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Tunnelerneuerung mit Fester Fahrbahn
bei Schmalspurbahnen

Wie die Ausristung mit Fester Fahrbahn zur Verbesserung der Situation
in Bestandstunneln beitragen kann — erldutert am Beispiel der Rhétischen Bahn

AGNES FORSTINGER | KATRIN ZIERLER

Bei Normalspurbahnen fand die Feste Fahr-
bahn (FF) in den letzten Jahrzehnten vor
allem auf Strecken mit hohen Fahrgeschwin-
digkeiten sowie hoher Nutzungsintensitdt
zunehmende Verbreitung. Im Rahmen einer
Diplomarbeit [1] an der Technischen Univer-
sitdat Wien wurden nun mdgliche Einsatzbe-
reiche fiir diese Oberbauart bei Schmalspur-
bahnen beleuchtet. Dabei wurde vor allem
der Einbau von FF in Tunneln als sinnvolle
Anwendung identifiziert. In diesem Beitrag
werden Empfehlungen fiir den Umgang mit
historischen Bestandstunneln auf Schmal-
spurstrecken abgeleitet. Im Zuge dessen wird
auf die der Tunnelerneuerung der Rhétischen
Bahn zugrundeliegenden Uberlegungen so-
wie die neuesten Weiterentwicklungen ihrer
+Normalbauweise Tunnel” eingegangen.

Die meisten Schmalspurbahnen in Mitteleuro-
pa wurden gegen Ende des 19. Jahrhunderts
bzw. noch vor dem Beginn des Ersten Welt-
kriegs errichtet [2, 3, 4]. Im an den Zweiten Welt-
krieg anschlieBenden Zeitalter der individuel-
len Motorisierung erfuhren Schmalspurbahnen
nur die allernotwendigsten Investitionen. Viele

Betonschwellen
Betonschwellen

Holzschwellen

Kompakt RHEDA 2000
Aufgelagert GETRAC A3
BOGL
Fertigteilplatten RhB'
(OBB-PORR?
Elastische Schwellenlagerung LvT'

Pinzgauer Lokalbahn'
Rhétische Bahn'
Rhatische Bahn'

wurden teilweise oder zur Ganze eingestellt,
etwa die Ybbstalbahn in Niederdsterreich [5].

Tunnel bei Schmalspurbahnen

Viele der vor tiber 100 Jahren hergestellten Tun-

nelbauwerke, deren Instandhaltung und Moder-

nisierung Uber Jahrzehnte eine niedrige Prioritat

beigemessen wurde, erreichen nun das Ende

ihrer Lebensdauer und sind akut sanierungs-

bzw. erneuerungsbediirftig. Die am héufigsten

auftretenden Probleme in Bahntunneln dieses

Alters sind die folgenden [1, 6-9]:

= Wassereintritte

= Schaden am Mauerwerk oder an spater ange-
brachten Spritzbetonschalen

= Versinterung der Entwasserungsanlagen

= starke Verwitterung von unverkleideten Tun-
nelabschnitten

= unzureichende Sicherheitsraume

= verringertes Lichtraumprofil gegeniiber der
restlichen Strecke (Hindernis fir den Einsatz
von zeitgemaRem Rollmaterial).

In Kombination mit der Tatsache, dass Regional-

bahnen aktuell aufgrund ihrer Relevanz fiir die

Verkehrswende, die den Klimawandel bremsen

soll, eine Renaissance erleben und die diesbe-

zligliche Investitionsbereitschaft der 6ffentlichen

Hand wieder im Steigen begriffen ist, ergibt sich
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hier ein vielfaltiges Anwendungsfeld fiir innova-
tive Sanierungs- bzw. Erneuerungsmethoden,
die moglichst viele der aufgelisteten Probleme
adressieren.

Uberlegungen zum Einsatz

von Fester Fahrbahn in Tunneln

Im normalspurigen europaischen Eisenbahn-

netz hat sich die FF aus wirtschaftlichen Uberle-

gungen zum Standardoberbau fiir Tunnelberei-

che entwickelt. Die Hauptgriinde hierfiir sind die

folgenden [10]:

= Die geringere Bauhohe der FF im Vergleich
zum Schotteroberbau erlaubt eine Verkleine-
rung des Ausbruchsquerschnitts. Hierzu wird
auf die Gegentiberstellung des Hohenbedarfs
verschiedener Oberbauformen in Tunneln in
Tab. 1 verwiesen. Da sie Systeme fiir verschie-
dene Einsatzzwecke direkt miteinander ver-
gleicht, ermdglicht diese Tabelle lediglich einen
groben Uberblick bzw. eine erste Abschitzung
der Hohenunterschiede.

= Falls dies im Rettungskonzept vorgesehen ist,
kann die FF mit einer fir gummibereifte Ein-
satzfahrzeuge befahrbaren Oberflache ausge-
fiihrt werden.

= Die dauerhaft hohe Gleislagequalitat bei Ein-
bau einer FF fiihrt zu einem gegenUliber dem
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Tab. 1: Aufbauh&hen verschiedener FF-Bauarten im Tunnel bei Direktauflagerung auf profilgerecht hergestellter Tunnelsohle bzw. Sohlauffiillung
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Quelle: [1]
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Abb. 1: Bauphase ,Gewdlbeaufweitung”

Schotteroberbau stark reduzierten Instandhal-
tungsaufwand, was in Tunnelbereichen unter
anderem aus Griinden der Arbeitssicherheit
erstrebenswert ist.

= Darliber hinaus erlaubt das Vorhandensein
eines setzungsfreien bzw. setzungsarmen Un-
terbaus in Form der Tunnelsohle eine kosten-
gunstigere Ausfiihrung vieler Bauarten der FF,
da Schichtstarken, Schichtanzahl und Beweh-
rungsgrade reduziert werden kdnnen [10].

Mindestldngen fiir die Feste Fahrbahn

Fur die Normalspur gelten in der Regel 500 m
als Mindestlénge fiir den sinnvollen Einsatz
von FF, da zwischen Abschnitten mit ver-

Quelle: [21]

schiedenen Oberbauformen die Anordnung
von kostenintensiven Ubergangskonstrukti-
onen erforderlich ist [10, 12, 13]. Das schwei-
zerische Bundesamt fir Verkehr (BAV) geneh-
migte den Einbau von FF aus wirtschaftlichen
Griinden bis vor einigen Jahren nur in Aus-
nahmeféllen ab 500 m und setzte eine grund-
satzliche Mindestlange von 1000 m an [1].
Die Rhatische Bahn AG, die in der Schweiz ein
knapp 400 km langes meterspuriges Netz mit
einem hohen Tunnelanteil von 15 % betreibt,
geht bei der fiir das dortige Netz entwickelten
,Normalbauweise Tunnel” mit FF inzwischen
jedoch von einer Wirtschaftlichkeit bereits ab
300 m Lange aus [1].

Abb. 2: Bauphase ,Situation am Tag mit Schutztunnel”

Quelle: [21]
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Abb. 3: Bauphase ,Erneuerung Fahrbahn”

Die,,Normalbauweise Tunnel”

Fir die Erneuerung einer Vielzahl von
Tunnelbauwerken auf ihrem meterspuri-
gen Streckennetz entwickelte die Rhati-
sche Bahn die ,Normalbauweise Tunnel”, bei
der eine Profilaufweitung der Tunnel mit der
Erneuerung der Tunnelschale sowie dem
Einbau einer FF kombiniert wird. Zweck die-
ser MaBnahmen sind die Sicherung der Be-
nitzbarkeit der Anlagen flir die kommenden
Jahrzehnte durch mdglichst ursachliche Be-
seitigung der bestehenden Bauwerksscha-
den sowie die Anpassung der Infrastruktur
an aktuelle Sicherheitsstandards [6].

Quelle: [21]

Der grofRe Vorteil der ,Normalbauweise Tun-
nel” gegenliber den zuvor angewandten Er-
neuerungsmethoden ist die weitaus ldnger
erwartete Lebensdauer des erneuerten Bau-
werks. Diese liegt bei der ,Normalbauweise
Tunnel” fur das Tunnelbauwerk selbst sowie
die FF bei ordnungsgemaBer Wartung bei
70 bis 100 Jahren, wahrend bei klassischen
Spritzbetonsanierungen ohne Behebung der
Schadensursachen von einer Wirksamkeit von
lediglich 25 bis 50 Jahren ausgegangen wird
[14,15].

Das Netz der Rhatischen Bahn verfligt insge-
samt Uber 115 Tunnel mit 58,7 km Gesamt-

I
/ "
/- N
STTT 7 AN
/ N
/- [
7 I
y /o b
£ ’ o
A YRS
VA NN |
I N/ :
/ N :
4 ==L _N
s | o .
/ |
- |
7
/ | .
4 |
’ /i |
\/|
'3 .
/ \I |
/ SOK
IN !
Eﬁ ey
8 0

Abb. 4: Bauphase ,Ausbruch Bankettbereich”
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Quelle: [21]

lange, wobei im Rahmen der Konzeption des
beschriebenen Bauverfahrens von seiner An-
wendung in 75 Tunneln mit insgesamt 25 km
ausgegangen wurde. Das Ziel der Entwicklung
war somit eine Kostensenkung durch eine
hohe Standardisierung von Planung und Aus-
fihrung bei gleichzeitig mdglichst geringen
Einschrankungen fiir den Bahnbetrieb [6].

Bauablauf

Die ,Normalbauweise Tunnel” ermdglicht die
Erneuerung ohne nennenswerte Betriebsbe-
eintrachtigung ausschlieBlich in Nachtsper-
ren. Hierbei wird nach der Herstellung einer
Baustellenfahrbahn im Gleis (Abb. 1; 21) das
bestehende gemauerte Tunnelgewdlbe ab-
schnittsweise abgebrochen, der Querschnitt
vergroBert (Abb. 1; 22) und mit Ankern und
Spritzbeton temporér gesichert (Abb. 1; 23).
Im Ubergangsbereich zwischen Bestandsquer-
schnitt und vergroBertem Querschnitt wird zu
Schichtende ein fahrbarer stéhlerner Schutz-
tunnel platziert (Abb. 2; 25), um den tagsuber
durch den Tunnel abgewickelten Fahrgast-
und Guterverkehr vor eventuellen Nachbri-
chen zu schiitzen [6, 16]. Nach Abschluss der
Ausbruchsarbeiten und temporaren Siche-
rungsmaBnahmen auf der gesamten Tunnel-
lange wird ein dauerhaftes Gewdlbe aus Be-
tontiibbingen eingebaut. Der Ringschluss an
der Tunnelsohle wird hierbei mittels Betonfer-
tigteilplatten hergestellt, auf die bei der ersten
Anwendung des Verfahrens im Glatscheras-
tunnel (333,5m [3], 2017 fertiggestellt [17]) ein
herkémmlicher Schotteroberbau aufgebaut
wurde.

In mehreren Entwicklungsschritten entstand
seither die Version der ,Normalbauweise Tun-
nel”, die im aktuell in Umbau befindlichen Brail-
tunnel Il (308,6 m [3]) angewendet wird. Von
Juni bis Oktober 2023 wurde in diesem Tunnel
das Profil oberhalb der Schienenoberkante
(SOK) aufgeweitet und temporér gesichert
(Abb. 1 und 2). Den zweiten Schritt bilden der
Abbruch der Baustellenfahrbahn (Abb. 3; 31),
des bestehenden Oberbaus (Abb. 3; 32), die
Aufweitung des Profils im mittleren Bereich
der Tunnelsohle (Abb. 3; 33) sowie der Einbau
einer FF aus Fertigteilplatten (Abb. 3; 34-36).
Diese Arbeiten sollten im Brailtunnel Il im Rah-
men einer flr April 2024 geplanten 18 Tage an-
dauernden Totalsperre durchgefiihrt werden.
Da fiir eine benachbarte Baustelle eine lan-
gere Sperrzeit bendtigt wird, stehen fiir Sohl-
ausbruch und Einbau der FF nun 26 Tage zur
Verfigung. Der anschlieBende Ausbruch der
seitlichen Sohlbereiche (Abb. 4; 43-44) sowie
der Einbau von Sockelsteinen (Abb. 5; 52) und
Tibbingen (Abb. 5; 53-55) sowie die Herstel-
lung von Entwésserung und Randwegen inkl.
Kabelwegen kdnnen wieder in Nachtsperren
erfolgen (Abb. 6; 61 u.63) [1, 18].

Durch die Ausfiihrung der FF wird der erfor-
derliche Sohlausbruch reduziert. Der Wegfall
des Schotteroberbaus vereinfacht dariiber hi-
naus die Baustellenlogistik [19, 20]. Wahrend
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der Umbauarbeiten erfolgt die Stromversor-
gung der Strecke Uber eine Deckenstrom-
schiene (Abb. 1-6), die eine einfache Demonta-
ge und erneute Montage zu Beginn und Ende
jeder Nachtsperre erlaubt [1]. Nach Abschluss
der Arbeiten wird der Tunnel wieder mit einer
Kettenfahrleitung ausgeristet [21].

Die Feste Fahrbahn
Das Ziel eines von Witterungsbedingungen
und AuBlentemperaturen unabhédngigen und
schnellen Einbaus der Fahrbahnkonstrukti-
on im Rahmen der ,Normalbauweise Tunnel”
fiihrte bei der Rhatischen Bahn zur Notwen-
digkeit, eine neue Bauart der FF zu entwickeln.
Die Besonderheiten dieses Systems sind
= der Verzicht auf Untergussmaterialien oder
vor Ort hergestellte Tragschichten aus As-
phalt oder Beton,
= die Beschrankung auf zwei Standard-Platten-
typen ohne werksseitige Anpassung an die
Trassierungsparameter und
= die Doppelfunktion der Fertigteilplatten als
Fahrbahnplatten sowie als Sohlsprenger der
Tunnelkonstruktion [1, 22, 23].
Auf den Fels wird zunéchst eine Ausgleichs-
schicht aus HGT-Material aufgebracht. Daran
anschlieBend erfolgt der Einbau des Uberhé-
hungskeils sowie einer 10 cm starken Trag-
schicht aus identischem Material. Die Gleis-
tragplatten werden auf eine 3 cm dicke Schicht
aus gebrochenem Hartgestein mit Zementge-
halt verlegt und konnen bedingt durch ihre
geringen Abmessungen und ihr niedriges
Gewicht von maximal 3 t problemlos mit ei-
nem gummibereiften Hubstapler, der tiber die
bereits positionierten Platten zufahrt, an den
Einbauort transportiert werden [1, 23].
Die Platten werden mit einem Abstand von
15 bis 20 cm verlegt und sind direkt nach
dem Einbau der Schienen mit gleisgebunde-

FAHRWEG

Abb. 5: Bauphase ,Versetzen Fertigelemente”

nen Fahrzeugen befahrbar. Zur dauerhaften
Lagesicherung werden die Liicken zwischen
den Platten sobald es die Witterung erlaubt
mit Stahlfaserbeton vergossen [1]. Abb. 7
zeigt einen Querschnitt der Bauart inkl. der
angrenzenden Bereiche der mit der,Normal-
bauweise Tunnel” hergestellten neuen Tun-
nelschale.

Anwendungsgrenzen

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden gelten 300 m
aktuell als Mindestldnge fiir die Anwendung
der,Normalbauweise Tunnel”. Der langste Tun-
nel, der in Zukunft auf die beschriebene Art

Quelle: [21]

und Weise saniert werden soll, ist der 985,8 m
lange Solistunnel [1, 3].

Bei den 75 Tunneln, die mit der Normalbau-
weise erneuert werden sollten, wurde bei
grundlegenden Untersuchungen der Bausub-
stanz festgestellt, dass in etwa 50 Jahren ohne
Sanierung mit dem Auftreten von Tragsicher-
heitsproblemen zu rechnen sein wird. Um die
Erneuerung dieser 75 Tunnel ,mittlerer” Lénge
in 50 Jahren abschlieBen zu kdnnen, ist eine
Umbauleistung von ein bis zwei Tunneln pro
Jahr erforderlich. Um dieses Ziel nicht zu ge-
fahrden, ist die Anwendung der Bauweise bei
Tunneln Gber 1 km Lange nicht geplant [1, 18].
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Abb. 6: Bauphase ,Entwasserung und Bankette”

Darlber hinaus schreibt das schweizerische
BAV bei Eingriffen in die Bausubstanz von
Tunneln ab 3 km Lénge die Errichtung eines
Flucht- und Rettungsstollens vor. Unter die-
sen Umstanden ist es wirtschaftlicher, einen
neuen Streckentunnel zu errichten und im
Anschluss daran einen Umbau des Bestand-
stunnels zum Fluchtweg nach dem aktuel-
len Stand der Technik vorzunehmen. Eine
derartige Vorgehensweise wurde etwa beim
5866 m langen Albulatunnel gewdhlt - der
neue Bahntunnel soll im Laufe des Jahres

Quelle: [21]

2024 eroffnet werden und damit den Umbau
des Bestandstunnels zu einem Rettungsstol-
len ermdglichen [1, 24].

Empfehlungen

Als Resultat aus den Erfahrungen bei der Rha-
tischen Bahn und den im Rahmen der Diplom-
arbeit [1] durchgefiihrten Recherchen kénnen
folgende allgemeine Empfehlungen fiir den
Umgang mit historischen Bestandstunneln in
Schotterbauweise auf Schmalspurstrecken for-
muliert werden:

Sobald absehbar ist, dass Baumalnahmen
im Tunnelbereich erforderlich werden, ist
eine umfassende Untersuchung des Tunnels
auf Standfestigkeit, Funktion der Entwésse-
rung und sonstige ggf. aufgetretene Scha-
den durchzufiihren. Unter BaumalBnahmen
sind hier samtliche SanierungsmafRnahmen
der Tunnelkonstruktion sowie auch einfa-
che Oberbauerneuerungen aufgrund aufge-
brauchter Stopfreserven zu verstehen.

Beim Untersuchungsergebnis einer Restle-
bensdauer der Tragkonstruktion von mindes-
tens 30 Jahren bzw. der ortlich Ublichen Le-
bensdauer eines neuen Schotteroberbaus ist
eine herkémmliche Sanierung als wirtschaft-
lichere Losung heranzuziehen. Dies trifft auch
zu, wenn lediglich geringfiigige bzw. punktu-
elle Eingriffe in die Entwésserung des Tunnels
notwendig sind.

Bei Vorliegen von groéBeren Schaden an der
Tunnelschale oder bei notwendigen Eingrif-
fen in die Bausubstanz aus anderen Griinden
wie z.B. einer erforderlichen Anpassung an
neue Sicherheitsvorschriften wird die Um-
setzung von langerfristig wirksamen MaR-
nahmen nach dem Vorbild der Rhatischen
Bahn empfohlen. Hierbei sollte bereits in
der Planungsphase auf mdgliche Synergien
geachtet werden. Dies gilt insbesondere fiir
die Mdglichkeit der Nutzung derselben Be-
tonplatte als Sohlsprenger und Tragplatte der
FF sowie die mogliche Anwendbarkeit der
Bauweise auf mehrere Tragwerke, wofiir im
Bedarfsfall eine Zusammenarbeit mit ande-
ren Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die
bei sich ggf. geringfiigig unterscheidenden
Spurweiten vor dhnlichen Problemstellungen
stehen, anzustreben ist.
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Quelle: [23]
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Fazit

Die Ausstattung von Bestandstunneln mit
FF im Rahmen einer erforderlichen General-
erneuerung oder -instandsetzung ist tech-
nisch herausfordernd. Bei entsprechender
Planung und Vorbereitung sowie gegebener
Finanzierbarkeit stellt sie jedoch eine wirt-
schaftliche und sinnvolle MaBnahme dar,
die die Erhaltung der Nutzbarkeit bestehen-
der Infrastruktur weit in die Zukunft sichern
kann. |

Die Autorinnen bedanken sich bei Urs Tanner
von der Rhatischen Bahn fir das Zurverfi-
gungstellen von erganzenden Informationen.
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