schwellen 31,32,33

3,0

2,5

Mox_\/”Mux

20

90,
2,0 A
T 90
20%—‘6\7 km/h
60 60

1984 1985 1986 Zeit

Schotterlos Schwamendingen, FB Be 8/8
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Abb. 2.1 Vergleich Schotterlos/ Schotter: Gerades Gleis, Langzeitverhalten der totalen
Einsenkung der Schiene Uber der Schwelle fur 4 Geschwindigkeiten (Mittelwerte
und Maximum,Zahlenwerte vergl. Beilagen 10 - 12 im Anhang)



17

b) Schotter Furka

Beim Langzeitverhalten der Einsenkungen Uber der Schwelle falit zunachst sofort auf, dass hier
eine Unterscheidung nach Geschwindigkeiten zwecklos ist. Die Kurven fir die einzelnen
Geschwindigkeiten liegen zu nahe beieinander.

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

Zusammenfassung:
- praktisch konstante Einsenkungen Uber die ganze Messperiode;

— Gréssenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 1,7 - 1,8 mm;
—~ keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Einsenkungen.

¢) Schotterlos Schwamendingen

Das Langzeitverhalten der Einsenkungen Uber der Schwelle I&sst hier keine Unterscheidung
nach Geschwindigkeiten zu. Die Kurven fir die einzelnen Geschwindigkeiten liegen extrem nahe
beieinander.

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

Zusammenfassung:

deutliche Abnahme der totalen Schieneneinsenkung Uber der Schwelle im Laufe der
Beobachtungszeit (ca. 30 %);

Grossenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode ca. 0,6 mm;

keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit.

l

1

2.22 Kurzer Vergleich der Schieneneinsenkungen liber der Schwelle im
geraden Gleis

In erster Ndherung verhalten sich Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotter Furka ungeféhr gleich;
es treten im Laufe der Zeit keine markanten Verdnderungen der Schieneneinsenkung Uber der
Schwelle auf. Bei genauerem Hinsehen allerdings zeigt das Schottergleis ein konstanteres
Verhalten.

Die Einsenkungen der Festen Fahrbahn (Fuchsenwinkel ca. 2,56 mm) sind deutlich grésser als
diejenigen im Schotter (Furka ca. 1,7 mm); d.h. die Durchschnittswerte Schotterlos
Fuchsenwinkel liegen héher als die Maximalwerte Schotter Furka (< 2,5 mm). Der schotterlose
Oberbau wirkt hier also weicher.

Die Einsenkungen sind unabhéngig vom Oberbau nicht geschwindigkeitsabhangig.

—  Im geraden Gleis sind sich im Hinblick auf die Einsenkungen Uber der Schwelle der
schotterlose Oberbau im Fuchsenwinkel und der Schotteroberbau im Furka ebenbiirtig,
wobei das Schottergleis eher noch etwas einheitlicher, aber auch harter wirkt.

- Die Feste Fahrbahn Schwamendingen lasst 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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2.23 Kurve (Abb. 2.2)

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

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

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

Erwartungsgeméss tritt in der Kurve eine deutliche Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Einsenkungen auf, und zwar sind diese am kurveninneren Strang mit wachsender
Geschwindigkeit abnehmend und am A&usseren zunehmend, wobei sich die jeweiligen
Abstufungen untereinander im Zeitverlauf nur wenig verdndern. 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 Langzeitverhalien generelle Abnahme der Schieneneinsenkung Ulber der Schwelle,
bogeninnen weniger als bogenaussen (16 - 25 %);

— Grossenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 1,4 - 2,4 mm;

— deutliche Geschwindigkeitsabhangigkeit der Einsenkungen bei gleichbleibendem Verhéltnis
{iber die Zeit.

b) Schotter Furka

Bogeninnen nehmen die Einsenkungen Ulber der Schwelle generell zu, anfanglich mehr, im 2.
Jahr kaum noch. Es zeichnet sich hier eine gewisse Stabilisierung zwischen 1,6 bis 1,7 mm ab.
Am bogen&usseren 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 héher als bogeninnen, und zwar
1986 zwischen 2,0 - 2,3 mm.

Die Geschwindigkeitsabhangigkeit verhélt sich wie in der Kurve vorauszusagen, und zwar
nehmen die Einsenkungen am kurveninneren Strang mit wachsender Geschwindigkeit ab und am
ausseren zu, wobei sich die jeweiligen Abstufungen untereinander im Zeitverlauf kaum
verdndern. Einzig die Einsenkungsunterschiede zwischen den einzelnen
Geschwindigkeitsstufen sind an der bogendusseren Schiene um ein Mehrfaches grdsser 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;

-~ Grbssenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode:
s bogeninnen 1,6 -1,75mm
e bogenaussen 2,0 - 2,2 mm;

— deutliche Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Einsenkungen bei gleichbleibendem Verhaltnis
Uber die Zeit.
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Abb. 2.2:  Vergleich Schotterlos/ Schotter. Kurve, Langzeitverhalten der totalen Einsenkung
der Schiene Uber der Schwelle fir 4 Geschwindigkeiten (Mittelwerte und Maximum,
Zahlenwerte vergl. Beilage 10 - 12 im Anhang)
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¢} Schotterlos Schwamendingen

Im Gegensatz zum geraden Gleis ist das Bild in der Kurve nicht mehr so einheitlich. Wahrend an
der bogendusseren Schiene auch wieder eine klar abnehmende Tendenz der Einsenkungen
Uber die Beobachtungszeit deutlich wird (ca. 0,4 - 0,7 mm, d.h. ~30 %), bleiben die
Einsenkungen der bogeninneren Schiene vergleichsweise beinahe konstant. Dies gilt
unabhangig von der Geschwindigkeit; eine Erkldrung dafir 18sst sich kaum finden.

Erwartungsgemadss tritt in der Kurve eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Einsenkungen auf,
und zwar sind diese am kurvendusseren Strang mit wachsender Geschwindigkeit zunehmend
und am inneren abnehmend, wobei sich die jeweiligen Abstufungen untereinander im Zeitverlauf
nur wenig verandern. Zwischen 8 km/h und 20 km/h zeigt sich zumindest anfanglich 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 {ber der
Schwelle (~ 30 %), bogeninnen eher konstanter Verlauf;

— Gréssenordnung der Einsenkungen am Ende der Messperiode 0,6 bis 1,1 mm;

-~ erkennbare Geschwindigkeitsabhangigkeit der Einsenkungen bei nahezu gleichbleibendem
Verhaltnis Gber die Zeit.

2.24 Kurzer Vergleich der Schieneneinsenkungen iiber der Schwelle in der
Kurve

Sieht man zundchst von Schwamendingen ab, so zeigen Schotterlos Fuchsenwinkel und
Schotter Furka einen ahnlichen Verlauf (iber 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 Elastizitdt beibehalten. Bei
Schotterlos Schwamendigen muss zumindest an der bogendusseren Schiene aufgrund der
abnehmenden Einsenkungen Uber die Zeit eine klare Verhartung angenommen werden; da dies
bogeninnen nicht der Fall ist, bleibt eine Erklarung dafur offen.

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

Zumindest eigenartig ist im Schottergleis die klare Trennung der Einsenkungen zwischen
bogendusserer und bogeninnerer Schiene; es gibt keinen plausiblen Grund, dass bei korrekter
Uberhdhung die innere Schiene auch bei sehr kieiner Geschwindigkeit immer geringere
Einsenkungen aufweisen soll, als die bogendussere (Radlastverlagerung nach innen). Diese
Ungereimtheit scheint sich jedoch im Laufe der Zeit abzubauen. Das schotterlose Gileis beider
Bauarten verhalt sich in dieser Hinsicht , korrekt, d.h. es reagiet bezlglich
Geschwindigkeitsabhangigkeit wie erwartet bei kleinen Geschwindigkeiten mit grossen
Einsenkungen bogeninnen und kleinen Einsenkungen bogenaussen und umgekehrt.

— Bezlglich der Einsenkungen Uber der Schwelle in der Kurve uUberzeugt der schotterlose
Oberbau im Fuchsenwinkel am ehesten.
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— Die Feste Fahrbahn Schwamendingen Iéasst sich aufgrund des leichteren Messfahrzeugs
nicht quantitativ, sondern nur qualitativ vergleichen: das Langzeitverhalten ist nicht eindeutig;
am bogendusseren Strang zeichnet sich - wie in der Geraden - eine Verhartung der Fahrbahn
ab.

2.3 Langzeitverhalten der Schienenfussspannung

Die Schienenfussspannungen wurden jeweils in den beiden Schwellenfachern 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 Gileis ist einfach interpretiert:
Uber die 6 Jahre der Messzeit hat keine Veranderung stattgefunden. Die Spannungen liegen
unbekiimmert der Geschwindigkeit zwischen rund 80 und 90 N/mm2, ein Betrag, der sich neben
einer Zugfestigkeit von 880 N/mm2 (Verschleissfeste Gite, UIC-Glte B) sehr bescheiden
ausnimmt. Mit anderen Worten: die diesbeziglichen Reserven der Schiene sind sehr gross und
decken auch Ermidungsreduktionen der Dauerzugfestigkeit ab.

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

Zusammenfassung:

— konstante Schienenfussspannungen (ber die ganze Messzeit;
-~ Gréssenordnung der Spannungen am Ende der Messperiode ca. 85 N/mmz2;
- keine Geschwindigkeitsabhangigkeit erkennbar.

b) Schotter Furka

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

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

Zuammenfassung:
— konstante Schienenfusspannungen (ber die ganze Messzeit;

— Gréssenordnung der Spannungen am Ende der Messperiode: 70 - 80 N/mm2;
— keine deutliche Geschwindigkeitsabhangikgkeit erkennbar.
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¢) Schotterlos Schwamendingen

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

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

Zusammenfassung:

konstante Schienenfussspannungen Uber die ganze Messperiode;
Grossenordnung der Spannungen am Ende der Beobachtungszeit 25 - 30 N/mm2;
keine Geschwindigkeitsabhangigkeit erkennbar.

2.32 Kurzer Vergleich der Schienenfussspannungen im geraden Gleis

Grundsatzlich sind die Schienenfussspannungen &hnlich zu den Einsenkungen (Abschn. 2.2);
namentlich beim Schottergleis Furka zeigt sich dies klar. Daher gelten die unter 2.21 d)
gemachten Feststellungen sinngemidss auch flr die Schienenfussspannungen: Alle 3
Oberbautypen zeigen bezlglich der Schienenfussspannungen einen sehr konstanten zeitlichen
Verlauf.

Analog zu den Einsenkungen liegen auch die Schienenfussspannungen Schotterlos
Fuchsenwinkel mit ca. 85 N/mm2 einiges Uber denjenigen des Schottergleises Furka mit 75
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 unabhangig von der Oberbaukonstruktion nicht
geschwindigkeitsabhéngig.

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

—  Die Feste Fahrbahn Schwamendingen lésst sich aufgrund des leichieren Messfahrzeugs
nicht quantitativ, sondern nur qualitativ vergleichen! Das Langzeitverhalten ist den beiden
anderen Bauarten ebenburtig.
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2.33 Kurve (Abb. 2.4)

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

Sowohl flr die Kurveninnenseite als auch fir 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 grdsser, und die Spannungen laufen gegen Ende der
Messzeit asymptotisch einem bestimmten Wert zu.

Die Spannungsreduktion Uber die ganze Messperiode betrachtet, betrdgt 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 % (8 N/mm2) und bei v = 90 km/h aber nur 19 %
(21 N/mm2). Dies bedeutet flr beide Schienenstrdnge, dass mit zunehmender Geschwindigkeit
auch die Abnahme der Schienenfussspannungen absolut wie auch prozentual wachst, doch sind
diese Betrage so klein, dass sie wohl nur theoretisch von Bedeutung sind.

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

Wie bei den Einsenkungen war auch fir die Schienenfussspannungen in der Kurve eine
deutliche Geschwindigkeitsabhangigkeit zu erwarten. Mit steigender Geschwindigkeit nehmen
die Spannungen am inneren Strang ab (Bereich zwischen 110 N/mm2 und 65 N/mm2) und am
ausseren Strang zu (Bereich zwischen 60 N/mm2 und 110 N/mm2). Die Parallelitdt bzw. das
konstante Verhaltnis der einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander ist hier Uber die ganze
Messzeit weniger ausgepragt.

Zusammenfassung:

— Abnahme der Schienenfussspannungen im Langzeitverhalten, bogeninnen z.T. bis 30 %,
bogenaussen bis 20 %;

—  Gréssenordnung der Spannung am Ende der Messperiode 60 - 90 N/mm2;

— deutliche Geschwindigkeitsabhéngigkeit.

b) Schotter Furka

Fur die bogeninnere und bogenéussere Schiene bleiben die Schienenfussspannungen im
Langzeitverhalten konstant. Die Gréssenordnung der Spannungen ist mit jener des geraden
Gleises vergleichbar; sie liegen hauptséchiich zwischen 70 und 80 N/mm2. Einzige Ausnahme
bildet die bogendussere Schiene bei v = 90 km/h, wo Spannungen bis gegen 90 N/mm2
auftreten. Die Maximaiwerte geben in erster Nédherung den Verlauf der Mittelwerte wieder, wobei
Spannungen von etwa 110 N/mm2 gemessen wurden. Wie in Abschn. 2.31 bereits erwéhnt, 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
Geschwindigkeitsabhangigkeit zu erwarten. Es trifft dies auch zu. Mit steigender Geschwindigkeit
nehmen die Spannungen am inneren Strang ab und am &usseren Strang zu. Die Parallelitdt bzw.
das konstante Verhdltnis der einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander Uber die ganze
Messzeit ist beachtenswert.
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Zusammenfassung:

- konstante Schienenfussspannungen bogeninnen und bogenaussen Uber die ganze
Beobachtungszeit;

— Grossenordnung der Schienenfussspannungen am Ende der Messperiode:
e bogeninnen 70 - 75 N/mm2
s bogenaussen 70 - 85 N/mm2;

— klare Geschwindigkeitsabhangigkeit.

¢) Schotterlos Schwamendingen

Im grossen und ganzen bleiben die Schienenfussspannungen im Langzeitverhalten fir die
bogeninnere und bogenéussere Schiene konstant. Die Spannungen liegen wie in der Geraden
hauptséchlich zwischen 25 und 30 N/mm2. Als Maximalwerte wurden Spannungen von etwa 40
N/mm2 gemessen. Geméss 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
Geschwindigkeitsabhangigkeit zu. Mit steigender Geschwindigkeit nehmen die Spannungen am
inneren Strang ab und am Ausseren Strang zu. Eine Parallelitat bzw. ein konstantes Verhéltnis der
einzelnen Geschwindigkeitsstufen zueinander {ber die ganze Messzeit ist hier jedoch - im
Gegensatz zu den Einsenkungen (Abb. 2.2) - kaum erkennbar.

Zusammenfassung:

— konstante Schienenfussspannungen bogenaussen und bogeninnen (ber die ganze
Beobachtungszeit;

— Gréssenordnung der Schienenfussspannungen am Ende der Messperiode 25 - 30 N/mm2;

— Kklare Geschwindigkeitsabhéngigkeit, betragsméssig im Bereich von 5 N/mm2 jedoch
bedeutungslos.

2.34 Kurzer Vergleich der Schienenfussspannungen in der Kurve

Ganz im Gegenteil zum geraden Gleis —sowie auch zu den Einsenkungen in der Kurve—
lberzeugt der schotterlose Oberbau des Fuchsenwinkels im Langzeitverhalten beziglich der
Schienenfussspannungen in der Kurve am wenigsten. Die Spannungen nehmen namentlich zu
Beginn stark ab, bleiben dann aber wie bei den beiden anderen Oberbautypen Uber die
Beobachtungszeit nahezu konstant. Den einheitlichsten Eindruck macht das Schottergleis Furka,
dies betrifit u.a. auch die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Schienenfussspannungen am
inneren und &usseren Strang.

Die Spannungen sind am Ende der Beobachtungszeit im Mittel flir Schotterlos Fuchsenwinkel
und Schotter Furka etwa von gleicher Grossenordnung, wobei aber das schotterlose Gleis
Fuchsenwinkel mit 60 - 90 N/mm2 den grésseren Bereich umfasst als der Schotteroberbau Furka
mit 70 - 85 N/mma2.

—  Inder Kurve gewinnt man bezuglich der Schienenfussspannungen vom Schotteroberbau
Furka den besseren Eindruck; das Gleis wirkt langzeitlich stabiler.

—  Die Feste Fahrbahn Schwamendingen verhélt sich betreffs der Schienenfussspannungen
ahnlich wie das Schottergleis Furka; wegen des leichteren Messfahrzeugs ist aber nur
dieser qualitative Vergleich zulassig.
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2.4 Langzeitverhalten der horizontalen Schienenkopfbewegung und der Spur-
veridnderung

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. 1.8) Fir die nachstehend
ausgewerteten horizontalen Schienenkopfbewegungen waren vor allem die Messpunkte 5 und 6
massgebend.

Dabei sind zwei Auswertungsgréssen zu unterscheiden:

— die horizontale Schienenkopfbewegung; es handelt sich dabei um die Mittelwertbildung aus
den horizontalen Bewegungen beider Schienenkdpfe, jedoch ohne Bezug zur Spurweite.

— die Spurverdnderung; hier geht es um die Verdnderung der Spurweite, die sich aus der
momentanen Lage der Schienenkdpfe beider Strange mitteln lasst.

Da sich die beiden Schienen unter dem Fahrzeug nicht parallel oder zeitgleich verformen bzw.
bewegen, sondern jeder Strang seine eigene Horizontalbewegung ausfihrt, besteht nur ein

bedingter Zusammenhang zwischen horizontaler Schienenkopfbewegung und Spurver-
anderung.

2.41 Horizontale Schienenkopfbewegung im geraden Gleis (Abb. 2.5)

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

Zunachst fallt 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 Spurveranderung ist in Abb. 2.7 dargestelit).

Im Langzeitverhalten ist beziglich der horizontalen Schienenkopfbewegung ein leichter
Rickgang zu erkennen; betragsmassig 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 eindriicklicher.

Eine Geschwindigkeitsabhangigkeit besteht nicht. Die Horizontalbewegungen der Schienen-
kodpfe liegen etwa bei durchschnittlich 0.2 mm in Richtung gleisinnen. Einzig 1979 wurden etwas
gréssere Werte gemessen.

Zusammenfassung:
— langzeitlich leichte Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung;

— Gréssenordnung der Bewegung am Ende der Messperiode ca. 0.2 mm nach innen;
— keine Geschwindigkeitsabhangigkeit.
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b) Schotier Furka

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

Das Langzeitbild ist nicht einheitlich. Es tritt durchschnittlich eine Vergrésserung 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 Halfte der Messzeit z.T. auch wieder abnehmende Werte registriert
worden.

Eine Geschwindigkeitsabhangigkeit besteht nicht.
Zusammenfassung:

— langzeitlich steigende Tendenz der horizontalen Schienenkopfbewegung;

— Grdssenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegung am Ende der Messperiode ca.
0.10 mm nach gleisaussen;

— keine Geschwindigkeitsabhangigkeit.

¢) Schotterlos Schwamendingen

Auch hier fallt 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 Rickgang der horizontalen Schienenkopfbewegungen zu
erkennen; betragsméssig 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 Geschwindigkeitsabhéngigkeit kann man hier nicht sprechen.
Zusammenfassung:

— langzeitlich leichte Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung (anfangs ca. 30 %);

— Gréssenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegung am Ende der Messperiode 0,1
mm, nur nach gleisaussen;

— keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit.

2.42 Kurzer Vergleich der horizontalen Schienenkopfbewegungen im geraden
Gleis

Jeder der drei Oberbauarten verhélt sich liber 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 (berzeugen 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 gegenlaufigem 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; Schotterios
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Fuchsenwinkel weist mit 0,2 mm die grossten Werte auf und scheint sich so zu stabilisieren,
wahrend Schotterlos Schwamendingen eine abnehmende Bewegungstendenz erkennen [asst.

—  Im geraden Gleis hinterlasst der schotterlose Oberbau im Fuchsenwinkel beziiglich 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 Uberzeugt 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 fir die Interpretation eine Liicke
klafft. Das Langzeitverhalten kann aber doch abgelesen werden.

Im Gegensatz zur Geraden treten in der Kurve Uberwiegend 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 bogendusseren 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 Betrdge in der Gréssenordnung 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. Fiir den bogenausseren
Strang resultiert generell eine Verkleinerung der horizontalen Schienenkopfbewegung, wobei
die Absoluiwerte bei ca. 0.1 mm liegen, was prozentual flir die niedrigen Geschwindigkeiten ~ 25
% und fir die hohen ~ 20 % ausmacht.

Das Verhalten beider Schienenstrange ist - wie immer in der Kurve - geschwindigkeitsabhé&ngig,
fur die kleinen Geschwindigkeiten wohl nicht sehr ausgepragt, fir 90 km/h am bogendusseren
Strang aber sehr deutlich, denn hier wechselt die Bewegung des Schienenkopfes die Richtung
von der Innenseite nach der Aussenseite des Gleises. Sonst st die
Geschwindigkeitsabhangigkeit aber eher wungeordnet und Ildsst flir die horizontale
Schienenkopfbewegung nur eine grobe Gesetzmassigkeit erkennen.

Die gemessenen Horizontalauslenkungen der Schienenkdpfe 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 Vergrosserung der horizontalen Schienenkopfbewegung im
Verlauf der Zeit, bogenaussen eher abnehmend;

— Gréssenordnung der Bewegungen am Ende der Messperiode nach gleisaussen 0.3 - 0.5
mm, nach gleisinnen ca. 0.3 mm;

— Geschwindigkeitsabhangigkeit nicht klar gesetzmaéssig.
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Abb. 2.6: Vergleich Schotterlos/ Schotter: Kurve, Langzeitverhalten der horizontalen Schienen-
kopfbewegungen fur 4 Geschwindigkeiten (Mittelwerte, Zahlenwerte vergl. Beilagen
10-12 im Anhang)
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b) Schotter Furka

Im Gegensatz zur Geraden ist es in der Kurve eher verstdndlich, 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. Halfte der Zeit konstant,
so dass sich im Endeffekt eine Reduktion der horizontalen Schienenkopfbewegung von ca. 0.06
mm (~ 25 %) fur die unteren Geschwindigkeiten und 0.12 mm (~ 30 %) fiir v = 90 km/h ergibt.

Beide Schienenstrange verhalten sich wie immer in der Kurve geschwindigkeitsabhéangig, 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 liber die Zeit,
e bogenaussen eher abnehmend;

— Grdssenordnung der horizontalen Schienenkopfbewegungen am Ende der Messperiode
(alle Bewegungen nach gleisaussen):
¢ bogeninnen 0.30 - 0.35 mm,
e bogenaussen 0.15 - 0.30 mm;

- Geschwindigkeitsabhangigkeit bogenaussen deutlich.

c) Schoiterlos Schwamendingen

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

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

Das Verhalten beider Schienenstrange ist, wie immer in der Kurve, geschwindigkeitsabhéngig,
und zwar bogenaussen klarer erkennbar als bogeninnen; dabei sind die Unterschiede nur im
ersten Jahr konstant. Die eher unkoordinierten Messwerte der bogeninneren Schiene von 1989
kénnen ein Indiz fir 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 méglich;

— Gréssenordnung 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;

- Geschwindigkeitsabhéangigkeit vorhanden, namentlich bogenaussen.
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2.44 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 Trager kann vernachlassigt werden.
Dies bedeutet, dass die hier angesteliten Uberlegungen 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, wahrend sich das
Schottergleis Furka am einheitlichsten prasentiert; auch die Feste Fahrbahn Schwamendingen
schneidet besser ab als Schotterlos Fuchsenwinkel.

Die Grossenordnungen 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,

- In 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. Beide zeigen aber eine stabilisierende Tendenz.

— In 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 Spurveranderung im geraden Gleis (Abb. 2.7)

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

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

Im geraden Gieis treten nur Spurverengungen auf (Analogie zu Abb. 2.5). Die Begrindung dafir
ist sicher in der Schragstellung der Schienen nach innen zu finden.

Uber die ganze Messzeit betrachtet ist eine deutliche Abnahme der Spurverengung zu
erkennen. Die Abnahme betragt rund 0.1 mm fur alle Geschwindigkeiten oder etwa 25 %.

Es ist keine nennenswerte Geschwindigkeitsabhdngigkeit 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 fir das Langzeitverhalten nicht besonders massgebend sind.

Zusammenfassung:

nur Spurverengungen aufgetreten;

Uber die Zeit merkliche Reduktion der Spurverengung;

Gréssenordnung der Spurverengung am Ende der Messperiode ca. 0.3 bis 0.4 mm;
keine Geschwindigkeitsabhangigkeit.
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b) Schotter Furka

Es treten im geraden Gleis nur Spurerweiterungen auf (Analogie zu Abb. 2.5). Eine Erklarung
daflr liegt nicht auf der Hand; die Ursache kénnte aber die verwendete Schienenbefestigung
sein. Uber 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 fir v = 90 km/h ein ,Ausreisser®
gemessen worden zu sein. Generell sind die Spurerweiterungen aber klein.

Auch hier kann kaum von einer Geschwindigkeitsabhangigkeit gesprochen werden.
Zusammenfassung:

— nur Spurerweiterungen aufgetreten (eine Ausnahme); Reduktion der Spurerweiterung um
ca. 25 % (v = 90 km/h ausgenommen};

— Grdssenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode ca. 0.15 mm;

-~ kaum erkennbare Geschwindigkeitsabhéangigkeit.

c) Schotterlos Schwamendingen

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

Zusammenfassung:

— es sind nur Spurerweiterungen aufgetreten;

— {ber die ganze Messzeit merkliche Reduktion der Spurerweiterung (ca. 30 %);
—  Groéssenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.15 mm;

— keine Geschwindigkeitsabhangigkeit.

2.46 Kurzer Vergleich der Spurveranderungen im geraden Gleis

Das Langzeitverhaiten der drei Oberbauarten bezlglich der Spurverdnderung ist interessant. Bei
allen drei Bauarten nimmt die Spurverdnderung 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 Fallen die Spurverdnderungen gegen Null
gehen - Schotterlos Fuchsenwinkel allerdings am wenigsten deutlich - schneiden die
schotterlosen Ober- bauten wie auch der Schotteroberbau ungeféhr 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.

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

— Hinsichtlich der Spurveranderung Uberzeugt die Feste Fahrbahn Schwamendingen auf den
ersten Blick am besten, das leichtere Messfahrzeug lasst die Spurerweiterungen aber
vergleichsweise gross erscheinen.
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im Anhang)
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2.47 Spurveranderung in der Kurve (Abb. 2.8)

Im Gegensatz zu allen vorstehenden, die Kurve betreffenden Diagrammen kann zur Interpretation
der Spurveranderung logischerweise nicht mehr nach bogeninnerem und -Ausserem Strang
unterschieden werden. Zudem wird, wie bereits unter 2.43 erwahnt, nur die effektive
Spurveranderung (d.h. Spurerweiterung oder Spurverengung) betrachtet, die sich aus der
Summe der horizontalen Schienenkopfbewegungen der bogendusseren und bogeninneren
Schiene zu jedem Zeitpunkt ergibt. Dabei resultiert die max. Spurveranderung 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 verstandlich, obgleich laut Abb. 2.6 der bogendussere Strang bei
niedrigen Geschwindigkeiten zur Spurverengung neigt.

Bezlglich der Langzeitentwicklung zeigt die Spurverdnderung bzw. die Spurerweiterung kein
eindeutiges Verhalten. Namlich 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 Spurveranderung zeigt in der Kurve eine Geschwindigkeitsabhéangigkeit; je
héher die Geschwindigkeit, umso grésser auch die Spurerweiterung. Allerdings nimmt dieses
klare Verhaltnis 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 ndhern.

Zusammenfassung:

—~ langzeitlich kein eindeutiges Verhalten der Spurverdnderung; fir hohe Geschwindigkeiten
Reduktion, fir kleine Geschwindigkeiten Vergrdsserung;

— nur Spurerweiterungen aufgetreten; Gréssenordnung am Ende der Messperiode ca. 0.4 mm;

—  Geschwindigkeitsabhangigkeit kleiner werdend im Lauf der Zeit.
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b) Schotter Furka

In der Kurve treten nur Spurerweiterungen auf; dies entspricht auch den Erwartungen, nachdem
gemass Abb. 2.6 nur horizontale Schienenkopfbewegungen nach gleisaussen registriert
wurden. Bezlglich der Langzeitentwicklung =zeigt die Spurverdnderung bzw. die
Spurerweiterung ein einheitliches Verhalten. Fir alle Geschwindigkeitsstufen nehmen die Werte
Uiber die ganze Messzeit deutlich ab, wobei der grosste Abfall am Anfang stattfindet und z.B. bei v
= 90 km/h ca. 15 % (0.11 mm) betragt. Besonders schén st hier die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit zu beobachten.

Zusammenfassung:

— nur Spurerweiterungen aufgetreten;

— Reduktion der Spurerweiterung um 10 % bei v = 7 km/h bis 15 % bei v = 90 km/h;
— Grdssenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.45 - 0.55 mm;
— markante Geschwindigkeitsabhéngigkeit.

¢) Schotterlos Schwamendingen

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

Zunéchst nimmt die Spurerweiterung flr alle Geschwindigkeiten einmal gleichméssig ab; in der
zweiten Messperiode zeigt sich aber ein deutlicher Anstieg, wobei schlussendlich hdhere Werte
als zu Beginn erreicht werden. Fir die hohen Geschwindigkeiten wéchst die Spurerweiterung um
rund 10 - 15 % fiir die niedrigen Geschwindkeiten ist der Anstieg unerheblich. Dabei kann
besonders am Ende der Messzeit eine klare Geschwindigkeitsabhéngigkeit abgelesen werden.

Zusammenfassung:

— nur Spurerweiterungen aufgetreten;

— Uber die Beobachtungszeit leicht wachsende Spurerweiterung (max. 15 %);

— Gréssenordnung der Spurerweiterung am Ende der Messperiode 0.4 - 0.5 mm;
— Geschwindigkeitsabhangigkeit vorhanden, gegen Ende ausgepréagter.

2.48 Kurzer Vergleich der Spurveridnderungen in der Kurve

Auf allen drei Oberbauarten wurden in der Kurve nur Spurerweiterungen gemessen. Dies scheint
fur die Kurve durchaus logisch. Das Langzeitverhalten ist allerdings nicht immer so einheitlich;
wahrend 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 Schwamendingen
wachsen die Spurerweiterungen im Endeffekt. Dies spricht betreffs des Langzeitverhaltens der
Spurveranderung eindeutig fiir das Schottergleis Furka.

Die Grossenordnungen 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 félit die Feste Fahrbahn Schwamendingen mit
steigender Tendenz und etwa gleich grossen Werten wie im Schottergleis Furka auf, wobei das
leichtere Messfahrzeug zudem noch verscharfend wirkt. D.h. die Feste Fahrbahn Schwamen-
dingen steht bezuglich des Langzeitverhaltens der Spurveranderung am schlechtesten da.
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— Wie beim geraden Gleis steht das Schottergleis Furka auch in der Kurve beziglich des
Langzeitverhaltens der Spurverdnderung (hier nur Spurerweiterung) an erster Stelle, dicht
gefolgt von schotterlos Fuchsenwinkel.

— Das leichte Messfahrzeug verursacht auf der Festen Fahrbahn Schwamendingen zu grosse
Spurveranderungen/ 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 Schwellenk&pfen gemessen. Das
heisst, die Gleislage ist beim schottetrlosen Oberbau in horizontaler Richtung dauerhaft und stabil.
Aus diesem Grunde wurde diese Messung bei der Festen Fahrbahn Schwamendingen
weggelassen.

Beim Schotteroberbau Furka dagegen wurden diesbeziigliche 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 eriibrigt sich aus obigen Griinden.

2.51 Gerades Gileis, Schotter Furka

Zusammenfassung:

horizontale Gleisbewegungen nach rechts und links aufgetreten;

horizontale Gleisbewegung nach rechts und links praktisch konstant Gber die Zeit;
Gréssenordnung der horizontalen Gleisbewegung am Ende der Messperiode:

¢ nach rechts 0.05 - 0.25 mm,

e nachlinks ca. 0.2 mm;

ziemlich klare Geschwindigkeitsabhangigkeit.

1

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 Uber die Zeit;

— nach bogeninnen zeitlich konstanter Verlauf der Bewegungen;

— Gréssenordnung der horizontalen Gleisbewegung am Ende der Messperiode:
+ nach bogenaussen 0.1 - 0.4 mm,
s nach bogeninnen 0.2 - 0.3 mm;

-~ ziemlich klare Geschwindigkeitsabhéngigkeit.
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2.6 Langzeitverhalten der Schwellenhohenlage und der Schwellenseitenlage

Um das Langzeitverhalten des Gleisrostes zuverldssig beurteilen zu kénnen, geniigt es nicht
restlos, nur die in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen Parameter zu beobachten,
vielmehr muss auch die absolute Gleislage festgehaiten werden. Die vorgenannten Messungen
vergleichen nur Anderungen von Relativbewegungen unter dynamischer Last beziiglich einer
willkirlich gewahiten Basis (Ausnahme Schienenfussspannungen), ob sich aber der ganze
Gleisrost im Laufe der Zeit ,vetlagert” (z.B. gehoben, gesenkt oder verschoben) hat, kann damit
nicht festgestellt werden.

Zu diesem Zweck wurde jeweils fiir die sechs Messschwellen bei Beginn der Messreihe und
spéter anldsslich jeder Messkampagne ein Prazisionsnivellement erstellt. Dabei wurden pro
Schwelle zwei Punkte (Fuchsenwinkel 4 Punkte, 2 pro Block) in der Schwellenaxe eingemessen;
so kann eine Verdnderung der Héhenlage der Schwelle kontrolliert werden. Zudem wurde im
Furka (Schotter) pro Messstelle jeweils auch fir eine Schwelle ihre genaue horizontale Lage
eingemessen. Daflir kam eine Préazisions-Schublehrenmessung zur Anwendung.

Die Abb. 2.9 und 2.10 zeigen die Resultate dieser Beobachtungen graphisch; die
dazugehdrigen 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 durchgefiihrt wurden. Das Prazisionsnivellement wie auch
die Messung der Seitenlage (Schotter Furka) geben aber nur Aufschiuss (iber 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 kdénnen, wurde durch
Mittelwertbildung der Messungen aus den 3 Messschwellen das Verhalten einer imagindren
Schwelle errechnet und in Abb. 2.9 dargestellt. So wird deutlich, was mit den Schwellen im
geraden Gleis im Laufe der Zeit geschieht.

Anfanglich senken sich die Punkie B und C um etwa 0.5 mm, d.h. die Schwellenblécke kippen
nach innen, dann beginnt ein Hebungsprozess der ganzen Schwelle mit zum Teil verstarkter
Wirkung an den dusseren Enden, so dass sich die Schragsteliung der Schwellenbldcke noch
vergrdssert. Die Punkte B und C erreichen dabei die urspriingliche Héhenlage wieder. Es ist
allerdings nicht anzunehmen, dass mit Abschluss der Messkampagne auch das Ende dieser
Schwellenhebung etreicht wurde. Der Vorgang durfte also andauern, wie weit ist zur Zeit nicht
abzusehen.

Eine Erklarung fir diese Erscheinung ist sicher in der Schrigsteliung der Schienen und der
daraus resultierenden Kraft nach gleisinnen zu finden; bestatigt 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 erwéhnt - am
unbelasteten Gleis. Wie weit zudem in den Schweliensitz eingedrungenes Wasser seinen
Einfluss geltend macht, bleibt zumindest fraglich.
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Zusammenfassung:

— im Laufe der Zeit Schragstellung der Schwellenbiécke nach innen;
- Gréssenordnung der Hebung an den Enden ca. 1 mm;
-~ Ende des Vorgangs nicht erkennbar,

b) Schotter Furka

Zuné&chst falit auf, dass nur Gleissenkungen aufgetreten sind, an sich ein Resultat, das zu
erwarten war.

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

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

Zusammenfassung:

— geringe Setzungen und schwaches Kippen im Laufe der Zeit;

— Grodssenordnung der Setzungen am Ende der Messperiode ca. 2.5 mm;
— Abklingen der Setzungen erkennbar;

— geringe seitliche Anderung der Schwellenlage (ca. 1 mm).

c) Schotterlos Schwamendingen

Um das Verhalten der Schwellen analysieren zu kénnen, wurde wieder durch Mittelwertbildung
der Messungen aus den drei Messschwellen das Verhalten einer imaginaren Schwelle errechnet
und dargestelit.

Nach einer anfanglichen Phase mit minimer Hebung (Gréssenordnung 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 dirfte andauern, wie weit, ist gegenwartig nicht abzusehen. Immerhin muss
aufgrund der festen Fahrbahnplatte ein Endzustand erreicht werden, wenn auch
héchstwahrscheinlich mit beeintréchtigter Gleislage.

Einleuchtende Erkldrungen fir das gemessene Verhalten der Schwellen bzgl. ihrer Héhenlage
abzugeben, scheint zumindest fir Senkungen einfacher als flir 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 Elastizitdt, 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 zuféllig sein; es kénnte
sich aber auch zufolge der Fahrdynamik stets gleicher Fahrzeuge mit gleicher Geschwindigkeit
nur auf die Messstelle beschranken.

Betrachtet man aber die Gréssenordnung der Schwellensenkung von ca. 3 mm im Mittel, so
werden Zweifel an obiger Theorie wach, denn 3 mm bleibende Einsenkung bei einer totalen
Stérke der Sohle des Gummischuhs von 20 mm (davon 15 mm elastische Rippen) bereits nach so
kurzer Liegedauer ware 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
ware hier nur durch Ausbau der Schwellien und Kontrolle der Gummischuhe zu erhalten.

Weitere Ursachen fUr die relativ grosse bleibende Schwellensenkung kénnten sein:

e Verlust der Messhaltigkeit der PUR-Hartschaum-Kunststoffschwellen unter Last; diese Frage
kdnnte mit Labor-Versuchen geklart werden. Uns scheint dies die am ehesten mdgliche
Ursache.

e Setzungen bzw. Senkungen von Teilen der tragenden Betonkonstrukiion, 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;

— Gréssenordnung der Senkung ca. 3 mm im Mittel und ca. 7 mm maximal;

— Ende des Vorgangs nicht erkennbar;

— Ursache fiir Senkung dieser Grosse ist unklar, mdoglicherweise liegt der Grund bei
Materialeigenschaften des PUR-Harischaums der Schwelle.

2.62 Kurzer Vergleich der Schwellenhéhenlage im geraden Gleis

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

im Fuchsenwinkel (schotterios, Zweiblockschwellen) neigen sich beide Schwellenblécke mit der
Zeit nach innen, was zu einer Spurverengung fiihrt (Abb. 2.7). Wéhrend sich die Schwellen der
Festen Fahrbahn Schwamendingen bis ca. 3,5 mm senken (mogliche Ursachen siehe 2.61c),
bleiben die Senkungen im Schottergleis Furka unter 3 mm. Dies war eigentlich die einzige
voraussehbare Reaktion; die bleibenden Lageverdnderungen der einbetonierten Schwellen
(iberraschen doch eher.

— Die bleibenden vertikalen Lageverdnderungen im geraden Gleis sind bei Schotterlos
Fuchsenwinkel betragsméssig am niedrigsten und sind, da sie symmetrisch auftreten, auf die
gesamte Gleislagegenauigkeit bzw. - bestandigkeit von minimstem Einfluss. Dieser Oberbau
ist daher dem Schottergleis Furka diesbeziiglich vorzuziehen.

— Die Feste Fahrbahn Schwamendingen enttauscht mit den langzeitlich grossen bleibenden
Setzungen der Schwellen, dies umso mehr, als es namentlich noch die leichteren
Betriebslasten (Trams) zu berlcksichtigen gilt.

2.63 Kurve (Abb. 2.10)

a) Schotterlos Fuchsenwinkel

Bildet man analog zum geraden Gleis das Mittel aus den Lageverdnderungen der 3 Schwellen, so
erhait man das in Abb. 2.10 dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve.
Dabei failt sofort auf, dass keine spektakularen 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 anhalt,
kann nicht gesagt werden. Das verhdltnismassig neutrale Verhalten der Schwelle erstaunt
zundchst, erwartet man doch in der Kurve in erster Linie Neigungen nach kurvenaussen. Die
Gleisgeometrie in der vorliegenden Kurve ist fur v = 90 km/h ausgelegt; bei der vorhandenen
Uberhdhung von 61 mm ergibt sich fir den 600 m-Bogen eine ausgeglichene Geschwindigkeit
von 67 km/h (dh. A 0 = o). Vergegenwartigt man sich aber die effektiv gefahrenen
Geschwindigkeiten aufgrund des Dienstfahrplanes, so zeigt sich in erster Naherung folgendes
Bild:

Zugsgattung v bergwarts v talwéarts
Pendelziige 90 km/h 75 km/h

Guterzige 55 km/h 55 km/h
Ubrige Zige 80 km/h 70 km/h

Nur die Pendelzlige nltzen die zuldssige Streckengeschwindigkeit bergwarts aus, alle anderen
Zlge 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 wirde das eher stabile Langzeitverhalten der Schwellen in der Kurve erklaren.

Anmerkung: Ein Vergleich des oben beschriebenen Schwellenverhaltens bzw. diesbezigliche
Ruckschllisse aufgrund der Schienenkopfbewegungen (Abb. 2.6) oder der Spurverédnderung
(Abb. 2.8) sind verfanglich, da die Querkupplung der Drehgestelle der Ge 4/4“ den Kurvenlauf
der Lok verandert.

Zusammenfassung:

— neutrale Schwellenlage bleibt im Laufe der Zeit weitgehend erhalten;
— @Grdssenordnung der Bewegungen ca. 0.5 mm;
- leichte Tendenz zur Hebung.

b) Schotter Furka

Analog zum geraden Gleis wird ebenfalls das Mittel aus den Lageverdnderungen der 3 Schwellen
gebildet. Man erhalt so das dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve. Es
fallt auf, dass die Setzungsanfalligkeit der kurvendusseren Schiene mit 3 mm bedeutend grésser
ist, als diejenige der inneren mit 2 mm. Eine Erklarung daflr dirfte folgendes sein:

Die Kurve weist einen Radius von 1000 m und eine Uberhdhung von 20 mm auf. Damit ergibt sich
eine ausgeglichene Geschwindigkeit von v = 50 km/h (d.h. A (i = 0). Die effekiiv gefahrenen
Geschwindigkeiten aufgrund des Dienstfahrplans zeigen aber n&herungsweise folgendes Bild:

Schneliziige mit HGe 4/4’ v =55 km/h
Pendelzlige v =60 km/h
Autoziige auf Messstelle (Einfahrt Realp) v =280 -85 km/h

Nur die Schnellziige mit HGe 4/4’ fahren in etwa mit der ausgeglichenen Geschwindigkeit, alle
anderen Ziige sind z.T. erheblich schneller und nitzen die zuldssigen Geschwindigkeiten besser
aus. Die Vermutung liegt nun nahe, dass die Mehrzahl der ,zu schnell“ fahrenden Zlige, und hier
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insbesondere die schweren und langen Autoziige, den Gleiskdrper am Kurvenaussenstrang
Uberméssig beanspruchen und somit die ungleichen Setzungen bogenaussen zu
bogeninnen foérdern. Dieser Vorgang wird durch die Tatsache noch beglnstigt, dass ja die
grésseren Setzungen am bogendusseren Strang automatisch eine Reduktion der Uberhdhung
bewirken.

Erganzend sei hierzu noch festgehalten:

o flrv =90 km/h wére U soll = 36 mm

o fUr (1 = 20 mm ware v Regel = 66 km/h

o flru =20 mmware v zul = 114 km/h.

Zusammenfassung:

— massige Setzungen und geringes Kippen nach bogenaussen im Laufe der Zeit;
— Grossenordnung der Setzungen am Ende der Messperiode ca. 3 mm;

— Abklingen der Setzungeg erkennbar;
— praktisch keine seitliche Anderung der Schwellenlage (kleiner 0.5 mm).

¢) Schotterios Schwamendingen

Das Mittel aus den Lageveranderungen der 3 Schwellen ergibt analog zum geraden Gileis das
dargestellte Langzeitverhalten einer fiktiven Schwelle in der Kurve. Dabei fallen sofort 2 Dinge
auf: Die Schwelle hebt sich anfanglich gleichméssig um 1.5 - 2 mm; in der zweiten
Beobachtungsphase bleibt die Schwellenhdhenlage nahezu stabil, d.h. es wurden weder eine
weitere namhafte Héhenveranderung noch eine entscheidende Kippbewegung registriert. Die
Gleisgeometrie in der vorliegenden Kurve ist fir v = 60 km/h ausgelegt; bei der vorhandenen
Uberh8hung von 21 mm ergibt sich fiir den 550 m-Bogen eine ausgeglichene Geschwindigkeit
von 38 km/h (d.h. A (i=0). Wahrscheinlich liegt die durchschnittliche gefahrene Geschwindigkeit
ziemlich nahe bei der ausgeglichenen Geschwindigkeit v=40 km/h. Dies wiirde das eher stabile
Langzeitverhalten der Schwelle in der Kurve erkléren.

Nicht einfach zu erklaren 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 durchgefiihrt
wurde, d.h. Schwellenhebungen kénnen auch durch geringe Krafte im Gummischuh verursacht
werden; denkbar sind z.B. Quellvorgange oder Uberdruckerscheinungen in der lamellenférmigen
Tragschicht des Gummischuhs, mdglicherweise durch eingedrungenes Wasser. Eine andere
Erklarung koénnte in einer bleibenden Verformung der Schwelle zu finden sein. Da die
Messpunkte jeweils an den Schwellenenden gesetzt wurden, wiirden sich diese bei einer U-
formigen Deformation der Schwelle heben. Wahrscheinlicher erscheint uns allerdings ein Quellen
des Materials der Schwelle seibst und hier namentlich des Holzkerns unter Feuchtigkeitseinfluss.
Dies wirde auch das gegenteilige Verhalten zum geraden Gleis erklaren. Ein genaues
Ausmessen der Schwellen, mdglicherweise mit Ausbau derselben, kdnnte diesbezlglich
wahrscheinlich Klarheit schaffen.

Zusammenfassung:

— im Laufe der Zeit Hebung der Schwellen ohne gleichzeitiges Kippen;

— Grdssenordnung der Hebung am Ende der Messperiode ca. 2 mm;

- Ende der Hebung scheint erreicht zu sein;

— Ursache flr Hebung ist nicht eindeutig, mdglich ist eine Hebung der Messpunkte zufolge
einer Schwellendeformation (Quellen).
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2.64 Kurzer Vergleich der Schwellenhéhenlage in der Kurve

Wenn auch das Bild des Langzeitverhaltens der Schwellenhdhenlage bei Schotterlos
Fuchsenwinkel vergleichsweise unruhig erscheint, gibt es doch die besten Resultate wieder
(Achtung Hdhenmassstabl). Die Schwellenlage bleibt neutral, d.h. es bildet sich kein Kippen aus.
Die minime durchschnitiliche Hebung um maximal 0.5 mm ist fir die Gleislagegenauigkeit
bedeutungslos. Ahnlich prasentiert sich die Feste Fahrbahn Schwamendingen, aber bei
genauerem Hinsehen sind die Hebungen von 2 mm bezliglich der Gleislagegenauigkeit nicht
mehr vernachlassigbar, zumal deren Ursache materialbedingt und nicht verkehrsabhéngig sein
kann.

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

— [Es gilt gleiches wie im geraden Gleis: Schotterlos Fuchsenwinkel ist bezlglich des
Langzeitverhaltens der Schwellenhdéhenlage in der Kurve dem Schottergleis Furka
vorzuziehen. Die vertikalen Bewegungen sind betragsmassig erheblich kleiner als im
Schotter, und dem Gleis bleibt die Lagegenauigkeit erhalten.

— Die grossen Hebungen der Festen Fahrbahn Schwamendingen 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 Hoizkern) aufkommen; die
Gleislagegenauigkeit scheint nicht vorbehaltios gewahrleistet zu sein.
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3. ZUSAMMENFASSENDE BEURTEILUNG DER DRElI OBERBAUARTEN
AUFGRUND DER MESSERGEBNISSE

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

-~ Einsenkung der Schiene

— Schienenfussspannungen

— horizontale Schienenkopfbewegung, Spurverdnderung
—  Schwellenhéhenlage.

Fir die Beurteilung haben diese Punkte aber nicht alle das gleiche Gewicht. Am
aussagekraftigsten scheinen uns die Einsenkungen und die Schienenfussspannungen zu sein,
sind sie doch ein direktes Mass fir die einwirkenden Kréfte und Beanspruchungen, wahrend die
Schienenkopfbewegungen und damit die Spurverdnderungen stark vom jeweiligen Zustand der
Schienenbefestigung (Anziehungsgrad) abh&ngen. Auch die Schwellenhéhenlage ist eher
bedeutungsvoll; sie stellt gewissermassen die Spiegelung der Summe aller Einflisse 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 gieichen Mass abnimmt, darf man wohl im Durchschnitt von einem einigermassen
stabilen Verhalten sprechen.

- Es ist kein Grund gegeben, eine Verschlechterung des Elastizitdtsverhaltens des
Gleiskdrpers in ndherer oder fernerer Zukunft zu beflrchten.

— Das Verhalten des Oberbaus ist Gber die Zeit nicht geschwindigkeitsabhangig, 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 Schotieroberbaus durchaus
vergleichbar.

— Beurteilung des schotteriosen Oberbaus Fuchsenwinkel aus der Sicht der totalen
Einsenkungen: gut.

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

— Im geraden Gleis bleiben die Schienenfussspannungen konstant Uber 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 &ndern.

— Die Groéssenordnung der gemessenen Spannungen (60 - 100 N/mm2) bewegt sich im
Bereich von 10 % der Zugfestigkeit des Schienenstahis. Die vorhandenen Reserven sind
also mehr als ausreichend, seibst dann noch, wenn man auch eine erhebliche Reduktion der
zulassigen Biegezugfestigkeit aufgrund der Ermidung in Betracht zieht.
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Die Schienenfussspannungen sind im Langzeitverhalten nicht geschwindigkeitsabhangig;
Geschwindigkeitsénderungen ergeben immer gleiche Spannungsanderungen.

Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel anhand der Schienenfuss-
spannungen: sehr gut.

horizontale Schienenkopfbewequng, Spurverdnderung (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 Spurverédnderungen uUberweigend zur Reduktion neigen, kann man eine
stabilisierende Wirkung annehmen.

Die bis jetzt gemessene Entwicklung der Spurverénderung lasst langzeitlich keine plétzlichen
Veranderungen erwarten, im Gegenteil, es darf mit einem gleichférmigen Verhalten
gerechnet werden.

In der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit zu Tage, in der Kurve ist diese nicht
genau definiert, fir die Spurverdnderung jedoch abnehmend.

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

Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel aufgrund der horizontalen
Schienenkopfbewegung und Spurveranderung: gut.

Schwellenhdhenlage (Abb. 2.9, 2.10; Schotterlos Fuchsenwinkel)
Die Schwellen im geraden Gleis verhalten sich anders als diejenigen in der Kurve, Wahrend
man in der Geraden eine wachsende Kippbewegung der Schwellenkdpfe beobachtet,

bleiben die Schwellen in der Kurve praktisch unverdndert in ihrem Sitz.

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

Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Fuchsenwinkel anhand der Schwellenhéhenlage:
in der Kurve sehr gut; in der Geraden gut:

Schiussfolgerung Schotterlos Fuchsenwinkel

Stitzt man sich fir ein abschliessendes Urteil auf die durchgefiihrten Langzeitmessungen, so fallt
dieses {beraus positiv aus. Die Messungen lassen keinerlei Tendenzen erkennen, die
irgendeine unerwlnschte oder gar alarmierende Entwickiung signalisieren wiirden. Der
schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel scheint nach anfénglich etwas unruhigen Phasen mit der
Zeit ein stabiles Verhalten anzunehmen, und vielleicht lasst sich auch in einem gewissen Sinn der
Begriff ,eingefahren” anwenden.

Im Rickblick auf diese Messreihe haben wir keine Bedenken , diesen schotterlosen Oberbautyp
Fuchsenwinkel flir 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 beziglich der totalen
Schieneneinsenkung im Durchschnitt von einem ziemlich stabilen bzw. sich stabilisierenden
Verhalten sprechen.

Es ist kein Grund gegeben, eine Verdnderung des Elastizitdtsverhaltens des Gleisk&rpers in
absehbarer Zeit zu beflrchten.

Das Verhalten des Oberbaus ist {iber die Zeit gesehen nicht geschwindigkeitsabhangig, 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 Uber 2 mm.

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

Schienenfussspannungen (Abb. 2.3, 2.4; Schotter Furka)

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

Die Schienenfussspannungen werden sich im Laufe der Zeit nicht &ndern.

Die Gréssenordnung der gemessenen Spannungen (60 - 80 N/mm2) bewegt sich im Bereich
von knapp 10 % 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 geschwindigkeitsabhangig;
Geschwindigkeitsdnderungen ergeben immer gleiche Spannungsénderungen.

Beurteilung des Schotteroberbaus Furka anhand der Schienenfussspannungen: sehr gut.

horizontale Schienenkopfbewegung, Spurverdnderung (Abb. 2.5 - 2.8; Schotter Furka)

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

Die bis jetzt beobachtete Entwicklung der Spurverdnderung lésst langzeitiich keine
pidtzlichen Anderungen erwarten.

In der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhéangigkeit der Spurveréanderung zu Tage; in der
Kurve bestehen gewisse Ansédtze daflr, d.h. Geschwindigkeitsdnderungen rufen im Laufe
der Zeit ungleiche Bewegungsanderungen hervor.

Es wurden am Ende der Messperiode U(berall nur Bewegungen nach gleisaussen
(Grdssenordnung 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 Spurverdnderung in starkem Mass
von der Schienenbefestigung beeinflusst wird, ist eine Wertung der Gréssenordnung der
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aufgetretenen Bewegungen nur bedingt méglich. Uns scheinen die Bewegungen
vergleichsweise in durchaus vern{inftigem Rahmen zu liegen, in der Geraden eher sogar an
der unteren Grenze.

— Beurteilung des Schotteroberbaus Furka aufgrund der horizontalen Schienenkopfbewegung
und der Spurveranderung: gut.

d) Schwellenhéhenlage 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 Gberwiegendes Neigen nach bogenaussen beobachtet.

— Die Setzungswerte am Ende der Messpetriode erreichen in der Geraden durchschnitilich ca.
2,56 mm, in der Kurve etwa 3,0 mm.

— Langzeitlich dirfte der Zerfall der Gleislage im Ublichen Rahmen eines Schottergleises liegen.
(Anmerkung: Nivellement an der unbelasteten Schwelle).

— Beurteilung des Schotteroberbaus Furka anhand der Schwellenhdhenlage und Schwellen-
seitenlage: gut.

e) Schiussfolgerungen Schotter Furka

Ein abschliessendes Urteil aufgrund der durchgefihrten Langzeitmessungen falit fir den
Schotteroberbau Furka durchwegs positiv aus. Die Messungen lassen keinerlei Tendenzen
erkennen, die irgendeine unerwiinschte oder gar alarmierende Entwicklung signalisieren wirden.
Der Schotteroberbau zeigt sich, wie es auch nicht anders zu erwarten wat, als recht stabile bzw.
dauerhafte Gleisbauform. Dies wird ja auch durch das weltweite Schienennetz (berall 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
Uber die Zeit leicht abnimmt, darf man beziiglich der Einsenkung von einem stabilen bzw. sich
stabilisierenden Verhalten sprechen.

-~ Es ist kein Grund gegeben, eine zunehmende Verschlechterung des Elastizitdtsverhaltens
des Gleiskoérpers in naherer oder fernerer Zukunft zu beflrchten.

— Das Verhalten des Oberbaus ist im geraden Gleis U(ber die Zeit nicht
geschwindigkeitsabhangig, d.h. eine Variation der Geschwindigkeit verursacht immer gleiche
Reaktionen. In der Kurve ist dies zumindest bogenaussen nicht ganz eindeutig.

- Die Absolutwerte der Einsenkungen kénnen nur bedingt beurteilt werden, da die Achslasten
des FB Be 8/8 nur knapp die Halfte derjenigen der RhB Ge 4/4“ betragen. Die Mittelwerte der
Einsenkungen liegen am Ende der Messpetriode in der Geraden bei 0,6 mm und in der Kurve
zwischen 0,6 und 1,1 mm. Die entsprechenden Werte beim schotiterlosen Oberbau
Fuchsenwinkel sind vergleichsweise in der Geraden rund 4 mal und in der Kurve etwa 2 mal
grosser.
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— Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aus der Sicht der totalen

b)

Einsenkungen: gut.

Schienenfussspannungen (Abb. 2.3, 2.4; Schotterlos Schwamendingen)

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

Die Schienenfussspannungen werden sich im Laufe der Zeit nicht andern; die Mittelwerte
liegen zwischen 20 N/mmz2 bis 30 N/mm2 fir Gerade und Kurve (Fuchsenwinkel: Gerade = 90
N/mm2, Kurve 60 - 100 N/mm2 bei mehr als doppelter Achslast des Messfahrzeugs).

Die Gréssenordnung 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 zuldssigen Biegezugfestigkeit aufgrund der Ermiidung in Betracht zieht.

Die Schienenfussspannungen sind im Langzeitverhalten nicht geschwindigkeitsabhéngig;
Geschwindigkeits&nderungen ergeben immer gleiche Spannungsénderungen.

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

Horizontale Schienenkopfbewequng, Spurverdnderung (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 Spurveranderung (Spurerweiterung) im geraden Gleis
zur Reduktion neigt, kann man eine stabilisierende Wirkung annehmen. Einzig in der Kurve
wachst die Spurerweiterung.

Die bis jetzt gemessene Entwicklung der Spurverdnderung - hier nur als Spurerweiterung -
lasst langzeitlich im geraden Gileis keine plétzlichen Veranderungen erwarten, im Gegenteil,
es darf mit einem gleichférmigen Verhalten gerechnet werden. In der Kurve ist ein weiteres
Anwachsen der Spurerweiterung durchaus mdglich; es bestehen hier offenbar Risiken
bezlglich der Spurtreue.

In der Geraden tritt keine Geschwindigkeitsabhangigkeit zutage; in der Kurve zeigen sich aber
zumindest bezlglich der Spurerweiterung gewisse Ansétze dafir, d.h. Geschwindigkeits-
anderungen rufen im Laufe der Zeit ungleiche Bewegungsanderungen hervor.

Es wurden Uberall nur Bewegungen nach gleisaussen (Gréssenordnung 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 Spurverdnderung in starkem Mass
von der Schienenbefestigung und deren Sitz auf der Schwelle beeinflusst wird, ist eine
Wertung der Grdssenordnung der aufgetretenen Bewegungen hier nur im Vergleich mit den
anderen Konstruktionen mdglich. Uns scheinen die Bewegungen eher hoch zu liegen,
namentlich auch unter Ber(icksichtigung 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 Spurverdnderung: mittelméssig.

d) Schwellenhdheniage (Abb. 2.9, 2.10; Schotterlos Schwamendingen)

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

— Wahrend 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 zufalliigem Kippen.

— Langzeitliich 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, dlirfte es sich hier um ein Materialproblem der Schwelle handeln.

— Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen anhand der Schwellenhéhen-
lage: befriedigend.

e) Schiussfolgerung Schotterlos Schwamendingen

Stitzt man sich fiir ein abschliessendes Urteil auf die durchgefliihrten Langzeitmessungen, so fallt
dieses flr den schotterlosen Oberbau Schwamendingen mehrheitlich positiv aus. Die
Messungen lassen zumindest keine Tendenzen erkennen, die irgendeine alarmierende
Entwickiung signalisieren wiirden.

Der Oberbau verhalt sich beziiglich der Einsenkungen der Schienen sowie der Schienenfuss-
spannungen gut bis sehr gut.

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

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

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

In diesem Abschnitt sollen die im vorstehenden Abschnitt 3 aufgrund der Messungen einzeln
bewerteten Oberbauarten Schottetlos 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
konventionelien Schotteroberbau gegeniuberzustellen. Der Vergleich der beiden schotterlosen
Typen Fuchsenwinkel und Schwamendingen untereinander fallt dabei zugleich an.

Anhand einer Bewertungsmatrix soll Ubersicht in die Vielfalt der Beurteilungskriterien gebracht
werden und versucht werden, eine objekiive, vergleichende Gegeniberstellung der drei
Oberbauarten zu erméglichen. Da nicht alle Bewertungskriterien die gleiche Bedeutung flr das
Langzeitverhalten haben, werden die drei aussagekraftigsten Kriterien, némlich Einsenkung der
Schiene, Schienenfussspannung sowie Schwellenhéhenlage doppelt gewichtet. Die horizontale
Schienenkopfbewegung und die Spurverdnderung werden stark durch die Beschaffenheit und
den Zustand der Schienenbefestigung beeinflusst, sie sind daher fiir den hier gefiihrten
Vergleich Schotterlos zu Schotter nur z.T. reprasentativ; eine einfache Gewichtung scheint daher
angezeigt.

Gerades Gleis und Kurve werden in einem ersten Schritt getrennt betrachtet (Tab. 4.1, 4.2).
Bewertungsbasis dafiir sind die jeweiligen Zusammenfassungen der Abschn. 2.2 - 2.6. In einem

zweiten Schritt werden die Oberbauarten unter Verzicht auf die Unterteilung in Gerade und Kurve
gemass 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; mittelmassig = 3; befriedigend = 2; unbefriedigend = 1.

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

Gerades Gleis Schotterios Schotter Schotterlos
Fuchsenwinkel Furka Schwamendingen
gewichtete Note gewichtete Note gewichtete Note

1. Totale Einsenkung der ]
Schiene 2x4= 8 2x5=10 2X4= 8
(Abschn. 2.21, 2.22)

2.Schienenfussspannung

(Abschn. 2.31, 2.32) 2x5=10 2x5=10 2x5=10
3. Hotizontale
Schienenkopfbewegung 1x5=§ 1x4= 4 ixd4= 4

(Abschn. 2.41, 2.42)

4. Spurveranderung

(Abschn. 2.45, 2.46) 1x4= 4 1x5=5 1x4= 4
5. Schwellenhéhenlage

(Abschn. 2.61, 2.62) 2x4= 8 2X4= 8 2Xx2= 4
Bewertung 35 37 30

Tab.4.1:  Gerades Gleis, Bewertungsmatrix des Langzeitverhaitens der 3 Oberbauarten
anhand von 5 Messkriterien (Skala und Gewichtung s. Text)
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Gegen jede Erwartung féllt 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 ddrfte im Streubereich des Bewertungsverfahrens
liegen.

Deutlich schlechter schneidet hier der Schotteriose Oberbau Schwamendingen ab.

4.2 Vergleichende Bewertung Kurve (Tab. 4.2)

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

Kurve Schotterlos Schotter Schotterlos
Fuchsenwinkel Furka Schwamendingen

gewichtete Note gewichtete Note gewichtete Note

1.Totale Einsenkung

der Schiene 2x5=10 2x5=10 2x4= 8

(Abschn. 2.23, 2.24)

2.

Schienenfussspannung 2x4= 8 2x5=10 2x5=10

(Abschn. 2.33, 2.34)

3. Horizontale

Schienenkopfbewegun 1x3= 3 1x5= 5 1x3= 3
g (Abschn. 2.43, 2.44)

4, Spurverédnderung

(Abschn. 2.47, 2.48) 1x4= 4 1x4= 4 1x2= 2
5. Schwellenhdhenlage

(Abschn. 2.63, 2.64) 2x5=10 2x3= 6 2x3= 6
Bewertung 35 35 29

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

Anhnlich wie fir das gerade Gleis prasentiert sich das Resultat fir die Kurve in Tab. 4.2: Der
schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel und der konventionelle Schotteroberbau Furka sind sich in
der Kurve ebenbirtig. Die Bewertung aufgrund der Messergebnisse liefert flr beide
Konstruktionen den gleichen Wert.

Der schotterlose Oberbau Schwamendingen falit wieder deutlich ab.




56

4.3 Vergleichende Schlussbewertung (Tab. 4.3)

Da eine Oberbaubeurteilung letztlich unabhéngig von der Gleisgeometrie (Gerade/ Kurve) sein
sollte und eine absolute Aussage erwartet wird, zeigt Tab. 4.3 eine diesbezlglich 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, namlich: sehr gut =
5; gut = 4; mittelmassig = 3; befriedigend = 2; unbefriedigend = 1. Einsenkung der Schienen,
Schienenfussspannung und Schwellenhdhenlage erhalten doppeltes Gewicht.

Gerades Gleis und Kurve Schotterlos Schotter Schotterlos
Fuchsenwinkel Furka Schwamendingen
gewichtete Note gewichtete Note gewichtete Note

1.Totale Einsenkung der
Schiene 2x4= 8 2x5=10 2x4= 8
(Abschn. 3.1 - 3.3)

2.Schienenfussspannung

(Abschn. 3.1 - 3.3) 2x5=10 2x5=10 2x5=10
3. Horizontale
Schienenkopfbewegung 1x4= 4 1x4d= 4 1x3= 3

(Abschn. 3.1 - 3.3)

4. Spurverdanderung

{Abschn, 3.1 - 3.3) 1x4= 4 1x4= 4 1x3= 3
5. Schwellenhdhenlage

(Abschn. 3.1 - 3.3) 2x5=10 2x4= 8 2x2= 4
Bewertung X 36 36 28

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

Das Resultat in Tab. 4.3 bleibt gegeniiber denjenigen der Abschn. 4.1 und 4.2 unveranderi.

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

Der schotterlose Oberbau Schwamendingen muss hier eindeutig schlechter bewertet werden als
die beiden anderen Bauarten, namentlich als der Schotteroberbau Furka. Neben den absoluten
Messwerien gilt es hier stets, das wesentlich leichtere Messfahrzeug und dessen damit
verbundene geringere Gleisbeanspruchung zu berlcksichtigen. Dies wirkt trligerisch und lasst
die Messresultate auf den ersten Blick besser erscheinen, als sie tatsdchlich sind.

Da mit Messergebnissen bekanntlich nur ein Teil der Tauglichkeit von Konstruktionen erkannt
werden kann, und da neben diesen rein technischen Kriterien auch andere, z.T. wichtige
Argumente Uber 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

Gemass Angaben der RhB wurde das Gleis im Fuchsenwinkel-Tunnel seit der Eréffnung am 18.
Mai 1978 bis zum Sommer 1984, aiso in 6 Jahren, von rund 16 Millionen Bruttotonnen Uberrollt.
Dies ergibt ein Tagesmittel von 7'305 Brt/Tag. Dabei sah die durchschnittliche Zusammensetzung
der Zlge pro Tag (z.B. fur 1983) wie folgt aus:

- 46 Reisezlige
- 3,6 Giuterzige
- 3,8 Dienstzlige

Bezlglich 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
Eréffnung am 25. Juni 1982 bis Ende November 1987 (Messung der Schienenabnitzung), also
in knapp 5 _ Jahren, von rund 29 Millionen Bruttotonnen dberrollt. Bis September 1986, dem
Zeitpunkt der letzten Messkampagne waren dies ca. 22 Millionen Bruttotonnen. Dabei sah die
durchschnittliche Zusammensetzung nach Zugsarten z.B. fir 1985 so aus:

Bruttotonnen Zige total Zige pro Tag
- Reisezlige 816’200 7°049 19,3
- Autozilge 3'883'200 12’944 35,5
- Glterzuge — — —
- Dienstziige 6’000 120 0,3
Alle Zlige 4'705’400 20113 55,1

Daraus folgt ein Bruttotonnen-Tagesmittel von 12'891 Bri/ Tag. Die Anzahl der Autozliige nimmt
noch standig zu.

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

¢} Schotterlos Schwamendingen

Das Gleis im Schwamendingertunnel wurde seit der Eréfinung 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 Uberrollt.
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Bis Ende 1993, dem Zeitpunkt der Messung der Schienenabniitzung, d.h. nach ca. 8 Jahren
waren dies etwa 47,5 Mio. Bruttotonnen. Dabei sah die durchschnittliche Zusammensetzung der
Zige wie folgt aus:

Linie 7 Linie 9
Anzahl Zige im Tagesmittel 143,4 Zige 143,4 Zlge
Zugsgewichte im Mittel (Angabe |2x Be 4/6 (Mirage) Be 4/6+Be 2/4 (Tram 2000)
VBZ: Tara+~ 40 % der Nutzlast) 2-30,5 t=61 Br{/Zug 31,0 t+21,5 t=52,5 Brt/Zug
Bruttotonnen im Tagesmittel 8747 Bri/Tag 7528 Bri/Tag
Total pro Gleis 16'275Brt/Tag

Bezlglich der gefahrenen Geschwindigkeiten wurde schon im Abschn. 2.63 ¢) ein Hinweis
gegeben.

d) Kurzer Vergleich der Streckenbelastungen

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

¢ Schotterlos Fuchsenwinkel 7'305 Brt/Tag
e Schotter Furka 12'891 Bri/Tag
o Schotterlos Schwamendingen 16'275 Brt/Tag.

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

5.2 Zustandsbefund der Oberbauarten und Vergleich

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

- Spurweite (Spur- und Ubgrhéhungsmessgerét)
—~ Uberhéhung (Spur- und Uberhéhungsmessgerat)
— Schienenkopfabniitzung (Schienenkopfaufzeichnungsgerat).

Wesentlicher scheint uns aber die nachstehende, verbal ausgedriickte Beurteilung durch die
Baudienste von RhB, FO bzw. VBZ und das IVT (vg!. 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 zurlickzufiihren ist. Am Ende der
Messperiode wurden gemessen:

Spurweite Uberhéhung
Gerades Gleis 1002 mm O0mm
Kurve 1008 mm 62 mm (0 soll = 61 mm)

— Die Uberhdhung ist in Ordnung.
- Die Fahrzeuge laufen im Tunnel, abgesehen vom Larm, denkbar ruhig und vibrationsarm.

— Einbis heute noch nicht befriedigend geléstes Problem bleibt der Ubergang vom Schotter-
zum schotterlosen Gleis.

b) Schotter Furka

— Die Gleislage darf trotz der flir Meterspur aussergewdhnlichen Belastung durch die schweren
und schnellen Autoziige als gut taxiert werden.

— Die Messungen am Gileis vom 25.11.1987 ergaben folgende Werte:

Spurweite Uberhéhung
Gerades Gleis 1002 mm O0mm
Kurve 1003 mm 21 mm (U soll = 20 mm)

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

- Die Uberhdhung ist in Ordnung.

Der Fahrzeuglauf der beladenen Autowagen mit dem verhaltnismassig grossen seitlichen
Uberhang bietet insbesondere hinsichtlich des komplizierten Schwingungs- und Federsystems
Bahnwagen/ Auto bei nicht mehr einwandfreier Gleislage gewisse Probleme. Das dynamische
Verhalten der verschiedenen gefederten Massen (bereinander ist nicht einfach zu
durchschauen und fiihrt in gewissen Fallen zu unangenehmen Aufschaukeln der Autos. Diese
Erscheinung kann durch einen vorbildlich unterhaltenen Oberbau wohl stark gemildent, aber kaum
vollig behoben werden. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dass Autozlige auf Meterspur spurbar
empfindlicher auf Gleislagefehler reagieren als entsprechende normalspurige Fahrzeuge.

¢) 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:
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Spurweite Uberhéhung
Gerades Gleis 1002 mm +1 mm links
Kurve 1004 mm 21 mm (U solf = 20 mm)

Die Uberhdhung ist praktisch konstant geblieben.

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

Kurzer Vergleich der Gleislage

Die Gleislage aller 3 Oberbauarten wird auch nach langerer 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 Uberhéhung wird iberall mit in Ordnung bewertet.
Die beiden schotterlosen Typen Fuchsenwinkel und Schwamendingen U(berzeugen -

abgesehen von Larm - gleichermassen durch den ruhigen und vibrationsarmen Fahrzeuglauf.
Diesbezlglich ist das Schottergleis Furka unterlegen.

5.22 Schienenabniitzung/Vergleich

b)

Schotterlos Fuchsenwinkel (vergl. Abschn. 1.2.)

Zur Erfassung der Schienenabnitzung wurden die Schienenkdpfe beider Strdnge in den
Messquerschnitten mit einem Spezialgerat abgetastet bzw. aufgezeichnet. Die Abb. 5.1, 5.2
zeigen diese Schienenkopfaufzeichnungen.

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

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

Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2)

Die Schienenkdpfe beider Strdnge wurden zur Erfassung der Schienenabniitzung an jeder
Messstelle mit einem Spezialgerat abgetastet bzw. aufgezeichnet. Die Abb. 5.3, 5.4 zeigen
diese  Schienenkopfaufzeichnungen.  Wegen  sehr starker  Verkrustung  der
Schienenoberflache - welche auch mit der Drahtbirste nicht entfernt werden konnte - waren
saubere Ergebnisse leider nicht méglich. 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).
In der Kurve glaubt man Anséatze fir ein Flachwalzen des Kopfes am inneren Strang zu

erkennen, hingegen fehlt die erwartete stdrkere Abnitzung der Fahrkante am
bogendusseren Strang weitgehend (Abb. 5.4).
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Abb. 5.1:  Schotterlos Fuchsenwinkel; Schienenkopfabniitzung, gerades Gleis, Messstelle 0,
Km 13'450 (Massstab 1:1)
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Abb. 5.2:  Schotterlos Fuchsenwinkel, Schienenkopfabniitzung, Kurve R = 600 m, Messstelle
1, Km 13'950, (Massstab 1:1)
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Abb. 5.3:  Schotter Furka, Schienenkopfabniitzung, gerades Gleis, Messstelle 3, T- km 14'635
(Massstab 1:1; --- mutmassliches Neuprofil)
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rechter, Husserer Strang

Abb. 5.4:  Schotter Furka, Schienenkopfabniitzung, Kurve (R=1000 m), Messstelle 4, T- km
14'934 (Massstab 1:1; --- mutmassliches Neuprofil)
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Abb. 5.5:  Schotterlos Schwamendingen, gerades Gleis, Messstelle 1, Aufzeichnung der
Schienenkopfabnitzung Ende 1993 (Massstab 1:1, -~ mutmassliches Neuprofil),
links/ rechts in Richtung von km, Aufzeichnung in Gegenrichtung
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Richtung Zrich, bogenaussere Schiene
Die Fahrkante wurde einmal aufgeschweisst

ETATET

Richtung Zlrich, bogeninnere Schiene

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

Schotterlos Schwamendingen (vergl. Abschn. 1.2)

Zur Erfassung der Schienenabniitzung wurden die Schienenkdpfe beider StrAnge an beiden
Messstellen in einem Querschnitt mit einem Spezialgerat abgetastet und aufgezeichnet. Die
Abb. 5.5 und 5.6 =zeigen diese Schienenkopfaufzeichnungen. Wegen 2z.T. starker
Verkrustung der Schienenoberfldche waren saubere Ergebnisse leider nicht méglich; daher
ist auch das gestrichelt eingezeichnete mutmassliche Neuprofil des Schienenkopfes nicht
ganz verbindlich.

Im geraden Gleis (Abb. 5.5) ist die Schienenkopfabnitzung wohi feststelibar, aber
keineswegs abnormal; sie ist mit den Ublichen Grdssenordnungen des uUbrigen VBZ-Netzes
absolut vergleichbar.

In der Kurve (Abb. 5.6) sind die Abnitzungserscheinungen namentlich an den Fahrkanten
deutlich. Bei der bogeninneren Schiene entspricht dies etwa der Norm. Ein Flachwalzen des
Kopfes tritt nicht auf. An der bogenédusseren Schiene hingegen trat an der Fahrkante innert
Klrze ein derart grosser Verschleiss auf, dass 1990 Aufschweissungen der Fahrkante nétig
wurden (Festigkeit neu 1100 - 1200 N/mm2). An extremen Stellen mussten die
bogendusseren Schienen sogar ausgewechselt werden.

Grundsatzlich ist der Schienenverschleiss im Tunnel etwa gleich wie im Gbrigen VBZ-Netz.

Kurzer Vergleich der Schienenkopfabnitzung

Hier falit der Vergleich schwer, da die Schienenkopfabniiizung von der totalen Bruttotonnen-
Belastung abhéngig ist, und diese ist bei den drei zu vergleichenden Strecken sehr
unterschiedlich, zudem differieren auch die Beobachtungszeitraume.

Klaram besten schneidet der schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel ab; eine Schienenkopf-
abnitzung ist kaum messbar. Aber hier ist die totale Bruttotonnen-Belastung mit 16 Mio. Brt.
In den 6 Jahren seit der Erdffnung auch nur etwa halb so gross wie diejenige beim
Schottergleis Furka mit 28 Mio. Brt. In 5 1/2 Jahren seit Erdffnung.

Es scheint, dass der Schotteroberbau Furka im Vergleich mit dem schotterlosen Oberbau
Fuchsenwinkel trotz doppelter Bruttotonnen-Belastung eine Uberproportionale Schienen-
kopfabn(itzung aufweist. Die Ursache kdnnte bei den traktionsintensiven Autoziigen liegen.

Das Gleis der Festen Fahrbahn Schwamendingen zeigt trotz vergleichsweise hdchster
Bruttotonnen-Belastung (ca. 47 Mio. Bri.) und mit 8 Jahren langster Beobachtungszeit in der
Geraden eine eher unterdurchschnittliche Schienenkopfabnitzung; hingegen in der Kurve
war der Verschleiss derart alarmierend, dass bereits nach ca. 5 Jahren Aufschweissungen der
Fahrkanten mit verschleissfesterem Material nétig wurden. Dies hangt 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)

b)

d)

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

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

Ebenfalls bleibt die Abnilitzung 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 begriindete
Verdacht, dass sich die Klemmplatte mit der Zeit plastisch verformt und so die Befestigung in
der Folge nachlasst. Die bleibenden Spurerweiterungen in der Kurve mit einer Gréssen-
ordnung von 8 mm (Abschn. 5.21 a) sind mdgliche Zeugen eines solchen Vorgangs. Abhilfe
brachte eine andere Befestigung fir Betonschwellen, z.B. die Verlegeart W mit
Spannklemme.

Schotter Furka (vergl. Abschn. 1.2 und Anhang Beilage 19)
Mit Ausnahme der Korrosion - ein anfénglich gravierendes Problem im Furka-Basistunnel -
kann die Schienenbefestigung, K-Befestigung mit Federspannkiemme Skl 2, als sehr gut

bezeichnet werden.

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

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

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

Ebentfalis bleibt die Abn{tzung der Kleineisenteile (Klemmplatten 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 begriindete Verdacht, dass sich der
Kunststoff sowie der Holzkern der Schwelle mit der Zeit piastisch verformen, und so die
Befestigung in der Folge nachlasst. Das ,Widerlager* der Schwellenschrauben ist schlecht;
die Ankerplatte kann ihre Funktion nicht erflllen. So mussten in den ersten 3 Betriebsjahren
etwa alle 3 - 4 Monate rund 30 % der Schwellenschrauben nachgezogen werden. In jlingster
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 gegenwartig 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 beschadigt werden und ausbrechen.

Kurzer Vergleich der Schienenbefestigung

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

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

Holzkern

Ankemlatte
verformt

Schwellendecke
o beschédigt

—— Sitz vonSchwellenschraube

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

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

a)

d)

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

Der Zustand der Zweiblock-Betonschwellen ist einwandirei, es konnten keinerlei Méangel
festgestellt werden, weder an den Schwellenblécken noch an den Spurstangen.

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

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

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

Die Kunststoffschwellen haben bis heute grundsaizlich nicht befriedigt.

Die Schwellen sind sprode; die‘ Rippenplatten beginnen sich in die Schwellen einzuarbeiten;
gewisse Schwellen weisen Risse von zufélliger Form und Grdsse auf.

Die Resistenz gegen Chemikalien ist gut.

Am wenigsten gut hat sich der Holzkern in der Schwelle bewahrt. 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 langs der
Schwellenschrauben. Die Schwellen weisen somit eine schlechte Resistenz gegeniber
Wasser auf; eventl. genlgt auch schon erhdhte Luftfeuchtigkeit um den Quellvorgang
einzuleiten. Dies stellt die grundsatzliche 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 Quelien des
Kerns bombierte Schwellen.

Kurzer Vergleich der Schwellen

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

Gar nicht befriedigt haben die Kunststoffschwellen der Festen Fahrbahn Schwamendingen.
Sie bedurfen dringender konstruktiver wie auch materialtechnischer Verbesserungen.
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Abb. 5.8 ° 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 - Gleisstlick an einem beliebigen Ort (ca. 30 m vom Nordportal entfernt)
ausgebaut, um einen Gummischuh samt Kautschuk-Einlage zur Begutachtung zu entnehmen.
Nachtréglich wurden diese beiden Bauteile im Vergleich mit einer neuen Garnitur (Schuh und
Einlage) am ISETH (heute IVT) im Labor geprift. Es sei noch prazisiert, 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 Portalndhe 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 Toleranzen
zugelassen werden:

Toleranz von/bis

Einlagen Lénge Breite Dicke
cm cm mm

neu (7 St. gepruft) 55.2-56.0 21.6-22.0 10- 14

gebraucht (3 St. geprift) 56.5 - 56.8 223-224 11-13

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

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

C= % (N/mm?)

abgelesen werden, dabei gilt:

p= Flachenpressung der Gummieinlage [N/ mm2]
y= Einsenkung der Schiene (unter Vernachldssigung der Einsenkungsanteile Schiene/
Schwelle und des Gummischuhs).

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

Diese Betiungsziffer soll zundchst zur lllustration 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:




73

I) anhand der Einsenkungen y:

mitb = % = idealisierte Breite der elastisch gelagerten Schiene.

IT) anhand der Schienenfussspannung o:

4
Q

4'GF‘WF

_4-EJ,
C=="5

wobei:

Q= Radlast= /2 . 125 kN (Ge 4/4"

F= Flache der Gummieinlage = 56 x 22 = 1232 cm2

a= Schwellenabstand = 60 cm

E= 2,1.10° N/mm2

J= Tréagheitsmoment Schiene = 1004 cm4 (VST 36)

WF= Widerstandsmoment Schienenfuss = 153 cm3 (VST 36)

y= Mitilere Einsenkung der Schiene im geraden Gleis Messung 1984:
beiv =7 km/h - y=2.92 mm
beiv =90 km/h —-y=2.71 mm

oF = Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis Messung 1984:
bei v =7 km/h —0oF = 84.9 N/mm2
bei v = 90 km/h —»cF = 87.4 N/mm2.

Diese Zahlen in die obigen Formelin eingeseizt, ergeben folgende rechnerische Bettungsziffern
C flr die Neopren-Kautschuk-Einlagen:

I) anhand der Einsenkung y:
C (v=7 km/h) = 0.057 N/mm3
C (v =90 km/h) = 0.062 N/mms3.

I1) anhand der Schienenfussspannungen o:
C (v=7 km/h) = 0.086 N/mm3
C (v =90 km/h) = 0.077 N/mm3.

Die Literatur gibt fir guten Untergrund eine Bettungsziffer von C = 0.1 N/mm3 an, fiir schlechten
eine solche von C = 0.02 N/mma3. Die hier errechneten Werte von etwa C = 0.06 - 0.08 N/mm3
liegen eher auf der Seite fur guten Untergrund.

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

C= F—'f}7 (N/mm?3) (F = 19'360 mm2)

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

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

¢ gebrauchte Einlage (y =3 mm —> p =5 kN):
C (y=3mm)=0.086 N/mm3.
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Abb. 5.9: Schotterlos Fuchsenwinkel, Spannungs-Einsenkungs-Diagramm, Belastungskurven
fir 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 @ 157 mm; Flache 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 Ubereinstimmung. Im weiteren darf man festhalten, dass sich im Bereich der
praktisch auftretenden Einsenkungen in der Gréssenordnung 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 grossere
Einsenkung). Es ist hierzu noch zu prazisieren, dass die in Abb. 5.9 gezeigten Diagramme
stellvertretend flir 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 erlbrigt sich u.E. aber, da der
Einsenkungsanteil des Schuhs dank seiner wesentlich grésseren Harte bei gleicher Kraft (5kN) im
Vergleich zur Einlage nur etwa 3 % (~ 0.1 mm) ausmacht. Zudem zeigen die Kurven fiir den
neuen wie auch fur 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
bewahrt, langzeitlich aber nicht befriedigt.

— Der entstandene Abrieb wurde zu einem Problem; es musste daher spéter aniésslich einer
falligen Gieiserneuerung mit Umbau auf SBB |-Schienen auch der Schotter durch Hartschotter
ersetzt werden.

— In 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:
C= % (N/mm?d)

mit:

p = Flachenpressung oder Bettungsdruck (N/mm2)

y = Einsenkung der Schiene (unter Vernachlassigung der Einsenkungsanteile Schiene/
Schwelle)

sowie zur Berechnung von C:

I} anhand der Einsenkung y:

) anhand der Schienenfussspannung C:

_4.EJ,
=5

4
Q
4'0F'WF] '
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Hier bedeuten dem Schotteroberbau entsprechend:

b = E= idealisierte Breite der elastisch gelagerten Schiene

a
mit F = (£ — 8) » bggnw UNd
= Schwellenlange = 1800 mm
s= Spurweite = 1000 mm
b Schw. = Schwellenbreite = 220 mm
a= Schwellenabstand = 600 mm
= Radlast = /2 « 125 kN (Ge 4/4“)
= 2,1+ 10 °N/mm2
J= Tragheitsmoment Schiene = 1004 cm4 (VST 36)
WF = Widerstandsmoment Schienenfuss = 153 cm3 (VST 36)
y= Mittlere Einsenkung der Schiene im geraden Gleis, Messungen 1984 - 1986:
beiv=90kmh -y =1.75 mm
ofF = Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis, Messungen 1984 - 1986:

bei v=90 km/h — oF=77.0 N/mm2.

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

I} anhand der Einsenkung y:
C (v=90 km/h) = 0,078 N/mm3.

IT) anhand der Schienenfussspannungen G:
C (v=90 km/h} = 0,089 N/mm3.

Die Literatur gibt fiir guten Untergrund eine Betttungsziffer von C = 0,1 N/mm3 an, flir 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 durchgefiuhrten Messungen soll auch hier - wie in den Punkten a) und b) - die
Bettungsziffer C als Kennwert fiir die Qualitdt des Untergrundes, bzw. hier als Mass fir die
elastische Lagerung der Schwelle und Schiene berechnet werden:

Es gilt wieder:

C= -y'? (N/mm?d)

wobei:

p = Flachenpressung der Gummieiniage [N/mmz2]
y= Einsenkung der Schiene (unter Vernachldssigung der Einsenkungsanteile Schiene/
Schwelle).
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In die gleichen Formeln wie unter a) werden eingesetzt:

Q= Radlast = _ « 56 kN (FB Be 8/8)

F= Flache der Gummieinlage = 630 x 260 = 163800 mm2

a= Schwellenabstand = 65 cm

E= 2,1 10°%N/mm2

J= Tragheitsmoment 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 — y=0,59 mm

oF = Mittlere Schienenfussspannung im geraden Gleis z.B. Messung 1989:
beiv =60 km/h — oF =26.0 N/mm2.

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

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

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

Die Literatur gibt fir guten Untergrund eine Bettungsziffer von C = 0.1 N/mm3 an, flrr schlechten
eine solche von C = 0.02 N/mma3. Die hier errechneten Werte von etwa C = 0.11 - 0.15 N/mm3
liegen auf der Seite flr guten Untergrund (steifer Untergrund C = 0.3 - 0.6 N/mm3).

d) Kurzer Vergleich von Gummischuh und Gummieinlage bzw. Schotter

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

C-Wert aufgrund derj C-Wert aufgrund der| C-Wert Mittel aus y u. ¢
Einsenkung y bei v max | Schienenfussspannung | beiv max
o beiv_max

Schotterlos
Fuchsenwinkel 0.062 N/mm3 0.077 N/mm3 0.070 N/mm3
Schotter Furka 0.078 N/mm3 0.089 N/mm3 0.084 N/mm3
Schotterlos
Schwamendingen 0.119 N/mm3 0.152 N/mm3 0.136 N/mm3

Skala aus Literatur ,Die Eisenbahnschiene” nach Eisenmann:

s steifer Untergrund C=0.3-0.6 NNmm3
s guter Untergrund C=0.1 Nmm3
o schlechter Untergrund C = 0.02 N/mma3.

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

Etwas hérter prasentiert 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, achslastunabhéngig ist; das IVT glaubt, dass hier eine
Abhéngigkeit besteht und zwar derart, dass eine bestimmte Oberbauart umso harter wirkt, je
leichter die Fahrzeuge sind. Im vorliegenden Fall Schotterlos Schwamendingen wirde dies
bedeuten, dass die gleiche Konstruktion (Gummischuh und Gummieiniage) unter grdsseren
Achslasten kleinere C-Werte aufweisen kdnnte, d.h. der Oberbau weicher wére. Es ist dies eine
Vermutung des IVT, welcher allerdings gegenwértig forschungshalber nachgegangen wird.

Zusammenfassend darf man festhalten:

Die drei Oberbauarten sind sich von der physikalischen Wirkungsweise ebenbrtig.

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

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

5.26 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 geringflgige Abblatterungen im Bereich der Arbeitsfugen auf, diese
Erscheinung hangt héchstwahrscheinlich mit dem Einbauvorgang zusammen.

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

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

Schotter Furka (vergl. Anhang Beilagen 4, 19)

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

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. lhr Zustand ist generell in Ordnung.

Vereinzelt treten geringfligige Abblatterungen 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.

Kurzer Vergleich der Betonplatten

Beide Betonplatten-Konstruktionen von Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotterlos
Schwamendingen haben sich gleichermassen bestens bewahrt.

Unbedeutende Rissbildungen und kleinere Abblatterungen diirfen als normal taxiert werden;
sie beeinflussen die Tauglichkeit des ganzen Gleiskdrpers in keiner Weise.

5.27 Larm/Vergleich

Grundsétzlich ist die Bahnfahrt im Tunnel immer l&rmiger als auf freier Strecke.

a)

d)

Schotterlos Fuchsenwinke!

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

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

Schotter Furka

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

Schotterlos Schwamendingen

Generell ist es im Schwamendinger-Tunnel sehr larmig; und zwar fir Personen an den
Haitestellen wie auch fir Fahrgéste in den Fahrzeugen.

Der Larmpegel 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 Larms benitzt.

Kritisch wird die Larmbelastung fir die Passagiere im Sommer bei gebffneten Fahrzeug-
fenstern.

Hauptlarmverursacher ist nach Meinung der VBZ die Rigole zwischen den Schwellen.
Zur Larmverminderung ist nichts vorgesehen.

Kurzer Vergleich des Lams

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

Langere Tunnelfahrien auf schotterlosem Oberbau diirften von den Passagieren in heutigen
Fahrzeugen sicher als unkonfortabel empfunden werden.
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Ein Vergleich Schotterlos Fuchsenwinkel zu Schotterlos Schwamendingen erlbrigt sich, da
zu unterschiedliche Fahrzeuge im Einsatz sind.

5.3 Unterhalt/Vergleich

a)

Schotterlos-Fuchsenwinkel (Stand seit ca. 1985)

Bezlglich 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 zweimai nachgezogen werden, sonst wurde am Gleis nichts gemacht.
Vergleichsweise hatte ein entsprechendes Schottergleis in dieser Zeit 2 - 3 mal gekrampt
werden muissen.

Es sind am Oberbau keine Schéden bekannt, es mussten auch keine Bauteile ausgewechselt
werden. Einzige Sorge fur 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. Fir zukinftige Bauten ware 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 fir das Auswechseln des Gummischuhs rund 4 Stunden. Praktiziert
wurde dies durch beidseitiges Aufschneiden des Gileises, worauf der 4 m-Gleisrahmen
miihelos 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 Beschadigung der Schwellen das
Gleis schneller wieder fahrbereit gemacht werden kann als beim Schotteroberbau mit
Stahlschwelien.

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

Ein wesentliches Problem dieses Tunnels ist das Wasser. Leider wurde die Tunneisohle beim
Bau nicht isoliert; dies wirkt sich insofern negativ aus, als auf gewissen Abschnitten (ca. 10 -
20 % des Tunnels) Wasser an den Schweilen und an der Kante des Betontroges
herausdriickt. Dieser Wasserandrang ist unterschiedlich und nicht direkt von den
Niederschldgen abhéngig. Bei der Herausnahme des Gleisstiickes zur Gummischuh-
auswechslung (die Schwellen lagen zu der Zeit im Wasser) war jedenfalls nicht erkennbar,
woher das Wasser kommt.

Schotter-Furka (Stand seit ca. 1988)

Der Unterhalt des Schotteroberbaus auf Stabi-Beton Unterbau bewegt sich absolut im
normalen Rahmen eines Schottergleises. Seit der Eréffnung 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
nichi oberbaubezogen sind, so sind am Oberbau keine Schaden bekannt, und es mussten
auch keine Bauteile ausgewechselt werden. Der K-Oberbau hat sich bestens bewahrt.

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) Isolierstésse sehr grossen Aufwand
verursachen, da diese fast wie ein verlaschter Stoss dauernd unterhalten werden missen.
Geklebte Isolierstdsse - welche stabiler sind als die eingebauten Kunststofflaschen mit
Stahlkern - eignen sich im Basistunnel wegen der grossen Anfalligkeit zu Uberbriickungen
nicht*,

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

Im weiteren hat die FO unlidngst festgestellt, dass zufolge der grésseren dynamischen
Einwirkungen beim Meterspurgleis durch schnellfahrende Ziige langere Schwellen (2 m statt
1.80m) erwlinscht wéren. Da dies im Tunnel aus Platzgriinden nicht méglich ist, hat die FO die
Schwellenbreite von 22 cm auf 26 cm vergréssert. Man verspricht sich dadurch eine stabilere
Gleislage und einen ruhigeren Fahrzeuglauf, namentlich bei den Autozligen.

Schotterlos Schwamendingen (Stand ca. 1993)

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

Gemass Abschn. 5.22 mussten die Schienen an exponierten Stellen aufgeschweisst
werden, einige bogendussere Strange wurden sogar ausgewechselt.

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

In Abschn. 5.23 wurden die Probleme mit der Schienenbefestigung beschrieben. Die
Schwellenschrauben mussten wahrend der ersten 3 Betriebsjahre beinahe vierteljghrlich
nachgezogen werden; d.h. die Unterhalts-Probleme traten nicht innerhalb der eigentlichen
Schienenbefestigung mit der Skl-Spannkiemme und Hakenschraube auf, sondern
beschrankten sich auf die Verschraubung der Rippenplatte mit der Schwelle.

Es mussten ca. 20 Schwellen mit Rissen in der Decke und anderen Defekien ausgewechselt
werden. Das Verfahren fir eine Einzelauswechslung ist sehr aufwendig: Die Schienen
missen auf etwa 20 m Lange geldst und um Schwellenhéhe angehoben werden; darauf
kann die Schwelle einfach ausgetauscht werden. Anschliessend werden die Schienen
wieder abgesenkt und verschraubt. Der Zeitbedarf fiir die ganze Prozedur liegt bei etwa 3 - 4
Stunden.

Gegenwartig haben die VBZ noch wenig ,Unterhaits-Erfahrung” mit diesem Oberbau; so ist es
z.B. fraglich, wie ein Totalumbau betreffend Schienen und Schwellen |6sbar ware. Wie grosse
~Strecken” kdnnen verniinftig 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
gliicklicherweise 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 Schwelien quellen bei Nésse auf.

Die Verschmutzung 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,
Schéachte und Leitungen gespllt. Dies gehdrt zum normalen Unterhalt solcher Bauwerke.

Problemlos sind die Sicherungsanlagen; die perfekte Isolation der Kunststoffschwellen macht
sich diesbezliglich bezahit.

Kurzer Vergleich des Unterhalts

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

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

Den grossten 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,
namlich den Holzkern. Primér ist er den Ankerkréaften aus den Schwellenschrauben nicht
gewachsen, und zum zweiten quillt der Kern unter Feuchtigkeitseinfluss. Beides bewirkt eine
Lockerung der Befestigung und damit erhdhten Aufwand zur Gewahrleistung einer sicheren
Gleislage. Der Schienenverschleiss wird von den VBZ als berdurchschnittlich eingestuft; es
diirfte dies geméass Abschn. 5.25 der eher steifen Schienenlagerung zuzuschreiben sein.
Der schotterlose Oberbau Schwamendingen hat nicht befriedigt und kann in dieser Form
auch aus Grinden des Unterhaits nicht empfohlen werden.

5.4 Kosten/Vergleich

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

a)

Schotterlos Fuchsenwinkel (Stand ca. 1985)

Die fiir 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./m’
Unterhaltskosten
Total fur 6 Jahre ~ 5'000.- Fr. ~ 30'000.- Fr.
pro Jahr und Laufmeter ~1.10 Fr/m’ ~ 6.60 Fr./m’

Die Zahlen der Unterhaliskosten dirfen selbstverstandlich nur in ihrer Gréssenordnung
betrachiet werden. Fur eine genaue Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist die hier
ausgewertete Beobachtungszeit mit 6 Jahren sicher zu kurz, andererseits wird es bestimmt
mdglich sein, spéter vor Ablauf der Lebensdauer des schotterlosen Oberbaus genauere
Angaben hinsichtlich der Unterhaltskosten zu machen.

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

b) Schotter Furka (Stand ca. 1988)

Die fur 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 diirffen nur in ihrer Gréssenordnung betrachtet werden. Fir eine genaue
Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist eine 4-jdhrige Beobachtungszeit eher kurz
Spater ist hier die bereits mehrmals erwéhnte Schotterauswechslung unprogrammgemass
dazugekommen.

¢) Schotterlos Schwamendingen (Stand ca. 1993)

Fir Bau und Unterhalt geben die VBZ fir den schotterlosen Oberbau im Schwamendinger-
Tunnel folgendes an:

—  Erstellungskosten:

Lange der Tunnelstrecke = 2 x 2300 Gleis-m.

s Baukosten des Oberbaus im Schwamendingertunnel (Inbetriebnahme 1986): Fr. 1080.-/
m'Gleis.

e Vergleich: Baukosten Gleis auf Stadtgebiet: ca. Fr. 2000.-/ m’Gleis, davon geht rund 1/4
zulasten Abbruch des alten Gleises.
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— Unterhaliskosten

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

» Auswechseln von Schienen u. Schwellen Fr. 50'000.-
» Schweissarbeiten an Schienen (Aufschweissen von ausgefahrenen Schienen): Fr. 32'000.-
¢ Schienenschleifen (Schleifen von Riffeln und Wellen): Fr. 15'000.-
e Kontrolle der Schrauben (Befestigung): ca. Fr. 9'000.-
o Kontrolle der Schmieranlagen: Fr. 17'000.-
s Trasseereinigung, Kanalspilung und Schachtleerungen ca. Fr. 19'000.-
Total durchschnittliche jahrliche Unterhaltskosten ca. Fr. 142'000.-

d.h. ca. Fr. 31.-/ m'’ Gleis und Jahr (1990).

d) Kurzer Vergleich der Kosten

Ein preisbasisabhangiger Kostenvergleich Schotterlos Fuchsenwinkel - Schotter Furka -
Schotterlos Schwamendingen sieht wie folgt aus:

— Erstellungskosten:

Schotterlos Fuchsenwinkel Schotter Furka Schotterlos Schwamendingen
1978 1982 1986
660.- Fr./ m’'Gleis 452.- Fr./ m'Gleis 1080.- Fr./ m'Gleis

Am billigsten hinsichtlich der Erstellungskosten ist der konventionelle Schotteroberbau Furka.
Dieses Resultat Uiberrascht keineswegs; es war von Anfang an bekannt, dass das Schottergleis
den preisglnstigsten Bahnbau erméglicht. Eher befremdend ist der gewaltige Unterschied
zwischen Schotterlos Fuchsenwinkel und Schotterlos Schwamendigen. Auch unter
Berlicksichtigung der Teuerung von 8 Jahren lasst sich diese Differenz zu Ungunsten von
Schotterlos Schwamendingen nicht erkldren.

— Mittlere jahrliche Unterhaltskosten:

Schotterlos Fuchsenwinkel Schotter Furka Schotterlos Schwamendingen
1984 1986 1990
ca. 1.10 Fr/ m'Gieis ca. 4.80 Fr./ m'Gleis auf Stabi ca. 31.- Fr./ m'Gleis

Beton Unterbau

Die Zahlen der Unterhaltskosten dlrfen selbstverstandlich nur in ihrer Grdssenordnung
betrachtet werden. Fur eine genaue Kostenberechnung mit definitiven Angaben ist die
Beobachtungszeit mit 4 - 7 Jahren sicher etwas kurz, andererseits ist es bestimmt méglich, spater
vor Ablauf der Lebensdauer des schotterlosen Oberbaus geniigend genaue Angaben
hinsichtlich der Unterhaltskosten zu machen.




85

Immerhin wird jetzt schon deutlich, dass - auch unter Anrechnung der Teuerung - die
Unterhaltskosten flir den schotterlosen Oberbau des Fuchsenwinkel-Tunnels deutlich tiefer
ausfailen als beim konventionellen Schotteroberbau im Furka Tunnel. Dieses Ergebnis bestatigt
die Erwartungen! Der schotterlose Oberbau Fuchsenwinkel erfllllt somit die diesbezlglich in
diese Konstruktion gesetzten Hoffnungen voli.

Gegenlaufig présentiert sich die Situation beim schotterlosen Oberbau Schwamendingen. Hier
fallen die Unterhaltskosten massiv héher 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 Unterhaitskosten
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 wahrend der Begehung gesammelten Eindricke sind ausgesprochen positiv. Der
schotterlose Oberbau hat sich bis jetzt bestens bewdhrt. Was den reinen, auf die schotterlose
Bauweise bezogenen Gleisbau anbelangt, kann man von keinen Méangeln sprechen. Die beiden
erwdhnten Nachteile betreffend die Kunststoffklemmplatte sowie den unerwlnschten
Wasserandrang sind keine ,schotterlos-spezifischen” Erscheinungen und diirfen daher an dieser
" Stelle nicht Gberbewertet 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 Uberschattenden Probleme mit der
extremen Korrosion in diesem Basistunnel aus, so bleiben nach der Begehung bezliglich des
Oberbaus nur positive Eindriicke. Die Brauchbarkeit der altbewahrten Schotterbauweise ist
einmal mehr bewiesen worden, insbesondere betrifft dies den reinen Gleisbau auf Schotter.
Méangel konnten an den verschiedenen Bauteilen in der Beobachtungszeit keine festgestellt
werden. Die im Abschn. 5.3 (Unterhalt) zitierten lbermassigen Unterhaltsaufwendungen fUr die
Isolierstésse sind keine schotterspezifischen Erscheinungen und durfen daher an dieser Stelle
Obergangen werden.

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

6.3 Beurteilung des schotterlosen Oberbaus Schwamendingen aufgrund der
Begehung

Die 1993 wahrend der Begehung gesammelten Eindriicke sind - abgesehen von den Schwellen -
mehrheitlich positiv; die VBZ beurieilen diese Oberbauform trotzdem gesamthaft nur mit
wbefriedigend”. Bezlglich der reinen, schotterlosen Bauweise darf man jedoch nicht von Mangeln
sprechen. Die beiden erwéhnten grossen Nachteile, ndmlich der nicht kraftbesténdige 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 missen 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 wirden, wurde klar mit ,Nein”
beantwortet. Die Griinde dafiir 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 fir die VBZ artfremd, es fehlen die Einrichtungen;
Der Oberbau eignet sich nicht flir den Einbau im Freien und in Tunnels mit Wasserandrang
(Quellen der Schwellen);
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¢ Die tiefe Rigole zwischen den Schwellen wirkt larmverstarkend;
» Es wird eine steigende Entwicklung der an sich schon hohen Unterhaltskosten beflirchtet.

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

Die vom IVT durchgefuihrten Messungen, wie auch die kritische Besichtigung aniasslich der diese
Messungen abschliessenden Begehung, lassen den schotterlosen Oberbau im Fuchsenwinkel-
Tunnel in einem sehr giinstigen Licht erscheinen. Das IVT ist gegenwartig davon Uberzeugt, dass
den Meterspurbahnen in dieser getesteten Oberbauform eine ausserordentlich brauchbare,
neue Gleisbauweise zur Verfigung steht. Man muss sich dabei allerdings klar vor Augen halten,
dass dies aufgrund der heutigen Erkenntnisse nur fur das Gleis im Tunnel zutrifft. Wie sich dieser
schotterlose Oberbau im Freien bewdhren wirde, ist zur Zeit noch ziemlich unklar. Dies zu
erforschen, wére 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 altbewéhrten Schotteroberbau
mit dem schotterlosen Oberbau eine ernsthafte Konkurrenz erwachsen ist. Hinsichtlich der
Bestédndigkeit der Gleislage und als Folge davon auch beziglich des Fahrkomforts
(ausgenommen Larmerzeugung) schneidet der schotterlose Oberbau sehr gut ab, und die
héheren Erstellungskosten dieses Systems koénnen durch die eindeutig tieferen
Unterhaltsaufwendungen kompensiert werden.

Aber auch von konventionellen Schotteroberbau im Furka-Basistunnel kann angesichts der vom
IVT durchgefiihrten Messungen, sowie auch aufgrund der Beurteilung anlasslich 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 bezlglich Dauerhaftigkeit und Verschleiss voll zu befriedigen. Periodisches
Krampen und Richten des Gleises bildet Bestandteil dieser Oberbauform und gehort bekanntlich
zu den géangigen 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 durchgefihrten 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 VT ist allerdings (berzeugt, dass bei Verwendung anderer,
formbesténdigerer und dauerhafterer Schwellen, den Meterspurbahnen mit der hier eingebauten
Oberbauform ebenfalls eine brauchbare und vermutlich auch unterhaltsfreundlichere
Gleisbaukonstruktion zur Verfligung 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 gegeniiber den klassischen Vierachsern deutlich
schlechteren, instabilen Laufverhalten (hohe Spurerweiterung) verkehren, muss eine erhdhte
Schienenabniitzung akzeptiert werden. Wichtiger ist jedoch der Ersatz der Kunststoffschwellen
gegenwartiger 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, namlich der Vergleich von schotterlosem
Oberbau und konventionellem Schotteroberbau mit anschliessender Wertung, namentlich
bezlglich der Brauchbarkeit des neuen schotterlosen Oberbaus, ist mit dem hier
abgeschiossenen 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 abhangt. Darauf ist bei zukinftigen Entwicklungen wohl besonders
zu achten.
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Wir méchten den vorliegenden Bericht nicht abschliessen, ohne der Rhatischen Bahn, der Furka
Oberalp Bahn und den Verkehrsbetrieben der Stadt Zirich insbesondere aber den engagierten

Herren dieser Unternehmungen fir die freundliche und tatkraftige Unterstitzung wéhrend der
Messungen bestens zu danken.
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Normalquerschnitte, technische Daten Oberbau
Streuungen der Messwerte

Zusammenstellung der Messresultate

Absolute Gleislage (Prazisionsnivellement)
Fotos Schlussbegehung

Typenskizzen der Messfahrzeuge
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL

Tunnelachse
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93 Beilage 3

SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL

Schwelle mit Gummischuh und montiertem Schienenstiick
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Beilage 4

SCHOTTER FURKA
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN
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Beilage 7

Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten
bei ausgewdhlten Messungen dexr Jahre 1981 - 1984 fir RhB-Lok Ge 4/4"

X = Mittelwert s = Standardabweichung v = Variationskoeffizient
gem. Beilage 10 5 -
n* Ix? - (Ix)2 s
mm N/mm2 s = v =—°* 100% (%)
( )I ( / ) n . (n_l) "
X
(mm) , (N/mm2)
Lok RhB Ge 4/4" Gerades Gleis bogeninnen Kurve bogenaussen
Geschwindigkeit (km/h) | 7 20 60 90 7 20 60 90 7 20 60 90
Totale Einsenkung X (mm) | 2.76 | 2.70 | 2.56 | 2.53 )| 2.97| 2.89 | 2.46 | 1.96 || 1.83 | 1.82] 2.02] 2.37
1981 s (mm) | 0.29] 0.30 | 0.30] 0.30 | 0.25] 0.29| 0.30] 0.29 || 0.26 { 0.27] 0.29| 0.35
v (&) | 10.5] 10.9 ) 11.5] 12.0 8.3 | 10,0 12.2] 14.9 || 14.3 ] 14.9] 14.5| 14.6
% (mm) | 2.62 | 2.57 | 2.43| 2.42 ) 2.62| 2.56 ] 2.15| 1.72 || 1.48 | 1.50] 1.71| 2.10
1982 s (mm) | 0.23 | 0.24 | 0.24) o0.26 || 0.29] 0.32{ 0.33| o0.28 || 0.31 | 0.30| o0.31| o0.31
v (%) 8.7 | 9.3 | 9.9 | 10.6] 11.1| 12.6] 15.2| 16.5 || 21.0] 19.8] 17.9| 14.7
% (mm) | 2.92] 2.84 | 2.74] 2.70 || 2.38| 2.30) 1.96f 1.56 || 1.38 | 1.36] 1.54| 1.87
1984 s (mm) | 0.35| 0.34 | 0.34] 0.3a [ 0.31| 0.3a | 0.33| 0.20 || 0.30| 0.32] o0.32| 0.3:2
v (8) | 11.8] 12.0| 12.5| 12.5 [} 13.0| 14.6 | 6.9 | 18.8 || 21.6 | 23.6] 20.5] 16.7
Schienenfuss- % (N/mm2) | 83.4 | 82.8 | 82.3] 79.6 || 91.4| 90.2 | s0.1 | 63.8 || 67.2 | 8.3 77.2| 87.4
Zpannung 1981 s (N/mm2) | 5.11 | 5.40 | 5.78 | 6.27 || 6.22| 6.85 | 6.90 | 7.39 || 5.83 | 6.61] 6.95 | 6.74
vi) |61 |65 | 7.0 7.9 ||es | 7.6 | 8.6 | 11.6f8.7 |9.7] 9.0 7.7
% (N/mm2) | 83.1 ] 82.7 | 81.9} 79.2 || 93.2| 91.7 | s1.6 | 66.1 || 61.5 | 62.3] 70.5] 82.4
1982 s (N/mm2) | 4.93 | 5.14 | 5.33 | 5.92 || 8.44] 8.75 | 9.08 | 8.30 || 6.8 | 6.80] 7.010] 6.33
vy |5.9 6.2 |65 ] 7.5 9.1 ] 9.5 | 1.1} 12.6 | 11.2.] 10.9{ 9.9 | 7.7
% (N/mm2) | 84.9 | 84.5 | 86.0| 87.4 || e8.8| 87.3 | 79.2 | 67.4 || 62.3 | 63.8| 74.0]| 87.9
1984 s (N/mm2) | 5.52 | 5.45 | 5.87 | 6.65 || 9.04 | 9.72 | 10.52| 8.87 || 7.53 | 7.81| 7.57 | &.83
vi) | 6.5 | 6.4 | 6.8 | 7.6 [J 0.2 12,2 ] 13.3 ] 13.2 || 12,2 | 12.3] 10.2| 7.8
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SCHOTTER FURKA

Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten
bei ausgewdhlten Messungen

x = Mittelwert s = Standardabweichung v = Variationskoeffizient

. Beilage 11 1
pem TR Ao-Tx? = Go? [mml,

S

mm = V = — » ].O o o

[mm], [N/mm2] s o) [N/mm2 ] = 0% [%]

RhB-Lok Ge 4/4" Gerades Gleis Kurve (Schwellen 41, 42, 43)

Unterbau Stabi—Beton {(Schwellen 31, 32, 33) bogeninnen bogenaussen

Geschwindigkeit [km/h] 7 20 60 0 7 20 60 Q0 7 20 60 Q0
Tot., Fi x [mm] 1,75 11,75 | 1,71 ( 1,79 {|1,48 (1,47 {1,43 (1,40 #1,95 |1,9% 2,09 2,28
19684 s [mm] 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,20 |}0,17 [0O,17 10,18 |0,20 {0,42 |0,39 | 0,47 0,55

v [%] 7,1 7,8 | 10,24 11,2 | 11,6 |11,3 }12,7 14,3 |121,7 {20,1 | 22,3 |24,1

x [rm] 1,69 | 1,70 | 1,71 | 1,70 |f1,72 [1,69 1,68 1,60 2,15 }2,17 | 2,29 |2,42
1985 s [m] 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,13 || 0,3t |0,27 |{0,31 |0,29 {{0,65 {0,65 | 0,70 |0,78
v [%] 7,3 (7,6 |80 {7,8 |182 |16,0 |{18,5 |18,3 ||30,2 |30,2 | 30,8 |32,2

x [rm] 1,77 | 4,78 { 1,76 | 1,77 11,72 (1,73 |1,64 1,60 }i1,95 {1,% |2,05 |2,19
1986 s [mm] 0,27 | 0,28 | 0,26 | 0,28 |} 0,25 0,26 | 0,31 {0,29 (0,27 {0,28 | 0,33 |0,34
v [%] 15,2 | 15,5 | 14,9 | 15,9 || 14,7 [15,0 } 19,1 |18,4 |13,7 |14,1 | 16,0 [15,6

Schienenfuss-  x [N/mm2]| 71,3 | 73,7 | 72,6 | 76,3 || 74,5 |75,7 | 70,6 |68,0 ||71,1 [73,6 | 78,1 |89,6
‘Spanmng s [N/m2]| 4,08 | 4,5 | 5,64 | 6,68 | 6,59 (6,62 (7,59 [8,77 |{5,80 |6,00 | 6,82 8,73
1984 v [%] 57 |62 {78 {88 |88 |87 |10,7 (12,9 (|8,2 |8,2 {8,7 |97

x [N/m2]} 70,4 | 74,8 | 72,3 | 75,3 [ 75,8 [79,9 | 73,4 |69,3 ||68,9 [72,5 | 76,8 |87,1
1985 s [N/m2]| 3,81 | 5,47 | 5,55 | 7,34 | 6,% |7,00 | 7,74 {9,17 ||5,75 | 5,77 | 7,22 |8,76
v [%] 54 7,3 17,7 198 |86 |88 {10,5 |13,2 |84 |80 |94 |10,1

x [N/m2]| 70,2 | 70,9 | 71,3 | 79,3 || 75,7 |76,0 | 70,5 |68,2 || 68,5 | 70,7 | 74,9 |86,4
1986 s [N/m2]| 5,24 | 4,58 | 10,5 21,8 | 6,91 (6,65 |{7,67 [10,3 (5,8 |5,81 | 9,28 {11,9
v [%] 7,5 | 6,5 | 14,7] 276 91 |88 |10,9 {151 18,5 |8,2 | 12,4 |13,8
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Zusammenstellung aufgetretener Streuungen und Variationskoeffizienten
bei ausgewdhlten Messungen

Variationskoeffizient

X = Mittelwert s = Standardabweichung v =
gem, Beilage 12 I 5 2 s >
[mm], [N/mm2] s JVD ﬁ.(n_g)x) {'&‘7{1&2] v = —i: - 100% [%]
FB Be 8/8 Gerades Glels Kurve (Schwellen 21,22,23)
(Schwellen 11,12,13) bogenaussen bogeninnen

Geschwindigkeit [km/h] 8 20 40 60 8 20 40 60 8 20 40 60
Totale Einsenkung 1986 ;({mm] 0.90| o0.87| 0.85] 0.85 1.30 1.30f 1.85 1.46| . 1.09] 1.06 1.01 0.93
s{mm]| 0.10] 0.10f 0.10| 0.10] o0.19] 0.18] 0.20 o0.21 0.13] 0.11 0.11 0.13
v[%]l 11.2{f 11.74 11.8] 12.2f 14.6| 13.7| 14.8] 14.3] 12.0f 10.6] 10.7} 13.7
Totale Einsenkung 1987 X[mm]| o0.70] 0.67] 0.65] 0.66] 0.86] 0.86] 0.90] 0.92| o0.96] 0.94] 0.94] 0.84
s[mm]| ©0.10f 0.08{ 0.07} 0.10f 0.08| 0.12{ o0.16] 0.21 0.11 0.11 0.11 0.11
v[%]] 14.1 11.8] 11.4f 14.51 10.7| 14.4] 17.8] 22.9] 11.5] 12.1 12.2] 13.5
Totale Einsenkung 1989 X[mm]l 0.61 0.59] 0.58f 0.59;f 0.90| 0.79| 0.62} 0.76] 1.13}] 1.08] 0.85f 0.80
s[mm}! 0.09| 0.09] 0.09] 0.09] 0.11 0.16| 0.22f 0.15| 0.17{ 0.16] 0.18} 0.12
vi%]}| 14.8] 15.0] 14.9] 14.8] 12.83] 19.8| 35.2 19.8] 15.3] 14.6] 20.6] 14.7
Schienenfuss nun 1986 X[N/mm2}| 26.9] 26.7] 26.0] 26.3] 26.1 26.4] 27.4] 30.7| 29.2f 28.2] 27.3] 26.1
s[N/mm2]] 3.19f 3.34] 3.24| 3.17| 4.08] 3.97| 4.23]| 4.89] 2.47] 2.80] 2.92| 2.91
vi%]l 11.8f 12.5] 12.5] 121 15.6 15.0] 15.5 15.9 8.5 9.9 10.7] 11.2
Schienenfussspannung 1987 X{N/mm2])| 25.1 25.6] 23.2| 24.5] 26.1 26.5| 25.7] 25.0f 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
vi%]}] 18.1 12.8f 20.2] 16.9 9.8 9.8/ 16.7] 37.8] 11.3] 13.0 15.3] 29.3
Schienenfussspannung 1989 X[N/mm2j] 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] 3.25f 2.48f 3.13] 3.65] 3.70
vi%]}l 10.2] 10.1 10.9 11.3] 10.0] 10.7| 12.7] 11.5 8.3] 11.0 14.0] 5.1




Zusammenfassung der

wichtigsten Messresultate von 1979 - 1984

Lok RhB Ge 4/4"

Gerades Gleis bogeninnen Kurve bogenaussen

Geschwindigkeit (Km/h)| 7 20 60 90 Max.] 7 20 60 90 Max.]| 7 20 60 90 Max.
Totale Einsenkung (mm) 1978 | 2.57| 2.50| 2.36| 2.25| 3.20] 2.84| 2.85| 2.44| 1.96| 3.25§ 1.72| 1.77] 2.02} 2.50 | 3.20

1979 2.41| 2.46| 2.291 2.28 3.38) 2.93) 2.97| 2.48| 2.08| 3.52| 1.52] 1.62| 1.80| 2.25 | 3.08
i
ittelverte aller 1981 2.76| 2.70| 2.56| 2.53| 3.39f 2.97| 2.89| 2.46| 1.96| 3.50| 1.83| 1.82{ 2.02 | 2.37 | 3.02
Fahrten, Schwellen
und Achsen 1982 2.62] 2.57| 2.43| 2.42| 3.18] 2.62| 2.s6| 2.15| 1.72| 3.18f 1.48] 1.50] 1.71| 2.10} 2.79

1984 | 2.92| 2.84| 2.74| 2.71| 3.81) 2.38| 2.30| 1.96]| 1.56| 3.04f 1.38| 1.36| 1.54| 1.87 | 2.48
Schienenfussspannung 1978| 84.0] 86.6( 87.5| 88.6 |111.0f 101.7}110.1]105.4| 95.0|131.0f 71.5] 76.2| 91.3 |108.6 |137.0
(N/mm2) 1979 82.91 87.9| 85.5] 82.5|125.0f 98.2|101.8] 89.8| 74.8|129.0]l 65.7] 73.4] 78.7 | 92.2 |113.0
Mittelwerte aller 1981] 83.4) 82.8) 82.3] 79.61 98.4ff 91.4] 90.2| 80.1 63.8]109.3) 67.2| e8.3] 77.2| 87.4 J102.9
Fahrten, Schwellen 1982 83.1] 82.7 | 81.9| 79.2| 9s.0f 93.2| 91.7| s1.6| e6.1|116.1f 61.5] 62.3| 70.5| 82.4 | 96.4
und Achsen

1984 | 84.9| 84.5| 86.0| 87.4 |106.5| ss.8| 87.3] 79.2| 67.4|110.2| 62.3} 63.8| 74.0| 87.9 |102.2
Horizontale Schienen— 19781 -0.25 -0.27 |-0.26 | -0.26 | - | +0.42|+0.36|+0.39 |+0.32| - | -0.41|-0.46 |-0.37 [+0.36 | -

7

kopfbewegung™’ (mm)  1g.91 5,31 {-0.35 [-0.29|-0.33| - || +0.92 |{+0.89 {+0.83 |+0.65| - | -0.25-0.22 [+0.41 [+0.63 [ -
Mittelwerte aller 1981 ] -0.16 | -0.16 | -0.15] -0.15 - Messungen unbrauchba
Fahrten, Schwellen,  ,g0.1 4 171 .0.17 |-0.16]-0.17| - | +0.51]+0.59]+0.53|+0.35| - | -0.25|-0.22 |+0.19 |+0.28 | -
Achsen und beider
Schienen 1984 | -0.17 | -0.17 [-0.19 | -0.22 | - || +0.47|+0.50 | +0.45 |+0.34 | - || -0.30 |-0.34 |-0.30 |+0.29 | -
Spurverdnderungt) (mm) 1978 | -0.42 - -0.47 | -0.48 - +0.22 - +0.35 | +0.53 - Keine
Mittelwerte aller 1979 | -0.51 | -0.54 {-0.51 | -0.53 1 - || +0.49 | +0.49 | +0.60 { +0.63 | - Unterscheidung
Fahrten, Schwellen 1981 | -0.23 | -0.22 | -0.18 | -0.18 - Messungen unbrauchbar ¢ bogeninnen/-aussen
und Achsen

1982 | -0.28 | ~0.28 |-0.27] -0.27| =~ || +0.44 |+0.56 | +0.59 |+0.58 | - mehr mdglich

1984 | -0.30 | -0.30 }-0.33]-0.37| - | +0.34|+0.37 | +0.41 |+0.45 | -

1) @ Spurerweiterung

@ Spurverengung
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0} obeyjieg

00t



Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate von 1984-1986

RhB-Lok Ge 4/4"

Gerades Gleis

 Kurve (Schwellen 41, 42, 43)

Unterbau Stabi-Beton (Schwellén 31, 32, 33) bogeninnen bogenaussen
Geschwindigkeit  [km/h] 7 20 60 Q0 | Max. || 7 20 60 N0 | Max. 7 20 60 N0 | Max.
Totale Einsenlamg  [nm] 1984 1,751 1,75} 1,71 1,79 2,33 | 1,48 1,47| 1,43 | 1,40} 1,90 1,95} 1,9% | 2,09 | 2,28 3,32
Mittelwerte aller Fahrten, 1985 1,69 1,70 1,71| 1,70 2,15 1,72 | 1,69| 1,68 | 1,60{ 2,55| 2,15 2,17 | 2,29 | 2,42| 3,70
Schwellen und Achsen 1986 1,77 1,78} 1,76 1,77 | 2,38 1,72 | 1,73| 1,64 | 1,60| 2,28|} 1,95| 1,% | 2,05| 2,19| 2,79
Schienenfussspannung 1984 71,31 73,7 72,6 | 76,3|117,7 || 74,5 75,7| 70,6 | 68,0| 90,5 71,1| 73,6 78,1 | 89,6 |112,4
[N/mm2] 1985 70,4 | 74,81 72,3| 75,3|100,2 | 75,81 79,9| 73,4 | 69,3 95,8| 68,9| 72,5| 76,8 87,1|106,0
Mittelwerte aller Fahrten, 1986 70,2| 70,9 71,3| 79,3 |115,4 |\ 75,7 | 76,0| 70,5 | 68,2| 92,0 68,5 70,7 | 74,9 | &,4|112,1
Schwellen u. Achsen

Horizontale Schienenkopf— 1984 40,01 {+0,02] 0,00|-0,04] - [+40,35+40,31|+0,32 | +0,30| - | 40,21 40,22 40,28 |40,41 | -
b_evgplg_l) [rm] 1985 40,13 140,03 | 40,15 | 40,04 | ~ |40,36 [40,33] 40,33 | +0,28| - | 40,15|+0,15|+0,22 (40,31 | -
Mittelwerte aller Fahrten, Schwel- 1986 40,08 | 40,08 | +0,10 | 40,11 | - |+0,34 |40,34] 40,32 | 40,30| - | 40,15|+0,16 |+0,22 (40,29 -
len, Achsen u. beider Schienen

Sggggggggggggggl) [rm] 1984 +0,16 | 40,20 | 40,19 | 0,26 | - |40,48 |40,47| 40,57 | 40,67 | -~ Keine Unterscheidung
Mittelwerte aller Fahrten, 1985 40,21 | 40,24 [ 40,27 | 40,27 | - |[40,45 | 40,44 | 40,51 | 0,56 | - bogeninnen/-aussen

Schwellen u. Achsen 1986 0,12 | 40,12 | 40,14 | 40,16 | - |+0,43 [40,431 40,51 | ¥0,%6| - mehr méglich

l)(:>= Spurerweitering

@ = Spurverengung
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Zusammenfassung der wichtigsten Messresultate von 1986-1989

EB Be 8/8 Gerades Gleis Kurve (Schwellen 21,22,23)
(Schwellen 11,12,13) bogenaussen bogeninnen

Geschwindigkeit [km/h} 8 20| 40| 60|Max 8] 20| 40| 60|Max g 20] 40 60|Max
Totale Einsenkung [mm] auf der Schwelle 1986 0.90; 0.87| 0.85| 0.85] 1.20} 1.30| 1.30] 1.35] 1.46| 1.76|| 1.09{ 1.06| 1.01] 0.93| 1.50
Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 1987| 0.70| 0.67| 0.65| 0.66 1.10|| 0.86 0.86| 0.90| 0.92| 1.34|| 0.96| 0.94| 0.94| 0.84] 1.19
und beider Schienen (Gerade) 1989| 0.61] 0.59{ 0.58] 0.59{ 0.98j 0.90| 0.79{ 0.62| 0.76| 1.13| 1.13| 1.08 0.85] 0.80| 1.47
Einsenkung {mm] im Schwellenfach 1986 - - - - - - - - - -
Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle, 1987| 0.70| 0.67| 0.66]{ 0.67| 0.79) 0.92| 0.91| 0.90| 0.88]| 1.20(bogeninnen keine Messung
nur eine Schiene (VBZ Zusatzmessung) 1989| 0.54| 0.55| 0.56| 0.53| 0.90) 0.79| 0.63| 0.64| 0.67| 1.16
Schienenfussspannung [N/mm2] 1986|26.90| 26.70( 26.00| 26.30 37.00/26.10| 26.40| 27.40| 30.70| 39.80|29.20| 28.20| 27.30| 26.10| 35.50
Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 1987125.10] 25.60] 23.20| 24.50 32.20{1 26.10| 26.50| 25.70| 25.00} 36.30|1 28.20| 28.80| 26.80| 22.60} 39.20
und beider Schienen (Gerade) 1989] 27.20| 26.40| 25.80{ 26.00( 33.70//28.00] 26.40| 25.60] 28.20] 34.80)/ 30.10] 28.50] 26.10| 24.60| 35.30
Horizontale Schienenkopfbewequng 1) [mm] 1986|+0.15] +0.15|+0.16|+0.16 -140.17}+0.18] +0.22| +0.27 -li+0.31]+0.30| +0.28] +0.25 -
Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen,Drehgestelle 19871+0.12|+0.11| +0.11}+0.11 -1+0.18|+0.18(+0.21| +0.23 -1+0.281+0.26|+0.24| +0.19 -
und beider Schienen (Gerade) 19891 +0.09]|+0.09|+0.09] +0.10 -1(+0.12]| +0.15} +0.20} +0.23 -[|+0.31]+0.32]+0.32| +0.27 -
Spurverinderung 1) [mm] 1986|+0.24|+0.24| +0.25| +0.25 -1|+0.41]+0.41(+0.42| +0.43 -llkeine Unterscheidung
Mittelwerte aller Fahrten, Schwellen 1987(+0.19)+0.17|+0.17|+0.17 -||+0.37] +0.34}+0.35| +0.36 -|bogeninnen/-aussen
und Drehgestelle 1989]|+0.16]|+0.15|+0.15|+0.15 -[|+0.421+0.44]+0.50( +0.47 -lmehr méglich

1) (+) = Spurerweiterung

(=) = Spurverengung
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL

Zusammenstellung der Resultate des Prézisionsnivellements 1978 - 1984

Mittelwerte aus allen 3 Schwellen pro Messstelle

Nullage = 1978 vor Betriebserdffnung Lage der Messpunkte
= Hebun

@ g b c Furng B A

© = seauzg —

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
Mliteirertelilizrlg 1982 + 0,31 + 0,40 + 0,14 + 0,32
Schwellen Lisiey 1984 + 0,48 + 0,20 - 0,06 + 0,08
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SCHOTTER FURKA

Zusammenstellung der Resultate des Prédzisionsnivellements 1984-1986

Nullage = Nov. 1984 Realp

A A B
@ Hebung ,. _T_ 'I_ ‘_]

(:) = Senkung
(bogeninnen) (bogenaussen)
Abweichungen aus der
Nullage [mm]
A B
Unterbau Stabi-Beton 1984 0 0
Gerades Gleis 1985 -1,84 -1,58
Mittelwerte aller 3 1986 -2,45 -2,57
Schwellen 31, 32, 33
Unterbau Stabi—Beton 1984 0 0
Kurve 1985 -1,34 -1,71
Mittelwerte aller 3 1986 -2,03 -3,13
Schwellen 41, 42, 43
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SCHOTTERLOS SCHWAMENDINGEN

Z mm tellun

r Itat Prazisionsnivellements 1 -1

Nullage = Mai 1986
(+) = Hebung
(~) = Senkung

Ah‘*————fl

Beilage 15

Schwamendingen

A

Al

(bogenaussen) (bogeninnen)
Abweichungen aus
der Nullage (mm)

A B
Gerades Gleis \% 1986 0.00 0.00
Mittelwerte aller 3 IX 1987 +0.45 +0.59
Schwellen 11,12,13 V. 1989 -2.76 -3.54
Kurve \ 1986 0.00 0.00
Mittelwerte aller 3 IX 1987 +1.63 +1.88
Schwellen 21, 22, 23 3 1989 +1.97 +1.73
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL .

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

Oberbau bei Messstelle 1, Kurve nach 6 Betriebsjahren, Blickrichtung talwarts
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL

Néhe Nordportal, gerades Gleis; Wasserandrang in der Tunnelsohle l&éngs Fugen und Schwellen;
Stelle wo ein Gummischuh ausgewechselt wurde, sichtbar die Schweissungen beim Wieder-
einbau des Gleises. Totaler Zeitbedarf flir Aus- und Einbau ca. 4 Stunden.
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SCHOTTERLOS FUCHSENWINKEL

Lucken, vermutlich infolge Schwindens, umgeben z.T. mehrere mm breit einzelne Gummischuhe
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SCHOTTER FURKA

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

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

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

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

Schotterlos Fuchsenwinkel/ Schotter Furka

Ge 4/4":

Dienstgewicht 500 kN, Achsfolge Bo'Bo' (Angaben RhB)
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Schriftenreihe des IVT

Herausgegeben vom und zu beziehen beim Institut fiir Verkehrsplanung,
Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau IVT an der ETH Ziirich,
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Mit dieser Schriftenreihe werden die bis anhin seperaten Reihen "Mittellungen aus dem Institut flir Strassen-,
Eisenbahn- und Felsbau" und "Lehrstuhl-Berichte" weitergefiihrt. Die bisher erschienenen Schriften sind
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(Dr. K. Kovari , A. Tisa )
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Haftvermdgen von Spikesreifen auf eis-
und schneefreier Strasse
( S. Sulger Buel )

Befahrbarkeitsmessungen auf Strassen
nach der Winkelmessmethode — Neue
Untersuchungen

( S. Huschek )

Strassenbau-Forschung in der Schweiz
( Dr. E. Zipkes )

Der Einfluss der Rillierung von
Strassenoberflachen auf die Unfallhau-
figkeit

( Dr.E.Zipkes )

Griffigkeit und Verkehrssicherheit auf
nasser Strasse
( S. Huschek )

Erhebungen Uber die Beanspruchung der
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{ M. Klingler, U. Seiler )
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die Dimensionierung und die
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( W. Busenhart, |. Scazziga )

Internationales Kollogium tber die
plastische Verformbarkeit von As-
phaltmischungen

Ebenheitsmessungen auf Strassen
( S. Huschek , G. Bachner)

Laftung im Untertagbau
( Dr. A. Haerter , R. Burger )

Beleuchtung und Unfallhdufigkeit in
Strassentunneln
( U. Graf und M. Ghielmetti )

Griffigkeitsmessungen mit dem
Skiddometer — weitere Ergebnisse
( R. Pelloli )

Die Beurteilung des
Verformungswiderstandes bituminéser
Mischungen durch den Kriechversuch
( S. Huschek, P. Staub )
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45
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50
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58

1979

1980

1980

1981

1981

1982

1982

1982

1982

1983

1983

1983

1985

1984

1984

1985

Reihe abgeschlossen

Anfahrversuche an Varianten der
Seilleitschranke System British Ropes
( M. Klingler)

Mechanische Eigenschaften von Filler -
Bitumen - Gemischen/Einfluss der
Verdichtungsart auf die mechanischen
Eigenschaften von Asphaltpriifkérpern
( S. Huschek , Ch. Angst)

Beldge mit diskontinuierlichem
Kornaufbau
( Dr. E. Zipkes )

Der Einfluss der Verdichtung auf die
mechanischen Eigenschaften bi-
tumindser Schichten

( Ch. Angst)

Numerische Erfassung rheologischer
Probleme in der Felsmechanik
( P. Fritz)

Verhalten des Strassen Oberbaus unter
wiederholter Belastung — Versuch Nr.1
auf der ISETH - Rundlaufanlage

( H.P. Rossner, |. Scazziga )

ISETH - Strassenbaukolloguien ,
Wintersemester 1981/82

International Colloquium - Full Scale
Pavement Tests , Colloque International -
Essais routiers en vraie grandeur

Morphologische Beurteilung verdichteter
bitumindser Mischungen
( Ch. Angst )

Simulation von Eisenbahn Systemen mit
RWS - 1 '
( P. Giger)

Beurteilung der Griffigkeit auf
Fahrbahnen
( F. Bihlmann )

Zum Verformungsverhalten von
Asphaltbeton unter Druck
( S. Huschek )

Einfluss der Witterung auf die Griffigkeit
von Fahrbahnen, ein Beitrag zur
Verkehrsicherheit auf Giberdeckten
Strecken

( F. Bihimann )

Griffigkeit - Bremsspur - Kraftibertragung
( Dr. E. Zipkes )

Reifengerausch und Strassenbau ,
Internationales Seminar , Zlrich, 9./10.
Februar 1984

Verhalten des Strassenoberbaues unter
dynamischer Radlast
( S. Huschek))
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731

73/2

74/1

74/2

74/3

74/4

74/5

76/1

771

7712

78/1

78/2

78/3

78/4

78/5

Modelluntersuchungen an regionalen
Giuterverkehrspotentialen
(M. Eggenschwiler)

Motorisierungsprognosen
(F. Gerber, B. Ranft)

Gesetzmassigkeiten im Verkehrsablauf
von Grossparkierungsaniagen
2.Teilbericht VSS FA 8/67

Landesplanerische Datenbank der
Schweiz, Liniendatei
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Waurde als LS - Notiz 74/1 publiziert ,
"Aggregatszusténde des
Verkehrssystems”

(R. Meier, Prof. C. Hidber)

Wurde als LS - Notiz 74/2 publiziert
"Uber demografische Determination des
stadt. Personenverkehrs *

(F. Gerber)

Regionale Potentiale des
Guterbinnenverkehrs der Schweiz
(F. Gerber , Prof. C. Hidber)

Regionale Verteilungsmodelle fir den
Guterbinnenverkehr der Schweiz,
gegliedert nach Warengruppen

Radfahrer im Verkehr
Eine Literaturauswertung
(H. Werdin)

Potential- und Verteilungsmodelle des
schweiz. Binnengtterverkehrs nach
Warengruppen und Regionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Potential- und Verteilungsmodelle fir
den schweiz. Stlickgutverkehr nach
Regionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Zukunftsaussichten des
Huckepackverkehrs in der Schweiz
(Prof. H. Brandli, F. Reutimann}

Landesplanerische Datenbank der
schweiz.Liniendatei — Schlussbericht
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Einfluss des Anmarschweges auf die
Benutzung dffentlicher Verkehrsmittel
(Prof. H. Brandli, R. Siegrist, R. Enz,
W. Altherr)

Regionalisierung im 6ffentlichen
Personenverkehr
(Prof. H. Brandli, F. Kobi)

Definition und Typisierung von
Wohngegieten

(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
C. Hachler)
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VT

VT
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VT

IVT
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78/6

791

79/2

79/3

80/1

80/2

81/1

81/2

81/3

81/4

81/5

8211

82/2

82/3

82/4

82/5

82/6

Verkehrskosten im Stadtverkehr bei
unterschiedlicher Verkehrsteilung
(B. Porro)

Wohnschutz- Massnahmen
(Prof. M. Rotach, B. Bachmann,
C. Héchler)

Aufbau von Strassennetzen
(Prof. M. Rotach, H. Werdin)

Baulich integrierte Stadtstrassen (BISS)
(Prof. M. Rotach, R. Zeltner)

Neue Betriebsformen fiir den
offentlichenVerkehr in landlichen
Réumen

(Prof. H. Brandli, M. Muheim,

F. Reutimann)

Motorisierungsprognose 1985 — 2000
(Prof. C. Hidber, M. Stdckiin)

Beispiele von Wohnschutz-
Massnahmen

(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
M. Stocklin)

Untersuchung der Gesetzmassigkeiten
des Wochenendverkehrs mit
verhaltensorientierten, disaggregierten
Modellansétzen

(G. Gottardi)

Forschungen zum Wohnschutz
(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
J.M. Groh, K. Infanger)

Ausbaugrad und Verkehrssicherheit
von Hochleistungsstrassen
(Prof. K. Dietrich)

Fahrplanabhéangigkeit des
Fahrgastzuflusses zu Haltestellen
(H. Miller)

Auswirkungen der N6 mit Rawiltunnel
auf 1800 m.{.M. auf den Autoverlad am
Létschberg

(Prof. C. Hidber, M. Stécklin, G. Abay)

Innerbetriebliche Gesetzmassigkeiten
des offentlichen Linienbetriebs
(W. Berg)

Versuche mit Wohnschutz-
Massnahmen

(Prof. M. Rotach, J.M. Groh,
K. Infanger, P. Bachmann)

Das Werk mit dieser Nummer wurde
zuriickgezogen

Gesamtschweizerisches Modell des
Wochenendverkehrs im Winter
(Prof. C. Hidber, G. Gottardi,

M. Stocklin, H. Schwegler)

Funktionale Gliederung und
Optimierung von Strassennetzen
(Prof. C. Hidber, Ruth Schmidiger)
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83/1

83/2

84/1

84/2

Projektierungsempfehlung zur
Verkehrsberuhigung

(Prof. M. Rotach, J.M. Groh,
P. Bachmann)

Zwischentypen. Eine Untersuchung
Uber mogliche Betriebsformen fir
Hochleistungsstrassen

(Prof. K. Dietrich, E. Boppart,

H.P. Lindenmann, P. Spacek)

Theorie und Praxis der Kosten-Nutzen-
Analyse im Verkehrswesen

(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,

E. Meier)

Kosten-Nutzen-Analyse fiir
Verkehrsinvestitionen
(G. Abay)

IVT 84/3 Kosten-Nutzen-Analyse der SBB-
Flughafenlinie Zirich HB — Zurich
Flughafen
(Prof. C. Hidber, G. Abay, E. Meier)

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

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

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»
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60

61

62

63

64

65

66

67

68

1989

1986

1986

1986

1986

1987

1987

1986

1987

1987

Aufteilung von Erholungsaktivitaten im Raum
und in der Zeit
(Dr. A. Deloukas)

"Baulich integrierte Strassen”
(Prof. M. Rotach, F. Hoppler, M. Burgherr,
M. Grieder)

Unterhaltskosten von Trolley- und Diesel-
bussen in der Schweiz

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, H. Miiller, E.
Schmid)

Eichung und Validation eines
Umlegungsmodelles flir den
Strassenguterverkehr

(E. Meier)

Fahrplane fir die Ziircher S-Bahn
(G. Rey)

Quergefalle in Geraden und Kurven
(P. Spacek)

Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1 (zweite, Uberarbeitete Auflage)
(P. Giger)

Siedlung- Verkehrsangebot-
Verkehrsnachfrage

(Prof. M. Rotach, F. Hoppler, H. Bruderer, M.
Matteli)

N 13, Au - Haag

Auswirkungen der Sofortmassnahmen vom
Sommer 1984 auf das Unfall- geschehen
(Prof. K. Dietrich, P. Spacek)

Entwicklung des Schweizerischen Per-
sonenverkehrs 1960 - 1990
(Prof. C. Hidber, J.-P. Widmer)

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

1988 macTrac - interaktives Programm fiir
Zuglaufrechnungen, Benutzerhandbuch
(P. Brunner)

1988 Mehrdimensionale Bewertungsverfahren und
UVP im Verkehr
(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,.
P. Schirato)

1988 Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgewdihite
Probleme und Lésungsansétze - Eine
Untersuchung im Rahmen des Projektes
"Marcus Aurelius", Bericht lli
(Prof. C. Hidber, M. Keller)

1988 Flexible Betriebsweise
Die Kombination von Linien- und
Bedarfsbetrieb auf einer Buslinie
(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, K. Bareiss)

1988 Von der Bahn 2000 zum System 6V 2000
(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, W. Gliinkin)

1988 Planung des &ffentlichen Verkehrs in
nichtstadtischen Gebieten
(Prof. H. Brandli, H. Amacker)

1989 Simulation of Railway Networks with RWS-1
(P. Giger)

1989 Einfluss des Mischprozesses auf die Qualitat
bitumindser Mischungen
(M. Kronig)

1989Regionale Arbeitsmobilitat
(W. Dietrich)

1989 Zur Bewertung der Wirkung sicherheits-
orientierter Massnahmen im Eisenbahn-
betrieb
(R. Rottinger)
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80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

1989

1989

1989

1989

1989

1989

1990

1991

1991

1991

1991

1992

19982

1992

1992

1993

Bewertung der offiziellen NEAT-Varianten
Alpentransversalen
(W. Schurter, N. Bischofberger)

DQM-2

Ein Gerat zur dynamischen Querprofil-
messung auf Strassen

(U. Scheifele)

Neuverkehr infolge Ausbau und
Veranderung des Verkehrssystems
(Dr. E. Meier)

Entwicklung von Verhaltensmodellen als
Grundlage eines programmierten
Erhaltungskonzeptes Teil 1: Modelle fiir
bleibende Verformungen

(J.-D. Zufferey)

Moderne EDV-Anwendungen zur
Verkehrsbeeinflussung
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Berufspendlerverkehr 1950-1990
Entwicklung des Berufspendlerverkehrs der
schweizerischen Agglomerationen

(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Drainasphalt

Beobachtungen des Verhaltens von
hohlraumreichen Verschleissschichten unter
Verkehr

(H. Koster)

Guterverkehrsaufkommen in industriege-
bieten
(P. Schirato, Prof. C. Hidber)

Langzeitverhalten von bitumindsen
Drainbelagen Teil 1: L&rmverhalten von
Drainbelagen

(T. Isenring)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
1989/90
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Sichtweiten

Ueberpriifen der Grundlagen zur VSS Norm
SN 640 090 Projektierungsgrundlagen,
Sichtweiten

(Dr. F. Bihimann, HP. Lindenmann,

P. Spacek)

Transporttechnik der Fussgénger
Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgéngerverkehrs

(U. Weidmann)

Optimierung in Verkehrsplanung, Trans-
porttechnik und Logistik

(Referate Weiterbildungskurs vom
16./17.Oktober 1991)

Elemente eines computergestitzten
Werkzeugs zur Entwicklung von
Eisenbahnsicherungsanlagen mit Petri-
Netzen.

(M. Montigel)

Verkehrsangebot Schweiz 1960 - 1992,
Entwicklung des schweizerischen
Verkehrsangebotes auf Schiene, Strasse,
Wasser, Luft und Rohrleitungen 1960 - 1992
(Prof. C. Hidber, N. Bischotberger)

Simulationsmodell fir Tramnetze
(P. Brunner)

95

96

97

98

99

100/1

100/2

100/3

101

102

103

104

105

106

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1995

Desserte ferroviaire de I'aéroport de
Genéve-Cointrin; Analyse colts-bénéfices
(Prof. C. Hidber, Dr. G. Abay, J.-P.
Widmer, dipl. Ing. ETH)

Kostenproblematik des Schienenverkehrs
Ansétze zur Reduktion der
Produktionskosten

(Prof. H. Brandli, J. Wichser, dipl. Ing.
ETH/SIA)

Think Trac

Ein einfach zu portierendes
Traktionsprogramm fiir die Berechnung
von Fahrzeiten im Eisenbahnverkehr
(Prof. H. Brandli, J. Hoessly, dipl. Geogr.)

Pioniere des Verkehrs.

Eine Auswahl von Kurzbiographien zur
Einflhrung in die Verkehrsgeschichte.
(Prof. C. Hidber u.a.)

Der Fahrgastwechsel im éffentlichen
Personenverkehr
(Dr. U. Weidmann)

Optimierung des Oberbaus bei
Meterspurbahnen

Teil 1: Berechnung und Beurteilung
(Prof. H. Brandli, J. Wichser,

S. Rangosch, M. Kohler)

Optimierung des Oberbaus bei
Meterspurbahnen

Teil 2: Grundlagen und Methodik
(Prof. H. Brandli, J. Wichser,

S. Rangosch)

Optimierung des Oberbaus bei
Meterspurbahnen

Teil 3: Literaturkatalog und Kommentar
(Prof. H. Brandli, J. Wichser,

S. Rangosch)

Zur Gestaltungsaufgabe des
Bauingenieurs

Systemtheoretische Grundlagen und
Folgerungen fur Planung und Ausfithrung
— ein Beitrag zur Ingenieurwissenschaft
(Dr. B. Meyer)

Modellierung und Gewéhrleistung von
Abhangigkeiten in
Eisenbahnsicherungsanlagen

(M. Montigel)

Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1; 3. Auflage RWS Version 1.7 fir
Apple Macintosh

(Dr. P. Giger)

Nationalstrasse N2, Basel-Chiasso
Kapazitatsuntersuchung;
Verkehrstechnische Studie zur
Beurteilung der heutigen
Kapazitatsverhéltnisse

(Prof. K. Dietrich, P. Spacek)

Anwendungsbeispiele zur Optimierung in
Verkehrsplanung, Transporttechnik und
Logistik.

(Prof. C. Hidber, Z. Oblozinska u.a.)

Grundlagen zur Berechnung der
Fahrgastwechselzeit
(Dr. U. Weidmann)



107

108

109

110

111

112

1995

1995

1995

1996

1996

1997

Umweltbilanz der Warenverteilung (Non
Food) des Migros-Genossenschafts-
Bundes

(Prof. C. Hidber, Dr. E. Meier)

Lagestabilitat liickenloser Meterspurgleise
in kieinen Bogenradien
(Dr. S. Rangosch)

Pioniere des Verkehrs. (Band 2)

Eine Auswahl von Kurzbiographien zur
Einfihrung in die Verkehrsgeschichte.
(Prof. C. Hidber u.a.)

Qualitdtsmanagement von
Eisenbahnstrecken
(Dr. E. Hedinger)

Abschatzung des Zonen-Binnenverkehrs
in Stadten; Teil 1: Literaturauswertung fir
Grossstéddte und Ubertragbarkeits-
versuche

(Prof. C. Hidber, J.-P. Widmer et al.)

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

1989

1993

1994

Behinderte im Strassenverkehr
Arbeitsbericht
(G. Oswald)

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

Geschwindigkeitsniveaus auf verschiedenen
Strassentypen
(HP. Lindenmann, R. Zuberbiihler)

Innovatives Verkehrsmanagement
SVI/IVT-Tagung vom 5.7.94



