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Kurzfassung

Seit einigen Jahrzehnten kommen vor allem auf den stark befahrenen Hauptstrecken des nor-
malspurigen européischen Schienennetzes bei Neubauten und Sanierungen zunehmend Feste
Fahrbahnen zum Einsatz. Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Frage, ob und wenn
ja, inwiefern die Schmalspurbahnen des Alpenraums von den Vorteilen von Festen Fahrbahnen
profitieren konnen.

Zu diesem Zweck werden zunéchst spurweitenabhingige Unterschiede in der Entwicklung der
Gleislagequalitét erortert. Ein weiterer grundlegender Teil der Arbeit befasst sich mit den in
Europa verbreiteten Sytemen von Fester Fahrbahn, deren Charakteristika und Unterschieden sowie
der Frage ihrer Anpassbarkeit an geringere Spurweiten. Den letzten Teil der Grundlagenrecherche
bildet ein Kapitel {iber die bisher von Eisenbahninfrastrukturunternehmen angewendeten Kriterien
zur Entscheidung fiir oder gegen den Bau einer Festen Fahrbahn.

Im Zuge der Arbeit werden dariiber hinaus Beispiele von Tunnelsanierungen in Kombination
mit dem Einbau einer Festen Fahrbahn sowie eine Sonderanwendung der Festen Fahrbahn bei
der Pinzgauer Lokalbahn vorgestellt.

Das Fazit aus der weit gefassten Recherche und den vorgestellten Anwendungsbeispielen ist, dass
die Errichtung von Festen Fahrbahnen bei Schmalspurbahnen vor allem in Tunneln zweckméfig
ist. Fiir andere Félle werden Empfehlungen fiir die Entscheidungsfindung gesammelt. Diese
beziehen sich vor allem auf die zweckméflige Ausgestaltung eines Lebenszykluskostenvergleichs,
der vor derartigen Entscheidungen bei groflen Eisenbahninfrastrukturunternehmen durchgefiihrt
wird.

Auf diesen Teil folgt ein Kapitel, in dem auf bestehende Probleme der niederdsterreichischen
Mariazellerbahn eingegangen wird. Unter Verwendung der in der Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse werden Losungen und Verbesserungsmafinahmen insbesondere beziiglich der Situation im
Gosingtunnel vorgeschlagen.

Im abschlielenden Kapitel werden im Anschluss an eine Reflexion der Arbeit weiterfiihrende
Forschungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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Abstract

On the intensively frequented main lines of the European standard gauge railway network the use
of slab track has become increasingly popular during the last decades both for the construction
of new sections and renovation purposes.The master thesis at hand deals with the question if
and, if yes, how the narrow-gauge secondary railways of the Alpine region can profit from the
advantages of slab track.

For this purpose, the differences in the development of track quality that are dependent
on track gauge are discussed at first. The ensuing chapter deals with the slab track systems
common in Europe, their characteristics, differences and adaptability to narrow track gauges.
The last part of the foundational research of this thesis consists of a chapter on the documented
decision-making criteria used so far by railway infrastructure companies contemplating building
a slab track or a ballasted track.

A further chapter presents examples of tunnel restoration works making use of slab track as
well as a special application of slab track on the Austrian Pinzgauer Lokalbahn.

The conclusion of the previous reflections is that the use of slab track on narrow-gauge
railway lines is mainly advisable in tunnel situations. As regards other cases, the thesis lists
recommendations for the decision-making process, especially concerning the comparative life
cycle cost analysis usually carried out prior to decisions of that kind by big railway infrastructure
companies.

This part is followed by a chapter in which current problems of the Austrian Mariazellerbahn
are discussed. Applying the insight gained in writing this thesis, solutions and improvement
measures are proposed especially concerning the situation in the Gosingtunnel.

The last chapter consists of a reflexion on the thesis and the definition of further research
questions.
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Kapitel 1
Einleitung

Bei normalspurigen Bahnen wird die Feste Fahrbahn (FF) als Alternative zum herkémmlichen
Schotteroberbau seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich eingebaut und betrieben. Der klassische
Anwendungsbereich dieser Oberbauform sind einerseits Strecken fiir den Hochgeschwindigkeits-
verkehr sowie andererseits Bereiche mit langen Tunneln (z. B. tiefliegende U-Bahnen), wo die
FF gegeniiber einem Schotteroberbau mit dhnlichen Eigenschaften mit einem kleineren Tunnel-
querschnitt das Auslangen findet. Fiir diese Verwendungszwecke liegen Erfahrungsberichte und
wissenschaftliche Studien zu den verschiedensten Aspekten in groBem Umfang vor.

Bei Schmalspurbahnen, die sich nicht nur durch die namensgebende geringere Spurweite,
sondern auch durch ihre Verwendung und Trassierung als Nebenstrecken in oft unwegsamem
Geldnde stark von den eingangs erwdhnten Streckentypen unterscheiden, kommt diese neue
Oberbauform noch kaum zum Einsatz. Da auch diese Bahnen von den vielfiltigen Vorteilen der
Festen Fahrbahn gegeniiber dem Schotteroberbau (z. B. hohere Flexibilitat bei den Trassierungs-
parametern, stabilere Gleislage, geringerer Instandhaltungsaufwand, geringere Aufbauhéhe, .. .)
profitieren kénnen, wird in dieser Diplomarbeit analysiert, unter welchen Umstéinden die Feste
Fahrbahn auch bei Schmalspurbahnen zweckméfig eingesetzt werden kann.

1.1 Zielsetzung und Aufbau
Ziel dieser Arbeit ist in einem ersten Schritt die Beantwortung der folgenden Fragen:

o Inwiefern unterscheidet sich die Entwicklung der Gleislagequalitét bei Schmalspurbahnen
von der bei normalspurigen Bahnen?

e Gibt es Unterschiede beziiglich der relevanten Einflussfaktoren?

e Welche Arten von Fester Fahrbahn gibt es aktuell im européischen Raum und wie unter-
scheiden sich diese voneinander?

e Inwiefern sind die einzelnen Bauarten an den Einbau bei verringerter Spurweite anpassbar?

e Welche Voraussetzungen sind zu erfiillen, damit der Einbau einer Festen Fahrbahn auf einer
Schmalspurstrecke sinnvoll ist?

Die Erorterung dieser Fragestellungen erfolgt in den Kapiteln 3 bis 5. Eine Beschreibung gebauter
Beispiele von unter Verwendung einer Festen Fahrbahn durchgefiihrten Tunnelsanierungen sowie
einer Spezialanwendung von Fester Fahrbahn bei einer hochwassergeplagten Gsterreichischen
Schmalspurbahn in Kapitel 6 vervollstandigt den Grundlagenteil dieser Diplomarbeit.

Unter Verfolgung des Ziels, auf moglichst wirtschaftliche Art und Weise die Nutzbarkeit
der Infrastruktur durch nachhaltige Investitionen zu erhalten und die Betriebssicherheit zu
erhéhen, werden aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen in einem zweiten Schritt in Kapitel 7
Handlungsempfehlungen abgeleitet. Den dritten Schritt bildet die Besprechung von aktuell an
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12 1 Einleitung

den Anlagen der osterreichischen Mariazellerbahn bestehenden Problemen und die Erarbeitung
von Lésungsvorschldgen mittels der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in Kapitel 8.

Den Abschluss der vorliegenden Diplomarbeit bildet Kapitel 9 mit einer Reflexion sowie der
Definition von vertiefendem Forschungsbedarf.

1.2 Methodik

Die vorliegende Diplomarbeit basiert auf umfassender Literaturrecherche und verwendet als Quel-
len Fachbiicher, Hochschulschriften sowie Artikel aus Fachzeitschriften. Ergédnzend wurden vor
allem zum Thema der gebauten Beispiele auch sonstige Online-Quellen (z. B. Pressemeldungen
von Eisenbahninfrastrukturunternehmen und Informationen aus Referenzen von ausfithrenden
Unternehmen) herangezogen. Vor allem zu Bauabldufen sowie einzelnen Entwicklungsschritten
von konkreten Bauverfahren oder Systemen von Fester Fahrbahn sind detaillierte Informationen
jedoch oft nicht in schriftlicher Form verfiighar. Beziiglich der angestellten Uberlegungen fiir die
Pinzgauer Lokalbahn (vgl. Abschnitt 4.3.4.7 und Kapitel 6.2) sowie der umfangreichen Projekte
der Rhétischen Bahn (vgl. Abschnitte 4.3.2.2, 4.3.5.6, 6.1.1 und 6.1.2.2) bedanke ich mich bei
Philipp Weis (Referatsleiter im Referat 6/12 Offentlicher Verkehr und Verkehrsplanung, Abteilung
6 Infrastruktur und Verkehr, Amt der Salzburger Landesregierung), Urs Tanner (Projektleiter
Tunnelerneuerung, Rhétische Bahn AG), Thomas Gasner (Leiter Bahndienst Siid, Rhétische
Bahn AG) und Tino Christoffel (Schneider Ingenieure AG, schweizerisch ,Bauleiter” und 6s-
terreichisch , Leiter der ortlichen Bauaufsicht® fiir die Feste Fahrbahn im Albulatunnel) fir die
mir miindlich oder per E-Mail zur Verfiigung gestellten Informationen. Die Rhétische Bahn AG
ermoglichte mir auch einen Vor-Ort-Besuch im Glatscherastunnel sowie auf der Baustelle des
Albulatunnels. Markus Schreilechner (Leiter Unternehmensentwicklung, Niederdsterreichische
Verkehrsorganisationsges. m. b. H.) und Christian Postl (Leiter Infrastruktur Projekte, Niederos-
terreichische Verkehrsorganisationsges. m. b. H.) stellten mir dankenswerter Weise ihr Wissen
iiber die Mariazellerbahn und den Gosingtunnel fiir Kapitel 8 zur Verfiigung.

Wo immer verfiighar wurden die von den genannten Personen erhaltenen Informationen mit
nach Moglichkeit 6ffentlich zugénglichen schriftlichen Quellen belegt.

1.3 Thematische Abgrenzung

Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt auf Schmalspurbahnen mit Vollbahn-Querschnitt des Bahn-
korpers bzw. Abschnitten von Schmalspurbahnen, die dieses Kriterium erfiillen. Stralenbahnen
bzw. stddtische Abschnitte von Schmalspurbahnen mit stralenbahnéhnlicher Infrastruktur sind
nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit, da dort géinzlich andere Uberlegungen bzw. Kriterien
fiir den Einbau von Festen Fahrbahnen anzuwenden sind. Auch die angebotenen Systeme von
Fester Fahrbahn fiir Straflenbahnen unterscheiden sich zum Teil grundsétzlich von solchen fiir
Vollbahnen.
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Kapitel 2
Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenstellung der Begriffsdefinitionen inklusive allfalliger
Abkiirzungen, wie sie im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden.

2.1 Technische Begriffe aus dem Eisenbahnwesen

Schmalspur

Der Begriff Schmalspur bezieht sich auf alle Spurweiten von weniger als 1435 mm (Normalspur)
[1]. Konkret werden in dieser Diplomarbeit Bahnen mit den Spurweiten geméf Tabelle 2.1
betrachtet.

Spurweite [mm)] Bezeichnung Vorkommen (u. a.)
1067 Kapspur Japan, Siid- u. Zentralafrika
1000 Meterspur Schweiz
950 - Ttalien
. ehemalige Donaumonarchie
760 bosnische Spur (v. a. Osterreich, Ungarn und Tschechien)

Tab. 2.1: In dieser Diplomarbeit betrachtete Spurweiten

Oberbau

Der Oberbau ist der Teil des Bahnkérpers, der sich oberhalb des Planums befindet [2]. Er setzt
sich aus Gleis- bzw. Weichenkonstruktion sowie Bettung bzw. unterer gebundener Tragschicht
zusammen, je nachdem ob die Ausfithrung als Schotteroberbau oder als Feste Fahrbahn erfolgt
[3].

Zwischen der Unterkante des Oberbaus (Planum) und der Oberkante des Unterbaus (Erdpla-
num) liegen geméf der Definition von Lichtberger [2] von oben nach unten zuerst die Planums-
schutzschicht (PSS) und die Frostschutzschicht (FSS), die mit dem Uberbegriff ,,ungebundene
Tragschichten“ bezeichnet werden konnen [4]. In der Regel entféllt bei Festen Fahrbahnen die
PSS, stattdessen kommt oft eine hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) zum Einsatz. Diese
wird jedoch als Teil des Oberbaus betrachtet und befindet sich somit oberhalb des Planums [2—4].

Schotteroberbau (SchO)
Der Schotteroberbau ist die bei Vollbahnen am weitesten verbreitete Oberbauform. Die Schienen
werden hierbei auf Querschwellen in einem Schotterbett schwimmend verlegt [2, 3].

Die Bestandteile des Schotteroberbaus sind Schienen, Schwellen, Schienenbefestigungsmittel
(auch ,Kleineisen“ genannt [3]) sowie Gleisschotter [4].

Feste Fahrbahn (FF)
Die folgende Definition einer Festen Fahrbahn von Darr und Fiebig [4] wurde auch von M. Mach
in seiner Dissertation 2011 [5] an ebendiesem Forschungsbereich zitiert:
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14 2 Begriffsdefinitionen

, Unter dem Begriff Feste Fahrbahn wird eine instandhaltungsarme Oberbaukonstruktion ver-
standen, bei der die lastabtragende Funktion des Gleisschotters durch gebundene Materialien
ersetzt wird.”

Zum Einsatz kommen meist Beton- und Asphalttragschichten, die auf hydraulisch gebundene
Tragschichten aufgelagert werden. Ebenfalls gebriuchlich ist die Bezeichnung als schotterloser
Oberbau, die jedoch in Abhéngigkeit von der Bauart nicht immer zutrifft [4].

Je nach gewdhltem System setzt sich der Oberbau bei der Festen Fahrbahn aus den folgenden
Komponenten zusammen:

o Schiene

e Schienenbefestigung

e Schwelle, Einzelstiitze bzw. Gleistragplatte

» Betontragschicht (BTS) bzw. Asphalttragschicht (ATS)
o ggf. hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) [4].

Neutraltemperatur

Die Neutraltemperatur ist die Schienentemperatur, bei der ein liickenlos verschweifites Gleis
ohne temperaturbedingte Zug- oder Druckspannungen liegt. Sie wird nach den im Gebiet des
Netzes vorliegenden klimatischen Bedingungen festgelegt und auch als Neutralisierungstemperatur
bezeichnet [6, 7]. Um das spétere Auftreten von Gleisverwerfungen durch erwdrmungsbedingte
Druckspannungen sowie die Entstehung von Schienenbriichen durch kéltebedingte Zugspannungen
zu vermeiden, ist das Verschweiflen der Schienen bei der Neutraltemperatur durchzufiihren.
Bei zu kiihler Witterung kann der entsprechende Zustand des Gleises durch Erwérmung oder
Schienenspannen herbeigefithrt werden [7].

Uberhdhung

Die Uberhshung beschreibt die Querneigung der Verbindungslinie zwischen den beiden Schie-
nenoberkanten eines Gleises [3]. Die Ausfithrung einer Uberhéhung in Bogen (dufiere Schiene
liegt hoher als die innere Schiene) erlaubt hohere Fahrgeschwindigkeiten, da sie die auf Fahrzeug
und Fahrgéste bzw. Ladung wirkenden Radialkréfte und -beschleunigungen (auch als Flieh-
krifte bekannt) reduziert [3, 8]. Die zulissige Uberhéhung ist unter anderem aus Griinden der
Kippsicherheit und Ladungssicherung zu begrenzen [3, 9].

Die ausgleichende oder ausgeglichene Uberhohung ist die theoretische Querneigung, bei der
die Resultierende aus Erdbeschleunigung und Radialbeschleunigung genau in der Fahrzeugachse
wirkt. Die Anteile von Erd- und Radialbeschleunigung sind hierbei betragsméfig genau gleich
groB. Die ausgleichende Uberhéhung ist abhiingig von Bogenradius und Fahrgeschwindigkeit [3].

Der UberhShungsfehlbetrag ist die Differenz zwischen tatsichlich ausgefithrter Uberhéhung
und ausgeglichener Uberhéhung. Er ist somit ebenfalls abhingig von Bogenradius und Fahrge-
schwindigkeit und kann ein positives oder negatives Vorzeichen haben. Der Betrag von negativen
Uberhohungsfehlbetrigen, bei denen die freie Seitenbeschleunigung zur Bogeninnenseite gerichtet
ist, wird auch als Uberhéhungsiiberschuss bezeichnet [3]. Die zulissigen Werte des Uberhohungs-
fehlbetrags sind aus Griinden der Entgleisungssicherheit und vor allem zur Gewahrleistung des
Fahrkomforts begrenzt [3, 9].

Der Bereich, in dem der Wechsel zwischen zwei verschiedenen Werten der Uberhohung durchge-
filhrt wird, ist die Uberhthungsrampe. Um eine gleichméBige Anderung der Kraftkomponenten
der Erdanziehungskraft und der Fliehkraft zu erreichen, werden Uberhéhungsrampe und Uber-
gangsbogen (Trassierungselement im Grundriss mit kontinuierlicher Kriitmmungsénderung fiir
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2.2 Wirtschaftliche und organisatorische Begrifte 15

den Ubergang von der Geraden auf den Kreisbogen) in der Regel mit identischen Lingen im
selben Abschnitt angeordnet [3].

Eisenbahnkreuzung (EK)

Eisenbahnkreuzung ist die offizielle 6sterreichische Bezeichnung fiir einen schienengleichen Ei-
senbahniibergang zwischen einer Strafle oder einem Weg mit 6ffentlichem Verkehr und einer
Bahnlinie (vgl. § 1 Abs. 1 und § 2 S. 1 EisbKrV Osterreich). In Deutschland und der Schweiz
sowie in der dsterreichischen Umgangssprache ist hierfiir der Begriff Bahniibergang gebrauchlich
(vgl. [10, 11] sowie § 11 ESBO Deutschland).

2.2 Wirtschaftliche und organisatorische Begriffe

Lebenszykluskosten (LCC)

Die Lebenszykluskosten eines Produktes beinhalten alle Kosten, die im Zusammenhang mit
einem Produkt wéihrend dessen gesamter Lebensdauer auftreten. Gemafi Gabler Kompakt-Lezikon
Wirtschaft : 4.500 Begriffe nachschlagen, verstehen, anwenden [12] wird dabei ,das zu untersu-
chende Objekt [...] im zeitlichen Ablauf seines Existierens von der ,Wiege bis zur Bahre‘ erfasst*.
Die Berechnung von Lebenszykluskosten fiir verschiedene Produkte ermoglicht einen Wirtschaft-
lichkeitsvergleich bereits in einem Vorstadium des Lebenszyklus des jeweiligen Produktes und
ist ein Instrument zur Sicherstellung der Effektivitdt zu treffenden Mafinahmen bzw. Entschei-
dungen [13]. In dieser Diplomarbeit wird die Lebenszykluskostenanalyse als Instrument zur
Entscheidungsfindung beziiglich der fiir einen Streckenabschnitt bestgeeigneten Oberbauart
vorgestellt.

Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)

Eisenbahninfrasturkturunternehmen besorgen die Errichtung und Erhaltung von Schienenwegen,
erstellen Fahrplane und betreiben die fiir den sicheren Bahnbetrieb erforderlichen Leit- und
Sicherungssysteme [3, 14].
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Kapitel 3

Besonderheiten der Gleislage bei
Schmalspurbahnen

Schmalspurbahnen wurden in der Vergangenheit vor allem dort als Nebenstrecken errichtet,
wo normalspurige Strecken zu hohe Kosten verursacht hitten oder ihre Trassierung durch die
vorherrschende Geldndesituation an ihre Grenzen gestofien bzw. schlicht nicht méglich gewesen
wére. Daraus resultieren zusdtzlich zur verringerten Spurweite bestimmte Eigenschaften von
typischen Schmalspurbahnen [7, 15|, wie

geringe Bogenradien,

kiirzere Schwellen,

leichtere Schienenprofile und

geringere Achslasten.

Die aus ihrer Lage im Gebirge resultierenden starken Neigungen und extrem geringen Bogenradien
(in der Schweiz bis zu 45 m) sowie die groBen Temperaturschwankungen im Jahresverlauf sind
beziiglich der Gleislage von Schmalspurbahnen im Alpenraum besonders herausfordernd. Diese
Spezifika fithren auch dazu, dass gewonnene Erkenntnisse anderer Schmalspurnetze wie z. B. der
Kapspurnetze auf anderen Kontinenten (mit Radien iiber 150 m und Neutraltemperaturen bis
45°C) bei den Alpenbahnen nur bedingt anwendbar sind [7].

3.1 Problemstellung

Knoll [16] nennt in seiner Dissertation mit dem Titel , Die Maglichkeit einer Gleisverwerfung bei
Schmalspurbahnen in engen Bdgen® die folgenden fiinf Punkte unabhéngig von der Spurweite als
wichtigste Einflussfaktoren auf die Gleislagestabilitét:

¢ Querverschiebewiderstand des Schotterbettes

Verdrehwiderstand zwischen Schiene und Schwelle

o Langsverschiebewiderstand im Schotterbett

Biegung der Schiene

Entspannung der Schiene bei Ausbiegung

Die bereits zu Beginn dieses Kapitels angefiihrten Charakteristika von Schmalspurbahnen be-
ziiglich Bogenradien, Neigungen und Schienenprofilen nehmen unter anderem iiber diese fiinf
Faktoren relevanten Einfluss auf die Gleislagequalitéit. Dies fithrt dazu, dass unter Verwendung
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3.2 Unterschiede zwischen Normalspur und Schmalspur 17

von fiir die Normalspur entwickelten empirischen oder mechanischen Vorhersagemodellen keine
verldsslichen Aussagen zum erwarteten Instandhaltungsaufwand getroffen werden kénnen. Im
Rahmen seiner Detailuntersuchung zu meterspurigen Bahnen analysiert Rangosch [7], dass eine
LHlineare, aus den Unterschieden zwischen Normal- und Meterspur in Spurweite und Belastung
abgeleitete rechnerische Erfassung des Tragverhaltens des Meterspuroberbaues nicht in allen
Bereichen maglich“ ist und dass diesbeziigliche Schwierigkeiten vor allem bei Berechnungen zur
Lagestabilitat in Bogen mit deutlich kleineren Radien, als sie bei normalspurigen Bahnen gebaut
werden, auftreten.

Ferreira und Murray [17] stellen in ihren Untersuchungen fest, dass die Eigenschaften von
Strecke und verkehrenden Fahrzeugen Schliisselparameter fir die Gleislagequalitidt sind. Auch
bei identischer Spurweite kann die Ubernahme von Modellen aus anderen Lindern bzw. von
anderen Kontinenten daher zu Problemen fiihren.

Zum spezifischen Thema der Gleislagequalitét bei Regionalbahnen mit geringerer Spurweite als
1435 mm gibt es zum gegenstandlichen Zeitpunkt nur wenige Publikationen. Diese Einschétzung
wird auch von Marchetta et al. [15] geteilt, die in der Verdffentlichung ,, Railway degradation
behaviour analysis in narrow-gauge railways: A local-railway case study®“ 2022 davon berichteten,
dass ihre Literaturrecherche nach bestehenden Studien zur Verschlechterung der Gleislagequalitét
bei derartigen ,local railways“ erfolglos blieb. Laut dem Forschungsteam besteht sowohl im
Bereich der vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse als auch im Bereich von Normung und
sonstigen Regularien eine erhebliche Liicke zwischen dem Stand der Technik bei normalspurigen
Bahnen und dem bei Schmalspurbahnen.

3.2 Unterschiede zwischen Normalspur und Schmalspur

In seiner 1995 verdffentlichten Dissertation ,, Lagestabilitit liickenloser Meterspurgleise in kleinen
Bogenradien® [7] fasst Rangosch die grundsétzlichen Unterschiede zwischen normalspurigen
und meterspurigen Bahnen hinsichtlich der Gleislagestabilitéit zusammen. Qualitativ sind die
Uberlegungen fiir alle Spurweiten, die zur Kategorie ,,Schmalspur® gehéren, anwendbar.

Beziiglich der Parameter, die die Gleislage beeinflussen, unterscheidet der Autor zwischen
sinneren Parametern®, die innerhalb des Fahrzeug-Fahrweg-Systems (FFS; zusammengesetzt aus
Fahrzeug, Schiene, Befestigung, Schwelle, Schotter und Untergrund) entstehen und wirken, und
,aduferen Parametern®, deren Ursprung oder Wirkung auflerhalb des Fahrzeug-Fahrweg-Systems
zu finden ist und wozu auch die sichtbare Erscheinungsform des FFS in Form von Gleisgeometrie
und Gleislage gehort. Einige dieser sich mit der Spurweite verandernden Parameter wurden im
einleitenden Teil dieses Kapitels bereits genannt, in Abschnitt folgen diesbeziigliche Ergdnzungen
und Erlduterungen.

3.2.1 Innere Parameter der Gleislagestabilitat

Zu den inneren Parametern der Gleislagestabilitdt gehdren unter anderem samtliche Eigenschaften
des Gleisrosts, die zusammenfassend gerne als ,leichtere Bauweise“ der Schmalspurbahnen
bezeichnet werden [7].

3.2.1.1 Schienenprofile

Bei Schmalspurbahnen kommen meist Schienenprofile mit einer ldngenbezogenen Masse von
30 bis 46 kg/m zum FEinsatz, wihrend die SBB auf ihren normalspurigen Strecken Schienen
mit 46 bis 60 kg/m verwendet. Die leichteren Profile der Schmalspurbahnen verfiigen iiber ein



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

18 3 Besonderheiten der Gleislage bei Schmalspurbahnen

kleineres Flachentridgheitsmoment, das sich in einer geringeren horizontalen Rahmensteifigkeit
des Gleisrosts niederschlagt [7].

Lyngby [18] stellt in seiner Fallstudie am normalspurigen norwegischen Eisenbahnnetz ebenfalls
fest, dass die Verwendung von leichteren Schienenprofilen zu einer schnelleren Verschlechterung
der Gleislagequalitét beitragen.

3.2.1.2 Schwellen

Die Schwellen von Schmalspurstrecken sind in der Regel gleich hoch und im selben Abstand
verlegt wie vergleichbare Schwellen der Normalspur. Mafigebliche Unterschiede bestehen bei der
Lénge und Breite. Dieser Groflenunterschied hat drei wesentliche Folgen [7]:

e Die reduzierte Auflagerfliche fiithrt zu einer schlechteren vertikalen Lastverteilung.

e Die kleinere Reibfldche zwischen Schwellensohle und Schotterbett fiihrt zu einem verringer-
ten Querverschiebewiderstand.

e Die kleinere Kontaktfliche der Schwelle zum Vorkopfschotter wirkt sich zusétzlich negativ
auf den Querverschiebewiderstand aus.

Die Lastabtragungsfihigkeit von Schmalspurgleisen ist also jedenfalls geringer als die von nor-
malspurigen Gleisen [7].

3.2.1.3 Achslasten

Auf Schmalspurbahnen gelten im Allgemeinen niedrigere Grenzen fiir die zuldssigen Betriebslasten.
In der Schweiz sind Achslasten bei der Meterspur auf 16 t begrenzt, wihrend auf der Normalspur
22,5 t einzuhalten sind. Es wére nun naheliegend, dass auf Grund der geringeren Achslasten
die im vorhergehenden Unterabschnitt erlduterte geringere Lastabtragungsfahigkeit vollkommen
ausreicht [7].

Beim Vergleich von verschiedenen in der Schweiz verbreiteten Formen des Schotteroberbaus fiir
Meterspur und Normalspur kam Rangosch [7] jedoch zu der Erkenntnis, dass die Fldchenpressung
zwischen Schwelle und Schotter bei der Meterspur in allen Féllen héher ist als bei der Normalspur
— der diesbeziigliche Unterschied betrégt bis zu 450 %. Dies bedeutet, dass die Abmessungen
der Schwellen beim gedanklichen Ubergang von Normalspur auf Meterspur im Vergleich zu den
Achslasten tiberméBig stark schrumpfen und somit bei den Schmalspurbahnen eine viel héhere
Beanspruchung von Schwellensohle und Schotterbett auftritt.

Diesem Problem kann jedoch nicht mit einer einfachen Schwellenverléngerung begegnet werden.
Erstens kime es dabei bedingt durch die geringere Spurweite in der Schwellenmitte zu einer zu
starken Uberschneidung der Lastabtragungsbereiche der beiden Auflagerfiichen. Das hieraus re-
sultierende Aufreiten der Schwelle wiirde zu einer jedenfalls zu vermeidenden Biegebeanspruchung
der Schwellen fiithren. Zweitens ware fiir die ausreichende Einschotterung der Schwellenvorkopfe
eine Trassenverbreiterung notwendig [7].

Auch Ferreira und Murray [17] sowie Lyngby [18] identifizieren die Achslasten als wichtigen
Einflussfaktor auf die Entwicklung der Gleislagequalitdt. Hohere Achslasten verursachen eine
stirkere Abnutzung von Schienen und Radreifen, rufen stirkere Biegespannungen in Schienen und
Schwellen hervor und erhohen die Flachenpressung im Schotter und den darunter liegenden Schich-
ten [17]. Zwischen der Achslast und der Abnahme der Gleislagequalitéat besteht eine nichtlineare
Beziehung: Groflere Achslasten verursachen pro Tonne eine stérkere Gleislageverschlechterung
als dies bei kleineren Achslasten der Fall ist [18].
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3.2.2 AuBere Parameter der Gleislagestabilitat
3.2.2.1 Minimalradien

Fiir durchgehend verschweifite Hauptgleise gilt bei meterspurigen Bahnen in der Schweiz ein
Mindestradius von 100 m. Fiir normalspurige Bahnen liegt diese Grenze je nach Art des Schot-
teroberbaus zwischen 300 und 450 m. Nach den schweizerischen Trassierungsvorschriften fiir
Meterspur befindet sich bei einem Radius von 350 m jedoch schon die Grenze, ob der Gleis-
abschnitt noch als Bogen zu betrachten ist oder bereits mit ausreichender Genauigkeit als
,Gerade“ betrachtet werden kann [7].

Fiir weitere aus den unterschiedlichen Minimalradien resultierende Konsequenzen wird auf
Kapitel 3.4 verwiesen.

3.2.2.2 Steigungen und Gefille

Die Trassierung der Schmalspurbahnen im Alpenraum durch teilweise extreme Gebirgstopogra-
phien fithrt zu groflerer Gleisbeanspruchung durch Anfahr- und Bremskrifte sowie Hangabtrieb
als bei Bahnen in flacherem Geldnde. Durch Messungen und Untersuchungen konnte jedoch
bewiesen werden, dass die aus diesen Beanspruchungen resultierenden Langskréfte im Vergleich
zu den mafgeblichen Langskréiften aus Temperaturschwankungen sehr gering sind und somit
vernachldssigt werden konnen [7].

3.2.2.3 Neutraltemperatur

Je nach Hohenlage und Exponiertheit der Gleise kann sich die bei Schmalspurbahnen ange-
wendete Neutraltemperatur deutlich von der fiir normalspurige Bahnen in Tallage passenden
Standardtemperatur unterscheiden. Direkt im Anschluss an die Gleisdurcharbeitung bzw. den
Stopfvorgang ist der Léngsverschiebewiderstand des Gleises erhéht. Die Wahl einer korrekt
angepassten Neutraltemperatur fiir Schweilarbeiten beugt im Zeitraum bis zum Abklingen der
Erhohung des Langsverschiebewiderstands durch Betriebsbelastung dem Entstehen von Briichen
oder Verwerfungenen vor [7].

3.3 Die Fallstudie von Marchetta et al.

Als Ergénzung zur bisher erfolgten Diskussion der Grundlagen und Einflussfaktoren auf die
Gleislagequalitidt bei Schmalspurbahnen wird in diesem Abschnitt ndher auf die bereits zitierte
Fallstudie ,, Railway degradation behaviour analysis in narrow-gauge railways: A local-railway case
study“ von Marchetta et al. [15] und die daraus auf andere Bahnen dieses Typs tibertragbaren
Erkenntnisse eingegangen.

3.3.1 Beschreibung der Studie

Eine Gruppe von Wissenschaftern um Vincenzo Marchetta untersuchte anhand einer in Italien
gelegenen, eingleisigen, 110 km langen Strecke mit 950 mm Spurweite und einer Neigung von bis
zu 40 %o, welche Schmalspur-spezifischen geometrischen und betrieblichen Charakteristika die
Wahrscheinlichkeit einer niedrigen Gleislagequalitdt erhéhen. Zu diesem Zweck wurden vier der
fiinf mafigebenden Parameter der Gleisgeometrie gemifl EN 13848-1 [19] untersucht: Spurweite,
Léangshohe, Richtung und Verwindung. Die in der Normung definierten Grenzwerte fiir die
verschiedenen Parameter bei normalspurigen Bahnen sind laut den Autoren zwar nicht direkt auf
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Schmalspurbahnen anwendbar, werden jedoch als ausreichend solide Referenz fiir eine derartige
Grundlagenstudie eingeschétzt.

Im Rahmen der Studie wurde die untersuchte Strecke abschnittsweise nach den Parametern
Radien, Neigung, Oberbauart und Anzahl der Ziige in 3 Klassen eingeteilt (vgl. Tabelle 3.1),
wobei Klasse 3 als sehr typisch fiir Schmalspur-Regionalbahnen sowie als besonders anspruchsvoll
beziiglich der Sicherung der Gleislage charakterisiert wurde.

Klasse 1 2 3
Radien R > 650 m 650 m > R > 150 m 150 m > R
Steigung [%o] <10 10-30 > 30
Schwellentyp Beton Beton Holz und Beton
Schienenprofil 50 UNI 36 UNI 36 UNI
Zige/Jahr 3000 9500 19000

Tab. 3.1: Klasseneinteilung der Studie von Marchetta et al. [15]

Tabelle 3.2 ,iibersetzt* die von Marchetta et al. [15] verwendeten Schienenprofilbezeichnungen in
gingige europdische Bezeichnungen geméafl Norm EN 13674.

Bezeichnung ropiisch lineenbez n
gem. Marchetta ]EeizzZiI; irslfme a geMastge © Quelle
et al. [15] &
DIN EN 13674-4:2020 02 [20]
36 UNI 301 36,35 kg/m Tabelle A.1 bzw. Bild A.6
DIN EN 13674-1:2017 07 [21]
50 URI SOES 49,90 kg /m Tabelle A.1 bzw. Bild A.12

Tab. 3.2: Schienenprofile in der Studie von Marchetta et al. [15]

3.3.2 Ergebnisse der Studie
3.3.2.1 Betrachtung der einzelnen Parameter

Mit Bezug auf die Gleislageparameter gemafl DIN EN 13848-1:2019 06 [19] und die dort
definierten verschiedenen Grenzwerte konnten aus der Fallstudie die folgenden Erkenntnisse
gewonnen werden:

Spurweite

In Streckenabschnitten, die beziiglich Neigung und Bogenradien in Klasse 3 fielen, wurden durch
die stirkere Beanspruchung des Schienenkopfes hohere Abweichungen der Spurweite registriert
als in Streckenabschnitten der Klassen 1 und 2. Dariiber hinaus konnte auch ein Beitrag der
Oberbauart zur Qualitit der Spurweite festgestellt werden: In den Bereichen mit Oberbau der
Klasse 3 wurden signifikant schlechtere Werte gemessen als in jenen der Klassen 1 und 2.

Langshohe

Die Langshohe ist die Hohenabweichung der Schienenlauffiiche von ihrer geglétteten vertikalen
Position (Bezugslinie), wobei die Glattung tiber verschiedene Wellenlédngenbereiche durchzufithren
ist. Die Bezugslinie und die Léngshche werden aus aufeinanderfolgenden Messungen ermittelt
[19]. Mit Hilfe dieses Parameters kann die Ebenheit bzw. ,Welligkeit“ der Gleislage beurteilt
werden.
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Gemaéf den Ergebnissen der Studie von Marchetta et al. [15] wird die Qualitdt der Langshohe
vor allem von starken Neigungen negativ beeinflusst. Fiir die Einhaltung des zugehorigen Qua-
litatskriteriums konnte eine besondere Bedeutung der Steifigkeit des Oberbaus nachgewiesen
werden.

Richtung
Die Richtung ist die horizontale seitliche Abweichung von der Bezugslinie (gegliattete horizontale
Position). Auch bei diesem Parameter sind verschiedene Wellenldngenbereiche zu betrachten und
die Berechnung von Bezugslinie und Richtung erfolgt aus aufeinanderfolgenden Messungen [19].
Hoéhere Zentrifugalkréfte in Abschnitten kleiner Bogenradien fiithren klar zu einem schnelleren
Qualitatsverlust bei den gemessenen Parametern der Richtung. Auffallig zeigten sich in diesem
Zusammenhang auch die negativen Effekte der Verwendung von Holzschwellen [15]. Mit den
Eigenschaften von verschiedenen Schwellentypen beschéftigt sich Abschnitt 3.3.2.2 dieser Arbeit.

Verwindung

Die Verwindung ist die Differenz zwischen zwei Werten der Uberhéhung dividiert durch den

dazwischenliegenden Abstand. Sie kann entweder aus zwei aufeinanderfolgenden Uberhéhungs-

messungen errechnet oder direkt tiber eine feste Entfernung gemessen werden [19].
Verschlechterungen beziiglich der Verwindung waren vor allem in Bereichen starker Langsnei-

gung festzustellen. Auch hier spielt die Steifigkeit des Oberbaus eine relevante Rolle: Je steifer

die Oberbauart, desto besser waren die gemessenen Ergebnisse [15].

3.3.2.2 Holz- und Betonschwellen im Vergleich

Knoll [16] kam 1997 im Rahmen seiner Versuche an der Strecke der niederosterreichischen
Mariazellerbahn (Spurweite 760 mm) zum Ergebnis, dass Holzschwellen im Bogen einen um
rund 20 % hoheren Querverschiebewiderstand aufweisen als Betonschwellen. Dazu stellte er die
Theorie auf, dass die aus den Fliehkraften im Bogen resultierende Radlasterh6hung zu einer
stiarkeren Einpressung der Holzschwelle in das Schotterbett fithrt und so ein héherer Widerstand
erreicht werden kann. In ihrer Fallstudie schreiben Marchetta et al. [15] der Holzschwelle jedoch
eine schlechte Performance beziiglich der Sicherung der Gleislage in kleinen Bogenradien zu. Ihre
schlechteren Messergebnisse der Gleislageparameter der Richtung widersprechen grundsétzlich
den Messergebnissen von Knoll [16].

In den Jahren 2020 und 2021 wurden an der Mariazellerbahn erneut Messungen von Quer-
verschiebewiderstdnden durchgefithrt. Im Zuge dieser Versuchsreihe im Bahnhof Puchenstuben
wurden Betonschwellen mit zwei verschiedenen Besohlungen sowie ohne Besohlung und 13 Jahre
alte Holzschwellen, in deren Bereich zum Zeitpunkt der Neuverlegung der Betonschwellen eine
Durcharbeitung erfolgte, miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurden zu drei Zeitpunkten
Messungen durchgefiihrt: Das erste Mal direkt nach der Gleisneulage bzw. der Durcharbeitung, das
zweite Mal nach dreieinhalb Monaten Betrieb (entspricht ca. 150.000 Gesamtbruttotonnen) und
das dritte Mal nach einem Jahr Betriebsbelastung (entspricht ca. 500.000 Gesamtbruttotonnen).
Die Ergebnisse zeigten, dass vor allem durch den Einsatz von geeigneten Besohlungsmateria-
lien der Querverschiebewiderstand in engen Bogen (in diesem Fall 89,0 m Radius mit 60 mm
Uberhohung) deutlich erhéht werden kann. Ein Vergleich der Ergebnisse von Holzschwellen
und unbesohlten Betonschwellen ist anhand der Versuchsergebnisse nur bedingt méglich, da die
gemessenen Holzschwellen bereits iiber eine langere Liegedauer verfiigten und sich teilweise in
einer anderen Einbausituation (Gerade, mehr Vorkopfschotter) befanden [22].

In der Geraden sieht Knoll [16] die Betonschwelle mit Messergebnissen, die 15 % iiber denen
der Holzschwelle liegen, im Vorteil. Rangosch [7] geht auf Grund des hoheren Eigengewich-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

22 3 Besonderheiten der Gleislage bei Schmalspurbahnen

tes unabhéngig von der Linienfiihrung bei Betonschwellen sogar von einem doppelt so hohen
Querverschiebewiderstand wie dem von Holzschwellen aus.

Da die hier beschriebene Thematik fiir die Feste Fahrbahn nicht relevant ist, wird im Rahmen
der vorliegenden Diplomarbeit nicht weiter darauf eingegangen. Dieser Abschnitt dient lediglich
dazu, die Unterschiede, die auch zwischen verschiedenen Arten des Schotteroberbaus bestehen,
exemplarisch zu erldutern und diesbeziiglich vorhandenen weiteren Forschungsbedarf aufzuzeigen.

3.3.2.3 Gesamtfazit

In der Conclusio ihrer Studie halten die Autoren fest, dass Streckenabschnitte mit typischen
Schmalspurbahn-Eigenschaften in der Untersuchung eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir eine
schlechte Gleislage hatten und dass herkémmliche, fiir normalspurige Strecken entwickelte und
kalibrierte Prognosemodelle daher dazu neigen, die Gleislagequalitét auf solchen Streckenab-
schnitten als zu hoch einzuschétzen. Diese Fehleinschitzung kann dazu fithren, dass teurere
Reperaturmafinahmen nétig werden, da noch weniger ausgepréigte Problemstellen nicht frith
genug behoben werden.

3.4 Das Phanomen der Bogenatmung

Nicht nur auf regelspurigen Bahnstrecken, sondern auch bei den Schmalspurbahnen hat sich
im Laufe der letzten Jahrzehnte das liickenlos verschweifite Gleis auf Grund des daraus resul-
tierenden hoheren Fahrkomforts sowie der verringerten Instandhaltungskosten gegeniiber dem
Stoflliickengleis durchgesetzt [22]. Die damit einher gehende Anfélligkeit fiir Trennbriiche und
Gleisverwerfungen, die aus temperaturbedingten Lingenédnderungen der Schiene resultieren,
entsteht grundsétzlich unabhingig von der Spurweite [23].

In seiner Dissertation identifiziert Knoll [16] jedoch Kreis- und Ubergangsbdgen mit geringen
Radien, wie sie fiir Schmalspurbahnen typisch sind, als besonders verwerfungsgefidhrdete Bereiche.
Auch Rangosch [7] nennt enge Bogen mit liickenlos verschweifiten Schienen als besonders anféllig
fiir den Verlust der Lagegenauigkeit durch Temperaturschwankungen und fiigt hinzu, dass in
diesen Bereichen ,,auch verlaschte Schienen |[...] keine Garantie fiir eine stabile Gleislage“ bieten.

Waéhrend bei grofleren Radien eher ein abruptes Knicken der Schiene auftritt, ist unterhalb
eines gewissen Grenzradius infolge der Woélbwirkung des Gleisrosts die sogenannte Bogenatmung
(auch Radialatmung genannt) vorherrschend [23]. Dieses wichtige Phdnomen im Bereich des
Themenkomplexes Querverschiebewiderstand wird unter anderem von Rangosch [7] und Knoll
[16] im Rahmen ihrer Dissertationen ausfiihrlich beschrieben. Mit den Begriffen Bogenatmung
oder Radialatmung wird die laterale Bewegung des Gleisrostes im Bogen bezeichnet, die durch
temperaturbedingte Langendnderungen der Schienen im Verlauf der Jahreszeiten hervorgerufen
wird.

Aus der Verldngerung der Schiene bei Erhitzung durch warme Auflentemperaturen in Kombi-
nation mit Sonneneinstrahlung entstehen in Richtung Bogenauflenseite wirkende Radialkréfte
(auch als Axialkrifte bezeichnet). Um diese Kréafte aufnehmen zu konnen, wandert der Gleisrost
um eine Querverschiebung AR in Richtung Bogenauflenseite. Dabei kommt es zu Umlagerungen
im Schotterbett, das den horizontalen Druckkriften nachgibt. Im Winter zieht sich der Gleisrost
wieder zuriick in Richtung der Bogeninnenseite, der Schotter an der Bogenauflenseite bleibt jedoch
in seiner neu gefundenen Position. Als direkte Folge kommt es zu einer permanenten Verringerung
des Querverschiebewiderstandes. Eine volle Aktivierung kann nur mehr bei Verschiebungen
erreicht werden, die grofler als die Bogenatmung im entsprechenden Gleisabschnitt sind [7, 16].

Im Normalspurbereich ist die Bogenatmung relativ unbedeutend, da sie ihre axialkraftmin-
dernde Wirkung erst bei kleinen Radien (geringe Effekte < 500 m, mafigebliche Auswirkungen
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< 300 m) zu entfalten beginnt und derart geringe Bogenhalbmesser in normalspurigen Hauptglei-
sen kaum anzutreffen sind. Bei Schmalspurbahnen treten Radien von weniger als 300 m héufig
auf, die aus der Bogenatmung resultierende Reduktion der temperaturbedingten Radialkraft im
Gleis kann demnach nicht mehr vernachlissigt werden [7].

3.4.1 Einflussfaktoren

Das Ausmafl der Bogenatmung wird durch den Bogenradius, den Bogentffnungswinkel, den
Temperaturanstieg und den vorhandenen Querverschiebewiderstand bestimmt [16].

Bei der niederdsterreichischen Mariazellerbahn wurden im Sommer 2021 erfolgreiche Versuche
unternommen, die temperaturbedingte Bewegung des Gleisrosts durch Absenkung der Schienen-
temperatur zu bekdmpfen. Zu diesem Zweck wurden auf ausgewédhlten Streckenabschnitten die
Schienen weif3 lackiert, wodurch die Schienentemperatur wiahrend sommerlichen Hitzewellen
(Lufttemperaturen > 30°C) um vier bis sechs Grad reduziert werden konnte. Nach Angaben
der Betreibergesellschaft handelte es sich bei der Temperaturreduktion von bis zu 60°C auf nur
mehr 55°C ,um die entscheidenden Grade, die Verformungen und somit Betriebseinschrinkungen
verhindern® [24]. Auch so konnen die Bogenatmung und aus ihr resultierende Probleme wirksam
bekampft werden.

Durch den geringeren Querverschiebewiderstand des Schotterbetts im Anschluss an den
Stopfvorgang ist bis zur erneuten Normalisierung des Schottergefiiges eine verstérkte Bogenatmung
zu beobachten [7]. Der Grenzradius, unterhalb dessen die Bogenatmung als vorherrschend
betrachtet werden kann, nimmt mit grofiler werdendem Querverschiebewiderstand ab. Auch die
Gleiskonstruktion beeinflusst die Grofie des Grenzradius [23].

Grundsétzlich bedingen die bei Schmalspurbahnen vorherrschenden kleineren Radien kleinere
temperaturbedingte Léngendnderungen und damit geringere laterale Verschiebungskréfte als sie
bei Bahnen mit gréBeren Bogenhalbmessern auftreten. Bis zur Aktivierung des Querverschiebewi-
derstandes in einer Groflenordnung, die eine weitere Bewegung in die selbe Richtung verhindert,
kann sich das Gleis unabhéngig vom Bogenradius jedoch nur iiber ein gewisse Wegstrecke verschie-
ben. Dies fithrt dazu, dass bei grofien Radien ein prozentuell kleinerer Anteil der entstehenden
Axialkréfte abgebaut werden kann als dies bei kleinen Radien der Fall ist, wo ein Kraftabbau
von bis zu 100 % moglich ist. Aus diesem Grund hat die Bogenatmung in Streckenbereichen mit
kleinen Radien die grofiten Auswirkungen auf die vorherrschende Spannungssituation im Gleis [7].
Aus der grundsétzlichen Forderung nach einem lagestabilen Gleis ohne horizontale Bewegungen
kann ein Minimalradius abgeleitet werden, bei dem ein liickenloses Verschweiflen des Gleises noch
zuléssig ist [23].

Dariiber hinaus ergeben sich bei der typischen Linienfiihrung von Schmalspurbahnen vor allem
in den stark zerkliifteten Ostalpen durch die Anordnung von Kehrschleifen und das Ausfahren
von Seitentédlern im Vergleich zu Bahnstrecken im Flach- und Hiigelland ungewohnlich grofie
Bogenoffnungswinkel, die wiederum zu einer verstidrkten Bogenatmung fithren. Abbildung 3.1
zeigt als Beispiel hierfiir eine Skizze des Streckenverlaufs der Nordrampe der Mariazellerbahn
(Streckenabschnitt zwischen Laubenbachmiihle und Gésingtunnel). Zwischen Unter Buchberg und
Ober Buchberg befindet sich im Natterstal zuerst die sogenannte , Talschleife nach der Haltestelle
Ober Buchberg folgt auf eine Kehrschleife im Stockgraben die ,, Bergschleife®, bevor die Haltestelle
Winterbach erreicht wird [25]. Im abgebildeten Streckenabschnitt zwischen Laubenbachmiihle
und dem Gosingtunnel (Scheiteltunnel der Gesamtstrecke) wird auf 15 km eine Hohendifferenz
von 337 m iiberwunden [26].
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Abb. 3.1: Streckenverlauf der Nordrampe der Mariazellerbahn (nicht maBstéblich) [25, S. 11]
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3.4.2 Resultierende Probleme

Die von der Bogenatmung hervorgerufene Reduktion des Querverschiebewiderstandes fithrt zwar
zu einer instabileren Gleislage, aber es kommt durch sie nur selten zu Anderungen der Gleislage,
die die Befahrbarkeit beeintrachtigen [16]. Das entsprechende nationale Regelwerk [27] erlaubt
schweizerischen Schmalspurbahnen etwa das liickenlose Verschweiflen der Gleise unabhéngig
vom Bogenradius, sofern , die Betrage der seitlichen Gleislageverinderungen kleiner als 20 mm
sind und die Befahrbarkeit der Gleise mit der vorgegebenen Geschwindigkeit nicht beeintrdchtigt
ist“ [23].

Die aus der Bogenatmung resultierende Reduktion der Axialkraft wirkt sich positiv auf die
Gleislagestabilitat aus, das heifit die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Verwerfungen auf
Grund von Stabilitétsverslust wird reduziert [7].

FEine Gefihrdung des Zugsbetriebes als Folge der Bogenatmung entsteht meist nur beim
Auftreten von

o ungleichméfigen Temperaturspannungen in der Schiene (z. B. durch Schattenwurf, Ver-
schweiffungen bei unterschiedlichen Neutraltemperaturen oder sonstige Fehler beim Neutra-
lisieren),

o ungleichméfiigem Querverschiebewiderstand (z. B. durch punktuelles héndisches Nachstop-
fen oder Kabelarbeiten nach dem Stopfvorgang) oder

o einer ungleichméfiigen Ausgangsform des Bogens im Grundriss (z. B. aus Dreipunktbiegung
der Schienen resultierende fast gerade Endstiicke an den Schweiflstellen, die zu ,,Flachstel-
len“ im Bogen fiihren) [7, 16].

Aus diesen Faktoren resultiert eine ungleichméfige laterale Verschiebung des Gleisrostes und
somit eine Gleisfehlerwelle, deren Amplitude mit steigender Temperatur wéchst. Eine derartige
Gleisfehlerwelle kann so ausgepréigt sein, dass Entgleisungsgefahr besteht [7, 16].

3.5 Relevanz fiir das Potenzial der Festen Fahrbahn

3.5.1 Studienergebnisse von Marchetta et al. [15]

Qualitativ konnten im Rahmen der Studie von Marchetta et al. [15] zwar &hnliche Problemquellen
festgestellt werden wie bei den normalspurigen Bahnen. Die Gewichtung der Einflussfaktoren
ist jedoch eine génzlich andere. Bei normalspurigen Bahnen sind iiber weite Strecken nicht die
Trassierungsparameter, sondern hohe Geschwindigkeiten an sich [9, 17, 28], stark variierende
Fahrgeschwindigkeiten zwischen verschiedenen Ziigen [9, 18], verschlissene Schienen [9, 17]
sowie die Anzahl der Lastwechsel [29] die bestimmenden Parameter fiir die Entwicklung der
Gleislage. Seine Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Trassierung, Gleislagequalitét
und Oberbauart fithrten Pospischil [9] 1991 zur folgenden Einschitzung beziiglich der Wahl
Trassierungsparameter: , Sowohl die FF als auch der Einsatz von Spannbetonschwellen mit
vergroflerter Auflagerfliiche fiihren jedoch dazu, daf$ die Gleislagebestindigkeit als begrenzendes
Kriterium keine majfigebende Rolle mehr spielt.“

Wiéhrend bei normalspurigen Strecken Gleislageverschlechterungen also tendenziell nur an
einzelnen Stellen auf die Trassierung zuriickzufiihren sind, liegt der Grund fiir eine schnelle
Verschlechterung der Gleislage bei Schmalspurbahnen laut Marchetta et al. [15] iiberwiegend
in der Oberbauqualitit sowie den gewédhlten Trassierungsparametern bzw. dem durchquerten
Gelénde.
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Da das durchquerte Geldnde gar nicht und die Trassierung nur mit erheblichem Aufwand ange-
passt werden kann, scheint die Qualitdt und Steifigkeit des Oberbaus ein geeigneter Ansatzpunkt
fiir eine Verbesserung der Betriebssituation auf den im Alpenraum verbreiteten schmalspurigen
Regionalbahnen darzustellen.

3.5.2 Weitere Uberlegungen

Sofern die Ursache fiir aus Bogenatmung resultierenden Fehlern in der Gleislage nicht in den
Temperaturspannungen in der Schiene, sondern in den unregelméfigen Eigenschaften des Schot-
terbettes liegt, sind Feste-Fahrbahn-Systeme in betroffenen Bereichen eine Moglichkeit, eine
gleichméfligere Bettung und einen gleichméfligen Querverschiebewiderstand mit geringeren
Schwankungen als beim Schotteroberbau sicherzustellen. Geméf den Uberlegungen von Knoll
[16], der einen ,abschnittsweise gestirten Querverschiebewiderstand“ neben Gleislagefehlern als
bestimmenden Einflussfaktor auf die Entstehung von Gleisverwerfungen identifiziert, kénnte so
auch das diesbeziigliche Risiko in hierfiir anfélligen Bereichen gesenkt werden konnen.

Knoll [16] geht in seiner Dissertation auch auf die spurweitenunabhéngige Problematik, dass
bei der Durcharbeitung eines Schottergleises dessen Querverschiebewiderstand um bis zu 50 %
abnimmt und erst nach einer Betriebsbelastung von 1000 bis 1500 MN wieder Ergebnisse nahe
am Ursprungswert erreicht, ein. Auch der so entstehenden paradoxen Situation, dass direkt nach
einer Korrektur mitunter das groite Risiko fiir eine direkte erneute Verschlechterung der Gleislage
besteht, und den daraus resultierenden Problemen koénnte mit einer Festen Fahrbahn begegnet
werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 4

Gangige Systeme von Fester Fahrbahn und ihre
Anpassbarkeit auf geringere Spurweiten

Nach einem kurzen Abriss der Geschichte der Festen Fahrbahn werden in diesem Kapitel
die verschiedenen in Europa verbreiteten Bauarten kategorisiert und erlautert sowie deren
Anpassbarkeit an Schmalspurstrecken diskutiert.

Fiir bessere Nachvollziehbarkeit der Entwicklungsschritte sowie zur Vermittlung eines tieferen
Verstandnis der verschiedenen Konzepte und ihrer Unterschiede enthélt diese Diplomarbeit
in Abbildung 4.1 und im die Bauarten beschreibenden Kapitel 4.3 auch Systeme, die nur
als Versuchsabschnitte ausgefithrt wurden, veraltet sind, inzwischen unter neuer Bezeichnung
weiterentwickelt wurden oder es nie iiber das Entwicklungsstadium hinaus geschafft haben. Die
Erklérung der Bauarten im erwiahnten Kapitel 4.3 erfolgt gegliedert nach der in Kapitel 4.2 und
Abbildung 4.1 beschriebenen Systematik.

Die aktuell angebotenen Bauarten sind in Abbildung 4.1 fett hervorgehoben und werden in
Kapitel 4.4 hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Anwendung auf Schmalspurstrecken besprochen.

Den Abschluss bilden eine Betrachtung von ldnderspezifischen Unterschieden beziiglich des
Finsatzes der verschiedenen vorgestellten Bauarten in Kapitel 4.5 sowie eine Diskussion der
Themen Dauerhaftigkeit und Materialalterung in Kapitel 4.6.

4.1 Geschichte

Die Feste Fahrbahn wurde mit dem Ziel entwickelt, einen wartungsarmen Oberbau fiir mit hoher
Geschwindigkeit befahrene Strecken herzustellen, da die Einfiihrung des Hochgeschwindigkeits-
verkehrs ab den 1960er-Jahren den Schotteroberbau trotz bestdndiger Weiterentwicklung der
einzelnen Bestandteile an seine Grenzen brachte [4, 30].

Der iiber kurze Versuchsabschnitte hinausgehende Einbau von Festen Fahrbahnsystemen
begann in Japan [4] und der Schweiz [29] ab den 1960er-Jahren in aufgestdnderter Form sowie
in Tunnelabschnitten. Als néchstes folgten Strecken in Frankreich und Deutschland, wo ab den
1970er-Jahren auch auf Erdbauwerken Feste Fahrbahnen ausgefiihrt wurden [4]. Die élteste noch
bestehende Feste Fahrbahn in Osterreich befindet sich im Tiirkenschanztunnel in Wien und
stammt aus dem Jahr 1982 [5]. Im Laufe der Zeit gab es viele Versuche, die Feste Fahrbahn
mittels hoherem Vorfertigungsgrad zu optimieren, als obere Schichten kamen sowohl Asphalt
als auch Beton zum Einsatz [4]. Wurde in den 1980er-Jahren fiir die Feste Fahrbahn noch
eine Liegedauer von 60 Jahren ausgegangen [31], kann nach der von Mach [5] im Jahr 2011
angefertigten Nutzungsdauerprognose fiir das Netz der OBB inzwischen eine Lebenserwartung
von 80 Jahren angenommen werden.
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4.2 Wahl der Systematik

Fiir den Aufbau einer Festen Fahrbahn gibt es verschiedene Konzepte, denen die Bauarten
der einzelnen Anbieter zugeordnet werden konnen. Abbildung 4.1 zeigt die in dieser Arbeit
angewandte, auf Basis von Darr und Fiebig [4] sowie Systementscheidung Schotteroberbau oder
Feste Fahrbahn [32] aufgebaute Systematik.

Hierbei kann zunéchst in eine Stiitzpunktlagerung der Schienen, wie sie auch beim Schottero-
berbau vorliegt, und in eine kontinuierliche Lagerung, die ohne Schienenstiitzpunkte auskommt,
unterschieden werden. Bei den Systemen mit kontinuierlicher Lagerung konnten sich im Voll-
bahnbereich nur eingegossene Systeme etablieren, auch diese werden vor allem fiir Spezialzwecke
(z. B. Briicken) eingesetzt.

Eine Stiitzpunktlagerung der Schienen ist sowohl ohne als auch mit Schwellen moglich. Bei
den Systemen ohne Schwelle werden entweder Fertigteilplatten verwendet oder die Tragschichten
werden zur Génze vor Ort hergestellt.

Die Bauarten mit Schwellen kommen dem Aufbau des herkémmlichen Schotteroberbaus am
néchsten, gedanklich wird lediglich der Gleisschotter durch ein anderes Material ersetzt. Die
schwellenbasierten Systeme konnen weiter unterschieden werden in aufgelagerte und eingelagerte
Bauarten. Bei den aufgelagerten Systemen ist die oberste Tragschicht bereits mit einer sehr
hohen Genauigkeit herzustellen. Die Hohenlage der Oberkante des Gleisrosts, der direkt auf diese
Schicht aufgelegt wird, kann im Anschluss nur mehr in der Schienenbefestigung korrigiert werden.
Bei den eingelagerten Bauarten wird der Gleisrost hingegen iiber der entsprechenden Tragschicht
z. B. unter Verwendung von Spindelsystemen in seine Solllage gebracht. Die oberste Tragschicht
wird im Anschluss durch Vergiefien des Gleisrosts zur Fixierung seiner Position hergestellt.

Eine Sonderstellung unter den eingelagerten Bauarten nehmen die Systeme mit elastischer
Schwellenlagerung ein: Bei diesen dient ein sogenannter Gummischuh als Trennlage zwischen
Schwelle und Tragschicht, sodass ein Austausch von Einzelteilen ohne Abbruch des Gesamtsystems
moglich wird.

Die in Abbildung 4.1 fett gedruckten Bauarten entsprechen, entweder als Neuentwicklungen
der letzten Jahre oder durch ihre Bewadhrung in den vergangenen Jahrzehnten, dem aktuellen
Stand der Technik. Kapitel 4.4 diskutiert die Eignung dieser Bauarten fiir Schmalspurbahnen.
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Ubersicht iiber die Bauarten der Festen Fahrbahn

Abb. 4.1
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4.3 Beschreibung der bestehenden Bauarten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen bestehenden Bauarten beziiglich Konzeption, Bestand-
teilen und Verbreitung erldutert sowie charakteristische Eigenschaften bzw. Vor- und Nachteile
diskutiert. Die meisten Bauarten tragen den Namen der Entwicklerfirmen oder des ersten Ein-
bauortes, verbreitete Bezeichnungen sind auch Akronyme, die das zugrundeliegende Konzept der
Bauart beschreiben.

Fiir herstelleriibergreifende, konzeptionsbedingte Eigenschaften beziiglich Instandhaltung sowie
Sanierungs- und Instandsetzungsmoglichkeiten nach dem Auftreten von Schiden wird auch auf
die Kapitel 5.3.1.3 und 5.6.8 verwiesen.

4.3.1 Kompakte Bauarten

Die kompakten Bauarten bestehen oberhalb der ungebundenen oder hydraulisch gebundenen
Tragschicht aus einer Betontragschicht, in die die Schwellen des Gleisrostes eingebettet sind. Der
Verbund zwischen Fertigteil-Schwelle und Ortbeton kann auf verschiedene Arten hergestellt wer-
den, es gibt keine Trennlage zwischen den Betonteilen [4]. Dadurch besteht eine nahezu unlésbare
Verbindung zwischen Schwellen und Tragplatte, die dazu fihrt, dass eine Gleiserneuerung nur
durch Abbruch der kompletten Konstruktion zu bewerkstelligen ist. Gleislagekorrekturen sind
somit nur im von den Schienenbefestigungen aufnehmbaren Ausmafl durchfihrbar [31].

4.3.1.1 Die RHEDA-Familie

Die diversen Bauarten der RHEDA-Familie sind nach dem Bahnhof Rheda-Wiedenbriick in
Nordhrein-Westfalen benannt, wo eine derartige Konstruktion im Jahr 1972 erstmals zum Einsatz
kam [4, 33]. Bei den RHEDA-Bauarten wird der fertige Gleisrost aufgespindelt und danach
mit Fillbeton vergossen. Das Aufspindeln des Gleisrosts ist ein sehr aufwéndiger Vorgang,
beim Ausbetonieren miissen Verschiebungen vermieden werden. Da das aufgespindelte Gleis
auch wahrend des Betoniervorganges nicht befahren werden kann, muss der Beton iiber ein
Nachbargleis, einen Begleitweg oder mittels Pumpen durch Rohrleitungen eingebracht werden [4].

Da die Bauart RHEDA frei von Schutzrechten ist, hat sich je nach ausfithrendem Bauunterneh-
men eine Vielzahl von Versionen entwickelt [2]. Die wichtigsten davon sollen in diesem Kapitel
erldutert werden.

Mit den Bauarten der RHEDA-Familie bestehen vor allem in Deutschland umfangreiche
(Langzeit-) Erfahrungen. Stand 1998 verfiigte das Streckennetz der DB bereits iiber mehr als
150 Gleiskilometer verschiedener RHEDA-Systeme, wiahrend alle anderen bis zu diesem Zeitpunkt
errichteten Bauarten sich auf Léngen unter 40 km beschrankten. Die RHEDA-Strecken konnten
zwar im Betrieb iiberzeugen, die auch im Vergleich mit anderen Festen Fahrbahnsystemen sehr
hohen Errichtungskosten sowie der grofle Aufwand und die ausgedehnten Gleissperren, die fiir
Reparaturen und Erneuerungen erforderlich sind, kristallisierten sich im Laufe der Zeit als die
groBen Nachteile des Systems heraus [2].

RHEDA

Bei der in Abbildung 4.2 dargestellten urspriinglichen Konstruktion wurde die bewehrte ebene Be-
tontragschicht (BTS), auf der das Aufspindeln des Gleisrosts erfolgte, auf eine Styroporbetonplatte
hergestellt. Die Trageigenschaften des darunter befindlichen Bodens wurden durch Zementstabili-
sierung verbessert. Der Verbund zwischen den verwendeten Spannbeton-Monoblockschwellen,
dem Fiillbeton und der Betontragschicht wurde mittels Langseisen, die durch vorgefertigte
Offnungen in Schwellen einzufideln waren, in Kombination mit Ankerbewehrung sichergestellt.
Die Schwellen sind bei dieser Bauart bis zur Oberkante in den Fiillbeton eingebunden. Bis 1988
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wurden in Deutschland ca. 15 Gleiskilometer auf diese Weise errichtet, wobei der Grofiteil der
Errichtungsabschnitte unter 1 km Linge besa$ [4]. Auch in Osterreich wurden zwischen 1982
und 1994 etwas mehr als 12 km RHEDA errichtet. Hierzu zéhlt auch die erste Feste Fahrbahn
Osterreichs im Wiener Tiirkenschanztunnel [5]. Leykauf [34] lobte 1999 das Langzeitverhalten
dieser Bauart, da im Bahnhof Rheda nach 27 Betriebsjahren noch keine Instandhaltungstétigkei-
ten aufler Schienenschleifen notwendig geworden waren. In den Jahren 2002 und 2003 wurden
nochmals 8 km RHEDA im Eggetunnel sowie im Neuen Mainzer Tunnel hergestellt [4].

Schiene UIC 60
mit Schienenbefestigung loarv 180

v ' Asphaltanschiull

Kiesauffullung

Bahnsteig

L~ A -k 280 .1‘ LTUU-“
"ﬂ,”‘ ) 2800 !

Betonschwelle B 70d
— Ausgleich- und Fillbeton

— Bewehrte Betonplatie
[ STYROPOR - Beton
(Warmedamm- und Tragschicht)

Zementverfastigter anstehender
Boden

Abb. 4.2: Querschnitt des Gleises im Bahnhof Rheda-Wiedenbriick [4, Abb. 5.3]

Da die Gewahrleistung der seitlichen Gleislage im Zeitraum zwischen dem Aufspindeln des Gleises
und dem Abbinden des Fiillbetons bei dieser Konstruktion Schwierigkeiten verursachte, kam es
zu einer Weiterentwicklung:

RHEDA-Sengeberg und RHEDA-Breddin-Glowen

Bei diesen Bauarten wurde statt der ebenen Betontragplatte ein Trogquerschnitt betoniert, um
die Spindeln fiir die horizontale Positionierung des Gleisrosts an den Trogwangen abstiitzen zu
konnen (vgl. Abbildung 4.3 und 4.4). Der Unterschied liegt in der jeweiligen Methode, mit der das
direkte Aufliegen des Mittelbereiches der Spannbeton-Monoblockschwellen auf dem Trogboden
verhindert wurde: Bei der Bauart RHEDA-Sengeberg, die erstmals 1989 im Sengebergtunnel
auf der Strecke Hannover-Wiirzburg eingesetzt wurde, geschieht dies durch eine Vertiefung
in der Mitte des Betontroges (vgl. Abbildung 4.3). Bei der Bauart RHEDA-Breddin-Gléwen,
die erstmals auf einem Abschnitt zwischen den namensgebenden Bahnhdfen auf der Strecke
Berlin Spandau — Hamburg Altona errichtet wurde, wird der Trog mit zwei geringfiigig erhohten
Léngsleisten in einem Abstand etwas grofier als die Spurweite hergestellt (vgl. Abbildung 4.4).
Wie bei der Vorgéngerversion reicht der Fiillbeton bei beiden Bauarten bis zur Oberkante der
Schwellen.
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b > 2200

Schienenbefestigung 300

Sertliche Anschittung
(zum Besspiel Schotter)

Mafie in mm

Legende (1) Betonschwelle B 301 W 60 und B 302 W 60 im Wechsel (nach Zeichnung lotsch 248/429 der
DB AG) Gewicht ca. 325 kg. (2) Bewehrter Fullbeton (C 30/37); (3) Betontrog (C 30/37); (4) Trennfuge (Folie / Trennmittel)

Abb. 4.3: Querschnitt der Bauart RHEDA-Sengeberg [4, Abb. 5.4]
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Abb. 4.4: Querschnitt der Bauart RHEDA-Breddin-Gléwen [4, Abbildung 5.7]

Um den aufwindigen Spindelvorgang zu vereinfachen, wurden verschiedene Konzepte getestet,
unter anderem das Einrichten des Gleisrostes mit den Mess-, Hebe- und Richtaggregaten einer
Gleisbaumaschine, wihrend die Befahrbarkeit des Gleises durch Wagenheber-dhnliche temporére
Einbauten in jedem zweiten Schwellenfach sichergestellt wurde. Auf anderen Abschnitten kamen
seitliche Regulierungshilfen, die sich auf Stirnseiten und Wangen des Betontroges abstiitzen zum
FEinsatz.

Zwischen 1989 und der Jahrtausendwende wurden in Deutschland etwa 82 km Gleis dieser
Bauarten errichtet, wobei mit der Ausnahme des oben genannten Abschnitts zwischen Breddin
und Gléwen ausschliefllich RHEDA-Sengeberg zum Einsatz kam [4].

RHEDA-Rathenow

Bei der in Abbildung 4.5 dargestellten Bauart RHEDA-Rathenow wird auf die trogférmige
Betontragschicht verzichtet. Die verwendeten Spannbeton-Monoblockschwellen verfiigen auf der
Unterseite {iber eine herausstehende Biigelbewehrung, durch die auch die Langsbewehrung der
BTS gefiihrt wird. Auf die darunterliegende hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) werden
sogenannte Justierleisten hohengenau hergestellt, auf die der Gleisrost direkt aufgesetzt werden
kann. Die gesamte Betontragschicht wird im Anschluss in einem Arbeitsgang hergestellt. Bei
dieser Bauform sind die Schwellen wie in Abbildung 4.5 ersichtlich nicht bis zur Oberkante in die
sie umgebende Betontragschicht eingebunden. Auf der Strecke zwischen Berlin und Hannover
wurden 1998 ca. 56 km in dieser Bauweise errichtet. Teilweise wird diese Bauart nach der
ausfithrenden Firma auch RHEDA-W&F genannt [4].
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Abb. 4.5: Querschnitt der Bauart RHEDA-Rathenow [4, Abb. 5.12]

RHEDA-Berlin

Anstelle der Spannbeton-Monoblockschwellen der Vorgéngerbauarten setzte man bei RHEDA-
Berlin (vgl. Abbildung 4.6) auf schlaff bewehrte Zweiblockschwellen, deren Blocke durch jeweils
vier Bewehrungsstidbe verbunden sind. Die Betontragschicht wurde erneut in Trogform ausge-
fithrt. Die Langsbewehrung wird zwischen den Schwellenblocken an der Verbindungsbewehrung
angebracht. Zur Fixierung der Gleislage kommen Regulierungsrahmen zum Einsatz, die in jedem
dritten Schwellenfach unter den Schienenfiilen durchgefithrt werden und sich auf der Oberseite
sowie AusBenseite der Trogwangen abstiitzen. Bei dieser Version sind die Schwellen bis zu ihrer
Oberkante in den Fiillbeton eingebettet [4].
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S0 +0,00 | [ d \ Vi s // (Lange 7 700 mm)

t Loy

[ 7, Y,

|

‘\ Tragwerkskonstruktion mit 3 Nocken 500x500x60 pro Troglange
Abb. 4.6: Querschnitt der Bauart RHEDA-Berlin mit Schutzschienen [4, Abb. 5.13]

Die Bauart RHEDA-Berlin wurde anfianglich fiir eine Zuggeschwindigkeit von bis zu 60 km/h
dimensioniert. Durch Anderungen an den Schwellen (geringere Hohe, unten herausragender
Bewehrungskorb und Verbindung der Blocke mit Gittertriagern) sowie eine Verbreiterung von
hydraulisch gebundener Tragschicht und Betontrog gelang jedoch eine fiir den Hochgeschwindig-
keitsverkehr taugliche Anpassung, die in Abbildung 4.7 dargestellt ist [4].

1996 bis 1998 wurden von der ,,Originalversion“ von RHEDA-Berlin etwa 27 km auf den S-Bahn-
und Fernbahn-Strecken Berlins errichtet. Die Weiterentwicklung fiir den Hochgeschwindigkeits-
verkehr kam 1997 bis 2002 vor allem auf den Strecken Kéln — Rhein/Main und Leipzig/Halle —
Erfurt auf 120 km Gleis zum Einsatz [4].
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Abb. 4.7: Querschnitt der Bauart RHEDA-Berlin fiir Hochgeschwindigkeitsverkehr
[4, Abb. 5.15]

RHEDA 2000

Die hohenreduzierten Schwellenblécke fiir RHEDA 2000 (vgl. Abbildung 4.8) wurden von der
hochgeschwindigkeitstauglichen Version von RHEDA-Berlin iibernommen und dahingehend mo-
difiziert, als dass die Verbindung zwischen den beiden Blocken einer Schwelle durch auf der
Unterseite herausragende Gittertrager erfolgt. Die auf Grund der geringen Schwellenhhe ebenfalls
iiber die Unterkante hinausstehenden Diibel fiir die Schienenbefestigung werden von Betonso-
ckeln geschiitzt. Das geringere Gewicht der niedrigen Biblockschwellen gegeniiber den massiven
Monoblockschwellen aus den Anfangsjahren der RHEDA-Familie hat positive Auswirkungen auf
die Baulogistik. Der Gleisrost kann hier direkt auf der hydraulischen Tragschicht abgelegt werden,
auch die Installation von Justierleisten wie bei RHEDA-Rathenow entféllt. Die Langsbewehrung
wird zwischen den Schwellenblécken durch die Gittertréager gesteckt. Fiir das Einrichten der
Gleislage kénnen verschiedene Regulierungssysteme eingesetzt werden, unter anderem die bereits
beschriebenen Spindeln und Portale [4]. Die Einsparung der Betontragschicht bzw. deren gleich-
zeitige Herstellung mit dem Fiillbeton brachte den Vorteil mit sich, dass das bei den bisherigen
Bauarten auftretende Problem der Fugenbildung zwischen den beiden Betonkérpern vermieden
werden konnte [2].

Betonschwaelle
WBOM-SBS mit
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H KT 410-12/107
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Abb. 4.8: Querschnitt der Bauart RHEDA 2000 [4, Abb. 5.17]

Ab 2003 wurden innerhalb von drei Jahren in Deutschland fast 100 km RHEDA 2000 errichtet,
unter anderem auf der Strecke zwischen Niirnberg und Ingolstadt. Auch der niederlédndische Teil
der Hochgeschwindigkeitsstrecke Amsterdam — Briissel (HSL-Zuid) wurde auf ca. 85 km mit einer
Sonderform dieser Bauart ausgestattet: Bedingt durch die Kombination aus ungiinstigem Bau-
grund und hohem Grundwasserstand wurde anstelle der hydraulisch gebundenen Tragschicht eine
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50 cm starke setzungsfreie Betonplatte auf Rammpféhlen errichtet. Die RHEDA 2000-Fahrbahn
wurde auf ein Geotextil als Trennlage aufgesetzt, die Ubertragung der horizontalen Krifte aus
dem Betrieb in die Fundamentplatte erfolgt mittels Stahldiibeln [4].

Mit Anpassungen an die dortigen Gegebenheiten, etwa beziiglich der verfiigbaren Baustoffe, fand
die Bauart RHEDA 2000 auch in Asien Verwendung: Auf der taiwanesischen Hochgeschwindig-
keitsstrecke Taipei — Kaohsiung (Eréffnung 2007) wurden die Bahnhoéfe und Uberleitverbindungen
damit realisiert, in China wurde unter anderem die ca. 1000 km lange Hochgeschwindigkeitsstrecke
Wuhan — Guangzhou (Er6ffnung 2009) mit dem System RHEDA 2000 errichtet [35, 36].

4.3.1.2 HEITKAMP

Mit der trogformigen Betontragschicht sowie der Verwendung von Spannbeton-Monoblockschwellen
folgt das System HEITKAMP (vgl. Abbildung 4.9) dem Prinzip der Bauarten RHEDA-Sengeberg
und RHEDA-Breddin-Gléwen. Der wesentliche Unterschied ist jedoch, dass bei der Bauart
HEITKAMP im Betontrog ein Schottergleis verlegt wird, das unter Verwendung von klassischen
Gleisbaumaschinen in Position gebracht werden kann. Die Langsbewehrung ist so angeordnet,
dass sie fiir die Stopfpickel nicht erreichbar ist. Nach Erreichen der Sollgleislage wird der vor
dem Einbau gewaschene Schotter mit einer Zementemulsion ausgegossen [4]. Der Einsatz dieser
Bauart beschrinkt sich auf einen 390 m langen Abschnitt, der 1996 nahe des Bahnhofs Waghéausel
errichtet wurde [2, 4, 37]. Zum Zustand oder der Lebensdauer dieses Versuchsabschnitts sind
keine Informationen verfiighar.
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Abb. 4.9: Querschnitt der Bauart HEITKAMP [4, Abb. 5.26]
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4.3.1.3 ZUBLIN

Der grundsitzliche Aufbau der Bauart ZUBLIN (vgl. Abbildung 4.10) entspricht dem der RHEDA-
Familie. Der mafigebliche Unterschied ist die Herstellreihenfolge, da das Konzept verfolgt wird,
die erforderlichen Arbeitssschritte moglichst nach Werkstoff zeitlich getrennt auszufiihren. Dieser
Gedanke fithrt zu folgendem Bauablauf [2, 4]:

1. Herstellen der hydraulisch gebundenen Tragschicht

2. Bewehren, Betonieren und Verdichten der Betontragschicht unter Verwendung von Beton
mit plastischer Konsistenz
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3. lagegenaues Einriitteln der Schwellen in den noch nicht erhérteten Beton

4. Aushérten der Betontragschicht ohne duflere Zwangseinfliissse (noch keine Schienen vorhan-
den)

5. Schienenmontage und Verschweiflung

Der erste Einsatz der Bauart ZUBLIN erfolgte 1988 auf der Strecke Stuttgart — Ulm nahe
Oberesslingen. Die Entwicklung der verwendeten Schwellen verlief wie bei RHEDA von der
Monoblockschwelle tiber die Biblockschwelle mit verbindendem Stahlwinkel (in Abbildung 4.10
dargestellt) bis zur Biblockschwelle mit Gittertrager zwischen den Schwellenblocken.

| 2250 |

Schiene -‘
UIC 60 Schienenbefestigung 300

Seitliche Anschuttung 1
(Zum Beispiel Schotter)

FSS

—Bewehrte BTS (C 30/37) Mafe in mm

“HGT

(1) Betonschwelle B 360 W 60, nach Zeichnung lotsch 432 der DB AG, Gewicht: ca 200 kg, (2) Schwellenunterseite
und Schwellenfult ggf. mit bitumindsem Anstrich, (3) Stahlwinkel L 65 x 7

Abb. 4.10: Querschnitt der Bauart ZUBLIN [4, Abb. 5.27]

Da unter anderem durch Absacken oder Wegschwimmen der Schwellen wiederholt Probleme
beziiglich der Lagegenauigkeit auftraten, wurde bei der Errichtung der deutschen Neubaustrecke
Ko6ln — Rhein/Main ab 1998 eine neue Verlegetechnik entwickelt: Auf der hydraulisch gebunde-
nen Tragschicht wurden auflerhalb der zukiinftigen Betontragschicht vor der Einbringung des
Frischbetons in regelméfligen Abstdnden lagegenau sogenannte Stiitzbocke errichtet. Fir den
Schwelleneinbau wurden zunéchst fiinf Schwellen an einen Verlegerahmen befestigt, der nach
dem Verdichten der Betontragschicht bis zum Aufliegen auf den Stiitzbécken in den Frischbeton
eingeriittelt wurde. Die Verlegerahmen verbleiben bei dieser Technik zur Lagesicherung so lange
an den Schwellen, bis der Beton ausreichend erhértet ist, um diese Aufgabe zu ibernehmen. Aus
diesem Grund wird bei umfangreicheren Projekten eine sehr groie Zahl von Verlegerahmen bend-
tigt, was diese Bauweise tendenziell unwirtschaftlich macht. Im weiteren Verlauf der Errichtung
der Neubaustrecke Koln — Rhein/Main wurde daher zum Vergieflen der Schwellen analog zur
Bauart RHEDA 2000 tibergegangen.

Von der klassischen Bauart ZUBLIN mit eingeriittelten Schwellen wurden in den Jahren von
1988 bis 1998 in Deutschland knapp 50 km errichtet [4]. In Osterreich wurden zwei Tunnel mit
einer Gesamtlédnge von knapp 2 km auf diese Art und Weise ausgestattet [5].

4.3.1.4 SBV

Die Bezeichnung SBV steht fiir Schwellen mit Bitumenverguss. Der Gleisrost wird auf einer
Asphalttragschicht aufgespindelt und durch Vergieflen mit Gussasphalt in seiner Lage fixiert.
Die verwendeten Schwellen verfiigen iiber profilierte Unterseiten, um auch bei heiflen Aufientem-
peraturen einen ausreichenden Querverschiebewiderstand zu gewéhrleisten. Da das Einbringen
des Gussasphalts eine aufwéindige manuelle Tétigkeit ist und Asphalttragschichten ausreichend
genau fiir aufgelagerte Bauarten hergestellt werden konnen, wurde diese Technik nur fiir kurze
Zeit angewendet [4].
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4.3.2 Elastische Schwellenlagerung

Bei den Bauarten, die sich das Konzept der elastischen Schwellenlagerung zu Nutze machen,
handelt es sich um leichte Masse-Feder-Systeme, die beziiglich Konstruktionsprinzip und Wirkungs-
weise durchaus Ahnlichkeiten mit dem klassischen Schotteroberbau aufweisen [4, 5]. Verschiedene
Arten von Biblockschwellen werden mit sogenannten ,, Schwellenschuhen® versehen, die zur Steue-
rung der elastischen Eigenschaften mit unterschiedlichen Einlagen ausgestattet werden kénnen.
Derartige Systeme sind sehr reparaturfreundlich, da die Gummischuhe als Trennschicht zwischen
Schwelle und BTS fungieren und die Schwellenblocke somit einzeln entnommen bzw. getauscht
werden konnen. Diese Eigenschaft fiihrt jedoch dazu, dass sich diese Systeme hauptséchlich fiir
Anwendungen im Tunnelbereich eignen, da auf der freien Strecke Probleme mit eindringendem
Wasser zwischen den Schwellenblécken und der BTS entstehen kénnen [4].

Gemifl Mach [5] werden derartige Systeme in Osterreich standardméiBig in Weichen- und
Kreuzungsbereichen angewendet, da sie den Einbau von Standardweichen fiir den Schotteroberbau
in Feste Fahrbahnen erlauben. Zu diesem Zweck werden unter der Bezeichnung OBB-Phonix
auch herkémmliche Monoblock-Weichenschwellen verwendet.

4.3.2.1 SBB-BOZBERG/STEDEF

Diese Bauart wurde von den Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) und der Firma Roger
Sonneville/STEDEF unter der Pramisse der Konformitét zum bestehenden Schotteroberbau der
SBB entwickelt, das heifit es sollten fiir eine einfache Instandhaltung moglichst nur Bauteile
verwendet werden, die bei den SBB bereits im Einsatz waren. Zu diesem Zweck wurden bei
den SBB auch im Schotterbett verwendete Biblockschwellen (Stahlwinkel als Spurstange) mit
Gummischuhen versehen und der so konstruierte Gleisrost mittels Montagehilfen unter den
Schienen auf dem Ausgleichsbeton der Tunnelsohle in Sollage gebracht. Der Einbau ist je nach
statischer Erfordernis alternativ auch in eine vorgefertigte bewehrte Bodenplatte moglich, wobei
die Schwellenblécke mittels Fiillbeton in vorbereiteten Aussparungen fixiert werden. Diese Version
ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Schienenneigung von 1:40 wird durch die entsprechende
Neigung der Schwellenblockoberfliche realisiert [4].

Gummischuh

705 853 705

2263

Abb. 4.11: Querschnitt der Bauart SBB-BOZBERG-STEDEF [4, Abb. 5.36]

Ein erster Versuchsabschnitt mit 210 m Lénge wurde 1966 im (alten) Bozbergtunnel errichtet
[4, 38, 39], ab 1974 wurde im zweigleisigen 4,8 km langen Heitersbergtunnel ein Grofiversuch
durchgefiihrt. Da das System unter anderem bei Messungen mit Geschwindigkeiten bis 200 km/h
sowohl in technischen Belangen als auch beziiglich seiner Wirtschaftlichkeit iiberzeugte, kam es
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bei weiteren Tunneln in der Schweiz zum Einsatz. 2014 wurden nach 40 Jahren Nutzungsdauer
bei einem Gleis im Heitersbergtunnel sémtliche Schwellen getauscht und das Gleis auf das
Schienenprofil UIC60 umgeriistet. Pro Nacht konnte dabei ein durchschnittlicher Baufortschritt
von 100 m erreicht werden, es waren keine Betonarbeiten erforderlich. Das Gleis war direkt
im Anschluss ohne Gleislagekorrekturen wieder mit der Streckengeschwindigkeit von 140 km/h
befahrbar [38].

4.3.2.2 LVT

Die Bauart LVT (Low Vibration Track) ist eine Nachfolgeentwicklung der Bauart SBB-
BOZBERG/ STEDEF und wurde im Eurotunnel sowie ab 2003 bei vielen groen Tunnelbaupro-
jekten in der Schweiz (u. a. Zimmerbergtunnel, Lotschbergbasistunnel, Gothardbasistunnel) mit
Streckengeschwindigkeiten bis 250 km/h angewendet [4, 38]. Die Unterschiede zur Vorgéngerbau-
art sind

o die fehlenden Spurstangen (es werden temporéare Montagespurstangen verwendet) und

o die nicht geneigte Schwellenblockoberflache (die Schienenneigung wird durch das geneigte
Einbetonieren der Schwellenblocke realisiert) [4].

Die Gesamtelastizitét der Konstruktion verteilt sich auf die Schienenbefestigung (etwa 10-20 %)
und die Schwellenauflagerung (etwa 80-90 %) [32]. Durch die bis zu 50 % groBere Einbindetiefe
der Schwellenblécke im Vergleich zur Bauart SBB-BOZBERG /STEDEF wurden Verbesserungen
beziiglich der Konstanz der Spurweite sowie der lateralen Gleislagestabilitéit erzielt. Die Herstel-
lung ohne Spurstangen fithrt zu besseren Eigenschaften beziiglich des Erschiitterungsschutzes in
bebauten Gebieten, bringt durch den hoheren elektrischen Widerstand signalisierungstechnische
Vorteile und verbessert die Begehbarkeit der Fahrbahn im Rahmen der Gleisinspektion.

Vor dem Einbau des Systems LVT im Gotthardbasistunnel, der 2013 fertiggestellt wurde,
wurden umfangreiche Tests und Uberpriifungen vor allem beziiglich des Langzeitverhaltens der
einzelnen Bauteile durchgefiihrt. Deren Ergebnisse stellten die SBB zufrieden, die Bauart LVT
wird in der Schweiz inzwischen auch auf Briicken erfolgreich eingesetzt [38].

Abbildung 4.12 zeigt den Querschnitt des Systems im meterspurigen Albulatunnel der Rhé-
tischen Bahn (vgl. Kapitel 6.1.2.2), deren Einbau auf den folgenden Seiten anhand von Fotos
beschrieben wird. Die grau dargestellten Teile des Querschnitts wurden vom Auftragnehmer fiir
den Tunnelbau errichtet. Die Feste Fahrbahn wird nach Fertigstellung der Tunnelarbeiten in
den vorbereiteten Betontrog eingebaut. Zu diesem Zweck wird zuerst die in etwas dunklerem rot
dargestellte Grundtragplatte betoniert. In dieser Schicht, die an ihrer Oberfliche mit Besenstrich
versehen ist, wird die Uberhéhung hergestellt.
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Detail Prinzipdarstellung FF in Bogen 1:10

Abb. 4.12: Bauart LVT im Albulatunnel (nicht mafstablich) [40]

Auf die ausgehirtete Grundtragplatte werden die Schwellenblocke aufgelegt, mit Schienen verse-
hen und der Gleisrost verschraubt. Diese Arbeitsschritte sind in den Abbildungen 4.13 bis 4.15
zu sehen.

Abb. 4.13: Auflegen der Schwellen im Albulatunnel [eigene Aufnahme]
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Abb. 4.14: Auflegen der Schwellen im Albulatunnel [eigene Aufnahme]

Abb. 4.15: Montage der Schienen im Albulatunnel [eigene Aufnahme]

Nach dem Zusammenbau des Gleisrosts wird dieser in zwei Schritten in die richtige Lage gebracht:
Zunéchst wird die ungefidhre Einstellung der Gleislage mit dem in Abbildung 4.16a sichtbaren Ge-
rit durchgefiihrt. Dieses greift unter die Schienenkdpfe, stiitzt sich auf der Grundtragplatte ab und
hebt somit den Gleisrost in seine ungefihre Position. Die Lage wird mit einem Grobrichtsystem
(vgl. ebenfalls Abbildung 4.16a) fixiert.
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(c) Einbringen des Betons (d) Noch nicht ausgehértete Feste Fahrbahn

-

Abb. 4.16: Herstellung der Festen Fahrbahn im Albulatunnel [eigene Aufnahmen)]
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Im Anschluss an die erste Positionierung des Gleises wird die exakte Sollgleislage mit einem
Feinrichtsystem, wie es in Abbildung 4.16b sichtbar ist, eingestellt. Dieses verfiigt iiber mehr Jus-
tiermoglichkeiten als das im ersten Schritt eingesetzte Grobrichtsystem. Nach der Feinjustierung
werden auch seitliche Abstiitzungen eingebaut, um eine horizontale Verschiebung des Gleisrosts
wahrend des Betoniervorgangs zu verhindern. Die sich auf die Grundtragplatte abstiitzenden
Stangen des Feinrichtsystems sind eingefettet, um sie nach Erhérten des Fiillbetons nach oben
herausziehen und wiederverwenden zu kénnen.

Die durch ihre Entfernung entstehenden Lécher werden danach vergossen bzw. verpresst. In
der Gleisachse ist in Abbildung 4.16b die Schalung fiir die in der Geraden mittig angeordnete
Entwésserungsrinne sichtbar, die vom Feinrichtsystem abgehdngt wird. Der auf diese Art und
Weise fixierte Gleisrost ist stabil genug, um wéihrend des Betoniervorgangs mit geringen Achslasten
befahren zu werden.

Abbildung 4.16¢ zeigt das Einbringen des Frischbetons. Der abgebildete weifle Betonkiibel wird
von einem Zweiwegedumper bewegt, die Befiillung erfolgt vor dem Tunnelportal. Der eingebrachte
Frischbeton wird mit Riittelflaschen verdichtet und im Anschluss geglittet.

Auf Abbildung 4.16d ist die geglattete und nachbehandelte Feste Fahrbahn wéhrend der
Erhartung zu sehen.

4.3.3 Aufgelagerte Bauarten

Von den aufgelagerten Bauarten erhoffte man sich durch bewusste Anordnung einer Fuge
zwischen Gleisrost und Tragplatte die vielversprechende Kombination aus der Flexibilitdt des
Schotteroberbaus und der Wartungsarmut von Festen Fahrbahnen [31]. Die Entwicklung erfolgte
zundchst aus der Bauart SBV (vgl. Abschnitt 4.3.1.4), um auf das Aufspindeln des Gleisrostes
und das manuelle Einbringen des Gussasphalts verzichten zu konnen [4].

Der Gleisrost wird bei den aufgelagerten Bauarten auf eine moglichst hohengenau (+2 mm)
hergestellte Asphalttragschicht (ATS) aufgelegt. Allfallige Abweichungen von der Sollhdhe der
Tragschicht kénnen nur im Rahmen der Regulierungsmoglichkeit der Schienenbefestigung ausge-
glichen werden. Aus diesem Grund werden hohe Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit
der Tragschicht gestellt [4]. Wenzel et al. [41] nennen als Voraussetzung fiir die Erreichung der
angestrebten Hohengenauigkeit eine , sehr gute Einbautechnik®, die ,dazugehdrige Asphaltma-
terialkenninis sowie ein ,gut eingespieltes Vermessungsteam®. Auch fir die Abmessungen der
eingesetzten Schwellen gelten hohere Anforderungen beziiglich der Produktionsgenauigkeit, um
die Auswirkungen einer ungiinstigen Uberlagerung der Héhenabweichungen von Tragschicht und
Schwelle abzumindern [30].

Die Konzepte fiir die Ubertragung von Querkriiften unterscheiden sich je nach Bauart — diese
ist etwa durch Profilierung, Verzahnung oder den Einsatz von Diibelsteinen moglich [31]. Mit der
Bauart BTD wurde auch ein System mit Direktauflagerung auf eine Betontragschicht entwickelt,
das sich jedoch nicht durchsetzen konnte [4].

Die Verwendung von asphaltbasierten Systemen mit Direktauflagerung bringt wesentliche
Vorteile in der Bauausfithrung mit sich:

o Asphalttragschichten kénnen nur wenige Stunden nach ihrer Herstellung bereits von Bau-
fahrzeugen befahren werden [4].

e Der Gleisrost kann mit {iblichen Gleisbaumaschinen auf den Asphalt verlegt sowie in seine
horizontale Solllage gebracht werden [2, 4].

o Eine Befahrung mit Arbeitsziigen ist sofort nach dem Verlegen des Gleises moglich [4].
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e Im Gegensatz zu Beton kann Asphalt weitgehend witterungsunabhéngig eingebaut werden
- bei Vorheizen des Asphaltuntergrundes sowie Beimengung von entsprechenden Additiven
konnen Asphalttragschichten bei bis zu -5°C hergestellt werden, was die Ausfiihrung von
FF-Baustellen im Winter erleichtert bzw. erst ermoglicht [41].

Asphalttragschichten haben gegeniiber Betontragschichten bei den aufgelagerten Bauarten den
Vorteil, dass allfallige Hohenkorrekturen durch Abfriasen grundsatzlich moglich sind [4]. Diese
Nacharbeiten sind jedoch duflerst zeitaufwéndig, weswegen Wenzel et al. [41] als Erfahrung aus
einem Projekt mit sehr straffem Zeitplan fiir zukiinftige Anwendungen empfehlen, ein Probefeld
herzustellen, um die verwendete Technik sowie die eingesetzten Produkte bereits im Vorfeld
aufeinander abstimmen zu kénnen.

Die Schwellenficher werden bei aufgelagerten Bauarten in der Regel mit Gleisschotter ausge-
fullt, um die Asphalttragschicht vor zu grofler Erwdrmung und schédlichen UV-Strahlen durch
Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Der Gleisschotter erfiillt dariiber hinaus eine stiitzende Funktion
und sichert die Schwellen gegen Verkanten bzw. Verdrehen bei Schienenbriichen oder grofien tem-
peraturbedingten Langenénderungen [4]. Die Einschotterung verbessert durch eine Verminderung
der Schallabstrahlung auch die larmtechnischen Eigenschaften [30].

Abgesehen vom System FFYS wurden von der DB mit Asphalt-Systemen gute Erfahrungen
vor allem bzgl. ihrer Wartungsfreundlichkeit und Lagestabilitidt gemacht [41]. Nachteile der
aufgelagerten Bauarten sind Verdriickungsgefahr sowie die Moglichkeit des Entstehens von
Frostschidden als Konsequenz des Eindringens von Wasser zwischen Schwellenauflagerflache
und Aspahlttragschicht. Besonderes Augenmerk ist auf Grund des plastischen Verhaltens von
bitumindsen Baustoffen auf die Langzeitstabilitit zu legen [2].

4.3.3.1 SATO-Bauarten

SATO

Bei der urspriinglichen Bauart SATO der Studiengesellschaft Asphalt-Oberbau e.V. wurden
die verwendeten Y-Stahlschwellen zur Lagesicherung auf die Asphalttragschicht aufgeklebt. In
weiterer Folge ging man dazu tber, in die Asphalttragschicht etwas auflerhalb der zukiinftigen
Position der Schienen Flachstihle mit aufgeschweifiten Ankerbolzen, auch Nelson-Anker genannt,
einzubauen. Nach der Verlegung des Gleises wurden die Y-Stahlschwellen zur Abtragung von
Quer- und Léangskréaften mit den herausstehenden Bolzen verschraubt. Abbildung 4.17 zeigt diese
Version der Bauart SATO. Von 1986 bis 1990 wurden im Netz der DB knappe 5 km SATO
errichtet [4]. Der 1987 erbaute 935 m lange Abschnitt im Linderhauser-Tunnel auf der Strecke
Schwelm — Witten nahe Wuppertal war im Jahr 2010 noch ohne zwischenzeitliche Reparatur-
oder Korrekturmafinahmen in Betrieb Darr und Fiebig [4] und J6. Frenzel und Jii. Frenzel [42].
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Abb. 4.17: Querschnitt der Bauart SATO [4, Abb. 5.45]
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Da die beschriebene Vorgehensweise aufwindig und kostenintensiv war, wurde die Bauart weiter-
entwickelt:

FFYS

Bei der Bauart FFYS (Feste Fahrbahn Y-Stahlschwelle, vgl. Abbildung 4.18) werden pro Gleis
zwei lings laufende Nuten im Abstand der zu verlegenden Schienen in die ATS gefrést. In
diese Nuten greifen zur Querkraftiibertragung zwei an der Schwellenunterseite befestigte Bleche,
die auch als Querriegel bezeichnet werden. Die Nuten werden im Anschluss mit elastischer
Vergussmasse gefiillt.

Diese Variante der Festen Fahrbahn zeichnet sich durch ihre besonders geringe Aufbauhdhe aus,
die durch die Verwendung der Y-Stahlschwellen erreicht wird: Die erforderliche Héhe zwischen
Schienenunterkante und Oberkante der ATS betragt lediglich 137 mm, die darunterliegende
30 cm starke ATS kann im Tunnel bei entsprechender Sohlqualitdt auf 15 cm reduziert werden
[4, 42]. Bei Verwendung des Schienenprofils UIC 60 kann somit eine Schienenoberkante 46 cm

oberhalb der Tunnelsohle realisiert werden.
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Legende: (1) Y-Stahlschwelle mit Doppelauflager, Schienenauflagerraster 216 - 650 - 216; (2) eingefraste Nut;
(3) ATS mehrlagig; (4) Querriegel in elastischer Vergussmasse

Abb. 4.18: Querschnitt der Bauart FFYS [4, Abb. 5.46]

Auf diese Art und Weise wurden 1994 etwa 30 Gleiskilometer errichtet: der Abschnitt Bitterfeld —
Hohenthurm der zweigleisigen Strecke zwischen Berlin Anhalter Bahnhof und Halle an der Saale
mit 13 Weichen sowie die Verkehrstunnel I und II am Leipziger Hauptbahnhof. 1996 kam die
Bauart nochmals fiir 1,4 km in der Ndhe von Halle an der Saale zum Einsatz, 2001 wurde der
Rappensteintunnel mit der Bauart FFYS ausgeriistet (vgl. Kapitel 6.1.4.2) [4].

Am 1. August 2012 wurde der 14,9 km lange FFYS-Abschnitt zwischen Bitterfeld und Ho-
henthurm wegen die Betriebssicherheit gefahrdender Instabilitdten in der Gleislage durch das
zustédndige Eisenbahn-Bundesamt fiir den Verkehr gesperrt. Der gesamte Bereich wurde innerhalb
eines Jahres abgebrochen und durch die Systeme BOGL (vgl. Kapitel 4.3.5.2) sowie RHEDA
2000 (in den Weichenbereichen, vgl. Kapitel 4.3.1.1) ersetzt [41, 43].

FFBS-ATS-SATO

Beim System FFBS-ATS-SATO (vgl. Abbildung 4.19) kommen statt der Stahlschwellen Spannbeton-
Monoblockschwellen zum Einsatz. Von dieser Bauart wurden 1996 auf der deutschen Versuchs-
strecke Waghéusel 390 m errichtet, die 2010 noch im Originalzustand in Betrieb waren [4, 42].
Weitere Einbauorte sowie aktuellere Informationen zum Zustand des Versuchsabschnittes sind
nicht bekannt.
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Abb. 4.19: Querschnitt der Bauart FFBS-ATS-SATO [4, Abb. 5.48]

4.3.3.2 ATD

Abbildung 4.20 zeigt den Querschnitt der Bauart ATD (Asphalttragschicht mit Direktauflagerung),
die eine direkte Weiterentwicklung der Bauart SBV (vgl. Kapitel 4.3.1.4) ist. Gemeinsam mit
der Asphalttragschicht wird in der Gleisachse ein ca. 60 cm breiter Querkraftsockel errichtet.
Nach der horizontalen Ausrichtung des Gleisrosts wird der Spalt zwischen dem Querkraftsockel
und den Blocken der Stahlbeton-Biblockschwellen mit Kunststoff vergossen. In weiterer Folge
wurden auch Spannbeton-Monoblockschwellen mit Aussparung in der Sohle fiir die Aufnahme
des Querkraftsockels eingesetzt. In den Jahren 1993 bis 1997 wurden in Deutschland etwas mehr
als 27 km dieser Bauart errichtet [4]. Nach den Angaben von Wenzel et al. [41] lag der erste
in dieser Bauweise errichtete Streckenabschnitt, die 1993/1994 errichtete Nantenbacher Kurve
(Abschnitt Rohrbach-Abzw Nantenbach der Strecke Wiirzburg — Aschaffenburg [4]) im Jahr 2018
nach 25 Betriebsjahren noch unverandert.
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Abb. 4.20: Querschnitt der Bauart ATD [4, Abb. 5.51]

4.3.3.3 BTD

Das System BTD (Betontragschicht mit Direktauflagerung) wurde von der Fa. Heilit + Woerner
entwickelt und ist die einzige Bauart von Festen Fahrbahnen, bei der eine Direktauflagerung
auf eine Betontragplatte erfolgt. Zu diesem Zweck werden Spannbeton-Monoblockschwellen
verwendet.

Bei der urspriinglichen Version der Bauart BTD wurde die Betontragschicht mit einer Fiih-
rungsnut in der Gleisachse hergestellt. Durch eine Offnung in der Schwellenmitte wird jede zweite
Schwelle mit einem Spannbiigel in der Fithrungsnut fixiert. Diese Version ist in Abbildung 4.21
zu sehen.
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Abb. 4.21: Querschnitt der Bauart BTD mit Spannbiigelbefestigung [4, Abb. 5.53]

Eine Weiterentwicklung erfolgte noch im Rahmen des ersten Einsatzes der Bauart (1994, knapp
500 m auf dem Streckenabschnitt Breddin-Gléwen direkt im Anschluss an den im selben Jahr
errichteten dortigen RHEDA-Abschnitt): Die Fithrungsnut entfiel, stattdessen wurde nach der
horizontalen Ausrichtung des Gleisrosts durch die Offnung in der Mitte jeder 2. Schwelle ein
Loch in die Betontragschicht gebohrt. Uber einen Stahldiibel mit Schraubenfeder und Mutter
konnte die Schwelle nun auf der Betontragschicht fixiert werden. Abbildung 4.22 zeigt die Bauart
BTD mit dieser Befestigungsart.
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Legende. (1) Loch in Schwellenmitte (d = 32 mm) mit Stahidubel (d = 20 mm), Einbindetiefe 150 mm in BTS
Verspannung des Stahldibels mit der Schwelle (ber Schraubenfeder und Mutter

Abb. 4.22: Querschnitt der Bauart BTD mit Stahldiibel-Befestigung [4, Abb. 5.54]

1997 wurden auf der Schnellfahrstrecke Hannover-Berlin 31 Gleiskilometer inkl. 6 Weichen unter
Verwendung des weiterentwickelten Systems errichtet. Eine dariiber hinausgehende Verwendung
oder Weiterentwicklung der Bauart BTD ist nicht bekannt.

4.3.3.4 WALTER

Von der Bauart WALTER (vgl. Abbildung 4.23), die nach ihrer Entwicklerfirma benannt ist,
wurden 1994 zwischen Hohenthurm und Rabbatz 9 Gleiskilometer errichtet. Das Prinzip die-
ser Bauart entspricht dem der weiterentwickelten Bauart BTD mit Stabdiibeln, anstelle der
Betontragschicht wird jedoch eine 30 cm starke mehrlagige Asphalttragschicht eingesetzt [4].

2 600

j Betonschwelle B 311 W 60
UIC 60, ung 3
| _ "betestigung 300 ] / 504 0,00
W ’ el =

)

Seitliche Anschittun
¢l 3 el p - . / 204

(zum Beispiel Schotter) | j:

1021 2 20

FSS
(1) Loch in Schwellenmitte (d = 31 mm) mit Stahldubel (d = 20 mm), Einbindetie 250 mm in ATS

Abb. 4.23: Querschnitt der Bauart WALTER [4, Abb. 5.56]
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Nach dem Auftreten von Schiden (Verbundprobleme zwischen den einzelnen Asphaltschichten,
Miéngel im Gefiige der Einzelschichten) sowie einer geplanten Geschwindigkeitserh6hung von
160 auf 200 km/h empfahl ein Gutachten den Abbruch des gesamten Abschnittes zwischen
Hohenthurm und Rabbatz, der 2018 durchgefithrt wurde. Im Laufe des Riickbaus stellte sich
heraus, dass grundsétzlich nur lokale Schadstellen auf wenigen hundert Metern vorlagen und eine
kostengiinstigere Sanierung des als ,,durchaus dauerhaft“ beschriebenen Systems WALTER mit
hoher Wahrscheinlichkeit moglich gewesen wére. Der Riickbau der vertikalen Verankerungsele-
mente erwies sich dabei als sehr aufwéindig. Da keine Setzungen o. 4. aufgetreten waren, entschied
man sich, die unbeschidigten Asphalttragschichten zu erhalten und nur die beiden Deckschichten
sowie den Gleisrost zu erneuern. Hierfiir wurde das ebenfalls auf Asphalt aufgelagerte System
GETRAC A3 (vgl. Kapitel 4.3.3.5) angewendet [41, 44].

Weitere Verwendungen der Bauart WALTER sind nicht bekannt, es existieren somit keine
Streckenabschnitte dieser Bauart mehr.

4.3.3.5 GETRAC

Die Bezeichnung GETRAC ist eine Abkiirzung fiir German Track Corporation. Beim System
GETRAC wird jede zweite der verwendeten Beton-Monoblockschwellen iiber einen an ihrer Unter-
seite in einem Neoprenlager angebrachten Diibelstein schubfest mit der hthengenau hergestellten
Asphalttragschicht verbunden. Zu diesem Zweck werden Locher in der obersten Asphaltschicht
vorbereitet, in denen die Diibelsteine mittels Vergiefien fixiert werden. Je nach Eigenschaften
der frostsicheren Tragschicht gibt es verschiedene Aufbauvarianten mit und ohne hydraulisch
gebundener Tragschicht sowie mit unterschiedlich starken bzw. breiten Asphalttragschichten [4].
Die Bauarten GETRAC A1 und A3 unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten Schwellentyps
sowie des vorgesehenen Geschwindigkeitsbereiches [4, 32]:

GETRAC Al

Fiir die Bauart Al (vgl. Abbildung 4.24) wird eine 2,6 m lange Schwelle mit gewdhnlicher Breite
und einem Gewicht von ca. 360 kg verwendet (B 316 W-60/54). Das System kam erstmals
im Jahr 1995 auf einem 3,5 km langen zweigleisigen Streckenabschnitt zwischen den Berliner
Bahnhofen Westkreuz und Ruhleben zum Einsatz [4]. Nach Herstellerangaben wird das System
fiir Geschwindigkeiten bis 230 km/h empfohlen [32].
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Legende: (1) Dubelstein mit Neoprenring: (2) Vergulimortel, (3) Rinne oder Aussparungstasche
(4) Splittmastix AB 0/8; (5) ATS 0/22, eventuell Binder 0/22; (6) ATS 0/32

Abb. 4.24: Querschnitt der Bauart GETRAC A1 [4, Abb. 5.58]

Zehn Jahre nach der Inbetriebnahme wurde von DB Systemtechnik eine umfangreiche technische
Analyse zu diesem Abschnitt angefertigt, die durchwegs positiv ausfiel [45]. Zu den Untersu-
chungsinhalten sowie fiir das Langzeitverhalten von Asphaltsystemen im Allgemeinen wird auf
Abschnitt 4.6.2 verwiesen.

Zu den weiteren Einbauorten zdhlen ein 700 m langen Streckenabschnitt bei Frutingen in der
Schweiz [4], 650 m auf der deutschen Lossetalbahn nahe Kassel und Anwendungen in Niirnberg
sowie in Spanien nahe Las Palmas [46].
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GETRAC A3

Bei der Bauart A3 handelt es sich um den mit Stand 2018 letzten Entwicklungsschritt der
GETRAC-Asphaltsysteme [41]. Hierbei kommt eine sogenannte Breitschwelle mit 2,4 m Lénge,
560 kg Eigengewicht und vergroflerter Auflagerfliche zum Einsatz. Abbildung 4.25 zeigt eine
Detailaufnahme dieser Sonderform einer Schwelle.

Abb. 4.25: Probeaufbau der Bauart GETRAC A3 ohne Einschotterung [44, Abb. 2]

Bei identischen Untergrundbedingungen ist bei Anwendung von GETRAC A3 gegeniiber GE-
TRAC Al eine Verringerung der Asphaltstirke um 4 bis 5 cm moglich, aus diesem Grund eignet
sich die Variante A3 besonders fiir den Einbau in Tunneln zum Zweck der Vergréflerung des
Lichtraumprofils [4].

Von 2001 bis 2015 wurden in mehreren deutschen Tunneln etwa 25 Gleiskilometer GETRAC
A3 errichtet [4, 46]. Die Bauart kam auch bei der Erneuerung des 4,7 km langen zweigleisigen FF-
Abschnittes zwischen Hohenthurm und Rabbatz zum Einsatz [41, 46] und ist laut Hersteller auch
fiir Geschwindigkeiten tiber 230 km/h geeignet [32]. Ein weiterer Einsatzort (280 m, errichtet
2015/16) befindet sich zwischen Stolberg und Herzogenrath [46]. Dartiber hinaus sind zum
gegenstindlichen Zeitpunkt keine Verwendungen bekannt.

4.3.3.6 IVES

Die Bauart IVES (Intelligent, Vielseitig, Effizient und Solide) wurde 2010 von der Rhomberg
Sersa Rail Group entwickelt und nimmt durch ihre Konzeption eine Sonderstellung unter den
aufgelagerten Bauarten ein. Im Rahmen der Entwicklung wurde versucht, die hohe Baugeschwin-
digkeit der aufgelagerten Bauarten mit der hohen Herstellungsgenauigkeit der Systeme, bei denen
der Gleisrost durch Aufspindeln in Position gebracht wird, zu vereinen.

Der Grundaufbau dhnelt dem System GETRAC A3 — auf eine mehrlagige h6hengenau herge-
stellte Asphalttragschicht werden alle 65 cm sogenannte Quertragelemente aus Beton aufgelegt,
die durchaus mit einer Breitschwelle vergleichbar sind (vgl. Abbildung 4.25). Zwischen den
Quertragelementen und der Asphalttragschicht wird ein Kunstfaservlies aus Polypropylenfasern
aufgelegt, um ggf. vorhandene Unebenheiten der Asphalttragschicht auszugleichen. Durch die
breite Auflagefliache ist die Flachenpressung zwischen Betonfertigteil und Asphalt reduziert.

Die Quertragelemente sind wie herkémmliche Monoblockschwellen fiir den Schotteroberbau
quer zur Fahrtrichtung vorgespannt und tragen je ein Stiitzpunktpaar. Wahrend des Verlegens
sind die Quertragelemente jedoch noch nicht mit Stiitzpunkten und Schienenbefestigungsmitteln
ausgeriistet: Diese sind an den Schienen montiert und werden im néchsten Herstellungsschritt
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zusammen mit den Schienen in den Aussparungen der Quertragelemente in ihre vertikale und
horizontale Solllage gebracht. Nach dem Einrichten der Schienen und der Stiitzpunkte werden
die Aussparungen der Quertragelemente durch Vergussoffnungen in den Unterlagsplatten der
Schienenstiitzpunkte mit hochfestem Spezialmértel ausgegossen.

Die Ubertragung der Querkraft in die Asphalttragschicht erfolgt durch Stahlrohre, die vor
dem Verlegen der Quertragelemente in ausgefriste Offnungen der ATS geschlagen werden. Die
eingeschlagenen Stahlrohre ragen als Dorn in mittige Offnungen der Betonelemente, die zur
Herstellung einer kraftschliissigen Verbindung vergossen werden. Abbildung 4.26 zeigt diese
Verdornung in orange. Am Beginn bzw. Ende des Gleisabschnittes, auf dem das System IVES zur
Anwendung kommt, wird auf einer Lange von 50 m jedes Quertragelement mit einer derartigen
Konstruktion gesichert. Im dazwischenliegenden Bereich sind die Abstdnde zwischen den Dornen
von Ortlichkeit und Fahrgeschwindigkeit abhingig.

Schiene

Verdornung
Quertragelemente

(RTS Block)
Grundschicht (vorzugsweise Asphaitfliche)

Abb. 4.26: Isometrie der Bauart IVES [47, Abb. 2]

Laut dem entwickelnden Unternehmen kénnen mit dem System IVES auch extreme Uberhé-
hungen stabil ausgefiithrt werden. Die Betonelemente sind direkt nach dem Verlegen belastbar,
was den Bauablauf auf Baustellen mit eingeschréankten Platzverhiltnissen vereinfacht. Die Quer-
tragelemente konnen von herkémmlichen Zweiwegebaggern verlegt werden, was auch in engen
Tunneln wie dem Bruggwaldtunnel (normalspuriger eingleisiger Eisenbahntunnel in der Schweiz)
bereits erfolgreich durchgefiihrt wurde. Die Herstellung der Asphalttragschicht erfolgt wie bei den
anderen aufgelagerten Bauarten mit Geradten aus dem Straflenbau, wobei durch das nachtragliche
Vergieflen der Schienenstiitzpunkte hohere Herstellungstoleranzen bei der Asphalttragschicht
moglich sind.

Das System IVES wird seit 2013 international eingebaut und ist unter anderem in Deutschland,
Osterreich, der Schweiz, dem Vereinigten Konigreich und Australien (Schwerlastbereich) im
Einsatz [47].

4.3.4 Monolithische Bauarten

Bei den monolithischen Bauarten kommen keine Schwellen zum Einsatz, die Schienenstiitzpunkte
werden direkt in die aus Ortbeton hergestellte Betontragschicht eingesetzt. Da die Verankerung
von Einzelstiitzpunkten in Asphalt auf Grund seiner mangelnden Festigkeit nicht moglich ist,
kommen hierfiir ausschliefilich Betontragschichten zum Einsatz [2, 30].

Anfang der 1990er-Jahre konzentrierte sich die Entwicklung in Deutschland stark auf derartige
Bauweisen. Im Jahr 1996 wurde bei der DB AG der ,Versuchsabschnitt Wagh&usel“ errichtet,
in dem fiinf monolithische Bauarten in Abschnitten von 250 bis 390 m Lénge getestet wurden.
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Dariiber hinaus wurden auch zwei Abschnitte mit Bauarten mit Schwellen errichtet (FFBS-ATS-
SATO, vgl. Kapitel 4.3.3.1 sowie HEITKAMP, vgl. Kapitel 4.3.1.2).

Bei monolithischen Systemen ist besonders auf die Rissbildung zu achten: Um das Auftreten
von Rissen direkt durch die Schienenstiitzpunkte zu vermeiden, werden wie im Betonstraflenbau
zur Steuerung der Rissbildung meist Kerben im noch nicht erharteten Beton hergestellt [4].

4.3.4.1 RASENGLEIS

Auf diesem Abschnitt der Versuchsstrecke wurde von der Fa. Heilit + Woerner eine fiir Vollbahn-
Erfordernisse angepasste Version des bekannten Griingleises mit tiefliegender Vegetationsebene
fir OPNV und StraSenbahnen gebaut [4, 48]. Abbildung 4.27 zeigt den ausgefiihrten Quer-
schnitt. Auf einer 30 cm starken bewehrten Drainbetonschicht wurden zwei ebenfalls bewehrte,
jedoch nicht miteinander verbundene Beton-Léngsbalken errichtet, die Schubiibertragung in
den Drainbeton wurde durch die Verwendung von Ankereisen sichergestellt [4]. Eine wichtige
Rolle kommt bei dieser Bauart der Querbewehrung im Drainbeton zu, deren Aufgabe es ist, die
Offnung von ggf. entstehenden Lingsrissen zu verhindern und somit eine konstante Spurweite zu
gewihrleisten. Im Bereich des Drainbetons ist aufgrund seiner Wasserdurchléssigkeit ein spezieller
Korrosionsschutz der Bewehrung erforderlich [49].

Magerrasen
Substrat

Kies
Betonlangsbalken C 30/37 - 1200
Geotextil
Drainbeton C 12/15

Abb. 4.27: Querschnitt der Bauart RASENGLEIS [4, Abb. 5.68]

Die Schienenstiitzpunkte wurden in vorgebohrte Locher eingebracht und vergossen. Im Anschluss
wurde der Bereich zwischen den und auflerhalb der Léngsbalken mit Substrat und Magerrasen
begriint [4]. Der Rasen hat hierbei eine lirmmindernde Wirkung, ohne die Versickerung von
Oberflachenwasser zu beeintrachtigen [50].

Dem System wurde nach der positiven Betriebserprobung in Waghéusel zwar die Zulassung
erteilt [50], es scheint sich jedoch unter anderem bedingt durch Verdnderungen der Spurweite, die
Sanierungsmafinahmen erforderlich machten [4], nicht bewédhrt zu haben — es sind keine weiteren
Einbauorte bekannt.

4.3.4.2 HOCHTIEF/SCHRECK-MIEVES/LONGO

Bei dieser Bauart, die in Abbildung 4.28 dargestellt ist, werden die einzelnen Schienenstiitzpunk-
te im Nachhinein unter Verwendung von Fixier- und Justierrahmen mit stahlfaserbewehrten
Ortbetonsockeln auf die bewehrte BTS betoniert. Zur Sicherstellung des Verbunds zwischen
Stiitzpunkten und Betontragschicht werden in die noch nicht erhértete BTS zuvor im Stiitz-
punktabstand Biigel eingertittelt. Auf einem Teilabschnitt kam fiir die Betontragschicht ebenfalls
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Stahlfaserbeton zum KEinsatz, was sich giinstig auf das Rissbild sowie erh6hend auf die Platten-
steifigkeit und somit positiv auf das Gebrauchsverhalten auswirkte [4, 51, 52].
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Abb. 4.28: Querschnitt der Bauart HOCHTIEF /SCHRECK-MIEVES/LONGO [4, Abb. 5.70]

Dickhut und Richter [51] berichten von einer schnellen Reparaturfdhigkeit des Systems, gemifl
Kocan [53] traten jedoch Probleme mit dem Ankersystem auf. Zu beiden Aspekten sowie zu
weiteren Entwicklungen beziiglich dieser Bauart sind keine dariiber hinausgehenden Informationen
auffindbar.

4.3.4.3 FFC

Die Bezeichnung FFC steht fiir ,Feste Fahrbahn Crailsheim“. Abbildung 4.29 zeigt den Aufbau
dieser Bauart, bei der die Oberseite der Betontragschicht durchgehend mit dem Profil einer
Schwelle hergestellt wird. Hierfiir ist eine duflerst prazise Bauausfiihrung erforderlich. Die Diibel
fiir die Schienenbefestigung werden entweder in den Frischbeton eingeriittelt oder in gebohrte
Locher geklebt. Fine Kerbe nach jedem 3. Stiitzpunktepaar steuert die Rissbildung und erméglicht
das Abflieflen von Oberflichenwasser.
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MabBe in mm (3) HGT-Material oder Mineralgemisch; (4) Entwésserungsrinne

Abb. 4.29: Querschnitt der Bauart FFC [4, Abb. 5.72]

Das System FFC kam nach dem Einbau auf der Versuchsstrecke Waghéusel im Jahr 1996 nochmals
auf 580 m Lénge der Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin — Hannover nahe Grofl Behnitz zur An-
wendung (1998). Beide Bauabschnitte wurden durch die Fa. SBI (System Bahnbau International)
errichtet.

Auf Grund von Schéden in der Betontragschicht wurde der Abschnitt im Bereich Waghéausel
2001 abgetragen und durch die Bauart INFUNDO (vgl. Kapitel 4.3.6.1) ersetzt. Das System FFC
wird nicht mehr verfolgt, es entstand daraus jedoch die Bauart INPLACE, die nur bei Strafien-
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und Stadtbahnen angewendet wird [4]. Zum Zustand des Streckenabschnitts bei Grofi Behnitz
sind keine Informationen verfiighar.

4.3.4.4 BES

Die Bauart BES (Betontragschicht mit Einzelstiitzpunkten) verfiigt iiber den selben Aufbau
wie das System FFC (vgl. Abschnitt 4.3.4.3). Die einzigen Untersschiede sind die errichtende
Firma (hier Fa. Heilit + Woerner) sowie die detaillierte Formgebung der Betontragschicht (vgl.
Abbildungen 4.29 und 4.30) [4]. Gem& Mattner und Freystein [52] wurden in den Jahren
2000 und 2002 vom deutschen Eisenbahn-Bundesamt zwei Weiterentwicklungen (,BES IV und
,BES auf ToB*) zur Betriebserprobung zugelassen. Weitere Einbauorte oder Informationen zum
Zustand des betreffenden Streckenabschnittes in Wagh&usel sind jedoch nicht bekannt.
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Abb. 4.30: Querschnitt der Bauart BES [4, Abb. 5.78]

4.3.45 BTE

Die Bezeichnung BTE leitet sich ebenfalls aus ,,Betontragschicht mit Einzelstiitzpunkten“ ab.
Der Abschnitt auf der Versuchsstrecke Waghiusel wurde von der Fa. ZUBLIN errichtet, den
entsprechenden Systemquerschnitt zeigt Abbildung 4.31. Die Betontragschicht wird bei die-
ser Bauart im Bereich der Schienenbefestigungen bis auf Unterbrechungen zur Ableitung von
Oberflachenwasser zunichst verstirkt hergestellt. Vor dem Einbohren und Einkleben der Schie-
nenbefestigungen werden die Auflagerflichen durch Abfrasen begradigt und héhenkorrigiert —
dies kann entweder vor oder nach Abschluss des Aushértungsvorganges erfolgen [4, 54]. Weitere
Einbauorte oder Informationen zum Zustand des betreffenden Streckenabschnittes in Waghéiusel

sind nicht bekannt. l
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Abb. 4.31: Querschnitt der Bauart BTE [4, Abb. 5.80]
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4.3.4.6 NBU

Die Bauart NBU (vgl. Abbildung 4.32) wurde von der Naumburger Bauunion GmbH & Co in
Kooperation mit der ThyssenKrupp GIfT Gleistechnik GmbH entwickelt. Auch hierbei kommen
Einzelstutzpunkte auf einer fugenlosen Betontragschicht zum Einsatz.

Auf einer hydraulisch gebundenen Tragschicht oder der Sohle des Tunnels oder Trogbauwerks
wird mit einem modifizierten Gleitschalungsfertiger die Betontragschicht mit zwei 9 cm breiten
und 11 cm tiefen Langskandlen pro Schiene hergestellt [55]. Die Betontragschicht verfiigt tiber
durchgehende Léangs- und Querbewehrung, die unkontrollierte Bildung von Rissen wird dariiber
hinaus durch die Anordnung von Scheinfugen vermieden [55, 56].

S.0.+0.00 Anschmelzbares
Schiene UIC 60 | 1.43° | Langsnut Fugenband

| 1

| Asphalt-

Schienenbefestigung

L., Betonplatte T \ Deckschicht
- g ;

Schotter

FSS

m e — = T Efifper . . e |

Abb. 4.32: Querschnitt der Bauart NBU [56, S. 2]

Nach dem Aushérten der Betontragschicht werden die bereits mit dem Befestigungssystem ausge-
riisteten Schienen unter der Verwendung von temporéren Spurstangen, Hebe- und Richtkeilen in
Position gebracht und fixiert. Im Anschluss werden die Ankerschrauben der Schienenbefestigun-
gen mit einem zementbasierten Mortel in den Langskanélen, die in Abbildung 4.32 in dunklem
gelb dargestellt sind, vergossen. In Bogen wird die Lage der Schienen bis zum Aushérten mit
zusétzlichen Haltevorrichtungen zwischen Schienenfufl und BTS-Auflenkante gesichert [55].

Durch den bewusst vereinfachten Systemaufbau, den linearen Baufortschritt und die Verwen-
dung von Standardtechnik fiir alle Arbeitsschritte kommt es bei der Errichtung des Systems
NBU gegeniiber Bauarten mit einbetonierten Schwellen nahezu zu einer , Halbierung der Anzahl
von [...] Arbeitsschritten® [55].

2008 wurde eine Versuchsabschnitt im Netz der DB AG errichtet und eroffnet. Aufgrund der
beengten Verhéltnisse am Einbauort kam statt des Gleitschalungsfertigers jedoch eine Ausfithrung
mittels Pumpbeton zum Einsatz [56]. Die Zulassung zur Betriebserprobung wurde bis 2014
verlangert [57], zum weiteren Schicksal der Teststrecke sind keine Informationen verfiigbar. Im
Juni 2017 wurden vom deutschen Eisenbahn-Bundesamt Zulassungen fiir die Betriebserprobung
verschiedener Versionen des Systems ,NBU 2012¢ erteilt [58—60], die Ausfithrung von weiteren
Versuchsabschnitten ist jedoch nicht dokumentiert.

4.3.4.7 Pinzgauer Lokalbahn

Auf der Strecke der osterreichischen Pinzgauer Lokalbahn (Salzburg) wird aktuell auf mehreren
kurzen Abschnitten eine Feste Fahrbahn aus Ortbeton mit Einzelstiitzpunkten ausgefiihrt.
Die Schienen inklusive Schienenbefestigungen werden hierbei iiber einer Lastverteilplatte aus
Filterbeton in Solllage gebracht, anschliefend wird die Betontragschicht hergestellt. Wo dies
erforderlich ist, kann nach dem Aushérten ein hochfester Mortelunterguss erginzt werden.
Beziiglich der zu dieser Entwicklung fithrenden Uberlegungen sowie fiir eine Querschnittsabbildung
wird auf Kapitel 6.2 verwiesen. Bei dieser Bauart ist keine Anordnung von Kerben vorgesehen,
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die Riss6ffnung wird durch Ausfithrung eines entsprechenden Bewehrungsgrads auf maximal
0,3 mm begrenzt.

4.3.5 Bauarten mit Fertigteilplatten

Nach durchwachsenen Erfahrungen mit der 1967 hergestellten Versuchsstrecke Hirschaid hatten
erlebten die Bauarten mit Fertigteilplatten ihren ersten erfolgreichen Einsatz in Deutschland
im Jahr 1977 auf der Strecke Dachau-Karlsfeld [34]. Bedingt durch die hohen Investitionskosten
bei Plattensystemen lag der Fokus bei der Festen Fahrbahn danach vor allem in Deutschland
lange auf der Verwendung von Schwellen und/oder Ortbeton, wihrend in Asien bereits frither im
grofien Stil auf Systeme mit Fertigteilplatten gesetzt wurde (z. B. in Japan, vgl. Kapitel 4.3.5.4)
[30]. Nach technischen Fortschritten in der Fertigteilproduktion und damit im Zusammenhang
stehenden Verbesserungen bzgl. deren Wirtschaftlichkeit kam es in Mitteleuropa erst vergleichs-
weise spit (1989 in Osterreich mit dem System OBB-PORR, ab 1999 auch in Deutschland) zu
Weiterentwicklungen von Systemen mit Fertigteilplatten [4, 34, 37].

4.3.5.1 KARLSFELD

In der Néhe des gleichnamigen Bahnhofs auf der Strecke Miinchen — Treuchtlingen begann 1977 ein
400 m langer Grofiversuch der Bauart KARLSFELD unter Verwendung von Gleistragplatten. Die
Fertigteilplatten wurden hierbei direkt auf der hydraulisch gebundenen Tragschicht verlegt, mit
Schienen versehen und unter Verwendung von Winden horizontal ausgerichtet. Zur Herstellung
einer kraftschliissigen Verbindung zwischen den Platten wurde die in den Fugen herausstehende
Langsbewehrung verschweifit. Im néchsten Schritt werden die bereits gekoppelten Platten mittels
Spindeln in ihre vertikale Solllage gebracht [4]. Die Fixierung der Platten erfolgte mittels Unterguss
aus frostsicherem Bitumen-Zement-Mortel, der durch Fiilloffnungen in den Platten eingebracht
wurde [4, 37]. Abbildung 4.33 zeigt den auf diese Art und Weise hergestellten Querschnitt.

Abstutzpunkt far
f bituminose Unterfullschicht  die Montage 50+0,00

Fertigteiltragplatte

hydraulisch gebundene Kiestragschicht J

“ 2 750

3 800

Abb. 4.33: Querschnitt der Bauart KARLSFELD [4, Abb. 5.84]

Bis zum Jahr 2006 hatte die so errichtete Fahrbahn einer Belastung von iiber 550 Mio. Lasttonnen
ohne Auftreten von Schéden standgehalten [4].

Auf der Versuchsstrecke Karlsfeld wurden 1977 noch vier weitere Bauarten (alle mit vorgefer-
tigten Tragplatten bzw. Tragrosten) getestet, Weiterentwicklungen der angewendeten Systeme
kamen bei der Versuchsstrecke Hé8bach 1988 zum Einsatz. Dort gelangte man zu der Erkenntnis,
dass die Systeme mit FT-Tragrosten auf Grund ihrer hohen Kosten nicht konkurrenzfihig sind
[34].

1999 wurde nach dem erfolgreichen Einbau eines Fertigteilplatten-Systems im Bahnhof Rot-
Malsch der Versuch unternommen, die Bauart auf der Strecke Hattstedt-Husum im Bogen
anzuwenden. Hierbei ergaben sich jedoch Probleme bei der Gleisgeometrie, die die Eignung der
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Bauart fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken fraglich erschienen lielen [37]. Die beiden Abschnitte
in Rot-Malsch (1999) sowie auf der Strecke Hattstedt-Husum markieren den Ubergang von der
Bauart KARLSFELD zur Bauart BOGL, je nach Quelle werden diese Einbauorte noch der
Bauart KARLSFELD zugeordnet bzw. mit den fritheren Anwendungsfillen gemeinsam als Bauart
FTP bezeichnet oder bereits als Premiere der Bauart BOGL gesehen, die als ,, Renaissance® der
Bauart KARLSFELD gilt [4, 37].

4.3.5.2 BOGL

Die Bauart BOGL stellt eine Weiterentwicklung der Bauart KARLSFELD dar. Abbildung 4.34
zeigt einen Querschnitt des Aufbaus sowie eine isometrische Darstellung der verwendeten 6,45 m
langen Fertigteilplatten. Diese bestehen aus Stahlfaserbeton, sind in Querrichtung vorgespannt
und koénnen fiir verschiedene Spurweiten hergestellt werden. Auf einer Fertigteilplatte befin-
den sich 10 Stiitzpunktpaare, wobei sich zwischen 2 Paaren jeweils eine 4 c¢m tiefe Kerbe als
Sollbruchstelle befindet, um eine Rissbildung durch die Schienenstiitzpunkte zu vermeiden [4].
Durch die Ausbildung der Risse in den Sollbruchstellen funktioniert der Gleisrost als System aus
Breitschwellen, die in Léngsrichtung miteinander gekoppelt sind [2].
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Abb. 4.34: Querschnitt und Plattenisometrie der Bauart BOGL [4, Abb. 5.87]

Bogenradien, Uberhéhungen und Uberhéhungsrampen werden bei der Plattenfertigung beriick-
sichtigt. Fiir die Verwendung in Masse-Feder-Systemen ist eine verstirkte Ausfithrung der
Gleistragplatten moglich. Fiir leichte Masse-Feder-Systeme kénnen die Fertigteilplatten an der
Unterseite ab Werk mit Elastomermatten ausgestattet werden [4]. Das Gewicht einer Platte ohne
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Schienenbefestigungen betrégt ca. 9 Tonnen [2].

Der Errichtungsprozess setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen, wobei der letzte Schritt
bei der Ausbildung von schweren Masse-Feder-Systemen entféllt:

1. Auslegen der Platten auf einer hydraulisch gebundenen Tragschicht oder Asphalttragschicht
2. Anbringen der Schienen

3. Verbindung der Einzelplatten mit Spannschlossern an den im Fugenbereich herausstehenden
Gewindestiaben

4. horizontale und vertikale Ausrichtung der Platten mittels Spindeln und temporérer, von
auBlen angreifender Justiereinrichtungen

5. Fixierung der Platten durch Einbringen eines Bitumen-Zement-Mortels durch 3 Vergussoft-
nungen pro Platte

6. nach dem Aushéirten des Mortels: Verspannen der Platten mit den Spannschléssern, Aus-
gieflen der Fugen zwischen benachbarten Platten mit Beton

Beim Auftreten von Setzungen {iber 76 mm, die mit der Schienenbefestigung nicht mehr ausge-
glichen werden konnen, kann die Platte mit einer Seilsige vom Unterguss getrennt und erneut in
Solllage gespindelt und untergossen werden [2, 4].

Der erste grofe Einsatz der Bauart BOGL erfolgte 2005 auf der Neubaustrecke Niirnberg-
Ingolstadt im Umfang von 70 Gleiskilometern [4]. Die Bauweise fand sowohl in Deutschland
(z. B. Stadtbahn Berlin [4], Bitterfeld-Hohenthurm [41] sowie Erfurt-Illmenau [61]), als auch
international Verbreitung und wurde unter anderem in China (iber 1000 km Streckenlénge) [35]
und Israel [62] angewendet.

4.3.5.3 OBB-PORR

Das System OBB-PORR wurde von seinen Namensgebern OBB sowie PORR AG gemeinsam
entwickelt und erstmals 1989 auf einem 264 m langen Abschnitt der Franz-Josefs-Bahn bei
Langenlebarn eingebaut. Abbildung 4.35 zeigt einen moglichen Querschnitt bei Ausfithrung der
Bauart OBB-PORR sowie eine Isometrie der Fertigteilplatte.

Die Gleistragplatten fallen mit 5,16 m etwas kiirzer und einem Gewicht von ca. 5 Tonnen
(ohne Schienenbefestigungsmittel) deutlich leichter aus als bei der Bauart BOGL und kénnen
schlaff bewehrt oder unbewehrt ausgefithrt werden. Bogenradien von unter 3000 m miissen bei
der Plattenherstellung beriicksichtigt werden, wihrend Ubergangsbdgen sowie Anrampungen
durch Ausgleichsplatten in den Schienenbefestigungen realisiert werden. Auch bei der Bauart
OBB-PORR ist eine Anpassung der Platten an verschiedene Spurweiten moglich [4].

In der Gleisachse verfiigen die Platten iiber zwei ca. 60 x 80 cm grofie [32] , rechteckige Verguss-
offnungen. Die konische Form dieser Offnungen (unten kleiner als oben) trégt zur kraftschliissigen
Verbindung zwischen Fertigteil und Vergussbeton bei. Die Plattenunterseite sowie die Wande
der Vergussoffnungen sind mit einer PU-Gummigranulat-Mischung beschichtet, was der Bauart
OBB-PORR beziiglich des Entkopplungsverhaltens die Eigenschaften eines leichten Masse-Feder-
Systems verleiht [32]. Dariiber hinaus tragt das Gummigranulat zur Verteilung von Lastspitzen
aus der Verkehrslast bei und wirkt als Trennschicht zwischen Platte und Vergussbeton, wodurch
beim Auftreten von Schiden das Ablosen der Fertigteilplatte im Anschluss an das Wegstemmen
des Schubsockels aus Vergussbeton erleichtert wird [5, 32].
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Nach der Herstellung der Unterkonstruktion (hydraulisch gebundene Tragschicht, Beton-
Lastverteilplatte oder Tunnelsohle) werden die Platten auf Abstandhaltern ausgelegt und mit
Schienen versehen. Im Anschluss an das horizontale Ausrichten wird die Platten-Schienen-
Konstruktion unter Verwendung Justiereinrichtungen in den Platten in die vertikale Solllage
gespindelt. Die ndchsten Schritte sind das Aufstellen einer seitlichen Schalung sowie die Mon-
tage der Bewehrung in den Vergussoffnungen. Vor dem Einbringen des selbstverdichtenden
Vergussbetons werden die Platten und Schienen rund um die Vergusséffnung zum Schutz vor
Verschmutzungen fiir die Dauer des Betoniervorgangs abgedeckt. Die Vergussbetonschicht kann
unbewehrt (4 cm stark, hohere Betongiite, Anwendung in Tunneln und auf Briicken) oder
bewehrt (8 cm stark, geringere Betonfestigkeit ausreichend) ausgefiihrt werden. In letzterem
Fall sind vor dem Ablegen der Fertigteilplatten auf der Unterkonstruktion spezialangefertigte
Bewehrungsmatten zur Rissbreitenbeschrankung auszulegen [2, 4].

2 *
Y00 (5 y - Isometrische Darstellung
; 70{, i
q%% N > Gleistragplatte

Abb. 4.35: Querschnitt und Plattenisometrie der Bauart OBB-PORR [4, Abb. 5.92]

Mit der Dissertation ,,Zustandsbewertung und Nutzungsdauerprognose von Festen Fahrbahn
Systemen im Netz der OBB“ von Mach [5] liegen vor allem zur Bauart OBB-PORR umfang-
reiche Untersuchungen zu ihrem Alterungs- und Langzeitverhalten vor. Da die in dieser Quelle
prasentierten Erkenntnisse auch auf andere FF-Systeme anwendbar sind, wird diesbeziiglich auf
Abschnitt 4.6.1 der vorliegenden Diplomarbeit verwiesen.

4.3.5.4 SHINKANSEN

Auf den Strecken des japanischen Hochgeschwindigkeitsverkehrs (Shinkansen) werden seit 1972
Fertigteilplatten mit geringer Vorspannung in beiden Achsrichtungen verwendet. Diese sind ca.
5 m lang und werden an den Platteniibergdngen von runden Betondiibeln mit 40 cm Durchmesser,
die fest mit der darunterliegenden Betontragschicht verbunden sind, in Position gehalten (vgl.
Abbildung 4.36). Der Unterguss erfolgt mit einer etwa 40 mm dicken Schicht aus Bitumen-
Zement-Mortel, in ldrmsensiblen Bereichen besteht die Moglichkeit, unterhalb der Platten eine
25 mm starke Gummimatte anzuordnen. In der Regel kommen Schienenbefestigungssysteme mit
vergleichsweise geringer Elastizitit zum Einsatz [2, 31, 32, 63].
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Abb. 4.36: Grundriss und Isometrie des japanischen Shinkansen-Systems [63, Abb. 3]

Die urspriinglich verwendeten Platten waren mit 190 mm diinn ausgefithrt und wogen etwa finf
Tonnen. Neuere Versionen der Platten sind mit 220 mm etwas dicker und verfiigen in der Mitte
iiber eine knapp 1 x 3 m grofie Offnung, um eine bessere Vergussqualitét zu erreichen [2, 31, 32,
63].

Diese Oberbauform wird nur auf Kunstbauwerken angewendet, auf denen die japanischen
Strecken zum iiberwiegenden Teil verlaufen, da beim Einsatz auf Erdbauwerken Aufwo6lbungen
der Plattenrdnder auftraten. Streckenabschnitte auf Erdbauwerken werden daher in Japan meist
mit Schotteroberbau ausgeriistet.

Auftretende Probleme betrafen die Schienenbefestigungen, die Frostbestdndigkeit des Untergus-
ses sowie Aufwolbungen im Bereich der Plattenfugen in Tunnelbereichen und machten teilweise
die Sanierung von mehreren hundert Streckenkilometern erforderlich [2, 31, 32].

4.3.5.5 FS (ltalien)

Das in Italien zum Einsatz kommende Feste Fahrbahnsystem weist grofie Ahnlichkeit zur ja-
panischen Standardbauweise auf. Die Fixierung der Fertigteilplatten erfolgt jedoch durch an
den Platten angebrachte ,,Stopper®, die in vorbereitete Aussparungen in der Betontragschicht
eingreifen. Die Aussparungen werden im Anschluss mit Mortel ausgegossen. Im Gegensatz zu
Japan werden vorwiegend Schienenbefestigungen mit hoher Elastizitit eingesetzt [32].

Auch beim italienischen Plattensystem kam es zu Problemen mit der Frostbestdndigkeit des
verwendeten Mortels [31].

4.3.5.6 RhB

Die Rhitische Bahn AG entwickelte in Zusammenarbeit mit der Ingenieurbureau Heierli AG die
Bauart RhB fiir den Einsatz auf Meterspurstrecken in Kombination mit der ,,Normalbauweise
Tunnel“ (vgl. Kapitel 6.1.1). Das hierbei verfolgte Ziel war, einen temperaturunabhéngigen,
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schnellen Einbau in moglichst nur wenige Tage andauernden Totalsperren zu ermoglichen.
Aus diesem Grund wurde in Abstimmung mit in dieser hoch gelegenen Region erfahrenen
Baufirmen auf Untergussmaterialien und vor Ort hergestellte Tragschichten aus Asphalt oder
Beton verzichtet. Die weiteren Besonderheiten dieser Bauweise sind die Beschriankung auf zwei
Standard-Plattentypen (vgl. Tabelle 4.1), die im Vergleich zu anderen Systemen {iber sehr
geringe Léngen verfiigen und bei denen keine werksseitige Anpassung der Plattengeometrie an die
Trassierung erforderlich ist, sowie die gleichzeitige Wirkung der Fertigteilplatten als Sohlsprenger
der Tunnelkonstruktion (vgl. Abbildung 4.37) [64, 65].

. Anzahl der .. Gewicht ohne . .
Bezeichnung Stiitzpunkte Lange Stiitzpunkte Einsatzgebiet

RhB-1 4 1,05 m 1,90 t R < 250 m

RhB-2 6 1,65 m 2,95 t R > 250 m

Tab. 4.1: Vorgefertigte Gleistragplatten der Bauart RhB [64]
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Abb. 4.37: Querschnitt Bauart RhB [65]

Der Plattentyp RhB-2 mit drei Stiitzpunktpaaren wird fiir eine héhere Verlegeleistung in der
Geraden sowie in grofleren Bogenradien verwendet. Die Platte RhB-1 mit ihren zwei Stiitzpunkt-
paaren kommt in Bégen kleinem Radius zum Einsatz, um das Auftreten von Zwéngungen an den
Stiitzpunkten zu verhindern .

Die Fertigteilplatten verfiigen jeweils tiber eine Breite von 2,80 m, die Schienenneigung von
1:20 wird durch die Form der Fertigteile sichergestellt [64]. Die Unterseite wird bei der Plat-
tenproduktion mit Besenstrich aufgeraut, die seitlichen Flachen werden nach dem Aushérten
sandgestrahlt [66, 67].

Nach der schichtweisen Aufbringung von HGT-Material (0/16 mm, mind. 200 kg/m?® Zementge-
halt) zum Ausgleich der Ausbruchsunebenheiten im Fels sowie zur Herstellung des erforderlichen
Uberhéhungskeils wird eine 10 cm starke hydraulisch gebundene Tragschicht aus dem selben
Material eingebaut. Auf einer 3 cm dicken Zwischenschicht aus gebrochenem Hartgestein (Splitt,
2/5 mm, mind. 100 kg/m® Zementgehalt) werden im Anschluss die vorgefertigten bewehrten
Gleistragplatten verlegt [65]. Durch die geringen Plattenabmessungen ist der Einbau mit einem
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luftbereiften Gabelstapler, der {iber die bereits verlegten Platten zufahrt, moglich. Beim Verlegen
bleibt zwischen den Platten ein Abstand von 15 bis 20 cm, der zu einem witterungstechnisch
passenden Zeitpunkt nach der Inbetriebnahme mit stahlfaservergiitetem Beton gefiillt wird. Je
nach vorherrschender Luftfeuchtigkeit reicht diese als Reaktionspartner fiir den Zementanteil der
Splitt-Schicht aus oder es werden geringe Mengen Wasser zugegeben.

Die erste Anwendung der hier beschriebenen Entwicklung wird bis Sommer 2024 im Brailtunnel
IT auf der Strecke zwischen Cinuos-chel-Brail und Carolina erfolgen [64].

4.3.6 Kontinuierliche Lagerung

Bei der kontinuierlichen Lagerung werden die Schienen in entsprechenden Aussparungen einer
Betontragschicht oder in Langsschwellen mit elastischen Materialien eingegossen oder eingeklemmt,
es gibt keine Schienenbefestigungsmittel im herkémmlichen Sinn. Die Ausrichtung der Schienen
hat sehr prazise zu erfolgen, da nach der Fixierung keine Regulierungsmoglichkeit mehr besteht
[4].

4.3.6.1 EDILON/INFUNDO

Die Bauart EDILON wurde von den Niederldndischen Eisenbahnen (NS, Nederlandse Spoorwegen)
in Kooperation mit der Fa. EDILON B.V. entwickelt. Der erste Einbau erfolgte 1973 auf Briicken.
Schiene UIC 60

= Spurweite Ne. [ SO+ 0.00

‘ N

Legende

1 - Edilon Corkelast® VA 60M; 2 - Edilon Primer; 3 - Edilon Corkelast® Keile;
4 - Edilon Nylon Abstandshalter; 5 - PVC Rohr: 6 - Edilon Corkelast® Unterlegscheibe;
7 - Edilon elastische Unterlegplatte; 8 - Edilon Klebstoff Dex G; 9 - Edilon Corkelast” Keile

Darstellung Typ ERS-HR-12-S-UIC 60 nach Zeichnung Edilon

Abb. 4.38: Schienenlagerung bei der Bauart EDILON [4, Abb. 5.97]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.3 Beschreibung der bestehenden Bauarten 61

Die Schiene wird hierbei in einer Aussparung mit rechteckigem Querschnitt in der Betontragschicht
auf elastischen Unterlagsschichten (verschiedene Stiarken sowie Hérten verflighar) positioniert
und mit Hilfe eines sich auf der Oberfliche der Betontragschicht abstiitzenden Hilfssystems
ausgerichtet. Im Anschluss wird die Schiene mit einer Masse aus Polyurethan und Korkanteilen
eingegossen, in der Vergussmasse ist auch die Fithrung von Kabelrohren moglich (vgl. Abbildung
4.38) [4].

Die Konstruktionsart ist spurweitenunabhéngig, erfordert eine Entwésserung in der Gleisachse
und verfiigt iber sehr gute schall- und schwingungsddmpfende Eigenschaften sowie iiber einen
sehr hohen Durchschubwiderstand (Faktor 7 ggii. klassischen Schienenbefestigungsmitteln) [2, 4].
Der Gesamtquerschnitt mit Entwésserung ist in Abbildung 4.39 dargestellt.

2400 I

Seitliche Anschittung e
zum Beispiel Schotter

Elastische Versiegelung

Bitumenabdeckung

- zum Beispiel HGT-Maternial
Ableitung der Mittenentwasserung
(ortliche Losung am Boschungaustritt)
BTS C 30/37

— HGT

Abb. 4.39: Querschnitt der Bauart EDILON [4, Abb. 5.98]

Bei Anwendung einer durchgehenden Betontragschicht ist das Gleis von Straflenfahrzeugen be-
fahrbar, die Ausfiihrung ist jedoch auch als Griingleis mit zwei Stahlbetonldngsbalken oder auf
Briicken in stéhlenen U-Profilen moglich.

Ab 1976 wurde das System in den Niederlanden im Bereich von Bahniibergéngen und Tunneln
sowie auf dem Erdkérper angewendet, 1996 erfolgte die Zulassung in Deutschland unter den
Namen INFUNDO (fiir Hochgeschwindigkeitsverkehr) sowie STELFUNDO (fiir Bahniiberginge).
Im Jahr 2001 wurde das System INFUNDO im Tausch gegen die Bauart FFC (vgl. Kapitel
4.3.4.3) auf der Versuchsstrecke Waghéusel eingebaut [4].

Darr und Fiebig [4] nennen zahlreiche Weiterentwicklungen, unter anderem speziell fiir Briicken
(,,Silent Bridges System*) und verschiedene schienengebundene OPNV-Systeme. Dazu gehort auch
das EDILON Corkelast Block-System (EBS), das Larm und Erschiitterungen in Tunneln vermin-
dert und grofie Ahnlichkeit zum System LVT (vgl. Kapitel 4.3.2.2) aufweist — die Schwellenblécke
werden hierbei auf elastischen Unterlagen aus Kork gelagert.

Die EDILON-Familie fand unter anderem Verbreitung in den Niederlanden, Deutschland, der
Schweiz, Osterreich und Spanien [4].

4.3.6.2 Versuche mit eingeklemmten Schienen

Bei Systemen dieses Typs wird die Schiene in Gummielemente eingebettet und im Anschluss in
ein Stahl- oder Betonprofil eingeklemmt [4]. Im Bereich der Vollbahn ist keine Anwendung dieser
Technik dokumentiert.

Die von Darr und Fiebig [4] sowie Lichtberger [2] erlduterte Bauart SFF (Schwingungsgeddmpfte
Feste Fahrbahn) ist in Abbildung 4.40 dargestellt. Bei diesem System wurde die Schiene nur am
Schienenkopf gestiitzt und schwebte frei iiber dem Boden der Trogschwelle. Die Bauart wurde
von der anbietenden Fa. Ortec weiterentwickelt, aktuell befindet sich etwa das System VIBREX
auf dem Markt [68], das bei verschiedenen Strafien- und U-Bahnen in Deutschland zum Einsatz
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kommt [69]. Bei dieser Bauart wird die Schiene jedoch im Gegensatz zur Bauart SFF auch unter
dem Schienenfufl unterstiitzt (vgl. Abbildung 4.41) [68].
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Abb. 4.40: Querschnitt der Bauart SFF [4, Abb. 5.103]

Abb. 4.41: Querschnitt der Bauart VIBREX [68]

Die ebenfalls von Darr und Fiebig [4] sowie Lichtberger [2] beschriebene Bauart SAARGUMMI
(vgl. Abbildung 4.42) erhielt in Deutschland zwar eine Zulassung fiir die Betriebserprobung in
Tunneln und auf Erdbauwerken, wurde jedoch soweit bekannt nie realisiert.
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Legende:
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Klemmprofil
Gummilasche
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Kunststoffgleitflache

Fuge

Abb. 4.42: Querschnitt der Bauart SAARGUMMI [4, Abb. 5.104]

4.4 Eignung der verfiigharen Bauarten fiir Schmalspurbahnen

Die folgende Auswahl der im vorangegangen Kapitel 4.3 beschriebenen Bauarten entspricht
noch dem aktuellen Stand der Technik bzw. wird zum gegenstandlichen Zeitpunkt in Mitteleu-
ropa angeboten und wird daher im Folgenden im Bezug auf ihre Eignung fiir den Einsatz bei
Schmalspurbahnen im Alpenraum besprochen:

« RHEDA bzw. RHEDA 2000
o« LVT

« GETRAC

o IVES

e Pinzgauer Lokalbahn

« BOGL

« OBB-PORR

« RhB

o EDILON

Abbildung 4.43 zeigt einen Vergleich der Aufbauhohen der angefithrten Bauarten. Die Hohen-
darstellung wurde auf verschiedenen Quellen aufbauend erstellt und ist nur fir die Vermittlung
eines groben Uberblicks geeignet, da sie Systeme fiir verschiedenen Einsatzzwecke einander
direkt gegeniiberstellt. Die Hohen der Bauarten RHEDA, RHEDA 2000, GETRAC A3 und
EDILON wurden von Darr und Fiebig [4, Abb. 5.105] iibernommen, auch die Darstellungen
der Systeme BOGL und OBB-PORR wurden basierend auf der zitierten Abbildung entwickelt.
Die angefithrten Werte entsprechen daher einer Ausfiihrung fiir hoch belastete normalspurige
Strecken. Der dargestellte Schotteroberbau der Pinzgauer Lokalbahn sowie die fiir den dortigen
Einsatz entwickelte Feste Fahrbahn sind fiir den Einbau des Schienenprofils 49E1 konzipiert [70]
und wurden fiir die Darstellung unter Verwendung der DIN EN 13674-1:2017 07 [21] an die
Hohe des von Darr und Fiebig [4] fiir ihre Abbildung genutzten Profils 60E1 angepasst.
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Abb. 4.43: Hohenvergleich der Bauarten

Die Systeme LVT und RhB werden bei der Rhétischen Bahn mit dem Schienenprofil 46E1 kombi-
niert, die Hohenangaben aus den zur Verfiigung gestellten Dokumenten [65, 66] wurden aus diesem
Grund ebenfalls mit der DIN EN 13674-1:2017 07 [21] an die Abmessungen eines 60E1-Profils
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angepasst. Da die beiden Bauarten in dieser Form fiir den Einbau in Tunneln vorgesehen sind,
sind sie mit ihrer Unterkante (in Abbildung 4.43 auf -627 bzw. -617 mm und mit (B) bezeichnet)
auf eine Tunnelsohle aufzusetzen, die die Rolle einer setzungsfreien Lastverteilplatte einnimmt.
Diese Lastverteilplatte bzw. Tunnelsohle ist in den Darstellungen des Systems OBB-PORR als die
mit (D) bezeichnete Schicht enthalten. Aufler den Bauarten LVT und RhB sind die abgebildeten
Aufbauten fiir das Aufsetzen auf ggf. verbessertes Boden- oder Dammschiittmaterial geeignet.

4.4.1 RHEDA

Bei der Bauart RHEDA werden Monoblockschwellen aus Spannbeton verwendet, die sich von
herkémmlichen Schwellen nur durch einige Offnungen fiir den Einbau der durchgehenden Lingsbe-
wehrung unterschieden. Daher ist die Bauart RHEDA grundsétzlich ohne hohe Entwicklungskosten
auch flir andere Spurweiten anpassbar. Der geringe Automatisierungsgrad des Errichtungsprozes-
ses fithrt zwar zu hohen Baukosten, ermdglicht jedoch den Einbau auch in einem Umfeld, in dem
wenig Spezialmaschinen zur Verfiigung stehen.

Das System RHEDA hat sich sowohl in Tunneln als auch auf der freien Strecke bewéhrt und ist
somit auch eine Moglichkeit fiir Infrastrukturunternehmen, die die Frage nach der Sinnhaftigkeit
des zukiinftigen Einbaus von Fester Fahrbahn in ihrem Netz auferhalb von Tunnelbereichen noch
nicht abschlieflend geklart haben. Vor der Entscheidung fiir diese Bauart sollte das betroffene EIU
sich jedoch eingehend mit der bekannten Problematik der mangelnden Reparaturfreundlichkeit
dieses Systems auseinandersetzen.

4.4.2 RHEDA 2000

Die Bauart RHEDA 2000 verfiigt in Betrieb und Instandhaltung {iber dhnliche Eigenschaften
wie das urspriingliche System RHEDA und ist durch die Herstellung der BTS ,aus einem
Guss*“ beziiglich allfialligen Problemen mit der Fugenbildung leicht im Vorteil.

Die speziellen hohenreduzierten und somit leichteren Biblockschwellen vereinfachen die Er-
richtung, fiir geringere Spurweiten miissten diese jedoch erst entwickelt bzw. angepasst werden.
Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit dieser Entwicklung ist nur im Zusammenhang mit dem
Umfang des geplanten Projektes zu beantworten.

443 LVT

Das System LVT punktet durch seine komplette Spurweitenunabhéngigkeit sowie seine War-
tungsfreundlichkeit und ist eine gute und bewéahrte Wahl fiir den Einsatz in Tunnelsituationen.
Infrastrukturunternehmen, die in Zukunft ggf. auch die Errichtung von Fester Fahrbahn auf
Abschnitten der freien Strecke in Erwigung ziehen, kann eine voreilige Entscheidung fiir diese
Bauart jedoch zum Nachteil geraten: Beim Einbau der dann ,bereits erproblten® Bauart LVT im
Freien kénnen Probleme mit dem Eindringen von Regenwasser entstehen, die Entscheidung fiir
ein anderes FF-System erweitert und verkompliziert das Instandhaltungsportfolio.

In der Schweiz wird die Bauart LVT bei meterspurigen Bahnen seit 2018 erfolgreich angewendet
— der erste Einbauort war der etwa 700 m lange Ruckhaldetunnel der Appenzeller Bahnen [71,
72], aktuell lduft der Einbau im fast sechs Kilometer langen neuen Albulatunnel der Rhétischen
Bahn (vgl. Abschnitt 4.3.2.2 und 6.1.2.2) [40, 73].

4.4.4 GETRAC

Der grofite Vorteil der Bauart GETRAC (vor allem der Version A3) ist die geringe Bauhohe. In
beengten Tunnelsituationen, in denen eine Vergréflerung des Lichtraums angestrebt wird, kann
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der Einsatz dieses Systems den entscheidenden Unterschied machen. Wie bei der Bauart RHEDA
2000 ist die Entwicklung bzw. Anpassung der Spezialschwellen auf geringere Spurweiten jedoch
noch ausstehend.

Bei den angesprochenen beengten Platzverhéltnissen ist auflerdem vorab zu prifen, ob der Ein-
satz eines Asphaltfertigers mit der geforderten hohen Prézision moglich ist oder ob beispielsweise
der Tunnelquerschnitt zu schmal dafiir ist.

Die GETRAC-Systeme sind fiir Tunnel und freie Strecke gleichermafien geeignet.

4.4.5 IVES

Wie die GETRAC-Systeme kann auch die Bauart IVES im Tunnel und im Freien angewendet
werden. Auch wenn diese Bauart auf eine vergleichsweise kurze Geschichte zurtickblickt, hat
sie sich fiir die Anwendung bei beengten Platzverhéltnissen bereits bewéhrt. Eine Anpassung
der Quertragelemente fiir Schmalspurbahnen ist bedingt durch die einfachere quaderférmige
Formgebung der Quertragelemente erwartungsgemafl mit weniger Aufwand verbunden als dies
bei den GETRAC-Systemen der Fall wére.

Ein weiterer Vorteil des Systems IVES ist, dass Hohenabweichungen bei der Herstellung
der Asphalttragschichten durch das nachtrigliche Vergieflen der Stiitzpunkte leichter korrigiert
werden koénnen als bei anderen aufgelagerten Systemen.

4.4.6 Pinzgauer Lokalbahn

Ein System mit Einzelstiitzpunkten auf einer Betontragschicht wie das aktuell bei der Pinzgauer
Lokalbahn in Errichtung befindliche bietet im Hinblick auf Logistik und Platzbedarf grofie Vorteile
bei der Baustellenabwicklung. Diese Oberbauart ist zu hundert Prozent spurweitenunabhingig
und im Tunnel wie auch auf der freien Strecke gleichermaflen einsetzbar. Ob sie sich auf der
schmalspurigen Regionalbahn im Gegensatz zu den in Deutschland auf Normalspur getesteten
Varianten bewéhren kann, werden die néchsten Jahre zeigen.

4.4.7 BOGL und OBB-PORR

Die Fertigteilplatten-basierten Systeme BOGL und OBB-PORR sind spurweitenunabhéngig
verwendbar, sofern das Platzangebot und die dadurch bedingt einsetzbaren Maschinen und
Geréte in der Lage sind, das Einheben der Platten zu bewerkstelligen. Beziiglich Betrieb und
Instandhaltung bestehen mit beiden Bauarten positive Erfahrungen sowohl in Tunnelbereichen
als auch auflerhalb davon.

4.4.8 RhB

Die fiir die Doppelverwendung als Sohlsprenger bei der Tunnelsanierung sowie als Tragplatten
fiir eine Feste Fahrbahn entwickelten Fertigteile punkten durch ihre geringen Abmessungen und
den dadurch gegeniiber anderen Fertigteilsystemen erleichterten Einbau. Durch den Verzicht auf
Asphalt- und Ortbetontragschichten ist eine hohe Baugeschwindigkeit bei Umbauten erreichbar.
Unter Einhaltung der entsprechenden Nachweise sollte eine Anpassung an andere Spurweiten
keine Probleme bereiten.

Zur Eignung des Systems fiir die Anwendung abseits von Tunnelsanierungen sowie zu seiner
Langzeitstabilitat liegen zum aktuellen Zeitpunkt jedoch noch keine Erfahrungen vor.
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4.4.9 EDILON

Die Herstellung von eingegossenen Edilon-Systemen ist bei jeder Spurweite und grundsétzlich
auch bei beengten Platzverhaltnissen moglich.

Wenn der erhéhte Schienenverschleifl auf einem Streckenabschnitt ein Resultat der angewen-
deten extremen Trassierungsparameten ist, muss damit gerechnet werden, dass dieser auch
nach dem Einbau einer Festen Fahrbahn erhoht bleibt. In diesen Fallen ist die Verwendung
von eingegossenen Systemen keine optimale Lésung, da der Verguss bei jedem Schienentausch
komplett erneuert werden muss.

4.5 Regionale Spezifika

In verschiedenen Landern haben sich verschiedene Bauarten der Festen Fahrbahn vermehrt
durchgesetzt. Teilweise liegt dies am Einsatzzweck, hauptsiachlich aber daran, dass die Weiterent-
wicklung und Optimierung der Bauarten meist in Zusammenarbeit zwischen Bahninfrastruktur-
betreibern und Bauindustrie erfolgt, wobei die einzelnen Eisenbahninfrastrukturunternehmen
im Anschluss in der Regel die von ihnen mitentwickelte Bauart gegeniiber anderen Anbietern
bevorzugen.

In Deutschland sind die kompakten Bauarten der RHEDA-Familie sehr verbreitet [37], auch
aufgelagerte Bauarten auf Asphalt haben sich bei der DB bewihrt [47]. Der Grofiteil des osterrei-
chischen FF-Bestandes ist wiederum der Bauart OBB-Porr zuzuordnen [5]. Auf den Strecken
der OBB konnen auch einige bis Mitte der 1990er-Jahre errichtete Abschnitte mit Bauarten der
RHEDA-Familie angetroffen werden, es wurden jedoch nie Systeme mit Asphalttragschichten
ausgefiithrt [5].

In der Schweiz, wo die Feste Fahrbahn fast ausschliellich in Tunneln zum Einsatz kommt, wird
sehr stark auf Biblockschwellen, die in Gummischuhen in eine Betontragplatte eingebunden sind,
gesetzt. Bis in die 1990er Jahre kam hierfiir das von der SBB federfiihrend mitentwickelte System
SBB-BOZBERG /STEDEF zum Einsatz, danach wurde die Bauart LVT verwendet. Im Artikel
»oystementscheidung Feste Fahrbahn versus Schotteroberbau fiir die Schweizerische Bundesbahn“
stellen Steinegger et al. in Aussicht, dass , fir die wenigen zu erwartenden Anwendungen der FF
im Freien [...] das bereits eingefihrte und bewdihrte System LVT/STEDEF/Grauholz zum Finsatz
kommen® wird, um die Instandhaltung nicht durch die Verwendung zu vieler verschiedener
Bauarten zu komplizieren. Inzwischen wurden im normalspurigen Netz der Schweiz jedoch auch
einige Abschnitte mit anderen Systemen wie GETRAC oder IVES errichtet (vgl. Kapitel 4.3.3.5
sowie 4.3.3.6).

4.6 Dauerhaftigkeitsaspekte

Um das Jahr 2010 fiihrte Mach [5] fiir seine Dissertation ,Zustandsbewertung und Nutzungs-
dauerprognose von Festen Fahrbahn Systemen im Netz der OBB“ vielfiltige Analysen am
osterreichischen FF-Bestand durch. Auch wenn die Untersuchungen vorwiegend am System
OBB-PORR erfolgten, lassen sich ihre allgemeinen Aussagen auf andere Beton-basierte Bauarten
ibertragen.

Seit der Jahrtausendwende stammen in Fachzeitschriften veroffentlichte Artikel zu Asphalt-
systemen fast ausschliefllich von Firmenvertretern, die die Vorteile ihrer Produkte beschreiben.
Kritische Auseinandersetzungen oder Priifberichte zum Langzeitverhalten der Konstruktionen
sind rar — diesbeziiglich konnte lediglich eine Quelle, die sich mit einer 2005 durchgefiihrten
Untersuchung beschéftigt, identifiziert werden [45]. Diese Uberpriifung wurde im Auftrag der
DB Systemtechnik und der Herstellerfirma an einem zum damaligen Zeitpunkt seit 10 Jahren in
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Betrieb befindlichen Abschnitt der Bauart GETRAC Al durchgefiihrt [45]. Im Gegensatz zur
vorgestellten Untersuchung von Beton-Systemen erlauben die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
jedoch nur bedingt Riickschliisse auf das Verhalten von Asphalt-Bauarten im Allgemeinen. Infor-
mationen tiber das Alterungsverhalten von Festen Fahrbahnen mit Asphalttragschichten finden
sich ansonsten in &lteren Publikationen, etwa in einem Artikel von Leykauf und Mattner [30] aus
den 1990er-Jahren. Auch wenn die Entwicklungen der Asphalttechnologie in den vergangenen 25
Jahren nicht unterschétzt werden sollten, sind die den beobachteten Phédnomenen zu Grunde
liegenden Materialeigenschaften von Bitumen und Asphalt prinzipiell unverdndert und die darauf
bezogenen Aussagen somit nach wie vor giiltig,.

4.6.1 Untersuchungen an Betonfahrbahnen

Fiir die eingangs angefiithrte Dissertation wurden Messungen und Versuche an verschiedenen
Abschnitten der Bauarten OBB-PORR und RHEDA im Netz der OBB durchgefiihrt, die #lteste
untersuchte Feste Fahrbahn war zum Untersuchungszeitpunkt seit 29 Jahren in Betrieb [5].

4.6.1.1 Chemische Einfliisse

Als maflgebender chemischer Einflussfaktor fiir die Dauerhaftigkeit konnte die Karbonatisierung
des Betons identifiziert werden. Die hohe Luftfeuchtigkeit in Tunneln kombiniert mit dem von
Fahrzeugen eingebrachten Schleppwasser begiinstigt deren Fortschreiten. Auch die abmindernde
Wirkung von Schlagregen, der den Porenwassergehalt im Beton auf hohem Niveau hélt und somit
das Eindringen von CO4 und die damit einher gehende Karbonatisierung behindert, entfallt im
Tunnel. Durch den im Vergleich zum Rest der Tunnelréhre erhéhten Schleppwassereintrag sind
Portalbereiche besonders von diesem Phédnomen betroffen. Da die industrielle Fertigung von
Fertigteilen diesen eine hohere Dichtigkeit verleiht, ist diese Art der Verwitterung vor allem bei
Ortbetonbauteilen in den beschriebenen Bereichen relevant [5].

Fiir eine Betondeckung von 3 cm errechnet Mach [5] aus seiner Versuchsreihe jedoch auch fiir
diese Bereiche ein Auftreten von Schiden erst nach frithestens 71 Jahren mit einem Mittelwert von
123 Jahren. Die groiten Karbonatisierungstiefen wurden am Vergussbeton der Bauart RHEDA
festgestellt. Bedingt durch die hohen vorgeschriebenen Betondeckungen waren diese jedoch als
unproblematisch einzustufen. Geméafl Mach [5] ist von chemischen Verédnderungen somit ,kein
nennenswerter Finfluss auf die Gebrauchstauglichkeit des Stahlbetons innerhalb von 80 Jahren®
zu erwarten.

Die diesbeziiglich festgestellten Unterschiede zwischen den bei den OBB verwendeten Bauarten
(RHEDA, ZUBLIN, OBB-PORR) sind dariiber hinaus zu gering, um daraus eine Empfehlung
fir oder gegen einzelne Bauarten abzuleiten [5].

4.6.1.2 Ermiidung

Im Rahmen der oben angefiihrten Dissertation [5] wurde fiir die Bauart OBB-PORR ein Er-
miidungsnachweis nach Eurocode fiir Beton und Stahl gefiihrt. Zu diesem Zweck wurden die
Materialspannungen vor Ort gemessen.

Nach 20 Jahren Betriebsbelastung traten beim System OBB-PORR abschnittsweise zwar
erhohte Einsenkungen der Fertigteilplatten und Versteifungen der Schienenstiitzpuntke auf, die
daraus resultierenden Spannungserhohungen in Beton und Bewehrung haben jedoch keinen
Einfluss auf die Dauerfestigkeiten der Materialien, da das jeweils kritische Spannungsniveau nicht
erreicht wird.
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Die bei den OBB zulissigen Achslasten und Geschwindigkeiten fithren somit zu keiner Verminde-
rung der Lebensdauer des Systems OBB-PORR beziiglich Materialermiidung und Lagesicherheit
[5].

4.6.1.3 Rissbildung

Ortbeton

Ausgeprigte Rissbilder bestehen hauptsichlich am Fiillbeton der RHEDA-Besténde der OBB.
Diese nehmen ihren Ausgang als Schwindrisse im Herstellungsprozess und treten vor allem
im Bereich der Schwellenvorképfe mit einer Breite von bis zu 0,5 mm auf. Eine dauerhafte
Versinterung liegt bei diesen Rissen nicht vor. Fallweise kam es nach Eindringen von Regenwasser
und Eisbildung in Schwindrissen zwischen Schwelle und Fiillbeton auch zu Ablésungen von
Schwellen. Dieses Problem tritt jedoch nur auf Freistrecken und nicht in Tunnelbereichen auf,
womit der diesbeziigliche Witterungseinfluss belegbar ist [5].

Ahnliche Probleme bei der Bauart RHEDA sind nach Ausfithrungsméingeln auch aus anderen
Landern dokumentiert. Die weiterentwickelte Bauart RHEDA 2000 verfiigt unter anderem aus
diesem Grund iiber einen héheren Bewehrungsgrad in der Kontaktfliche zwischen Schwelle und
Ortbeton [2].

Fertigteilplatten
Die bei den Untersuchungen angetroffenen Risse in den Gleistragplatten der Bauart OBB-PORR
waren ausnahmslos zugesintert und mit Breiten von meist weniger als 0,15 mm vernachlassigbar

[5]-

Empfehlungen

Die meisten Bauarten der Festen Fahrbahn bestehen aus einer Kombination von Fertigteilen
(Schwellen, Platten) und Ortbeton. Die in der Fuge zwischen diesen Bauteilen entstehenden
Schwindrisse bilden vor allem im Freien die gréfite Schwachstelle der betroffenen FF-Systeme. Die
Herstellung einer qualitativen und dauerhaften Verbindung zwischen den genannten Teilen ist eine
Herausforderung, der am besten durch eine sorgféltige Bauausfithrung sowie einen ausreichenden
Bewehrungsgrad zu begegnen ist.

4.6.1.4 Gleislage

Bei starrer Bettung der Festen Fahrbahn (etwa in Tunneln) konnten auf dem Netz der OBB keine
Gleislageveranderungen durch Betriebsbelastung festgestellt werden. Bei vorliegen von elastischer
Bettung (etwa auf Erdbauwerken) traten vor allem im Zusammenhang mit partiellen Setzungen
im Bereich von Unstetigkeitsstellen des Untergrundes marginale Veranderungen auf [5].

4.6.2 Alterung von Asphaltsystemen

Im Gegensatz zu Beton verfiigt Asphalt iiber ein sehr stark temperaturabhéngiges Materialver-
halten. Bis 20°C kann von einem nahezu elastischen Verformungsverhalten ausgegangen werden,
wahrend bei dariiber liegenden Temperaturen die elasto-plastischen Eigenschaften des Bitumens
in den Vordergrund treten. Um bleibende Verdriickungen zu vermeiden, ist eine ausreichende
Standfestigkeit der Asphalttragschicht erforderlich. Diese ist unabhéngig von der Schichtdicke
und kann iiber die Mischgutzusammensetzung beeinflusst werden [30].

Im Vergleich zum Asphaltstralenbau ist bei FF-Asphaltsystemen durch die fehlende ,,Walkein-
wirkung des gummibereiften Straflenverkehrs ein verstiarkter Alterungsprozess zu beobachten.
Die Alterung macht das Material sprode und bringt die Gefahr der thermischen Rissbildung
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bei starker Abkiihlung mit sich. Auch diesem Problem ist mit einer geeigneten Mischgutzu-
sammensetzung zu begegnen: Ein gegeniiber dem Straflenasphalt reduzierter Hohlraum- und
erhohter Bindemittelgehalt sowie die Wahl eines geeigneten Bindemittels mit entsprechend grofier
Plastizitdatsspanne (PmB, Polymermodifizierte Bitumen) wirken diesbeziiglich vorbeugend [30].

Typisch fiir Asphaltsysteme ist auch die Einarbeitung der Schwellen in die oberste Tragschicht —
bei einer Untersuchung im Jahr 1997 wurden nach 8 Jahren Betriebsbelastung von Betonschwellen
auf einer Asphalttragschicht Einsenkungen von bis zu 8 mm gemessen. Geméfl den auch im
Stralenbau gesammelten Erfahrungen neigt Asphalt am Anfang zu gréfleren Verformungen,
wéahrend sich nach der damit einher gehenden Nachverdichtung nach einer gewissen Zeit kaum
mehr Zuwéchse einstellen [30].

Von Freudenstein und Ripke [45] wurden auf dem von ihnen untersuchten normalspurigen
Streckenabschnitt mit dem System GETRAC Al im Jahr 2005 nach einer Betriebsbelastung mit
etwa 170 bis 180 Mio. Lasttonnen lediglich zwei Auffilligkeiten identifiziert:

e Die eingesetzten Schallabsorber aus Bldhton waren instabil und wiesen zum Teil Schiden
auf.

e In den engeren Bogen des Abschnitts (minimaler Radius 485 m) traten geringe Anderungen
der Spurweite auf. Diese kamen zwischen dem SR 4-Wert und dem SRjgg-Wert zu liegen
und blieben somit folgenlos. Geméfl [74] entspricht der in der DB Richtlinie 821 definierte
SR 4-Wert der Aufmerksamkeitsschwelle bzw. dem alert limit AL und der SRigp-Wert der
Eingriffsschwelle bzw. dem intervention limit IL gema3 DIN EN 13848-5:2017 10 [75]
und TSI Infrstruktur [76, 77]. Die Entstehung der Spurweitendnderungen konnte auf die
verwendeten Schienenbefestigungen zuriickgefithrt werden und war somit unabhéngig von
der Bauart.

Im Allgemeinen wurde die Gleislage in der Untersuchung als , sehr gut und stabil“ bewertet.
An Neoprenlagern, Schwellenverankerungen und Diibelsteinverguss wurden keine Schaden bzw.
Alterungserscheinungen festgestellt. Als erwartete systemspezifische Instandhaltungstétigkeiten
wurden der Tausch der Zwischenplatten in den Stiitzpunkten im Rahmen der Schienenerneue-
rung sowie unter Umsténden die Erneuerung der Winkelfithrungsplatten in engen Bogenradien
identifiziert [45].
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Kapitel 5

Entscheidungskriterien zwischen
Schotteroberbau und Fester Fahrbahn

Die ideale Fahrbahn sollte tiber die folgenden Eigenschaften verfiigen (unter anderem nach [78]):

e geringe Errichtungskosten
o geringer Erhaltungsaufwand
e hohe Verfiigbarkeit

e lange Lebensdauer

Mit dem Ziel, die Zuverléssigkeit ihres Schienennetzes zu steigern und die zugehorigen Lebenszy-
kluskosten zu senken, haben sich im Laufe der vergangenen Jahrzehnte viele grofie Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen intensiv damit auseinandergesetzt, wie eine fundierte Entscheidung
zwischen Schotteroberbau und Fester Fahrbahn zu treffen sei. Bedingt durch die lange Lebens-
dauer von Schieneninfrastrukturanlagen sind Investitionen in diesem Bereich stets sehr langfristig
und fast irreversibel [79] und sollten daher auf einer soliden Entscheidungsgrundlage aufbauend
getéitigt werden.

In den allermeisten Féllen ist aus technischer Sicht sowohl eine Ausfithrung als Feste Fahrbahn
als auch als Schotteroberbau méglich. Nur in Spezialfidllen scheidet eine Oberbauart wegen
technischer Kriterien aus. Aus diesem Grund ist die Entscheidung meist aufgrund wirtschaftlicher
Uberlegungen zu treffen [79], denen dadurch im Rahmen der Analyse ein hoher Stellenwert
einzurdumen ist. Die Tabellen 5.1 bis 5.3 auf den Seiten 72 bis 73 geben einen Uberblick iiber
die Vor- und Nachteile von Fester Fahrbahn und Schotteroberbau im Vergleich.

Aufbau des Kapitels

Da die intensivste Auseinandersetzung und die detailliertesten Verdffentlichungen zu diesem
Thema im deutschen Sprachraum von der Deutschen Bahn AG (DB) stammen, ist die Struktur
des vorliegenden Kapitels an die Gliederung ihres Projektberichtes Systementscheidung Schot-
teroberbau oder Feste Fahrbahn [32] angelehnt. Bei der Schweizerischen Bundesbahnen AG (SBB)
wurde unter Beteiligung desselben Unternehmensberaters, der auch von der DB beauftragt
wurde (vgl. Autoren von [29] und [79]), ebenfalls ein Kriterienkatalog fiir die Systementscheidung
zwischen verschiedenen Oberbausystemen entwickelt. Die SBB bezieht sich hierbei auf ,umfang-
reiche Erfahrungen im Ausland [...], insbesondere in Deutschland® [29] und zitiert dabei auch
den DB-Projektbericht [32]. Erginzende Uberlegungen aus anderen Quellen bzw. von anderen
Eisenbahninfrastrukturunternehmen wurden an den thematisch passenden Stellen dieses Kapi-
tels eingearbeitet. Fiir den Vergleich der diesbeziiglichen Unterschiede zwischen verschiedenen
Landern wird auf Kapitel 5.7 verwiesen.
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Konstruktion
SchO FF
Vorteile e ausreichend genaue und stabile o sehr gleichméfige und dauerhafte
Gleislage Gleislage
o geringere Luftschallabstrahlung ¢ bessere Lastverteilung

e homogene Elastizitét

o geringere Erschiitterungsemission

¢ keine Schotterwirbel®

e hoher Quer- und Langsverschiebe-
widerstand (Gleisverdriickungen
und -verwerfungen sind
ausgeschlossen)

o geringere Bauhohe

o Befahrbarkeit durch Straflenfahr-
zeuge herstellbar

e geringere Erschiitterungen und

Sekundarluftschall
Nachteile | « UngleichméBigkeit durch e hohere Luftschallabstrahlung bei
Kornumlagerungen niedrigen Geschwindigkeiten
e Dbegrenzter o in Bogen u. U. Mehraufwand fiir
Querverschiebewiderstand Oberflichenentwisserung”

e geringe Dampfung gegen
Schwingungsiibertragung

o eingeschriankte Gleislagestabilitét
hinsichtlich Einsatz der Wirbel-
strombremse als Betriebsbremse®

o ungleichmifBige Elastizitat
insbesondere bei Hohllagen von
Schwellen kann zu Lastspitzen in
den Bereichen der benachbarten
Schwellen fithren

e auf Briicken zusétzlicher Einbau von
Unterschottermatten erforderlich

e geringere Sicherheit gegen Gleis-
-verdrickung und -verwerfung auf
Briicken, insbesondere bei Hohllagen
von Schwellen

@ auf Grund der geringeren Fahrgeschwindigkeiten in der Regel fiir Schmalspurbahnen nicht relevant

b auf Grund von Eingleisigkeit in der Regel fiir Schmalspurbahnen nicht relevant

Tab. 5.1: Vor- und Nachteile von Fester Fahrbahn und Schotteroberbau bzgl. Konstruktion
(nach [32], Tabellen 2-1 und 2-2)
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Herstellung
SchO FF
Vorteile e bekannte und erprobte Technik bis | e Inselbaustellen ohne Anbindung an
200 km/h vorhandene Gleise sind moglich
o hochmechanisierte Herstellung® (u. U. Bauzeitverkiirzung)

o geringere Empfindlichkeit gegeniiber | o geringer Arbeitszugverkehr
Fertigungsfehlern bzw. einfache
Behebung von Herstellungsfehlern

Nachteile | « Gleisvorbau nur ,,Uberkopf“ e hohe Anforderungen an Stabilitat
moglich, Anbindung an vorhandene und Homogenitat von Erdbauwerken
Gleise erforderlich (Setzungsgefahr)

e hohe Zahl schienengebundener
Fahrten von Maschinen und
Arbeitsziigen®

¢ auf Grund des dort vorherrschenden geringeren Mechanisierungsgrades im Gleisbau fiir Schmalspurbahnen oft

nicht relevant (Ausnahme: Meterspurnetze in der Schweiz)

Tab. 5.2: Vor- und Nachteile von Fester Fahrbahn und Schotteroberbau bzgl. Herstellung
(nach [32], Tabelle 2-3)

Instandhaltung
SchO FF
Vorteile ¢ hochmechanisierte und einfache e dauerhafte gute Gleisgeometrie
Instandhaltungsmafinahmen? ¢ geringe Instandhaltung
e hohe Anpassungsfihigkeit bei o gutes Langzeitverhalten der
Setzungen Einzelteile
Nachteile | « Instandhaltung erforderlich e bisher wenig automatisierte
o geringe Langzeitstabilitiat der Erneuerung
Gleisgeometrie e u. U. lange Gleissperren bei
o Materialverschleifl (Schotter) Erneuerung erforderlich (abhéngig
o hohe Bedeutung von Uberwachung vom Schidigungsgrad und der
und Kontrolle Bauart)
e unebene Schienenoberfliche fithrt zu
schneller Verschlechterung der
Gleislage
o verringerter Querverschiebewider-
stand nach Durcharbeitung
(Geschwindigkeitsreduzierung
erforderlich)

9 auf Grund des dort vorherrschenden geringeren Mechanisierungsgrades bei Schmalspurbahnen oft nicht relevant

(Ausnahmen: Stopfmaschinen, weitere Geréate fiir Meterspurnetze in der Schweiz)

Tab. 5.3: Vor- und Nachteile von Fester Fahrbahn und Schotteroberbau bzgl. Instandhaltung
(nach [32], Tabelle 2-4)
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5.1 Grundlagen

In den Nullerjahren des aktuellen Jahrtausends erarbeitete die DB unter Beiziehung von internen
und externen Experten ihre , Fahrbahnstrategie® die nicht nur das gesamte Technikportfolio
des Unternehmens konsolidieren, sondern auch einheitliche Entscheidungskriterien im Hinblick
auf die auszufithrende Oberbauart beinhalten sollte. Durch die Einbeziehung von Experten aus
moglichst vielen verschiedenen Fachbereichen erhoffte man sich eine vielseitige Sichtweise und ein
vertieftes Verstédndnis fiir die komplexen Aufgabe. Unter der Leitung von Holger Koriath wurde
eine Entscheidungssystematik entwickelt, die in Form des Projektberichtes Systementscheidung
Schotteroberbau oder Feste Fahrbahn [32] verdffentlicht wurde. Die Kernaussagen erschienen
zusammengefasst als Fachartikel [79].

5.1.1 Ausgangslage und Ziele

Das Projektteam der DB stand vor der Ausgangssituation, dass bestehende wirtschaftliche Ana-
lysen und Vergleiche von Festen Fahrbahnen und Schotteroberbau insofern unvollstindig waren,
als dass sie die Auswirkungen von Trassierungsvorteilen durch die Entscheidung fiir eine Festen
Fahrbahn oder auch Betriebserschwerniskosten durch unterschiedliche Trassenverfiigharkeiten
nicht berticksichtigten. Die durchaus umfangreichen Ziele des Projekts waren somit

e die Definition eines Anforderungsprofils fiir die ideale Fahrbahn,

o die Erstellung einer Shortlist bestehender Bauarten von Festen Fahrbahnen zur Bereinigung
der Variantenvielfalt,

e die Erarbeitung eines Kriterienkatalogs fiir die Systementscheidung,
e die Umsetzung dieses Kriterienkatalogs in einen Entscheidungsbaum sowie

o die Ableitung von prinzipiellen Handlungsempfehlungen.

5.1.2 Szenarienbildung

Fiir die weitere Betrachtung wurde im Rahmen des DB-Projektes in eine Vielzahl von Fallen
unterschieden, unter anderem durch eine Kategorisierung in drei Bauszenarien (Neubau, Leis-
tungserhohung oder reine Gleiserneuerung) und sechs verschiedene Streckenbelastungsprofile
(abhéngig von von Hochstgeschwindigkeit, Achslasten, Zugdichte und Verkehrsart). Fahrbahnen
fiir Belastungsszenarien mit einer Streckenhéchstgeschwindigkeit von tiber 160 km/h wurden im
Rahmen des gesamten Projektes ,,mit hoher Prioritit betrachtet® [32].

Die definierten Streckenbelastungsprofile konnen als Uberkategorien fiir die Streckenstandards,
die die DB in ihrer Richtlinie 413 [80] festlegt, interpretiert werden. Die Streckenstandards in der
Richtlinie 413 wurden inzwischen angepasst, um den Streckenklassen und Verkehrscodes der TSI
Infrastruktur [76, 77] zu entsprechen.

Keines der sechs Streckenbelastungsprofile aus dem Projekt ist wirklich passend fiir Schmal-
spurstrecken, am ehesten sind diese der Kategorie ,, Regionalverkehrsfahrbahn“ zuzuordnen. Diese
wird durch eine Héchstgeschwindigkeit zwischen 50 und 120 km/h, Radsatzlasten bis 22,5 Tonnen,
das Vorhandensein von engen Radien unter 700 m sowie durch niedrige bis durchschnittliche Stre-
ckenbelastung charakterisiert [80]. Dieses Belastungsprofil wurde von DB-Projektteam bedingt
durch den Fokus auf hoherwertige Streckenkategorien jedoch nicht néher beleuchtet [32].

Im Projekt der SBB [29] war die erste Dimension der Betrachtung die ,, Art der Investition*.
Hierbei wurde analog zu den Bauszenarien bei der DB in , Neubau, Ausbau und Umbau“ un-
terschieden. Als weitere Dimensionen der Szenarienbetrachtung nennen Steinegger et al. [29]
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die ,, Erhaltungsverhdltnisse“ sowie den ,,Verkehrsmiz“. Mit dem Begriftf , Erhaltungsverhdltnis-
se“ wurden die durch Verkehrsaufkommen und Fahrplangestaltung bestimmten Moglichkeiten
fur Gleissperren verschiedener Lingen zusammengefasst. Die Dimension ,, Verkehrsmiz“ dient
zur Unterscheidung der Strecken nach ihrer Verkehrsbelastung (Achslasten, Zuganzahl, Anteil
von Reisezug- und Giiterverkehr, ...) und erfiillt somit den Zweck der Streckenkategorien im
DB-Projekt.

Das DB-Projektteam identifizierte vier giangige Systeme der Festen Fahrbahn und wéhlte fir
jedes System eine repréasentative Bauart aus. Die Bezeichnungen bzw. Hersteller der ausgewéhlten
Bauarten wurden aus Vertraulichkeitsgriinden nicht veroffentlicht, nur die jeweiligen Hersteller
erfuhren die entsprechende Kennung ihrer Bauart. Die weiteren Analysen wurden somit fiir die
folgenden vier Arten von Fester Fahrbahn durchgefiihrt:

A) ein Vertreter der Kompakten Bauarten (vgl. Abschnitt 4.3.1)
B) ein Vertreter aus der Kategorie Fertigteilplatten (vgl. Abschnitt 4.3.5)
C) ein Vertreter der aufgelagerten Bauarten (vgl. Abschnitt 4.3.3)

D) ein Vertreter aus der Kategorie elastische Schwellenlagerung (vgl. Abschnitt 4.3.2)

Sonderbauarten fiir Spezialanwendungen wie z. B. Masse-Feder-Systeme wurden im Rahmen der
grundséatzlich angelegten Vergleiche nicht weiter beriicksichtigt.

5.2 Definition der Anforderungen

Im néchsten Schritt des Projektes Fahrbahnstrategie der DB wurden die Kriterien, fiir die eine
prazise Berechnung der Lebenszykluskosten durchgefithrt werden sollte, ermittelt. Zu diesem
Zweck wurde durch externe Experten und solche der DB zunéchst eine allgemeine Sammlung
von Anforderungen an eine Fahrbahn erstellt. Durch Eliminierung der Kriterien, bei denen
aufgrund von Vorschriften und Regelwerken kein Entscheidungsspielraum gegeben war (,, Festfor-
derungen®, ,,Muss-Kriterien‘“), oder eine detaillierte Bewertung nicht moglich war (,, Neben-
forderungen®), und anschliefende Sortierung der verbleibenden , tolerierten Forderungen® bzw.
., Kann-Kriterien‘“ nach ihrem geschéitzten Einfluss auf die Systementscheidung sowie der er-
wartbaren Genauigkeit bei der Ermittlung der zugehotrigen Lebenszykluskosten wurde diese
Sammlung auf sechs Schliisselkriterien eingeengt [79]:

o Investitionskosten Fahrbahn

e Trassierung und Gestaltung der Erd- und Ingenieurbauwerke
e Instandhaltungsaufwand

e Betriebserschwerniskosten durch geplante Nicht-Verfiigbarkeit
e Korper- und Luftschall

o Betrieblicher Nutzen aus der Trassierung

Fiir diese Kriterien ist eine moglichst prazise Berechnung der Lebenszykluskosten anzustreben
[79].

Im Fall von bestehenden Schmalspurbahnen steht die Trassierung iiberwiegende fest und die
Erd- und Ingenieurbauwerke sind bereits vorhanden (Ausnahme: Trassenoptimierungen und Stre-
ckenverldngerungen). Die wichtigsten verbleibenden Punkte sind somit die Investitionskosten,
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der Instandhaltungsaufwand, die Betriebserschwerniskosten und die Kosten fiir allfallige
Schallisolierungsmafinahmen. Wenn eine Geschwindigkeitserhhung durch Linienverbesserun-
gen angestrebt wird, sollte auch der allfillige betriebliche Nutzen aus Trassierungsvorteilen der
Festen Fahrbahn beriicksichtigt werden.

Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle auch noch kurz auf die ermittelten ,, Fest-
forderungen* eingegangen und ihre Relevanz fiir bzw. Anwendbarkeit auf Schmalspurstrecken
erlautert. Dies sind jene Anforderungen, bei deren Erfiilllung kein Spielraum besteht und die im
Systemvergleich immer erfiillt sein miissen. In diese Kategorie fallen die folgenden sechs Kriterien
[32]:

e Die Fahrbahn muss die im Betriebskonzept vorgesehenen Lasten und Geschwindigkeiten
aufnehmen und ableiten kénnen.

o Regelwerke und sonstige verbindliche Vorgaben und Standards des betroffenen Eisenbahnin-
frastrkuturunternehmens sind jedenfalls einzuhalten.

o Samtliche Luft- und Kérperschallemissionen miissen die geltenden behordlichen Grenzwerte
einhalten.

Diese ersten drei Kriterien sind grundsétzlicher Natur und damit vollumfianglich auch fiir
Schmalspurbahnen giiltig.

¢ Die Komponentenversorgung fiir das gewéhlte Oberbausystem muss sichergestellt sein.
Fiir kleine Eisenbahninfrastrukturunternehmen bedeutet dies bei der Systemwahl einen
verstiarkten Fokus auf bereits in Mitteleuropa verbreitete Systeme, um eine kosteneffiziente
Ersatzteilversorgung zu gewéhrleisten .

o Laut Projektbericht ist in Deutschland geméf Vorgaben des Eisenbahn-Bundesamts (EBA)
insbesondere bei Neubaustrecken die Befahrbarkeit in Tunneln durch Rettungsfahrzeuge zu
gewahrleisten.

Geméf der Richtlinie Anforderungen des Brand- und Katastrophenschutzes an den Bau
und den Betrieb von FEisenbahntunneln [81] des deutschen Eisenbahn-Bundesamts (EBA)
ist die Tunnelfahrbahn befahrbar fiir Straflenfahrzeuge auszufiihren, wenn bei parallel ver-
laufenden Tunnelréhren die Rettung iiber die jeweils benachbarte Rohre vorgesehen ist. Bei
Tunneln mit zwei Gleisen in einer Rohre stellt die Befahrbarkeit fiir Straflenfahrzeuge die
Erreichbarkeit der Unfallstelle nicht sicher, da die Einfahrt z. B. durch starke Rauchentwick-
lung verunmoglicht sein kann. Die Bestimmungen der Richtlinie sind nur fiir Tunnel iiber
500 m Lénge giiltig und aus Griinden der Verhdltnisméfigkeit nicht auf Bestandsbauwerke
anzuwenden. Wenn ,im Rahmen einer umfassenden Erneuerung wesentliche Elemente der
Tunnelkonstruktion verdndert werden®, ist jedoch zu ,priifen, inwieweit eine Anndherung an
die Anforderungen dieser Richtlinie moglich ist“ (vgl. [81], Erlauterungen auf S. 11). Eine
Verpflichtung zum Einbau einer mit Befahrbarkeitsplatten ausgeriisteten Festen Fahrbahn
in den Tunneln von Schmalspurbahnen ist aus der deutschen Rechtslage demnach auch
bei groferen Umbaumafinahmen nicht abzuleiten, da es bei den vorwiegend eingleisigen
Strecken keine parallel verlaufenden Tunnelréhren gibt.

Im diesbeziiglichen OBB Regelwerk 10.01.09: Tunnelsicherheit [82] wird lediglich festgelegt,
dass die Feste Fahrbahn im Tunnel fiir gummibereifte Fahrzeuge befahrbar auszufiihren ist,
wenn das Tunnelsicherheitskonzept den Einsatz dieser Fahrzeuge vorsieht.
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e Eine ausreichende Entwésserung muss sichergestellt sein. Bei stehendem Wasser auf der
Oberflache einer Festen Fahrbahn kann sich Eis bilden, das sich bei Zugiiberfahrt ablésen
und Schéden am Fahrzeug verursachen kann. Aufgrund niedriger Fahrgeschwindigkeiten
im Schmalspurbereich ist die Gefahr von Fahrzeugschidden in diesem Bereich im Vergleich
zu Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Sicherheit geringer einzuschétzen. Ein permanentes
Unterwasserstehen der Betonoberfliche sollte jedoch auch aus Dauerhaftigkeitsgriinden
vermieden werden.

Der von der SBB fiir die Systementscheidung zwischen verschiedenen Oberbausystemen ausgear-
beitete Kriterienkatalog wurde nicht detailliert verdffentlicht [29].

5.3 Ausarbeitung der Entscheidungsgrundlagen

Aufbauend auf den bisher angestellten Uberlegungen und den definierten Schliisselkriterien
erfolgte die weitere Aufbereitung der Entscheidungsgrundlagen bei der DB in einem 3-Schichten-
Modell. Den innersten Kreis bildet ein Vergleich der Lebenszykluskosten des Oberbaus im engeren
Sinn. In einem zweiten Schritt werden auch die Trassierungseigenschaften und ihre Auswirkungen
auf die gesamte Infrastruktur inkl. Erd- und Ingenieurbauwerken beriicksichtigt. Fir Félle, in
denen damit noch keine fundierte Entscheidung méglich ist, werden im dritten und letzten Schritt
auch weitere Potenziale aus dem Umfeld, bei denen eine quantitative Analyse zum Zeitpunkt des
DB-Projektes noch nicht moglich war, qualitativ in die Entscheidungsfindung miteinbezogen [32].

Bei der SBB wurde analog dazu ,fiir die Kategorisierung und Gewichtung der Anforderungen,
aber auch fir deren Bewertung und fiir Interpretation der Ergebnisse® ein , Schalenmodell* mit
sehr dhnlichem Aufbau entwickelt [29].

5.3.1 Vergleich der Lebenszykluskosten

Im Rahmen des DB-Projektes wurde fiir die interne Verwendung ein Excel-Tool entwickelt, das
mit wenigen Eingangsdaten einen ersten Vergleich der Lebenszykluskosten von verschiedenen
Oberbauarten ermoglicht. Das Tool umfasst den klassischen Schotteroberbau sowie die vier in
Kapitel 5.1 aufgelisteten Typen von Fester Fahrbahn A bis D. Fiir Schotteroberbau sowie fiir die
aufgelagerte Feste Fahrbahn (Typ C) wird in zwei Kategorien der Streckenhochstgeschwindigkeit
unterschieden, der Schwellenwert liegt bei 230 km/h. Um eine umfassende Anwendbarkeit des
entwickelten Tools unabhéngig von den Streckencharakteristika zu gewédhrleisten, finden in die
Berechnungen nur solche Parameter Eingang, die fiir unterschiedliche Strecken als vergleichbar
angenommen werden konnen.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die vom Projektteam bei der Entwicklung des
Tools getroffenen Uberlegungen diskutiert und auf ihre Relevanz fiir Lebenszykluskostenberech-
nungen bei Schmalspurstrecken untersucht. Da im Bereich von Regional- und Schmalspurbahnen
nur selten Neubauten ausgefithrt werden und ggf. angestrebte Leistungserh6hungen von zu vielen
projektspezifischen Faktoren bestimmt werden, als dass eine allgemeine Betrachtung zu sinnvollen
Ergebnissen fiihren konnte, liegt der Fokus dabei auf der Gleiserneuerung.

5.3.1.1 Grundsatzliche Annahmen

Fiir das Bauszenario Gleiserneuerung wurden im DB-Projekt die folgenden Annahmen getroffen
[32]:
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o Allfdllige Untergrundertiichtigungsmafnahmen sind unabhdngig von der Wahl der Ober-

bauart in gleichem Umfang durchzufithren und nehmen somit keinen Einfluss auf die
Systementscheidung.

Fiir Bahnstrecken, bei denen in den letzten Jahrzehnten bereits eine maschinelle Unter-
grundsanierung durchgefithrt wurde, mag diese stark vereinfachende Annahme berechtigt
sein. Die meisten Schmalspurbahnen entstanden jedoch noch im ausgehenden 19. Jahr-
hundert oder bis zum Beginn des Ersten Weltkriegs sind somit tiber 100 Jahre alt [83-85].
Aufgrund ihrer Unwirtschaftlichkeit erhielten sie im an den Zweiten Weltkrieg anschlie-
Benden Zeitalter der Motorisierung beziiglich Instandhaltung und Modernisierung iiber
Jahrzehnte wenig Aufmerksamkeit von ihren Betreibergesellschaften, die oft ohnehin mit
ihrer baldigen Einstellung rechneten. Abseits von Bereichen, die etwa aufgrund von Sché-
den nach Naturkatastrophen neu hergestellt werden mussten, ist der Unterbau von noch
bestehenden Schmalspurbahnen meist noch im Originalzustand erhalten. Die vor mehr als
100 Jahren angewandten Bauverfahren sowie die verwendeten Baumaterialien erreichen
bei weitem keine den heutigen Standards entsprechende Homogenitédt und Festigkeit. Auch
wenn die Eisenbahninfrastrukturunternehmen sich fiir die Instandhaltung des bestehenden
Schotteroberbaus mit dem vorhandenen Unterbau zu arrangieren gelernt haben, wird dieser
nur in seltenen Fillen ausreichende Qualitéat fir die Errichtung einer Festen Fahrbahn
aufweisen. Im besten Fall kann mit einer Stabilisierung des vorhandenen Untergrundes
das Auslangen gefunden werden. Vor allem in Dammlagen besteht jedoch stets die Gefahr,
dass beim Antreffen von fiir die weitere Verwendung ungeeigneten Schiittmaterialien ein
aufwindiger und kostspieliger Bodenaustausch erforderlich wird.

Der vorhandene Oberbauschotter kann beim Umbau auf eine Feste Fahrbahn als ungebundene
oder hydraulisch gebundene Tragschicht recycelt werden.

Bei Vorhandensein entsprechender Fléachen fiir die Aufbereitung ist diese Form des Recy-
clings unabhéngig von der Spurweite anwendbar. Bei Bergstrecken von Schmalspurbahnen
konnen schlechte Zuganglichkeit und beschrankte Platzverhaltnisse diesbeziiglich erschwe-
rend wirken und sollten bei der Erstellung von Logistikkonzepten jedenfalls beriicksichtigt
werden.

Die Feste Fahrbahn kann direkt auf die Planumsoberkante des bestehenden Schotteroberbaus
gesetzt werden, eine Anhebung der Gradiente ist problemlos maglich.

Um Mehrkosten durch vermeidbaren Ausbruch zu vermeiden, ist in Tunneln die Héhen-
lage der Schienenoberkante meist auf einen sehr kleinen Korridor festgelegt. Da sich der
Schichtaufbau der Festen Fahrbahn in Tunnelabschnitten jedoch meist grundsétzlich von
dem fiir die freie Strecke unterscheidet, wird fiir das Thema Tunnel an dieser Stelle auf das
zugehorige Kapitel 5.6.1 verwiesen.

Die angefiihrte Annahme ist vor allem in Féllen relevant, wo auf der freien Strecke bei
einem Umbau von einer ausreichenden Untergrund- bzw. Unterbauqualitit ausgegangen
wird. Hier kann der Gleisschotter wie bereits beschrieben abgetragen und nach entspre-
chender Bearbeitung als Tragschicht auf die bestehende Planumsschutzschicht aufgebracht
werden. Je nach gewéhlter Bauart der Festen Fahrbahn und der erforderlichen Stérke der
neuen Tragschicht ergibt sich dadurch eine andere Absoluthche der Schienenoberkante,
die jedoch auch bei den Bauarten mit geringer Konstruktionshche in der Regel iiber der
Hohe beim zuvor bestehenden Schotteroberbau zu liegen kommt [4]. Wenn diese Gradien-
tenanhebung aufgrund von Beschriankungen des zur Verfiigung stehenden Lichtraums (z.
B. unter Briicken) oder bedingt durch andere Fixpunkte in der Hohe (z. B. Anschluss an
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Tunnelfahrbahn) nicht méglich ist, sind Umbauarbeiten an Schutzschichten und Entwésse-
rung vorzunehmen, die unweigerlich Mehrkosten verursachen. Als direkte Folge der bereits
erlauterten problematischen Unterbauqualitit bei Schmalspurbahnen ist die vorgestellte
Hohenthematik fiir diese Bahnen nur in geringem Mafle relevant.

e Die Feste Fahrbahn verfiigt iiber einen gleichbleibenden Querschnitt, der eine hohe Stan-
dardisierung und Mechanisierung in der Herstellung erlaubt. Es wird eine konstante Um-
bauleistung von 50 km pro Jahr iber einen Zeitraum von 10 Jahren angenommen.

Bei den meisten Schmalspurbahnen ist bereits die Herstellung des Schotteroberbaus weit
weniger mechanisiert als dies im normalspurigen Gleisbau mit seinen Untergrundsanie-
rungsmaschinen und Schnellumbauziigen der Fall ist, da sich die Entwicklung und/oder
Anschaffung derartiger Maschinen fiir Eisenbahninfrastrukturunternehmen und Bahnbau-
unternehmen aufgrund der begrenzten Einsatzmdoglichkeiten nicht rechnet. Eine Ausnahme
hiervon bildet etwa das Schweizer Meterspurnetz, fiir das ein Maschinenpark zur Verfiigung
steht, der in Art und Gréfle durchaus mit dem der Normalspur vergleichbar ist.

Das beschriebene Phanomen lisst sich dem Grunde nach direkt umlegen auf die Feste Fahr-
bahn: Auch hier ist bei Schmalspurbahnen im Allgemeinen mit kiirzeren Bauabschnitten, ge-
ringeren Bauvolumina mit unregelméafiger Auftragslage sowie geringerer EIU-iibergreifender
Standardisierung zu rechnen. All diese Aspekte filhren dazu, dass Einsparungspotenziale
nicht im gleichen Ausmafl wie bei den normalspurigen Strecken genutzt werden kénnen
und hoéhere Baukosten entstehen.

e Briicken iiber 25 m Linge, Weichen und Ubergangsbereiche zwischen Fester Fahrbahn und
Schotteroberbau machen mazximal 3 % der Streckenlange aus.

Aufgrund der herausfordernden Trassierungssituation ist bei Schmalspurbahnen in Gebirgs-
lage grundsétzlich von einem hoheren Anteil der genannten Streckenelemente auszugehen.
Das Streckennetz der schweizerischen Rhétischen Bahn verliuft beispielsweise zu 15 %
seiner Gesamtlédnge im Tunnel [86], bei der Gsterreichischen Mariazellerbahn sind es etwa 5
% (eigene Berechnungen gemifl der Angaben von Felsinger und Schober [25]). Wird von der
Mariazellerbahn nur die sogenannte ,,Bergstrecke“ zwischen den Bahnhéfen Laubenbach-
miithle und Mariazell betrachtet, ergibt sich ein Wert von 11 %. Dazu kommt bei beiden
Bahnen noch eine stattliche Anzahl von Briicken. Bei Schmalspurbahnen in Tallage wie der
Murtalbahn, der Pinzgauer Lokalbahn oder der Zillertalbahn unterscheiden sich die Werte
weniger stark von der Annahme fiir normalspurige Bahnen. Da eventuelle die Umriistungen
wohl kaum bei einer kompletten schmalspurigen Bahnlinie auf einmal durchgefiithrt wiirden,
sind diesbeziigliche Betrachtungen jedoch nur projektspezifisch sinnvoll. Je nach Wahl des
Streckenabschnitts kann die oben genannte Annahme zwar zutreffen, sollte jedoch stets
einer genaueren Uberpriifung unterzogen werden.

e Die Ver- und Entsorgung kann dber ein parallel verlaufendes Baugleis abgewickelt werden.

Bedingt durch die iiberwiegende Eingleisigkeit von schmalspurigen Bahnstrecken ist die
Abwicklung der Baustellenlogistik iiber ein parallel verlaufendes Gleis bei derartigen
Bahnen eher die Ausnahme als die Regel. Bei schwer zugénglichen Streckenabschnitten in
Gebirgslage sollten bereits zu Projektbeginn detailliertere Uberlegungen zur logistischen
Machbarkeit des Bauvorhabens angestellt werden.

Aufgrund der weitgehenden Nicht-Anwendbarkeit der getroffenen Grundannahmen auf Schmal-
spurbahnen ist bereits an dieser Stelle ableitbar, dass das DB-Tool fiir den Lebenszykluskosten-
vergleich verschiedener Oberbauformen nicht fiir den Einsatz bei schmalspurigen Bahnen geeignet
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ist. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden trotzdem die dokumentierten weitergehenden Uberle-
gungen aus dem DB-Projekt analysiert, um daraus Erkenntnisse fiir die zweckméfiige Ermittlung
von Oberbau-Lebenszykluskosten bei Schmalspurbahnen ohne Verwendung des entwickelten
LCC-Tools gewinnen zu kénnen.

5.3.1.2 Weitere Uberlegungen zur Kostenermittlung

In der zusammenfassenden Publikation des Projektes [32] werden weitere Punkte diskutiert, die
nach Ansicht der Autoren fiir die Kostenabschédtzung von Festen Fahrbahnen von Relevanz sind.
Da das abgewickelte Bauvolumen von Festen Fahrbahnen nicht iiber mehrere Jahre hinweg kon-
stant verteilt ist und die eingesetzten Bauarten einer stdndigen Anpassung und Weiterentwicklung
unterliegen, handelt es sich bei jeder Baustelle um einen Prototyp mit allen damit verbundenen
Kosten und Risiken — vor allem die Anlaufphasen sind diesbeziiglich entscheidend. Bei nor-
malspurigen Strecken konnte in der Branche in den letzten Jahrzehnten umfassende Baupraxis
gesammelt werden. Geméafs Mach [5] (vgl. dortige Tabellen 2-1 und 2-2) wurden beispielsweise
von den OBB in den 10 Jahren vor der Veréffentlichung der Dissertation 2011 knapp 200 km des
Feste-Fahrbahn-Systems OBB-Porr errichtet bzw. befanden sich zum Verdffentlichungszeitpunkt
gerade in Bau. Noch nicht miteinbezogen sind in diese Zahl Projekte wie die inzwischen realisierte
Giiterzugumfahrung St. Polten (ca. 13 km) und der Koralmtunnel (ca. 65 km). Bei Ausfithrung
einer bereits derart bewahrten und oft angewendeten Bauart hat das Risiko des Prototypen
somit an Relevanz eingebiifit. Im Bereich der Schmalspurbahnen ist das diesbeziigliche Risiko
jedoch noch hoher zu bewerten, da abseits von stddtischen Bereichen kaum Erfahrungen mit
Fester Fahrbahn bei geringeren Spurweiten vorliegen.

Laut den Projektergebnissen miissen beim Bau von Festen Fahrbahnen mangels eines entspre-
chenden Marktes alle erforderlichen Investitionen (z. B. spezielle Baumaschinen) in der Regel auf
eine einzelne Baustelle abgeschrieben werden, was die Herstellungskosten in die Hohe treibt. Bei
bewihrten Regelbauarten fiir normalspurige Strecken (vgl. Beispiel der Bauart OBB-PORR im
vorherigen Absatz) trifft diese Aussage kaum mehr zu. Bei Umbauarbeiten an Schmalspurstrecken
ist diese Tatsache sehr wohl noch als Hindernis bzw. bestimmender Kostenfaktor zu sehen. Ohne
entsprechende Gleiskilometer fiir die Anwendung von neu entwickelten Techniken und Geréten
sind diesbeziigliche Investitionen fiir Eisenbahninfrastrukturunternehmen kaum zu stemmen. Es
gibt jedoch Beispiele fiir die erfolgreiche Umsetzung von grofvolumigen Sanierungs- und Moder-
nisierungsprojekten von Schmalspurbahnen, bei dem eigens entwickelte Bauweisen und Gerate
zum Einsatz kamen. Eines davon ist die ,, Normalbauweise Tunnel” der Rhétischen Bahn, die in
Kapitel 6.1.1 detaillierter beschrieben wird. Wenn benoétigte Spezialgerdte unverhaltnismafig
teuer sind und eine iiberwiegend héndische Ausfithrung der erforderlichen Arbeiten nicht moglich
oder sehr aufwindig ist, kann dies etwaige Umbaumafinahmen fiir Betreibergesellschaften von
kleineren Schmalspur-Netzen stark verteuern oder gar verunmdoglichen.

Auch aus Griinden der Vertragsgestaltung und -abwicklung sowie des Bauablaufs ist die kor-
rekte Einschéatzung der Kosten fiir eine Feste Fahrbahn schwierig: Die Neu- und Ausbaustrecken,
bei denen in Deutschland Feste Fahrbahn zum Einsatz kommt, werden in der Regel mit General-
unternehmervertragen abgewickelt. Die Feste Fahrbahn wird dabei von einem Subunternehmer
errichtet, ihr Preis enthélt somit nicht nur die Geschéftskosten des errichtenden Unternehmens,
sondern auch die von ggf. mehreren iibergeordneten Akteuren. Da die Feste Fahrbahn erst gegen
Ende eines Bauprojekts errichtet wird, erhohen sich ihre Kosten auch durch indirekte Nachtrige
aus vorangegangenen Bauphasen und die Uberbindung von Erschwerniskosten fiir verspétete
Ubergaben, parallel auszufithrende Arbeiten, ggf. aufgetretene Abweichungen oder andere auf
Baustellen auftretende Unannehmlichkeiten [32]. Da derart umfangreiche Bauprojekte selten
ohne Verzogerungen ablaufen und Bauzeiten im Bahninfrastrukturbau aufgrund von weitrei-
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chenden Sperrzeitenplanungen kaum flexibel gehandhabt werden kénnen, ist der Einbau von
Festen Fahrbahnen unter teuren Forcierungsmafinahmen wie Nacht- und Wochenendarbeit eher
der Regelfall als die Ausnahme. Bei Bauarbeiten im Bereich von Schmalspurbahnen, wo mit
geringeren Projektvolumina gearbeitet wird als bei Neubauten von Hochgeschwindigkeitsstrecken
mit nationaler und internationaler Netzwirkung, ist zu erwarten, dass sich die genannten Faktoren
weniger stark auf die Preisbildung auswirken. Beim Versuch der Ubertragung von Kosten von
bereits fertiggestellten Projekten auf in der Zukunft geplante Vorhaben sollte jedoch in Betracht
gezogen werden, dass die Kosten des abgeschlossenen Projektes von diesen Effekten verzerrt
worden sein konnten.

Die im LCC-Tool hinterlegten Vergleichszahlen fiir Schotteroberbau gehen von einem hohen
Mechanisierungsgrad und eingespielten Bauablaufen aus. Wie bereits an anderer Stelle ange-
sprochen ist der Mechanisierungsgrad im Schmalspur-Schotteroberbau nicht vergleichbar mit
dem der Normalspur, weil die meisten Arbeiten beim Schmalspur-Oberbau in Ermangelung von
geeigneten Grofigerdten héndisch oder mit Zweiwegebaggern durchgefiihrt werden miissen. Da
sich die preislichen Effekte von hoherem Arbeitsaufwand und geringerem Materialverbrauch
(kleinere Schwellen, schmélerer Bahnkorper, geringere Aufbauhdhen) in etwa die Waage halten,
sind Arbeiten am Schotteroberbau von Schmalspurbahnen kostentechnisch vergleichbar mit denen
bei normalspurigen Bahnen. Bei Baustellen mit entsprechender Langsausdehnung auflerhalb
von Bahnhoéfen fithrt der geringere Mechanisierungsgrad jedoch zu wesentlich ldngeren Baudau-
ern und somit zu ausgedehnteren Gleissperren. Das Resultat eines detaillierteren Vergleiches
der erforderlichen Bauzeit und somit der Betriebserschwerniskosten (vgl. Kapitel 5.3.1.4) fir
eine Gleisneulage unter Verwendung von Schotteroberbau oder verschiedenen Bauarten der
Festen Fahrbahn konnte sich fiir Schmalspurbahnen daher grundsétzlich von den Ergebnissen fiir
normalspurige Strecken unterscheiden.

5.3.1.3 Instandhaltung

Allgemeines

In Ubereinstimmung mit den Definitionen der DIN $1051:2019 06 [87] wurden im DB-Projekt im
Kostenblock Instandhaltung alle Ausgaben fiir planméfig erforderliche Mainahmen fiir Wartung,
Inspektion und Instandsetzung beriicksichtigt. Dariiber hinaus finden hier auch notwendige Ersat-
zinvestitionen am Ende der Lebensdauer von einzelnen Bauteilen oder der Gesamtkonstruktion
Eingang. Die Hohe der Kosten, die erforderlichen Intervalle fiir die einzelnen Instandhaltungstéatig-
keiten sowie die aus den Instandhaltungsarbeiten resultierenden Betriebsbehinderungen wurden
geméfl DB-intern erhobenen Erfahrungswerten beriicksichtigt [32]. Die Héufigkeit von verschiede-
nen Instandhaltungsarbeiten kann stark von Beanspruchungsintensitét, Streckencharakteristik
und klimatischen Bedingungen abhéingen. Bei Schmalspurbahnen, die in gebirgigeren Lagen
anzutreffen sind und unter Umstdnden extreme Trassierungseigenschaften aufweisen, sollten
die diesbeziiglichen Annahmen daher fiir jedes Projekt mit Daten des Infrastrukturbetreibers
abgeglichen werden. Schmalspurbahnen wurden aufgrund ihrer gréfleren Flexibilitdt in der Tras-
sierung oft in besonders ausgesetzten Lagen errichtet, sodass sie ein hoheres Risiko fiir Schiden
durch Naturgefahren wie Muren oder Lawinen aufweisen als normalspurige Strecken. Derartige
Probleme kénnten in naher Zukunft an Relevanz gewinnen, da durch den Klimawandel auch
im européischen Zentralraum mit hdufigeren Extremwetterereignissen in einer infrastrukturge-
fahrdenden Intensitét zu rechnen ist [88]. Eine seriose Berticksichtigung derartiger Gefahren
in den Lebenszykluskosten ist zum jetzigen Zeitpunkt nur bedingt moglich. Trotzdem kénnen
diesbeziigliche Griinde ausschlaggebend fiir die Wahl der Oberbauart sein: Aktuell wird etwa
bei der Pinzgauer Lokalbahn die Errichtung von mit Fester Fahrbahn ausgestatteten Uberflu-
tungsbereichen angedacht, um bei kiinftigen Hochwéssern eine hohere Widerstandsfiahigkeit
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der Schieneninfrastruktur vorweisen zu koénnen [89]. In anderem Zusammenhang (Eintrag von
Streusalz in Tunnel durch Autoverladung im Winter) wurde auch bei der Rhétischen Bahn bereits
festgestellt, dass Feste Fahrbahnen leichter von Verschmutzungen befreit werden kénnen als dies
beim Schotteroberbau der Fall ist.

Annahmen und Berechnungen

Beziiglich der erwarteten Instandsetzungstatigkeiten gibt es konstruktionsbedingte Unterschiede
zwischen den verschiednen Bauarten. Vom Projektteam der DB wurden diesbeziiglich folgende
Annahmen getroffen [32]:

e Der Tausch der elastischen Komponenten wird bei allen Bauarten gleichzeitig mit der
Schienenerneuerung durchgefithrt. Bei elastischer Schwellenlagerung (Bauart D) wird
zusétzlich von einem Tausch von 50 % der elastischen Einlagen und Schwellenschuhe im
Rahmen des Schienentauschs ausgegangen.

o Bei den aufgelagerten Bauarten (C) ist durch die unterschiedliche Stéirke der Zwischenlagen
zum Zweck des Hohenausgleichs im Rahmen der Herstellung bei deren Tausch ein hoherer
Arbeitsaufwand einzukalkulieren als bei den anderen Bauarten.

Fiir die Vergleichsberechnungen wurde von der Notwendigkeit einer Ersatzinvestition nach 60
Jahren ausgegangen, auch wenn die Einschitzung der Projektbeteiligten nach den zu Beginn der
2000er vorliegenden Erfahrungen aus Rheda und Dachau-Karlsfeld lautete, dass bei qualitativer
Bauausfiihrung wohl auch nach sechs Jahrzehnten noch kein Totalaustausch einer Festen Fahrbahn
erforderlich sein wiirde [32]. Diese Annahme wurde 10 Jahre spéter durch Mach [5] bestéatigt und
sogar erweitert - gem#fl den Angaben in seiner Dissertation rechneten die OBB um 2010 bei Festen
Fahrbahnen mit einer Lebensdauer von 80 Jahren. Die vom DB-Projektteam angenommenen
Ersatzinvestitionen sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

kompakt FT-Platten | aufgelagert elastische
FE-System (A) (B) (C) Schwellenlagerung (D)
Tausch
Schienenbefestigung 50 % % i i
Tausch
Schwellen/Platte 50 % 25 % 100 % 100 %
Tausch Tragplatte 50 % 25 % 100 % -

Tab. 5.4: Ersatzinvestitionen nach 60 Jahren (gem. [32], Tabelle 5-4)

Bei Bauarten bzw. in Bereichen mit Schwellendiibeln ist deren Erneuerung hierbei im Tausch
der Schienenbefestigung inkludiert. Bei den aufgelagerten Asphalt-Bauarten ist eine Sanierung
der Tragplatte durch Abfriasen der obersten Schicht und Aufbringung einer neuen Deckschicht
moglich.

5.3.1.4 Betriebserschwerniskosten

Von der DB wurden nur die Betriebserschwerniskosten aus geplanten Nichtverfiigbarkeiten
berticksichtigt. Der Einfluss von ungeplanten Nichtverflighbarkeiten konnte aufgrund mangelnder
Stérungsdaten nicht miteinbezogen werden [32]. Durch die grundsétzlichen Unterschiede in
Konzeption und Aufbau der verschiedenen Systeme von Fester Fahrbahn wire es interessant, ob
bestimmte Bauarten mehr zum Auftreten unvorhergesehener Gebrechen neigen als andere und
Art, Ausmafl und Héufigkeit der Schidden mit den Daten des Schotteroberbaus zu vergleichen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.3 Ausarbeitung der Entscheidungsgrundlagen 83

Eine diesbeziigliche Vergleichsstudie wurde zum gegensténdlichen Zeitpunkt jedoch noch nicht
durchgefiihrt.

Allfdllige baustellenbedingte Langsamfahrstellen konnten wegen fehlender Datenbasis nicht
beriicksichtigt werden. Vom Projektteam wurden jedoch Sensitivitdtsrechnungen durchgefiihrt,
die deren angenommenen geringen Einfluss auf die Lebenszykluskosten bestétigten [32].

5.3.1.5 Mehraufwendungen durch den Einsatz der FF

Abhéngig vom gewidhlen Oberbausystem ist beziiglich einiger Kostenblocke mit Einsparungen
bzw. Mehraufwendungen zu rechnen. Die diesbeziiglichen Ansétze des DB-Projektteams [32]
werden in diesem Abschnitt erldutert.

Schallschutz

Beziiglich bei Einbau einer Festen Fahrbahn erforderlicher Schallschutzmaf3inahmen wurde fiir
die Lebenszykluskostenermittlung von der Ausstattung eines Drittels der Streckenlinge mit
Schallabsorbern oder vergleichbaren Mafinahmen ausgegangen [32]. Weitere Uberlegungen zum
Thema Luftschall werden in Kapitel 5.6.10 angestellt.

Setzungen

Auf Grund der eingeschrinkten Moglichkeiten zur Hohenkorrektur sind bei Planung einer Festen
Fahrbahn gegeniiber dem Schotteroberbau zusétzliche Erkundungen und Messungen beziiglich
des zu erwartenden Setzungsverhaltens erforderlich. Fiir die Kostenermittlung wurden im Rahmen
des DB-Projektes je nach Bauart der Festen Fahrbahn zwei Ansétze unterschieden [32]:

o Bei den Bauarten A (kompakt) und D (elastische Schwellenlagerung) ist eine Héhenkorrek-
tur nur in den Schienenbefestigungen moglich. Dariiber hinausgehende Mafinahmen sind
sehr aufwéndig und nur mit groflen Betriebsbehinderungen méglich. Aus diesem Grund
ist vor allem bei Dammlagen auf eine entsprechende Unterbauqualitit zu achten. Unter
der Annahme, dass sich 20 % der Strecke in Dammlage befinden und somit besondere
diesbeziigliche Mafinahmen erfordern, wird der erwartete Zusatzaufwand fiir diese Bereiche
bei Neubaustrecken mit 100 % und bei Ausbaustrecken mit 50 % angesetzt.

o Fiir die Bauarten B (FT-Platten) und C (aufgelagert) gibt es Verfahren zur Héhenkorrektur,
mit denen etwa 100 m Gleis in einer Nachtsperre ohne anschliefende Einrichtung einer
Langsamfahrstelle saniert werden kénnen. Unter Beibehaltung der Annahme von 20 %
Dammlage, von denen wiederum 10 % nach der Herstellung von relevanten Setzungen
betroffen sind, ergibt sich ein Anteil von 2 % der Streckenlénge, bei dem die Hohenlage nach
Fertigstellung der Festen Fahrbahn zu korrigieren ist. Die daraus resultierenden Baukosten
und Betriebserschwerniskosten werden in der Lebenszykluskostenermittlung beriicksichtigt.
Im Gegenzug dafiir wird angenommen, dass fiir diese Bauarten eine Untergrundqualitit wie
fiir den Schotteroberbau ausreicht, da einerseits eine Korrekturmoglichkeit besteht und an-
dererseits Feste Fahrbahnen bei gleicher Belastung zu einer geringeren Untergrundbelastung
flihren, als sie beim Schotteroberbau auftreten wiirde.

Die moglichen Sanierungsverfahren fiir setzungsbedingte Schiden werden in Kapitel 5.6.8 detail-
lierter vorgestellt.

Entwasserung

Die Ausbildung der Oberflichenentwisserung wurde fiir alle Bauarten der Festen Fahrbahn
gleich angenommen: In Geraden sowie in Bégen mit Pultprofil wurde eine Mittenabdeckung
angenommen, in Bogen mit Sdgezahnprofil auf Erdbauwerken wird von der Ausfiithrung einer
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Mittenentwésserung mit Einlaufschichten und Querungen ausgegangen. Fiir die Kostenberech-
nungen wurde angenommen, dass sich die untersuchte Strecke zur Hélfte aus Bégen und zur
Hélfte aus geraden Abschnitten zusammensetzt [32].

Die Mittenentwésserung mit ihren kostspieligen und wartungsintensiven Querungen zur Auslei-
tung des anfallenden Wassers ist bei Festen Fahrbahnen ein wesentlicher Kostenfaktor. Diesbeziig-
lich haben Schmalspurbahnen durch ihre iiberwiegende Eingleisigkeit einen wesentlichen Vorteil:
Die Herstellung der Entwésserungsanlagen ist in diesem Fall auf die Randbereiche beschrénkt,
die Fahrbahn entwéssert iiber ihre Oberflache in den Bahngraben oder den seitlichen Tunnel-
bzw. Briickenbereich. Es gibt kaum Abschnitte, in denen die Notwendigkeit zur Errichtung einer
Mittenentwasserung besteht. Auch die Unterscheidung in Sdgezahn- und Pultprofile ist somit
hinfillig und wird daher nicht ndher erliutert. Diesbeziigliche Uberlegungen fiir zweigleisige
Strecken werden in Systementscheidung Schotteroberbau oder Feste Fahrbahn [32] ausfiihrlich
behandelt.

Fiir das Thema der Entwésserung von Tunnelportalbereichen wird auf Abschnitt 5.6.1 der
vorliegenden Arbeit verwiesen.

5.3.1.6 Variantenrechnung

Betrachtete Varianten

Zur Ableitung von allgemeinen Empfehlungen wurde als Teil des DB-Projekts fiir vier verschie-
dene Streckenstandards geméfi DB Richtlinie 413 [80], die in Tabelle 5.5 erlautert sind, eine
Variantenrechnung durchgefithrt. Aufgrund des Projektfokus auf hoherwertige Streckenkategorien
blieben Regionalverkehrsfahrbahnen hierbei unberiicksichtigt.

Streckenstandard [80 Umaz Anzahl Ziige pro Tag und Richtung
Belastungsprofil [32] = p—=—qr" 20[22] km/h] [ FV | NV av
HGF P300 P1 (F1) >250 | 40-120 0 0
SFV M230 P2/F1 161-250 | 20-70 | 20-50 0
SFV P230 P2 (F1) 161-250 | 20-50 | 20-40 20-60
MVF M160 | P3/P4/F1 121-160 | 12-50 | 18-40 10-60

HGF Hochgeschwindigkeitsfahrbahn
SVF Schnellverkehrsfahrbahn
MFV Mischverkehrsfahrbahn
Vmaz Streckenhéchstgeschwindigkeit

Tab. 5.5: In der Variantenrechnung [32] untersuchte Streckenstandards bzw. Belastungsprofile

FV Personenfernverkehr
NV Personennahverkehr
GV Giterverkehr

Unter Verwendung der drei in Kapitel 5.1.2 definierten Bauszenarien ergaben sich somit 12
Varianten, wobei fiir jede Variante eine weitere Unterscheidung in drei verschiedene Belas-
tungsintensititen (, Obergrenze Betriebsprogramm®, , Betriebsprogramm Basis®, , Untergrenze
Betriebsprogramm“) vorgenommen wurde.

Der Umbau von Bestandsstrecken (Bauszenarien Ausbau und Gleiserneuerung) wurde vom
Projektteam nur mit den Bauarten B (FT-Platten) und C (aufgelagert) weiter verfolgt, da die
Bauarten A (kompakt) und D (elastische Schwellenlagerung) durch ihre langen Bauzeiten und
die dadurch nétigen umfangreichen Streckensperren ausgeschieden wurden.

Wirtschaftliche Annahmen

Der Kapitalzins wurde im Rahmen der Untersuchungen geméfl Konzernvorgaben zu 8 % und die
Teuerungsrate mit 2 % angenommen [79]. Fiir die Teuerung kann diese Prognose als hinreichend
genau bezeichnet werden: Geméfl den Angaben des deutschen Statistischen Bundesamts [90]
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schwankte die Inflationsrate in Deutschland in den Jahren von 2000 bis 2021 zwischen 0,3 und
3,1 %. Erst 2022 kam es zu einem Anstieg auf 6,9 %.

Problematischer ist die Annahme des Kapitalzins mit einem Wert von 8 %. Die Osterreichische
Nationalbank [91] dokumentiert fiir Deutschland einen von 5,26 % im Jahr 2000 auf -0,51 % im
Jahr 2020 fallenden Kapitalmarktzins. Seither stieg der Zins bis auf einen Wert von 1,14 % im
Jahr 2022 wieder leicht an.

Die Annahme eines Kapitalzins, der deutlich iiber den in den folgenden 20 Jahren aufgetretenen
Werten liegt, fithrt zu einer Uberschitzung der Kosten fiir die Bereitstellung des Investitionskapi-
tals. Da die Kosten der Festen Fahrbahn, die kaum Instandhaltung erfordert, fast zur Géanze bei
der Errichtung auftreten, wirkt sich dieses Phénomen wesentlich stérker auf die errechneten Le-
benszykluskosten der Festen Fahrbahn aus als auf die des Schotteroberbaus. Aus wirtschaftlicher
Sicht wurden die Feste Fahrbahnen in der Variantenrechnung also (ungerechtfertigt) schlechter
eingeschéatzt als der Schotteroberbau. Die Berechnungsergebnisse sind aus diesem Grund mit
einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

Untersuchungsergebnisse

Eine positive Barwertdifferenz, also eine Empfehlung fir die Feste Fahrbahn aus wirtschaftli-
chen Uberlegungen, wird im Rahmen der Variantenrechnung nur fiir Streckenneubauten mit
Belastungen an der Obergrenze des jeweiligen Betriebsprogrammes erreicht. Mit Abnahme des
Streckenstandards und der Belastungsintensitat fallen die Werte der normierten Barwertdif-
ferenzen immer weiter ab, von einer Fortsetzung dieses Trends bei Berechnungen fiir in der
Variantenrechnung ausgeklammerte, weniger hochwertige Streckenkatergorien ist auszugehen. In
allgemeinen Féllen kann demnach trotz der angesprochenen Unzuldnglichkeiten bei den wirt-
schaftlichen Annahmen davon augegangen werden, dass der Einbau einer Festen Fahrbahn bei
Schmalspurstrecken nicht wirtschaftlich ist. Bei Vorliegen von besonderen Rahmenbedingungen
sowie bei der Sanierung von bekannten , Problemstellen® kann der Einbau einer Festen Fahrbahn
jedoch durchaus sinnvoll sein. Diesbeziigliche Uberlegungen werden im weiteren Verlauf dieser
Diplomarbeit angestellt.

5.3.1.7 Das LCC-Tool

Mit Hilfe des entwickelten Excel-Tools ist ein Vergleich der zu erwarteten Lebenszykluskosten
zwischen zwei verschiedenen Oberbauformen einfach zu bewerkstelligen. Der Betrachtungszeit-
raum ist hierbei auf 60 Jahre festgelegt. Die benétigten Eingangsdaten sind Streckenstandard,
Bauszenario und die zu vergleichenden Oberbauformen (Schotteroberbau sowie Feste Fahrbahn
Typ A, B, C oder D) und kénnen mittels Pull-Down-Meniis ausgewéhlt werden. Auch die Werte
fir Inflation und Verzinsung koénnen leicht angepasst werden, um eine flexible Nutzung des Tools
zu ermoglichen.

5.3.1.8 Fazit

Das Tool der DB fiir Lebenszykluskostenvergleiche ist bedingt durch die diskutierten Unterschiede
technischer und organisatorischer Natur zwischen hoherrangigen Strecken, fiir die es entwickelt
wurde, und Schmalspurstrecken nicht geeignet, um damit Kostenberechnungen fiir die allfillige
Umriistung von Schmalspurbahnen durchzufithren. Aus den vom Projektteam um DI Holger
Koriath angestellten Uberlegungen kénnen jedoch viele grundlegende Erkenntnisse fiir eine an die
Charakteristika von Schmalspurbahnen angepasste Berechnung von Oberbau-Lebenszykluskosten
gewonnen werden.
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5.3.2 Einbeziehung von Trassierungseigenschaften, Erd- und Ingenieurbauwerken

Den zweiten Schritt der standardisierten DB-Vorgehensweise bildet die Analyse von Potenzialen
beziiglich der Trassierungseigenschaften bei noch nicht festgelegtem Streckenverlauf. Durch
entsprechende Ausnutzung der trassierungsbezogenen Eigenschaften der Festen Fahrbahn kénnen
unter Beibehaltung der Entwurfsgeschwindigkeit wesentliche Einsparungen bei den Kosten fiir
Erd- und Ingenieurbauwerke gelingen.

Bei qualitativer Bauausfithrung gewéhrleistet eine Feste Fahrbahn auf Grund der nachhaltig
stabilen Gleislage {iber ihre gesamte Liegedauer eine wesentlich ruhigere Fahrt als ein Schottergleis
mit identischen Trassierungseigenschaften [92]. Die im Bahnbau angewendeten Trassierungsgrenz-
werte wurden im Lauf der Jahrzehnte empirisch am Schotteroberbau ermittelt und mit dem Ziel
einer hohen Gleislagebestédndigkeit und eines wirtschaftlich vertretbaren Erhaltungsaufwandes
festgelegt. Sie beinhalten somit den erwartbaren UnregelmafBigkeiten des Schotteroberbaus ent-
sprechende Sicherheitsreserven [9]. Die stabile Gleislage bei der Festen Fahrbahn macht diese
Sicherheitsreserven in der Theorie {iberfliissig. In der Praxis gibt es durch die aktuell giiltigen
Normen und Richtlinien fiir die Trassierung von Festen Fahrbahnen jedoch keine Erleichterungen
gegeniiber dem Schotteroberbau. Die einzige Ausnahme hierbei bildet die grofiere zuldssige
Uberhshung von 170 mm (Feste Fahrbahn) statt 160 mm (Schotteroberbau) bei Strecken mit
Giter- und Mischverkehr (vgl. TSI Infrastruktur [76, 77], Tabelle 7). Gemé&8 der Einschitzung
des Bereichs Produktmanagement Technik (NST) der DB AG wiére ohne relevante Sicherheits-
und Komforteinbuflen bei der normalspurigen Festen Fahrbahn eine Anhebung der maximalen
Uberhdhung auf 180 mm und eine Anhebung des aktuell fiir Schotteroberbau und Feste Fahrbah-
nen einheitlich auf 150 mm festgesetzten Uberhohungsfehlbetrages auf 250 mm maéglich [32]. Auch
Oberweiler, ehemaliger Leiter des Sachgebiets ,,Oberbau® beim deutschen Eisenbahn-Bundesamt,
geht 2002 von der Realisierbarkeit von bis zu 25 % gréfieren Uberhohungen bei der Festen
Fahrbahn aus [31]. Die grundsétzlich weniger ausgepriagten UnregelméfBigkeiten der Fahrbahn
bei Einbau einer FF und die damit einher gehenden geringeren dynamischen Beanspruchungen
lieBen Pospischil [9] bereits 1991 eine Ausnutzung der Reserven des Uberhéhungsfehlbetrags von
bis zu 200 mm iiberlegen. Mit Versuchsfahrten sowie statistischen Berechnungen inklusive Sensi-
tivitidtsanalyse konnte nachgewiesen werden, dass Uberhohungsfehlbetrige von 180 mm beziiglich
Fahrkomfort jedenfalls machbar sind, im Artikel werden zur Absicherung ,ggf. lauftechnische
Zulassungsfahrten mit den majfSgeblichen Fahrzeugen® empfohlen [9].

Fiir normalspurige Bahnen errechnete Pospischil [9] bedingt durch Sicherheitsiiberlegungen
eine maximale Uberhéhung von 160 bis 180 mm, wobei die Verwendung von Schwellenformen mit
groBerer Auflagefliche auch beim Schotteroberbau gréfiere Uberhohungen ohne Erhéhung der
Schotterpressung ermoglicht. In seinem Artikel weist er jedoch auch auf die Gefahr hin, dass die
Uberhéhung bei Strecken mit Giiterverkehr nicht zu hoch gewihlt werden sollte, um Probleme
beziiglich Ladungsverschiebungen oder Standsicherheit zu vermeiden. Als Grenzwert fiir Strecken
mit Giiterverkehr nennt der Autor einen Wert von 160 mm [9], wie er inzwischen auch in der
TSI Infrastruktur vorgegeben ist.

Bei seinen Untersuchungen stellte Pospischil dariiber hinaus fest, dass eine Beschrédnkung des
zuldssigen Uberhohungsfehlbetrages nicht aus Griinden der Sicherheit des Fahrzeuglaufs oder der
Fahrwegbeanspruchung nétig ist, sondern lediglich zur Sicherstellung des Fahrkomfortes dient
[9]. Dieser Fahrkomfort steht in direktem Zusammenhang mit der auf die Fahrgéste wirkenden
Seitenbeschleunigung, die vor allem in den Knickbereichen von geraden Uberhdhungsrampen stark
zunimmt [93]. Auf dieses Thema wird in Abschnitt 5.6.5 dieser Diplomarbeit néher eingegangen.

Fiir Bahnen in Normal- und Breitspur wiirde eine diesbeziigliche Anpassung an den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik eine umfassende Anderung von Regelwerken bis hinauf zur
den TSI erforderlich machen. Fiir Schmalspurbahnen gibt es wesentlich weniger international ein-
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heitliche Vorgaben, die Meterspur ist sogar ausdriicklich von der TSI Infrastruktur ausgenommen
(vgl. [76, 77], Art. 2 Abs. 6). Dieser Umstand kombiniert mit dem Dasein der Schmalspurbahnen
als Inselbahnen erleichtert es den einzelnen Fisenbahninfrastrukturunternehmen zumindest in
der Theorie, mit entsprechenden Untersuchungen und Begriindungen von allfdlligen Vorgaben
abzuweichen. Da die zustdndigen Stellen eine Weiterentwicklung von Regelwerken fiir die in
vielen Léndern iiber Jahrzehnte hinweg ein Nischendasein fristenden Schmalspurbahnen nicht als
sinnvoll erachteten, sind die Trassierungsregelwerke in diesem Bereich jedoch oft grundséatzlich
stark veraltet. In Osterreich werden entweder die Richtlinie B 51/P Oberbauvorschrift fiir Oster-
reichische nicht vom Bunde betriebene Haupt- und Nebenbahnen [94] aus dem Jahr 1958 oder
die ehemaligen OBB Dienstvorschriften B 51 Oberbauvorschrift (1980) [95] und B 52 Oberbau -
Technische Grundsdtze (1986) [96] angewendet. Der § 6 der deutschen ESBO (Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung fiir Schmalspurbahnen), der die zulissigen Uberhéhungen bei Schmalspurbahnen
regelt, wurde seit Inkrafttreten im Jahr 1972 nicht geédndert. Die Trassierung erfolgt somit zur
Ganze nach Vorgaben, die aus einer Zeit vor der Entwicklung der Festen Fahrbahn stammen.

In der Schweiz sind bei der Trassierung von Bahnen die Vorgaben der Ausfiihrungsbestimmungen
zur Eisenbahnverordnung [10] einzuhalten. Aufgrund der wichtigen verkehrlichen Funktion der
meterspurigen Bahnen in der Schweiz wird dieses Dokument als einziges im deutschen Sprachraum
auch fiir gerinere Spurweiten als 1435 mm regelméflig aktualisiert und fortgeschrieben. Fiir die
Meterspur wird dezidiert auf die Moglichkeit der Ausfithrung von Uberhéhungen oberhalb der
Grenzwerte hingewiesen — diese ist , bei besonderen Verhdltnissen und vom BAV festzulegenden
Bedingungen zuldssig®. Eine auf die Moglichkeiten und Erfordernisse der Festen Fahrbahn
abgestimmte Anpassung von Trassierungsgrenzwerten erfolgt jedoch auch hier nicht.

Aus der erlduterten Situation folgt, dass in diesem Bereich grundsétzliches Optimierungspo-
tenzial besteht. Auch im Rahmen von bei Schmalspurbahnen ohnehin seltenen Gelegenheiten
zur Neutrassierung, wie etwa der aktuellen Verlegung der Trasse der Zillertalbahn [97] oder
Uberlegungen zur Verlingerung der Pinzgauer Lokalbahn [98], kénnen diesbeziigliche Vorteile
der Festen Fahrbahn unter Einhaltung der aktuellen Regelungen nicht genutzt werden.

Im fiir die DB entwickelten LCC-Tool werden finanzielle Effekte aus der Trassierung grund-
satzlich nicht erfasst, sie finden jedoch im Entscheidungsbaum mittels pauschaler Anséatze
Beriicksichtigung (vgl. Kapitel 5.4).

5.3.3 Weitere Potenziale aus dem Umfeld

Die Vorteile der Festen Fahrbahn bei bereits festgelegten Trassen fanden in den bisher be-
schriebenen beiden Schritten bzw. Modell-Schichten des Modells noch keine Beachtung. Diese
wurden von den Projektbeteiligten den Potenzialen aus dem Umfeld der Festen Fahrbahn und
den betrieblichen Nutzungsvorteilen zugeordnet. Da bei Schmalspurbahnen nur in seltenen
Féllen eine Neutrassierung durchgefiithrt wird, liegt das gréfite Potenzial der bereits in Kapitel
5.3.2 erlduterten Uberarbeitung der Grenzwerte fiir ausgefiihrte Uberhéhung und/oder Uberhé-
hungsfehlbetrag in der Attraktivierung von Bestandsstrecken. Bei gleichbleibenden Bogenradien
konnten so hohere Geschwindigkeiten und damit einher gehende Fahrzeitverkiirzungen erreicht
werden. Die vom Projektteam der DB fiir die Normalspur durchgefithrten Berechnungen zeigen,
dass der Fahrzeitunterschied umso grofler ausfillt, je geringer die Radien der Strecke sind. Die
Tatsache, dass enge Radien eines der zentralen Charakteristika von Schmalspurbahnen sind,
macht den beschriebenen Zusammenhang umso spannender fiir die Anwendung bei diesen Bah-
nen. Als resultierende wirtschaftliche Vorteile der Entscheidung fiir eine Feste Fahrbahn wurden
diesbeztiglich folgende Punkte identifiziert [32]:
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e Beim Ausbau von bestehenden Trassen sind fir ein gleichwertiges Ergebnis weniger Linien-

verbesserungsmafinahmen nétig. Dadurch entfallen langwierige Planungs- und Genehmi-
gungsprozesse, es missen weniger Flichen angekauft werden.

Die Komplexitét der vor Beginn der Umbauarbeiten zu durchlaufenden Verfahren kann eine
Hiirde darstellen, die sinnvolle Infrasturkturverbesserungen verzogert oder verhindert. Eine
Vereinfachung dieser Prozesse ist daher unabhéngig von der Spurweite jedenfalls erstrebens-
wert. Ob die geringere Menge an neu benétigten Flachen auch zu einer Reduzierung des
Gesamtflachenbedarfs der Strecke fithrt oder ob bei einer klassischen Linienverbesserung mit
Schotteroberbau dafiir alte Flachen freigegeben wiirden, ist allgemein kaum abschétzbar
und daher projektspezifisch zu beurteilen. In den letzten Jahren ist der Flachenverbrauch
in vielen européischen Landern zu einem Thema mit gesellschaftlicher Relevanz geworden,
daher sollten in allfilligen Variantenuntersuchungen auch diesbeziigliche Aspekte betrachtet
werden. Eine geringere Flacheninanpruchnahme kann zudem zu einer héheren Akzeptanz
fur Infrastrukturprojekte in der lokalen Bevolkerung beitragen.

Durch Umlaufoptimierungen sind bei gleichbleibendem Angebot Einsparungen bei rollendem
Material und fahrendem Personal mdéglich.

Im Umkehrschluss bedeutet dies auch, dass mit gleichem Ressourcenaufwand nicht nur eine
Attraktivierung des Angebots beziiglich der Fahrzeit, sondern ggf. auch im Hinblick auf
die Angebotsdichte moglich wird. Ob Umlaufoptimierungen durch Fahrzeitverkiirzungen
erreichbar sind, hingt immer von den Rahmenbedingungen auf der Strecke und dem Ausmafl
der Beschleunigungsmafinahmen ab und ist projektspezifisch zu beurteilen.

Es werden mehr Trassen verfigbar, zu Spitzenzeiten kann die Zuganzahl um 10 bis 15 %
erhoht werden.

Aufgrund der Fokussierung des Gesamtprojektes auf Fahrbahen mit einer Streckenhchstge-
schwindigkeit von mehr als 160 km/h kann davon ausgegangen werden, dass die angefiihrten
Prozentwerte sich auf zweigleisige Strecken beziehen. Damit sind diese nicht direkt auf
Schmalspurbahnen, die in der Regel maximal abschnittsweise iiber zwei Gleise verfiigen,
anwendbar. Kiirzere Sperrzeiten durch héhere Fahrgeschwindigkeiten kénnen sich jedoch
auch auf eingleisigen Strecken duflerst positiv auf die Flexibilitdt der Fahrplangestaltung
auswirken. Dies gilt vor allem, wenn ldngere Streckenabschnitte betroffen sind, bei denen
etwa aus orographischen Griinden die Errichtung einer zusétzlichen Kreuzungsstelle nicht
moglich ist.

Der Entfall von einzelnen Stellen mit niedriger Geschwindigkeit reduziert Energiebedarf

und Verschleif.

Das Wegfallen von Beschleunigungs- und Bremsvorgéngen fiihrt zu einem niedrigeren
Energieverbrauch, was vor allem im Hinblick auf alternative Antriebssysteme fiir nicht
elektrifizierte Strecken wie z. B. Akku- oder Wasserstoffbetrieb entscheidende Vorteile
bringen kann. Auch der Verschleifi und somit der Wartungsaufwand kann dadurch sowohl
am rollenden Material als auch den Gleisanlagen reduziert werden.

Da die genannten Punkte entweder gar nicht oder nur projektspezifisch quantifiziert werden
konnen, ist ihre Beriicksichtigung wie am Beginn von Kapitel 5.3 bereits angefithrt nur in Fallen
vorgesehen, in denen auf Grund der Erkenntnisse aus den ersten beiden Schichten des Modells
noch keine Entscheidung moglich ist.
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5.4 Entwicklung des Entscheidungsbaums

Die oberbautechnische Systementscheidung ist eine &uflerst komplexe Thematik mit einer Vielzahl
von Einflussparametern. Diese Komplexitét sollte im Rahmen des DB-Projektes unter Vermeidung
von zu starken Vereinfachungen auf nachvollziehbare Art reduziert werden, um anhand einiger
wesentlicher Fragen bereits in frithen Projektphasen eine méglichst stabile Entscheidung ableiten
zu koénnen.

Die gesammelten Informationen, Konzepte und Zusammenhinge wurden somit zu einem
Entscheidungsbaum (vgl. Abbildung 5.1) verarbeitet, mit dem in fiinf Stufen entweder eine
eindeutige Entscheidung oder die Empfehlung zur Durchfiihrung einer Detailanalyse erreicht
werden kann. In eindeutigen Fillen kann die Endaussage durch die Anwendung von technischen
Ausschlusskriterien erreicht werden. Fiir die Detailanalyse werden Methoden, Kriterien und
Grenzwerte ausgearbeitet und empfohlen, auf die in Kapitel 5.4.4 ndher eingegangen wird.

In den zunéchst folgenden Abschnitten werden die fir Schmalspurbahnen relevanten, aus
dem Entscheidungsbaum ersichtlichen oder vom Projektteam abgeleiteten und dokumentierten
grundsétzlichen Entscheidungsempfehlungen fiir verschiedene Bauszenarien diskutiert.

5.4.1 Empfehlungen fiir die Gleiserneuerung

Da die Gleiserneuerung den héaufigsten Anwendungsfall im Bereich der Schmalspurbahnen
darstellt, wird der Fokus im vorliegenden ersten Abschnitt auf den zugehérigen Ast des Entschei-
dungsbaumes gelegt. Das Projektteam stellte fest, dass der Einbau einer Festen Fahrbahn auf
einer Bestandsstrecke ohne gleichzeitige Umsetzung von leistungssteigernden Mafinahmen im
Allgemeinen nicht wirtschaftlich ist. Die grundsétzliche Empfehlung lautet daher, den Schot-
teroberbau zu erneuern, da in diesem Fall durch den Einsatz von erprobten hochmechanisierten
Umbauverfahren eine wesentlich kiirzere Bauzeit moglich ist und bei Einbau einer Festen Fahr-
bahn die héheren Investitionskosten und héheren Betriebserschwerniskosten durch die langere
Dauersperre zu Errichtungszwecken ohne eine eindeutige Nutzwertsteigerung nicht kompensierbar
sind.

Nur fiir den Fall, dass eines der beiden technischen Ausschlusskriterien fiir den Schotteroberbau
zutrifft, wird zu einer Festen Fahrbahn geraten. Schotteroberbau kann bzw. sollte nicht errichtet
werden, falls

o die verfiigbare Bauhohe nicht ausreicht oder

o der untersuchte Bereich kiirzer als 500 m und zwischen zwei Abschnitten mit Fester
Fahrbahn situiert ist [32].

Die 500 m Mindestabschnittslange werden gefordert, um zu hédufige Systemwechsel zu vermeiden,
da bedingt durch das sehr unterschiedliche Elastizitdts- und Setzungsverhalten von Fester
Fahrbahn und Schotteroberbau die Ausbildung der entsprechenden Ubergangspunkte aufwindig
ist und die Ubergangsbereiche anfiilliger fiir Gleislagefehler sind [4, 5].
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Den néchsten Schritt bilden die sogenannten Priifkriterien. Hier soll geklart werden, ob eine
projektspezifische Detailanalyse erforderlich ist. Dies ist der Fall, wenn durch die Ausfiithrung
einer Festen Fahrbahn etwa auf eine der folgenden Arten Nutzwertvorteile erzielt werden kénnen:

o Gewahrleistung eines grofleres Lichtraumprofils
o Maoglichkeit der Nutzung von Wirbelstrombremsen als Betriebsbremsen
e Erreichen einer hoheren Streckengeschwindigkeit

e Erzielen von Instandhaltungsvorteilen in Tunnelbereichen

In allen anderen Féllen wird ein Schotteroberbau empfohlen. Als allgemeines Beispiel fiir die
Anwendung der Priifkriterien wird die Situation angefiihrt, dass zwar die vorhergehenden Schritte
fiir eine Feste Fahrbahn sprechen, diese jedoch umfangreiche Larmschutz- sowie Untergrundsa-
nierungsmafinahmen erforderlich machen wiirde. In diesem Fall verweisen die Priifkriterien den
Anwender bzw. die Anwenderin auf eine Detailanalyse.

5.4.2 Empfehlungen fiir den Neubau

Im Ast ,Neubau“ werden fiir Strecken mit héherer Fahrgeschwindigkeit und offener Trassen-
entscheidung, wo grundsétzlich eher die Verwendung einer Festen Fahrbahn angestrebt wird,
auch zwei technische Ausschlusskriterien fiir die Feste Fahrbahn genannt: Dies sind einerseits
ein zu hoher Grundwasserspiegel und andererseits das Erwarten von dauerhaften Setzungen.
Auch wenn die hier angenommenen Voraussetzungen fiir Schmalspurbahnen nicht zutreffend sind,
sollten diese Kriterien in den Uberlegungen beriicksichtigt werden - das Vorhandensein eines von
Langzeitsetzungen betroffenen Bereiches zwischen zwei Tunneln kann etwa die Anordnung eines
Abschnittes mit Schotteroberbau rechtfertigen, auch wenn dieser iiber eine geringere Lénge als
500 m verfiigt.

5.4.3 Empfehlungen fiir die Leistungserh6hung

Im Rahmen der Planungsmafinahmen fiir die Leistungserh6hung einer Bestandsstrecke wird
eine Detailanalyse grundsétzlich immer empfohlen. Aufgrund der von Fall zu Fall verschiedenen
Rahmenbedingungen und Ziele derartiger Mafinahmen ist basierend auf den vom DB-Projektteam
durchgefiihrten Untersuchungen keine allgemeine Regelfallempfehlung moglich. Die Anwendung
der bereits in den Abschnitten Neubau und Leistungserh6hung angefiithrten Ausschlusskriterien
fithrt jedoch bei vielen Strecken bereits zu einer klaren Aussage. In den ergédnzenden Unterlagen
[32] werden fiir den Ast ,, Leistungserhéhung“ noch zwei im Entscheidungsbaum nicht dargestellte
Aspekte erldutert:

e Wenn Grund zur Annahme besteht, dass der Untergrund im untersuchten Streckenabschnitt
von schlechter Qualitét ist, muss davon ausgegangen werden, dass die im entwickelten
LCC-Modell pauschal beriicksichtigten Kosten zu niedrig angesetzt sind. In diesem Fall
sollten genauere diesbeziigliche Untersuchungen von entsprechenden Fachdiensten oder
externen Experten durchgefithrt werden.

e Wenn der Anteil der larmsensiblen Streckenabschnitte iiber einem Drittel der Streckenlénge
liegt, ist ebenfalls eine genauere Untersuchung erforderlich, da die bei der Entwicklung des
LCC-Modells angesetzten Annahmen die damit verbundenen Kosten nicht mehr abdecken.
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5.4.4 Detailanalyse

Wenn die Anwendung des Entscheidungsbaumes nicht zu einem klaren Ergebnis fiihrt, wird
auf die sogenannte Detailanalyse verwiesen. In dieser projektspezifischen Detailanalyse sind
die Barwertdifferenzen der zu vergleichenden Systeme beziiglich der Lebenszykluskosten des
Oberbaus, der Aufwendungen fiir Untergrundsanierung und Lérmschutz sowie der Trassierungsei-
genschaften zu ermitteln und aufzusummieren. Falls sich diese Summe auflerhalb von im Rahmen
des Projektes definierten Grenzwerten befindet, kann eine klare Entscheidung basierend auf
wirtschaftlichen Kriterien getroffen werden. Ist die Summe im mittleren Bereich angesiedelt, liegt
die Wirtschaftlichkeit der verglichenen Systeme nahe beieinander. Fiir die Entscheidungsfindung
miissen in diesem Fall andere Kriterien in Betracht gezogen werden.

DB-intern kann diese Detailanalyse fir Standardfille mit dem in Kapitel 5.3.1 vorgestellten
LCC-Tool erfolgen. Geméafl Projektbericht [32] wurden zu diesem Zweck auch ,praktische Anwen-
dungshilfen“ erarbeitet, mit denen ,fundierte Abschdtzungen® moglich sein sollen. Das Kapitel,
auf das die Verfasser des Berichtes diesbeziiglich verweisen, existiert jedoch zumindest in der
veroffentlichten Version nicht.

Fiir andere Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die vor dieser Systementscheidung stehen,
fithrt dies zur Notwendigkeit, selbst eine umfassende vergleichende Analyse der Lebenszykluskos-
ten zu erstellen oder selbige extern in Auftrag zu geben.

5.5 Projektfazit

In seinen Betrachtungen beriicksichtigte das DB-Projektteam technische Kriterien und die
abgezinsten Lebenszykluskosten, die aus den Kosten fiir Errichtung, Instandhaltung und Be-
triebserschwernisse aufsummiert wurden. Beim Vergleich mit klassischen Definitionen von Le-
benszykluskosten bzw. Life Cycle Costing (vgl. Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit sowie [12, 13])
fallt auf, dass Kosten fiir Riickbau und Recycling bzw. Entsorgung im Rahmen der Projekte von
DB und SBB keine Beriicksichtigung fanden. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 5.6.13 dieser
Diplomarbeit eingegangen.

Die im Projekt der DB getroffenen wirtschaftlichen Annahmen haben sich nur bedingt bewahr-
heitet, der Einfluss der diesbeziiglichen Fehler auf die grundsétzlichen Aussagen des Projektes ist
jedoch als gering einzuschétzen. Eine genauere Untersuchung der Entwicklung von Material-,
Instandhaltungs- und Entsorgungskosten kénnte bedingt durch die unterschiedlichen benétigten
Rohstoffe sowie verschiedenen Herstellungsverfahren einen wirtschaftlichen Vor- bzw. Nachteil fiir
gewisse Oberbausysteme ergeben. Auf Grund ihrer Komplexitit sowie mangelnder Eingangsdaten
konnten diesbeziigliche Analysen im Zuge dieser Diplomarbeit jedoch nicht durchgefithrt werden.

Im Rahmen einer monetédren Betrachtung, die rein auf den Oberbau beschriankt ist, kann die
Kompensation der Investitionskosten fiir eine Feste Fahrbahn nur auf sehr hoch belasteten Stre-
cken und mit sehr hochwertigen Zugklassen gelingen, da der monetir bewertete Instandhaltungs-
und Verfiigbarkeitsvorteil von Festen Fahrbahnen gegeniiber dem Schotteroberbau gering aus-
fallt [79]. Dies unterstreicht das klassische Einsatzgebiet der Festen Fahrbahn auf Haupt- und
Hochgeschwindigkeitsstrecken und spricht gegen den Einbau auf typischen Nebenbahnstrecken.

Die Projektgruppe der DB stellte jedoch auch fest, dass das eigentliche Potenzial der Festen
Fahrbahn erst bei Betrachtung der gesamten Fahrbahn einschliellich der erforderlichen Inge-
nieurbauwerke sichtbar wird: Die hohere Gleislagestabilitéat erlaubt ein engeres Anschmiegen der
Trasse an das Geldnde. Bei entsprechender Ausnutzung dieser Eigenschaft ist beispielsweise in der
Topographie der Mittelgebirge eine Verkiirzung oder zahlenméflige Reduktion der Kunstbauten
moglich [79]. Dieser Vorteil kommt jedoch nur bei Neutrassierungen oder weitreichenden Linien-
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verbesserungen zum Zug und ist daher fiir reine Gleiserneuerungen, die bei Schmalspurbahnen
wohl den Regelfall darstellen, nicht relevant.

Zum Projekt der SBB wurden weitaus weniger detaillierte Informationen vertffentlicht. Be-
zliglich der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Fahrbahnsysteme kam das schweizerische Team
zu dem Ergebnis, dass der Schotteroberbau, der als ,flexibel”, ,gutmiitig® und ,risikoarm*
beschrieben wird, der Festen Fahrbahn auf freier Strecke in den meisten Féllen tiberlegen ist [29].
Zum schlechten Image der Festen Fahrbahn auflerhalb von Tunneln tragen vor allem die fiir deren
Errichtun erforderlichen langen Streckensperren bei [29]. Laut Steinegger et al. [29] kommt ,,die
Feste Fahrbahn [...] deshalb nur dort in Frage, wo Streckensperren mit betrieblichen Anforderungen
und politischen Aspekten vereinbar sind“. In der Schweiz dominieren bei der Trassierung von
Eisenbahnstrecken zudem oft politische und raumplanerische Aspekte, sodass Strecken auf Grund
von Anrainerwiinschen in Tunneln verlaufen sollen, obwohl dies aus Trassierungsgriinden nicht
erforderlich wére [29].

Das Projektteam der DB warnt des Weiteren davor, zu viele verschiedene Systeme der Festen
Fahrbahn in das Netz eines einzelnen Eisenbahninfrastrukturunternehmens einzubauen, da dies
Herstellung und Instandhaltung stark verkompliziert. Als Losung wird die Verwendung von
lediglich ein bis zwei standardisierten Bauarten im gesamten Netz der DB empfohlen [32]. Auch
die SBB sieht es aus demselben Grund als ,von groffem Vorteil, sich auf ein einziges System zu
beschranken® [29]. Bedingt durch die lange Lebensdauer von Schieneninfrastruktur bleibt den
Eisenbahninfrastrukturunternehmen jedes eingebaute System iiber Jahrzehnte erhalten und muss
wahrend dieser Zeitspanne auch instandgehalten werden.

Die Ubertragung dieser Uberlegungen auf Schmalspur-Strecken ist schwierig, da hier auch iiber
Staatsgrenzen hinweg in den meisten Féllen nicht genug Streckenkilometer mit gleicher Spurweite
und dhnlichen Rahmenbedingungen vorhanden sind, um einen mit der Normalspur vergleichbaren
Standardisierungsgrad zu erreichen. Da die Eisenbahninfrastrukturunternehmen in diesem Bereich
jedoch wesentlich kompaktere Unternehmen sind, die deutlich kleinere Schienennetze verwalten,
kann davon ausgegangen werden, dass der potenzielle Einbau einer Feste Fahrbahn unabhéngig
vom Einbauort von derselben Abteilung oder Projektgruppe begleitet wird, wodurch Kontinuitét
und Wissensweitergabe vereinfacht werden. Bei grofleren Eisenbahninfrastrukturunternehmen ist
die Gefahr, dass etwa jede Region andere Systeme und Ziele verfolgt, wesentlich ausgeprégter.
Trotzdem kénnen auch Schmalspurbahnbetreiber davon profitieren, mit anderen Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen zu kooperieren, die vor dhnlichen Herausforderungen stehen und so
mogliche Synergien nutzen. Dies gilt selbstverstdndlich allgemein und ist nicht auf das Thema
Fahrweg beschrankt.

5.6 Noch nicht beriicksichtigte Aspekte

In diesem Kapitel werden Themen und Potenziale beziiglich der Entscheidung zwischen Schot-
teroberbau und Fester Fahrbahn diskutiert, die vom Projektteam der DB bewusst ausgeklammert
oder schlicht nicht in Betracht gezogen wurden, aber fiir Schmalspurbahnen von Relevanz sind.

5.6.1 Tunnel

In l&ingeren Tunneln ist die Feste Fahrbahn in Europa aus wirtschaftlichen Griinden zum
Standardoberbau geworden. Als Grenze, ab der eine Feste Fahrbahn jedenfalls sinnvoll ist, wird
verbreitet eine Tunnelliinge von 500 m genannt (Deutschland: [32], [31]; OBB: [5]). Bei der
Rhétischen Bahn liegen inzwischen Erkenntnisse vor, die den Einbau von Fester Fahrbahn bei
meterspurigen Tunneln bereits ab 300 m Linge wirtschaftlich erscheinen lassen (vgl. Abschnitt
6.1.1).
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Fir die Errichtung von Festen Fahrbahnen in Tunneln sprechen unter anderem die folgenden
Griinde, die auch fiir Schmalspurbahnen anwendbar sind:

o Die Sohlplatte oder Sohlauffiillung (bei Tunneln mit Sohlgewélbe) erfiillt die von der Festen
Fahbahn an die oberste Tragschicht gestellten Anforderungen. Die daraus resultierende
Option, die hydraulisch gebundene Tragschicht einzusparen und die beim klassischen Aufbau
dariiberliegenden Schichten direkt auf die Tunnelsohle aufzubringen, sowie der Entfall der
Mittenentwésserung bei zweigleisigen Strecken(-abschnitten) erméglichen im Tunnel die
Ausfithrung von vereinfachten und damit giinstigeren Bauweisen der Festen Fahrbahn [32].

e Durch die aus der grofieren Homogenitat der Auflagerbedingungen resultierende niedrigere
erforderliche Aufbauhohe reduziert sich der Aufwand fiir Material und Logistik.

e Die beziiglich Temperaturschwankungen und Witterung giinstigeren Verhéltnisse im Tunnel
erlauben bei einigen Bauarten der Festen Fahrbahn eine Reduktion der Bewehrung in
der Betontragplatte gegeniiber der fiir die freie Strecke erforderlichen Menge. In einigen
Féllen kann die Bewehrung sogar ganz entfallen. Dies verringert Materialkosten und
Einbauaufwand [32].

e Die Instandhaltung von Schotteroberbau in Tunneln ist durch die beschréankten Platzver-
héltnisse, die Abwesenheit von Tageslicht, die eingeschrinkte Beliiftung und die damit
einher gehenden Arbeitsschutzvorschriften weitaus aufwéandiger als auf der freien Strecke.
Im Vergleich der LCC steigt der Anteil der Instandhaltungskosten beim Schotteroberbau in
Tunneln stark an, womit groflere Anfangsinvestitionen fiir eine Feste Fahrbahn wirtschaftlich
werden [32].

o Fiir die freie Strecke entwickelte mechanisierte Bauverfahren sind in Tunneln oft nicht oder
nur eingeschrinkt anwendbar. Bei normalspurigen Bahnen, fiir die umfangreiche Maschi-
nenparks von Schotterbettreinigungsmaschinen iiber Untergrundsanierungsmaschinen bis
zu Umbauziigen bestehen, kann deren nicht moéglicher Einsatz in Tunneln eklatant hohere
Kosten bedeuten. Fiir Schmalspurbahnen sind derart komplexe und hochautomatisierte
Maschinen wenig verbreitet und der Gleisbau muss auch auf der freien Strecke zum Teil
manuell bewerkstelligt werden. Enge Tunnelquerschnitte konnen jedoch auch fiir Arbeiten
mit Zweiwegebaggern und &hnlichen Gerédten Erschwernisse darstellen, sodass ein moglichst
wartungsarmer Oberbau in diesen Bereichen sehr attraktiv ist.

¢ Die im Vergleich zum Schotteroberbau relativ ebene Oberfliche von Festen Fahrbahnen
nimmt iiber ihre Erleichterung fiir Selbst- und Fremdrettung positiven Einfluss auf die Tun-
nelsicherheit. Je nach Bauart kann die Feste Fahrbahn ggf. auch befahrbar fir luftbereifte
Fahrzeuge ausgefithrt werden [32].

e Bei Tunneln mit knappem oder eingeschrianktem Lichtraumprofil kann der Einsatz einer
Festen Fahrbahn

— durch Verringerung des nétigen Ausbruchsvolumens die Kosten fiir die nachtrégliche
Herstellung des Regellichtraumprofils reduzieren,

— flir mehr Platz sorgen, indem die fiir den Schotteroberbau erforderlichen Hebungsre-
serven und seitlichen Toleranzbereiche eingespart werden, oder

— die Aufhebung Geschwindigkeitseinschrinkungen fiir Transporte mit gewissen Lade-
mafiiberschreitungen und somit eine bessere Streckennutzung ermoéglichen [32].
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Wenn die freie Strecke in Richtung Tunnelportal abféllt, ist bei Ausfithrung einer Festen Fahrbahn
auf eine entsprechende Dimensionierung der Entwasserungsanlagen im portalnahen Tunnelbereich
zu achten.

Lénderspezifisch werden fiir den Einbau im Tunnel unterschiedliche Systeme bevorzugt, die
sich in der Aufbauhéhe teilweise stark unterscheiden. Tabelle 5.6 enthélt einen Uberblick iiber den
Hohenbedarf von verschiedenen geméfl Kapitel 4.4 fiir Schmalspurbahnen geeigneten Bauarten
bei deren Anwendung in Tunneln. Wie schon der Héhenvergleich in Abbildung 4.43 sind auch
die Werte in Tabelle 5.6 nur fiir eine erste Abschitzung geeignet, da Systeme fiir verschiedene
Einsatzzwecke miteinander verglichen werden (ohne FuBnote = fiir hoch belastete Normalspur; !
= fiir Schmalspur).

Beschreibun ..
Konzept Bauart ‘0 Abschnit tg Ho6he? Quelle
Schotteroberbau
- i;?ﬁgzﬁ;l - 74,4 cm® Abb. 4.43
Feste Fahrbahn
Kompakt RHEDA 2000 4311 47,2 em® | [4, 32], Abb. 4.43
Aufgelagert GETRAC A3 4.3.3.5 57,4 cm [32]
BOGL 4.3.5.2 47,4 ecm® Abb. 4.43
Fertigteilplatten | RhB! 4.3.5.6 61,7 cm? Abb. 4.43
OBB-PORR? 4.3.5.3 43,3 cm® Abb. 4.43
Elastische LVT! 4.3.2.2 62,7 cm Abb. 4.43
Schwellenlagerung

? von der Schienenoberkante des Profils 60E1 bis zur Oberkante der Tunnelsohle
® ohne 40 cm ungebundene Tragschicht

ohne 30 cm hydraulisch gebundene Tragschicht bzw. Lastverteilplatte
Doppelfunktion als Sohlsprenger

! fiir Schmalspur (760 bzw. 1000 mm)

mit unbewehrtem Fiillbeton

Tab. 5.6: Aufbauhoéhen verschiedener FF-Bauarten im Tunnel bei Direktauflagerung auf profil-
gerecht hergestellter Tunnelsohle bzw. Sohlauffiillung

Fiir Erlauterungen zu regionalen Unterschieden wird auch auf Kapitel 4.5 verwiesen. Eine
Eignungs- bzw. Kostenbewertung verschiedener Oberbauarten beziiglich der in diesem Abschnitt
beschriebenen Aspekte ist nur projektspezifisch moglich.

5.6.2 Bricken

Aufgrund ihres geringen Anteils an der Streckenldnge sind Briicken fiir die Systementschei-
dung nicht mafigeblich. Die Wahl eines passenden Oberbaus héngt stark von der jeweiligen
Briickenkonstruktion ab und kann daher nur in Abstimmung mit den im jeweiligen Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen fiir Briicken zustdndigen Stellen getroffen werden. Aus diesem Grund
beschéftigte sich auch das Projektteam um Holger Koriath nicht weiter mit ihnen [32].
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5.6.3 Baukostenzuschiisse

Bei der Uberfiihrung der DB in eine Aktiengesellschaft im Jahr 1994 wurde die Vereinbarung
getroffen, dass die Baukosten fiir Neu- und Ausbaustrecken in Zukunft vom deutschen Staat
getragen wiirden, wiahrend die DB selbst fiir die erforderliche Instandhaltung aufzukommen hétte
[31, 99]. Dies fiihrte zu einem Boom der Festen Fahrbahn und letztendlich zur Einschaltung des
Bundesrechnungshofs sowie des Rechnungspriifungsausschusses des Bundestages, da der Bund
die Mehrkosten fiir die Errichtung der Festen Fahrbahnen nicht iibernehmen wollte. Kurzum —
die deutsche Politik beschéftigte sich eingehend mit dem Thema Feste Fahrbahn [31].

Bei einer betragsméfig geringen Barwertdifferenz ist aus wirtschaftlicher Sicht jedoch nach
wie vor zu empfehlen, allfillige Unterschiede bei diversen Forderungen in die auf die Analyse der
Lebenszykluskosten folgende Managemententscheidung einflieen zu lassen [32].

5.6.4 Bauzeitunterschiede

Beziiglich der Bauzeitunterschiede ist kein allgemeiner Trend fiir oder gegen eine Oberbauart
festzustellen. Allfillige Nachteile der Festen Fahrbahn durch einzuhaltende Aushértezeiten von
hydraulisch gebundenen Tragschichten oder aus Ortbeton hergestellten Teilen kénnen in der Regel
durch die Moglichkeit zur Inselbauweise ausgeglichen werden: Gleisabschnitte, die sich zwischen
Briicken oder Tunneln befinden, kénnen im Schotteroberbau erst dann hergestellt werden, wenn
die Ingenieurbauwerke von einer Seite kommend bis zum jeweiligen Gleisabschnitt fertig sind. Bei
der Festen Fahrbahn kann die Errichtung auch schon erfolgen, wenn sich die Ingenieurbauwerke,
die den Gleisabschnitt begrenzen, noch in Bau befinden [32].

Um das Problem der ausgedehnten Sperrdauern zur Einhaltung von erforderlichen Aushéartezei-
ten zu vermeiden, entwickelte die Rhatische Bahn eine fiir ihre Zwecke angepasste Spezialbauweise
der Festen Fahrbahn, die ohne Abwarten von Abbindeprozessen befahrbar ist. Diese wurde in
Abschnitt 4.3.5.6 vorgestellt.

Bei der Betrachtung von konkreten Baumafinahmen vor allem in den Bauszenarien Gleis-
neulage und Ausbau sollten die Bauzeiten iiber die Betriebserschwerniskosten in der Analyse
der Lebenszykluskosten erfasst werden, um die ggf. unterschiedliche Nutzungseinschrankung
der betroffenen Bestandsstrecke abbilden zu koénnen [32]. Uberlegungen zu den diesbeziiglichen
Unterschieden zwischen verschiedenen Spurweiten wurden bereits am Ende von Abschnitt 5.3.1.2
angestellt.

5.6.5 Trassierung

Trotz seiner im Allgemeinen eher kritischen Einstellung der Festen Fahrbahn gegeniiber gesteht
das schweizerische Projektteam dieser Oberbauform in solchen Féllen Potenzial zu, in denen zur
Anpassung an ein iibergeordnetes Fahrplankonzept eine Fahrzeitverkiirzung um einige Minuten
erforderlich ist. Derartige Umbauten ermoglichen eine flexiblere Fahrplangestaltung und kénnen
in verspatungsanfilligen Netzabschnitten wie z. B. beim Zulauf zu groflen Knotenpunkten fiir
Erleichterung sorgen [29].

5.6.5.1 Allgemeines

In den meisten Féllen handelt es sich bei Schmalspurbahnen jedoch um Stichstrecken, die nur
einen geringen Beitrag zur Netzwirkung haben. Mogliche Vorteile von Fahrzeitverkiirzung bei
derartigen Bahnen sind die bereits in Kapitel 5.3.3 diskutierten Umlaufoptimierungen sowie
ggf. Taktverdichtungen ohne Errichtung von zusétzlichen Kreuzungsstellen, was vor allem bei
ungiinstigen Topographien eine Losung darstellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.6 Noch nicht beriicksichtigte Aspekte 97

Zusatzlich zu den bereits diskutierten Trassierungsvorteilen erméglicht die Feste Fahrbahn gem.
Einschétzung der DB-Projektgruppe die Ausfithrung von optimierten Ubergangsbogenformen,
die ,,aufgrund der komplexeren Rahmenbedingungen beim SchO in der Prazis kaum umgesetzt
werden“ konnen [32, S. 85].

Vor allem bei der Attraktivierung bestehender Strecken ist die Anwendung von dynamisch
optimierten Ubergangsbégen sinnvoll, da diese mit geringen Lageverinderungen des Gleises je
nach gewihlter Form erhebliche Verlingerungen von Ubergangsbégen und Uberhéhungsrampen
ermoglichen [32] oder die im Fahrzeugschwerpunkt wirksame Seitenbeschleunigung deutlich
verringern konnen [93]. In der Schweiz erfolgt die Konstruktion von Ubergangsbogen im Gegensatz
zu Deutschland und Osterreich grundsitzlich nicht durch Verdrehung um die bogeninnere
Schiene, sondern durch Verdrehung um die Gleisachse. Diese Vorgehensweise bringt Vorteile in
Trassierung und Fahrkomfort, eine weitere Optimierung wére nur durch die Anwendung von
Schwerpunktstrassierung moglich [8, 29].

Auf jenen Strecken, auf denen derartige Mafinahmen noch nicht umgesetzt wurden, wéren
Fahrzeitverkiirzungen durch Trassierungsoptimierung unter Umstédnden also auch ohne Wechsel
des Oberbausystems durch einfache Anpassung der Ubergangsbogenformen erreichbar.

5.6.5.2 Schwerpunktstrassierung

Die Wankbewegung von Schienenfahrzeugen

In Streckenabschnitten mit variabler Uberhshung (Ubergangsbdgen mit Uberhéhungsrampen)
fithren Schienenfahrzeuge eine Wankbewegung aus. Diese nimmt Einfluss auf die Seitenbeschleu-
nigung, die auf das Fahrzeug wirkt. Der Beitrag der Wankbewegung zur unausgeglichenen
Seitenbeschleunigung hingt von der zweiten Ableitung der Uberhéhungsfunktion, also der An-
derungsrate ihrer Kriimmung, ab. Bei der herkémmlichen Trassierung mit klothoidenférmigem
Ubergangsbogen und gerader Uberhéhungsrampe wird die Wankbewegung vernachlissigt bzw.
tritt unter der Annahme, dass sich der Fahrzeugschwerpunkt in der Gleisachse und somit der
Drehachse befindet, gar nicht auf [100, 101].

Der Wiener Bogen

Beim ,,Wiener Bogen“ handelt es sich um eine von Herbert Hasslinger entwickelte optimierte
Ubergangsbogenform, bei der die sogenannte Schwerpunktstrassierung zur Anwendung kommt
[93]: Hierbei wird die tatséchliche Lage des Fahrzeugschwerpunkts (ca. 1,50 bis 1,80 m tiber der
Schienenoberkante) berticksichtigt [101, 102]. Somit geht die beschriebene Wankbewegung in
die Berechnungen ein und die ermittelte Bogenform beugt der Wankbewegung und dem aus ihr
entstehenden seitlichen Ruck vor [101]. Der Einsatz von derart optimierten Ubergangsbdgen
fithrt somit zu einer geringeren Belastung von Oberbau und Fahrzeug [103].

Auswirkungen auf die Gleislagequalitat

Die Effekte aus der Wankbewegung wirken sich nennenswert auf die Lagequalitidt und den
Schienenverschleiff und somit auch den Instandhaltungsaufwand von Schottergleisen aus [103],
weswegen etwa im OBB Regelwerk 01.03: Entwerfen von Bahnanlagen — Linienfihrung von
Gleisen [101] festgeschrieben ist, dass Ubergangsbégen abgesehen von Ausnahmefillen grund-
sitzlich ,als Wiener Bogen mit geschwungener Uberhéhungsrampe® auszufiithren sind. Die in
diesem Abschnitt eingangs zitierte Einschitzung der DB, dass derartig optimierte Ubergangsbo-
genformen nur mit Fester Fahrbahn zu realisieren seien, muss folglich als falsch bzw. veraltet
zuriickgewiesen werden: In Osterreich wird der Wiener Bogen auf Schotteroberbau sowohl im
Netz der OBB [93] als auch bei einigen Wiener U-Bahn-Linien [102] umfangreich eingesetzt.
Der Umbau auf den Wiener Bogen ist im Rahmen der Durcharbeitung mit einer geeigneten
Stopfmaschine im Zuge der planméfligen Instandhaltung moglich, wodurch Zeitaufwand und
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Kosten des Umbauvorgangs minimiert werden [93, 103]. Hierzer und Ossberger [102] berichten,
dass sich der Einsatz dieser Ubergangsbogenform bei der Wiener U-Bahn durch Vorteile bei
Instandhaltung und Fahrplanerstellung in allen untersuchten Féllen finanziell schon nach kurzer
Zeit rechnet - dies gilt sowohl fiir Neubauabschnitte als auch fiir den Umbau von Bestandsstrecken
mit Schottergleis.

Auswirkungen auf Fahrkomfort und Maximalgeschwindigkeit

Der Einsatz von optimierten Ubergangsbogen reduziert auch die Belastung der Fahrzeuge
bzw. den in diesen Bereichen spiirbaren Ruck fiir die Fahrgéste. Die aus dem Knick in der
Uberhshungsrampe sowie dem Sprung in der Anderung des Kriimmungsverlaufs an Anfang
und Ende der Klothoide bzw. der geraden Uberhéhungsrampe resultierende Einwirkung auf das
Fahrzeug kann bei engen Radien entscheidend fiir die Maximalgeschwindigkeit zur Einhaltung
des mafigeblichen Komfortkriteriums sein. Beim Wunsch nach einer Geschwindigkeitserhohung
in solchen Abschnitten kann die Anordnung eines Wiener Bogens daher unabhéngig von der
Oberbauart sinnvoll sein.

Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken, den klassischen Einsatzbereichen der Festen Fahrbahn
bei Vollbahnen, gelangen grofie Radien mit groBziigig dimensionierten Ubergangsbogen zur
Ausfithrung. Auf Grund des ausreichenden Platzangebots kénnen hier problemlos Klothoiden
trassiert werden, bedingt durch deren ausgedehnte Léngen die zugehérigen Uberhéhungsrampen
tendenziell flach ausfallen. Unter diesen Umstédnden sind meist nicht die vom oben beschriebenen
Knick in Uberhéhungsrampe und Kriimmungsverlauf hervorgerufenen Einwirkungen, sondern die
Seitenbeschleunigung wéhrend der Bogenfahrt das geschwindigkeitsbegrenzende Kriterium [104].
Aus diesem Grund ist eine Anordnung von optimierten Ubergangsbogenformen auf Strecken mit
grofleren Radien auch aus fahrdynamischen Griinden nicht sinnvoll.

Konsequenzen fiir die Feste Fahrbahn
Aufgrund ihrer Steifigkeit verfiigen Feste Fahrbahnen iiber einen Widerstand gegen Gleislage-
verschiebungen, der so hoch ist, dass der Ruck aus der Wankbewegung keine Gefahr fiir die
Gleislagequalitét darstellt. Die Anwendung des Wiener Bogens fithrt zu lingeren Rampenbereichen
[105] und somit zu héheren Herstellungskosten, da die Errichtung von Ubergangsbégen bei den
meisten Bauarten von Fester Fahrbahn teurer ist als von solchen fiir gerade Streckenabschnitte.
Wie in Kapitel 5.7 beschrieben wird, kommt die Feste Fahrbahn bei den OBB iiberwiegend
auf den fiir hohere Geschwindigkeiten ausgelegten Hochleistungsstrecken mit dementsprechend
groflen Mindestradien zum Finsatz. Demnach kann der Wiener Bogen in diesen Bereichen auch
seine Stérken beziiglich Fahrkomfort und Erhéhung der Maximalgeschwindigkeit nicht ausspielen.
Aus diesen Griinden legt das OBB Regelwerk 07.05.01: Oberbau — Feste Fahrbahn [106] zur
Vermeidung von hohen Errichtungskosten, die keine Vorteile mit sich bringen, fest, dass in
Bereichen mit Fester Fahrbahn kein Wiener Bogen anzuwenden ist.
Kritik
Die Sinnhaftigkeit des Wiener Bogens und anderer Formen der Schwerpunktstrassierung wird von
einigen Autoren durchaus in Frage gestellt: Nottbeck [8] hinterfragt etwa den Nutzen der Anwen-
dung auf Strecken, auf denen kein (nahezu) artreiner Verkehr vorliegt, da fir die Berechnungen
eine bestimmte Hohe des Fahrzeugschwerpunktes iiber der Gleisebene angenommen werden muss
und sich verschiedene Schienenfahrzeuge diesbeziiglich deutlich unterscheiden. Weigend [105] stellt
im Rahmen seiner Untersuchungen fest, dass die Unterschiede zwischen ,bewédhrten* Formen von
geschwungenen Uberhchungsrampen mit dazugehorigem Ubergangsbogen (z. B. die in Deutsch-
land gebréuchliche Variante nach Bloss) und den neuen Formen aus der Schwerpunktstrassierung
sich in der Groflenordnung der Herstellungstoleranzen fiir Schotteroberbau befinden und die
Schwerpunktstrassierung daher fiir die Praxis schlicht nicht relevant ist. Auch nach Pospischil [9]
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eignet sich fiir Anhebung der Geschwindigkeit auf Ausbaustrecken vor allem der Ubergangsbogen
nach Bloss, mit dem geméafi Weigend [105] unter Beibehaltung des Abriickmafles im Vergleich
mit einer Klothoide mit gerader Uberhéhungsrampe die 1,72-fache Uberhdhung erreicht werden
kann. Bei gleichem Abriickma$ ist eine Konstruktion nach Bloss kiirzer und ein Wiener Bogen
langer als die herkdmmliche Klothoide, wodurch bei Anwendung von Bloss Eingriffe in benach-
barte Zwangspunkte (z. B. Briicken, Bahniibergdnge bzw. Eisenbahnkreuzungen, Weichen) eher
vermieden werden kénnen als mit dem Wiener Bogen [105].

5.6.6 Schienenverschleil

Der zeitliche und finanzielle Aufwand fiir die Instandhaltung der Schienen kann vom vorliegenden
Oberbautyp maBgeblich beeinflusst werden. Die Untersuchungen von Mach [5] fiir seine Disserta-
tion erstrecken sich auch auf das diesbezligliche Verschleiflverhalten. Die von ihm betrachteten
Strecken mit 1435 mm Spurweite wurden zu diesem Zweck anhand der Oberbauart sowie der
vorliegenden Radien in Kategorien unterteilt:

e Radien iiber 3000 m: Der Verschleil und die Rollkontaktermiidungserscheinungen auf
Abschnitten mit Schotteroberbau und Fester Fahrbahn sind bei derart grofien Radien
vergleichbar. Bei Fester Fahrbahn ist tendenziell eine geringere Schleifhéufigkeit erforderlich

[5].

e Radien zwischen 3000 und 300 m: Auch in diesem Radienbereich ist der Erhaltungs-
aufwand bei den beiden Oberbautypen vergleichbar. Die Verwendung von hochelastischen
Schienenstiitzpunkten bei der Festen Fahrbahn fiihrt jedoch bei Uberfahrt zu einer gro-
Beren lateralen Auslenkung des Schienenkopfes. Die damit einher gehende konzentrierte
Krafteinleitung beschleunigt vor allem bei Radien zwischen 1200 und 600 m das Wachstum
von Head Checks [5].

« Radien unter 300 m: Laut Mach [5] ist bei Radien dieser Grofie die ,Tendenz eines
erhéhten Erhaltungsaufwandes bei der Festen Fahrbahn erkennbar®.

Durch die hauptsichliche Anwendung von Fester Fahrbahn auf hochrangigen Strecken sind
Radien unter 300 m sehr selten und damit von geringer Relevanz. Den beschriebenen Verschleif3-
erscheinungen im mittleren Radienbereich kann durch den Einbau von kopfgehérteten Schienen
begegnet werden, Mach [5] empfiehlt deren Einsatz bei Radien bis 2000 m. Im Rahmen einer
Gleisneulageschleifung besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, ein speziell fiir diese Zwecke
entwickeltes ,, Anti-Headcheck-Profil“ aufzuschleifen. Die genannten Mafinahmen verursachen
zunachst zwar hohere Kosten, werden jedoch trotzdem als im Endeffekt wirtschaftlich zweckméfBig
beschrieben [5].

Von einer direkten Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf andere Spurweiten kann
nicht ausgegangen werden, fiir Schmalspurbahnen wéren eigene diesbeziigliche Untersuchungen
anzustellen. Da kleine Bogenhalbmesser zu den typischen Charakteristika von Schmalspurbahnen
zahlen und bei Fester Fahrbahn ein steigender Erhaltungsaufwand bei sinkenden Bogenradien
beobachtet werden konnte, wére eine weitere Untersuchung dieses Phénomens bei geringeren
Spurweiten zielfithrend.

5.6.7 Setzungen

Fiir den Einbau einer Festen Fahrbahn wird unabhéngig von der Bauart ein setzungsarmer
Untergrund bzw. Unterbau benotigt. Je nach lokalen Bedingungen und verfiigbaren Schiittma-
terialien kann dies zu hohen Aufwendungen fir Erdbauwerke sowie zu langen erforderlichen
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Liegezeiten zwischen Dammschittung und Einbau der Festen Fahrbahn fithren [32]. Setzungen
in geringem Ausmaf sind unter Umstdnden unvermeidbar bzw. aus wirtschaftlichen Griinden
in Kauf zu nehmen. Empirischen Erkenntnissen der OBB zu Folge kann auf Erdbauwerken bei
homogenen Untergrundverhéltnissen mit einem Abklingen der Setzungen nach spétestens zwei
Jahren Betriebsbelastung gerechnet werden [5].

Diesbeziigliche Annahmen fiir die Lebenszykluskostenberechnung der einzelnen Bauarten
werden in Abschnitt 5.3.1.5 erlautert. Systemabhéngige Sanierungsverfahren im Fall des Auftretens
von Setzungen werden im folgenden Abschnitt 5.6.8 beschrieben.

5.6.8 Reparatur und Havarie

Fiir Feste Fahrbahnen sind durch die Entwickler bzw. Anbieter formulierte Reparaturkonzepte
[106] (auch als Havarie- [32] oder Sanierungskonzepte [5] bezeichnet) vorzulegen. In diesen ist defi-
niert, bei welchen Schiden an der Konstruktion welche Reparatur- bzw. Erneuerungsmafinahmen
zu treffen sind, um die Funktionstiichtigkeit der Fahrbahn vollstdndig wiederherzustellen. Sowohl
in Deutschland als auch in Osterreich wird gemif der soeben zitierten Quellen in dieselben drei
verschiedenen Schadensszenarien unterschieden, die im Reparaturkonzept zu behandeln sind:

1. Zerstorung im oberen Bereich

Dieser Fall représentiert die Entgleisung eines schweren Giiterzuges und die daraus resultie-
renden Schiden. Auf einer Lénge von 500 m ist die Oberfliche der FF zerstort, teilweise
sind auch die Schienenbefestigungen zu ersetzen.

2. Komplette Zerstorung bzw. Systemversagen

Auch das zweite Szenario beruht auf der Entgleisung eines schweren Giiterzuges. In diesem
Fall sind die Schiaden auf nur 100 m begrenzt, die Zerstorungen sind jedoch tiefergehend
und machen einen kompletten Austausch des betroffenen Bereiches erforderlich.

3. In der Schienenbefestigung nicht korrigierbare Einsenkung und Lageverdnderung

Bei Auftreten von Setzungen des Untergrundes auf einer Lange von 100 m, die die Korrek-
turmoglichkeiten der Schienenbefestigungsmittel iibersteigen, ist eine Wiederherstellung
der urspriinglichen Lage der Schienen ohne Qualitédtseinbuflen erforderlich.

Im Folgenden werden einige charakteristische Eigenschaften der vier gem. Kapitel 5.1 unterschie-
denen FF-Bauarten beziiglich Sanierungen genannt. Diesbeziigliche herstellerspezifische Details
enthélt auch Kapitel 4.3.

Fiir Schiden infolge von Entgleisungen konnten von der Projektgruppe der DB die folgenden
grundsétzlichen Aussagen aufgestellt werden [32]:

 Bei oberfldchlichen Schéden ist bei kompakten Bauweisen (A) und Plattenbauweisen (B)
meist ein Tausch der Befestigungsmittel (ggf. inkl. Schwellendiibel) ausreichend. In manchen
Féllen ist in den geschédigten Bereichen ersatzweise der Einbau von Einzelstiitzpunkten
moglich, die im Fillbeton oder in der Fertigteilplatte verankert werden.

o Fertigteilplatten (B) verfiigen tiber den Vorteil, dass zerstorte oder defekte Platten inner-
halb von kurzen Gleissperren (wenige Stunden) getauscht werden kénnen. Der Nachteil
dieser Bauart ist jedoch, dass im Inneren oder auf der Unterseite der Fertigteilplatten
Risse entstehen konnen, die von auflen nicht detektierbar sind und Schwachstellen in der
Konstruktion darstellen.
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o Bei aufgelagerten Bauarten (C) ist wie beim Schotteroberbau bereits bei oberflachlichen
Schéden der Tausch von zumindest einzelnen Schwellen erforderlich.

e Beim Auftreten von tiefergehenden Zerstérungen der Tragplatte sind Bauweisen mit Fer-
tigteilplatten (B) sowie aufgelagerte Bauarten (C) klar im Vorteil, da eine vergleichsweise
schnelle Reparatur moglich ist. Bei den kompakten Bauweisen (A) ist der bei derartigen
Schéden entstehende Aufwand vergleichbar mit einer Neuherstellung. Vor allem die erfor-
derliche Abbindezeit des neu einzubringenden Fiillbetons fiihrt in diesen Fillen zu ldngeren
Sperrzeiten.

Auch beziiglich der Instandsetzungsmoglichkeiten beim Auftreten von Setzungen (vgl. oben
beschriebenes Szenario 3) unterscheiden sich die Bauarten stark voneinander:

 Bei aufgelagerten Bauweisen (C) ist ein Anheben und Unterfiittern der Schwellen moglich.

o Bei Bauweisen mit Fertigteilplatten (B) kann die Untergussmasse gelost und im Anschluss
an die Hohenkorrektur ein Neuverguss durchgefiihrt werden.

o Kompakte Bauweisen (A) sind diesbeziiglich am wenigsten flexibel - bei geeignetem Unter-
grund kdénnen ggf. Hochdruckinjektionen durchgefiihrt werden, andernfalls sind Abbruch
und Neuherstellung der Konstruktion die einzige Losungsmoglichkeit.

5.6.9 Korperschall und Erschiitterungen

Beziiglich Kérperschall und Erschiitterungen wird die Feste Fahrbahn im Allgemeinen als gleich-
wertig oder sogar giinstiger gegeniiber dem Schotteroberbau eingeschétzt [32]. In besonders
sensiblen Bereichen ist die Ausfithrung von Masse-Feder-Systemen moglich, je nach Herstel-
ler werden diesbeziiglich andere Konzepte angewendet. Auf Grund seines Umfangs und seiner
Komplexitat wird auf dieses Thema in der vorliegenden Diplomarbeit nicht nédher eingegangen.

5.6.10 Luftschall

Die Luftschallabstrahlung ist bei der Festen Fahrbahn durch die ebenere Oberfléche héher als beim
Schotteroberbau mit seinem diffuseren Reflexionsverhalten [32]. Eine Ausnahme hiervon bilden die
in Kapitel 4.3.3 vorgestellten aufgelagerten Systeme mit Einschotterung, deren schalltechnische
Eigenschaften denen des Schotteroberbaus entsprechen. Um in Tunneln, die mit Fester Fahrbahn
ausgeriistet sind, die Larmbelastung der Fahrgéste durch Reflexion der Schallwellen an Fahrbahn
und Tunnelinnenschale zu reduzieren, verwenden etwa die OBB schallabsorbierende Platten, die
auch fiir gummibereifte Fahrzeuge befahrbar ausgefiihrt werden koénnen [5].

Die Verwendung von Schallabsorbern wie im genannten Fall ist zwar moglich, bringt aber
abseits der Kosten auch andere Nachteile mit sich: Bei Planung und Einbau ist zu berticksichtigen,
dass die Zugénglichkeit zu Schienenbefestigungen, Erdungen, Anlagen der Streckenausriistung und
weiteren Einbauten im Gleis zu Wartungs- und Instandhaltungszwecken immer gegeben sein muss.
Die im Gleis befindlichen Schallabsorber kénnen dariiber hinaus Schlége auf Rider von entgleisten
Radsétzen verursachen und damit zu Totalentgleisungen fithren [32]. In der Vergangenheit traten
auch Probleme mit der Lockerung von schallabsorbierenden Eindeckungen auf (vgl. Kapitel
4.6.2). Aus diesen Griinden ist es bei Erfordernis von Schallschutzmafinahmen nach Ansicht
der DB und der von ihr beigezogenen Experten ratsam, schallschutztechnische Einbauten im
Gleisbereich zu vermeiden. Alternative Mafinahmen sind beispielsweise die Errichtung von
hoheren Larmschutzwinden oder eine engmaschigere Uberwachung des Schienenzustandes mit
ggf. hdufigerem Schleifen [32].
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5.6.11 Amphibienquerung

Die Querung fiir Amphibien wird bei der Festen Fahrbahn durch seitliche Anschotterung er-
moglicht, die die Abtreppungen der Tragschichten tiberdeckt. Wenn derartige Mafinahmen nicht
erforderlich sind, bringt eine Einsparung der Anschotterung wirtschaftliche Vorteile [32]. Ein
Beispiel fiir besonders amphibienfreundliche Oberbaugestaltung ist auch die in Abschnitt 6.2.3
vorgestellte Einschiittung mit Kies tiber die gesamte Breite der Festen Fahrbahn.

5.6.12 Vegetationskontrolle

Die Vegetationskontrolle ist bei Festen Fahrbahnen nur mehr im Bereich der Randwege erforderlich.
Der hierfiir zu veranschlagende Aufwand ist gegeniiber Strecken mit Schotteroberbau daher stark
reduziert [32].

5.6.13 Riickbau, Recycling und Entsorgung

Wie im Kapitel 5.5 bereits festgestellt, wurde das komplexe Thema Recycling und Entsorgung
am Ende der Oberbau-Lebensdauer in den Projekten von DB und SBB ausgeklammert. Bei
genauerer Betrachtung eroffnen die im Gleisbereich auftretenden Verunreinigungen aus dem
Bahnbetrieb (Brems- und sonstiger Metallabrieb, Schmiermittel,... ) sowie von den Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen zur Vegetationskontrolle eingesetzte Herbizide hier in Kombination mit
der stetig strenger werdenden européischen Abfall- und Umweltschutzgesetzgebung jedoch ein
weites Untersuchungsfeld. Fiir das Schotterrecycling bestehen in der Praxis erprobte und immer
wieder weiterentwickelte Verfahren. Da der {iberwiegende Teil der ,ersten Generation“ der Festen
Fahrbahnen das Ende seiner Lebensdauer noch nicht erreicht hat, gibt es in diesem Bereich noch
sehr wenig Erfahrungen.

Dieser Themenkomplex kann bedingt durch seinen Umfang im Rahmen dieser Diplomarbeit
nicht im Detail behandelt werden.

5.6.14 Vertragliche Aspekte

Wie bereits in Abschnitt 5.3.2 erldutert, erfolgte die Entwicklung des optimalen Schotteroberbaus
empirisch auf Basis von Versuchen und Erfahrung [9]. Aus diesem Grund gibt es fiir diese
Oberbauart keine Bemessung im engeren Sinn und auch keine diesbeziigliche Haftungsiibernahme
durch den Hersteller. Nach der Abnahme durch das Eisenbahninfrastrukturunternehmen haftet
die ausfithrende Firma nur mehr sehr beschrénkt fiir die Qualitit ihres ,,Bauwerks®

Im Gegenzug dazu ist die Feste Fahrbahn ein Ingenieurbauwerk mit Bemessung und Haftungs-
iibernahme, dessen Eigenschaften vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen unter Umstédnden
nur im Rahmen einer funktionalen Ausschreibung definiert werden. Dies fiihrt in der Regel zur
Anwendung von entsprechenden finanziellen Sicherheitszuschlidgen durch die Hersteller sowie zu
ldnger laufenden Haftungen im Anschluss an die Fertigstellung [32]. Dass die beauftragten Firmen
bei Festen Fahrbahnen lénger die Verantwortung fiir die ausgefithrte Qualitéit tragen, kann in
manchen Fillen von Vorteil sein, in anderen Féllen aber auch Flexibilitdt und Handlungsspielraum
der Eisenbahninfrastrukturunternehmen einschranken.

5.7 Internationaler Vergleich

In den meisten Landern ist der Haupteinsatzort der Festen Fahrbahnen das jeweilige Hochge-
schwindigkeitsnetz, so etwa in Japan, Frankreich und Deutschland [4].
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Auch wenn die gefahrenen Geschwindigkeiten in Osterreich unter denen in den soeben ge-
nannten Léndern bleiben, wird auch hier die Feste Fahrbahn hauptséchlich auf den sogenannten
Hochleistungsstrecken verwendet. Geméf den Erfahrungen der OBB fiihrt vor allem die Kombi-
nation von hohen Geschwindigkeiten und unelastischer Griindung (z. B. in Tunnelbereichen) bei
Vorliegen eines klassischen Schotteroberbaus zu Schotterzertriimmerung [5]. Laut ihrer diesbe-
ziiglichen Richtlinie [106] sehen die OBB den Einbau von Festen Fahrbahnen daher auf allen
Hochleistungsstrecken in Bereichen von Briicken, Tunneln und Wannen mit einer Gesamtldnge
von mindestens 500 m vor. Eventuelle dazwischenliegende Bereiche, die ,keine wesentlich griferen
Lingen als ein Einzelabschnitt aufweisen®, sind ebenfalls als Feste Fahrbahn auszufithren. Mit der
Anweisung, dass ,die Anordnung von Festen Fahrbahnen [...] nach technischen und gesamtwirt-
schaftlichen Uberlegungen unter Beriicksichtigung ihrer Gesamtlebensdauer und Instandhaltung
projektspezifisch festzulegen® ist, werden diese Bestimmungen jedoch aufgeweicht (wortliche
Zitate aus [106, S. 11]). Der Weg zu einer Entscheidung fiir oder gegen eine Feste Fahrbahn
ist in Osterreich demzufolge weniger systematisiert, es handelt sich von Projekt zu Projekt um
Einzelfallentscheidungen, die dementsprechend durch Gutachten etc. vorzubereiten sind.

Im Jahr 2011 waren die OBB dem Bau von Festen Fahrbahnen auf Erdbauwerken gegeniiber
auch auf Grund mangelnder eigener Erfahrungswerte noch skeptisch eingestellt [5]. Seit 2010
wurden in Osterreich jedoch viele Streckenkilometer Fester Fahrbahn auch auf freier Strecke
errichtet (z. B. Giiterzugumfahrung St. Pélten [107], Koralmbahn [108],...), mit denen in diesem
Bereich Praxis gesammelt werden konnte.

Einen ganzlich anderen Weg beschreitet die Schweiz mit ihrer Philosophie zum Einsatz von
Festen Fahrbahnen [29]: In dem kleinen Land mit einer maximalen Ausdehnung von knappen
350 km (in Ost-West-Richtung, vgl. [109]) ist der Bedarf nach Hochgeschwindigkeitsziigen
iiberschaubar, der Netzwirkung und dem Taktverkehr werden weit hohere Prioritit zugemessen.
Laut [29] galt im SBB-Netz im Jahr 2005 eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h mit der
Aussicht, diese ,in naher Zukunft auf 200 bis 230 km/h“ zu erh6hen. Im internationalen Vergleich
mit Landern wie Frankreich, Deutschland, Japan und China sind 230 km/h (wie sie auch in
Osterreich gefahren werden) noch keine echte ,Hochgeschwindigkeit®, die den Einbau von Festen
Fahrbahnen wegen zu hoher Beanspruchung fiir Schotteroberbau erforderlich macht.

Bedingt durch die Geographie mit ihren engen, oft dicht besiedelten Télern fehlen in der Schweiz
auch die verfiighbaren Flichen, um wie die Nachbarlénder grofiziigige neue Hochgeschwindigkeits-
strecken zu errichten. Zu grofie Geschwindigkeitsunterschiede zwischen einzelnen Zugkategorien
auf derselben Strecke werden als Hindernis fiir eine effiziente Streckenauslastung gesehen, der
Fokus liegt daher vielmehr auf der Erhohung der Geschwindigkeit von langsamen Ziigen. Da
in der Schweiz im internationalen Vergleich unabhingig von der Oberbauart weniger strenge
Grenzwerte fiir verschiedene Trassierungsparameter gelten, ist auch das Potenzial fiir Geschwin-
digkeitserhohungen durch den Einsatz von Fester Fahrbahn wesentlich kleiner. Der Hauptfokus
bei der Festen Fahrbahn in der Schweiz liegt somit auf der Verwendung als instandhaltungsarme
Oberbauform fiir die zahlreichen Alpentunnel mit teils betrachtlicher Lange [38].
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Kapitel 6

Gebaute Beispiele und dokumentierte
Erfahrungen

Aus den bisherigen Kapiteln zeichnet sich ab, dass der Haupteinsatzbereich von Festen Fahrbahnen
bei Schmalspurstrecken abseits von Spezialféllen in Tunneln zu finden ist. Daher werden in diesem
Kapitel zunéchst erfolgreich durchgefiihrte Tunnelsanierungen in Kombination mit dem Einbau
von Fester Fahrbahn betrachtet. Im Anschluss wird als Beispiel fiir einen Spezialfall die Situation
der Pinzgauer Lokalbahn (Salzburg, Osterreich) erldutert, wo die Feste Fahrbahn zur Verbesserung
der Uberflutungssicherheit der hochwassergeplagten Strecke eingesetzt wird.

6.1 Tunnelsanierungen

Bei den meist seit iiber 100 Jahren in Betrieb befindlichen und oft nicht den aktuellen sicher-
heitstechnischen Anforderungen entsprechenden Tunneln von Schmalspurbahnen bietet sich eine
Sanierung an, mit der moglichst viele der géngigen Probleme [86, 110-112] bei derartigen Anlagen
adressiert werden sollen:

o Wassereintritte

e Schiden am Mauerwerk oder an spéater angebrachten Spritzbetonschalen
o Versinterung der Entwésserungsanlagen

o starke Verwitterung von unverkleideten Tunnelabschnitten

o unzureichende Sicherheitsrdume

o verringertes Lichtraumprofil

In den folgenden Abschnitten werden Beispiele von Tunneln mit verschiedenen Spurweiten
erldutert.

6.1.1 Profilaufweitung meterspuriger Tunnel in der Schweiz mit der
»Normalbauweise Tunnel*

Das 384 km lange Streckennetz der Rhétischen Bahn (RhB) verfiigt iiber insgesamt 58,7 km
Tunnel, was einem Anteil an der Streckenlange von 15 % entspricht. Die meisten dieser insgesamt
115 Tunnelbauwerke wurden zwischen 1901 und 1914 errichtet und nédhern sich nach iiber 100
Jahren Betrieb dem Ende ihrer Lebensdauer [86].

Aufgrund des groflien Umfanges der erforderlichen Arbeiten wurde spezifisch fiir die eingleisigen
Meterspurtunnel der RhB die ,, Normalbauweise Tunnel* entwickelt, wobei durch einen hohen
Standardisierungsgrad Planung und Ausfithrung vereinfacht und die Gesamtkosten gesenkt
werden sollten. Bei der Konzeption wurden dariiber hinaus die folgenden Ziele angestrebt [86]:
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e Verlangerung der Lebensdauer einer Tunnelsanierung von den heute iiblichen 30 bis 50
Jahren auf 70 bis 100 Jahre unter anderem durch Behebung der Ursachen der aufgetretenen
Mauerwerksschiden

e sicherheitstechnische Anpassung an aktuelle Vorschriften

o moglichst geringe betriebliche Einschrankungen wahrend der Bauzeit

Die neue Bauweise sollte bei etwa 75 Tunneln mit einer Gesamtléinge von 25 km zum Einsatz
kommen — das Ziel war eine jahrliche Umbauleistung von 500 m.

Zur Herstellung der nach aktuellen Standards erforderlichen Sicherheitsraume wird der Tunnel-
querschnitt dabei von 18 auf 24,5 Quadratmeter vergroflert. Zu diesem Zweck wird das Gleis um
etwa einen halben Meter abgesenkt, das gesamte gemauerte Tunnelgew6lbe abgebrochen und der
Tunnel in alle Richtungen erweitert. Nach Abschluss der erforderlichen Ausbruchsarbeiten und
dem Verlegen der Sickerleitungen werden aus jeweils 7 Betontiibbingen bestehende neue Gewdol-
besegmente mit 1,5 m Lénge eingebaut [86]. Die Ttbbinge werden hierbei mit entsprechenden
Dichtungsbéndern verbunden und mit Perlkies hinterblasen [86, 113].

Um am Tag uneingeschrankten Betrieb auf der betroffenen Strecke zu gewéhrleisten, werden
die Arbeiten in der Regel nur in der Nacht ausgefiihrt — tagsiiber wird in diesen Féllen eine
fahrbare Tunnel-im Tunnel-Stahlkonstruktion eingesetzt, um den Betriebsbereich vom dariiber
befindlichen Arbeitsbereich zu trennen und vor allfilligen Nachbriichen zu schiitzen [86, 114].

Bei der Anwendung der ,, Normalbauweise Tunnel* wird auch die Tunnelentwésserung erneuert.
Zu diesem Zweck werden unterhalb der neuen Randwege zwei Kanile errichtet, mit denen
die Tunnelsohle und das Gewdlbe entwissert werden. Die Randwege entsprechen durch ihre
Ausriistung mit LED-beleuchteten Handlaufen den aktuellen Sicherheitsvorschriften [86].

Bei den ersten Einsdtzen des Bauverfahrens wurde an der Tunnelsohle zwar ein Ringschluss mit
Beton-Fertigteilplatten durchgefithrt [86, 115], die Doppelnutzung der Platten als Sohlsprenger
und Feste Fahrbahn wurde jedoch erst im Lauf der Zeit entwickelt:

o Im Glatscherastunnel (333,5 m [84], Fertigstellung 2017 [116]), in dem die ,, Normal-
bauweise Tunnel” als erstes zum Einsatz kam, wurde zuerst die Tunnelsohle abgesenkt.
Hierbei wurden die Betonplatten auf ein Splittbett ohne Zementanteil verlegt und bilden
die Unterlage fiir einen gewohnlichen Schotteroberbau.

o Der Sasslatschtunnel (232,1 m [84], Fertigstellung 2016 [117]) wurde als bisher einziger
Tunnel wéhrend einer Totalsperre (20 Wochen) saniert. Aus diesem Grund wurde die Tun-
nelsohle nicht aus Fertigteilplatten, sondern aus Ortbeton hergestellt. Nach der Aushartung
wurde auf der Platte ein Schotteroberbau errichtet.

o Im Mistailtunnel (299,6 m [84], Fertigstellung 2020 [118]) dienten die eingebauten Fertig-
teilplatten als tieferliegende temporire Feste Fahrbahn ohne Uberhéhung fiir den Bauzu-
stand. Nach Ende der Gewdlbeausbruchsarbeiten wurde ebenfalls ein Schotteroberbau auf
den Platten ausgefiihrt.

o Auch im Bergiinersteintunnel (409,3 m [84], Fertigstellung laut Schlussstein Tunnelportal
2021) erfolgte zuerst der Umbau der Tunnelsohle. Die hierbei eingesetzten Betonplatten
verfiigen liber zwei verschiedene Typen von Stiitzpunkten. Fiir die Dauer der Ausbruchs-
arbeiten wurden die Schienen in einer temporéaren Position auf den hierfiir vorgesehenen
Stiitzpunkten befestigt. Zwischen Abschluss der Ausbruchsarbeiten mit Spritzbetonsiche-
rung und dem Versetzen der Tiibbinge wurde die Endgleislage unter Verwendung der dafiir
in den Platten ausgesparten Vergussoffnungen hergestellt.
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o Beim Brailtunnel II (308,6 m [84]), in dem die Ausbruchsarbeiten mit Juni 2023 begonnen
wurden, kommt nun die aktuellste Weiterentwicklung des Systems zum Einsatz: Den
ersten Schritt bildet die Profilaufweitung des Tunnels oberhalb der Schienenoberkante
in Nachtsperren. Um den Tunnel hierbei mit luftbereiften Baufahrzeugen befahren zu
koénne, kann das ausfithrende Unternehmen den bestehenden Schotteroberbau entsprechend
ausbohlen bzw. einschiitten. In einer 26 Tage dauernden Totalsperre werden im Anschluss die
Bestandsgleise entfernt, die Ausbruchsarbeiten im mittleren Bereich der Sohle durchgefiihrt
und die Feste Fahrbahn, wie sie in Kapitel 4.3.5.6 beschrieben ist, eingebaut. In weiteren
Nachtsperren werden die seitlichen Sohlbereiche ausgebrochen, die Entwésserung hergestellt
und die etwa 400 kg schweren Sockelsteine sowie die Tiibbinge versetzt. Die Sockelsteine sind
hierbei mit einer Genauigkeit von +£3 mm zu positionieren. Der Einbau der Gleistragplatten
ist bei diesem Projekt fiir April 2024 vorgesehen.

Die Ausfiihrung einer Festen Fahrbahn bei den genannten Tunnelprojekten wurde durch die
Aufhebung einer Vorgabe des eidgendssischen Bundesamts fiir Verkehr ermoglicht, das den Einbau
von Festen Fahrbahnen erst ab einer Lange von 1000 m (in Ausnahmeféllen 500 m) genehmigte.
Diese Vorschrift basierte rein auf wirtschaftlichen Griinden und wurde durch die Weiterentwick-
lung und damit sinkenden Kosten von Ubergangskonstruktionen zwischen Schotteroberbau und
Fester Fahrbahn obsolet. Bei der Rhétischen Bahn AG wird inzwischen davon ausgegangen, dass
die Untergrenze fiir den wirtschaftlichen Einsatz von Fester Fahrbahn zumindest in Tunneln bei
etwa 300 m liegt. Bei den oben angefiihrten sowie fiir die Zukunft geplanten Projekten reduziert
der Einsatz einer Festen Fahrbahn die erforderliche Sohlabsenkung und vereinfacht durch den
Wegfall des Schotteroberbaus die Baustellenlogistik [115, 119].

Abb. 6.1: Portal des sanierten Bergiinersteintunnels [eigene Aufnahme]
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Fir die Dauer der Umbauarbeiten wird das Oberleitungskettenwerk im Tunnel durch eine Decken-
stromschiene ersetzt. Diese erlaubt eine einfache Demontage im Arbeitsbereich zu Schichtbeginn
und eine schnelle Wiederherstellung vor Schichtende.

Da die Strecken der Rhétischen Bahn teilweise zum UNESCO-Weltkulturerbe gehéren, sind
am Ende der Sanierung die Portalbereiche moglichst originalgetreu wiederherzustellen. Zu diesem
Zweck werden die neuen Tunnelportale, die gegeniiber den alten Portalen etwas vergréflert sind,
aber deren Verhéltnis von Hohe zu Breite kopieren, iiberwiegend aus Steinen der alten Portale
sowie der ehemaligen Tunnelausmauerung wieder aufgebaut [120]. Ein auf diese Art und Weise
rekonstruiertes Portal zeigt Abbildung 6.1.

In den kommenden Jahren plant die Rhétische Bahn, dieses Verfahren auf sieben weitere
Tunnel anzuwenden. Das ldngste hierfiir vorgesehene Objekt ist der Solistunnel der Albulabahn
mit 985,8 m [84].

6.1.2 Neubau des Bahntunnels und Umnutzung des Bestandstunnels als
Rettungsstollen in der Schweiz

In diesem Kapitel werden zwei Projekte vorgestellt, bei denen sich die betreffenden Eisenbahninfra-
strukturunternehmen aus betrieblichen Uberlegungen sowie bedingt durch den schlechten Zustand
der Bestandstunnel fiir Neubauten in Kombination mit einem Umbau des Bestandstunnels zu
einem Flucht- bzw. Rettungsstollen entschieden.

6.1.2.1 Bozbergtunnel

Der ca. 2,5 km lange, normalspurige alte Bézbergtunnel war zweigleisig, wurde 1875 in Betrieb
genommen und verfiigte iiber ein sehr enges Tunnelprofil [112]. 1966 kam es dort zum ersten
Einbau einer Festen Fahrbahn in der Schweiz [38]. Wegen Gebirgsdeformationen musste der Tunnel
mehrmals saniert werden [112]. Im Rahmen der Errichtung des sogenannten 4-Meter-Korridors,
der Verbesserungen beziiglich der zulédssigen Lademafle im Giiterverkehr bedeutete, wurde eine
Aufweitung des Tunnels fiir ein gréfleres Lichtraumprofil erforderlich. Da eine Profilaufweitung
des bestehenden Tunnels einen einspurigen Betrieb iiber eine Dauer von mindestens 6 Jahren
sowie damit einher gehend erhebliche Trassenverluste bedeutet hétte, entschied sich die SBB
fiir die Errichtung eines neuen parallelen Tunnels mit zwei Gleisen und die Umnutzung des
Bestandstunnels als Rettungsstollen. Die beiden Réhren sind alle 400 bis 500 m durch Querstollen
verbunden, der neue Tunnel wurde mit einer Festen Fahrbahn der Bauart LVT ausgeriistet und
2020 in Betrieb genommen [121].

6.1.2.2 Albulatunnel

Der 1903 er6ffnete und 5,866 m lange Albulatunnel verfiigt iiber ein hufeisenférmiges Profil
und wird von einer 60 cm starken, unten offenen Steinausmauerung gestiitzt. Der mittlere
Tunnelabschnitt verlauft iber etwas mehr als 4 km durch stabilen Granit, im Anschluss an die
Portalbereiche ist die geologische Situation mit Schiefer, Dolomit, Sedimenten und Moréne jedoch
ungiinstig und fiihrte schon bei den Errichtungsarbeiten zu Einstiirzen und Wassereinbriichen
[84].

Bei diesem Tunnel sprachen mehrere Griinde gegen eine Sanierung unter Anwendung der in
Abschnitt 6.1.1 beschriebenen ,, Normalbauweise Tunnel:

e Die Sanierung des fast 6 km langen Tunnels unter Betrieb wére ein mehrere Jahre dauerndes
Projekt mit entsprechenden Auswirkungen auf den Bahnbetrieb der Strecke gewesen, die
stark touristisch genutzt wird (Glacier-Express).
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e Die Tunnelkonstruktion ist in einem schlechteren Zustand als die Bauwerke, bei denen die
»Normalbauweise Tunnel® bisher angewendet wurde. Dazu bleibt die mit einer Sanierung
erreichbare Qualitdt unabhingig von der gewéhlten Methode immer hinter der eines Neubaus
zuriick.

e Die fiir die Genehmigungsverfahren zustédndige Behorde, das Schweizer Bundesamt fiir
Verkehr, schreibt bei umfassenden Sanierungen und Neubauten ab einer Tunnelldinge
von 3 km die Errichtung eines Flucht- und Rettungsstollens vor. Bei Weiternutzung des
Bestandstunnels fiir den Bahnbetrieb wéire demnach die Errichtung eines Fluchttunnels
notwendig geworden.

Als Konsequenz entschied sich die Rhétische Bahn fiir die Errichtung eines neuen Bahntunnels
und den anschliefenden Umbau des alten Stollens in einen Fluchtweg nach behérdlichen Vorgaben.
Der Durchschlag im neuen Albulatunnel erfolgte 2018, aktuell (Juni 2023) lauft der Einbau der
Festen Fahrbahn. Zum ersten Mal auf dem Netz der Rhétischen Bahn kommt hierbei wie bei den
groflen Schweizer Alpentunneln der SBB die Bauart LVT zum Einsatz. Ihre Herstellung wird in
Abschnitt 4.3.2.2 ausfiihrlich beschrieben. Auf Grund der eingeschrankten Platzverhéiltnisse und
des engen Zeitplans wird tagsiiber in zwei Schichten betoniert, in der Nacht wird die logistische
Versorgung der Baustelle abgewickelt.

Die Eroffnung des neuen Tunnels sowie der Beginn der Arbeiten am Bestandstunnel sind fir
2024 geplant [122].

6.1.3 Tunnelsanierungen mit dem System OBB-PORR

Nach der erfolgreichen Sanierung des Tauerntunnels in den Jahren 2002 bis 2003 (insgesamt
9,8 km Feste Fahrbahn) sowie des Arlbergtunnels in den Jahren 2007 bis 2009 (insgesamt 20,8 km
Feste Fahrbahn) durch die OBB unter Verwendung der Bauart OBB-PORR [5, 123] wurde das
System auch in andere Lénder exportiert. Die folgenden Abschnitte stellen diesbeziigliche Projekte
in der Tschechischen Republik sowie in Slowenien vor. Eine Umsetzung von Sanierungen mit der
Bauart OBB-PORR ist nur bei zweigleisigen Tunneln unter Sperre eines Gleises dokumentiert.
Eine Eignung fiir eingleisige Tunnel bzw. Bereiche mit schlechter Zugénglichkeit ist daher nicht
mit Sicherheit gegeben und wire bei Bedarf genauer zu untersuchen.

6.1.3.1 St¥elensky Tunnel (CZ)

Der knapp 300 m lange zweigleisige tschechische Stielensky Tunnel ist Teil der normalspurigen
elektrifizierten Bahnstrecke von Horni Lide¢ zur slowakischen Grenze und wurde 1935 erdffnet.
Bedingt durch Probleme mit der Tunnelentwésserung sowie den schlechten Zustand des Oberbaus,
der von Mikulasek [110] als ,Mitleid erregend“ beschrieben wird, wurde ein umfangreiches
Sanierungsprojekt durchgefithrt. Im Zuge dessen wurde in den Jahren 2012 und 2013 das
Entwésserungssystem im Bereich der Tunnelfugen erneuert und in den anderen Bereichen gereinigt,
lokale nasse Stellen sowie Risse im Mauerwerk saniert, ein Beleuchtungssystem eingebaut und
der bestehende Schotteroberbau mit Holzschwellen durch eine Festen Fahrbahn der Bauart
OBB-PORR ersetzt [110, 123].

Die 415 m lange Feste Fahrbahn im Tunnel und den Portalbereichen ist die erste in der
tschechischen Republik, aus diesem Grund wurde vom zustéindigen Infrastrukturunternehmen SZ
(Spréava zeleznic) ein umfangreicher Assessment-Prozess zur Projektbegleitung aufgesetzt. Die
Walhl fiel auf eine Feste Fahrbahn, da die beschrénkten Platzverhéltnisse im Tunnel den Einbau
eines modernen Schotteroberbaus mit Spannbetonschwellen und einer den technischen Standards
entsprechenden Bettungsstirke unterhalb der Schwellen verunmdoglichten.
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Samtliche Baumafinahmen wurden jeweils unter Sperre von nur einem der beiden Streckengleise
zuerst auf einer und dann auf der anderen Tunnelseite durchgefithrt. Als Ausgleichsschicht wurde
auf die bestehende betonierte Tunnelsohle, die iiber ein Gefille in Richtung der Tunnelachse
verfligte, eine bewehrte Lastverteilplatte betoniert, die mittels vertikaler Stahldiibel mit dem
Bestand verbunden wurde. Auf dieser Lastverteilplatte wurde im Anschluss die Feste Fahrbahn
System OBB-PORR mit Fiillbeton mit Mattenbewehrung errichtet [110].

6.1.3.2 Kriziski, Jurgovski und Lezeski Tunnel (SLO)

Eine Feste Fahrbahn der Bauart OBB-PORR kam in den Jahren 2010 und 2011 auch bei drei iiber
150 Jahre alten normalspurigen Tunneln (Kriziski, Jurgovski und Lezeski Tunnel) im Stidwesten
Sloweniens zum Einsatz [111, 123]. In diesen zweigleisigen, mit Kalkstein- und Ziegelmauerwerk
errichteten Tunneln bestanden dhnliche Entwasserungsprobleme wie beim Stielensky Tunnel
[111], eine genauere Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten in deutscher oder englischer
Sprache ist leider nicht verfiigbar.

6.1.4 Normalspurige Tunnel der DB
6.1.4.1 Sanierung der Alten Mainzer Tunnel

Die Alten Mainzer Tunnel wurden 1881 bis 1884 als ein durchgehender zweigleisiger Tunnel
mit Auskleidung aus Sandsteinmauerwerk errichtet [124, 125]. Als Folge der schlechten Beliif-
tungssituation in dem 1200 m langen Tunnel mit S-férmigem Grundriss bildete sich aus den
Rauchgasen des Dampfbetriebs kombiniert mit den zuflieBenden Schichtwéssern Schwefelsiure,
die zu Schiadigung des Mauerwerks (Umwandlung des Mortels in Gips) sowie starker Korrosion
am Oberbau (Erreichte Liegedauer von max. 4 Jahren) fithrte [124]. Der Einbau einer Abdichtung
in den Jahren 1903 bis 1904 zeigte keine grole Wirkung, daher wurde zwischen 1931 und 1934
ein ca. 300 m langer Abschnitt in der Mitte des Tunnels nach oben hin getffnet und zu einem
knapp 30 m tiefen Einschnitt umgebaut [124, 125]. In den 1950er-Jahren wurde die Strecke
elektrifiziert. Im Zuge dessen wurden die Gleise im Tunnel tiefergelegt, um Platz fiir den Einbau
einer Oberleitung zu schaffen.

Die Tunnel bildeten ein Nadel6hr zwischen Mainz Hauptbahnhof und Mainz Siid, wegen ihres
geringen Querschnittes kam es zu Betriebseinschrankungen bei bestimmten Zugbegegnungen
[124]. Auch der Gesamtzustand der Tunnel machte eine umfangreiche Sanierung erforderlich.
Als Teil der Ausbaustrecke Mainz-Mannheim wurde zum Zweck des viergleisigen Ausbaus
zwischen Mainz Hauptbahnhof und Mainz Siid daher ein zusétzlicher zweigleisiger Tunnel
(Neuer Mainzer Tunnel) errichtet, nach dessen Fertigstellung 2006 eine Totalsperre der Alten
Mainzer Tunnel zu diesem Zweck moglich wurde. Im Rahmen dieser Sanierung wurde der
Tunnelquerschnitt oberhalb der Schienenoberkanten von 42 auf 72 m? vergréBert. Dies ermoglichte
eine umfassende Nachristung im Bezug auf Brand- und Katastrophenschutz (u. a. Rettungswege
und Loschwasserleitungen) sowie die Vergrofierung des Gleisabstandes von 3,50 m auf das aktuelle
Sollmaf von 4,00 m. Auf Grund der sensiblen Bebauung iiber den Tunneln mussten im Zuge der
Arbeiten zusétzliche Mafinahmen zur Setzungs- und Erschiitterungspravention getroffen werden.
Dazu zéhlten unter anderem die Vorabsicherung des Gebirges mittels Injektionen, die Ausfithrung
kiirzerer Abschlagsléngen, die Verwendung zusétzlicher Stiitzmittel sowie die Umsetzung eines
umfangreichen Messprogrammes an der Oberfliche und unter Tage. Nach der Herstellung
des einschaligen Ausbaus aus wasserundurchlidssigem Beton konnten Entwésserungssystem,
hydraulisch gebundene Tragschicht und die neue Feste Fahrbahn eingebaut werden [125].

Zum Thema der dort verbauten Festen Fahrbahn wurden keine detaillierteren Publikationen
veroffentlicht. Werner Fiebig, einer der Autoren des in dieser Arbeit bereits wiederholt zitierten
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Fachbuchs Feste Fahrbahn: Konstruktion und Bauarten fir Eisenbahn und Straffenbahn [4],
schreibt auf seiner Website, dass die Alten Mainzer Tunnel mit der Bauart GETRAC A3
ausgestattet wurden [126]. Die Alten Mainzer Tunnel finden sich dariiber hinaus auch auf der
Liste mit Referenzen der PCM RAILONE AG fiir die Ausfithrung der Bauart GETRAC A3 [46].

6.1.4.2 Zweigleisiger Ausbau des Rappensteintunnels

Hochrhein-Strecke

Der Rappensteintunnel ist Teil der sogenannten Hochrhein-Strecke zwischen Basel und Lindau.
Die Strecke wurde 1855/56 mit einem Bahnkorper fiir 2 Gleise errichtet, wobei vorerst jedoch
nur ein Gleis verlegt und genutzt wurde. Das zweite Streckengleis wurde im Lauf der Zeit
abschnittsweise ergidnzt, zur Jahrtausendwende war nur mehr der 4,2 km lange Abschnitt
zwischen Murg und Laufenburg Ost, auf dem sich auch der Rappensteintunnel befindet, eingleisig.
Der Rhein ist in diesem Bereich Grenzfluss zwischen Deutschland (rechtes Ufer) und der Schweiz
(linkes Ufer), wobei sich die Bahnstrecke auf deutschem Gebiet befindet. Im Jahr 2000 wurde
auch dieser Teil der Strecke mit einem zweiten Gleis ausgestattet, wofiir teilweise Ertiichtigungen
und Verbreiterungen am Bahnkorper notwendig wurden [127].

Sanierung des Rappensteintunnels

Der 334 m lange Rappensteintunnel ist im harten Gneisanatexit des Schwarzwaldes gelegen und
dient zur Durchquerung eines Bergvorsprunges [127, 128]. 1856 fertiggestellt wurde er bis 1904 in
mehreren Phasen zur Génze ausgemauert, in den 1970er-Jahren wurde eine Spritzbetonverstér-
kung aufgebracht. Der Tunnel verfiigte ab Errichtung beidseitig {iber Sicherheitsnischen sowie
einen gemauerten Sohlkanal in der Tunnelachse [128]. Die Bahnstrecke befindet sich im Bereich
des Tunnels etwa 15 m oberhalb des Rheins, die an den Tunnel anschlielenden Streckenabschnitte
werden durch steile Anschnitte und hohe Stiitzmauern charakterisiert [127].

Wie die iibrige Strecke war auch der Rappensteintunnel vor iiber 150 Jahren fiir zwei Gleise
errichtet worden. Durch die Weiterentwicklung der Eisenbahntechnik und damit einher gehende
Anderungen der Lichtraumprofile sowie durch die gestiegenen Sicherheitsanforderungen war das
Verlegen des zweiten Gleises jedoch nicht ohne Weiteres moglich. Da umfassendere Ausbruchsar-
beiten durch ihre Kosten das Gesamtprojekt in Frage gestellt hdtten, wurde die Entscheidung
getroffen, die Gleise im Tunnel entsprechend tiefer zu legen [128, 129]. Durch die Abtragung
sdmtlicher im Tunnel befindlichen Schichten bis zur felsigen Tunnelsohle und den Einbau eines
Oberbaus mit minimaler Bauhohe konnte das zweigleisige Lichtraumprofil unter minimalen
Eingriffen in die Tunnelsubstanz hergestellt werden [127, 128]. Auf der urspriinglich mit einem
Gleisabstand von 3,50 m geplanten Strecke betragt der Gleisabstand mit einer Ausnahmege-
nehmigung nun 3,75 m statt der in der deutschen EBO (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung)
vorgeschriebenen 4,00 m [128]. Am Tunnelgew6lbe waren somit lediglich abschnittsweise Reprofi-
lierungsmafinahmen in der Gréfenordnung einiger Zentimeter erforderlich. Diese Eingriffe in das
Gewolbe waren ohne vorhergehende bzw. begleitende Ertiichtigungsmafinahmen méglich [127].

Bei der Entfernung des bestehenden Schotteroberbaus sowie der darunterliegenden Auffilllungen
stellte sich heraus, dass die Spritzbetonschale auf einer Seite lediglich auf den Anschiittungen
gegriindet worden war. Durch die Herstellung einer Unterfangung aus Stahlbeton konnte die
Tragfihigkeit des Widerlagers gesichert werden. Im auf dieser Seite befindlichen Randweg
wurde auch eine Reserveleitung des 6rtlichen Wasserverbundes durch den Tunnel gefiihrt. Die
bestehenden Sicherheitsnischen wurden in ihrer Gréfle an die neue Hohenlage des Gleises sowie
an die aktuellen Sicherheitsbestimmungen angepasst [128].
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Feste Fahrbahn der Bauart FFYS

Der am Beginn dieses Abschnitts beschriebene 4,2 km lange Streckenabschnitt konnte in einer
Gesamtbauzeit von nur 5 Monaten zweigleisig ausgebaut werden. Dies wurde durch den Einsatz
von Fester Fahrbahn im Tunnelbereich ermoglicht, die in knappen vier Wochen in einer Totalsperre
wahrend der Sommerferien errichtet wurde.

Aus einem Variantenvergleich von verschiedenen Bauarten der Festen Fahrbahn ging das System
FFYS auf einer 15 cm starken dreilagigen Asphalttragschicht als giinstigste Variante hervor.
Die ATS wurde mit einer Hohengenauigkeit von £+ 2 mm auf einer HGT als Ausgleichsschicht
hergestellt. Unter Verwendung von Schienen des Typs S54 verfiigt das angewendete System iiber
eine Einbauhthe von nur 294 mm.

Geméfl dem damaligen Stand der Technik wurden die Enden des FF-Abschnitts durch Beton-
tragplatten in Form von zwei ca. 10 m langen Abschnitten der Bauart RHEDA bzw. RHEDA
Berlin gebildet. Der Einbau des Systems FFYS wurde fiir die Betriebserprobung von neuen Stiitz-
punkten sowie eines neuen Schienenbefestigungssystems genutzt. Die Ubergangsbereiche zwischen
Fester Fahrbahn und Schotteroberbau befinden sich an beiden Tunnelenden in Abschnitten mit
komplizierter Gleisgeometrie (Kriimmungswechsel bzw. Ubergangsbogen) [128].

Bevorstehende Elektrifizierung des Rappensteintunnels
Nach der Elektrifizierung des Abschnittes zwischen Schaffhausen und Erzingen bis zum Jahr sollen
in den Jahren 2025 bis 2027 auch die zwischen Basel und Erzingen gelegenen 75 km der Hochrhein-
Strecke mit Oberleitung ausgestattet werden. Eine technische und finanzielle Herausforderung
bildet hierbei erneut der Rappensteintunnel. Zur Schaffung des erforderlichen Lichtraums soll die
Fahrbahn erneut um 60 cm abgesenkt werden, da eine Aufweitung der Tunnelréhre aufwandiger
und mit noch héheren Kosten verbunden wére [130]. Im Tunnelbereich ist die Ausfiihrung der
Oberleitung mittels fester Stromschienen vorgesehen [129]. Die Verantwortlichen rechnen aktuell
mit einer Bauzeit von mehreren Monaten allein fiir die Anpassung des Tunnels [130].

Als Begleitmafinahme sollen im Rahmen des Elektrifizierungsprojektes Bahnsteige der Bahnhdofe
und Haltepunkte entlang der Strecke verldngert sowie deren Barrierefreiheit verbessert werden
[130].

6.1.4.3 Umbau des alten Buschtunnels

Der 1841 bis 1843 in Feinsanden errichtete Buschtunnel ist Teil der zweigleisigen Strecke von
Brissel tiber Liege (Littich) und Aachen nach Kéln und liegt zwischen Aachen und der deutsch-
belgischen Staatsgrenze [131, 132]. Die Elektrifizierung der Strecke erfolgte in den 1960er-Jahren
[132], durch seinen technischen Zustand entwickelte sich der Tunnel in den darauffolgenden
Jahrzehnten immer mehr zum Nadelohr im internationalen Fernverkehr auf der Strecke [131].
Waihrend die iibrigen Abschnitte mit 110 km/h befahren werden konnten, galt im alten Buschtun-
nel im Jahr 2004 eine Begrenzung auf nur 40 km/h. Der Abstand zwischen den Gleisen betrug im
Tunnel lediglich 3,50 m, das Lichtraumprofil war im gesamten Tunnelverlauf stark eingeschrankt.

Im Zuge des Modernisierungsprojektes sollte die Strecke unter anderem durch eine Linien-
verbesserung fiir den Betrieb mit 160 km/h ausgebaut werden. Im Streckenbereich zwischen
Aachen und der Staatsgrenze bestand auch Optimierungspotenzial beziiglich des Ubergangs
zwischen deutschem Rechtsverkehr mit Einphasenwechselstrom (15 kV, 16 2/3 Hz) und belgischem
Linksverkehr mit Gleichstrom (3 kV). Da diese Aspekte nicht Thema dieser Diplomarbeit sind,
wird auf sie jedoch nicht ndher eingegangen [132].

In einer Variantenuntersuchung wurden die folgenden Optionen fiir den Streckenausbau vergli-
chen [132]:

o Aufweitung des bestehenden Tunnels
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e Bau eines neuen zweigleisigen Tunnels und Verfiillung des bestehenden Tunnels

e Bau eines neuen eingleisigen Tunnels und Umbau des bestehenden Tunnels fiir ebenfalls
eingleisige Nutzung

Da die sehr engen Platzverhéltnisse eine Sanierung des alten Buschtunnels unter laufendem
Betrieb verunmoglichten [131], ging die Losung mit einem Endausbau mit zwei eingleisigen
Tunnelréhren als beste Variante aus dem Vergleich hervor. Der neue Buschtunnel wurde hierbei
Ostlich des bestehenden Tunnels errichtet. Nach seiner Fertigstellung und Inbetriebnahme 2007
konnten die Arbeiten am alten Buschtunnel beginnen [132, 133].

Der Bestandstunnel verfiigte iber ein Gew6lbe aus Ziegelmauerwerk in Kalkmortel und ein
Sohlgewdlbe aus Mauerwerk mit Verstarkungen in Form von Sohlrippen aus Stahlbeton. Die etwa
alle 30 m angeordneten Sicherheitsnischen hatten eine Groéfle von etwa 1 x 2 Metern. Nach dem
Riickbau der Tunnelausriistung wurde unter Verwendung von Spritzbeton als Abdichtungstriger
umlaufend eine 3 mm dicke Kunststoffdichtungsbahn (KDB) aufgebracht. Das Gewdlbe wurde
mittels einer 35 cm starken Beton-Innenschale verstérkt. Im Sohlbereich wurde auflerhalb der
Abdichtung eine bewehrte Spritzbetonschale angeordnet, auf die KDB wurde eine Ausgleichs-
und Lastverteilplatte mit einer Mindeststédrke von 45 cm betoniert. Auf dieser Platte wurde eine
Feste Fahrbahn der Bauart RHEDA 2000 ausgefiihrt. Im derart verstiarkten Tunnel reichte der
Querschnitt fiir die Anordnung eines Gleis inklusive der vorgeschriebenen Sicherheitsrdume und
sonstiger bahn- und sicherheitstechnischer Ausriistung [132]. Die Wiederinbetriebnahme des alten
Buschtunnels erfolgte im Oktober 2011 [133].

6.1.4.4 Sanierung des Brandleitetunnels

Der etwa drei Kilometer lange zweigleisige Brandleitetunnel wurde in den Jahren 1881 bis 1884
im Thiiringer Wald erbaut. Er durchquert stark wasserfithrenden vulkanischen Porphyr der von
vielen Stérzonen unter anderem aus Sandstein, Schiefer sowie Ton durchzogen ist. Bereits 20
Jahre nach der Tunneleréffnung musste eine aufwandige Mauerwerkssanierung begonnen werden,
im Rahmen derer an Stellen mit hohem Wasserandrang eine Riickendichtung aus Ton eingebaut
wurde. Die Arbeiten wurden wihrend des ersten Weltkriegs unterbrochen und danach zu Ende
gefiihrt.

Kurz vor dem 120-jdhrigen Bestehen des Eisenbahntunnels wurde um die Jahrtausendwende
durch den selben Berg der Rennsteigtunnel fiir die Autobahn A71 errichtet. Dieser verlduft
oberhalb des sowie quer zum Brandleitetunnel - im Querungsbereich liegen nur 7,5 m zwischen den
Tunnelréhren. Da in diesem Bereich keine Riickendichtung vorhanden war, wurde eine Erneuerung
der Innenschale dieses Abschnitts auf Kosten der Autobahnbaugesellschaft vertraglich vereinbart.
Die Herstellung des Autobahntunnels fiihrte zu einer so starken Anderung des Wasserhaushalts
im Berg, dass es im Winter 2003/04 zu betriebsgefihrdender Eisbildung im Brandleitetunnel
kam. Daraufhin wurden umfassendere Baumafinahmen inkl. Erneuerung der Gleisanlagen sowie
der Entwésserung geplant und ab August 2004 ausgefiihrt. Die Totalsperre der Strecke zu
diesem Zweck sollte bis Dezember 2004 andauern [134]. Das Tunnelgewolbe wurde im Zuge
der Bauarbeiten im Querungsbereich auf einer Lénge von 48 m ausgefrist und durch eine
Spritzbetonauskleidung inkl. Riickendichtung ersetzt [134, 135]. Bei der bis Oktober andauernden
Entfernung von Bestandsgleisen und Bettung traten jedoch unerwartete Probleme zu Tage:
Die gusseisernen Verbindungsleitung von den Riickenentwésserungen zur Mittelentwésserung
waren grofiteils gebrochen, die aus Bruchsteinen errichtete Mittelentwéisserung selbst war ,nicht
im Entferntesten in der Lage, die nach dem Bau des Autobahntunnels vermehrt anfallenden
Gebirgswésser aufzunehmen® [134]. Auch der Tunnelboden war im Rahmen der Errichtung nicht
egalisiert worden, sondern durch den Sprengvortrieb von sehr unebener Beschaffenheit. Aus
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diesen Grinden wurde auf der gesamten Tunnelldnge zunéchst eine neue Mittelentwésserung mit
einer Nennweite von 1,50 m installiert und alle Riickenentwésserungen an diese angeschlossen.
Im Anschluss wurde der Tunnelboden mit einem Sauggerat gereinigt und mit Ausgleichsbeton
eine ebene Sohlfliche hergestellt. Im Zuge dessen wurden auch die Loschwasserleitungen in
beiden Randwegen erneuert. Nach dem erfolgreichen Abschluss dieser Arbeiten wurde eine Feste
Fahrbahn der Bauart GETRAC A3 eingebaut. Im Sommer 2005 konnte der Brandleitetunnel
mit einer Maximalgeschwindigkeit von 120 km/h wieder in Betrieb genommen werden [134].

Schon damals wurde jedoch erwartet, dass das Gew6lbemauerwerk im iibrigen Tunnel in den
néchsten Jahren eine Generalsanierung benotigen wiirde [134]. Diese war fiir den Sommer 2020
geplant, wurde kurz davor jedoch abgesagt bzw. verschoben [136].

6.2 Pinzgauer Lokalbahn

Die Pinzgauer Lokalbahn steht im Eigentum des Osterreichischen Bundeslandes Salzburg, verfiigt
iiber eine Spurweite von 760 mm und wurde im Jahr 1898 eroffnet. Die Strecke nimmt ihren
Anfang in Zell am See, zweigt nach einer kurzen Parallelfiihrung zur normalspurigen Strecke nach
Worgl in Richtung Westen ab und fiihrt am linken Ufer der Salzach entlang bis nach Krimml
[83].

6.2.1 Problemstellung

Nachdem die bedingt durch ihre Linienfiithrung grundsétzlich stark hochwassergefdhrdete Bahn-
strecke [98] seit 2005 bereits mehrmals wegen Hochwésserschiaden unterbrochen und wiederherge-
stellt worden war [83], zerstorte ein Hochwasser in Kombination mit Murenabgédngen im Sommer
2021 erneut einen groBen Teil der Strecke [70] (ca. 22 km [137] von insgesamt 52,74 km [98]). Bei
diesem Hochwasserereignis wurde am Pegel der Salzach in Mittersill ein Rekordwasserstand von
5,88 m erreicht (2005: 5,17 m, 2014: 5,68 m) [70]. Seitdem ist nur mehr der Beginn der Strecke
von Zell am See bis Niedernsill befahrbar, im Rest des Tals wurde ein Schienenersatzverkehr
eingerichtet [138].

6.2.2 Entwicklung einer Losung

Im Rahmen des Wiederaufbaus werden zwei grundlegende Konzepte verfolgt:

e Uberall, wo dies moglich ist, soll die Strecke durch Aufschiittung iiber die Marke des
hundertjahrlichen Hochwassers gehoben werden.

e In den Abschnitten, wo eine Anhebung nicht moglich ist, etwa weil aus wasserwirtschaftlicher
Sicht eine Nutzung der hinter dem Bahndamm befindlichen Retentionsrdume zu erfolgen
hat, werden sogenannte , Uberflutungsstrecken® ausgefiihrt.

Die diesbeziigliche Planung erfolgt dementsprechend in enger Abstimmung mit den lokal zustan-
digen Stellen fiir Schutzwasserwirtschaft sowie Wildbach- und Lawinenverbauung.

Durch diese Mafinahmen kann zwar kein von Hochwéssern unabhéngiger Bahnbetrieb gewéhr-
leistet werden, aber die diesbeziigliche Resilienz [139] der Strecke wird durch eine entsprechende
Ausfithrung der Uberflutungsstrecken erhéht: Diese soll fiir geringere Schiiden sorgen sowie die
aus Hochwasser resultierenden Betriebsunterbrechungen verkiirzen [70].

Das Konzept mit den Uberflutungsbereichen stammt urspriinglich bereits aus dem Jahr
2007 und ist eine Reaktion auf das verheerende Hochwasser von 2005. Damals wurde bereits
ein Querschnitt mit Fester Fahrbahn entwickelt, aus Kostengriinden kam dieser jedoch nicht
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zur Ausfithrung und man bemdiihte sich, iiberflutungssichere Bereiche aus Schotteroberbau
herzustellen. Durch das Hochwésser 2014 kam es zu einem derartigen Eintrag von Feinanteilen
in den Oberbau, dass die Entwésserung nicht mehr funktionierte und der Schotter samtliche
Querschubfestigkeit verlor. Auch die Reinigung eines etwa 12 km langen Abschnittes mit einer
eigens umgebauten Schotterbettreinigungsmaschine fithrte auf Grund der fir Gleisschotter
untypischen Verschmutzungsart nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Im auf das Hochwasser
folgenden Friihling bildeten die Feinanteile einen guten Ndhrboden fiir Vegetation im Gleis. Die
Idee des ,,hochwassersicheren“ Schotteroberbaus musste daraufhin wieder verworfen werden.

6.2.3 Laufende BaumaBnahmen

Aktuell wird der an den in Betrieb befindlichen Streckenteil anschlieBende Abschnitt von Nie-
dernsill bis Uttendorf wiederhergestellt. Neben der Durchfithrung von Anpassungen an einigen
Briickenbauwerken, Eisenbahnkreuzungen sowie einer Haltestelle werden vier Uberstrémbereiche
mit einer Gesamtlinge von 1,57 km ausgefiihrt. Eine Haltestelle wird auf Grund ihrer Lage
mitten in einem der Uberstrombereiche aufgelassen [70].

Abbildung 6.2 zeigt den Regelquerschnitt der Uberstrémbereiche: Auf das nur bedingt tragfi-
hige Unterbauplanum wird mit einem Geotextil als Zwischenlage eine mindestens 40 cm starke
Filterbetonschicht als Lastverteilplatte aufgebracht. Als verlorene seitliche Schalung dient hierbei
an der flussabgewandten Seite eine niedrige Ortbetonstiitzmauer oder eine Reihe von Bahn-
steigkanten, die entlang eines Streifenfundaments versetzt werden. Auf der flusszugewandten
Seite, die sich in der Abbildung 6.2 auf der rechten Seite befindet, wird eine Stiitzwand als
Hochwasserschutzmauer errichtet. Deren Hohe wird iiber hydrologische Abflussberechnungen
ermittelt, um die Dotierung der Retentionsbereiche zum Zeitpunkt der groBtmoglichen Wirkung

zu gewéahrleisten.
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Abb. 6.2: Regelquerschnitt der Uberstrémbereiche der Pinzgauer Lokalbahn (nicht mafstiblich)
[70, Abb. 17]

Auf der Filterbetonschicht wird die Feste Fahrbahn wie in Abschnitt 4.3.4.7 beschrieben errichtet.
Die Walhl fiel in diesem Fall auf ein System mit Einzelstiitzpunkten, da die Einbauorte schwer zu-
génglich sind und es fiir eine Spurweite von 760 mm kaum gleisgebundene Baufahrzeuge gibt. Mit
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den geplanten Aufbauten kann die gesamte Baustelle iiber bestehende Straflien und Wege sowie
bis zum Einbau des Gleises unter Nutzung des Bahnkorpers als Baustrale abgewickelt werden.
Der Beton fiir die Gleistragplatte wird hierbei vom jeweils ndchsten moglichen Zufahrtspunkt
(z. B. néchste Eisenbahnkreuzung) zum Einbauort gepumpt.

Um im Hochwasserfall eine Verschmutzung und Verstopfung des Filterbetonkérpers durch
Feinanteile zu vermeiden, wird rechts und links der Betontragschicht der Festen Fahrbahn
eine Asphaltdeckschicht (AC8) aufgebracht. Bei driickendem Wasser von unten sollen durch
die Geotextil-Trennlage die Feinanteilen zuriickgehalten werden, wihrend das Wasser in den
Filterkérper eindringen kann, um Schiden am Unterbau zu vermeiden. Der Ubergang von
der Festen Fahrbahn bzw. der Asphaltdeckschicht auf die flussabgewandte Béschung wird
moglichst eben und ohne Héhenspriinge oder starke Neigungsédnderungen ausgebildet, um dem
iiberstromenden Wasser keine Angriffspunkte fiir eine allféllige Unterspiilung zu bieten.

Die Entwésserung der Festen Fahrbahn erfolgt ins Landesinnere. Zu diesem Zweck wird die
Betontragschicht inklusive der anschlieBenden Asphaltbereiche leicht geneigt ausgebildet. Die
korrekte Lage der flussabgewandten Schiene wird durch das Ergénzen von Zwischenlagen in der
Schienenbefestigung oder bei grofleren Differenzen durch Unterguss des Stiitzpunktes hergestellt.

Der entwickelte Regelquerschnitt erlaubt sowohl die Elektrifizierung der Strecke, die ab 2026
stattfinden soll, sowie gegebenenfalls eine Umspurung von 760 auf 1435 mm. Eine Anderung der
Spurweite ist zwar nicht unmittelbar geplant, das Land Salzburg als Eigentiimer méchte jedoch
eine Einschrénkung des diesbeziiglichen Entwicklungsspielraumes fiir die kommenden Jahrzehnte
durch Errichtung einer nur fiir 760 mm geeigneten Festen Fahrbahn vermeiden. Aus diesem Grund
wird die Betontragschicht der Festen Fahrbahn etwas breiter ausgefithrt. Unter Weiternutzung
der Schienenstiitzpunkte auf der flussabgewandten Seite wiirde sich bei einer Umspurung die
Gleisachse etwas in Richtung Salzach verschieben, die Stiitzpunkte auf der flusszugewandten
Seite waren entsprechend zu ergénzen.

Um die Barrierewirkung der FF-Abschnitte fiir Amphibien abzuschwéchen, ist etwa alle 30 m
eine 5 m breite Einschiittung der Betonoberfliche mit aus der Salzach gewonnenem Kies geplant.
Diese Einschiittung ist in Abbildung 6.3 in rot dargestellt.
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Abb. 6.3: Querschnitt des Bahnkdrpers im Bereich eines Uberquerungskorridors fiir Amphibien
[70, Abb. 22]

Noch im Jahr 2023 soll durch die beschriebenen Mafinahmen die Befahrbarkeit der Strecke bis
Mittersill wiederhergestellt werden.

Der Streckeneigentiimer sowie die planenden Stellen erwarten, dass im Streckenabschnitt zwi-
schen Mittersill und Krimml der Anteil von Bereichen, in denen eine Feste Fahrbahn erforderlich
ist, hoher ausfallen wird als im aktuell in Ausfithrung befindlichen Streckenteil. Aus diesem Grund
ist mit den Erfahrungen aus dem aktuellen Projekt noch eine Optimierung des Querschnittes
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hinsichtlich des hohen Materialverbrauchs vorgesehen, bevor der néchste Streckenabschnitt in

Angriff genommen wird.

Yaylolqig usipn NL 1e wud ul ajgejiene si sisayl SIyl Jo uoisian [euibuo panoidde ay g
Jregbnuian yayiolqlg uaiph NL Jap ue 1si uagrewo|diq 1asalp uoisiaAjeulbliO aonipab ausiqoidde aig

qny a8pajmous| JNoA

Srayrolqie



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 7

Ergebnisse

7.1 Gibt es beziiglich der Gleislage Unterschiede zwischen Schmalspur
und Normalspur?

In Kapitel 3 konnte gezeigt werden, dass sich die Entwicklung der Gleislagequalitit sowie die
diesbeziiglichen Einflussfaktoren bei der Schmalspurbahn betréchtlich von den entsprechenden
Entwicklungen und Faktoren bei der Normalspur unterscheiden. Die Fahrwegbeanspruchung ist bei
Schmalspurbahnen nicht, wie man vielleicht zu erwarten geneigt ist, geringer als bei regelspurigen
Bahnen, sondern hoher. Aus diesem Grund wirkt es umso kurzsichtiger, dass im Laufe der letzten
Jahrzehnte beziiglich der Entwicklung von Prognosemodellen und modernen Oberbausystemen fiir
Schmalspurbahnen bedingt durch niedrige Investitionsbereitschaft nur derart geringe Fortschritte
erzielt werden konnten. Eine wesentliche Effizienzsteigerung der bestehenden Bemiihungen wére
auch durch die Nutzung von Synergien durch bessere, auch internationale Zusammenarbeit
von schmalspurbahnbetreibenden Eisenbahninfrastrukturunternehmen erreichbar. Hierbei wére
im Rahmen von betriebener Entwicklungsarbeit etwa das Mitdenken von sich nur geringfiigig
unterscheidenden anderen Spurweiten sinnvoll.

7.2 Wo ist Feste Fahrbahn sinnvoll?

Auch wenn die in Kapitel 5 dieser Diplomarbeit besprochenen Lebenszykluskostenberechnungen
auf Annahmen basieren, die fiir Schmalspurbahnen tiberwiegend unzutreffend sind, konnen die
grundsétzlichen Aussagen der Analysen auch fiir geringere Spurweiten als giiltig betrachtet werden:
Positive Barwertdifferenzen kénnen im Kostenvergleich nur bei hoch belasteten Strecken erreicht
werden. Aus diesem Grund ist die Anwendung von Festen Fahrbahnen bei Schmalspurbahnen
nur bei Vorliegen von besonderen Rahmenbedingungen zu empfehlen. Fiir die diesbeziiglichen
zusammenfassenden Erlduterungen wird auf Kapitel 5.5 verwiesen.

7.2.1 Anwendung in Tunneln

Im Tunnel kann die Feste Fahrbahn viele ihrer Vorteile bei reduzierten Errichtungskosten aus-
spielen, da in diesen Bereichen je nach Systemwahl eine Einsparung der Bewehrung oder sogar
von ganzen Schichten des Aufbaus moglich ist. Aus diesem Grund ist die Anwendung von Festen
Fahrbahnen hier vollumfinglich zu empfehlen. Die Sinnhaftigkeit des Einbaus einer Festen Fahr-
bahn nimmt grundsétzlich mit steigender Tunnellénge zu, es sind jedoch bei Schmalspurbahnen
Anwendungsfille ab einer Lange von etwa 300 Metern bekannt (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Die Umriistung von Bestandstunneln ist jedoch nur dann zielfithrend, wenn im betroffenen
Bereich im Anschluss an die Errichtung der Festen Fahrbahn fiir langere Zeit keine Instandsetzun-
gen geplant sind. Eine Feste Fahrbahn, die unter Umstédnden lang vor Ablauf ihrer Lebensdauer
wieder entfernt werden muss, um den Tunnel aus statischen Griinden zu sanieren oder mit
einer Oberleitung auszustatten, ist definitiv nicht wirtschaftlich. Ein Negativbeispiel hierfiir ist
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etwa der deutsche Rappensteintunnel, bei dem die um die Jahrtausendwende ausgefithrte Feste
Fahrbahn nun wegen der bevorstehenden Elektrifizierung der Strecke vor dem Abriss steht (vgl.
Abschnitt 6.1.4.2). Diesbeziiglich hat die Entscheidung fiir eine Feste Fahrbahn bedingt durch
die langere Lebensdauer dieser Oberbauart langfristigere Auswirkungen als die Entscheidung fiir
die Erneuerung eines vorliegenden herkémmlichen Schotteroberbaus.

7.2.2 Andere Anwendungsfille

In Fallen abseits von Tunnelabschnitten ist eine projektbezogene Untersuchung notwendig, da
die auf die Entscheidung Einfluss nehmenden Faktoren schlicht und ergreifend zu vielfaltig
sind. Da bei Schmalspurbahnen iiberwiegend noch der iiber 100 Jahre alte Original-Unterbau
vorhanden ist, ist der Einbau einer Festen Fahrbahn auf Grund von Setzungsgefahr im Allgemeinen
nur nach ausfiihrlichen Untergrunduntersuchungen bzw. entsprechenden Sanierungsmafinahmen
empfehlenswert.

Im Rahmen der wirtschaftlichen Betrachtung ist vor allem eine genaue Ermittlung der Lebens-
zykluskosten fiir die in Kapitel 5.2 identifizierten vier Schliisselkriterien fiir Schmalspurbahnen
wichtig:

Investitionskosten Fahrbahn

Instandhaltungsaufwand

Betriebserschwerniskosten durch geplante Nicht-Verfigbarkeit

Schallisolierungsmafinahmen

Wenn zum Zweck der Geschwindigkeitserh6hung eine Linienverbesserung angestrebt wird, kommt
der betriebliche Nutzen aus der Trassierung als flinftes Schliisselkriterium hinzu.

Die Entwicklung eines LCC-Tools analog zu dem der DB (vgl. Abschnitt 5.3.1) kénnte einen
wesentlichen Beitrag zur Vereinfachung dieser Kostenabschétzung leisten. Ein dementsprechen-
des Werkzeug wére jedoch sowohl in der Entwicklung als auch in der Anwendung wesentlich
komplizierter als das der DB, da durch die Vielfalt der Einflusskriterien bei Schmalspurbahnen
die Bertcksichtigung einer grofieren Zahl von Eingangsparametern zu bewerkstelligen wére. Eine
solche Entwicklung miisste daher von einem Zusammenschluss moglichst vieler Schmalspurbahnen
betreibender Eisenbahninfrastrukturunternehmen betrieben werden.

Vor dem Hintergrund, dass bei der Errichtung von Festen Fahrbahnen auf Schmalspurstrecken
durch geringere Auftragsvolumina und den iiberwiegenden Entfall von kostenreduzierenden
Standardisierungseffekte im Allgemeinen mit héheren Herstellungskosten zu rechnen ist, konnte
eine engere Zusammenarbeit zwischen Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die vor dhnlichen
diesbeziiglichen Herausforderungen stehen, die Nutzung von Synergien und somit die Senkung
von Kosten in Planung und Ausfithrung ermoglichen.

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung der Trassierungsvorschriften kénnte zur Attraktivierung
von Festen Fahrbahnen beitragen, da ihre speziellen Eigenschaften dort zum gegenstédndlichen
Zeitpunkt kaum beriicksichtigt werden. Die Feste Fahrbahn verfiigt als Werkzeug zur Tras-
senoptimierung jedenfalls iiber ungenutztes Potenzial. Eine Bewertung dessen ist jedoch nur
projektspezifisch unter Betrachtung von Strecke und Betriebsprogramm moglich.

Das Beispiel der Pinzgauer Lokalbahn (vgl. 6.2) zeigt jedenfalls, dass die Feste Fahrbahn
bei Schmalspurbahnen auch abseits von Tunneln und stéddtischen Bereichen sinnvoll eingesetzt
werden kann.
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7.3 Welche ist die bestgeeignete Feste Fahrbahn?

Auch wenn viele in der Vergangenheit errichtete Bauarten der Festen Fahrbahnen nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen, verbleibt mit den in Kapitel 4.4 zusammengestellten
Vertretern nach wie vor eine ansehnliche Auswahl von Systemen, die grundsétzlich tauglich
fir den Einbau auf Schmalspurbahn-Abschnitten mit Vollbahn-Charakteristika sind bzw. mit
unterschiedlichem Aufwand an deren Anforderungen und Abmessungen angepasst werden kénnen.

Fiir die Bauart RhB sowie fiir die auf der Strecke der Pinzgauer Lokalbahn ausgefiihrte
monolithische Feste Fahrbahn mit Einzelstiitzpunkten ist bekannt, dass diese auch bei gerin-
gem Platzangebot ohne den Einsatz von gleisgebundenen Spezialfahrzeugen mit herkémmlichen
Baumaschinen errichtet werden kénnen. Bei den in ihrer Errichtung komplett spurweitenun-
abhédngigen Bauarten LVT und EDILON ist bedingt durch ihren Aufbau die Logistik etwas
aufwéndiger als bei den zuerst genannten Bauweisen. Mit entsprechender Vorbereitung und einem
iiberlegten Logistik- und Betonierkonzept steht jedoch auch einer Ausfithrung dieser Bauarten
bei Schmalspurbahnen nichts im Wege.

Bei den Bauarten RHEDA, RHEDA 2000, GETRAC, BOGL und OBB-PORR sind in ver-
schiedenem Umfang Anpassungen der Bauteile an die Spurweite erforderlich. Ob sich eine
diesbeziigliche Anpassung bzw. Weiterentwicklung rechnet und ob Anlieferung und Einbau der
benotigten Teile (z. B. grofie und schwere Fertigteile) und Baustoffe an den Einbauort technisch
moglich und wirtschaftlich durchfithrbar sind, kann nur projektspezifisch und in Zusammenarbeit
mit an der Ausfihrung interessierten Firmen festgestellt werden.

Die Empfehlung an vor einer diesbeziiglichen Entscheidung stehende Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen lautet jedenfalls, ausreichend Zeit und finanzielle Mittel fiir eine detaillierte
projektspezifische Untersuchung einzuplanen. Diesbeziigliche Sparmafinahmen oder die Umset-
zung von uniiberlegten Projekten konnen unangenehme und/oder teure Konsequenzen mit sich
bringen.
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Kapitel 8

Betrachtung der Mariazellerbahn

8.1 Geschichte der Strecke und ihrer Tunnel

Auf einer Streckenldnge von etwas tiber 84 km verfiigt die Mariazellerbahn tiber 4,6 km Tunnel. Mit
einer Lange von 2369 m ist der Gosingtunnel der Langste davon [25]. Er wurde in den Jahren 1904
bis 1906 zur Unterquerung der sogenannten ,, Brandeben“ zwischen den Stationen Puchenstuben
und Gosing errichtet, ist auf ca. 60 % seiner Lange ausgemauert und verfiigt tiber ein unten offenes,
hufeisenformiges Profil [25, 140]. Im Bereich der zum Gosingtunnel hinauffiihrenden Nordrampe
wurde beim Bau der Strecke ein , Gewirr von verschiedensten Gesteinsarten® angetroffen. , In
einem einzigen Einschnitt kamen oft Triaskalk, Dolomit und Sandstein zugleich vor. Diese
Gesteinsmassen begannen beim Anschnitt auf den geneigten Kohlentonschichten zu rutschen.’
Auch beim Bau von kleineren Tunneln kam es bedingt durch die Geologie des Gebiets zu
Schwierigkeiten. Im 89,2 m langen Meierlbergtunnel war etwa eine 2 bis 3 m starke Ausmauerung
erforderlich [25].

Die seit Eroffnung der jeweiligen Streckenabschnitte bestehenden Tunnelbauwerke wurden in
den Jahren 1896 bis 1907 hergestellt und verfiigen iiber dementsprechend enge Querschnitte.
Zwischen 1909 und 1914 wurden bedingt durch Rutschungen und Steinschldge oder Trassenopti-
mierungen drei weitere Tunnel ergénzt (Stettenriegeltunnel, Kerlsteintunnel und Florkogeltunnel)
[25].

Die Elektrifizierung der Mariazellerbahn erfolgte bereits wenige Jahre nach ihrer Fertigstellung.
1911 konnte der elektrische Betrieb auf der gesamten Strecke aufgenommen werden [25]. In den
Tunneln befindet sich eine sehr niedrige Form der Kettenoberleitung, fiir die etwa im Gosingtunnel
die Auslegerbereiche in den Fels eingestemmt wurden. Eine Aufweitung seines Gesamtquerschnitts
war im Zuge der Elektrifizierung nicht erforderlich.

Nach einer schrittweisen Reduktion des Giiterverkehrs ab 1988 wurde selbiger im Jahr 1999
komplett eingestellt. Gegenwértig wird der Regelverkehr auf der Strecke mit dem Fahrzeug-
typ ,Himmelstreppe“ abgewickelt. Auf der Talstrecke zwischen St. Poélten Hauptbahnhof und
Laubenbachmiihle, wo sich das Betriebszentrum befindet, herrscht hierbei Stundentakt, auf der
Bergstrecke weiter nach Mariazell fahren die Ziige alle zwei Stunden mit einzelnen Verstérkern.
An Samstagen, Sonn- und Feiertagen verkehrt zwischen St. Pélten Hauptbahnhof und Mariazell
ein ,, Otscherbir“-Zugpaar, das sich aus restauriertem alten Wagenmaterial und einer Elektrolok
zusammensetzt. Etwa 10 Mal pro Jahr werden mit der Dampflok Mh.6 und den Waggons des
,Otscherbir“ Nostalgiefahrten durchgefiihrt [25, 141].

¢

8.2 Aktuelle Situation im Gosingtunnel

Wiénde und Decke des etwas mehr als 2 km langen Gosingtunnels bestehen teilweise aus rohem
Fels, abschnittsweise dient Natursteinmauerwerk zur Gewolbesicherung. In einigen Bereichen
wurde bei vergangenen Sanierungsarbeiten auch eine Spritzbetonsicherung ausgefiihrt. Das
Betriebswasser sowie die Bergwésser werden nach ihrer Fassung iiber steinerne Kanéle oder
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Betonrohre in einen steingemauerten, mittigen Sohlkanal mit rechteckigem Querschnitt eingeleitet
[140, 142].

Abbildung 8.1 zeigt einen exemplarischen Querschnitt des Gosingtunnels in einem mit Bruch-
steinmauerwerk ausgekleideten Abschnitt.
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Abb. 8.1: Querschnitt des Gosingtunnels mit Gewdlbesicherung aus Bruchsteinmauerwerk
(nicht maBstablich) [140]

In den Jahren von 1989 bis 1991 wurde in mehreren Etappen eine Generalsanierung durchgefiihrt,
im Zuge derer auch eine Sanierung der Tunnelsohle erfolgte [25]. Nach Angaben des Streckenbe-
treibers ist die Standsicherheit des Tunnels derzeit grundsétzlich gegeben und es sind in n&herer
Zukunft keine grofien diesbeziiglichen Sanierungsmafinahmen geplant.

8.2.1 Entwadsserung

Der Andrang von Bergwasser in der schnell wechselnden Geologie des durchquerten Gebirges
fiihrte bereits wihrend der Errichtung des Gosingtunnels zu groflen Problemen. Wegen der
Entstehung von Wasseraustrittsstellen musste die Entwésserung bereits mehrmals abschnittsweise
saniert werden. Durch Planunterlagen dokumentiert sind diesbeziigliche Arbeiten unter anderem
in den Jahren 1939/40 sowie 1949 [142, 143]. Auch seit der Streckeniibernahme durch die NOVOG
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(Niederosterreichische Verkehrsorganisationsges. m. b. H.) von den OBB im Jahr 2010 [144]
wurden mehrmals Sanierungsmafinahmen erforderlich.

Die Ursache der Probleme ist hierbei nie eine mangelnde Kapazitidt des Sohlkanals, sondern
die starke Variation der Abflusswege des Bergwassers. Hierdurch werden immer wieder neue
Wasserfassungen erforderlich, wihrend bestehende Leitungen trocken fallen. Ungefasste Bergwés-
ser fithren zu Schidden an den Gewdlbesicherungen und kénnen ,,unbehandelt“ somit auch zu
Verursachern von Standsicherheitsproblemen werden.

8.2.2 Querschnittsabmessungen

Im Gosingtunnel besteht ein Randweg mit beleuchtetem Handlauf, der nach Angaben des
zustandigen Eisenbahninfrastrukturunternehmens abschnittsweise zu schmal fiir die aktuell
giiltigen Regelungen ist. Da die Breite des Wegs nur in geringem Maf} eingeschrénkt wird und der
Tunnel dariiber hinaus mit Notsprechstellen ausgeriistet ist, erreicht das Bauwerk einen durchaus
modernen Sicherheitsstandard. Die Betriebssicherheit des Tunnels ist somit gewéhrleistet, auch
wenn beziiglich der Randwegbreite Ausnahmen vom aktuellen Stand der Technik bestehen.

Problematisch ist jedoch die Héhe des Tunnels: Aktuell befindet sich auf der gesamten Strecke
Schotteroberbau, wobei im Gosingtunnel wie auch in einigen kiirzeren Tunneln der Strecke kaum
Hoéhenreserven fiir die Durcharbeitung vorhanden sind. Im Gosingtunnel hat der Schotteroberbau
den Angaben der NOVOG zufolge derzeit eine Lebensdauer von 25 Jahren, da nach vier Durchar-
beitungen die Stopfreserven aufgebraucht sind. In der Regel wird beim Schotteroberbau von der
Erfordernis einer Bettungsreinigung nach etwa 20 Jahren und einer kompletten Erneuerung nach
40 Jahren ausgegangen [78]. Der Vergleich mit der erwarteten Lebensdauer dieser Oberbauform
im Gosingtunnel zeigt deutlich die Unwirtschaftlichkeit der aktuellen Situation auf.

Auf Grund der bereits sehr platzsparenden Ausfithrung der Kettenoberleitung (vgl. Kapitel
8.1) kann die Hohenproblematik auch durch Umbau der Oberleitung auf eine Deckenstromschiene
nicht gelost werden. Deshalb wird aktuell eine Umriistung auf Feste Fahrbahn in Erwigung
gezogen.

8.3 Empfehlung

Zur Verbesserung der beschriebenen Situation im Gosingtunnel ist der Einbau einer Festen
Fahrbahn jedenfalls zu empfehlen. Durch eine vorausschauende und umfassende Planung sowie
die Ausfithrung von entsprechenden Begleitmafinahmen sollte hierbei jedoch versucht werden,
eine Situation wie im Rappensteintunnel (vgl. 6.1.4.2), bei dem die Feste Fahrbahn auf Grund
von nachfolgenden Projekten nun bereits nach 25 Jahren vor dem Abbruch steht, zu vermeiden.

In den zunéchst folgenden beiden Abschnitten werden die Empfehlungen fiir den Tunnel konkre-
ter ausgefithrt. Der dritte und letzte Abschnitt dieses Kapitels enthélt allgemeine Empfehlungen
fir die Gesamtstrecke.

8.3.1 Planung und Voruntersuchungen

Vor einem Einbau von Fester Fahrbahn im Gosingtunnel sind jedenfalls eine genaue Analyse der
aktuellen Tunnelsituation in all ihren technischen Teilaspekten durchzufiihren und Mafinahmen,
die die Stand- und Betriebssicherheit des Tunnels fiir die kommenden 80 Jahre gewéhrleisten, zu
planen und umzusetzen. Diese Ertiichtigungs- bzw. Erneuerungsmafinahmen sind Voraussetzung
fiir den sinnvollen Einbau einer Festen Fahrbahn sowie einen nachhaltigen Mitteleinsatz im Bezug
auf die Erhaltung der Strecke.
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Falls die diesbeziigliche Analyse des Tunnels ergibt, dass die Funktionalitdt der Tragstruktur
und Entwisserung ohne weitere Mafinahmen fiir die néchsten 20 Jahre gesichert ist, kann auch
die Erneuerung des Schotteroberbaus eine gute temporéire Losung sein. Dies gilt insbesondere,
wenn der bestehende Oberbau im Tunnel akut erneuerungsbediirftig ist. Die Lebensdauer dieses
neuen Schotteroberbaus sollte jedoch intensiv fiir die detaillierte Planung einer Generalsanierung
inklusive Einbau einer Festen Fahrbahn nach dem Vorbild der Rhétischen Bahn (vgl. Kapitel
6.1.1) genutzt werden.

8.3.2 Geeignete Bauarten der Festen Fahrbahn

Je nach erforderlichem Umfang und gewéhlter Methode der Tunnelsanierung ist der Einsatz von
verschiedenen Bauarten der Festen Fahrbahn geméfl Kapitel 4.4 moglich. Unabhéngig von der
exakten Grofle des Tunnelquerschnitts nach der Sanierung ist der Einbau von grofien Fertigteilen,
wie sie bei den Systemen OBB-PORR und BOGL vorkommen, in eingleisigen Tunnelréhren mit
Herausforderungen verbunden bzw. keine dokumentierte und bewéhrte Methode.

Bedingt durch die Einstellung des Giiterverkehrs bestehen am Streckenbeginn in St. Pol-
ten, wo sich auch ein Knotenpunkt mehrere normalspuriger Bahnstrecken befindet, nur mehr
eingeschriankte Moglichkeiten zur Beladung von Giiterwagen. Aus diesem Grund sowie da es
sich bei der Mariazellerbahn um eine Stichstrecke handelt, kann auch die Erreichbarkeit der
Tunnelportale iiber das 6ffentliche Straflennetz zu einem bestimmenden Faktor fiir die Wahl
der Bauverfahren sowie des FF-Systems werden. Das Nordportal des Gosingtunnels ist in einem
Waldgebiet gelegen und aus diesem Grund nicht fiir stralengebundene Anlieferungen geeignet.
Das Siidportal des Tunnels befindet sich direkt hinter dem Bahnhof Gosing, der {iber die 4 km
lange niederdsterreichische Landesstrale L 6164 an das hoherrangige Strafiennetz (B 28 Puchen-
stubener Strafie) angeschlossen ist (vgl. § 1 Abs. 1 und 2 NO Landesstraenverzeichnis). Der
Anlieferung der benétigten Materialien und Geréte miisste daher entweder gleisgebunden vom
Betriebszentrum Laubenbachmiihle, das tiber die besser ausgebaute L 5221 erreichbar ist, zum
Nordportal oder iiber die starke Steigung und die Kehren der L 6164 zum Siidportal erfolgen
(vgl. § 1 Abs. 2 NO Landesstralenverzeichnis). Da der Antransport eines fiir die Genauigkeiten
von Asphalttragschichten fiir aufgelagerte Bauarten geeigneten Asphaltfertigers sich unter diesen
Umstédnden schwierig gestaltet und dariiber hinaus fiir die bendtigte Spurweite von 760 mm noch
keine Entwicklung von passenden Spezialschwellen bzw. Quertragelemente bekannt ist, ist der
Einbau der Systeme GETRAC sowie IVES kritisch zu bewerten. Dazu kommt die Gefahr, dass
der Tunnelquerschnitt auch nach einer Sanierung zu klein fiir den Asphaltfertiger sein koénnte.

Die Bauart LVT ist gegeniiber den Bauarten RHEDA und RHEDA 2000 durch ihre Erprobung
auf Meterspur-Strecken sowie die Moglichkeit zu einer effizienteren Gestaltung der Baustellen-
logistik mit einzelnen Schwellenblécken statt Mono- oder Biblockschwellen im Vorteil. Fiir die
Bauart RHEDA 2000 wére des Weiteren noch eine Anpassung der bestehenden Spezialschwellen
erforderlich.

Auch das System EDILON sowie eine monolithische Feste Fahrbahn aus Ortbeton wie bei der
Pinzgauer Lokalbahn sind unabhéngig von der Art der Tunnelsanierung einsetzbar.

Die Bauart RhB in ihrer derzeitigen Form ist vor allem dann zu empfehlen, wenn sie gemeinsam
mit der , Normalbauweise Tunnel* (vgl. Abschnitte 4.3.5.6 und 6.1.1), fiir die sie entwickelt
wurde, zur Anwendung kommt.

8.3.3 Sonstige Empfehlungen

Bei der derzeitigen Streckennutzung besteht das Potenzial, durch eine Optimierung der Trassie-
rung fiir Fahrzeuge des Typs ,, Himmelstreppe “ eine Fahrzeitverkiirzung und damit einher gehende
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Streckenattraktivierung erreichen zu kénnen. Die Durchfithrung einer diesbeziiglichen Untersu-
chung, wie sie ohne Beriicksichtigung von fahrzeugspezifischen Aspekten etwa von Edlinger [98]
fir die Pinzgauer Lokalbahn angefertigt wurde, wére aus diesem Grund zweckméfig.
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Kapitel 9
Reflexion und weiterfiihrender Forschungsbedarf

Durch die thematisch breit gefacherten Grundlagen, auf denen diese Diplomarbeit aufbaut, ist
auch der dabei identifizierte weitere Forschungsbedarf vielfdltig. Auf eine Reflexion méglicher
Schwéchen der vorliegenden Arbeit folgt in diesem abschlieBenden Kapitel eine nach Themen
gegliederte Zusammenstellung von offenen Fragestellungen fiir die Zukunft.

0.1 Reflexion

Im Verlauf der vorliegenden Diplomarbeit konnten die in der Einleitung (vgl. Kapitel 1) for-
mulierten Fragen grofiteils beantwortet werden. Davon ausgenommen sind die folgenden beiden
Themenbereiche:

e Zu einigen Bauarten und Versuchsabschnitten in Deutschland gibt es keine 6ffentlichen
zugénglichen Informationen. Somit ist bei den betroffenen Bauarten nicht nachvollziehbar,
aus welchen Grinden diese vom Markt verschwunden sind bzw. sie sich nicht durchsetzen
konnten. Im fiir diese Diplomarbeit zur Verfiigung stehenden Zeitraum war es nicht moglich,
von der DB AG diesbeziigliche Informationen einzuholen.

e Bei mehreren Bauarten der Festen Fahrbahn konnte keine abschlieBende Aussage iiber
deren Anpassbarkeit fiir Schmalspurbahnen getroffen werden. Wenn Systeme noch nicht
bei Schmalspurweiten eingesetzt wurden, kann die Umsetzung entweder an technischen
Gegebenheiten gescheitert sein oder eine Anpassung der Spurweite wurde noch nicht
versucht.

— Bei den Bauarten RHEDA, RHEDA 2000, GETRAC und IVES wire vor dem Einsatz
bei Schmalspurbahnen die Form der Schwellen bzw. Quertragelemente anzupassen.
Ob dies wirtschaftlich sinnvoll ist bzw. die anbietenden Unternehmen daran Interesse
haben, hiangt mafigeblich vom Projektumfang und den daraus folgenden Wirtschaftlich-
keitsberechnungen ab. Eine definitive allgemeine Aussage ist beziiglich dieser Bauarten
daher nicht moglich.

— Fiir die Fertigteilplatten-Systeme BOGL und OBB-PORR ist dokumentiert, dass eine
Anpassung an verschiedene Spurweiten grundsétzlich moglich ist (vgl. Abschnitte
4.3.5.2 und 4.3.5.3). Ob dies beispielsweise nur fiir verschiedene Arten der Breitspur
oder auch fiir geringe Spurweiten wie 760 mm gilt, bleibt unbeantwortet. Der Ein-
satz des Systems BOGL auf Schmalspurstrecken kénnte auch am hohen Gewicht der
Fertigteile scheitern, wenn der Einbau nicht von einem Begleitweg oder Nachbargleis
aus moglich ist. Die Gleistragplatten der Bauart OBB-PORR verfiigen in der Glei-
sachse tiber eine Vergussoffnung fiir die schubfeste Verbindung zwischen Platte und
Vergussbeton. Falls fiir diesen Schubsockel aus statischen Griinden eine Mindestbreite
erforderlich ist, wiirde daraus auch eine Mindestspurweite fiir die Anwendung des
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Systems resultieren. Im Zeitrahmen der vorliegenden Diplomarbeit war es leider nicht
moglich, diesbeziigliche Informationen vom Hersteller einzuholen.

Trotz der soeben beschriebenen noch offenen Fragen liegt mit dieser Diplomarbeit ein ausfiihrliches
Grundlagendokument vor, das den aktuellen Stand der Technik umfassend darstellt. Hierauf
aufbauend ist die Durchfithrung von tiefergehenden Recherchen und ergénzenden Untersuchungen
moglich. Auch fiir die Anwendung auf konkrete Strecken und Projekte bildet diese Arbeit eine
gute Basis.

Herausforderungen in der Recherche

Innerhalb einzelner Eisenbahninfrastrukturunternehmen oder Planungsbiiros liegen zwar viele
Informationen und Erfahrungswerte zu den Themen Gleislagequalitidt und Feste Fahrbahn vor,
diese sind jedoch nicht 6ffentlich verfiighar. Da fiir die vorliegende Diplomarbeit zuerst eine
umfassende Literaturrecherche zur Verarbeitung moglichst vieler publizierter diesbeziiglicher
Informationen durchgefiihrt wurde, reichte die verbleibende Zeit nicht mehr aus, um in gréfierem
Umfang fehlende Informationen von Eisenbahninfrastrukturunternehmen sowie aus der Wirtschaft
einzuholen. Einige der kontaktierten Unternehmen zeigten grofles Interesse an dem bearbeiteten
Thema und meldeten sich rasch mit Gesprachsangeboten zuriick oder stellten umfangreiche
Dokumente zur Verfiigung. Mit zunehmender Grofle der Unternehmen gestalteten sich die
Recherchen jedoch schwieriger.

Erwartete Bedeutung des Themas in der Zukunft

Durch das Fortschreiten des Klimawandels erlangt der Offentliche Verkehr in Kombination mit
allem, was zu seiner Verbesserung beitragen kann, immer mehr gesellschaftliche und politische
Relevanz. Nach Jahrzehnten des Sparens nimmt die Investitionsbereitschaft der 6ffentlichen Hand
in Eisenbahninfrastruktur in den meisten européischen Léndern wieder zu. Dies gilt auch fiir
Schmalspurbahnen, deren Image sich nun vom teuren Relikt aus der Vergangenheit wieder mehr
in Richtung regionaler Lebensader, attraktivem Arbeitgeber und Wegbereiter eines nachhaltigeren
Tourismus entwickelt.

Da Eisenbahninfrastruktur fast immer von der 6ffentlichen Hand finanziert wird, sind qualitative
wissenschaftliche Grundlagen in diesem Zusammenhang duflerst wichtig, um einerseits einen
sinnvollen Einsatz von 6ffentlichen Geldmitteln zu gewéhrleisten und andererseits Politik und
Bevolkerung von der Richtigkeit einer Investitionsmafinahme {iberzeugen zu kénnen.

9.2 Weiterer Forschungsbedarf

9.2.1 Gleislagequalitat

Vorhersagemodelle

Die Entwicklung von zuverlassigen Vorhersagemodellen fiir verschiedene Spurweiten unter an-
derem mit Hilfe von Fallstudien wie der in Kapitel 3 zitierten Studie von Marchetta et al. [15]
befindet sich noch in ihren Anfingen.

Derartige Modelle wéren in der Lage, einen wichtigen Beitrag zur wirtschaftlicheren Gestaltung
der Instandhaltung von Schmalspurbahnen zu leisten, um auch bei diesen den Ubergang von der
korrektiven zur voraussagenden Instandhaltung vollziehen zu kénnen. Auch Ahac und Lakusié,
die Autoren einer Studie zur Entwicklung der Gleislagequalitit bei der Zagreber Straflenbahn,
sehen derartige Fallstudien als wichtigen ersten Schritt in diese Richtung [28].

Vergleich verschiedener Oberbauarten
Eine genauere Untersuchung der Performance in der Gleislagesicherung von verschiedenen Ober-
bauarten (Schwellen- und Besohlungsmaterialien beim Schotteroberbau und diverse Bauarten der
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Festen Fahrbahn) in unterschiedlichen Streckensituationen wiirde wichtige Ergebnisse liefern, mit
Hilfe derer in Zukunft fundiertere Entscheidungen fiir eine wirtschaftliche Oberbaugestaltung
moglich wiren. Beziiglich des Vergleiches von Holz- und Betonschwellen liegen derzeit widerspriich-
liche Messergebnisse vor, fiir Feste Fahrbahnen wurden vermutlich auf Grund ihrer nach wie vor
geringen Verbreitung bei Schmalspurbahnen noch keine Studien durchgefithrt bzw. veroffentlicht.
Zu diesem Zweck wire eine vertiefte Zusammenarbeit und Koordination von Schmalspurbahn-
EIU sowohl untereinander als auch mit Universitdten und anderen Forschungseinrichtungen
wiinschenswert.

9.2.2 Trassierung

Grenzwerte

Eine Anpassung der in Osterreich fiir die Trassierung von Schmalspurbahnen giiltigen Regel-
werke an den aktuellen Stand der Technik ist auch unter ausschliellicher Betrachtung von
Schotteroberbau iiberfillig. Diese Gelegenheit sollte jedoch auch fiir eine Einarbeitung von
abweichenden Festlegungen fiir Abschnitte mit Fester Fahrbahn unter Berticksichtigung ihrer
trassierungsbezogenen Eigenschaften genutzt werden.

Streckenattraktivierung

Untersuchungen zur Trassierungsoptimierung von Schmalspurbahnen, wie sie etwa von Edlinger
in seiner Diplomarbeit [98] fiir die Pinzgauer Lokalbahn durchgefithrt wurden, kénnen Potenziale
zur Steigerung der Streckenattraktivitit aufzeigen. Im Zuge derartiger Studien kénnen auch
die Einbeziehung der trassierungsbezogenen Eigenschaften von Festen Fahrbahnen sowie die
Anwendung von Schwerpunktstrassierung zweckméfig sein.

9.2.3 VerschleiB und Gebrechen

Allgemeinzustand und Alterung von Festen Fahrbahnen

Fiir eine betrichtliche Anzahl von Bauarten, die im Laufe der Entwicklung von Festen Fahr-
bahnen errichtet wurden, verfiigen nur die jeweiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen tiber
Informationen zum Zustand der Erprobungsabschnitte. Eine vermehrte Publikation von Informa-
tionen iiber die bisherigen Entwicklungen sowie vor allem zum Thema des Langzeitverhaltens
verschiedener Bauarten kénnte wesentlich zur positiven Weiterentwicklung von FF-Systemen
beitragen.

Schienenverschleil3

Die am DB-Projekt zur Systementscheidung zwischen Schotteroberbau und Fester Fahrbahn
beteiligten Experten erwarteten zu Beginn der 2000er eine geringere Schienenbeanspruchung
durch den Einsatz von Fester Fahrbahn [32]. Die Messungen von Mach [5] ergeben stark radi-
enabhénge Unterschiede im Schienenverschleifl zwischen Schotteroberbau und der FF-Bauart
OBB-PORR. Durch die weite Verbreitung der Festen Fahrbahn auf normalspurigen Strecken
mit groffen Radien (Hochgeschwindigkeitsverkehr) ist anzunehmen, dass von den einzelnen
Eisenbahninfrastrukturunternehmen zumindest interne diesbeziigliche Aufzeichnungen gefiihrt
werden.

Da Mach [5] auf Strecken mit Fester Fahrbahn einen zunehmenden Verschleifl bzw. Erhal-
tungsaufwand bei geringer werdenden Bogenradien beschreibt und kleine Bogenhalbmesser bei
Schmalspurbahnen typisch sind, sollten die in der Arbeit beschriebenen, neu errichteten oder
derzeit in Ausfithrung befindlichen Schmalspurbahn-Abschnitte mit Fester Fahrbahn zeitnah fiir
den Beginn von vergleichenden Untersuchungen bei geringeren Spurweiten genutzt werden.
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Anfalligkeit fiir Gebrechen
Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Bauarten der Festen Fahrbahn unterscheiden sich
in ihrem Aufbau betréchtlich voneinander und neigen hierdurch unter Umstédnden auch zum Auf-
treten verschiedener Gebrechen bzw. Versagensmechanismen. Eine umfassende Vergleichsstudie
von Art, Haufigkeit und Umfang der bei unterschiedlichen Bauarten der Festen Fahrbahn sowie
im selben Zeitraum auf vergleichbaren Strecken mit Schotteroberbau in Erscheinung tretenden
Schiden wiirde die Datengrundlage fiir die Entscheidungsfindung deutlich verbessern. Fiir den
Fall, dass diesbeziigliche Untersuchungen bereits durchgefiihrt wurden, beschrankten sich diese
auf die Netze einzelner Eisenbahninfrastrukturunternehmen und wurden nicht veréffentlicht.
Aus Studien zu diesem Thema liefe sich ggf. auch ableiten, ob bestimmte Bauarten der Festen
Fahrbahn anfélliger fiir unvorhergesehen auftretende Schéden sind als andere.

9.2.4 Errichtung und Abbruch

Unterbauqualitat

Die Kosten fiir die Umriistung einer Bestandsstrecke von Schotteroberbau auf Feste Fahrbahn
héngen stark von der Qualitdt und Beschaffenheit des Unterbaus und Untergrundes ab. Fiir
eine effiziente Projektabwicklung sollten so frith wie moglich detaillierte Informationen tiber
die Eigenschaften des bestehenden Unterbaus vorliegen. Eine Entwicklung von geeigneten Un-
tersuchungsverfahren, die einen zerstérungsfreien Erkenntnisgewinn ohne Beeintrachtigung des
Bahnbetriebs ermoglichen, kénnte einen erheblichen Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit diesbeziiglicher Projekte leisten.

Bauzeit

Durch den geringeren Automatisierungsgrad des Gleisbaus bei weniger verbreiteten Spurweiten
wie 760 oder 950 mm bendtigen Gleisneulagen unter Verwendung von Schotteroberbau bei
diesen Bahnen eine ldngere Bauzeit als dies bei Normalspur oder Meterspur unter Einsatz von
Schnellumbauziigen der Fall wére.

Ein Vergleich der Bauzeiten und somit der Betriebserschwerniskosten bei Anwendung von Schot-
teroberbau bzw. von verschiedenen Bauarten der Festen Fahrbahn wiére fiir hiervon betroffene
Eisenbahninfrastrukturunternehmen eine relevante Information, anhand derer eine wirtschaft-
lichere Entscheidung zur Oberbaugestaltung moglich wiirde. Bei einer derartigen Studie fiir
weniger gingige Schmalspurweiten ist mit einem Ergebnis zu rechnen, welches sich erheblich von
dem fiir Normal- oder Meterspur unterscheidet.

Kostenentwicklung

Der von der DB zu Beginn der 2000er durchgefithrte Variantenvergleich der Barwertdifferenzen
(vgl. Kapitel 5.3.1.6) stellte die Feste Fahrbahn im Vergleich zum Schotteroberbau als sehr
unwirtschaftlich dar. Ein &hnlicher Vergleich unter Verwendung von aktuellen Preisen oder eine
Untersuchung der Entwicklung der relevanten Kostenfaktoren iiber die vergangenen 20 Jahre
konnte Informationen dariiber bereitstellen, ob eine divergierende Entwicklung der Preise fiir
verschiedene Rohstoffe, Maschinen sowie Arbeit nun zu einem anderen Ergebnis fiihrt.

Recycling und Entsorgung
Unter dem Aspekt von Kreislaufwirtschaft und Umweltbelastung wére eine vergleichende Un-
tersuchung der Recyclingfahigkeit der verschiedenen Bauarten der Festen Fahrbahn sowie der
Méglichkeit bei ihrer Herstellung Recyclingmaterialien einzusetzen duflerst sinnvoll.

Bei Betonstrafien ist die Wiederverwendung des abgebrochenen Betons als Zuschlag fiir die neue
Betondecke bereits weit verbreitet [145]. Im Unterschied hierzu wéren bei diesbeziiglichen Unter-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

9.2 Weiterer Forschungsbedarf 129

suchungen fiir die Feste Fahrbahn jedenfalls die fiir den Bahnbetrieb typischen Verschmutzungen,
die bereits aus dem Recycling von Oberbauschotter bekannt sind, zu beriicksichtigen.

9.2.5 Allgemeines

Stand der Technik

Auch ein aktuelles Fachbuch als Zusammenstellung des gegenwértigen Standes der Technik ist
geradezu iiberféllig — die letzten Veroffentlichungen mit diesem Anspruch waren Feste Fahrbahn:
Konstruktion und Bauarten fir Eisenbahn und Straffenbahn (2006) von Darr und Fiebig [4] und
Handbuch Gleis: Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit (2010) von Lichtberger
[2], wobei bei letzterem das Kapitel zu Festen Fahrbahnen seit der ersten Auflage 2003 kaum
Anderungen erfahren haben diirfte. Ob und wenn ja in welchem AusmaS sich einer der zukiinftigen
Bénde von Bernhard Lichtbergers Das grofie Handbuch der Gleisinstandhaltung, dessen erster
Band [146] 2022 erschienen ist, mit Festen Fahrbahnen beschaftigen wird, ist zum gegenstandlichen
Zeitpunkt noch unbekannt.
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