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Zusammenfassung

Abstract

Am Viadukt Sittertobel der Schweizerischen Siidostbahn AG
wurde der Eisenbahnoberbau, im Rahmen der von 2019 bis
2021 am gesamten Bauwerk durchgefiihrten Sanierungsarbeiten,
komplett erneuert und modernisiert. Dabei wurde unter anderem

die Ubergangssituation zwischen offener Fahrbahn und Schot-

teroberbau, inklusive Schienenauszugsvorrichtung, neugestaltet.
Vergleichende In-situ-Messungen wurden vor und nach dem
Umbau durchgefiihrt, um die Verbesserungen zu verifizieren.

Der folgende Artikel beschreibt die Planung und rechnerische

Auslegung des neuen Oberbaudesigns, mit Fokus auf den einge-
bauten elastischen Elementen. Anschlieffend werden die Gleis-

messungen beschrieben, die daraus resultierenden Erkenntnisse

At the viaduct Sittertobel of the Schweizerische Siidostbahn AG
restoration was done in 2019 and 2020. Part of this project was
a total retrofit and upgrading of the railway superstructure. The
transition zone between open deck and ballasted track, includ-
ing the expansion joint, was newly designed. In-situ measure-
ments before and after reconstruction were used to verify the
improvements.

This article describes the planning and technical design of the
superstructure, focusing on its elastic elements. Furthermore, it
includes a description of the measurement itself as well as the
findings and evaluations.

vorgestellt und das Ergebnis bewertet.

1 Das Viadukt Sittertobel

Das Viadukt Sittertobel der Schweizeri-
schen Stidostbahn AG (SOB) ist eines der
beeindruckendsten Eisenbahnbauwerke
des 20. Jahrhunderts im Alpenraum. Das
1910 fertiggestellte Bauwerk ist mit einer
Hohe von 99 m die héchste Eisenbahn-
briicke der Schweiz und stellte nicht nur
fiir Ingenieure, sondern auch fiir Bauun-
ternehmen, eine besondere Herausfor-
derung dar.

Das Viadukt setzt sich aus zwei Vorland-
briicken und einem 120 m langen, bis zu
12 m hohen, stahlernen Einzelfachwerk-

trager, dem ca. 920 t schweren ,,Fisch-

bauch®, zusammen (Bild 1).
Die Hauptinspektionen der letzten Jahre

zeigten natiirliche Alterungserscheinun-

gen an den Vorlandbriicken, als auch am
Fischbauch. Durch die hohe Bedeutung
des Viadukt Sittertobel im Netz der SOB

und da es zudem Bestandteil des Kultur-

schutzgliterinventars ist, wurde der Erhalt

und eine Nutzung fiir weitere 50 Jahre an-

gestrebt [1]. Umfangreiche Analysen im

Vorfeld bekraftigten, dass eine Instandset-
zung technisch moglich und wirtschaft-

lich sinnvoll war. Neben Sanierungen

am Bauwerk selbst, wurde der gesam-

te Oberbau des Viadukts erneuert und
die Ubergangssituation zwischen offener
Fahrbahn und Schotteroberbau, inklusi-
ve Schienenauszugsvorrichtung, neuge-
staltet (Bild 1).

2 Ausgangslage

Die Vorlandbriicken des Viadukt Sitter-
tobel sind mit einem Schotteroberbau
ausgestattet, welcher vor Umbau aus ei-
nem Schottertrog mit Holzschwellen be-
stand. Aufgrund der Tragfdhigkeit des Ein-
zelfachwerktragers wird am Fischbauch
eine deutlich massedrmere offene Fahr-
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bahn verwendet. Diese war mit Briicken-
holzern, inklusive Fiillschwellen, ausge-
riistet [1]. Die Briickenholzer waren auf
Gummiplatten gelagert, welche der Fahr-
bahn zusdtzliche Elastizitdt gaben. Spezi-
ell der Bereich der Schienenauszugsvor-
richtung, deren Zentrum sich vor Um-
bau 4 m vom Fischbauch entfernt befand,
zeigte starke Hohllagenbildung mit Ver-
schleiflerscheinungen, wie Schotterzer-
storung und verkiirzten Wartungsinter-
vallen. Ein Hauptaugenmerk der Ober-
bausanierung wurde deshalb auf die Pro-
blemstelle Schienenauszug gelegt.

3  Oberbaudesign

Die Neugestaltung des Oberbaus wurde
federfiihrend durch das Kompetenzzen-
trum Fahrbahn AG (KPZ) iibernommen.

Durch die geforderte hohe Langlebigkeit
des Oberbaus, in Kombination mit der
Schwierigkeit des Schwellentausches am
Fischbauch, wurde entschieden von Holz-
schwellen abzusehen und stattdessen wit-
terungsbestandige FFU (Fiber reinforced
Foamed Urethane) Schwellen einzuset-
zen. Fir den Anschluss an das Regelgleis,
welches mit Betonschwellen ausgestattet
ist, wurden zusdtzlich Weichenschwel-
len verwendet. Um die Ubergangssitu-
ation in Kombination mit der Schienen-
auszugsvorrichtung zu entscharfen wur-
den die Problemstellen rdumlich getrennt.
Das Zentrum des neuen Schienenaus-
zugs wurde im Abstand von 14 m zum
Anschluss Fischbauch zu Vorlandbriicke
vorgesehen. Am Fischbauch selbst wur-
den elastische Stiitzpunkte (Delkor) ver-
wendet, um die Oberbausteifigkeit der of-
fenen Fahrbahn an den Schotteroberbau
anpassen zu konnen. Ein Vergleich der
Oberbaukonfigurationen vor und nach
Sanierung ist in Bild 2 zu finden.

4  Schienenauszug

Schienenauszugsvorrichtungen finden
vor allem bei Ubergangskonstruktionen
auf langen Briicken im Bereich der Be-
wegungsfuge Anwendung. Sie sind in
der Lage Schienenldngsbewegungen zu
kompensieren und verhindern unzulds-
sig grofie Schienenspannungen aufgrund
von thermischen Langendnderungen und
dynamischen Belastungen.

In der Schweiz werden die Anforderun-
gen an die Fahrbahn auf Briicken unter
anderem im Regelwerk I-22068 der SBB
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I Bild 1: Das Viadukt Sittertobel Giberspannt eine Gesamtlange von 365 m
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| Bild3: Grundprinzip der Schienenauszugsvorrichtung.Zungen- (griin) und Backenschiene
(rot) sind mittels Stiitzbacken aneinandergepresst und kénnen Langsbewegungen ausglei-

chen

beschrieben. Dieses Regelwerk beschreibt
ebenso die Verwendung von Schienen-
auszugsvorrichtungen abhdngig von der
Lange und Art der Briicke [2].

Das Prinzip des Schienenauszugs ist in
Bild 3 dargestellt.

Im Zentrum der Vorrichtung ist die Schie-
ne in Zungen- und Backenschienen geteilt
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I Bild 4: Vorlandbriicke nach Sanierung. Die Beischienen erstrecken sich liber das gesamte
Viadukt Sittertobel

und wird mithilfe von Stiitzbacken form-
schliissig aneinandergepresst. Die Schie-
nenenden konnen aneinander gleiten und
die Bewegungen der Briicke kompensie-
ren. Moderne Schienenausziige besitzen
hierbei Auszugslangen von 1.200 mm
und mehr.

Wie andere Sonderkonstruktionen im
Gleis verursacht auch die Schienenaus-
zugsvorrichtung eine lokale Anderung der
Oberbaueigenschaften, welche bei dyna-
mischer Beanspruchung zu Belastungs-
spitzen fiihren kann. Nicht ohne Grund
sind im Bereich von Schienenausziigen
verstdrkt Verschleifferscheinungen wie
Schotterzerstorung und Hohllagen zu fin-
den, welche in weiterer Folge zu erhoh-
tem Wartungsaufwand fiihren.

5  Steifigkeitsoptimierung
mit elastischen
Elementen

Die Anpassung der Steifigkeiten am Uber-
gang Fischbauch zu Vorlandbriicke wur-
de mit Hilfe von FEM-Rechenmodellen
durchgefiihrt. Das Konzept des Oberbau-
designs war bereits durch das KPZ ge-
macht worden, sodass nun die Optimie-
rung der Elastizitat des Fahrwegs vorge-
nommen werden konnte.

Auf Basis von Berechnungen unterschied-
licher Produktkombinationen, wurde die
in Bild 2 dargestellte Konfiguration als am
besten geeignet beurteilt. Die Stiitzpunkte

der offenen Fahrbahn wurden mit einer
Steifigkeit von 20 kN/mm festgelegt. Im
Schotteroberbau der Vorlandbriicke wur-
de im Bereich der Schienenauszugsvor-
richtung, welcher mit FFU-Schwellen aus-
gestattet wurde, eine Unterschottermatte
vom Typ D1519, mit einer Bettungssteifig-
keit von 0,15 N/mm?3, verlegt. Die Wei-
chenschwellen, welche den Anschluss an
den Regeloberbau bilden, sind mit elas-
toplastischen Schwellensohlen der Type
SLB 2210 G ausgestattet und somit fiir die
Konservierung der Gleislage, sowie zur
Schotterschonung optimiert. Bild 4 zeigt
den sanierten Oberbau der Vorlandbrii-
cke des Viadukt Sittertobel auf der Sei-
te Herisau.

Es ist zu erkennen, dass neben der Schie-
ne 54E2 zusdtzlich Beischienen befestigt
sind, welche sich iiber die gesamte Lan-
ge der Briicke erstrecken. Diese fungieren
am Viadukt Sittertobel als Fangschienen
und verhindern das Abirren eines ent-
gleisten Zugs an den Briickenrand. Aus
technischer Sicht werden Beischienen
auch zur Steifigkeitsanpassung in Uber-
gangsbereichen verwendet. Diese Vorge-
hensweise ist jedoch oft mit Folgeproble-
men behaftet, da sie Einfluss auf die me-
chanische Beanspruchung der Oberbau-
komponenten haben.

Beischienen mussten somit in der Berech-
nung der Ubergangssituation Beachtung
finden. Speziell am Anschluss des Fisch-
bauchs an die Vorlandbriicken treten auf-
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grund der versteifenden Wirkung erhoh-
te Krafte auf, welche auch im berechne-
ten Einsenkungsverlauf zu erkennen sind.
Der Grund fiir dieses Verhalten liegt dar-
in, dass die Beischienen auf der offenen
Fahrbahn de facto keinen Einfluss auf
die Fahrwegsteifigkeit haben. Diese wird
am Fischbauch durch die weichen Stiitz-
punkte dominiert, welche auf den starr
gelagerten FFU-Schwellen sitzen und die
Schiene von der Beischiene fasst vollstan-
dig entkoppeln. Im Schotteroberbau wird
deren versteifende Wirkung aktiv. Spezi-
ell die erste Schwelle im Schotteroberbau
wird durch die Fixierung der Beischienen
auf der offenen Fahrbahn festgehalten,
was sich in der Rechnung durch vermin-
derte Einsenkung widerspiegelt und eine
Storstelle im Gleis generiert. Eine einfa-
che Mafinahme diesen Effekt zu verrin-
gern, ist das Losen der Beischienen von
der ersten FFU-Schwelle im Schotterober-
bau. Das Modell zeigt, dass diese Losung
in einer deutlich homogeneren Einsen-
kung im Anschlussbereich resultiert, was
wiederum direkt in die wirkenden Krafte
eingeht. Das rechnerische Ergebnis die-
ser Adaptierung ist in Bild 5 zu finden
und wurde in der Planung der Umbauten
beriicksichtigt [3].

6 Messtechnische
Begleitung

Zur Verifizierung der Verbesserungen
aufgrund der Oberbausanierung wurden
Messungen im Gleis vor, im Mai 2019,
und nach Umbau, im September 2020,
durchgefiihrt. Die Planung und Durchfiih-
rung wurde von der Railway Division der
Firma Getzner Werkstoffe iibernommen.

6.1 Messquerschnitte

Um die Gleislage im Ubergangsbereich
von Fischbauch zu Vorlandbriicke inklu-
sive Schienenauszugsvorrichtung zu be-
werten, wurde der Fokus auf Schienen-
einsenkungsmessungen gelegt. Entspre-
chend des neuen Oberbaudesigns wur-
den vier Messquerschnitte (M1 bis M4)
definiert, welche schematisch in Bild 6
zu finden sind.

Messquerschnitt M1 befand sich am
Fischbauch und maf} die Einsenkungen
der offenen Fahrbahn. Die Auslenkung
am Schienenauszug wurde am Mess-
punkt M2 bestimmt. Hier war zu beach-
ten, dass die Position des Zentrums des
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Schienenauszugs durch die Sanierung
verschoben wurde. Dies wurde in Bild 6
mit den Zusdtzen ,,2019“ und ,,2020 ver-
merkt. Die Messquerschnitte M3 und M4
bestimmten die Einsenkung der FFU-
Schwellen und der besohlten Weichen-
schwellen. Beide Messquerschnitte be-
fanden sich am Anfang eines Gleisbogens
mit einem Radius von ca. 350 m.

Zur qualitativen Beurteilung der Gleisla-
ge kann die Schwellenbiegung herangezo-
gen werden. Hierbei wird an drei Punkten
der Schwelle, den Schwellenkopfen und
der Schwellenmitte, die Einsenkung rela-
tiv zum Schotter bestimmt. Es wird eine
mogliche Biegung der Schwelle bei Uber-
fahrt festgestellt, welche fiir gewohnlich
durch mittiges Aufreiten hervorgerufen
wird. Diese Messung wurde an den Mes-
spunkten M5 und M6 durchgefiihrt. M5
befand sich an der zweiten Schwelle im
Schotteroberbau. M6 war eine Schwelle
im Bereich des Zentrums des Schienen-
auszugs und dnderte somit die Position
analog zu Messquerschnitt M2.
Vibrationen am Bauwerk wurden am
Messpunkt ,M7* aufgenommen. Die Vi-
brationen waren in diesem Zusammen-
hang rein als Maft der dynamischen Be-
lastung bei Uberfahrt zu sehen. Kénnen
diese reduziert werden ist die Beanspru-
chung des Oberbaus und in weiterer Fol-
ge des Bauwerks selbst verringert.

6.2 Messprinzip

Fiir die Schieneneinsenkungsmessung,
an den Messquerschnitten M1, M3 und
M4, wurde aufgrund der Bedingungen vor
Ort das in Bild 7 dargestellte Messprin-
zip verwendet.

Unter der Annahme, dass die Verkippung
der Schiene ¢ gering und die Bewegung
in y-Richtung vernachldssigbar klein ist,
kann iiber eine einfache geometrische Be-
ziehung (Formel 1) die Einsenkung Azin
Schienenfufimitte und in analoger Wei-
se die Einsenkungen am Schienenfuf3-
rand (SFipnen Und SF,ugen) riickgerech-
net werden.

Al — AA

Az =Al+b-tan(p) =Al+b )

Bei den zu erwartenden Auslenkungen
wurde der maximale Fehler mit kleiner
drei Prozent abgeschitzt, was fiir diese
Einsenkungsmessungen als ausreichend
genau erachtet wurde.
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| Bild 5: Berechneter Einsenkungsverlauf am Ubergang Fischbauch auf Vorlandbriicke. Die
Beischiene ist an der ersten Schwelle im Schotteroberbau befestigt bzw. gelost
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| Bild 6: Messaufbau am Viadukt Sittertobel. ,2019" entspricht der Messung vor Umbau.
»,2020" entspricht der Messung nach Umbau

Ly
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I Bild 7: Messprinzip der Einsenkungsmessung an den Punkten M1, M3 und M4

Im Zentrum der Schienenauszugsvorrich-
tung (Messpunkt M2) ist die Schiene in
Zungen- und Backenschiene geteilt. Die
Messung musste somit direkt am Schie-
nenfuf’ erfolgen und die beobachteten

Auslenkungen konnten ohne Transforma-
tion in die Auswertung einfliefen.

Zusatzlich zu den Schieneneinsenkun-
gen wurden die Schwellenbiegungen an
den Positionen M5 und M6 bestimmt.
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| Bild 8: Messaufbau im Feld vor Sanierung. M2, M3 und M4 sind Einsenkungsmessungen.
M5 und M6 dienen zur Bestimmung der Schwellenbiegung. Der ,Trigger” dient zum auto-
matischen Starten der Messung

Die Messung erfolgte mit Hilfe von Weg-
aufnehmern, welche an im Schotter ein-
geschaumten Basen befestigt waren und
die Einsenkung der Schwelle relativ zum
Schotter gemessen haben. Der Messauf-
bau im Feld ist in Bild 8 am Beispiel der
Messung vor Umbau zu sehen.
Vibrationen wurden am Messpunkt M7
gemessen. Der Beschleunigungsaufneh-
mer wurde am Granitsockel, direkt am
Anschluss Fischbauch zu Vorlandbriicke,
aufgeklebt.

Da die Messungen nur am Anfang direkt
vor Ort begleitet werden konnten, wur-
de eine Auslosung per Pre-Trigger ge-
wahlt. Der Beschleunigungssensor, wel-
cher das Trigger-Signal lieferte, wurde
auf einer Schwelle des Fischbauchs plat-
ziert (Bild 8). Somit konnten sowohl bei
der Vormessung, als auch bei Nachmes-
sung je rund 15 Stunden an Regelbetrieb
aufgezeichnet werden.

6.3 Auswertung

Am Viadukt Sittertobel verkehren drei
verschiedene Gattungen von Personen-
ziigen:

— Flirt

— GTW Thurbo

— Voralpenexpress (Mitte 2019 erneuert
durch Traverso)

Im Jahr 2019 wurde der klassische Vor-
alpenexpress (VAE) durch den moderne-

ren Traverso ersetzt. Die Vormessungen
im Jahr 2019 fanden somit noch mit dem
klassischen Voralpenexpress statt, die
Nachmessungen im Jahr 2020 bereits mit
dem neuen Traverso.

Aufgrund der Sanierungsarbeiten am
Oberbau und am Viadukt selbst, war zu
den Zeitpunkten der Messungen eine
Langsamfahrstelle eingerichtet. Die Ziige
verkehrten nicht mit den im Regelbetrieb
vorgesehenen 80 km/h, sondern mit ei-
ner reduzierten Geschwindigkeit von
50 km/h.

Fiir die Messquerschnitte M1, M3 und M4
wurde die Einsenkung in Schienenfuf3mit-
te berechnet und zur Auswertung heran-
gezogen. Beim Schienenauszug (Mess-
position M2) konnte die Einsenkung auf-
grund der Teilung der Schiene nicht in
Schienenfufimitte gemessen oder sinnvoll
berechnet werden. Auf Basis der Messer-
gebnisse der Vormessungen aus dem Jahr
2019, wurde entschieden zur Bewertung
die auféenliegende Backenschiene zu ver-
wenden, da diese am Punkt M2 bereits
den Grofiteil der Last getragen hat.

Die so gemessenen maximalen Schienen-
einsenkungen (M1 bis M4) und Schwel-
lenbiegungen (M5 und M6), der am
starksten belasteten Achsen (Antriebs-
achsen) wurden zu einem gemittelten
Wert je Zug und Messpunkt zusammenge-
fasst. Fiir jede Zugtype wurden vier Vor-
beifahrten in die Auswertung miteinbezo-
gen, welche wiederum zu einem repra-
sentativen, gemittelten Wert zusammen-
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gefasst wurden. Auf diese Weise konnte
fiir die Vor- und Nachmessung ein zur Be-
wertung geeigneter Wert der Einsenkung
gewonnen werden.

Die Vibrationen am Punkt M7 wurden fiir
dieselben vier Zugsvorbeifahrten je Zug-
type ausgewertet, wobei hier das Verfah-
ren Max-Hold zum Einsatz kam.

7  Messergebnisse

Die Personenziige GTW Thurbo, Flirt und
Voralpenexpress, als auch der in 2019 ein-
gefiihrte Traverso, zeigten bei den Einsen-
kungs-, Schwellenbiegungs- und Vibrati-
onsmessungen Ergebnisse in vergleich-
barer Grofienordnung und Charakteristik.
Aus diesem Grund werden an dieser Stelle
die gemittelten Ergebnisse aller Zugiiber-
fahrten vor bzw. nach Sanierung zur Dis-
kussion der verbesserten Gleislage heran-
gezogen. Die Charakteristik (,,Form*) der
Signale an den Messquerschnitten M1 bis
M4 wird am Beispiel einer Zugiiberfahrt
des Typs Flirt, welcher in Richtung He-
risau verkehrte, diskutiert. Fiir eine de-
taillierte Aufarbeitung der Messergebnis-
se wird an dieser Stelle an den dem KPZ
und der SOB vorliegenden Messbericht
verwiesen [4].

7.1 Schieneneinsenkungen

Bild 9 zeigt die Einsenkungsverldufe fiir
eine Uberfahrt der Zugtype Flirt in Rich-
tung Herisau vor (,,2019“) und nach Sa-
nierung (,,2020%).

Messquerschnitt M1 am Fischbauch zeig-
te in beiden Fillen gleichmafiige Einsen-
kung, ohne Verkippung der Schiene. Vor
der Sanierung wurde die Einsenkung vor
allem durch die Gummiplatten unter den
Briickenholzern bestimmt. Nach dem
Umbau ist die notige Elastizitdt durch die
elastischen Stiitzpunkte gegeben.

Die Schienenauszugsvorrichtung wurde
an Position M2 gemessen. Hier sind deut-
liche Unterschiede nach dem Umbau zu
erkennen, wobei sich auch die neue Po-
sition des Schienenauszugs im Zeitsig-
nal wiederfindet. Bei der ersten Messung
wurden grofe Verformungen bei Uber-
fahrt beobachtet, was im Graphen spezi-
ell an der Backenschiene (,,auflen”) zu er-
kennen ist. Diese zeigte signifikant mehr
Einsenkung als die Zungenschiene (,,in-
nen“). Die Einsenkung war mit mehr als
4 mm im Vergleich zum restlichen Gleis
signifikant erhoht. Nach dem Umbau war
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I Bild9: Ubersicht der Messsignale an den Positionen M1 bis M4 fiir eine Uberfahrt des Zugtyp Flirt. SFinnens SFaugen Und SFmitte Stehen hierbei

fiir die Positionen am Schienenfuf3.

die Einsenkung von Zungen- und Backen-
schiene anndhernd ident und am zeitli-
chen Versatz der beiden Messsignale kann
erkannt werden, wie die Zungenschiene
die Radlast an die Backenschiene {ibergibt
(Bild 10). Mit rund 2 mm Einsenkung ist
der Schienenauszug sehr gut an das Re-
gelgleis angepasst.

Die Messpunkte M3 und M4 zeigten et-
was reduzierte Schieneneinsenkungen.
Speziell am Punkt M4 fillt auf, dass die
Schiene stark verkippte. M4 befand sich
bereits deutlich im Gleisbogen (r=350 m)
und die Auflenschiene war deutlich iiber-
hoht. Da zum Zeitpunkt der Messung die
Zige mit einer reduzierten Geschwin-
digkeit von 50 km/h, anstatt der vorge-
sehenen 80 km/h, fuhren, wird vermu-
tet, dass der Zug im Bogen Richtung
Zentrum rutschte und der Schienen-
kopf nach bogeninnen gedriickt wurde.
Es war somit eine erhohte Rotation der
Schiene zu erwarten mit moglicher Ver-
schiebung in y-Richtung. Ist dies der Fall,
wdre am Punkt M4 eventuell auch ein
groferer Messfehler als abgeschétzt zu
erwarten gewesen. Es ist somit nicht un-
wahrscheinlich, dass man am Punkt M4
bei Normalgeschwindigkeit leicht un-
terschiedliche Einsenkungen beobach-
tet hdtte.

Nach Mittelung aller ausgewerteten Zug-
iiberfahrten zeigte das neue Oberbaude-
sign einen deutlich homogeneren Einsen-
kungsverlauf, wie in Bild 11 zu sehen ist.

Der Ubergang, inklusive Schienenaus-
zugsvorrichtung, wurde somit betref-
fend Schieneneinsenkung deutlich ver-
bessert.

I Bild10: DieUbergabederRadlastvonZungen-aufBackenschienefindetsichim Zeitverlauf
der Messsignale nach Sanierung wieder



352 | INFRASTRUKTUR NETWORK

7.2 Schwellenbiegungen

Wie bereits beschrieben wurden die
Schwellenbiegungen relativ zum Schot-
ter gemessen. Da das Widerlager (Me-
tallbiigel) im Schotter der angrenzen-
den Schwellenfdcher der zu messenden
Schwelle festgeklebt wurde, konnte eine
Bewegung des Schotters, und somit des
Widerlagers selbst, bei Zugsiiberfahrt
nicht ausgeschlossen werden. Die gemes-
senen Werte sind somit als Qualitatskrite-
rium zu sehen und die Absolutwerte sind
mit den Unsicherheiten der Schotterbe-
wegung behaftet. Die Ergebnisse finden
sich in Bild 12.

Die zweite Schwelle im Schotterober-
bau (M5) zeigte vor der Sanierung eine
hohe Auslenkung und Biegung. Dies ent-
spricht der Wahrnehmung vor Ort, bei
der die Hohllagen im Ubergangsbereich
Fischbauch zu Vorlandbriicken deutlich
erkennbar waren. Nach dem Umbau
waren die Auslenkungen deutlich gerin-
ger. Es schien jedoch nach wie vor eine
Hohllage direkt am Ubergang vorhan-

den gewesen zu sein. Die Situation soll-
te sich jedoch durch die zum Zeitpunkt
der Messung noch ausstehende Sauber-
keitsstopfung nochmals verbessert ha-
ben. Wichtig ist hier nochmals anzu-
merken, dass durch die Verbindung der
Schwelle mit den Beischienen, der Mit-
telteil der Schwelle bei Uberfahrt nach
oben festgehalten wird. Die in der Mes-
sung ersichtliche geringere Auslenkung
in Schwellenmitte resultierte somit nicht
zwingend vom mittigen Aufreiten der
Schwelle, sondern mit hoher Wahrschein-
lichkeit vom versteifenden Effekt der
Beischienen.

Die Schwelle an der Schienenauszugsvor-
richtung (Messpunkt M6) zeigte bei der
Vormessung ein leichtes Aufreiten. Nach
Neulage lag die Schwelle satt im Schotter
und zeigte keinerlei Biegung.

7.3 Vibrationen

Um die Homogenitit des Ubergangs im
Sinne der Energielibertragung an das
Bauwerk zu bewerten, wurden am Punkt
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M7, direkt am Anschluss Fischbauch zu
Vorlandbriicke, Schwingungsmessungen
durchgefiihrt. Die bei Zugiiberfahrt auf
das Viadukt iibertragene kinetische Ener-
gie, ist ein Maf fiir die Gleichmafigkeit
der Gleislage beim Oberbauwechsel und
den folglich auftretenden Kraftspitzen. Es
handelt sich hier also nicht um den klas-
sischen Schwingungsschutz, bei welchem
die dominierende Anregung des Zugs im
Bereich von 63 Hz reduziert werden soll.
Vielmehr ist das gemessene Spektrum
in seiner Gesamtheit zu bewerten, da
Schldge durch Storstellen im Oberbau in
der Regel zu breitbandigen Anregungen
fithren. Der Vorher-Nachher-Vergleich in
Bild 13 zeigt das gemessene Terzspekt-
rum. Das Streuband definiert sich durch
die Minimal- und Maximalwerte aller aus-
gewerteten Zugiliberfahrten.

Es scheint im ersten Blick iiberraschend,
dass im Bereich von 31,5 bis 63 Hz kei-
ne Verbesserung zu erkennen war. Der
Grund hierfiir liegt sehr wahrscheinlich
in der Auswahl der elastischen Kompo-
nenten, welche nach dem Gesichtspunkt
der Optimierung des Ubergangs inklusi-
ve Schienenauszugsvorrichtung dimensi-
oniert wurden. Schétzt man die Eigenfre-
quenzen des Fischbauchs mit elastischen
Stiitzpunkten, sowie des Schotterober-
baus mit steifer Unterschottermatte ab, so
liegen diese im Bereich vom 30 bis 40 Hz.
Nach dem einfachen Modell des Einmas-
senschwingers wdre somit eine Verstar-
kung bis anndhernd 60 Hz mdglich, wo-
bei fiir eine saubere Betrachtung auch die
Eigenfrequenzen vor Sanierung betrachtet
werden miissten. Eine grobe Abschatzung
ist hier jedoch ausreichend, da durch
den Wechsel von Einzelfachwerktrager
auf Steingewdlbe, mit entsprechendem
Oberbauwechsel, die Randbedingungen
im Ubergangsbereich zunehmend unde-
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I Bild 12: Schwellenbiegungen bei Uberfahrt. M5 ist die zweite Schwelle im Schotteroberbau. M6 im Zentrum der Schienenauszugsvorrich-

tung
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finiert werden und der Vertrauensbereich
der analytischen Rechnung im Grunde
nicht mehr gegeben ist.
Nichtsdestoweniger zeigte die Messung
im Mittel eine Verminderung der ins Via-
dukt eingeleiteten Schwingungen von
rund 5 dB, bei gleichbleibenden Pegeln
in den fiir die Resonanz als kritisch abge-
schatzten Frequenzbandern. Die Schwin-
gungsmessungen bekraftigen den in den
Einsenkungsmessungen beobachteten
homogeneren Ubergangsverlauf.

8 Fazit

Am Viadukt Sittertobel der Schweizeri-
schen Siidostbahn AG wurde im Rahmen
der Generalsanierung der Oberbau inklu-
sive Schienenauszug erneuert. Hierbei
wurde mit modernen Komponenten und
modellbasierter Steifigkeitsoptimierung
ein wartungsarmer Ubergang gestaltet.
Der Wechsel zwischen unterschiedlichen
Unter- und Oberbauformen stellt hohe
Herausforderungen an das Oberbaude-
sign. Speziell auf grofien Briicken kommt
hierbei durch die, fiir den Ausgleich der
thermischen Lingendnderung notwen-
dige, Schienenauszugsvorrichtung, eine
zusdtzlich zu beachtende Storstelle ins
Spiel.
Zur Verifikation der Verbesserungen am
Viadukt Sittertobel wurden In-situ-Mes-
sungen vor und nach Sanierung durch-
gefiihrt. Hierbei konnte gezeigt werden,
dass die Schieneneinsenkung im gesam-
ten Ubergangsbereich inklusive Schie-
nenauszug deutlich homogenisiert wur-
de. Der steifigkeitsoptimierte Ubergang
zwischen offener Fahrbahn und Schot-
teroberbau spiegelt sich ebenso in den
verminderten Vibrationen wider, was fiir
die Reduktion der dynamischen Krafte
bei Uberfahrt spricht.
Mit den durchgefiihrten Sanierungsarbei-
ten am Viadukt selbst und dem modernen
Oberbaudesign ist der Betrieb fiir weitere
Jahrzehnte gesichert.

#730_A5

(Bildnachweis: 1 bis 13, Verfasser)
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