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Die neue Anlage ersetzt das bald 130
Jahre alte und teilweise bauféllige Lok-
Depot im Bahnhof Winterthur, welches
weitgehend abgebrochen wird.

Zum Bauablauf

Im August 1987 konnte mit den Bauar-
beiten begonnen werden. Dabei war
vorerst die rund 130 m lange Eindolung
des Riedbaches auszufiihren. Damit die
umfangreichen Materialverschiebun-
gen von rund 160 000 m* Aushubmate-
rial bzw. Kiessand weitgehend per
Bahn durchgefiihrt werden konnten,
wurde ein Baugleis im Areal erstellt.
Der Gleisunterbau musste derart kon-
zipiert werden, dass das anfallende Me-
teorwasser in den Grundwassertriger
versickern kann. Ebenso musste fiir das
von den Déchern der Gebiude abflies-
sende Wasser eine neuartige Versicke-
rungsgalerie konstruiert und gebaut
werden. Dabei bot insbesondere die
Tatsache, dass der natiirliche Grund-
wasserspiegel lediglich 1-2 m unter der
Terrainoberfliche liegt, einige Pro-
bleme.

Die Erschliessung der Anlagen wird
mit der neuen Flugplatzstrasse, welche

S-Bahn-Technik

die Gleisanlagen mit einer schiefen,
flinffeldrigen Plattenbriicke (Ldnge
rund 100 m) liberspannt, sichergestellt.
Zusammen mit der ndrdlich liegenden
Rad- und Gehwegunterfiihrung konn-
ten damit auch drei unbewachte Bahn-
ibergénge aufgehoben werden.

Insgesamt waren 50 Weichen und rund
10000 m Gleise zu verlegen und mit
Fahrleitungen zu iiberspannen. Fir
die Sicherungs-, Telekommunikations-
und weiteren bahntechnischen Einrich-
tungen waren zudem rund 70 000 m Ka-
bel zu verlegen.

Am markantesten treten die Hochbau-
ten mit einem Bauvolumen nach SIA
von 170 000 m?* in Erscheinung. Im
Untergeschoss sind die technischen In-
stallationsrdiume mit den dazugehori-
gen Verbindungsgédngen angeordnet.
Das Erdgeschoss wird mittels einer ge-
lungenen Raumfachwerkonstruktion,
die gleichzeitig als Oberlicht ausgefiihrt
ist, iberspannt. Die Eingliederung des
gesamten Baukorpers in die Landschaft
verlangte von allen beteiligten Planern
ein hohes Mass an Einfiihlungsvermo-
gen. Mit der Massstiblichkeit der for-
malen und farblichen Gestaltung der
Fassaden und der Dachrdnder kann
dies als gelungen bezeichnet werden.

Gleisoberbau und Kérperschallschutzmassnahmen

Bei der Festlegung des Konzeptes fiir die konstruktive Gestaltung der
Gleisanlagen mussten von vornherein die spezifischen Bedingungen
einer stédtischen Eisenbahnanlage beriicksichtigt werden. Es galt die
stark belasteten und in schwierigen geometerischen Verhéltnissen lie-
genden Gleise und Weichen funktionell, dh. betriebssicher, umwelt-
freundlich und unterhaltsarm, in einem gesamtwirtschaftlichen Rah-
men moglichst optimal zu gestalten. Dabei wurde im Hinblick auf eine
sinnvolle Materialbewirtschaftung auch darauf geachtet, soweit wie
mdglich die im iibrigen SBB-Netz standardisierten bzw. bereits vorhan-
denen Gleis- und Weichenkomponenten einzusetzen.

Die Neubaustrecke der S-Bahn Ziirich
unterquert in geringer Tiefe die Alt-
stadt sowie das Gebiet Hottingen/Ries-
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bach. Aufgrund von Erfahrungen im
Ausland (Wiener U-Bahn, RATP in Pa-
ris) musste der Ubertragung von Kor-
perschall und Erschiitterung grosse Be-
achtung geschenkt werden. Diese Pro-

blematik hat die konstruktive Ausbil-
dung des Oberbaus entscheidend beein-
flusst.

Fahrbahngestaltung

Linienfihrung

Die Linienftihrung ist ein gelungener
Kompromiss (nach umfangreichen Op-
timierungen) zwischen den vorgegebe-
nen topographischen Zwangspunkten
und den fahrdynamischen, auf die

Die 1. Etappe der neuen Anlage ist im
Mai 1990, mit der Aufnahme des
S-Bahn-Betriebes, in Betrieb genom-
men worden. Dabei musste der Unter-
halt an den Fahrzeugen infolge der
noch laufenden Bauarbeiten noch teil-
weise improvisiert werden, was zu auf-
wendigen internen Abldufen fiihrte. Im
Herbst 1990 erfolgte die Inbetriebnah-
me der 2. Etappe, womit auch ein gere-
gelter Fahrzeugunterhalt sichergestellt
werden konnte. Zu den Fertigstellungs-
arbeiten des laufenden Jahres gehort
auch der Einbau einer Drehscheibe mit
einem Durchmesser von 24 m.

Die Realisierung des Neubauprojektes
konnte trotz verschiedenen unvorher-
gesehenen Uberraschungen im Rah-
men des bewilligten Kredites zuziiglich
der aufgelaufenen Teuerung erfolgen.

Adresse der Verfasser: Heini Griindler, dipl.
Ing. ETH, Chef Bausektion, und Hans Peter
Rutz, Ing. HTL, Projektleiter Bausektion
SBB Kreis III, 8021 Ziirich.

Gleisbeanspruchung ausgelegten Tras-
sierungsgrundregeln. In einigen Ab-
schnitten konnten kleine Radien und
grosse Steigungen (bis zu 40 Promille)
nicht umgangen werden, was zu Son-
derregelungen sowohl im Lingenprofil
wie auch im Grundriss fiihrte.

Die Fahrgeschwindigkeit von 125
km/h wird zwischen Stadelhofen und
Dietlikon erreicht. Angesichts des vor-
wiegend artreinen, homogenen Ver-
kehrs konnte im Sinne einer Ausnah-
meregelung die sog. «ideelle» Ge-
schwindigkeit angewendet werden.
Dies konnte fiir einen besseren Fahr-
komfort durch Anordnung grdsserer
Gleisliberhohungen erreicht werden.

Dank der guten Zusammenarbeit der
beteiligten Fachdienste gelang es, die
innere Geometrie von komplizierten
Weichenanlagen, wie beispielsweise
Bahnhof unter der Museumsstrasse,
Stadelhofen oder Neugutviadukt, be-
reits in der Projektierungsphase auf die
Verwendung der konstruktiven Nor-
malbauteile auszurichten. Aufwendige
Sonderkonstruktionen und damit auch
eine umstidndliche Reserveteilhaltung
konnten damit umgangen werden.

701




Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 18. Juli 1991

Bild 1.

Gleisoberbau

Ob schotterlose Gleise, wie bereits 1974
im Heitersbergtunnel und 1978 im
Flughafenbahnhof eingebaut, oder ein
konventioneller Oberbau zu bauen sei,
wurde unter der Beriicksichtigung der
Erfahrungen nochmals eingehend un-
tersucht. Wirtschaftlichkeitsrechnun-
gen ergaben, dass ein schotterloser
Oberbau im Tunnel langerfristig unter-
haltsfreundlicher ist und dadurch nied-
rigere Gesamtjahreskosten aufweist.

Anhand der guten Erfahrungen mit
schotterloser Bauart im Heitersbergtun-
nel und im Flughafenbahnhof sowie
Luftschallvergleichsmessungen in
schon bestehenden Tunnels mit glei-
chem Querschnitt (Heitersberg mit
schotterlosem Gleis, Borntunnel mit
Schotterbett) wurde entschieden, die
unterirdischen Abschnitte ebenfalls
schotterlos zu verlegen. Hinsichtlich
der nachstehend beschriebenen Kor-
perschallmassnahmen erwies sich die-
ser Entscheid ebenfalls als richtig. Es
bestand kein Grund, von der bewéhr-
ten Bauart einer elastischen ummantel-
ten, in eine Betontragplatte eingegosse-
nen Zweiblockschwelle abzuweichen.
Die gute Auswechselbarkeit des Gleis-
rahmens im Falle einer allfilligen Ent-
gleisung und die durch Erfahrung nach-
gewiesene Dauerhaftigkeit sowie das
problemlose Verhalten im betreffenden
Geschwindigkeitsbereich sind dabei als
wesentliche Eigenschaften in Betracht
gezogen worden.

Im gesamten schotterlos verlegten Be-
reich kam die Schiene UIC 54 E zur
Anwendung. Dieses Schienenprofil
weist in derart verlegten Gleisen im
vorgegebenen Geschwindigkeitsbe-
reich eine ausreichende Tragfihigkeit
auf. Als einzige Ausnahme ist der rund
200 m lange Versuchsabschnitt vor
Stettbach zu erwihnen, in dem die
Schiene UIC 60 verlegt wurde. Diese
Anordnung wurde im Hinblick auf den
fiir Geschwindigkeiten bis 200 km/h
vorgesehenen und im Bau befindlichen
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Weiche vorbereitet zum Einbetonieren

Grauholztunnel gewéhlt, um die Aus-
wirkungen des grésseren Schienenpro-
fils auf das Eigenverhalten der Gleis-
konstruktion testen zu kdnnen. Die ent-
sprechenden Versuchsfahrten mit Ge-
schwindigkeiten bis max. 180 km/h
wurden im Januar 1990 durchgefiihrt,
wobei ortsfest die Erschiitterungen
durch die dynamischen Gleiseinsen-
kungen gemessen wurden.

Fiir die verlegten Zweiblockschwellen
kam der gleiche Typ wie im Flughafen-
bahnhof Ziirich mit der elastischen Be-
festigung «Ws» zum Einsatz. Die not-
falls erforderliche Auswechselbarkeit
ist auf diese Weise bei allen bisher
schotterlos verlegten Abschnitten im
Raum Ziirich gewihrleistet.

Leichte Modifikationen gegeniiber den
bisherigen Ausfiihrungen erfuhr die
elastische Einlage im Gummischuh.
Anhand der im Jahre 1986 durchge-
flihrten Vergleichsmessungen mit drei
Produkten unterschiedlicher Elastizitat
im Heitersbergtunnel wurde fiir den
Bereich des Hauptbahnofs ein weiches
Material mit Einsenkungen des Gleis-
rostes von rund 2,5 mm und fiir die ib-
rigen Abschnitte mit hoheren Ge-
schwindigkeiten ein etwas hérteres Ma-
terial mit Einsenkungen von 1,5-2 mm
gewihlt. Bei diesem Versuch wurde mit
der Auswahl auch der elastischen Ele-
mente das optimale System hinsichtlich
Korperschall gesucht und ohne Mehr-
kosten eine zusitzliche Dimmung von
6 bis 8 dB erreicht.

Im Bereich des Glattals mit den haufig
wechselnden  Unterbauverhiltnissen
(Briicken, Erdbau) kam der klassische
Schotteroberbau mit vorgespannten
Monoblockschwellen und der UIC 60
Schiene als wirtschaftlichste Art zur
Anwendung.

Bezliglich der Schienenstahlqualitit
wurde im gesamten Neubauabschnitt
von der tiblichen SBB-Praxis leicht ab-
gewichen, indem die sog. «Sondergiite»
mit Zugfestigkeit von 1100 N/mm? bis
zur Radiengrosse von rund 700 m im

(A

Bild 2. Einbetonieren eines schotterlosen Gleises

b

Sinne einer verschleissreduzierenden
Massnahme eingesetzt wurde.

Weichen

Die im unterirdischen Bereich liegen-
den doppelten Gleisverbindungen mit
den anschliessenden Weichen inkl. der
Bogenweichen in Stadelhofen-West
sind alle mit Schienenprofil UIC 54 E
und im Schotter auf Holzschwellen ver-
legt. Die schotterlose Verlegung wurde
aus statischen Griinden nur bei dem
aufgelosten, doppelten Spurwechsel im
Zirichbergtunnel angeordnet, welche
fiir Geschwindigkeiten iiber Ablen-
kung von 95 km/h ausgelegt ist.

Obschon urspringlich nicht speziell fiir
die S-Bahn entwickelt, wurden die er-
sten Weichen im Schienenprofil UIC
60 (SBB VI) im SBB-Netz in der Ab-
zweigung der Neubaustrecke bei Di-
bendorf eingebaut. Diese verstdrkte
und konstruktiv auf den neuesten
Stand der Technik optimierte Bauart
fiir stark belastete Gleise kam dann
auch bei den iibrigen im Freien liegen-
den Weichen zum Einsatz.

Dilatationsvorrichtungen

Die Briickenkonstruktionen des Neu-
gut- und Wiedenholzviaduktes wurden
mit grossen Dehnungslingen (bis 650
m) ausgelegt, so dass an den bewegli-
chen Widerlagern Schienendilatatio-
nen eingelegt werden mussten. Insbe-
sondere fiir die Mitte des Neugutvia-
duktes musste eine neue Konstruktion
entwickelt werden, nachdem relative
Bewegungen der Briickenkonstruktion
in Grossenordnung von +/-200 mm
aufzunehmen waren. Diese Anordnung
verlangte ebenfalls besondere Mass-
nahmen bei der Schotterbett-Trennung,
indem hdhenmadssig regulierbare Befe-
stigungspunkte direkt auf die Briicke
verlegt werden mussten. Die neue, ge-
geniiber der damaligen Regelbauart
verstirkte Schienendilatation basiert
auf der Zungenvorrichtung einer Wei-
che im Schienenprofil UIC 60 und wird
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; Damm- Schotter-Oberbau Schotterlos
Stufe Leistung st 5 .
< 40 Hz iesplanum etonsohle
Vergleichs-
Basis
optimierter Schwellenschuh
ca. — i S
5-10dB | &£ e
Versuche  Zimmerbergtunnel
Bf Stadelhofen
hochwertige USH Altpneumatte
ca.
10-15dB N
Versuche Zimmerbergtunnel Versuche Riesbachtunnel
Bf Stadelhofen Bf Stadelhofen
hochwertige USH leichtes MFS
ca. S L s S i S
15-20dB R S AT S My
ZSB: Rampe, Limmat B B
Basel : Gellertdreieck ZSB: First Church
MFS
Uber 51 S 2
20dB
ZSB: Rémistrasse Z8 By Central

Tabelle 1.

seither ebenfalls fiir andere Anwen-
dungsfille in Hauptgleisen des SBB-
Netzes eingesetzt.

Schotterlose Fahrbahnplatte

Bei der Uberarbeitung der betonierten
Fahrbahnplatte zeigte es sich ebenfalls
als notwendig, einerseits maoglichst
langjdhrige Erfahrungen aus der Praxis
und anderseits eingehende theoretische
Berechnungen heranzuziehen, um
denkbare Schadensmechanismen zu er-
kennen und auszuschliessen.

Der Hauptharst der Erfahrungen mit
festen Fahrbahnen stammt nicht aus
dem Bahnbau - wo in der Schweiz das
sehr gute Verhalten des Heitersbergtun-
nel-Oberbaus bekannt war -, sondern
aus dem Strassenbau, dessen Oberbau-
probleme eng mit denjenigen der Bahn
verwandt sind. Die Achslasten der
Strasse liegen in der gleichen Grossen-
ordung wie die vom Schienenauflager
auf die Betonfahrbahn {ibertragenen
Krifte. Allerdings sind die moglichen
Stosszuschldge im Bahnverkehr wegen
der hohen nicht abgefederten Massen
grosser als auf Strassenoberbauten; an-
derseits miissen aber bei festen Fahr-
bahnen in Bahntunnels grosse Tempe-
raturschwankungen, Frostprobleme
usw. nicht beriicksichtigt werden.

Es ist bekannt, dass sich mit «starren»

Oberbautypen und Kérperschallschutzmassnahmen

Oberbauten im Strassenbau sehr lange
Lebensdauern erzielen lassen. Dies gilt
einerseits bei voll zementstabilisierten
Oberbauten, mit welchen das Tiefbau-
amt des Kantons Ziirich - in Praxis und
Versuchen auf Strassen und Flugpisten
- jahrzehntelange Erfahrungen sam-
meln konnte.

Das Hauptproblem, das bei Betonfahr-
bahnen - fiir Strassen oder Schiene - zu
beachten ist, besteht in der Vermeidung
des sogenannten «Pumpens» von star-
ren Oberbauten, dh. der Herausforde-
rung (bei Lastwechseln) von Feinmate-
rial mit Wasser aus der Schicht unter-
halb der starren Decke. Ein weiteres
Problem stellt sich - diesmal allerdings
nur bei der Bahn - im Bereich der
Schwellenkdpfe, wo relativ hohe Hori-
zontallasten bzw. -schlidge aufzuneh-
men sind.

Bemessung

Mit dem beschriebenen Erfahrungs-
hintergrund und den daher bekannten
Mechanismen moglicher Schiden war
es moglich, eine zuverldssige und ziel-
gerichtete Bemessung vorzunehmen.
Folgende Stichworte charakterisieren
sie:

- Bemessungsphilosophie ~ wie  bei
Strassen-/Flugpisten-Oberbauten.
- Minimierung der Platteneinsenkun-

gen und weitestgehende Eliminie-

Y Wei Man 0B

rung einer Wassersittigung im Un-
terbau. Erreicht wurde dies durch
eine relativ dicke, aber unarmierte
Betonplatte, eine gute vorsorgliche
Entwésserung, einer hoch verdichte-
te Kiesunterlage und durch den Ein-
bezug der 8 cm dicken Heissmisch-
tragschicht aus der Bauphase. Mit
diesen Massnahmen konnte das
Pumpen, der Hauptfeind der Beton-
strassen, praktisch ausgeschlossen
werden.

- Verdichtung der Betonplatte in der
Kurve, wo auf der Aussenschiene we-
sentlich hohere Lasten auftreten als
in der Geraden.

- Eingehende statische Nachweise fiir
alle denkbaren Bruchmechanismen,
und zwar unter Annahme von Rissen
nicht nur bei der Einkerbung alle
4,80 m (Schwinden), sondern auch
unter oder neben jeder Schwelle im
Sinne eines Extremfalles.

- Bestimmung der Lebensdauer (Er-

midungsverbrauch) in der unarmier-
ten Platte.

Beobachtungen

Messungen an der ausgefiihrten unar-
mierten Betontragplatte haben ergeben,
dass die Einsenkungen unter einer Lok
Re 4/4 II nur 0,15 mm betragen. Die
Dehnungen - und damit die Spannun-
gen, bei den kleinen gemessenen Wer-
ten - waren in Querrichtung etwas iiber

703



Schienenverkehr Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 18. Juli 1991
Korperschall regelt. Es war daher von
Madeil® “wif Ouerrissen alle 280m " besonderer Bedeutung, dass eine Ar-
' Schienen SBB IV (Balken) beitsgruppe Oberbau und die kantonale
Zweiblockschwelle (Pendelstab)— L'Eirm.bekéimpfungskomrmssmn die not-
astgruppe * ‘ ‘ wendigen Rahmenbedingungen fiir die
~ Risikobeurteilung und die Massnah-
[T =l =Tl L1 | LI 1 Il | ] N [T I (! i 1 festl Gestii f
Riss [Riss menplanung festlegten. Gestiitzt au

PN RPN ? RS Nl P A N\ N AN Y, )\TV/)\ P
4.80

—-+—

#
Betontragplatte (Balken)
HMT, Kiesunterbau (Feder)

Bild 3. Rechenmodell im Léngssinn (Balken auf elastischen Unterlagen)

34,

d=

Potentialausgleichsarmierung

Bild 4. Normalquerschnitt im Zirichbergtunnel

den berechneten Werten und stimmten
in Langsrichtung mit den Rechenwer-
ten gut iiberein (Maximaldehnung
10-10%,  Maximalspannung  rund
0,3 N/mm?). Die Versuche unter fah-
render Last zeigten bis 125 km/h keine
Abweichung gegentiber statischer Last.

In der Bemessung wurde ein Stosszu-
schlag von 50% fiir die massgebende
Lastgruppe beriicksichtigt, woraus sich
eine Lastwechselzahl bis zum Bruch
von 10 Milliarden Lastgruppen ergab.

Es wird wegen der geringen Beanspru-
chung einerseits und dem Wegfall der
Tragarmierung anderseits eine sehr lan-
ge Lebensdauer der Betontragplatte er-
wartet.

Konzept Kérperschall

Das Umweltschutzgesetz schreibt vor,
dass «unabhéngig von der bestehenden
Umweltbelastung Emissionen im Rah-
men der Vorsorge soweit zu begrenzen
sind, als dies technisch und betrieblich
moglich und wirtschaftlich tragbar ist.
Die Immissionsgrenzwerte fiir Lirm
und Erschiitterungen sind so festzule-
gen, dass nach dem Stand der Wissen-
schaft oder der Erfahrung Immissionen
unterhalb dieser Werte die Bevolke-
rung in ihrem Wohlbefinden nicht er-
heblich storen.»

Bis heute liegt noch keine Vollzugsver-
ordnung vor, welche den Problemkreis

verschiedene in- und ausldndische Nor-
men, auf Analogien zu den gesetzlich
vorgeschriebenen Luftschallgrenzwer-
ten, auf wissenschaftliche Untersu-
chungen und auf ausldndische Erfah-
rungen wurden fiir die Erschiitterungs-
und Korperschallimmissionen Pla-
nungsrichtwerte festgelegt.

Um Anhaltspunkte iiber die Ausgangs-
situation und Vergleichsmdglichkeiten
im Falle spaterer Klagen zu haben,
wurden vor Beginn der Bauarbeiten so-
genannte Nullmessungen durchge-
fihrt. Es wurden umfangreiche Er-
schiitterungsmessungen im innerstadti-
schen S-Bahn-Abschnitt sowie verein-
zelte Messungen im Glattal vorgenom-
men.

Auf die Frage «Wo konnen storende
Immissionen auftreten?» wurde mit
einem einfachen Prognoseverfahren
eine Antwort zu geben versucht. Dabei
galt es folgende Kriterien zu beriick-
sichtigen:

- Rollmaterial, Art, Geschwindigkeit
und Haufigkeit der Ziige
Gleisoberbau

Tunnelkonstruktion

Geologie und Hydrologie

Bebauung, Art und Nutzung

Nach eingehender Untersuchung und
Beurteilung unter Einbezug der kanto-
nalen Larmbekdmpfungskommission
gelangte die  Arbeitsgruppe zum
Schluss, dass auf folgenden Streckenab-
schnitten besondere Schutzmassnah-
men unumginglich seien:

1. Rampe Vorbahnhof; 2. Limmatque-
rung; 3. Unterquerung Central; 4. Un-
terquerung Rédmistrassc; 5. Bahnof Sta-
delhofen; 6. Verzweigungsbauwerk
Kreuzbiihlstrasse; 7. Abschnitt Mer-
kurstrasse-Zeltweg; 8. Schacht Kirche
St. Antonius

€

Vi = Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit am Immissionsort bei einer Zugsvorbei-

fahrt, welcher von 90% aller Ziige nicht tiberschritten werden darf.

In

eq = durch Zugsverkehr tiber Kérperschall erzeugter Luftschallpegel am Immissionsort, ge-

mittelt Giber den ganzen Tag bzw. die ganze Nacht.

Tabelle 2. Richtwerte fur Erschiitterungs- und Kérperschallimmissionen
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Planungsrichtwerte Erschiitterung Abgestrahlter Korperschall,
S-Bahn Ziirich Verrin mm/s Mittelungspegel Ausfihrung der
LerrindB(A) Schutzmassnahmen
Tag Nachi Tag Nacht Beim fahrenden Zug erzeugen die un-
wihige Wotingeblate vermeidli(?hen Abweichungen vom a.b-
Kirelen Eonsartsile 03 0.2 35 25 solut ruhigen Lauf ein Wechselspiel
) ' ' ' von Kriften in verschiedenen Richtun-
l;;;:gii’g‘l’iwle gen. Diese dynamischen Krifte werdgn
nihige Biiros 0.4 0.3 40 30 von der Schiene iiber den Oberbau in
den Untergrund oder in die Tunnelkon-

struktion abgeleitet, wo sie sich in Form
verschiedenartiger Wellentypen in die
Umgebung ausbreiten.

Mit Hilfe eines sogenannten «Masse-
Feder-Systems» kann es gelingen, er-
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—— Schiene
Schwelle

MFS - Element
Luftspalt

Mortelbett
Tunnelsohle

Federelement Gummilager
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Bild 6. Einbau Masse-Feder-System Central

zwungene Schwingungen so umzuwan-
deln, dass sie nicht mehr storend wir-
ken. Dabei werden die Federkrifte der
elastischen Abstiitzung so zu den dyna-
mischen Erregerkriften abgestimmt,
dass nur noch ein kleiner Anteil an
Reststorkriften {ibertragen wird. Die
Démmleistung eines Masse-Feder-Sy-
stems ist gross bei grosser abgefederter
Masse und/oder weicher Abfederung.
Beiden sind Grenzen gesetzt, innerhalb
welcher ein Optimum zu suchen ist.

Eine erste Abschitzung der Dammlei-
stung (DL) kann nach folgender For-
mel gefunden werden:

DL = 20 log (1 - W/W,)

W = Erregerfrequenz
W, = Eigenfrequenz des Systems

Zur Ermittlung der Eigenfrequenz
miissen die dynamischen und nicht die
statischen Kennwerte eingesetzt wer-
den. Eigens zu diesem Zweck wurde bei
der EMPA ein Priifverfahren zur Er-
mittlung der dynamischen Steifigkeit
von elastischen Lagern und Matten bei
verschiedenen Vorlasten und Frequen-
zen entwickelt. Vor der Bestellung wur-
den verschiedene Lagerfabrikate die-
sem Test unterzogen. Nach der Serien-
produktion und vor dem Einbau wur-
den die Tests im Sinne der Giiteiiberwa-
chung an verschiedenen Stichproben
wiederholt.

[in dB]

Grosse Massen, beispielsweise schwere
elastisch gelagerte Betonplatten, brau-
chen Raum, wozu das Tunnelprofil un-
ter Umstdnden mit erheblichen Mehr-
kosten auszuweiten ist. Eine weiche Fe-
derung bewirkt eine stark gekriimmte
Biegelinie des Gleises unter statischer
Last eines Zuges. Aus fahrdynamischen
Griinden sind auch hier Grenzen ge-
setzt. Grundsitzlich konnen aber sehr
steife Fahrbahnen etwa in Form durch-
gehender Betonplatten weicher gelagert
werden als aufgeldste Systeme mit ge-
ringer Biegesteifigkeit. Diese Uberle-
gungen haben je nach Bedingungen
und Erfordernis zu abgestuften Syste-
men gefiihrt:

- optimierter elastischer Schwellen-
schuh (schotterloses Gleis)

- Unterschottermatten

- Fahrbahnplatte auf Gummimatte be-
toniert

- schweres Masse-Feder-System in Ele-
mentbauweise

- schweres Masse-Feder-System mit
durchgehend betoniertem Schotter-
trog

Unterschottermatte

Unterschottermatten weisen in der Re-
gel eine Starke zwischen 25 und 60 mm
auf und werden - wie der Name sagt -
unter dem Schotter verlegt. Wir unter-
scheiden folgende Arten:

- Vollgummi

- Gummigranulat oder -schnitzel
- Gummi, einseitig profiliert

- Gummi-Hohlprofile
Schaumstoffe

- Fahrfliachen von Altpneus

Die garantierte Ddmmleistung der ver-
schiedenen Matten liegt zwischen 10 dB
und 18 dB (fiir den massgebenden Kor-
perschallddmmbereich um 50-60 Hz).
Die Wahl des Mattentypus erfolgte des-
halb selektiv nach den ortlichen festge-
legten Anforderungen sowie nach dem
Preis-Leistungs-Verhiltnis. Dies fiihrte
dazu, dass bei der S-Bahn sehr unter-
schiedliche Mattentypen eingesetzt
wurden.

Masse-Feder-System

Masse-Feder-Systeme, wie diejenigen
bei der Ziircher S-Bahn, sind Anferti-
gungen nach Mass. Sie erfordern einen
hohen Aufwand in der Projektierung
und Ausfiihrung. Sie kommen deshalb
nur unter extremen Verhéltnissen in
Frage.

Am Central

Aufgrund der Risikobeurteilung sind
hier Massnahmen zu treffen, welche im

Frequenzbereich iiber 50 Hz minde-
stens eine Schwingungsreduktion von
20 dB bewirken. Aus Griinden des Bau-
ablaufes wurde ein System aus vorfabri-
zierten Betonfertigteilen gewihlt. Es
besteht aus Elementen von 3,12 m Lin-
ge, 3,12 m Breite und 0,76 m Hohe. Das
Elementgewicht betrégt 19 t bzw. 6 t/m.
Um dieses Gewicht zu erreichen, wur-
den alte Eisenbahnschienen einbeto-
niert, womit ein Eisengehalt von 730 kg
je m? Beton erzielt wurde. Wie aus dem
Lingsschnitt ersichtlich ist, liegt jedes
zweite Element an seinen Enden auf
querliegenden Gummi-Federelemen-
ten. Die Steifigkeit dieser Elemente ist
so ausgelegt worden, dass die vertikale
Translations-Eigenfrequenz rund 8 Hz
betrégt.

Die Federelemente aus Naturgummi
wurden auf Mortelstreifen exakt auf
die vorgegebene Hohe verlegt. Auf-
grund der Berechnungen sollte die
Dammleistung bei 20 Hz bereits etwa
10dB und oberhalb 50 Hz mehr als
20 dB betragen.

An der Ramistasse

Unter den Hédusern an der Rdmistrasse,
welche der S-Bahn-Tunnel praktisch
ohne Uberdeckung unterquert, liegen
die Weichenanlagen fiir den Bahnhof
Stadelhofen. Die Situation ist demzu-
folge beziiglich der Schwingungsiiber-
tragung auf die Hauser als dusserst kri-
tisch zu beurteilen. Nur mit maximal
wirksamen Massnahmen gegen Er-
schiitterungen kann das Wohnen und
Arbeiten darin noch ermdglicht wer-
den.

Weil Weichenanlagen am besten auf
Schotter zu legen sind, wurde an dieser
Stelle ein elastisch gelagerter Schotter-
trog ausgefiihrt. Er weist eine Linge
von 125 m, eine maximale Breite von
12 m und eine mittlere Bodenstirke
von 65 cm auf. Der ganze Gleistrog be-
steht aus einem Stiick. Er wurde direkt
auf die mit einem Wachsfilm versehene
Tunnelsohle betoniert. Im Trog wurden
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Lagerschichte fiir das Versetzen der hy-
draulischen Pressen und der elastischen
Lager ausgespart. Nachdem der Beton
erhértet war, wurde der ganze Trog, am
einen Ende beginnend, hydraulisch an-
gehoben. Zwischen Sohle und Trog ver-
blieb ein Zwischenraum von rund 6 cm.
Der ganze Hebevorgang wurde so ge-
steuert, dass jedes Lager gleich belastet
wird. Dies ermoglicht eine optimale
Abstimmung des Masse-Feder-Systems.
Nach Beendigung der Lagermontage
wurden die Lagerschichte mit schwe-
ren Abdeckungen geschlossen.

Die 140 Gummilager weisen je ein Ge-
wicht von 25 kg auf. Aufgrund der Be-
rechnungen sollte die Dammleistung
noch etwas hdher sein als beim System
am Central, ndmlich rund 12dB ab
20 Hz und mehr dB ab 50 Hz.

Bei der Merkurstrasse

Die beiden Einspurréhren des Ziirich-
bergtunnels unterqueren unmittelbar
nach dem Bahnhof Stadelhofen die Kir-
che des First Church of Christian Scien-
tist. Die minimale Uberdeckung zwi-
schen Tunnelscheitel und Gebaudefun-
damenten betrégt lediglich sechs Meter.
Hier wurde die Tunnelsohle mit einer
weichen Matte aus Polyurethan-
Schaumstoff ausgelegt und darauf di-
rekt eine leichte armierte, fugenlose
Gleistragplatte von 40 bis 60 cm Stirke
betoniert. Auf dieser Gleistragplatte
konnte auf tibliche Art das schotterlose
Gleis einbetoniert werden. Das System
besitzt eine Masse von rund vier Ton-
nen je Gleismeter, und seine erste
Eigenfrequenz liegt bei 18 Hz. Im mass-
gebenden Frequenzbereich oberhalb 50
Hz betrdgt die rechnerische Dimmlei-
stung mindestens 18 dB. Das gleiche Sy-
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stem wurde bei der St.-Antonius-Kirche
im Bereich des Zwischenangriff-
Schachtes ausgefiihrt.

Zusammenfassung
der Massnahmen

Gesamthaft wurden auf eine Strecken-
lange von rund 1,3 km Immissions-
schutzmassnahmen getroffen. Das sind
etwa 12% der Neubaustrecke oder 40%
der innerstadtischen Strecke zwischen
Hauptbahnhof und Schacht St.-Antoni-
us-Kirche. Einen Uberblick iiber die ge-
troffenen Massnahmen gegen Korper-
schall und Erschiitterungen vermittelt
folgende Auflistung:

Abschnitte Massnahmen

260 m Unterschotter-
matte
hochwertige
Unterschotter-
matte
Masse-Feder-
System, schot-
terlos, Element-
bauweise
Masse-Feder-
System,
Schottertrog
Unterschotter-
matten, ver-
schiedene
Typen
hochwertige
Unterschotter-
matte

leichtes Masse-
Feder-System,
schotterlos
leichtes Masse-
Feder-System,
schotterlos

Rampe

Limmat 140 m

Central 150 m

Rémistrasse 30m

Stadelhofen 300 m

Kreuzbiihlstrasse 140 m
150 m

Merkurstrasse

St. Antonius 70 m

Erfolgskontrolle

An den wesentlichsten Orten konnten
die Immissionen so weit reduziert wer-
den, dass bisher keine Beschwerden
iiber unzumutbare Beldstigungen ein-
gegangen sind. Eine schwer erkléarliche
Ausnahme bildet ein Abschnitt des
Hirschengrabentunnels ohne Schutz-
massnahmen, wo in erheblicher Entfer-
nung aus der Altstadt Reklamationen
liber Zugsgerdusche eingegangen sind.
Auch dort liegen aber die Messwerte
unter den einschligigen Richtwerten.

An verschiedenen kritischen Stellen
wurden Immissionsmessungen vorge-
nommen, so namentlich in der Tiefga-
rage des Publicitas-Gebdudes am Neu-
mithlequai, im untersten Kellerge-
schoss des Tagblattgebdudes am Cen-
tral, im Keller der Liegenschaft Rami-
strasse 29 und in der First Church. Die
Schallmessungen fiithrten zum Ergeb-
nis, dass bei Zugsvorbeifahrten der
Grundgerduschpegel kaum tberschrit-
ten wurde. Im Haus Rémistrasse 29
wurden bei Lokfahrten Luftschall-Spit-
zenwerte von lediglich 29 dB (A) ge-
messen.

Im Tunnel selbst wurden bei den ver-
schiedenen Massnahmen auf dem Ban-
kett und an der Tunnelwand die Er-
schiitterungen gemessen, welche bei
der Vorbeifahrt einer Testlokomotive
Re 4/4 auftraten. Dies ermdglicht einen
objektiven Quervergleich tiber die Wir-
kung der getroffen Massnahmen. Die
Diagramme zeigen den Frequenzgang
bei verschiedenen Vorbeifahrten am
Bankett im Bereich einer Strecke ohne
Massnahmen, mit Unterschottermatten
und Masse-Feder-System. Im Vergleich
ist die Wirksamkeit deutlich erkenn-
bar.

Gesammthaft darf man die getroffenen
Massnahmen nach einem Jahr S-Bahn-
Betrieb als Erfolg bezeichnen. Dies dus-
sert sich vor allem in der Zufriedenheit
der am stiarksten betroffenen Anwoh-
ner. Es ist gelungen, in einem schwieri-
gen innerstddtischen Tunnelabschnitt
den Bahnoberbau konstruktiv so den
Verhiltnissen anzupassen, dass die
Richtwerte eingehalten und teilweise
sogar deutlich unterschritten werden.
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