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Motivation und Kurzfassung

Bei der Thematik der Tunnelsanierung handelt es sich um eine sehr aktuelle und
praxisbezogene Fragestellung, was u.a. daran zu erkennen ist, dass der Umfang an
Tunnelsanierungen in den letzten Jahren stetig ansteigt. Alleine in Osterreich sind in den
nachsten zehn bis flnfzehn Jahren insgesamt ca. 90 Tunnelbauwerke von einem
umfangreicheren Sanierungs- oder Erneuerungsbedarf betroffen. Die Ursachen hierflr sind
vielfaltig. Zum einen sind es der alterungsbedingte Zustand der gemauerten Gewdélbe, der
einen gefahrlosen Betrieb der Tunnelanlage nicht mehr erméglicht sowie ein
unzureichendes, nach neuen Normen und Richtlinien nicht mehr zulassiges Lichtraumprofil.
Auch aus Grinden des Brandschutzes und anderen sicherheitstechnischen Fragestellungen
werden in Zukunft noch zahlreiche Tunnel an die aktuellen Sicherheitsbestimmungen

adaptiert werden mussen.

Die rechtlichen Vorschriften und technischen Rahmenbedingungen, welche bei der
Sanierung von Tunnelanlagen eingehalten werden missen, sind dabei sehr komplex. Neben
gesetzlichen Vorgaben von zentralen Stellen, wie z.B. der Europaischen Union, existieren
eine Reihe nationaler Vorschriften und Regelungen. Auch die Baumaf3hahmen und
angewendeten Bauverfahren selbst sind einem standigen Wandel unterworfen und werden

laufend an den neuesten Stand der Technik angepasst.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden deshalb Ursachen, die eine Tunnelsanierung
erforderlich machen sowie Mallnahmen und Bauverfahren zur Tunnelsanierung im Detall
erdrtert und anhand von verschiedenen Beispielen aus der Praxis ausgeflhrt. Weiters
werden die derzeit giltigen Richtlinien und Vorschriften sowie der aktuelle Stand der
Sicherheits- und BrandschutzmalRnahmen besprochen und auf die Notwendigkeit detaillierter
Vorerkundungsmafinahmen hingewiesen. Auch die Versinterungsproblematik, welche in der
Tunnelentwadsserung oft zu Bauschaden und schlussendlich zur Notwendigkeit der
Durchfihrung von SanierungsmalRnahmen fihrt, wird im Zuge dieser Diplomarbeit

eingegangen.

Die angefuhrten Themengebiete werden zuné&chst allgemein und anschlieBend am aktuellen

Fallbeispiel des Arlberg-Eisenbahntunnels behandelt.

Schlagwdrter: Tunnelsanierung, Instandsetzung und bauliche Sanierung von Tunnel,

Arlberg Eisenbahntunnel



Abstract

Tunnel refurbishment of railway tunnels using the example of the Arlberg rail tunnel

Currently, tunnel refurbishment measures concern a large number of tunnel buildings. In
Austria alone, there are 90 Tunnels that need to be modernized or rehabilitated extensively
over the next ten to fifteen years due to different reasons. Besides the fact that the age-
related condition of the brick-built arches and vaults is inadequate and a safe operation
cannot be ensured any longer, the minimum clearance outline doesn’t meet the
requirements of the newest standards and guidelines. Also for fire protection reasons and
other technical safety problems, numerous tunnel buildings require rehabilitation of their

physical fabric and safety equipment in the near future.

Legal standards and technical framework conditions concerning the refurbishment of a tunnel
are very complex. Besides legal regulations from a central unit, like the European Union,
there are a number of relevant national safety standards. Also the building measures and
construction methods are continuously developing and are constantly upgraded to the latest

technological standards.

This thesis deals with the reasons that make tunnel renovation work necessary and
describes the building measures and construction methods for tunnel refurbishment in
general terms and using specific examples from practice. Furthermore, the currently valid
guidelines and appropriate safety and fire protection measures are outlined. Moreover, the
necessity of detailed preliminary reconnaissance measures are indicated. The subject matter

sintering and clogging of the drainage system is also discussed in the course of this work.

The mentioned topics are described in general terms at first and by using the current

example of the Arlberg railway tunnel.

Keywords: Tunnel refurbishment, tunnel construction renovation, Arlberg rail tunnel
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Einleitung und Uberblick

Kapitel 1
Einleitung und Uberblick

Die Sanierung von Tunnelbauwerken gewinnt in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung. Die Sanierung umfasst zum einen die Behebung von Schaden, die auf Grund
von Nutzung und Exposition der Bauwerke aufgetreten sind sowie die Adaptierung der
bestehenden Objekte an den Stand der Technik unter Einhaltung zeitgeméalRer
Sicherheitsanforderungen (vgl. Schwab & Neumayer, 2010).

In Osterreich wurde eine groRe Zahl an Tunnelbauwerken Ende des 19., Anfang des
20. Jahrhunderts errichtet (STUVA, 2011). Dazu zahlen beispielsweise der Arlberg-
Eisenbahntunnel (Eréffnung 1884), der Tauern-, Karawanken- und Bosruck-Eisenbahntunnel
(Fertigstellung jeweils 1906). Der alteste Eisenbahntunnel Osterreichs mit einer Lange von
156 m liegt an der Sudbahn bei Gumpoldskirchen und wurde im Jahre 1841 errichtet
(eisenbahntunnel.at: ,Gumpoldskirchner Tunnel®). Der erste Teilabschnitt der heutigen
Wiener U-Bahn wurde 1888 in Betrieb genommen. Einer der altesten Autobahntunnel

Osterreichs ist der Arlberg-StraBentunnel, welcher 1978 fiir den Verkehr freigegeben wurde.

Mittlerweile ist bei vielen dieser Bauwerke die technische Lebensdauer tberschritten und es
mussen InstandsetzungsmalRnahmen  getétigt werden um  Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit auch weiterhin gewahrleisten zu kdnnen (vgl. Bergmeister, 2013). Der
Arlberg-Eisenbahntunnel wurde beispielsweise erst vor wenigen Jahren (2004 bis 2010)
einer Generalsanierung unterworfen, wahrend eine umfassende Sanierung des Arlberg-
StralBentunnels von 2014 bis 2017 geplant ist (oebb.at: ,Nachristung Arlbergtunnel,
asfinag.at: ,Generalsanierung Arlbergtunnel®). Hierbei lasst sich einerseits erkennen, dass
die Thematik der Tunnelsanierung eine sehr aktuelle ist, andererseits, dass StralRentunnel im
Vergleich zu Eisenbahntunnel generell in kirzeren Intervallen einer Sanierung zugefuhrt

werden mussen, da sich Einwirkungen und Anforderungen je nach Verkehrsart
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unterscheiden. Aber auch was Logistik und baubetrieblichen Randbedingungen betrifft,
unterscheiden sich die Sanierungsarbeiten von Eisenbahn- und Stralentunnel grundlegend.
Diese und weitere Aspekte sollen in dieser Arbeit zusammenfassend aufgezeigt werden. In
diesem Kapitel soll im Folgenden ein kurzer Uberblick uber die Thematik der

Tunnelsanierung im Allgemeinen gegeben werden.

1.1 Allgemeines & Definition

Schwab & Neumayer (2010) beschreiben die Tunnelsanierung als Ertiichtigung oder
Verbesserung von untertdgigen Hohlraumbauten wie Verkehrstunnel der Bahn und StralRe
ebenso auch Bauwerke flr Wasserkraftanlagen und untertdgige Betriebe. Dabei lassen sich

generell zwei Themenbereiche unterscheiden:
— Instandsetzung und

— bauliche Sanierung.

Bei einer Instandsetzung wird nicht in das statische System des Bauwerks eingegriffen, es
soll lediglich die Dauerhaftigkeit und Funktionstuchtigkeit einzelner Bauteile wiederhergestellt
werden. Eine Instandsetzung umfasst im Wesentlichen eine Betonsanierung, um
beispielsweise eine Korrosion der Stahlbewehrung zu verhindern, dabei wird schadhafter
Beton der bestehenden Innenschale oberflachig abgetragen und ausgetauscht. Ersetzt wird
dieser Beton zumeist durch Spritzmortel, wobei je nach Exposition auch Spachtel- und
Anstrichmaterialien aufgebracht werden. Aber auch das Entfernen von Kalkablagerungen in
Entwasserungssystemen oder optische Verbesserungen, wie das Aufbringen einer
Tunnelbeschichtung, fallen unter die Definition der Instandsetzung (vgl. Schwab &
Neumayer, 2010; Girmscheid et al., 2003).

Im Gegensatz dazu greifen bauliche Sanierungsmaflinahmen erheblich in das statische
System des Tunnelbauwerks ein. Durch eine bauliche Sanierung erfolgt eine Adaptierung
der bestehenden Bauwerke an den Stand der Technik unter Erflllung zeitgemalRer
Sicherheitsanforderungen. Die Vorgaben an die Tunnelsicherheit (v.a. Brandschutz) werden
immer erheblicher, was die Notwendigkeit einer stetigen Umsetzung von Baumal3nahmen
mit sich fuhrt (Schneider & Horvath, 2006). Dazu z&ahlen z.B. der ganzliche Austausch der
Innenschale, die Errichtung von Querschlagen und Pannenbuchten oder der Abbruch von
Zwischendecken. Aber auch eine Profilaufweiterung und die Anpassung des Lichtraumprofils
an die aktuellen Vorschriften kénnen zu den baulichen SanierungsmafRhahmen gezahlt

werden.
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Eine Generalsanierung umfasst neben Instandsetzung und baulicher Sanierung auch
betriebliche und sicherheitstechnische Fragestellungen und betrifft die elektrotechnische und

maschinelle Ausrustung der Tunnelanlage (Schwab & Neumayer, 2010).

Unter Instandhaltungsarbeiten wiederum versteht man im Allgemeinen die laufende
Wartung bzw. Reparaturen zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes der einzelnen
Tunnelanlagen. Darunter fallen beispielsweise Reinigungsarbeiten von Tunnelwanden zur
Erhdhung der Helligkeit (vgl. Steiner & Strommer, 2009) oder das Spilen von
Drainageleitungen zur Entfernung von Ablagerungen und Versinterungen in den

Leitungssystemen (vgl. Girmscheid et al., 2003; Dietzel, 2008).

1.2 Ursachen fur die Notwendigkeit von SanierungsmalRnahmen bei

Eisenbahntunnel

In Europa weisen etliche Eisenbahn-Tunnelbauwerke eine Nutzungsdauer von uber
150 Jahren auf (STUVA, 2011). Hier werden in den kommenden Jahren Teil- und
Vollsanierungen erforderlich. Zur Sicherstellung der allgemeinen Verkehrssicherheit werden
in allen Verkehrstunnel in regelmalligen Zeitabschnitten Inspektionen durchgefthrt und die
Schéden erfasst. Bei &alteren Tunnelbauwerken, welche unbekleidet oder gemauert sind,
ergeben sich u.a. nach STUVA (2011) folgende Mangel, die fir die Durchfihrung einer

Sanierung ausschlaggebend sind:

Profilprobleme bei Wagen oder Fahrleitung (Lichtraumprofil)
— Ankindigung bevorstehender Stabilitdtsprobleme

— Schadhaftes Mauerwerk

— Nasse Bereiche im Gewdlbe

— Verfall des Betons durch aggressives Bergwasser

— Sicherheitstechnische Mangel

Neuere Tunnelobjekte sind zumeist in Betonbauweise ausgefuhrt, hier stellen sich die
moglichen Ursachen fur die Erfordernis von Sanierungsmafnahmen wie folgt dar (vgl.
Schwab & Neumayer, 2010):

— Instandsetzungsmafnahmen  zur  Betonsanierung (Wiederherstellung  der

Dauerhaftigkeit des Betons)

— Tunnelsicherheit: Erhéhung der SicherheitsmalRnahmen (z.B. Verbesserung der

Brandbestandigkeit, Fluchtwegkennzeichnung)
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Sind die Schaden bzw. Mangel derart ausgepragt bzw. entsprechen die betrieblichen und
technischen Rahmenbedingungen nicht mehr dem Stand der Technik, sodass auf l&angere
Sicht ein gefahrloser Betrieb der Tunnelanlage nicht mehr garantiert werden kann, werden
SanierungsmafRnahmen unumganglich und missen daraufhin geplant und umgesetzt
werden. Bei der Durchfiihrung der Bauarbeiten gilt es, den Betrieb mdglichst wenig zu

beeintrachtigen, was grol3e Anforderungen an die Baulogistik mit sich bringt.

Die genauen Ursachen, welche eine Sanierung bzw. Erneuerung notwendig machen sowie
Bauverfahren und -methoden zur Erneuerung von Eisenbahntunnel und deren

Rahmenbedingungen werden in nachfolgenden Kapiteln im Detail erértert.

1.3 STUVA-Arbeitskreis zur Tunnelsanierung

Unter Leitung der STUVA (Studiengesellschaft fur unterirdische Verkehrsanlagen) wurde im
Jahr 2010 der Arbeitskreis ,Tunnelsanierung“ eingerichtet, welcher sich aus Vertretern der
Bahnbetreiber in Osterreich (Osterreichische Bundesbahn OBB), Deutschland (Deutsche
Bahn DB) und der Schweiz (Schweizer Bundesbahn SBB), Fachkraften aus dem
Forschungs- und Planungsbereich sowie der Maschinenbau-, Bau- und Bahnindustrie
zusammensetzt (STUVA, 2011).

Bei der STUVA handelt es sich um eine unabhangige, gemeinniitzige Forschungsinstitution
mit Sitz in Koln, welche 1960 gegrindet wurde und Grundlagenforschung sowie
Spezialuntersuchungen v.a. auf dem Gebiet des unterirdischen Bauens sowie des Bahn- und
StraBenverkehrs betreibt. Als offizielles Organ erscheint acht mal pro Jahr die Zeitschrift
~runnel, jedes zweite Jahr findet eine Tagung mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten

der Fachrichtungen Tunnelbau und Tiefbau statt (stuva.de: ,Kurzprofil®).

Gegrundet wurde der Arbeitskreis im Zug der Profilaufweitung zweier Bahntunnel in
Deutschland (Mausenmuhlen und Jahroder Tunnel). Hierbei wurde ein neues Bauverfahren,
die sogenannte ,Tunnel-im-Tunnel Methode®, kurz ,TiT" erstmals angewendet. Bei diesem
Verfahren wird — unter Beibehaltung eines eingleisigen Bahnverkehrs — eine verschiebbare
Einhausung durch den Tunnel gezogen, oberhalb dieser Einhausung wird das alte
Mauerwerk entfernt und eine neue Tunnelschale im erweiterten Lichtraumprofil erstellt (vgl.
Patentschrift 10 2007 014 104: ,Verfahren zum Aufweiten eines Tunnels und Vorrichtung

zum Durchfuhren des Verfahrens®).

Um den groRen Forschungsbedarf hinsichtlich der Thematik der Tunnelsanierung
aufzuarbeiten, wurden fir den Arbeitskreis spezifische Schwerpunktthemen festgesetzt.

Dabei geht es laut Simon (2012) unter anderem um die Definition von Rahmenbedingungen
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fur Tunnelsanierungen bzw. Tunnelerneuerungen, die Beschreibung haufig wiederkehrender
Problemstellungen bei der Sanierung von alten Tunnelbauwerken, eine Zusammenstellung
von bereits erprobten Tunnelerneuerungs- bzw. Sanierungsmaflinahmen sowie die Erstellung
von zu erwartenden technischen Entwicklungen hinsichtlich der Tunnelsanierung. Ein
weiteres wesentliches Ziel war die Erstellung eines Handbuches als Handlungshilfe fir
Bauherren, Planer, Maschinenhersteller und ausfiihrende Unternehmen (vgl. STUVA, 2011,
Simon, 2012).

Weiters war die STUVA im europdischen Forschungsprojekt TUNCONSTRUCT (Technology
Innovation in Underground Construction), welches sich unter anderem mit der Instandhaltung
von Tunnelbauwerken und der Optimierung von Sanierungstechnologien beschaftigte,
involviert (vgl. Rubin, 2007; ifb.tugraz.at: ,TUNCONSTRUCT Project Evaluation®).
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Kapitel 2

Vorschriften und technische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick ber die europarechtlichen Grundlagen, die
nationalen rechtlichen Vorschriften sowie betriebliche und technische Rahmenbedingungen,
die zur Gewahrleistung eines sicheren Bahnbetriebs in Osterreich eingehalten werden

mussen und bei der Sanierung von Tunnelanlagen zum Tragen kommen, gegeben werden.

2.1 Rechtliche Vorschriften

2.1.1 Europarechtliche Grundlagen

Als europarechtliche Grundlage hinsichtlich der Sicherheit in Eisenbahntunneln existiert die
von der europdischen Eisenbahnagentur ERA erarbeitete und vom européischen Parlament
beschlossene technische Spezifikation fur die Interoperabilitéat (TSI) bezuglich ,Sicherheit in
Eisenbahntunneln® im konventionellen transeuropaischen Eisenbahnsystem und im
transeuropaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystem (Verordnung (EG) 163/2008). Diese
enthalt beispielsweise Brandschutzanforderungen an das Bauwerk und an Baumaterialien,
regelt die Fluchtwegkennzeichnung, Notfallbeleuchtung, etc. Dabei handelt es sich um
technische Vorschriften, herausgegeben von der Europaischen Kommission, um einen
europaweiten interoperablen Eisenbahnverkehr zu ermdglichen und einen gewissen
Sicherheitsstandard festzulegen (europa.eu: ,Europaisches Hochgeschwindigkeits-

bahnnetz").

Diese technischen Spezifikationen bauen auf die allgemeine EG-Richtlinie 2008/57/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Interoperabilitat des Eisenbahnsystems in
der EU auf. Diese Richtlinie legt grundsatzliche Anforderungen hinsichtlich Planung, Bau und

Instandhaltung von Infrastrukturanlagen sowie die Aufgaben fur Planer, Hersteller und
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zusténdige Behorden fest. Diese Anforderungen missen in den einzelnen Mitgliedsstaaten
durch nationale Rechts- und Verwaltungsvorschriften (Normen und nationale Vorschriften

bzw. Richtlinien) umgesetzt werden (bmvit, 2009).

2.1.2 Verfassungsgesetzliche Grundlagen

Das Bundesgesetz Uber Eisenbahnen, Schienenfahrzeuge auf Eisenbahnen und den
Verkehr auf Eisenbahnen (Eisenbahngesetz 1957 — EisbG) regelt die Organisation des
Osterreichischen Schienenverkehrs (u.a. Zustandigkeit  und Aufgaben der
Eisenbahnbehotrde, Bau und Betrieb von Eisenbahnen, Interoperabilitdt) und nimmt hierbei
auch Bezug auf die Richtlinie 2008/57/EG und die technischen Spezifikationen fur die

Interoperabilitat (TSI; TSI, 2008), deren Bestimmungen anzuwenden sind.

Was die Festlegung des Ausbruchquerschnitts und die Linienfihrung von Tunnel betrifft, so
gelten in Osterreich die Richtlinie fir das Entwerfen von Bahnanlagen auf
Hochleistungsstrecken fir Neu- und Ausbauten (kurz ,HL-Richtlinien®), die unter anderem
Tunnel- und Wannenquerschnitte (OBB, 2002a) sowie den baulichen Brandschutz (OBB,
2002b) regelt, und die Oberbauvorschrift B 50 zur Linienfiihrung von Gleisen (OBB, 2004a).

Wahrend in Deutschland im Zuge einer Sanierung von den Behotrden die aktuellen giltigen
Normen herangezogen werden missen, gibt es fur Osterreich und fiir die Schweiz durchaus
Ausnahmebewilligungen, welche die Beibehaltung der bestehenden Gegebenheiten
ermdglichen (z.B. Lichtraumprofil), sofern keine gravierenden Nutzungsanderungen in Folge
der  Sanierungsmalinahmen  eintreten  (vgl. STUVA, 2011). Hierfir sind
Genehmigungsverfahren entsprechend dem 0&sterreichischen Eisenbahngesetz (EisbG)

erforderlich.
Betreffend eisenbahnrechtlicher Baugenehmigung kann unterschieden werden zwischen:
— 8 31 EisbG: Erforderlichkeit einer eisenbahnrechtlichen Baugenehmigung

— 8 36 EisbG: genehmigungsfreie Vorhaben

2.1.2.1 Eisenbahnrechtliche Baugenehmigung

Ist fur die Durchfihrung der Sanierungsmaf3nahmen eine eisenbahnrechtliche Genehmigung
erforderlich, so ist diese bei der Behdrde durch Einreichung eines Bauentwurfs und der
notwendigen Gutachten lber die projektrelevanten Fachgebiete (u.a. Wasser-, Forst- und

Abfallrecht, Naturschutz, Umweltvertraglichkeit, usw.) zu beantragen.
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Dabei muss das Bauprojekt dem Stand der Technik entsprechen, den Betrieb und die
Betriebssicherheit von Schienenfahrzeugen beinhalten sowie den Anforderungen des

Arbeitnehmerschutzes gentugen (vgl. Simon, 2012).

2.1.2.2 Genehmigungsfreie Vorhaben

Laut in Osterreich giltigem Eisenbahngesetz 1957 idgF ist bei folgenden Tatigkeiten keine

eisenbahnrechtliche Baugenehmigung erforderlich:

— bei Neu-, Erweiterungs-, Erneuerungs- und Umbauten, soweit sie keine
umfangreichen zu einer Verbesserung der Gesamtleistung der Eisenbahn flihrenden

Arbeiten bedingen

— bei Verdnderungen eisenbahnsicherungstechnischer Einrichtungen und fir die
Inbetriebnahme von veranderten Schienenfahrzeugen, soweit die Verdnderungen
keine umfangreichen zu einer Verbesserung der Gesamtleistung fihrenden Arbeiten

bedingen

— fur die Inbetriebnahme von Kleinstfahrzeugen mit Schienenfahrwerk sowie
Zweiwegefahrzeugen, die ausschlief3lich in Bereichen eingesetzt werden, die fur den

sonstigen Verkehr auf der Eisenbahn gesperrt sind

— bei Abtragungen

Als Voraussetzung muissen diese Arbeiten unter der Leitung einer im Verzeichnis gemaf
§ 40 gefuhrten Person ausgefihrt werden (Studium an einer Universitat oder FH, praktische
Berufserfahrung > 7 Jahre und Kenntnis der Rechtsvorschriften) und dirfen subjektiv

offentliche Rechte Dritter nicht verletzen (siehe EisbG).

Kommt es im Zuge der Sanierung zu gréf3erer Bautatigkeit, wie z.B. der Errichtung einer
zweiten Rohre, ist die umweltrechtliche Relevanz abzuklaren und ggf. eine
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) durchzufihren. Vorhaben, welche einem UVP-
Verfahren oder einer UVP im vereinfachten Verfahren unterliegen, sind dem Bundesgesetz
Uber die Prufung der Umweltvertraglichkeit (Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz 2000 —
UVP-G 2000) zu entnehmen.

2.1.2.3 Vorgangsweise zur Durchflihrung einer Sanierung

In Osterreich werden in regelmaRigen Abstanden Inspektionen an den Tunnelbauwerken
durchgefiihrt. Wird im Zuge einer derartigen Uberpriifung festgestellt, dass Bedarf fiir eine
Sanierung vorliegt, so wird in einem Infrastrukturentwicklungsausschuss der OBB ein Antrag

auf Aufnahme des Projektes in den Rahmenplan eingebracht. Bei Zustimmung des Antrags
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wird die Finanzierung dieses Projektes freigegeben und die Planungsarbeiten kdnnen
ausgeschrieben werden (STUVA, 2011). Fur die Sanierung und Instandsetzung gelten die
Richtlinie fur das Entwerfen von Bahnanlagen (OBB, 2002a, 2002b), die RVS-Richtlinien 09
Tunnel, im Detail RVS 09.01 (Tunnelbau), RVS 09.02 (Tunnelausristung), RVS 09.03
(Sicherheit) und RVS 09.04 (Erhaltung wund Betrieb) der &sterreichischen
Forschungsgesellschaft fur Stral3e, Schiene und Verkehr sowie der Instandhaltungsplan fir
konstruktive Ingenieurbauten der OBB (OBB, 2009a). Die Planung wird nach offizieller
Ausschreibung, in welcher Strecken- und Bahnbetriebskonzept, Ausbaugeschwindigkeit,
Lichtraumprofil, Sicherheitsanforderungen, ergdnzende Nutzungsanforderungen und zumeist
das Tunnelsystem selbst (eingleisig, zwei- oder mehrgleisig, zwei oder mehrere Tunnel, die
ein- oder mehrgleisig ausgebaut werden) vorgegeben werden, zumeist von externen
Ingenieurbiros durchgefihrt (vgl. STUVA, 2011).

2.2 Betriebliches Umfeld

Je nach Wichtigkeit der Strecke sind unterschiedliche Beeintrachtigungen des Bahnverkehrs
zulassig, oftmals kann der Bahnbetrieb jedoch nicht stillgelegt werden. Das Eingreifen in den
laufenden Streckenbetrieb spielt bei der Wahl des Bauverfahrens — neben den technischen
Anforderungen — eine entscheidende Rolle (vgl. Kap. 6). Dieses entscheidet lber die
notwendige zeitliche Unterbrechung wahrend der Ausfiihrung der Sanierungsarbeiten. Des
Weiteren hat auch das vorhandene Tunnelprofil mafR3geblichen Einfluss auf die notwendigen
betrieblichen Einschrankungen im Zuge der Bauarbeiten. Wéahrend in zweigleisigen Tunnel
eine Vielzahl von SanierungsmafRnahmen unter Beibehaltung eines eingleisigen Betriebs
durchfuhrbar sind, kénnen in eingleisigen Tunnel notwendige Arbeiten zumeist nur bei
ganzlichem Betriebsstillstand ausgefiihrt werden. Die technischen Madglichkeiten fir
Tunnelarbeiten bei laufendem Eisenbahnbetrieb sind in Kap. 6.2 sowie 6.3.3.2 beschrieben

bzw. in Tab. 2 und Tab. 3 tberblicksmé&Rig veranschaulicht (Simon, 2012).

Grundsatzlich kann aus betrieblicher Hinsicht zwischen Vollsperrung und Teilsperrung
(SanierungsmafRnahmen unter teilweisem Betrieb, z.B. eingleisiger Betrieb) unterschieden
werden. Totalsperrungen sind je nach Strecke zumeist nur bedingt durchfiihrbar. Beim
Bahnbetreiber OBB ist bei einer mdglichen Umleitung eine Sperre von drei Nachten pro
Monat mdglich, ansonsten ist eine Vollsperre von drei Tagen im Jahr zulédssig. Au3erdem
konnen die Fahrtintervalle verlangert werden und so der Zeitraum ohne Zugbetrieb — was
v.a. in der Nacht sinnvoll ist — vergroRert werden. Weiters gibt es die Maoglichkeit,
Nachtintervalle mit Einspurbetrieb  durchzufiihren. Eingleisiger Betrieb ist aus

Sicherheitsgrinden im Baustellenbereich an Langsamfahrten gebunden, provisorische
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Schutzeinrichtungen werden nichtsdestotrotz in der Regel auf eine Geschwindigkeit von
mindestens 100 km/h bemessen (STUVA, 2011).

Erfolgt die Sanierung wahrend des Betriebs des Tunnels, so muss sichergestellt werden,
dass alle vor Baubeginn auf der jeweiligen Strecke zugelassenen Fahrzeuge auch weiterhin
ungehindert verkehren kénnen, was Anforderungen an das freizuhaltende Lichtraumprofil
stellt. Das Vorhandensein von Einragungen in das Lichtraumprofil sind keinesfalls zulassig.
Gefahrdende Arbeiten, wie beispielsweise das Durchfilhren von Sprengungen, sind bei
laufendem Betrieb nicht erlaubt, um das Risiko fur den Bahnbetrieb méglichst gering zu
halten (STUVA, 2011).

2.3 Technische Rahmenbedingungen — Lichtraumprofil

Die technischen Rahmenbedingungen werden, neben angestrebter Entwurfsgeschwindigkeit
oder Leistungsfahigkeit des sanierten Tunnelbauwerks — neben Mindestradien, Uberhéhung,
etc. — v.a. vom geltenden Lichtraumprofil bedingt. Das optimale Sanierungsverfahren, die
geratetechnische Ausstattung sowie die Planung der zeitlichen und logistischen
Durchfiihrung der Sanierungsarbeiten kénnen erst nach Festlegung des endgiltigen

Lichtraumprofils ermittelt und festgesetzt werden.

2.3.1 Allgemeines

DIN EN 15273-3 (2012-07), welche die Lichtraumprofile fir Bahnanwendungen regelt,
definiert Lichtraum bzw. das Lichtraumprofil als Raum in Bezug auf das jeweilige Gleis, das
so genannte Bezugsgleis, der von allen Gegenstanden oder Anlagen freizuhalten ist, auch
im Hinblick auf den Verkehr auf den Nachbargleisen, um einen sicheren Betrieb auf diesem
Bezugsgleis zu ermdglichen. Dabei kdnnen drei Arten von Lichtraumprofilen unterschieden

werden:

— Absolute Grenzlinie: Raum, der nie Uberschritten werden darf und die Grenze flir den

normalen Verkehr darstellt

— Mindestlichtraum: Raum, der unter Berlcksichtigung von Reserven fir die

Instandhaltung nicht Uberschritten werden darf

— Lichtraum (Nenn-Lichtraum, Regellichtraum): Raum, der frei von Objekten aller Art zu
halten ist, um den Zugbetrieb und die Oberbauinstandhaltung zu ermdglichen, wobei
Sicherheitszuschlage, Instandhaltungszuschlage und Reservezuschlage nach Wahl

des Infrastrukturbetreibers enthalten sind

10
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Die absolute Grenzlinie enthalt nur bestimmte Zuschldge bzw. Lichtraumerweiterungen (M),
welche aufgrund von vor Ort erhobenen Parametern festgesetzt wurden. Die absolute
Grenzlinie gewéahrleistet lediglich die Verkehrssicherheit zum Zeitpunkt der Inspektion. Der
Mindestlichtraum enthélt einen zusatzlichen Aufschlag des Lichtraumprofils (M,), der
Verschiebungen und VerschleiBerscheinungen berticksichtigt, die innerhalb von zwei
Instandhaltungsfristen zutage treten kdnnen. Der Regellichtraum wiederum enthélt neben
den Erweiterungen M; und M, noch einen dritten Zuschlag Ms;, der
LademalRiberschreitungen, zukiinftige Anderungen der Trassierung oder des Lichtraumes
u.a. bericksichtigt (vgl. DIN EN 15273-3, 2012-07).

Grundsatzlich werden kinematische und statische Begrenzungslinien unterschieden, wobei
heutzutage durchwegs kinematische Begrenzungslinien in der Praxis zur Anwendung
kommen. Diese sind auf die jeweiligen Fahrzeuge abgestimmt und berucksichtigen u.a. eine
weiche Federung der Wagons und hohe Fahrtgeschwindigkeiten und bringen damit ein
hoheres Mal3 an Sicherheit. Zur Veranschaulichung ist die kinematische Begrenzungslinie
fir den oberen Bereich (Begrenzungslinie G;) in Abb. 1 dargestellt. Fur detailliertere

Informationen hinsichtlich aktueller Begrenzungslinien siehe OBB, 2002.
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Abb. 1: Kinematische Begrenzungslinie G1 nach DIN EN 15273-3 (2012-07)

2.3.2 Lichtraumprofile der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB)

In Osterreich kommen auf dem Streckennetz der Osterreichischen Bundesbahnen derzeit
nachstehende vier Lichtraumprofile (Abb. 2), die den sicheren Verkehr von Fahrzeugen
unterschiedlicher kinematischer Bezugslinien gewahrleisten, zur Anwendung (vgl. ONORM
EN 15273-3, 2013-06). Der vormals in den OBB-Dienstvorschriften geregelte Regellichtraum
(OBB DV B51 ZOV7, Zusatzbestimmung zur DV B 51 Oberbauvorschrift) entspricht nicht

11
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mehr den aktuellen Anforderungen (vgl. bmvit, 2004). Fir die zutreffenden kinematischen

Bezugslinien wird auf STUVA (2011) verwiesen.
— LPR 1 -allgemein (R > 250 m)
— LPR 1 —feste Fahrbahn (R > 3000 m)
— LPR2(R=250m)
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Abb. 2: Aktuelle Lichtraumprofile der OBB (nach STUVA, 2011)

Weiters existieren Tunnelregelquerschnitte je nach Bauweise, Anzahl der Gleise,
ausgelegter Geschwindigkeit, Vortriebsart, geschlossener oder offene Bauweise und Art des
Oberbaus (Schotter oder Feste Fahrbahn). Diese sind als Planbeilagen der HL-Richtlinie
(OBB, 2002) beigefiigt. Beispielhaft ist der Regelquerschnitt fiir die geschlossene Bauweise
bei konventionellem und TVM-Vortrieb (Tunnelvortriebsmaschine) bei zweigleisigem Ausbau,
einer projektierten Geschwindigkeit von < 200 km/h sowie bei Herstellung einer Festen
Fahrbahn in Abb. 3 dargestellt.
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Kapitel 3

Sanierungsmalinahmen bei Bahntunnel

3.1 Grundsatzliches und Sanierungsbereiche

Die Ursachen fiir die Notwendigkeit von SanierungsmafRnahmen sind vielfaltig und wurden
bereits in Kap. 1.2 kurz angeschnitten. Grundsatzlich geht es um die Behebung von
Tunnelschaden, die Anpassung an geanderte Betriebsbedingungen sowie das Einhalten

neuer Richtlinien und Normen.

Diese dienen vorwiegend der Anpassung bzw. VergrofRerung des Lichtraumprofils, zur
Verbesserung der Fahrbahn (Stopfen des Schotterbetts, Einrichten einer Festen Fahrbahn),
zur Behebung baulicher Schaden und der Erneuerung der Tunnelauskleidung, MaRnhahmen
zur Verlangerung der Gebrauchsdauer und zur Erhdéhung der Sicherheit der Tunnelanlage.
Gerade in Osterreich gehen substanzverbessernde MaRnahmen oftmals mit einer

sicherheitstechnischen Nachristung einher (vgl. STUVA, 2011).
Im Detail lassen sich die Sanierungsmafnahmen auf folgende Bereiche zusammenfassen:
— Gewodlbe bzw. Tunnelschale
— Portalbereich
— Fahrbahn
— Bahntechnik und Bauausriustung

— Sicherheitseinrichtungen

14
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3.2 Gewdlbesanierung

Die Gewdlbesanierung umfasst die Sanierung aller Konstruktionselemente des Gewdlbes

bzw. der Innenschale des Tunnels. Es sind dabei nach STUVA (2011) folgende Bauteile

betroffen bzw. nachfolgende Sanierungsarbeiten involviert:

1) Spritzbetonsicherung, Rippenbauweise, Firstaufweitung, Verfillen von Ausbriichen

(Betonplomben), Einbau einer Spritzbetonschale unter vorhandenem Ausbau

2) Neuverfugung von Mauerwerk

3) Systemankerung zur Erhéhung der globalen Standsicherheit und der Systemduktilit&t

4) Verdibelung von abgeldsten Spritzbetonschalen

5) Verfillung von Hohlstellen im und hinter dem Ausbau (Injektionen)

6) Erneuerung der Entwasserung

7) Herstellung Gewdélbeabdichtung und Drainage

8) Einbau einer Sohle/Sohlverstarkung/Gleisabsenkung

9) Unterfangungen der Widerlager durch Kleinbohrpféhle, Injektionen oder Beton

Ad 1) Eine Spritzbetonsicherung sorgt fir eine
Versiegelung der Gewolbeoberflache und verhindert
eine weitere Auflockerung und das Herabfallen von
schadhaftem Mauerwerk oder Fels (vgl. Girmscheid,
2008). Auf diese Weise konnen auch Ausbriiche
versiegelt und mit sogenannten Betonplomben verfillt

werden.

Bei der Rippenbauweise (Abb. 4) werden aus
statischen Grunden Stahlbetonrippen in einem
bestimmten Abstand im Gewdlbe- bzw. Firstbereich
des Tunnels eingebaut. Dazu muss zuvor der
bestehende Ausbau (z.B. Mauerwerk) ausgefrast oder
ausgemeil3elt werden um anschlieBend die
Bewehrung einzubringen, diese zu verankern und
schlie8lich mit Spritzbeton zu verfullen (vgl. Simon,
2008).

Abb. 4: Einbau einer Stahlbetonrippe
in bestehendes Mauerwerk (STUVA,
2011)
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Fur eine Firstaufweitung wird der Ausbruch mittels Teilschnittmaschine, Tunnelbagger mit
Reil3zahn, Hydraulikmeil3el oder Fraskopf bewerkstelligt (STUVA, 2011).

Als Sicherung der verschiedenen Bauzustande im Gewdlbebereich kommen vorwiegend
Spritzbeton, Anker (zumeist Systemankerung), Baustahlmatten und Tunnelbdgen zum
Einsatz (vgl. Jodl, 2011).

Ad 2) Die Neuverfugung von Mauerwerk kann handisch oder maschinell erfolgen, auf3erdem
ist eine Vertraglichkeit von historischem und neuem Mortel zu prifen (STUVA, 2011).

Ad 3) Falls ein dauerhafter Einsatz von Ankerungselementen beabsichtigt wird, ist flr einen
entsprechenden Korrosionsschutz zu sorgen. Bei Injektionsbohrankern kommt es Uberdies
durch das Einbringen von Injektionsmdrtel zu einer zusatzlichen Vergutung des Gebirges.
HohlrAume und Klifte werden verfillt und ein Verbund zwischen den Trennflachen
hergestellt (vgl. Adam, 2011).

Ad 4) Lost sich eine Spritzbetonschale mit noch intakter Bewehrung vom unterlagernden
Fels oder Ausbau (vgl. Kap. 8.3), so kann diese mittels Befestigungselementen mit dem
dahinterliegenden Gebirge verdibelt werden. Fiur Dibel ist — wie auch bei Ankern — auf

einen entsprechenden Korrosionsschutz zu achten (vgl. STUVA, 2011).

Ad 5) Zur Vergitung des umliegenden Gebirges (Verfullen von Hohlrdumen, Abdichten von
Wasserzutritten, etc.) werden haufig Injektionen verwendet. Als Injektionsgut kdnnen je nach
Anforderungen und vorliegenden Gegebenheiten (Porositdat und Durchlassigkeit des
Gesteins) eine Zement- oder Feinstbindemittelsuspension, Wasserglas oder diverse
Kunstharze dienen (vgl. Jodl, 2011).

Ad 6) Es muss ein auf die hydrologischen Verhéltnisse (Wassermenge, -chemismus,
Druckverhaltnisse, usw.) abgestimmtes Entwasserungssystem gewahlt werden. Dabei sollte
bereits bei der Errichtung auf die Moglichkeit der Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten
Ricksicht genommen werden, um das Entwasserungssystem laufend von Versinterungen

und anderen Verunreinigungen befreien zu kénnen (z.B. Spulen der Leitungen; vgl. Kap. 10).

Ad 7) Um anfallendes Gebirgswasser bestmoglich auffangen und ableiten zu kénnen, sind
punktuelle, linienhafte (Drains) oder flachenhafte Drainagesysteme (Noppenbahnen)
einzurichten (Jodl, 2011). AuRerdem koénnen zu Abdichtungszwecken Spritzabdichtungen

aufgetragen und eine Spritzbetonschale eingebaut werden.

Ad 8) Je nach statischen Erfordernissen kénnen bauliche Sanierungsmaflinahmen den

Einbau einer durchgehenden Sohle als Sohlplatte oder als Sohlgewdlbe mit Krimmung
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erfordern. Muss dafir Material aus der Sohle abgetragen werden, so kann dies mittels
Sprengen oder mechanischem Losen erfolgen. Beim Einbau selbst ist auf eine ausreichende
Abdichtung und Funktionalitat der Entwasserung zu achten und die Expositionsklasse des
Sohlbetons in Abhangigkeit des Wasserchemismus nach ONORM EN 206-1 (2005-11) zu
wahlen (vgl. STUVA, 2011).

Ad 9) Eine Unterfangung der Widerlager kann mittels Kleinbohrpfahlen, welche die
vorhandene Fundamentsohle durchoértern und in den umgebenden Fels einbinden, oder

durch Verpressen von Injektionsmaterial erfolgen (vgl. Adam, 2011).

3.3 Portalsanierung

Das Portal stellt den Einfahrtspunkt in den Tunnel dar und steht damit mit den
oberflichennahen Prozessen, wie etwa Hangbewegungen, Oberflachenwasserandrang oder
Steinschlaggefahrdung, in direktem Kontakt. Die Sanierung von Portalen umfasst im
Allgemeinen laut STUVA (2011) folgende Arbeiten:

Reinigung der Oberflache von Pflanzen, Versinterungen, 0.4. durch Wasser-, Wirbel-

oder Nebelstrahlverfahren oder durch Abbursten

— Aufbringen oder Sanieren von SchutzmalBhahmen gegen Durchfeuchtung oder

eindringendes Wasser (z.B. Portalabdeckung)
— Erneuerung von schadhaftem Mauerwerk und Ausbaumaterial
— Neuverfugen von schadhaftem Mauerwerk

— Bei Bedarf Rickverankerung von Fligelwdnden mittels Anker in das umliegende

Gebirge

AuRerdem muissen angrenzende Bdschungen bei Bedarf stabilisiert und mit Steinschlag-
Schutzeinrichtungen versehen werden. Handelt es sich aulBerdem um ein
denkmalgeschitztes Bauwerk, so sind die Sanierungsmaflinahmen im Vorhinein mit dem

zustandigen Denkmalamt abzustimmen.

3.4 Sanierung der Fahrbahn

Eine Sanierung der Fahrbahn kann sowohl vom Gleis aus (Arbeitszug) oder vom
Zweiwegebagger in Betriebspausen erfolgen, als auch mit gleisungebundenen Geréten bei
langerer Vollsperrung. Grundsatzlich lassen sich die Sanierungsmafinahmen die Fahrbahn
betreffend in drei Gruppen unterteilen (STUVA, 2011):
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— Oberbauerneuerung
— Untergrundsanierung

— Einbau einer Festen Fahrbahn

3.4.1 Oberbauerneuerung

Eine Oberbauerneuerung kommt hauptsachlich dann zur Anwendung, wenn der
Gleisschotter den materialtechnischen Anforderungen nicht mehr gerecht wird und
ausgetauscht werden muss, eine zu geringe Machtigkeit besitzt oder eine Anpassung der
Linienfihrung an das vorhandene Lichtraumprofil durchgefihrt wird. Im Zuge der
Vorerkundung sind Schotterméchtigkeit und Lage des Erd- oder Felsplanums zu ermitteln
um anschlieBend die Oberbauerneuerung effektiv planen zu kénnen (vgl. Kap. 7). Dabei ist

auf vorhandene Einbauten, wie Kabel oder Entwasserungskandle, Ricksicht zu nehmen.

3.4.2 Untergrundsanierung

Eine Untergrundsanierung zielt auf die Verbesserung der sich unterhalb des
Schotteroberbaus befindlichen Frostschutzschicht, den eingelegten Geotextilien (Geogitter
oder Vliese) und v.a. dem darunterliegenden Fels- oder Erdreichs ab. Die Frostschutzschicht
kann dabei ausgetauscht, Geogitter und Vliese erneuert werden. Eine Verbesserung des
unterlagernden Fest- oder Lockergesteins kann mittels Injektionen oder dem Einbringen von

Kleinbohrpfahlen erreicht werden.

3.4.3 Feste Fahrbahn

Bei der Festen Fahrbahn wird der herkémmliche lose Schotter, welcher fir die Abfihrung der
Lasten in den Untergrund sowie die Aufnahme der Schubkréafte zustandig ist, durch einen
festen Oberbaufahrstrang, zumeist aus Beton, ersetzt. Dieses System wird v.a. fir
hochbelastete Abschnitte in Tunnelbauten, Wannen oder Galerien eingesetzt, in welchen
Ziuge mit hoher Geschwindigkeit verkehren. Wahrend beim Schotterbett die einzelnen
Komponenten in losem Zustand vorliegen und durch eine Verzahnung der einzelnen
Gesteinskomponenten untereinander einwirkende Krafte (Normal-, Schub- und Querkrafte)
ableiten kdnnen, besitzt eine Feste Fahrbahn eine elastische Schicht zwischen Schiene und
Schwelle (z.B. Gummi) um die geringere Verformung des Betons zu kompensieren und die
geforderte Elastizitat und Dampfung des Systems zu gewahrleisten (vgl. Eisenmann &
Leykauf, 2000; Zierl, 2012).
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Der Baugrund muss sich jedoch fur den Einbau einer Festen Fahrbahn entweder a priori
eignen bzw. nachtréglich verbessert werden um die dynamischen Lasten in den tieferen

Untergrund ableiten zu kénnen.

Oberbau- und Untergrundsanierung sowie eine Feste Fahrbahn lassen sich auch bei
halbseitigem Einbau wahrend des Betriebs durchfihren. Dabei sind jedoch die
entsprechenden Sicherheitsvorschriften einzuhalten (z.B. Freihalten des Lichtraumprofils)

sowie Langsamfahrten auf dem in Betrieb befindlichen Gleis vorzuschreiben (STUVA, 2011).

3.5 Sanierung von Bahntechnik und Bauausriistung

Die Bahntechnik umfasst alle technischen Anlagen, wie Gleisbau (Gleis- und
Weichenneulagen, Erhaltung von Gleisen und Weichen), Kabelanlagen (zum ,Ubertragen®
von Strom, Signalen, Wasser, etc.), Bahnstrom, Energieversorgung, Signaltechnik,
Telekommunikation, etc., die fir den Betrieb eines Tunnels erforderlich sind. Die
Bahntechnik umfasst ebenfalls die diversen Einrichtungen der Sicherheitstechnik (vgl.

Kap. 3.2) und ist einer stdndigen Wartung unterworfen.

Der Bahnstrom der OBB ist ein Einphasenwechselstrom mit 15 kV/16%; Hz, bei neueren
Hochleistungsstrecken mit 25 kV/50 Hz, wobei die Speisung der Unterwerke mit 110-kV-
Bahnstromleitungen erfolgt. Zur Erzeugung von Bahnstrom werden von den OBB acht
eigene Wasserkraftwerke betrieben (Wikipedia, Seite ,Osterreichische Bundesbahnen®). Die
Stromzufuhr erfolgt im Osterreichischen Zugnetz generell mittels Oberfahrleitung, die im
Tunnel entweder als Kettenwerk unter Verwendung zusatzlicher Tragseile oder als
Deckenstromschiene ausgefuhrt ist. Hierbei ist auf die Einhaltung des Lichtraumprofils und
der vorgeschriebenen Sicherheitsabstande zu achten, um das Entstehen von Kurzschluss-

Lichtbégen zwischen Bauwerk und Stromleitungen zu vermeiden (STUVA, 2011).

Fur die Stromversorgung der Zugsicherung (z.B. Signaltechnik oder Beleuchtung) sowie der
Bauausriistung bei Durchfiihrung von Sanierungsarbeiten ist generell Wechselstrom
230 V/50 Hz notwendig. Die Transformation geschieht in sogenannten Netzstationen, hier
wird die elektrische Energie aus dem Mittelspannungsnetz auf die im Ortsnetz verwendete

Niederspannung umgewandelt (Schwab, 2006).

Was die Signaltechnik betrifft, so muss die Funktionsfahigkeit der Signale sowie eine freie
Sicht auf diese gewahrleistet werden. Des Weiteren missen Anforderungen an Windlast,
Staub und Druckschwankungen erfullt werden (vgl. STUVA, 2011).
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Kommunikationseinrichtungen umfassen Zugfunk, Notsprechstellen und Fernsprechanlagen,

die eine Kommunikation wahrend des Betriebs bzw. im Falle einer Stérung sicherstellen.

3.6 Sanierung der Sicherheitseinrichtungen

Zur Gewabhrleistung der Sicherheit, sowohl in StralBen-, als auch in Eisenbahntunnel,
existieren zahlreiche Einrichtungen, die vom Betreiber bereitzustellen und auf dem neuesten
Stand der Technik zu halten sind um im Falle einer Notsituation (z.B. Brand, mit allen
Folgeerscheinungen wie starke Rauch- oder Warmeentwicklung) das Risiko von Personen-

und Sachschaden zu minimieren.

Die Thematik der Tunnelsicherheit stellt heutzutage den Hauptgrund zur Erfordernis von
Sanierungsmaflinahmen in StraBen- und Bahntunnel dar (vgl. Neumann, 2010). Dabei
werden im Rahmen des Sicherheitsmanagements Konzepte und Mal3hahmen erarbeitet um
eine moglichst hohe Sicherheit in den jeweiligen Tunnelbauwerken zu garantieren. Da jeder
Tunnel fur sich ein individuelles Bauwerk mit speziellen Rahmenbedingungen darstellt, sind
die durchzufihrenden MalRnahmen sehr unterschiedlich und auf das vorhandene System
abzustimmen.

Der Themenbereich der Tunnelsicherheit bzw. die betreffenden SicherheitsmalRnahmen

sollen in folgendem Kapitel (Kap. 4) im Detail behandelt werden.
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Kapitel 4

SicherheitsmalRnahmen fur Bahntunnel

4.1 Allgemeines

Unfélle bzw. Notfélle in Tunnel sind im Allgemeinen sehr seltene Ereignisse (Neumann &
Sommerlechner, 2009). Kommt es jedoch zum Eintreten eines solchen Ereignisses, so ist
das Schadensausmald zumeist sehr hoch und im Vergleich viel groRer als auf freier Strecke.
Gerade im Brandfall wird ein Uberaus hohes Schadensausmal} erreicht, was die
StraRentunnelbrande von Euro-, Montblanc- und Tauern-Tunnel eindringlich verdeutlichen.
Das Risiko, definiert als Produkt aus Eintretenswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3,
kann somit im Hinblick auf Tunnelereignisse aufgrund des hohen mdoglichen
Schadensausmalies als erheblich eingestuft werden (vgl. Tamparopoulos, 2013). Deshalb
werden heutzutage umfassende Sicherheitsmal3inahmen eingerichtet und Notfallkonzepte

erarbeitet um im Falle eines Unfalls schnellstmoglich und optimal handeln zu kénnen.

Fur Eisenbahntunnel existiert eine Vielzahl von baulichen und ausristungstechnischen
MalRnahmen zur Gewahrleistung bzw. Erh6hung der Tunnelsicherheit. Folgende Richtlinien
bestimmen laut Neumann und Sommerlechner (2009) die baulichen Sicherheitsmalinahmen

sowie die notwendige sicherheitstechnische Ausriistung:

— Technische Spezifikation fir die Interoperabilitit bezlglich ,Sicherheit in
Eisenbahntunneln® (TSI, vgl. Kap. 2.1.2)

— Eisenbahn-Arbeitnehmerinnenschutzverordnung (EisbAV)

— Richtlinie des o6sterreichischen Bundesfeuerwehrverbandes (vgl. Osterreichischer

Bundesfeuerwehrverband, 2000)
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Im Allgemeinen unterscheidet man bauliche und ausrustungstechnische MalBhahmen zur

Erh6hung der Sicherheit in Tunnelanlagen.

Zu den baulichen MalRBnahmen z&hlen heute an erster Stelle Mallnahmen zur Erhéhung der
Brandbestandigkeit der Tunnelinnenschale (siehe Kap. 5). Dabei handelt es sich um das
Aufbringen eines vorbeugenden baulichen Brandschutzes (z.B. Polypropylen-Faserbeton),
der die Tragfahigkeit von Firstgewodlbe bzw. Tunneldecke auch im Brandfall aufrechterhalt.
Des Weiteren zahlen auch das Errichten von Flucht- und Rettungswegen (inkl.
Wendenischen und Rettungsplatzen) und der Ersatz von Schotter und Bahnschwellen durch
eine Feste Fahrbahn zu den baulichen SicherheitsmalRnahmen (vgl. Neumann, 2010;
Schneider & Horvath, 2006).

Die ausrustungstechnischen Sicherheitsmalinahmen umfassen nach Neumann (2010) bzw.

Neumann & Sommerlechner (2009) vor allem folgende Installationen:

Orientierungsbeleuchtung (Firstleuchten und tiefliegende Lichtlinie)
— Beschilderung und Fluchtwegkennzeichnung

— Notruftelephone

— Branddetektoren

— Feuerwehrfunk

— Liftungskanale

— Loéschwasserversorgung

— Erdung der Oberleitung

4.2 Notfallkonzept und Risikoszenarien

Wahrend bei Neubauprojekten die Entwicklung eines Notfallkonzeptes parallel mit der
Errichtung des Bauwerks ablauft (von der Tunnelsystementscheidung dber die
eisenbahnrechtliche Baugenehmigung bis hin zur Vorbereitung der Inbetriebnahme mit
Schulungen, Ortsbegehungen und Tunneliibungen), ergibt sich bei Tunnelbauwerken im
Bestand eine Verbesserung bzw. Erhdhung der Sicherheitsleistung durch Nachriistung von
diversen Sicherheitsmallnahmen (Neumann & Sommerlechner, 2009; Neumann &
FoRleitner, 2010).

Die technischen Spezifikationen zur Interoperabilitit betreffend der Sicherheit von

Eisenbahntunnel (TSI, 2008) definieren sogenannte ,tunnelspezifische Ereignisse“ und legen
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Malnahmen zur Erhéhung der Sicherheit bzw. zur Vermeidung von Personenschéden bei

derartigen Ereignissen fest. Die Vorgangsweise der TSl ist in Abb. 5 illustriert.

Eisenbahnrisiken

——

Nicht tunnelspezifisch -
Wird durch aligemeine Tunnelspezifische

SicherheitsmafRnahmen Ereignisse:
geregelt — Zusammenstof}

— Entgleisung

— Brand )

— Explosion Léngerer

— Freisetzung von Halt
Gasen

— Spontane

Evakuierung

|

Vorbeugungs- AusmaBminde- Evakuierungs- Rettungs- Nicht betrachtet:
mafnahmen rungsmaBnahmen maRnahmen mafnahmen Keine
MaRnahmen
erforderlich

Abb. 5: Eisenbahnrisiken in Tunnel und MaRnahmen (TSI, 2008)

Die TSI (2008) fasst die Risiken auf drei charakteristische tunnelspezifische

Tunnelereignisbereiche zusammen (vgl. auch Neumann & Sommerlechner, 2009):

— HeilRe Ereignisse, wie Brand, Explosion mit Brand und Freisetzung von Rauch oder

Gasen
— Kalte Ereignisse, wie Zusammenstol3 oder Entgleisung

— La&ngerer Halt: auBerplanmafiiger Halt ohne Brandereignis fiir eine Dauer von Uber 10

Minuten

Eine Erhdéhung der Sicherheit in Tunnelanlagen erfolgt dabei laut Neumann &
Sommerlechner (2009) nach den Grundprinzipien Praventation, Schadensminimierung,

Selbstrettung und Fremdrettung. Dieses Konzept ist in Abb. 6 dargestellt.
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PRAVENTION
SCHADENSMINIMIERUNG

FREMDRETTUNG

@ -

Abb. 6: Grundprinzipien zur Erhéhung der Tunnelsicherheit

(Neumann & Sommerlechner, 2009)

Zur Praventation zahlen v.a. die ausreichende Verwendung von robuster Sicherheitstechnik
und die Durchfiihrung regelmaRiger Wartungen und Inspektionen. Zusammenfassend stellen
sich die Mal3nahmen zur Ereignisverhinderung nach Neumann und Sommerlechner (2009)

wie folgt dar:
— Geschwindigkeitsiiberwachung, Signalsystem, Gleisfreimeldeanlage
— Zugfunk, GSM-R
— Zuglaufcheckpoints
— Anordnung (Minimierung) von Weichen

— Verhinderung von unerlaubtem Zugang zu Sicherheitsausgdngen und technischen

Raumen

— Kontrolle des Tunnel- und Gleiszustandes

Beschrankung fir den Betrieb

Eine erfolgreiche Schadensminimierung bedingt eine friihzeitige technische Detektion und
diverse Sicherheitseinrichtungen, wie beispielsweise die Installation von Branddetektoren
und Brandschutztiiren bzw. der bauliche Brandschutz (vgl. Kap. 4) im Allgemeinen. Weiters
gilt hinsichtlich der Schadensminimierung das vorrangige Ziel, alle Zilge, v.a. auch den vom
Notfall betroffenen Zug, aus dem Tunnel zu beférdern. Dabei ergeben sich Anforderungen
an die verwendeten Schienenfahrzeuge selbst. So missen diese nach TSI (2008) auch bei
Vollbrand noch fir die Dauer von 15 Minuten lauffahig bleiben um so ein Ausfahren aus dem

Tunnel gewdahrleisten zu kdnnen.
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Fur eine Selbstrettung ist das Vorhandensein der nétigen Infrastruktur (Fluchtwege und
Fuhrpark) sowie geschultes Personal notwendig, wahrend die erfolgreiche Fremdrettung
durch Einsatzorganisationen und Bahnpersonal die Erreichbarkeit des Tunnelsystems, das
Vorhandensein von Ausristungskonzepten fir die leitenden Einsatzorganisationen sowie
Einsatz- und Alarmplanen und die Durchfilhrung von Schulungen und Ubungen vor Ort
voraussetzt. Fir eine Selbstrettung existieren vom Eigentimer und Betreiber der
Tunnelanlage Vorschriften und Richtlinien fir die unterstitzenden MalRnahmen zur
Selbstrettung (Neumann & Sommerlechner, 2009; Neumann & FoRleitner, 2010). Bei den
Osterreichischen Bundesbahnen gelten hier die Zusatzbestimmungen zur Signal- und
Betriebsvorschrift (ZSB 24 idgF, Dienstvorschrift Selbstrettung), welche die Vorgangsweise
Notfalls (Abb. 7). Fur die
Selbstrettungskonzepts (Abb. 7) ist der Zugfiihrer verantwortlich.

bei Eintreten eines definiert Durchfuhrung des

Erkennen — Melden - Agieren
Drei Schritte — |hr Beitrag zur Sicherheit

*  Kommunikation zur
Ursachenforschung

(Tizf, Zub,)
\Tfo < Zgt *  jede Sekunde zahit!

Kommunikation

Erkennen

’ Zugmannschatft meldet

e R

. = effektive Kommunikation
Notfallbereichs- mit dem Disponenten oder
bahnhof. gaf. dem

Melden

Ober Vermittlung
(z. B. Disponent)

Keine Gefahrdung

der Reisenden _:>

2. B.: Nolbramsa
versahanllich gazogen

A / Getahrdung

gieren behemschbar )
z. B.: Brand gines
Sitzes

Notfallbereichsbahnhof
Abstimmung der weiteren
Vorgangsweise mit dem
Disponenten oder dem
Notfallbereichsbahnhof

information der Reisenden
Beseitigung der Ursache
z. B.: Rockstellen der Not-
bremse

Bedingungen zur Weiter-
fahrt herstellen

Information der Reisenden
Beseitigung der
Gefahrdung (z. B.: erfolg-
reiches Loschen des
Sitzes)

Bedingungen zur Weiter-
fahrt herstellen

Gefihrdung nicht

beherrschbar :>

2. B.: Wagenvolibrand

Abb. 7: Vorgangsweise zur Selbstrettung (Zusatzbestimmungen

Raumung

zur Signal- und Betriebsvorschrift ZSB 24 der OBB)
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Die MalRnahmen bzw. Einrichtungen fur eine erfolgreiche Selbstrettung lassen sich wie folgt

zusammenfassen (Neumann & Sommerlechner, 2009; vgl. Neumann & F6R3leitner, 2010):
— Randweg (Flucht- und Rettungsweq)
— Notausgange (Sicherheitsausgéange)
— Orientierungsbeleuchtung
— Rettungszeichen, Fluchtwegkennzeichnung
— Rauchfreihaltung
— Oberleitung, Abschaltung der Oberleitung, Erdungsschalter
— Portalvorplatze, Zufahrten, Zugange
— Loschwasserversorgung
— Elektroanschlusse
— Notruffernsprecher
— Funkeinrichtungen
— Fur StraBenfahrzeuge befahrbare Feste Fahrbahn / Auffahrstellen
— Rollpaletten
— Hubschrauberlandemdglichkeit
— Ubungen, Tunnelsicherheitsplan

— Training des Zugpersonals, Ausriistung Zugpersonal

4.3 Notfallmanagement und Einsatzkonzepte bei Fremdrettung

Wie bereits erwahnt trifft der Zugfuhrer die Entscheidung zur Selbstrettung nach Abb. 7. Wird
jedoch eine Fremdrettung nétig, so veranlasst der Bahnbetreiber die Verstandigung der
Rettungskrafte und koordiniert im weiteren Verlauf gemeinsam mit den Rettungskraften den
Einsatz im Tunnel. Die genaue Vorgangsweise ist in den Zusatzbestimmungen zur Signal-
und Betriebsvorschrift (ZSB) 26 geregelt (ZSB 26, idgF). Diese regelt drei wichtige

Fragestellungen im Falle eines Notfalls (Neumann & Sommerlechner, 2009):
— Zustandigkeit im Notfall
— MalRnahmensetzung im Ereignisfall (Notfallmappe)

— Umfang und Haufigkeit von Notfalliibungen

26



Sicherheitsmaflinahmen fir Bahntunnel

Die Notfallmappe gibt Informationen Uber Checklisten, Lageplane und Alarmpldne und
umfasst damit alle wichtigen Dokumente um eine effiziente Rettung durchzufiihren.
Notfallszenarien und Rettungskonzepte mit Verhaltensregeln im Gleisbereich und bei
Bahnstromanlagen sind ebenfalls im Handbuch ,Feuerwehreinsatz im Gleisbereich“ (OBFV
& OBB, idgF) beschrieben.

Wird ein Einsatz zur Fremdrettung ndétig, so gibt es drei grundlegende Mdglichkeiten wie die
Rettungsmannschaften mit Geratschaft in den Tunnel vordringen um die Personenrettung

und Loéscharbeiten durchzufihren (vgl. Neumann & Sommerlechner, 2009):
— Rettungszug (Shuttle- oder Containerzug)
— Zweiwegefahrzeuge

— Gleisungebundene Fahrzeuge bei Fester Fahrbahn

Der Rettungszug nach dem Shuttle-Konzept (hierbei werden konventionelle
Einsatzfahrzeuge und Rettungsmannschaft auf offenen Ladewagons verladen und
gleisgebunden in den Tunnel transportiert) wird hauptséchlich bei Bestandstunnel mit einer
Lange von dber 1000 m angewendet, welche keine Notausgange besitzen. Die Container-
Variante (Rettungsmannschaft und Geratschaft werden in speziellen Container-Wagons
gleisgebunden in den Tunnel transportiert, die Container dienen dabei als Schutz gegen
Feuer, Hitze und giftigem Rauch) kommt bei langen, zweigleisigen Bestandstunnel, wie

beispielsweise dem Arlberg Eisenbahntunnel (vgl. Kap. 8), zum Einsatz.

Zweiwegefahrzeuge dienen vorwiegend einer ersten Lageerkundung und kommen in

Osterreich im Notfall nur gemeinsam mit einem Rettungszug zur Anwendung.

Neubautunnel mit einer Lange von tber 1000 m werden heute vorwiegend mit einer Festen
Fahrbahn ausgeristet. Dieser schotterlose Schienenoberbau, bei dem Schotter und
Bahnschwellen durch eine feste Oberbaufahrbahn ersetzt werden (vgl. Heinisch et al., 1997),
ermdglicht es den gleisungebundenen Fahrzeugen im Gleisbereich direkt einzufahren. Eine
Feste Fahrbahn bietet dabei im Hinblick auf den Rettungseinsatz folgende Vorteile

(Neumann & Sommerlechner, 2009):

Rasche Zufahrt der Einsatzkrafte mit eigenen, auf das Ereignis abgestimmte

Fahrzeugen

Gewahrleistung einer hohen Handlungssicherheit

Keine Um- und Zuladungstatigkeiten von Rettungs- und Bergegeraten

— Optimale Nutzung der Personalressourcen fur Rettung und Schadensminimierung
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Demgegenuber stehen ein hoher Investitionsaufwand und eine erschwerte Instandhaltung

dieses Schienenoberbau-Typs.
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Kapitel 5

Brandschutz

5.1 Grundlegendes

Brandschutz fasst alle MalRRnahmen zusammen, die einer Brandentstehung oder
-ausbreitung entgegenwirken. Grundsétzlich unterscheidet man einen vorbeugenden und
einen abwehrenden Brandschutz. Letzterer umfasst die Ergreifung von MalBhahmen, wenn
es bereits brennt, wahrend der vorbeugende Brandschutz alle MaBnahmen umfasst, die eine
Entstehung, Ausbreitung und Auswirkung von Branden und deren Folgeerscheinungen
(Rauch, giftige Gase, etc.) bereits im vorhinein verhindern oder einschranken (Wikipedia,

Seite: ,Brandschutz").

Vorbeugender Brandschutz gewinnt in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung und ist
gerade nach den Tunnelbranden von Euro-, Montblanc- und Tauern-Tunnel bei der Planung
von Neubautunnel sowie bei der Sanierung von Bestandstunnel allgegenwartig (Schneider &
Horvath, 2006). Im Allgemeinen kann zwischen anlagentechnischen, baulichen und
organisatorischen Brandschutzmafinahmen unterschieden werden. Die organisatorischen
Malnahmen betreffen die Bestellung von Brandschutzbeauftragten und Brandschutzwarten
sowie das Erstellen von Alarmplanen, Brandschutzordnung und Brandschutzpldnen sowie
die laufende Schulung und Abhaltung von Ubungen in regelméRigen Zeitabstanden
(Wikipedia, Seite: ,Brandschutz®). Die organisatorischen Malnahmen in Bezug auf
Eisenbahntunnel wurden bereits in Kap. 4 behandelt. Eine bauliche Sanierung beinhalten
vorwiegend die verwendeten Baustoffe und Bauteile sowie bauliche MalRhahmen, die eine
Ausbreitung von Branden verhindert und die Evakuierung von Personen ermdglicht. Eine
bauliche Sanierung alterer Eisenbahntunnel ist zumeist mit tiefgreifenden Erneuerung der
Innenschale verbunden. Der anlagentechnischer Brandschutz befasst sich mit allen

technischen Anlagen und Einrichtungen, die zur weiteren Verbesserung des Brandschutzes
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dienen (vgl. Schneider & Horvath, 2006). In der Literatur bzw. in verschiedenen Richtlinien
wird der anlagentechnische Brandschutz z.T. nicht explizit vom baulichen Brandschutz

getrennt, sondern unter den baulichen Sicherheitsmaflinahmen gefihrt.

5.2 Richtlinien und Vorschriften betr. Brandschutz

Es existieren zahlreiche Richtlinien betreffend des Brandschutzes zum Bau und Betrieb von

Bahntunnel:
— Richtlinie des deutschen Eisenbahn-Bundesamtes (Eisenbahn-Bundesamt, 2008)

— Richtlinie des Osterreichischen Bundesfeuerwehrverbandes (Osterreichischer

Bundesfeuerwehrverband, 2000)
— OBB-Richtlinie bzw. HL-Richtlinie (OBB, 2002b)

— OBV- (vormals OVBB-) Richtlinie Tunnelbeton (OBV, 2013-08) und Faserbeton
(OBV, 2008-07)

Fur StraRentunnel existieren noch weitere Richtlinien der Osterreichischen
Forschungsgesellschaft Stral3e und Verkehr (RVS 09.01.45, 2006-09) und Richtlinien fur die
Ausstattung und den Betrieb von Straentunneln (RABT-Richtlinien).

Die Richtlinie des Eisenbahn-Bundesamtes Uber die ,Anforderungen des Brand- und
Katastrophenschutzes an den Bau und den Betrieb von Eisenbahntunneln® definiert die Art
und den Umfang der einzuhaltenden baulichen und betrieblichen Sicherheitsmal3hahmen.
Die Einhaltung dieser Richtlinie ist beim Bau neuer Tunnelanlagen bindend, bei bereits
vorhandenen Tunnel gilt der Grundsatz der Verhaltnismaigkeit, was bedeutet, dass diese
Richtlinie nur insoweit gilt, als im Rahmen von SanierungsmalRnahmen umfangreiche
Erneuerungsmalinahmen durchgefuhrt werden und die Einhaltung der Anforderungen
finanziell tragbar ist. Insgesamt missen die getroffenen SicherheitsmalRnahmen den Schutz
der Reisenden, des Betriebspersonals und der Einsatzkrafte ausreichend gewahrleisten
(Eisenbahn-Bundesamt, 2008). Die baulichen MalRBnahmen sind in Kap. 5.4 im Detalil

erlautert.

Die Richtlinie des Osterreichischen Bundesfeuerwehrverbandes gibt Vorschlage und
Anweisungen zum gefahrlosen Betrieb, der notwendigen Sicherheitsmaflinahmen und der

Evakuierung von Eisenbahntunnel im Brandfall (siehe Kap. 4).
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Die OBB-Richtlinie (HL-Richtlinie, vgl. Kap.2.1.2) fir den baulichen Brandschutz in
unterirdischen Verkehrsbauten von Eisenbahn-Hochleistungsstrecken verfolgt laut Lemmerer
& Kusterle (2007) folgende Ziele:

Erhaltung der Restsicherheit wahrend eines Brandfalles bei definierter Brandlast und
Branddauer

— Begrenzung von Schaden auf ein technisch-wirtschaftliches Ausmal

— Erhalt der Dichtigkeit der Tunnelauskleidung zur Verhinderung von
Wassereinbriichen

— Minimierung von Instandsetzungsmafnahmen nach einem Brandfall

— Schutz der Oberflachenbebauung und Dritter bei seicht liegenden Tunnelbauwerken

Vergleichbare Schutzziele fir den Sach- bzw. Objektschutz werden auch von der OBV-
Richtlinie ,Erhohter baulicher Brandschutz mit Beton fir unterirdische Verkehrsbauwerke"
(OBV, 2013) verfolgt. Die OBV-Richtlinie Tunnelbeton befasst sich mit den Grundlagen der
mechanischen und  thermischen  Einwirkung, Konstruktion und  Bemessung,
Zusammensetzung, Herstellung und Einbau des Betons, die Richtlinie Faserbeton mit den
Anforderungen und Zusammensetzung, Herstellung, Transport, Verarbeitung und
Nachbehandlung von Faserbeton (OBV, 2013-08 bzw. 2008-07; vgl. Kap. 5.4).

5.3 Anlagentechnischer Brandschutz

Der anlagentechnische Brandschutz umfasst nach Schneider & Horvath (2006)
Brandrauchentliftungssysteme, Brandmeldesysteme sowie Tunnelléschanlagen. Derartige
Systeme lassen sich auch in bestehenden Tunnelanlagen ohne unverhéltnismafigen
Aufwand nachristen, was in den meisten Féllen einer Sanierung auch geschieht und bieten

somit eine einfache, aber effektive Mdglichkeit die Sicherheit in Bahntunnel zu erhéhen.

5.3.1 Brandrauchentliftungssystem

Da es sich gerade bei neuen Eisenbahntunnel oftmals um Bauwerke mit hoher Uberlagerung
handelt (maximale Uberlagerung Gotthard-Basistunnel ca. 1550 m, Brenner Basistunnel ca.
1800 m) und dadurch im Zuge des geothermischen Gradienten mit Temperaturen von tber
40°C zu rechnen ist, kommt dem LUftungssystem bereits grundsatzlich eine besondere
Bedeutung zu. Im Brandfall entscheidet das Liftungssystem mafRgeblich Gber das Ausmarf3
des Schadens, hier sollen raucharme Bereiche in Bodenndhe geschaffen werden, um die

Flucht von Personen und das Durchfiuhren von Rettungs- und Loschmalinahmen zu
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gewdbhrleisten (vgl. Pucher, 2000). Um dies zu erreichen, sind folgende Gesichtspunkte
hinsichtlich der Liftung mafRRgebend (Schneider & Horvath, 2006):

— GleichmaRige Brandabfuhr in Brandherdnahe

Frischluftzufuhr aus der Umgebung in den raucharmen Bereich

Die Zuluftmenge sollte die Absaugmenge nicht unterschreiten

— Vermeidung von hohen Zuluftgeschwindigkeiten

Nicht zu hohe Geschwindigkeit in den Absaugdffnungen

5.3.2 Brandmeldesystem

Brandmeldessysteme und -anlagen sind Einrichtungen des vorbeugenden Brandschutzes
zur frihzeitigen Detektion von Brandereignissen. Je friihzeitiger ein Brand erkannt wird,
desto rascher sind die Einsatzkrafte zur Rettung von Personen und zur Brandbekampfung
vor Ort, die Auswirkungen eines Brandereignisses lassen sich somit reduzieren. Magerle

(2000) fasst die Anforderungen moderner Brandmeldesysteme wie folgt zusammen:
— Alarmierung des Betriebspersonals und der Sicherheitskrafte
— Ansteuerung der Liftungsanlage um Rauch, Gase und Warme abzuleiten

— Ansteuern der Signalanlage um die Zufahrt von weiteren Zugen in das Tunnel zu

verhindern
— Ansteuerung von Videokameras zur Optimierung des Rettungs- und Léscheinsatzes

— Ansteuerung von Tunnelléschanlagen (z.B. Loschwasseranlage)

Die eingesetzten Branddetektoren arbeiten dabei auf unterschiedlichen Grundlagen, die zu

unterschiedlichen Zeitpunkten alarmiert werden (vgl. Schneider & Horvath, 2006):
— Rauchmelder
— Flammenmelder

— Warmemelder

Bei Brandmeldern ist darauf zu achten, dass diese auf die spezifische
Luftlangsgeschwindigkeit im Tunnel abgestimmt (im Brandfall verteilen sich Rauchgase sehr
schnell in Tunnellangsrichtung, wodurch eine genaue Detektion des Brandherdes erschwert
wird), von einer akkredetierten Prifstelle gepruft und mit einem Messpunktabstand von

maximal zehn Metern in Tunnellangsrichtung installiert sind. Bei einem technischen
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Gebrechen (Leitungsausfall 0.4.) darf maximal eine Uberwachungslange von 1000 m
ausfallen (Schneider & Horvath, 2006; Magerle, 2000).

5.3.3 Tunnelléschanlage

Eine Tunnelldschanlage dient zur friihzeitigen Reaktion auf ein Brandereignis. Diese ist dafur
zustandig eine bestimmte Wassermenge Uber die betroffene Tunnellange abzugeben um
den Brand auf diese Weise einzudammen. Voraussetzung fir den erfolgreichen Einsatz
solcher Systeme ist eine zuverlassige Lokalisierung des Brandherdes um den Brand mittels
Spruhwasserldschanlagen (hier sind die Leitungen nicht permanent mit Wasser gefillt,
sondern werden manuell oder automatisch tber Brandmelder mit Wasser befullt und wirkt
damit flachig und — im Gegensatz zu Sprinkleranlagen — nicht nur punktuell). Eine
Tunnelléschanlage wirkt nicht nur zur direkten Brandbekdmpfung, sondern bedingt auch eine
Kihlung der Rauchgase und schiatzt damit die beteiligten Personen sowie die

Tunnelauskleidung selbst (vgl. Schneider & Horvath, 2006 sowie Kanitz, 2008).

5.4 Baulicher Brandschutz

Bauliche BrandschutzmalRnahmen betreffen in erster Linie die Sicherstellung der
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Reparierbarkeit der Tunnelkonstruktion (vgl. Kap.
5.4.3; TSI, 2008). Ein UberméRiges Abplatzen der Betondeckung der Stahlbewehrung soll
verhindert werden, um die statische Funktionstauglichkeit des Ausbaus nicht zu
beeintrachtigen (vgl. Kap. 5.4.2.3). Ein Ausfall von Stromversorgung, Kommunikations- und
Alarmeinrichtungen soll durch bauliche Vorkehrungen mdglichst lange verhindert und das
Entstehen von toxischen Gasen durch Abbrennen von Kunststoffen vermieden werden. Der
bauliche Brandschutz betrifft jedoch auch die Anlage von Flucht- und Rettungswegen
(Schneider & Horvath, 2006).

5.4.1 Anforderungen an den baulichen Brandschutz

Die Anforderungen an den baulichen Brandschutz gemald der Richtlinie des Eisenbahn-

Bundesamtes (Eisenbahn-Bundesamt, 2008) stellen sich auszugsweise wie folgt dar:

— Was die bauliche Gestaltung betrifft, so muissen das Tunnelbauwerk und die
vorhandenen Notausgdnge standsicher und aus nicht brennbaren Materialien
hergestellt sein. Die Tunnelauskleidung darf im Brandfall nicht versagen, die Tiefe der
Betonabplatzungen im Brandfall ist auf Grundlage der Betonzusammensetzung und

der Tiefenlage der Bewehrung (Betonlberdeckung) abzuschatzen und zu optimieren.
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Fur zweigleisige Neubaustrecken besteht die Forderung nach zwei getrennten,
eingleisigen Tunnel, welche tUber Querstollen miteinander verbunden sind, womit im
Notfall die Personenrettung Uber die zweite intakte Tunnelrdhre erfolgen kann.
Derartige Tunnel, bei welchen eine Rettung Uber die benachbarte Tunnelréhre
vorgesehen ist, missen Uber eine fir den Rettungsdienst befahrbare Fahrbahn im
Tunnel verfliigen (Feste Fahrbahn).

Weiters ist eine einseitig gerichtete Langsneigung vorgeschrieben, die den
Rollwiderstand der Zige uberwindet. Der Zug kann somit auch ohne elektrische

Versorgung aus dem Tunnel herausrollen.

Die anlagentechnischen Brandschutzsysteme missen baulich derartig angelegt sein,
damit diese im Brandfall fir eine Dauer von mindestens 90 Minuten einsatzfahig
bleiben. Des Weiteren darf die Oberleitung bei Drahtbruch keine Personen
gefahrden.

Ein sicherer Bereich bzw. Fluchtwege durfen von jedem Punkt innerhalb des Tunnels
einen Abstand von 500 Metern nicht tberschreiten. Querschlage zu anderen Rohren
missen in einem Abstand von mindestens 500 Metern vorhanden sein. Die
Fluchtwege mussen dabei mindestens 2,25 m hoch und 1,25 m breit — bzw. bei
Tunnel mit einer LaAnge > 1000 m 1,50 m breit — sein (Eisenbahn-Bundesamt, 2008).
Seitliche oder senkrechte Notausgange miissen alle 1000 m vorhanden sein (TSI,
2008), diese Rettungsschachte und -stollen missen aullerdem bestimmte
Anforderungen an Querschnitt, Lange und Léangsneigung erfillen. Weisen
Rettungstunnel eine Lange von > 50 m auf, missen diese auflerdem mit einer
Schleuse versehen sein, die Schleusentiren missen dabei rauchdicht und

selbstschlieRend sein.

Eine Notbeleuchtung muss fur mindestens drei Stunden aufrecht erhalten und von

der betriebstiberwachenden Stelle ferngesteuert werden kdnnen.

Notrufsprecher sind im Fahrtunnel, in der Nahe von Notausgangen sowie an den
Tunnelportalen zu installieren. Die Notrufsprecher missen mit einer entsprechenden
Ausfallsicherung versehen werden um die Funktionstiichtigkeit der Anlage auch im

Schadensfall bestmoglich zu garantieren.

Gebrauchliche Funksysteme sowie Anschlusseinrichtungen fur Feldfernsprecher

mussen Uber die gesamte Tunnellange vorhanden sein.

Eine Energieversorgung mittels Elektranten (Entnahmestelle fir elektrische Energie)

ist in einem Abstand von hochstens 125 m sicherzustellen.
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— Ebenfalls ist eine ausreichende Léschwasserversorgung sicherzustellen.
Léschwasserentnahmestellen sind in einem Abstand von hdchstens 300 m zu
installieren. Uber die gesamte Tunnellange miissen trockene Léschwasserleitungen

(Spruhwasserldéschanlagen) angelegt werden.

— AulRerdem ist eine Fluchtwegkennzeichnung mit Rettungspfeilen in einem Abstand
von maximal 25 Metern notwendig. Entlang der Fluchtwege sind Rettungszeichen

anzuordnen mit Angaben Uber die Entfernung zum nachsten Notausgang.

— Rettungsplatze und Zufahrten sind entsprechend auszufihren und fir Rettungskrafte

frei und befahrbar sowie vor unberechtigtem Fremdzutritt geschiitzt zu halten.

— Die Oberleitung muss im Notfall abschnittsweise spannungslos zu schalten sein und
muss an Verbindungsstellen zu Rettungsstollen mit Erdungsvorrichtungen

ausgerustet sein.

— Pro Tunnelportal und Rettungsstollen missen zwei Rollpaletten als Transporthilfen

zur Verfigung stehen.

5.4.2 Anforderungen an die Material- und Systemeigenschaften bei

Brandereignissen

5.4.2.1 Mindestanforderung an die Tragsicherheit — Schutzziele und Schutzniveaus

Die OBV-Richtlinie ,"Erhdhter baulicher Brandschutz mit Beton fir unterirdische
Verkehrsbauwerke" (OBV, 2013) ist fur Neubautunnel zwingend anzuwenden und verfolgt
sogenannte Schutzziele (Objektschutz) fir Tunnelbauwerke (siehe Kap. 5.2) um ein
Verstirzen der Tunnelkonstruktion nach einem definierten Brand zu verhindern. Die
Dimensionierung von tragenden Bauteilen im Brandfall erfolgt anschlieRend im Allgemeinen
Uber definierte Schutzniveaus (Tab. 1). Diese geben den Brandwiderstand eines Bauwerks
in Minuten bei einer gewahlten Temperatur-Zeit-Kurve an. Bei Temperatur-Zeit-Kurven
handelt es sich um standardisierte Einheitstemperaturkurven, sogenannte Brandkurven, die
den Temperaturverlauf im Brandfall Gber eine gewissen Zeitraum vorgeben (vgl. RVS
09.01.45, 2006-09). Die geforderten Schutzniveaus ergeben sich u.a. nach der Art der
Uberbauung, mdglichen Auswirkungen auf Nachbarobjekte, der Wichtigkeit der

Verkehrsstrecke sowie Dauer der R&um- und Absperrzeit.
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Schutzniveau SN

Mindestanforderung an die Tragsicherheit

Brandwiderstand 30 Minuten auf Basis der Einheitstemperaturkurve
nach 1SO 834-1 (1999-09)

30 Minuten Brandeinwirkungsdauer

Nachweis gemaR ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewéhlten

Temperatur-Zeit-Kurven

90 Minuten Brandeinwirkungsdauer

Nachweis gema’ ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewahlten

Temperatur-Zeit-Kurven

120 Minuten Brandeinwirkungsdauer

Nachweis gemaR ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewéhlten
Temperatur-Zeit-Kurven; nach 120 Minuten Brandeinwirkungsdauer

einschlief3lich Abkihlphase Sicherheit normgeman.

Tab. 1: Mindestanforderung an die Tragsicherheit der Konstruktion (RVS 09.01.45, 2006-09)

Bei Eisenbahntunnel (Guterverkehr) ist generell mit einer Temperaturbelastung zu rechnen,
die Uber der Einheitstemperaturkurve nach 1SO 834-1 (1999-09) liegt. Hierfur wurde eigens
die sogenannte EBM = HCj,p--Kurve fir Eisenbahntunnel entwickelt, die zwar einen

ungunstigen, aber dennoch realistischen Brandfall abzeichnet (vgl. Schneider & Horvath,

2006). Diese HC »o0--Kurve ist in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: Temperatur-Zeit-Kurve fir Eisenbahntunnel (nach Schneider &
Horvath, 2006 bzw. OBV, 2013)

Die detaillierte Vorgangsweise fir die Konstruktion und Bemessung von Eisenbahntunnel

wird von Schneider & Horvath (2006) wie folgt definiert:
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— Festlegung des Schutzniveaus
— Ableitung der mal3gebenden Belastungen (Brandlast, Temperatur-Zeit-Kurve)
— Ermittlung der Konstruktionsbelastung (Temperaturverlauf im Querschnitt)

— Festlegung der Material- und Querschnittskennwerte (Hochtemperatureigenschaften
von Beton und Stahl)

— Durchfihrung der Berechnung und Bemessung
— Konstruktive Ausbildung

— Resttragfahigkeit nach dem Abkuhlen

5.4.2.2 Brandbestandigkeit von Mauerwerksbauten

Mauerwerk weist ein sehr gutes Brandverhalten auf. So wurden Feuermauern friiher aus
nacktem Mauerwerk hergestellt, diese hielten ohne weitere Mallhahmen einer
Brandeinwirkung von 90 Minuten problemlos stand. Mauerwerk erfullt auch heute noch alle
Anforderungen und behdrdlichen Auflagen. Eine Ziegelwand mit einer Stéarke von 12 cm
widersteht 180 Minuten lang dem Normbrand und erflillt damit die in der Bauverordnung fir
statisch hochbeanspruchte Bauteile geforderte Brandwiderstandsklasse F 180 (ziegel.at,
Seite ,Brandschutz®). Die Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten im Brandfall
erfolgt nach ONORM EN 1996-1-2 (2006-01). Die Brandbestandigkeit von
Mauerwerksbauten ist damit als sehr gut einzustufen, der Brandschutz damit wesentlich

unproblematischer als beim Baustoff Beton (vgl. Kap. 5.4.2.3) anzusehen.

5.4.2.3 Brandbestandigkeit von Beton

Beton selbst ist aufgrund seiner mineralischen Bestandteile nicht brennbar. AuRerdem weist
er eine hohe Feuerwiderstandsdauer und eine gute Warmedammung auf, es werden im
Brandfall dank seiner Zusammensetzung keine toxischen Gase freigesetzt und es gibt die
Mdoglichkeit einer Betonsanierung auch nach schweren Brandeinwirkungen. Die
mechanischen Eigenschaften bei erh6hten Temperaturen sowie die Widerstandsfahigkeit
gegen Brand- bzw. Temperatureinwirkung sind jedoch stark abhdngig von der
Zusammensetzung des Betons sowie den Eigenschaften seiner Komponenten (Schneider &
Horvath, 2006).

Normalbeton ist a priori nicht brandbesténdig und es kommt bei steigenden Temperaturen im
Beton zu voranschreitender Schadigung der Betonstruktur. Neben der Anderung der
mechanischen Eigenschaften des Betons und der im Beton eingebetteten Stahlbewehrung

(Kap. 5.4.2.3) kommt es zum Auftreten von Abplatzungen. Dies geschieht bei Erhéhung der
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Temperatur Uber 100°C durch die Verdampfung des Porenwassers im Betongeflige. Da das
Betongeflige nahezu inpermeabel ist, kann der entstehende Wasserdampf nicht aus dem
Betongeflige austreten und es entsteht ein Dampfiberdruck. Dieser fuhrt schlielich zum
Versagen des Betons und zu Abplatzungen an der Oberflache. Des Weiteren entstehen
Chloridschaden durch aggressive, chloridhaltige Brandgase (bei Verbrennung von PVC)

sowie strukturabhangige Schaden bei hohen Brandlasten (vgl. Schneider & Horvath, 2006).

Um die Brandbestandigkeit von Beton zu erhdhen und Abplatzungen entgegenzuwirken, ist
eine Erhéhung der Brandbestandigkeit gemaR der OBV-Richtlinie ,Faserbeton* (OBV, 2008-
07) durchzufuihren. Dabei erfolgt die Uberprifung der erhohten Brandbestandigkeit von
Faserbeton an GroRversuchskérpern gemaR der OBV-Richtlinie "Erhéhter baulicher
Brandschutz mit Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke" (OBV, 2013). Diese Richtlinie
beschreibt die Festlegung von erforderlichen Schutzzielen und die Wahl der geeigneten
Temperatur-Zeit-Kurven. Weiters wird das Materialverhalten von Stahl und Beton bei
erhdhen Temperaturen beschrieben. Im Zuge der Erstellung dieser Richtlinie wurden
umfangreiche Versuchsprogramme durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass der
Zusatz von fein verteilten Polypropylenfasern explosionsartige Abplatzungserscheinungen
verhindert und dadurch die Brandbestandigkeit von Beton deutlich erhoht werden kann (vgl.
OBV, 2013).

5.4.2.4 Mechanische Eigenschaften von Beton und Stahlbewehrung im Brandfall

Im Brandfall nehmen mit steigenden Temperaturen die Festigkeitseigenschaften und der
Elastizitatsmodul, also der Widerstand gegen Verformung, von Beton deutlich ab. Oberhalb
von 600°C ist ein markanter Festigkeitsriickgang zu beobachten (Schneider & Horvath,
2006; Schliter, 2004).

Der E-Modul sinkt bereits ab einer Temperatur von ca. 200°C stark ab. Erreicht die
Temperatur 1000°C und mehr, so geht die Druckfestigkeit von Beton nahezu auf null zuriick

und es bleibt nur eine gewisse Haufwerksfestigkeit zurtick (Abb. 9).
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Abb. 9:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm  von  Normalbeton  mit

quarzhaltigen Zuschlagen bei unterschiedlichen Temperaturen (nach

Schneider & Horvath, 2006)
Der markante Riuckgang der Festigkeit und des E-Moduls (vgl. Abb. 9) ist v.a. auf die im
Beton verwendete Gesteinskérnung zurtickzufilhren. Bei steigender Temperatur zeigt die
Gesteinskoérnung des Betons eine thermisch bedingte Ausdehnung. Die Volumszunahme
bzw. -anderung eines Stoffes bei steigender Temperatur Ilasst sich mittels der
Warmedehnung beschrieben. Diese Eigenschatft wird durch den
Warmeausdehnungskoeffizient o, auch Warmedehnzahl genannt, definiert, welcher die
Langenanderung eines Kdrpers bei 1 K Temperaturerhéhung beschreibt. Die Einheit der
Warmedehnzahl ist K. Materialien mit einem positiven Warmeausdehnungskoeffizienten
erfahren bei steigender Temperatur im Allgemeinen eine Volumszunahme (Tipler & Mosca,
2004). Die Warmedehnzahl ist je nach Gesteinsart sehr unterschiedlich. Normale
Gesteinskérnungen besitzen eine Warmedehnzahl im Bereich von ca. 5 bis ca. 20 * 10%/K
(Gribl et al.,, 2001). Es gibt keine allgemein guiltigen Regeln fir Zuschlagsstoffe flr
hitzebestandigen Beton Uber 250°C, es wird jedoch empfohlen, Gesteinskérnungen mit
geringer Warmedehnung zu verwenden. Gesteinskérnungen sollten beim Erhitzen eine mehr
oder minder lineare  Warmedehnung aufweisen und keine  sprunghaften
Volumsveranderungen zeigen, wie dies beispielsweise bei Quarz zu beobachten ist.
Sprunghafte  Volumszuwachse filhren zu starken Gefligespannungen, die zu
Zugbeanspruchungen fiihren, wodurch es zu einer Festigkeitsminderung im Beton kommt.
Um Gefligespannungen generell zu minimieren, sollte die Warmedehnung der

Gesteinskérnung der des Zements entsprechen (Gribl et al., 2001). Ein weit verbreitetes
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Mineral, das diesen Anforderungen nicht nachkommt, ist der Quarz. Quarz besitzt keine
lineare Warmeausdehnung, sondern zeigt bei 573°C einen sprunghaften Anstieg der
Warmedehnung, welcher durch die reversible Phasenumwandlung von Tiefquarz zu
Hochquarz bedingt ist. Quarz ist ein Mineral mit der chemischen Zusammensetzung SiO,
und zahlt damit zur Mineralklasse der Oxide. Es tritt in mehreren Temperatur- und
Druckmodifikationen auf. Tiefquarz, auch als a-Quarz bezeichnet, ist die stabile Form des
kristallinen SiO,, wie es unter den auf der Erdoberflache herrschenden Bedingungen
vorzufinden ist. a-Quarz besitzt ein trigonales Gitter, welches bis zu einer Temperatur von
573°C bestandig ist. Steigen die Temperaturen tber diese Temperaturgrenze (bei einem
Druck von einem bar), kommt es zu einer Phasenumwandlung von Tiefquarz zu Hochquarz
(B-Quarz) und das trigonale Gitter wandelt sich spontan in ein hexagonales Gitter um. Diese
Umwandlung ist reversibel, bei Abkihlung erfolgt bei gleicher Temperatur die Rickbildung
zu Tiefquarz (Brauns & Chudoba, 1964; vgl. Voit, 2013). Diese spontane Gitterumwandlung
von a-Quarz zu B-Quarz ist mit einem Expansionssprung von ca. 1,2 Vol.-% verbunden, was

im Falle eines Tunnelbrandes zu Abplatzungen und zur Zerstérung des Betons fuhren kann.

Im Vergleich zu unbelasteten Betonbauteilen kénnen druckbeanspruchte Betonbauteile im
Brandfall langer ihre Festigkeit und Steifigkeit beibehalten, da die wirksamen
Druckspannungen gegen die temperaturbedingte Rissbildung wirken (Schneider & Horvath,
2006).

Stahl zeigt eine sehr gute Warmeleitfahigkeit und erwarmt sich dementsprechend im
Brandfall sehr schnell. Die mechanischen Eigenschaften von Stahl sind stark
temperaturabhéangig. So entspricht beispielsweise die Streckgrenze von Stahl bei einer
Temperatur von 600°C nur mehr der Halfte als bei einer Temperatur von 20°C. Auch der
Elastizitatsmodul von Stahl nimmt mit steigenden Temperaturen deutlich ab, wodurch Stahl
bei Temperaturbeanspruchung im Brandfall rasch seine Funktion als Zugbewehrung verliert
und versagt (vgl. OBV, 2013). Um einen geforderten Feuerwiderstand (vgl. Tab. 1) von
Bauteilen aus Stahl zu erreichen, werden diese deshalb entweder entsprechend
Uberdimensioniert oder mit einer warmehemmenden Ummantelung versehen (Wikipedia,
Seite ,Stahlbau®, vgl. Neroth & Vollenschaar, 2011).

Nachtrdglich an Stahlbauteilen installierte BrandschutzmalRnahmen haben deshalb
dammende, abschirmende oder warmeabfiihrende Wirkung. Beim ddammenden Brandschutz
werden die Stahlprofile mit zementgebundenen Spritzputzen versehen — dieses System
entspricht jenem von Stahlbeton, bei welchem die Stahlbewehrung von schiitzendem Beton

ummantelt ist.
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Abschirmende BrandschutzmalRnahmen zielen auf raumabschlieRende Systeme wie
beispielsweise abgehéngte Decken ab, wahrend warmeabfihrende
BrandschutzmalBnahmen durch thermisch frei zirkulierendes Wasser gekuhlt werden
(Wikipedia, Seite ,Stahlbau®).

5.4.3 Bauliche MaRnahmen zur Erhohung der Brandbestandigkeit in Tunnel

Als Auskleidung fiir unterirdische Verkehrsanlagen kommt heutzutage fast ausschlief3lich der
Baustoff Beton zum Einsatz. Der Ausbau erfolgt v.a. in Form von Tubbingen bei TBM-
Vortrieb oder als Tunnelinnenschale bei konventionellem Sprengvortrieb. Im
oberflachennahen Bereich wird dabei heutzutage hauptsachlich Brandschutzbeton, welcher
durch Zugabe von Polypropylenfasern zum Frischbeton hergestellt wird, verwendet. Die
Brandbestandigkeit von Beton kann durch Einsatz von Polypropylen-Fasern (PP-Fasern)
deutlich erhéht werden. Die Herstellung von PP-faserbewehrtem Beton erfolgt dabei nach
der OBV-Richtlinie ,Faserbeton“ (2008-07). Dabei werden dem Frischbeton monofilamente
Polypropylenfasern beigegeben, wobei bereits geringe Mengen von 1,5 bis 2,0 kg PP-Fasern
pro m3 Frischbeton zur Erh6éhung der Brandbestandigkeit ausreichen (vgl. RVS 09.01.43
(2004-05; Kusterle et al., 2004). Im Falle eines Feuers schmelzen diese Fasern und
hinterlassen kleine Kandle, durch die Wasserdampf entweichen bzw. sich ausdehnen kann,
wodurch ein unkontrolliertes Ansteigen des Dampfdrucks verhindert wird. Dadurch lasst sich
ein Abplatzen von Randschichten des Betonbauteils unterbinden und die darunter liegende

Stahlbewehrung wird lange vor dem Versagen geschutzt (vgl. Voit, 2013).

Eine weitere gangige Mdglichkeit zur Erhéhung des Brandschutzes ist der Einsatz von
Brandschutzbekleidung, wobei hier hauptsachlich Plattenbekleidungen, Brandschutzsysteme
aus Stahllochblechen mit Dammschichtbildnern, brandbestandige Putzbekleidung oder
Opferschichten verwendet werden (vgl. Schneider & Horvath, 2006). Durch Platten- und
Schutzbekleidung wird der Beton vor starker Warmeeinwirkung geschiitzt, wodurch das
Abplatzrisiko minimiert wird (Hosser et al.,, 2008). Moderne Brandschutzbekleidungen
schitzen das Tunnelbauwerk bereits bei geringen Aufbaudicken (wenige Zentimeter), wie es
beispielsweise bei der Verwendung von Silikat-Brandschutzbekleidung mdglich ist (vgl.
Schliter, 2005).

5.5 Betriebliche BrandschutzmalRnahmen

Betriebliche  BrandschutzmalBnahmen  betreffen  organisatorische, fahrzeug- und
betriebstechnische Vorkehrungen, die der Erh6hung der Tunnelsicherheit im Bezug auf den

Brandschutz dienen. Diese werden gemafd TSI (2008) und der Richtlinie des Eisenbahn-
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Bundesamtes Uber die ,Anforderungen des Brand- und Katastrophenschutzes an den Bau

und den Betrieb von Eisenbahntunneln“ (Eisenbahn-Bundesamt, 2008) geregelt.

Diese Vorschriften sehen eine Trennung von Reise- und Guterziigen bei zweigleisigem
Tunnelbetrieb vor, Reise- und Guterzige sollen sich bei ordnungsgemalem Betrieb nicht im

Tunnel treffen.

Die Anforderungen an die Fahrzeuge stellen sich zusammenfassend wie folgt dar:

Die Fahrzeuge bendétigen eine brandschutztechnische Beurteilung bzw. Zulassung.

— Die Mdglichkeit einer Notbremsuberbriickung von Fahrgastalarmen muss vorhanden
sein (eine Notbremsung muss bis zum Verlassen des Tunnels aufgehoben werden

kénnen).
— Es missen Lautsprecherdurchsagen im Zug getatigt werden kdénnen.

— In den Zuggarnituren selbst sind Loschmittel sowie Handlampen und Megaphone

mitzuftihren.

Der Betreiber hat Uberdies daflir zu sorgen, dass Dienstanweisungen, Notfallplane o.a.,
welche Auskunft Gber das Verhalten im Brandfall geben, ausgestellt werden und das
Zugpersonal im Ergreifen der SicherheitsmalRnahmen geschult ist. Die daflir notwendigen
Mittel (z.B. Léschmittel) sind vom Betreiber zur Verfugung zu stellen. AufRerdem ist der
Betreiber zur Abhaltung regelmaBiger Unterweisungen der Rettungskrafte sowie
Notfallibungen vor Ort verpflichtet (Schneider & Horvath, 2006; Eisenbahn-Bundesamt,
2008).

42



Bauverfahren zur Tunnelsanierung

Kapitel 6

Bauverfahren zur Tunnelsanierung

6.1 Einleitung

Es gibt eine Reihe von BaumalRhahmen zur Sanierung von Eisenbahntunnel, die sich je
nach Zweck und den betrieblichen und baulichen Rahmenbedingungen unterschiedlich gut

fur die Durchfihrung der jeweiligen Sanierungsarbeiten eignen.

Welche Verfahren geeignet sind, wird — wie eingangs bereits erwahnt — mal3geblich vom
vorhandenen Lichtraumprofil bestimmt. Hierbei kann grundsétzlich zwischen Ersatz des alten
Ausbaus ohne Aufweitung sowie Ersatz des alten Ausbaus mit Aufweitung unterschieden
werden. Eine Aufweitung des Ausbaus kann dabei mittels Teilschnittmaschine,
Tunnelbagger mit ReilRzahn oder mit Hydraulikmei3el oder Fraskopf erfolgen (STUVA,
2011). Eine Aufweitung durch Sprengen ist zwar mdoglich, erfolgt jedoch nur in
Ausnahmeféllen, da hierflir der Zugbetrieb eingestellt werden muss und es lberdies zu einer

Auflockerung des angrenzenden Gebirges kommt.

6.2 Betriebliche Einschrankungen: Teil- oder Vollsperre

Die Verfahrenstechniken missen sich auch nach den betrieblichen Rahmenbedingungen
richten. Eine Tunnelsanierung kann unter Betrieb, in Sperrpausen oder bei Vollsperrung (bei
der Durchfihrung von Arbeiten mit Gerat ohne Gleisbindung) stattfinden. Ob eine
Vollsperrung noétig oder maoglich ist, hangt zum einen von den 6rtlichen Gegebenheiten, dem
Ausmald der geplanten Arbeiten sowie den betrieblichen Rahmenbedingungen statt. Bei
Teilsperren wiederum ergeben sich u.a. Probleme hinsichtlich des Platzangebots fir die

Baustelleneinrichtung und kurzer Arbeitszeiten in Nachtsperrpausen.
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Bei eingleisigen Tunnel kdnnen umfangreichere Gewdélbearbeiten, Sohlausbau und die
Herstellung einer Festen Fahrbahn aufgrund der beengten Platzverhaltnisse zumeist nur bei
langerer Vollsperre stattfinden. Sind die Platzverhaltnisse jedoch ausreichend (zwischen
Lichtraumprofil und bestehendem Tunnelgewdlbe muss ausreichend Raum zur Verfigung
stehen, ebenfalls muss der neue Tunnel-Sohlquerschnitt Platz fir Abbau- und
Transportgeréte bieten), so kann hier die Tunnel-im-Tunnel Methode (siehe Kap. 6.4.2)
angewendet werden. Eine Sohlerneuerung ist gegebenenfalls auch mittels Arbeit in
Teilsperren und Uberbriickung von frisch betonierten Abschnitten mittels Hilfsbriicken (Bsp.
Bidesheimer Tunnel bei Frankfurt am Main) mdglich, jedoch sehr aufwéndig und
kostenintensiv (STUVA, 2011; Simon, 2012).

Bei zweigleisigen Tunnel erlaubt das Vorhandensein eines zweiten Gleises zumeist einen
wechselseitigen Betrieb. Ein Gleis kann hier fir den Betrieb aufrecht erhalten bleiben, die

notwendigen Arbeiten werden dann wechselseitig durchgefuhrt (Abb. 10).
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Abb. 10: Wechselseitige Sohlerneuerung am Beispiel Hauenstein Basistunnel
(STUVA, 2011)
Einige Arbeiten lassen sich jedoch trotz alledem nur bei zumindest mehrtagiger Totalsperre
durchfihren (vgl. Beispiel Arlberg-Eisenbahntunnel, Kap.8). Bei wechselseitigem
Gleisbetrieb werden jedoch sowohl die Sanierungsarbeiten, als auch der laufende
Bahnbetrieb erschwert und es kommt zu finanziellen Mehrkosten. Bei zweigleisigen Tunnel

ergibt sich ebenfalls die Mdglichkeit, Sanierungs- und Tunnelaufweitungsarbeiten mittels
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Tunnelvortriebsportal mit der sogenannten Tunnel-im-Tunnel Methode durchzufiihren.
Hierbei ist jedoch der Umbau auf 1-Gleis im Tunnel fur die Bauzeit notwendig (vgl. Simon,
2008).

Es zeigt sich, dass das Sanierungskonzept bei jedem Tunnelbauwerk ein sehr individuelles
ist, die Moglichkeiten der einzusetzenden Baumaf3nahmen und des Fahrbetriebs wahrend
der Sanierungsarbeiten sind in Abhangigkeit der vorliegenden rdumlichen und betrieblichen
Gegebenheiten sehr unterschiedlich und missen fir jedes Projekt im Detail bewertet
werden. Diese Umstande bedingen die Notwendigkeit einer detaillierten Bestandserkundung
sowie Vorausplanung der Arbeiten z.B. mittels detailliertem Bauzeitplan, mit dessen Hilfe

Gerate- und Personaleinsatz optimal abgestimmt werden kdénnen (vgl. STUVA, 2011).

Tab. 2 fasst die Mdglichkeiten flir Gewdlbearbeiten aus betrieblicher Sicht zusammen und
zeigt, welche Arbeiten unter Betrieb ohne Sperrzeiten sowie unter Betrieb mit Sperrzeiten
durchgefuhrt werden kénnen (vgl. Simon, 2012). Auf die einzelnen MalRnahmen wird im
Folgenden detailliert eingegangen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich Arbeiten an
Schienen und am Schotterbett innerhalb eines Tunnels nicht bzw. nur kaum von jenen bei
Freistrecken unterscheiden. Lediglich was die GerategroRe und -flexibilitat betrifft, gibt es
Unterschiede. So sind die Gerate, welche im Tunnel zur Anwendung kommen, aufgrund der
beengten Platzverhaltnisse oftmals kleiner und flexibler gestaltet.

Arbeiten im Tunnel* unter Betrieb ohne Sperrzeiten unter Betrieb mit Sperrzeiten
2-gleisiger Tunnel 2-gleisiger Tunnel
1-gleisiger wechselseitiger Umbauauf | 1_gjeisiger wechselseitiger Umbau auf
Tunnel Gleisbetrieb 1-Gleis im Tunivel Gleisbetrieb 1-Gleisim
Tunnel fur die Tunnel fir die
Bauzeit Bauzeit

Gewédlbesicherung

bergmannisch
Vorbruchsicherung durch Stiitzplatte

Gewdlbesanierung und lokale Aufweitungen

Anpassung Lichtraumprofil

Gewolbeertiichtigung

Gewdlbeaufweitung

Gewolbeabtrag

Tunnelaufweitung im Fels

bergmannisch, ggf. mit Sprengungen

Gewdlbeausbau

1-schalig

2-schalig

Tibbingausbau

* Bei elektrifiizerten Strecken sind die Einschrankungen und Auflagen durch die Oberleitung separat zu priifen! |

Tab. 2: MaRnahmen bei Gewdlbearbeiten in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen (Simon, 2012)
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6.3 Baubetrieb

6.3.1 Bauzeit und Baukosten

Wie bereits erwahnt hat die Wahl der betrieblichen Rahmenbedingungen (vgl. Kap. 6.2)
massive Auswirkungen auf die Bauzeit und die im Zuge der SanierungsmalRnahmen

entstehenden Baukosten.

Sanierungsunternehmungen unter Teilsperre kommen aufgrund der erschwerten
Arbeitsbedingungen bei — zumindest teilweise — laufendem Teilbetrieb im Allgemeinen
erheblich teurer als bei Vollsperrung der Tunnelanlage. Dieser Umstand ist unter anderem in
den zur Gewahrleistung der Sicherheit bei Aufrechterhaltung eines Teilbetriebs notwendigen
Sonder- und Sicherheitsmallnahmen zu finden. Dabei betreffen die SicherheitsmalRnahmen
sowohl den laufenden Zugbetrieb des Betreibers, als auch die sich vor Ort befindlichen

Arbeiter der ausfiihrenden Unternehmen.

Bei Vollsperre sind die Arbeiten deshalb im Allgemeinen kostengiinstiger und in einem
kirzeren Zeitraum durchfiihrbar. Die Arbeiten kénnen ungestért vom laufenden Betrieb
wesentlich flexibler durchgefuhrt werden, was unter anderem folgende Vorteile mit sich

bringt:
— Einsatz gro3erer, leistungsstarkerer Baumaschinen ist mdglich, damit
— Hoherer Grad der Mechanisierung
— Geringere Anforderungen an die Flexibilitat der Geréte und Maschinen

— Verbesserte Platzverhéltnisse, vereinfachte Bauabldufe und Logistik, da (bei
zweigleisigen Tunnel) das Nachbargleis in den Baubetrieb miteingebunden werden

kann

Insgesamt lassen sich dadurch die Arbeiten schneller und effizienter durchfuhren, die

bendtigten Geratschaften sind weniger kostenintensiv als flexible Spezialgerate.

Jedoch entstehen wiederum fur den Betreiber bzw. fiir die umliegenden Unternehmen bei
Vollsperre erhohte Aufwendungen und Mehrkosten, da der Personen- und Frachtverkehr
zumindest fur kurze Zeit génzlich unterbrochen wird und ErsatzmalRnahmen bzw. -routen
eingerichtet werden missen. Werden diese zusétzlich anfallenden betrieblich bedingten
Kosten ebenfalls in die Sanierungskosten miteingerechnet, kann es durchaus sein, dass der
Kostenvorteil einer Vollsperre verloren geht und die Gesamtkosten bei Teilsperren niedriger

zu liegen kommen.
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Welche Variante (Teil- oder Vollsperre) zuletzt die kostengunstigere ist, muss fir jedes

Tunnelbauwerk im Einzelnen genau untersucht und abgeschatzt werden.

Ein aktuelles Beispiel, welches die Problematik einer Vollsperre deutlich veranschaulicht, ist
der Arlberg-StraRentunnel. Die Sanierung des Arlberg-Eisenbahntunnels wurde in den
vergangenen Jahren bereits erfolgreich durchgefiihrt — zur Erhéhung der Sicherheit wurden
neue Flucht- und Rettungswege zwischen StraRen- und Eisenbahntunnel errichtet (vgl. Kap.
8) — die Sanierungsarbeiten des benachbarten StralRentunnels folgen in den Jahren 2015 bis
2017 und machen zwei mehrmonatige Vollsperren des Stral3entunnels zwingend notwendig.
Die Sperren fuhren jedoch zu umfangreichen Einschrankungen im Schwerverkehr, da es
sich beim Arlbergtunnel um die schnellste und einzig ganzjahrig befahrbare Verbindung
zwischen Vorarlberg und Tirol handelt, durch dessen SchlieBung sich die Transportwege in
etwa verdoppeln. Die Transportwirtschaft wird dadurch gezwungen ihre Logistik umzustellen
und die Streckensperre mit groRraumigen Ausweichrouten tber Deutschland zu umgehen.
Um die negativen Auswirkungen der Streckensperre zu minimieren, werden im Vorfeld
folgende Malnahmen getroffen: ein Bonussystem flr die mit der Durchfihrung der
Sanierungsarbeiten beauftragten Firmen wird in der Ausschreibung festgehalten und soll
eine moglichst rasche Fertigstellung garantieren und damit die Sperrzeiten moglichst kurz
halten. Zusétzlich werden Informationskampagnen durchgefihrt sowie eine Aussetzung des
Fahr- und Anhéangerverbots fur den Schwerverkehr auf den Ausweichstrecken veranlasst

(vorarlbergernachrichten.at, Seite ,Tunnelsperre Arlbergtunnel®).

Die Wahl der betrieblichen Einschrédnkung steht somit grundsatzlich am Beginn jeder
Planungsvorbereitung und entscheidet vorab Uber die mdglichen Bauverfahren zur
Durchfiihrung der Sanierungsarbeiten. Dies wirkt sich wiederum direkt auf die zu tatigenden

Arbeitsvorbereitungen und auf die notwendige Baustelleneinrichtung aus (vgl. Kap. 6.3.2).

6.3.2 Arbeitsvorbereitung und Baustelleneinrichtung

Die grundlegenden Arbeitsvorbereitungen beginnen nach der Festlegung der Sperrenart

(Teil- oder Vollsperre) bzw. nach Auswahl des zum Einsatz kommenden Bauverfahrens.

Eine grundséatzliche Planung umfasst in erster Linie die Erstellung einer Arbeitskalkulation,
eines Bauzeitplans, Personaleinsatzplanung, Gerateeinsatzplanung, Materialbeschaffung
sowie die Erstellung eines Baustellen-Einrichtungsplans unter Berucksichtigung raumlicher,

logistischer und fertigungstechnischer Faktoren (vgl. Girmscheid, 2008; Jodl, 2012).

Der Erstellung eines Baustellen-Einrichtungsplans kommt bei Instandsetzungsarbeiten von

Bestandstunnel besonderes Augenmerk zu, da durch die beengten Platzverhéltnisse Abstell-
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und Lagerungsflachen nur sehr begrenzt vorhanden und auch Art und Mdglichkeit des
Transports — gerade bei Sanierungsarbeiten unter teilweiser Aufrechterhaltung des
Zugbetriebs — nur sehr eingeschrankt maoglich sind. Die Durchfihrung von Sanierungen
bedarf deshalb umfangreicher Vorausplanung um einen reibungsfreien Ablauf der Arbeiten

gewabhrleisten zu kénnen (vgl. Kap. 7).

6.4 Bauverfahren im Fahrbahn- und Sohlbereich

6.4.1 Schienenbearbeitung

Durch die laufende Belastung des Zugverkehrs (Schnellziige, hohe Achslasten bei
Glterzigen) kommt es zu einer starken Beanspruchung des Oberbaus. Dies fihrt mit der
Zeit zu einem Materialverschleil3, wodurch im L&ngs- und Querprofil der Schienen
Oberflachenfehler entstehen. Letztere sorgen wiederum u.a. dafiir, dass der Stahl ermiidet,
die Schwellenauflageflache starker beansprucht wird, das Schottergefiige mit der Zeit
zerstort und der Fahrkomfort beeintrachtigt wird. Derartige Unebenheiten und
Fahrflachenfehler auf der Schienenfahrflache missen deshalb in regelmaligen Abstanden
beseitigt werden um die urspriingliche Profilform wiederherzustellen und die gewiinschte

Lauf- und VerschleiRqualitat beizubehalten (Wikipedia, Seite ,Gleisbaumaschine®).

Die Bearbeitung der Schienen geschieht mittels sogenannter Gleisbaumaschinen. Dabei
handelt es sich um zumeist rein schienengebundene Gerate, die beim Bau oder bei der

Instandhaltung von Gleisbett oder Schienen eingesetzt werden.

Fir die Schienenbearbeitung zur Erhaltung von L&angs- und Querprofil gibt es drei
unterschiedliche Mdoglichkeiten der Schienenbearbeitung: Schienenschleif-, Schienenfrés-
und Schienenhobelmaschine. Das Schleifen von Schienen erfolgt mit sogenannten
Schleifscheiben, gefrast wird mit speziellen Fraskdpfen und Hobelmaschinen werden mit
HobelmeilReln spanabhebend eingesetzt (vgl. Marx et al., 2001). Abb. 11 zeigt eine sich
heute im Einsatz befindliche Schienenschleifmaschine der bbw Bahnbau Wels (bbw.at, Seite
.Gleiserhaltung®), welche auch bei Rhomberg Bahnbau (rhombergrail.com, Seite

,Maschinen®) in Osterreich eingesetzt wird.
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R

Abb. 11: Schienenschleifmaschine (rhombergrail.com, Seite ,Maschinen®)

6.4.2 Arbeiten am Schotterbett

Um Arbeiten am Schotterbett zu verrichten, kommen — aus Griinden der Kostenersparnis
und des schnellen Arbeitsfortschrittes — heutzutage weitestgehend kontinuierlich arbeitende
Gleisbaumaschinen zum Einsatz. Dabei werden einzelne, hochspezialisierte Maschinen
(jede Maschine ist fur die Erneuerung eines ganz speziellen Abschnitts bzw.
Konstruktionsbereichs zustandig) zu bis zu 700 m langen Gleisbauziigen zusammengestellt.
Solche Gleisbauziige weisen eine hohe Leistungsfahigkeit auf und kénnen bis zu 500 m an
Gleisaufbau innerhalb einer Stunde erneuern (Wikipedia, Seite ,Gleisbaumaschine®; Marx et
al., 2001).

Zur Instandhaltung des Gleisaufbaus werden folgende Gleisbaumaschinen eingesetzt
(Wikipedia, Seite ,,Gleisbauzug*):

— Schotterpflug

— Gleisstopfmaschine

— Weichenstopfmaschine

— Planumsverbesserungsmaschine

— Materialférder- und Siloeinheit

— Bettungsreinigungsmaschine

— Gleisumbauzug

— Recycling- und Schotterreinigungszug

— Gleismesswagen
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— Gleisbauschienenkran

— spezielle Transportwagen fir Schwellen, Schotter und anderes

Ein Schotterpflug sorgt fir die Her- oder Wiederherstellung des Bettungsquerschnittes
mittels sogenannter Pfliige, die den Schotterkérper wieder in die gewtinschte Form bringen
(Abb. 12).

Stopfmaschinen dienen zum Stopfen bzw. Verdichten des Oberbaus. Hierbei wird das Gleis
geringflgig angehoben, wahrenddessen tauchen Stopfpickel vibrierend in das Schotterbett

ein und verdichten dadurch den Schotterkdrper. Zumeist wird auch neues Schottermaterial

zugegeben und in den alten Aufbau einvibriert (vgl. Abb. 12; Marx et al., 2001).

Abb. 12: Links: Schotterpflug (lechfeldbahn.de); rechts: Stopfmaschine (plassertheurer.com)

Wenn das Erdplanum bzw. der Unterbau nicht mehr die gewiinschte Tragfahigkeit besitzt,
was z.B. bei wachsender Betriebsbelastung der Fall sein kann, so sind
VerbesserungsmalRnahmen des Unterbaus erforderlich um eine Schadigung von Gleisen
und Weichen zu verhindern. Moderne Planumsverbesserungsmaschinen erlauben die
Instandsetzung des Unterbaus unter Beibehaltung des bestehenden Bahngleises bei
laufendem Betrieb des Nachbargleises (Abb. 13). Planumsverbesserungsmaschinen
bestehen zumeist aus drei miteinander verbundenen Geraten: einer Antriebseinheit, einer
Maschine fur Altmaterialaushub und Einbringung von neuem Material sowie einer
Einrichtung zum Stopfen und Ausrichten der Gleise. Der Antransport von neuem Materials
sowie der Abtransport des Aushubs erfolgt mittels Fordereinrichtungen und Silowagen (Marx
et al., 2001).
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Abb. 13: Planumsverbesserungsmaschine. Links: Erstellen eines neuen Unterbauplanums
(plassertheurer.com); rechts: Einbringen eines neuen Schotterbetts (plassertheurer.com)
Materialférder- und Silowagen dienen zum Transport und zur Ubergabe von diversen Bau-
oder Aushubmaterialien, die im Zuge von Gleisarbeiten bendtigt werden bzw. anfallen und

sind oftmals Bestandteile von Bauztigen (Abb. 14).

Abb. 14: Materialférder- und Silowagen (links: stummiforum.de; rechts: vanoli-ag.ch)

Bettungsreinigungs- und Schotterreinigungsmaschinen befreien den Schotter von
Verunreinigungen. Hierzu existieren spezialisierte, zumeist gleisgebundene Maschinen bzw.
Gerate. Mittels Gleisumbauzug werden die alten Schienen durch neue ersetzt und die
Gleisbettung erneuert, mittels Gleismesswagen bzw. —zug wiederum wird die Gleisgeometrie
(Lage, Spurweite, Uberhthung, Verwindung) und der Verschleil der Schienenprofile
erhoben (vgl. Abb. 15, links). Ein Gleisbauschienenkran ist ein gleisgebundener Kran und

dient zum Einheben von Lasten im Gleisbereich (Abb. 15, rechts).
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Abb. 15: Links: Gleismesszug (http://de.wikipedia.org/wiki/Gleismesswagen); rechts: Gleisbaukran
(bahnbilder.de)

6.4.3 Sohlerneuerung und -ausbau

6.4.3.1 Vorgangsweise und Geréte

Die Ursachen, die eine Erneuerung und den Ausbau der Sohle notwendig machen, sind
vielfaltig und umfassen u.a. Mangel an der Sohlentwasserung, Aufweitung des
Lichtraumprofils, Herstellung einer neuen Innenschale mit neuem Sohlgewdlbe aus
statischen Grinden oder aufgrund von Bergwasserandrang. Ein Sohlausbau geht auch

oftmals mit der Herstellung einer Festen Fahrbahn einher (vgl. Kap. 3.4.3 bzw. Kap. 6.3.4).

Eine mogliche Vorgangsweise fur die Durchfihrung eines Sohlausbaus lasst sich
Ubersichtsmaliig in folgende Schritte unterteilen (vgl. STUVA, 2011):

— Ausbau des Gleiskdrpers mit Gleisbaukran

— Auskoffern und Laden des Schotterbetts

— Sichern (Ruckankern) der Widerlager, ev. Injektionen von Mauerwerk etc.

— Absenkung der Sohle mittels Frase, Meil3el oder Bodensage

— Abtransport des ausgebrochenen Felsguts mittels Materialférder- und Silowagen
— Reinigung der Frasflache

— Einbau des Sohlbetons

— Einbau Schotterung oder Feste Fahrbahn

Unabhéangig von den durchzufiihrenden Arbeiten muss fir eine ausreichende Standfestigkeit
des Tunnelgewolbes gesorgt werden. Dies kann mittels Widerlagerunterfangung, durch

52



Bauverfahren zur Tunnelsanierung

einen mobilen Langsverbau oder durch ein Ruckverankern der Widerlager durchgefihrt

werden.

Zur Durchfuhrung dieser Tatigkeiten gibt es eigene Bauziige, welche alle angefiihrten
Einzelschritte beherrschen und bei welchen die einzelnen Komponenten bzw. Gerate perfekt
aufeinander abgestimmt sind. Ein Beispiel eines derartigen Systems ist das System
Vanoliner der Vanoli AG aus der Schweiz. Dabei handelt es sich um einen Bauzug, welcher
sich aus einem Zwei-Wege-Ladebagger (Vanoliner), einer Material-, Férder- und Siloeinheit
(MFS) bestehend aus mehreren Einzelwagons, einem Gleiskran und einer Stopfmaschine

zusammensetzt (vgl. Abb. 19).

Zwei-Wege-Ladebagger Material-, Forder- und Siloeinheit Stopfmaschine

R i

e
Sl g

L. ¢

Abb. 16: Bauzug mit Zwei-Wege-Bagger, MFS-Einheit und Stopfmaschine (Einzelbilder von: vanoli-
ag.ch; modellbahnshop-lippe.com; miniaturmodelle.net)

Der Gleisschotter kann mit einem Ladebagger abgezogen und mit der Baggerschaufel in
eine auf der Vorderseite des Baggers montierte Ladeschurre tUbergeben werden (Abb. 17),
von wo aus das Abbaumaterial via Forderband in einen MFS-Wagen transportiert wird. Im
Regelfall besitzt ein Bauzug mehrere Material-, Forder- und Siloeinheiten, wobei zuerst die
letzten Wagen mit Material befiillt werden und zum Umschlagplatz zur Ubergabe des

Aushubmaterials gefuihrt werden (vanoli-ag.ch, Seite ,Vanoliner*).

Abb. 17: Zwei-Wege-Bagger beim Beladen der Ladeschurre und anschlieRender
MFS-Einheit (vanoli-ag.ch)

53



Bauverfahren zur Tunnelsanierung

Um Felsmaterial in der Tunnelsohle abzubauen, wird zusatzlich zum Baggerloffel ein
Baggermeil3el eingesetzt, der das Felsmaterial ausbricht. Der Baggerl6ffel schaufelt das
ausgemeil3elte Gesteinsmaterial anschlielend in die Ladeschurre, von wo es uber
Forderbander zu den nachlaufenden Material-, Forder- und Siloanlagen gelangt (Abb. 18;
vgl. Kap. 6.6).

<<<<<<<<
\ A

Abb. 18: Abtrag der Sohle mit MeiRel am Beispiel Arlbergbahntunnel
(STUVA, 2011)

6.4.3.2 Sohlabsenkung ohne und mit Sohlschluss

Auf den Einbau eines Sohlgewdlbes kann verzichtet werden, wenn keine Krafte oder
Momente auf die Sohle wirken. Derartige Systeme kommen v.a. in standfestem Gebirge mit
guter Felsqualitat zum Einsatz. Der Gleisschotter kommt dabei direkt auf der Felssohle zu

liegen.

Werden Krafte aus dem Gebirge Uber die Gewdlbeschale auf die Sohle geleitet, ist der
Einbau eines Sohlgewdlbes zur Herstellung eines Ringschlusses notwendig. Das
Sohlgewdélbe wird dabei mit Ortbeton in Abschnitten von 2 bis 8 Metern ausbetoniert. Bei
zweigleisigen Tunnel kann die Sohlerneuerung dabei wechselweise vorgenommen werden
(vgl. Abb. 10).

Der Einbau eines Sohlgewdlbes findet generell bei Vollsperrung des betroffenen Gleises
statt. Der Betrieb muss solange unterbrochen werden, bis der Beton die notwendige
Fruhfestigkeit erreicht hat. Soll der Betrieb jedoch aufrecht erhalten werden, kann mittels
Hilfsbricken der frisch betonierte Sohlenabschnitt Gberbrickt werden. Derartige Mal3hahmen
erschweren jedoch die Arbeiten in der Sohle. Alternativ kdnnen auch Betonfertigteile in die
Sohle eingesetzt werden, dabei stellen das Setzen und Verbinden der Elemente die grofite
Schwierigkeit dar (STUVA, 2011).

54



Bauverfahren zur Tunnelsanierung

Tab. 3 stellt die wesentlichen Malinahmen bei einer Sohlerneuerung unter Berlicksichtigung

der Betriebsbedingungen nochmals tberblicksmafiig gegentber.

unter Betrieb ohne Sperrzeiten unter Betrieb mit Sperrzeiten
zweigleisig eingleisig zweigleisig
Sohlarbeiten Umbau auf 1 Gleis Umbau auf 1 Gleis

wch:issel:::::;gber im Tunnel fiir die WZ::iSsel:::::legber im Tunnel fiir die

Bauzeit Bauzeit
Gewdlbesicherung
Widerlagerunterfangung

Kontinuierlich
verschiebbarer Langsverbau

Sicherung Gleislage

Trdger-Bohlwand

Sohlabsenkung

mit Einbau Sohlgewdlbe

ohne Einbau Sohlgewdlbe

Einbau Sohlschluss

Tab. 3: MaRnahmen bei Sohlarbeiten in Abh&angigkeit der Betriebsbedingungen (STUVA, 2011)

6.4.4 Errichtung einer Festen Fahrbahn

Die Errichtung einer Festen Fahrbahn z&hlt zu den baulichen Sicherheitsmal3nahmen und
bringt deutliche Vorteile im Falle eines Rettungseinsatzes (vgl. Kap. 4.3) und wird fir
eingleisige Neubautunnel, bei welchem die Rettung Uber die benachbarte Tunnelréhre

vorgesehen ist, zwingend vorgeschrieben (vgl. Kap. 5.4.1).

Eine Feste Fahrbahn bringt neben einer besseren Befahrbarkeit der Gleisanlage jedoch
auch Vorteile hinsichtlich einer verbesserten Gleislagestabilitét und eines geringeren
Platzbedarfs im Vergleich zu herkbmmlichen Schotteraufbauten (vgl. Kap. 3.4.3). Beim
System Feste Fahrbahn existieren unterschiedliche Systeme: Feste Fahrbahn mit
Schwellsockel, direkter Montage der Gleise auf die Fahrbahn sowie Systeme, bei denen die
Schienen in die Fahrbahn eingegossen sind (Wikipedia, Seite ,Feste Fahrbahn®).

In Osterreich wird als Regelsystem seit dem Jahr 1995 das Feste-Fahrbahn-System
OBB/PORR (elastisch gelagerte Gleistragplatte, GTP) eingesetzt (Abb. 19), welches seit
2001 auch in Deutschland auf Bricken und in Tunnel eingebaut wird. Dieses System
entspricht einem Masse-Feder-System, bei welchem eine 5,16 m lange, schlaff armierte
Fertigteilplatte aus Stahlbeton auf einer elastischen Trennschicht zu liegen kommt, welche
die in den Untergrund emittierten Erschitterungen verringert. In Tunnel wird die elastisch
gelagerte Gleistragplatte mit elastischer Trennschicht direkt auf der Sohle hergestellt (Porr,
2009).
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Abb. 19: Verlegung Feste-Fahrbahn-System OBB/PORR (Porr, 2009)

Wie bereits erwahnt lasst sich eine Feste Fahrbahn auch bei halbseitigem Einbau wahrend
des Betriebs durchfiihren. Dabei sind jedoch die entsprechenden Sicherheitsvorschriften
einzuhalten (z.B. Freihalten des Lichtraumprofils) sowie Langsamfahrten auf dem in Betrieb
befindlichen Gleis vorzuschreiben (STUVA, 2011).

Bei den einzelnen Gleistragplatten handelt es sich um Fertigelemente, die mittels Bauzug an
die entsprechende Stelle transportiert werden und anschlieBend mittels Schienenkran an die

geforderte Stelle platziert werden (vgl. Abb. 19).

6.5 Bauverfahren im Gewodlbebereich

Grundsatzlich kénnen nachfolgende Arbeiten im Gewdélbebereich unterschieden werden.
Diese sind in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen in Tab. 2 gegenulbergestellt (STUVA,
2011):

Gewolbesicherung

— Gewolbesanierung und lokale Aufweitung
— Gewdlbeaufweitung durch Gewdlbeabtrag
— Tunnelaufweitung im Fels

—  Gewodlbeausbau
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Eine Gewodlbesicherung wird gemald der im zyklischen Tunnelvortrieb mit konventionellen

SicherungsmalRnahmen durchgefiihrt und umfasst folgende Sicherungsmittel (Jodl, 2011):

— Spritzbeton zur Vergutung gegen Auflockerung des Gebirges und Unterstiitzung der

Selbsttragwirkung des Gebirges
— Bewehrung zur Verbesserung der Tragwirkung des Spritzbetons

— Anker (zumeist als Systemankerung ausgefihrt) und Spiel3e zur Verbindung bzw.

Verdibelung des Gebirges

— Tunnelbdgen zu Sicherungs- und Formgebungszwecken

AnschlieBend kommen im Zuge der Erweiterungsmalnahmen Stitzplatten und Schilde zum

Schutz vor Verbrichen und zur sofortigen Stlitzung des Gebirges zum Einsatz.

6.5.1 Gewdlbesanierung und -abtrag

Lokale Einragungen des Mauerwerks in das Lichtraumprofil kdnnen im Bedarfsfall mit
Schram- und Ladebaggern entfernt werden (vgl. Abb. 18). Umfangreichere
Gewodlbesanierungen  werden  heutzutage, wie bereits erlautert, jedoch mit
hochspezialisierten Bauzligen durchgefiihrt. Diese enthalten Einrichtungen zum Abtrag des
bestehenden Gewoélbeausbaus durch Hochdruckwasser (bis 1400 bar), falls nétig wird
mittels Frasen das Tunnelprofil lokal erweitert, anschlieend folgt der Einbau der neuen
Innenschale durch das Einbringen von Bewehrungsmatten und Auftrag von Spritzbeton und

Brandschutzschicht.

Ein Gewodlbeabtrag in gréerem Umfang erfolgt ebenfalls in der Regel mittels Bauzug. Dabei
erfolgt das Lésen des Mauerwerks zumeist mittels BohrhAmmern. Das anstehende Gestein
wird dann mittels Fras- oder Schramkopfen, mit Fraswalze (breiter Fraskopf) oder im
Sprengvortrieb entfernt (Abb. 20). Die maximale Abschlagslange betragt im Allgemeinen

zwischen einem und drei Meter.
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Abb. 20: Links: FrAsmaschine mit Fraswalze bei Vollsperre (STUVA, 2011); rechts: Fraswalze (smw-
wagener.de)

Diese Arbeiten konnen bei Vollsperrung oder falls notwendig auch im wechselseitigen
Gleisbetrieb durchgefiinrt werden. Hierbei ergeben sich jedoch Probleme mit der
Gewahrleistung der Gewodlbesicherheit, auch die beengten Platzverhéltnisse und die

installierten Trennwéande sorgen fir Einschrankungen beim Gewdlbeabtrag (STUVA, 2013).

6.5.2 Tunnelaufweitung mit Vortriebsportal

Um in ein- und zweigleisigen Tunnel zumindest einen eingeschrankten Betrieb wahrend
einer umfangreichen Tunnelaufweitung gewdhrleisten zu kénnen, wurde die sogenannte
Tunnel-im-Tunnel Methode entwickelt (vgl. Kap. 1.3; Breidenstein, 2007). Dabei wird ein
Tunnelerweiterungsportal, bestehend aus einer Schutzeinhausung mit Stitzplatten zur
Sicherung der an das Portal angrenzenden alten Gewolbeausmauerung sowie seitlich
angebrachten Hydraulikhnammern und fahrbaren Bohrarmen, welche fir Ausbruch und
Sicherung sorgen, zwischen das zu erweiternde Gewdlbe und den laufenden Bahnverkehr
eingebracht. Im Nachlauf befindet sich ein Schalwagen, mit welchem eine

Ortbetoninnenschale einbaut wird (vgl. Simon, 2012).

Fur eingleisige Tunnel ist dieses Verfahren dann anwendbar, wenn gentigend Freiraum
zwischen altem Gewdlbe und benétigtem Lichtraumprofil besteht. Bei zweigleisigen Tunnel

erfolgt fir die Bauzeit ein Umbau auf ein Ein-Gleis-System (vgl. Abb. 21).
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Abb. 21: Tunnelvortriebsportal beim Langenauer und Hollricher Tunnel (Simon, 2012)

Bei der Tunnel-im-Tunnelmethode wird Fels bevorzugt nach dem Abspaltverfahren
(Kap. 6.5) gelost, da dieses System sowohl Bohreinrichtungen, als auch Hydraulikhammer

besitzt.

Wahrend ein wechselseitiger Ausbau der Sohle mit Ortbeton durchaus mdéglich ist (vgl. Abb.
10), gibt es derzeit noch keine Methode den Gewdlbeausbau mit Ortbeton wechselseitig
auszufuhren. Grunde sind die problematische Schalungsabdichtung bei halbseitigem
Ausbau, verlangerte Ausschalfristen und der erhohte Arbeitsaufwand fur das Setzen von
Fundamenten zur Grindung in Tunnelmitte (STUVA, 2011).

Ein Weiterentwicklung, welche eine Aufweitungseinheit mit dem Einbau von Betonfertigteilen
bzw. Tulbbingen verknipft, ist die von der Firma Herrenknecht entwickelte ,Tunnel
Enlargement Machine“ TEM. Diese besteht aus einer Vorlaufereinheit, welche die Elektro-
und Hydraulikaggregate tragt, einer Tunnelaufweitungsmaschine, die die Felssicherung und
den Ausbruch vornimmt, und einem Tulbbingversetzwagen. Der weitere Ausbau kann dann
anschlieend im Schutz des Tlbbingringes erfolgen (STUVA, 2011).

6.6 Bauverfahren zum Felsausbruch und -abtrag

Felsabtrag kann entweder zyklisch im Sprengvortrieb oder kontinuierlich mittels Mei3eln oder
Frasen im Teilschnittvortrieb erfolgen. Jedes dieser beiden Systeme hat seine Vor- und

Nachteile.
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Ein Abbau mittels Sprengen ist vergleichsweise billig, jedoch nur in Sperrpausen mdoglich,
wodurch es zu groReren Betriebseinschrénkungen kommen kann. Ein kontinuierlicher
Ausbruch ist auch parallel zum Bahnbetrieb maoglich. Des Weiteren erfolgt bei
Teilschnittmaschinen das Losen des Felses gebirgsschonend. Teilschnittmaschinen kénnen
wirtschaftlich jedoch nur bis zu einer Gesteinsfestigkeit von ca. 120 N/mm2 eingesetzt
werden und erreichen deshalb rasch ihre Anwendungsgrenzen (Jodl, 2011). Liegt die
Gesteinsfestigkeit Gber den besagten 120 N/mmz2, nimmt die Vortrieb- bzw. Abbauleistung
rasch ab (< 10 m3/h) sowie der Verschleil der Fras- oder Schramképfe stark zu.

Heutzutage werden fur die Aufweitung von Tunnel hauptsachlich Hydraulikhammer und
Bohrgerate eingesetzt. Zunachst wird das alte Gewoélbe mechanisch entfernt, anschlieRend
Bohrlécher im Gebirge gesetzt und Lockersprengungen durchgefuhrt. In Zukunft kénnten
auch alternative Schneidtechniken zum Zug kommen, hierzu laufen intensive

Forschungsarbeiten bei namhaften Geréateherstellern wie Herrenknecht oder Wirth.

Eine neue Methode zum Ausbruch von Gestein mit hoher Festigkeit ist das
Abspaltverfahren. Dabei wird das Gestein zunachst mit zahlreichen Bohrléchern versehen.
AnschlielBend wird ein Hammermeif3el in das Bohrloch eingeflihrt, der das Gestein entlang
der gesetzten Bohrungen aufspaltet. Vorteile dieses Systems ist die profilgenaue
Erweiterung sowie die Einsetzbarkeit in hartem Fels (STUVA, 2011).
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Kapitel 7

Notwendigkeit von detaillierten

Vorerkundungsmafnahmen

7.1 Allgemeines und Zustandsbewertung

Fur die Beurteilung des Ist-Zustandes eines Tunnels sind Vorerkundungsmafnahmen und
eine detaillierte Bestandsaufnahme zwingend notwendig und als Planungsgrundlage
unentbehrlich. Alte Bauplane sind — wie Beispiele aus der Vergangenheit zeigen — oftmals zu
ungenau oder fehlerhaft. Erkundungsmafinahmen betreffen sowohl den Baugrund, als auch
das bestehende Bauwerk selbst (vgl. Schwab & Neumayer, 2010). Unzureichende
Informationen flihren zu Mehrkosten und zu Bauzeitverlangerungen (Kohlbéck & Moser,
2010).

Im Sachstandsbericht der STUVA zur Sanierung von Eisenbahntunnel (2011) werden u.a.

folgende Untersuchungen fiir Gebirge und bestehendes Bauwerk vorgeschlagen:
— Geotechnische Erkundung des Gebirges

— Untersuchung der Bergwasserverhaltnisse (Menge und Chemismus, eventuelle

Aggressivitat der Wasser)
— ldentifizierung der Ursachen fir die auftretenden Bauwerksschéden

— Materialuntersuchungen im Labor (Feststellung mechanischer und chemischer

Eigenschaften der Gesteine)

— Durchsicht bereits bestehender Unterlagen
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Die Bewertung des Tunnelzustands zur Optimierung der SanierungsmalRnahmen sollten

nach Schwab & Neumayer (2010) u.a. folgende Erkundungsmaflinahmen umfassen:

Detaillierte Vermessung des Bestandstunnels (z.B. Tunnelscan, vgl. Kap. 7.2) und

des umliegenden Gelandes

— Identifikation und Bewertung von Schaden, wie etwa Nassstellen, Wasserzutritte oder

Risse
— Bewertung von Ausbaudicke und -qualitat sowie der Abdichtung
— Aufnahme bestehender Entwasserungskanéle, alter Schachte, etc.
— Erfassung der vorliegenden Leit- und Sicherheitstechnik

— Untersuchungen im Hinblick auf die Entsorgung der im Zuge der Sanierung

entfernten Baustoffe

— Untersuchung der Portalbauwerke

Berlicksichtigung etwaiger Nachbarbauwerke

Daneben sind, je nach Beeinflussung wasser- oder stralenbaulicher Gegebenheiten, die
geplanten MalRnahmen mit den zustandigen Behdrden (z.B. Stral3en- und Wasserbau, Forst)

abzuklaren bzw. abzustimmen.

Wird auf eine Vorerkundung verzichtet und treten dann bei der Bauausfiihrung
Abweichungen zwischen Planung und Bestand ein, so fuhrt dies zu Behinderungen der
Sanierungsdurchfiihrung, zur Notwendigkeit geanderter und zusatzlicher Leistungen und zu
Abweichungen zwischen im Zuge der Erstellung des Leistungsverzeichnisses kalkulierten
und tatsachlichen Massen. Schlussendlich kommt es dadurch zu einer Verldngerung der
Bauzeit und zu Kostennachtragsforderungen der ausfiihrenden Unternehmen (vgl. Kohlbéck
& Moser, 2010).

7.2 Messsysteme zur Durchfihrung einer Bestandsaufnahme

Es gibt eine Reihe von Mdglichkeiten die vorliegenden Gegebenheiten mit ausreichender
Genauigkeit und vertretbarem Aufwand zu erfassen. Nachfolgend werden die wichtigsten

Erkundungsbereiche und -mafRnahmen aufgezahlt (vgl. Kohlbéck & Moser, 2010):

— Detaillierte Erfassung des Lichtraumprofils mittels Laserscanner oder Theodolit

(Grundlage zur Massenermittlung des Abraummaterials)
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— Erkundung der Sohlgewdlbestérke und Tiefe des anstehenden Felses (z.B. Auffinden

von Bereichen mit Sohlhebung) durch Bohrungen oder Georadarmessungen
— Erkundung von Innenschalendicke und -aufbau mittels Kernbohrungen
— Aufbau des Widerlagers (u.a. Bewehrungsstarke) durch Metalldetektion
— Erkundung des Oberbau-Aufbaus im Zuge von Gleisschirfen

— Erfassung des Entwéasserungssystems (Lage und Geometrie) durch Offnen der

Entwasserung oder mittels Georadar

— Erkundung von Kabelkanalen (Lage und Geometrie) durch punktuelles Offnen des

Kabeltroges

7.3 Fallbeispiele unzureichender Vorerkundung

Es gibt eine ganze Reihe von aktuellen Fallbeispielen, bei welchen Abweichungen der alten
Bauplane, auf deren Grundlage die Planung und Ausschreibung erfolgte, vom tatsachlichen
Ist-Zustand des Bauwerks zu Mehrkostenforderungen und Bauzeitverzégerungen fuhrten.
Durch detaillierte Vorerkundungsmal3hahmen wére dieser finanzielle und zeitliche

Mehraufwand vermeidbar gewesen.

Im Zuge der Sanierungsmalnahmen des Tanzenberg Tunnels der S6 Semmering
SchnellstralBe sollte u.a. das Entwasserungssystem erneuert und eine Trennung von
Fahrbahn- und Bergwassern durchgefiihrt werden. Der Einbau einer Schlitzrinne sowie die
Erneuerung der Hauptentwasserungsschachte sollten durchgefiihrt werden. Als
Planungsgrundlagen dienten vorwiegend alte Bau- bzw. Bestandspldne. Kurz nach Beginn
der Arbeiten stellte sich heraus, dass die Lage der Tunnelhauptentwésserung nicht jener der
Planung entsprach. Die bestehenden Schachte mussten abgebrochen und ein neuer
Hauptentwésserungsschacht in der Fahrbahnmitte erstellt werden (Schwab & Neumayer,
2010).

Bei der Sanierung des Massenberg Tunnels (ebenfalls S6 Semmering-Schnellstral3e) sollte
die Innenschale erneuert und die alte Innenschale abgetragen werden. Fir die
Ausschreibung bzw. zur Massenermittlung wurden deshalb vor Beginn der Arbeiten alle
2,5 m Profilaufnahmen des bestehenden Lichtraumprofils erstellt und in der Ausschreibung
drei unterschiedliche Abtragstiefen fur den Ausbruch ausgegeben. Im Zuge der Frasarbeiten
wurden vom Auftragnehmer Theodolitmessungen durchgefihrt. Dabei wurde erkannt, dass
die Genauigkeit der fur die Ausschreibung erstellten Profilaufnahmen unzureichend ist und

stellenweise deutlich mehr Material abgefrast werden muss. Dieser Umstand bewirkte, dass
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die tatsachlichen Massen die urspringlich berechneten Massen deutlich Uberstiegen
(Schwab & Neumayer, 2010). Tab. 4 zeigt eine Gegeniberstellung von urspringlich

geplanten Abtragsstufen und in der Ausfiihrung zur Anwendung gekommene Abtragstiefen.

Abtragsstufe Massen Ausschreibung Massen Ausfuhrung
(cm) (m?) (m2)
0-3 1.604,0 6.730,78
3-6 726,0 6.616,98
6-9 49,5 6.470,11
9-12 6.161,11
in Ausschreibung nicht
12-15 4.720,52
vorgesehen
15-18 2.134,42
Summe 2.379,5 32.833,92

Tab. 4: Gegeniberstellung von ausgeschriebenen und tatsachlichen Massen

(Daten aus: Schwab & Neumayer, 2010)
Auch beim Arlberg-Eisenbahntunnel konnten Unregelmaligkeiten zwischen bestehenden
Bauplanen und Erkenntnissen aus der Vorerkundung beobachtet werden. Unter anderem
variierte die tatsachliche Mauerwerksdicke gegeniber den Angaben der alten Bauplane
betrachtlich (vgl. OBB, 2004b).

Ein weiteres Beispiel, bei welchem zahlreiche Abweichungen zwischen alten Baupléanen und
durchgefuhrter Erkundung beobachtet werden konnte, ist die erste Rdhre des alten
Tauerntunnels. Hier konnte dank umfangreicher Erkundungsmafnahmen die
Ausschreibung dementsprechend angepasst werden, wodurch ein finanzieller Mehraufwand

bei der Sanierung verhindert werden konnte (vgl. hierzu Kohlbdck & Moser, 2010).
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Kapitel 8

Fallbeispiel Arlberg-Eisenbahntunnel

8.1 Einleitung

Der 10.650 m lange Arlberg-Eisenbahntunnel wurde in den Jahren 1879 bis 1884 nach der
Alten Osterreichischen Tunnelbauweise errichtet. Der zweigleisige Tunnel ist Teil der
Westbahnstrecke zwischen Wien und Bregenz und verbindet die Orte St. Anton am Arlberg
und Langen am Arlberg. Sie stellt damit neben dem Arlberg StraRentunnel, der mit einigen
hundert Metern Abstand parallel zum Eisenbahntunnel verlauft (vgl. asfinag.at, Seite
,Generalsanierung Arlbergtunnel® sowie Abb. 22), die einzige ganzjahrig befahrbare
Verbindung zwischen Vorarlberg und Tirol dar (OBB, 2008; OBB, 2009b). Fiir die alpine
Skimeisterschaft 2001 wurde das Ostportal des Tunnels verlegt um direkt in den Bahnhof
St. Anton einzubinden. Dadurch verlangerte sich der Arlbergbahntunnel um ca. 400 m. Zur
Erneuerung der Sicherheitstechnik und Erh6hung der Sicherheit folgten zwischen 2004 und
2010 weitere Ausbau- und Erneuerungsarbeiten, wobei unter anderem acht neue Flucht- und

Rettungswege errichtet wurden (OBB, 2008).

Innsbruck
oy
Langen v
Bregenz Agberg ; St. Anton
= i ’Arlberqelsenbahntunnel am Arlberg
OBB /
Westportal 8\\ ........... | EE—
Arlbergstraentunnel 2 Legende:

== Arlbergeisenbahntunnel

bestehender ——1 Flucht- und
Notausgang Rettungsweg (FRW)

N
A

0 500m 1km 2 km
— —

Abb. 22: Trassenverlauf ArlbergstraRen- und eisenbahntunnel mit Rettungsstollen (OBB, 2009b)
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Der Grof3teil der Arbeiten erfolgte unter Beibehaltung eines eingleisigen Bahnbetriebs (vgl.

Abb. 26), einige Arbeiten mussten bei mehrtagiger Vollsperre durchgefiihrt werden. Zum

Schutz der Arbeiter wahrend der Bauarbeiten wurden Langsamfahrtstellen an bestimmten

Streckenabschnitten eingefiihrt, Arbeiten durften nur innerhalb dieser Langsamfahrbereiche

erfolgen. Weiters wurden hydraulisch ausfahrbare Trennwande eingesetzt um den

Arbeitsraum vom Betriebsgleis abzutrennen. Auch die Logistik der Baustelle gestaltete sich

insgesamt als schwierig, da aufgrund der mangelnden Platzverhaltnisse auf der Seite

St. Anton am Arlberg die Versorgung der Baustelle nur Gber das Westportal erfolgen konnte
(STUVA, 2011).

Diese umfassten vorwiegend folgende MaRnahmen (vgl. OBB, 2009b):

Lichtraumaufweitung
Sanierung des Gewdlbes (v.a. mit Spritzbeton)

Vertiefung der Tunnelsohle um bis zu 30 cm (Containereinsatz im Giterverkehr war

bisher nur auf einem Gleis mdglich)

Errichtung von acht Flucht- und Rettungswegen zum benachbarten StralRentunnel
(2004 - 2007; vgl. Abb. 22)

Einbau Feste Fahrbahn mit Wendenischen (fur stralRentaugliche Rettungsfahrzeuge

befahrbar, Masse-Feder-System zur Minderung von Vibrationen)

Umbau von Fahrleitung auf Stromschiene (hohere Stabilitat, geringerer

Wartungsaufwand)

Erneuerung der Sicherheitstechnik (Loschwasserleitung, Orientierungsbeleuchtung,

Notruftelephone, Funkausristung, etc.)

Tab. 5 zeigt den im Zuge der Sanierungs und Ausbauarbeiten getatigten Massenumsatz.
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Errichtung Flucht- und Rettungswege

Ausbruchmaterial 120.000 m3
Spritzbetonauftrag 15.000 m3
Stahl verbaut 600 t

Ankerstangen 20.000 Stk.

Tunnelsanierung — Abbruch und Reinigung

Mauerwerksabtrag 3.500 m?2

Spritzbetonabtrag 48.000 m?
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Felsabtrag Sohle 15.000 m3
Felsausbruch Nieschen 5.200 m3
Abtrag Gleisschotter 27.000t

Ausbau Schwellen 25.000 Stk.
Ausbau Schienen 40.000 m

Ausbau Weichen 8 Stk.
GewodlbereinigungsmalZinahmen 22.500 m?
Tunnelsanierung — Einbau
Spritzbetonauftrag neu 48.600 m?

Errichtung Feste Fahrbahn

(auf einer Lange von zweimal ca. 10.000 m)

Gleistragplatten 3.700 Stk.
Schienen 40.000 m
Weichen 8 Stk.

Tab. 5: Daten zur Sanierung des Arlbergbahntunnels (Daten aus:
oebb.at, Seite ,Nachriistung Arlbergtunnel)

8.2 Untergrund und Bestandsausbau

Der Arlbergtunnel kommt in der Phyllit-Gneis-Zone (Oberostalpines Kristallin) der Silvretta-
Masse sidlich der Nordlichen Kalkalpen zu liegen. Das Gebirge wird durch eine
Wechsellagerung von Phylliten und Gneisen unterschiedlicher Qualitat und Hartegrade
charakterisiert (vgl. Abb. 23; Gruppe Geotechnik Graz, 2008; OBB, 2009b).

Wahrend im 6stlichen Drittel hauptsachlich Gneis ansteht, finden sich im westlichen und
zentralen Bereich des Tunnels hauptsachlich Glimmerschiefer und Schiefergneise. Die
Schieferungsflachen der Glimmerschiefer sind planar bis wellig und sorgen fir stark
anisotrope mechanische Eigenschaften des Gebirges (OBB, 2004b). Die Gneise weisen eine
einaxiale Druckfestigkeit von ca. 10 bis 77 N/mm2 (E-Modul zwischen ca. 7.800 und
21.900 N/mm2) auf, wahrend die einaxiale Druckfestigkeit der Glimmerschiefer zwischen ca.
10 und 99 N/mm2 (E-Modul ca. 3.300 bis 20.500 N/mm?) betragt (OBB, 2004b). Die einaxiale
Druckfestigkeit der Glimmerschiefer ist dabei stark vom Anstellwinkel (Winkel zwischen der
Schieferung und der Richtung der Krafteinleitung) abhangig (vgl. Prinz, 2012; Muller &
Pacher, 1965).

Im Zuge der geomechanischen Planung (vgl. OGG, 2008) wurden insgesamt fiinf

Gebirgsarten ausgewiesen, wobei der mechanisch wirksame Trennflachenabstand als
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Schlisselparameter flir die Einteilung der Gebirgsarten herangezogen wurde. Weiters

wurden folgende fiinf Gebirgsverhaltenstypen definiert (OBB, 2004b):

GVT 2/1: gravitativ bedingtes Herauslosen (Gleiten, Fallen) von Kluftkbrpern im
unmittelbaren Anschlagsbereich

GVT 2/2 gravitativ bedingtes Herauslosen (Gleiten, Fallen) von Kluftkbrpern

auRRerhalb des unmittelbaren Anschlagsbereich

GVT 3 Spannungsbedingte Uberbeanspruchung des Gebirges mit hohlraumnahen
Neubrichen

GVT 4/1 Spannungsbedingte Uberbeanspruchung des Gebirges mit tiefreichenden
Neubrichen

GVT 4/2 Spannungsbedingte Uberbeanspruchung des Gebirges mit tiefreichenden
Neubrichen in Verbindung mit starker Zerlegung des Gebirges

Des Weiteren wurden Losbarkeitsklassen fir das anstehende Gebirge, als auch fir den

Sohlausbau definiert. Insgesamt wurden vier Losbarkeitsklassen fir den Fels und zwei

Losbarkeitsklassen fiir den Sohleinbau vorgegeben (vgl. OBB, 2004b). Der Fels wird dabei

als Uberwiegend nicht reil3bar beschrieben, wodurch ein Ausbruch mit Baggerloffel nicht

mdglich ist.

|
|
|
|

i
Ring
112041121

Abb. 23: Links: Tunnelschale mit geologischem Untergrund; rechts: Felstunnelsohle im Arlberg-
Eisenbahntunnel (Gruppe Geotechnik Graz, 2008)
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Das Gebirgsverhalten sowie die Gesteinsfestigkeit hatten damit mafl3geblichen Einfluss auf

die Wahl der BaumafRnahmen, wie Abtragslange, StitzmalRnahmen und Abtragsarten
(STUVA, 2011).

Der Bestandsausbau ist in den Ausschreibungsunterlagen zur sicherheitstechnischen

Nachriistung des Arlbergtunnels (OBB, 2004b) detailliert aufgezeichnet und soll im

Folgenden kurz wiedergegeben werden.

Der lichte  Querschnitt des alten Tunnels vor Durchfuhrung der
Sanierungsmaf3nahmen betrug ca. 41 m2. Ein Zugang war lediglich tber die beiden

Portale sowie einen Rettungsschacht in St. Anton am Arlberg maoglich.

Der Tunnel wurde mit Mauerwerk unterfangen (Abb. 24), die einzelnen
Mauerungsblockabschnitte wurden mit einer Ldnge von ca. 8 m hergestellt. Dabei
kamen unterschiedliche Mauerwerkstypen mit unterschiedlichen Ausbaudicken
(0,5bis 2,0 m) zum Einsatz. Das Mauerwerk besteht im Allgemeinen aus
unregelmafigen Bruchsteinen, bei unglnstigen geologischen Verhaltnissen wurde

auch Quadermauerwerk zur Hohlraumstitzung verwendet.

Die Hinterflllung des Mauerwerks besteht aus Steinen, aber auch aus Baumaterial,
wie beispielsweise Holz. Die Machtigkeit der Hinterfiillung ist sehr unregelméRig und

weist im Firstbereich Dicken bis zu 1,5 m auf.

In den Jahren 1982 wund 1983 wurden im westlichen Tunnelabschnitt
SanierungsmalBnahmen auf Grund von Wasserzutritten (Durchnassung des
Mauerwerks) durchgefiihrt. Im Zuge dieser Arbeiten wurde die Tunnelleibung mit

Spritzbeton (vgl. Kap. 8.3) versehen und Injektionen des Gebirges durchgefihrt.

Bis 1986 wurde auBBerdem eine Aufweitung des Lichtraumprofils von Gleis 2
vorgenommen um das Befahren mit Containerziigen zu ermdglichen. Die Sohle
wurde im Rahmen dieser Erweiterung um ca. 20 cm abgesenkt und die Tunnelschale
im Kampferbereich bereichsweise aufgeweitet und anschlieend mit Spritzbeton
gesichert. In Bereichen mit hohem Mauerwerksabtrag kam eine bewehrte
Spritzbetonschale zum Einsatz, welche mit Ankern rickgesichert wurde. Im Zuge
dieser Arbeiten wurde bereits tiber eine Lange von ca. 3,6 km eine Feste Fahrbahn in

das Tunnel eingebaut.

Im Laufe der Zeit zeigte die Spritzbetonschale Abplatzungen bzw. Ablésungen vom

Mauerwerk, was eine Sanierung der Innenschale dringend erforderlich machte.
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Abb. 24: Gewoélbemauerung des Arlbergbahntunnels im Bestand (Gruppe Geotechnik Graz, 2008)

8.3 BaumalRnahmen und Bauverfahren

Die Rettungsstollen und Kavernen fur die Sammelrdume wurden nach der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise im zyklischen Vortrieb ausgebrochen. Der Ausbruch fand
ohne Unterbrechungen des Strallen- bzw. Eisenbahnverkehrs statt. Zur Sicherung des
Gebirges kamen Spritzbeton, Anker und Stahlbégen zum Einsatz (OBB, 2009b).

Am zu sanierenden Haupttunnel wurde vorab eine zur Aufnahme des Bestands und zur
Optimierung der eingesetzten Ausbruchtechniken durchgefihrte Erkundung mittels
Kernbohrungen und geophysikalischen Untersuchungen (Georadar mit Eindringtiefen von

zwei bis vier Metern sowie seismische Messungen) durchgefihrt (vgl. Kap. 7).

Der Mauerwerksabtrag in den Ulmen zur VergroRerung des Lichtraumprofils erfolgte unter
Einsatz von Diamantsagen und anschlieBendem hydraulischem Ausbruch. Diese
Abbruchweise ist nahezu erschiitterungsfrei und stellt die Schonung von zu erhaltendem
Mauerwerk sicher.

Eine Trockenspritzbetonschale, welche in den Jahren 1982 bis 1986 zu Sicherungszwecken
abschnittsweise auf das Mauerwerk aufgetragen wurde (vgl. Kap. 8.2), wurde durch einen
Abtragsroboter mittels Hochdruckwasserstrahlen zur Ganze entfernt (Abb. 25). Der Abtrag
war notig, da die alte Spritzbetonschale gréf3tenteils keinen Verbund mehr zum Untergrund
besal3, wodurch sich immer wieder Spritzbetonplatten von mehreren m2 Flache von der
Wandung abldsten (STUVA, 2011).
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Die Sanierung der Tunnelauskleidung stellte sich nach OBB (2004b) wie folgt dar: in
Bereichen mit Frosteinwirkung wurde das Mauerwerk zunachst mittels Sandstrahlen
gereinigt und anschlielend eine funf Zentimeter dicke Spritzbetonversiegelung in zwei
Schichten aufgebraucht, zwischen den Schichten wurde eine Glasfaserbewehrung eingebaut
und die Spritzbetonversiegelung anschlieend mit Ankern im Raster 1,5/1,5 m riickverankert.
Fur Bereiche auflerhalb der Frosteinwirkung wurde entweder eine Fugensanierung
durchgefuhrt oder das Mauerwerk ebenfalls mit Spritzbeton versiegelt. Auftretende
Wasserzutritte wurden in beiden Féllen gefasst und in Mauerwerksschlitzen zum

Entwasserungskanal abgeleitet.

Vereinzelt konnten an der Tunnelwandung flachenhafte Wasserzutritte festgestellt werden.
Diese wurden in weitere Folge durch Flachendrains gesammelt und der Tunnelentwasserung
zugefuhrt (OBB, 2010).

Der Gleisabtrag wurde mittels Bauzug durchgefuhrt, hierbei wurde gleichzeitig das Gleis
abgetragen und Abraumwagons mit Schotter- oder Felsabtrag beschickt, da aufgrund der

Platzverhaltnisse eine Zwischenlagerung von Ausbruchmaterial nicht mdglich war (Abb. 25).

Abb. 25: Links: Hochdruckwasserstrahlen mit Roboter (STUVA, 2011); rechts: Gleisabtrag mittels
gleisgebundenem Spezialkran (vbgvl.orf.at)

Aufgrund der wechselhaften Gesteinseigenschaften mit nur maiigen Gesteinsfestigkeiten
entschied man sich zum Abtrag des Sohlgewdlbes sowie flir den Felsabtrag in der Sohle fir
den Einsatz von Hydromeil3eln (vgl. Abb. 18). Der Ausbruch erfolgt dabei mittels
Kettenbagger, auf welchem sowohl ein Mei3el, als auch ein Baggerl6ffel vorhanden sind.
Der Baggermeif3el l6st die auszubrechende Sohle bzw. den unterlagernden Fels, das
ausgebrochene Material wird anschlieBend mit Hilfe des Baggerltffels in eine Ladeschurre
beférdert, von wo es Uber Forderbander zu den nachlaufenden Material-, Forder- und
Siloanlagen gelangt (STUVA, 2011).
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Wurden im Zuge der Sohleintiefung die Widerlager derart untergraben, dass die
Standsicherheit der Tunnelschale nicht mehr gewdhrleistet werden konnte, so mussten
Sicherungsmafinahmen mit Ankern vorgenommen werden. Aul3erdem wurden bestehende
Eintiefungen der Tunnelsohle, welche mit Lockermaterial ausgefullt waren, mit
Betonplomben versehen (OBB, 2004b).

Im Rahmen der Sohleintiefung von Gleis 2 wurde ebenfalls der bestehende Sohlkanal durch

einen neuen Kanal ersetzt und im Abstand von 40 m Kontrollschéchte errichtet.

Nach Beendigung der Aushubarbeiten und Reinigen der Sohle wurde bewehrter Sohlbeton

mit einer Mindestdicke von 10 cm eingebracht und Gleistragplatten zur Herstellung einer
Festen Fahrbahn (System OBB-Porr, vgl. Kap. 6.4.4) installiert (vgl. Abb. 26).

Abb. 26: Links: Bauarbeiten unter Beibehaltung eines eingleisigen Betriebs; rechts: Bauzug mit
Betonmischer zum Einbringen von Sohlbeton (FCP, 2009)

8.4 Rettungswege und sicherheitstechnische Einrichtung

Das Rettungsprinzip basiert auf einer Selbstrettung der beteiligten Personen, die im Falle
eines Unfalls Uber die Flucht- und Rettungswege zunadchst in einen der sechs
Personensammelraume (Abb. 27), welche mit Schleusentoren gegen Rauch und Hitze
geschutzt sind, flichten und anschlieRend Uber die angrenzende Tunnelrbhre ins Freie
gelangen kénnen (vgl. Neumann & Wehr, 2003; Neumann, 2010; OBB, 2008).
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Notruftelefon
zur Meldung
eines Zugunfalles

Schleuse

Blick vom StraBentunnel
durch die offenen
Schleusentore in den
sicheren Bereich

Flucht- und Sicherer Bereich
Rettungsweg ist durch
fuhrt zum Schleusentore von den
Sammelraum Tunneln getrennt
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Abb. 27: Fluchtwege- und Rettungssystem im neuen Arlberg-Eisenbahntunnel (OBB, 2008)

Die Flucht- und Rettungswege wurden laut OBB (2009b) im Detail mit folgenden

sicherheitstechnischen Einrichtungen ausgestattet:
— Personensammelraum
— Autark betriebenes Liftungssystem
— Beleuchtung
— Handlauf
— Barrierefreie Wege
— Schleusentore
— Notruftelephone
— Videokameras
— Mehrsprachige Informationssysteme

— Fluchtwegkennzeichnung
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Des Weiteren wurden nach Neumann (2010) zur Erh6hung der Sicherheit folgende
Installationen getatigt bzw. MalRnahmen durchgefiihrt (vgl. Kap. 3): Feuerwehrfunk,
brandgeschitzte Ausfiihrung der Versorgungsleitungen, Stromanschlussméglichkeiten alle
100 m, Moglichkeit der Erdung der Oberleitung fur die Einsatzkrafte, Einfahrtsmdglichkeiten

in den Tunnel und Rettungsplatze sowie Raumlichkeiten fur die Einsatzleitung.

8.5 Abweichung von Ausschreibung und Ausfihrung

Unzureichende VorerkundungsmalRnahmen bzw. ungenigende Kenntnis dber die
Bestandsgegebenheiten im Tunnel haben in der Vergangenheit bereits des o6fteren
unausgereifte bzw. fehlerhafte Ausschreibungen von Auftraggeberseite her verursacht, was
zu Problemen im Bauablauf mit Auswirkungen auf Kosten und Bauzeit gefiihrt hat (vgl.
Kap. 7 bzw. Kohlb6ck & Moser, 2010 sowie Schwab & Neumayer, 2010).

Auch bei der Sanierung des Arlbergeisenbahntunnels kam es im Zuge der Bauarbeiten zu
Anderungen gegeniiber dem genehmigten Bauentwurf bzw. der vom Bauherrn erstellten
bzw. in Auftrag gegebenen Ausschreibung. Hierzu existiert ein eigenes Dokument
,Sicherheitstechnische Nachristung Arlbergtunnel — Dokumentation der Anderungen
gegenuber dem genehmigten Bauentwurf zum Antrag um Betriebsbewilligung gemaf 834b
des Eisenbahngesetzes 1957, BGBI Nr 60, idF BGBI Nr 95/2009“ (OBB, 2010). Die

Anderungen betrafen unter anderem folgende Bereiche (OBB, 2010):
— das festgelegte Lichtraumprofil
— die Streckenplanung mit Anderungen in der Trassenfiihrung
— das Entwasserungssystem
— die Kabelwege
— den Randweg
— das Portalgebaude bei Langen sowie

— einen zusatzlichen Olabscheider mit Auffangbecken in St. Anton am Arlberg.

Die getatigten Anderungen gegeniiber der Ausfiihrungsplanung und Ausschreibung sollen im

Folgenden jeweils kurz erortert werden.

8.5.1 Lichtraumprofil

Wahrend der Erstellung der Ausfuhrungsplanung zur Sanierung des Arlberg-

Eisenbahntunnels kam es zu einer Anderung der Anforderungen an das auszufilhrende
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Lichtraumprofil. Dabei wurde das Lichtraumprofil P/C78 bzw. 408 durch das Lichtraumprofil
PR172 ersetzt (vgl. Kap. 2.3.3; Zierl, 2012), was eine Erweiterung des Lichtraumes im
Bereich der oberen Ecken bedeutet.

Eine Veranderung des Lichtraumprofils mit grof3erem Freiraum im First- bzw.
Kampferbereich bedingt einen erheblichen Eingriff in das bestehende Tunnelgewdlbe
(Mehrabtrag der Innenschale im Kampferbereich), der sich grundlegend auf das
Sanierungskonzept auswirkt. Durch einen Mehrabtrag bedingt durch die Wahl eines
gréRBeren Lichtraumprofils kommt es zu einer Schwachung der Gewdlbemauerung, wodurch
die Tragfahigkeit der Innenschale negativ beeinflusst wird und statische Neuberechnungen in
Bereichen mit tiefreichenderem Gewdlbeabtrag erfordertlich macht. Die geéanderten
Bedingungen kénnen wiederum eine Anderung der zum Einsatz kommenden Bauverfahren

notwendig machen und sich somit auf den gesamten Baubetrieb auswirken.

Im Falle des Arlberg-Eisenbahntunnels konnte einem (dberméaRigen Eingriff in das
bestehende Tunnelgewdlbe durch eine geringfigige Anderung der Trassenfiihrung

entgegengewirkt werden (vgl. Kap. 8.5.2; OBB, 2010).

8.5.2 Trassenfuhrung

Um den Eingriff in die bestehende Gewdlbemauerung durch Anderung des Lichtraumprofils
zu reduzieren, wurde die Trassenfuhrung des Arlberg-Eisenbahntunnels optimiert. Dabei
kam es zu geringflugigen Veranderungen der Gradienten beider Gleise, die Trassierung in
der Lage wurde fir beide Gleise nicht verandert. Eine detaillierte Beschreibung der

Gradienten von Gleis 1 sowie Gleis 2 sind in OBB (2010) zu finden.

Des Weiteren konnten bei Gleisvermessungsarbeiten im Bereich des Portals Langen am
Arlberg im Rahmen von Vorbereitungsarbeiten zur Anbindung der neuen Gleise an den
Bestand Abweichungen betreffend der Lage und Hohe der Bestandsgleise festgestellt
werden. Eine Anpassung erfolgte durch geringfiigige Verschiebung des Bogenendes und

des Ubergangsbogenanfangs (vgl. OBB, 2010).

8.5.3 Entwasserung

Im Zuge der Bauausfiihrung kam es zu Anderungen der Entwasserung im Bereich des
Tunnelgewdlbes, des Sohlkanals und der Festen Fahrbahn.

8.5.3.1 Tunnelgewdlbe und Sohlkanal

Bei Vor-Ort-Untersuchungen als Vorbereitung zur Durchfiihrung der Lichtraumaufweitung

wurden abschnittsweise flachenhafte Wasserzutritte im Bereich des Tunnelgewdlbes
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festgestellt. Diese wurden in weiterer Folge mit Flachendrains gesammelt und zu den
Ringfugen abgeleitet, von wo das Wasser mittels Rohren gefasst und unter dem Randweg

und der Festen Fahrbahn zum verrohrten Sohlkanal gefihrt wird (Abb. 28).

Abb. 28: Einleitung der Ringfugenwasser in den verrohrten Sohlkanal (OBB, 2010)

Im Bereichen mit grol3erem Wasserandrang entschied man sich im Zuge der Bauausfiihrung
fur die Wahl eines runden Mehrzweckrohres DN 300 (anstelle des geplanten tunnelférmigen
Mehrzweckrohres DN 250) fiir den Sohlkanal, um groRere Wassermengen Uber diesen
abfihren zu kénnen. Dazu musste die Kanalsohle von 1,24 m unter SOK auf 1,34 m unter
SOK abgesenkt werden. Abb. 29 und Abb. 30 zeigen den verrohrten Sohlkanal im
genehmigten Bauentwurf sowie im Ausfiihrungsprojekt (OBB, 2010).
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Abb. 29: Ausfiihrung des Sohlkanals laut Planung (OBB, 2010)
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Abb. 30: Tatséchliche Ausfiihrung des Sohlkanals (OBB, 2010)

8.5.3.2 Feste Fahrbahn

Fir die Entwasserung der Festen Fahrbahn war ursprunglich die Erstellung von vertikalen
Drainagematten zwischen Fester Fahrbahn und dem Randweg bzw. dem Mittelstreifen
geplant, von wo aus das Wasser in zwei parallelen Kastenprofilen in die Mitte des Tunnels
zum Sohlkanal geleitet werden sollte (Abb. 31). Durch den bei Gleis 2 angrenzenden Trog
fur die Loschwasserleitung ware eine zusatzliche Eintiefung fur den Ableitungstrog unterhalb

des Léschwasserleitungstroges vorgesehen gewesen (OBB, 2010).
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Abb. 31: Entwasserung Feste Fahrbahn laut Planung (OBB, 2010)
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Im Zuge der Bauarbeiten zeigte sich jedoch, dass eine zusétzliche Vertiefung zur Herstellung
des Ableitungstroges unterhalb der Ldschwasserleitung (vgl. Abb. 31) mit einem hohen
technischen und finanziellen Aufwand sowie aus geotechnischer Sicht mit einem
ungunstigen Mehrabtrag im Bereich der Tunnelsohle verbunden ist. Deshalb entschied man
sich laut OBB (2010) dafiir, die bestehende Sohlkanalwand unterhalb des
Ldschwassertroges abzutragen und durch eine Filterkiespackung zu ersetzen, wodurch eine
zusatzliche Sohleintiefung vermieden werden konnte. Die Verbindung zwischen Filterkies
und kastenprofil erfolgt durch eine vertikale Aussparung in der Tunnelsohle (Abb. 32).
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Abb. 32: Entwasserung Feste Fahrbahn in der Ausfiihrung (OBB, 2010)

8.5.4 Kabel- und Randwege

Zur Fuhrung der Kabelwege war die durchgehende Herstellung von Kabeltrdgen unterhalb
der Randwege vorgesehen (Abb. 33). Zur Reduzierung der Eingriffe in das bestehende
Sohlgewoélbe bzw. den Widerlagersockel entschied man sich im Zuge der Bauausflhrung
jedoch dafur, den Kabeltrog bereichsweise durch einen sogenannten 4-fach Multikabelkanal
zu ersetzen (OBB, 2010). Auch der unter Gleis 1 gefiihrte Kabelkollektor wurde modifiziert

und so der Ausbruch in der bestehenden Tunnelsohle minimiert (Abb. 34).

78



Fallbeispiel Arlberg-Eisenbahntunnel

Orientierungs- |_ : I
beleuchtung a 100m \B o '
K%}

Entwasserung D 100 %I !
It. ort. Erfordemis 23§_‘—‘}0Q LO |
. !
|

Kabeltrog (befahrbar)

Kabel ollektor
Anzahl Rohrziige gem. Erfordernis
von 4 bis 8 KSR DN 100

— i o el

Abb. 33: Kabeltrog und Kabelkollektor laut Einreichprojekt (OBB, 2010)
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Abb. 34: Kabeltrog und Kabelkollektor im Ausfiihrungsprojekt (OBB, 2010)

Aufgrund der im Tunnel herrschenden beengten Platzverhéltnisse, der Reduzierung der
Eingriffe in das bestehende Mauerwerk, den Brandschutzanforderungen und aus Griinden
der Befahrbahrkeit entschied man sich im Zuge der Bauausfihrung ebenfalls daftr, den
Randweg und die Nieschenbdden bereichsweise sieben bis neun Zentimeter Uber SOK
erhoht auszufuhren (OBB, 2010).

8.5.5 Portal Langen am Arlberg

Aus Grunden der Kostenersparnis wurde beim Portalgeb&ude Langen am Arlberg auf eine
Natursteinverkleidung verzichtet und stattdessen eine kostengtinstigere
Warmedammfassade errichtet (OBB, 2010).
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8.5.6 Olabscheideanlage St. Anton am Arlberg

Des Weiteren wurde im Zuge der Bauausfuhrung erkannt, dass das Ostportal in St. Anton
am Arlberg zur Anpassung an den Stand der Technik ebenfalls tiber einen Olabscheider mit
Auffangbecken (analog zur Olabscheideanlage beim Westportal) verfigen muss und
abflieBende Wasser nicht mehr ungereinigt in den Vorfluter eingeleitet werden dirfen. Die

Anlage wurde entsprechend der Anlage in Langen am Arlberg errichtet (OBB, 2010).
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Kapitel 9

Versinterung von Tunneldrainagen

9.1 Grundlegendes

Versinterungen von Tunnel-Drainageleitungen sind ein haufiges Problem und fiihrten in der
Vergangenheit bei einer Vielzahl von Tunnelbauwerken zu Schaden an den Kanal- bzw.
Entwasserungsanlagen (vgl. Abb. 35). Dementsprechend birgt die Versinterungsproblematik
einen erheblichen Instandhaltungsaufwand und verursacht dem Tunnelbetreiber dadurch
erhebliche Kosten.

Abb. 35: Versinterung einer Drainage-Rohrleitung (Dietzel et al., 2008b)

Wird auf eine laufende Reinigung und Instandhaltung verzichtet bis das Drainagesystem zur
Ganze verlegt ist, so sind umfangreichere Sanierungsmaf3nahmen die Folge und reichen bis
zur Erneuerung von Sohlkanal und anderen Entwasserungseinrichtungen (vgl. Rinder et al.,
2008; Dietzel et al., 2008a; Dietzel et al.,, 2008b). Eine stetige Reinigung ist deshalb
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unerladsslich um die Funktionstiichtigkeit der Entwésserung erhalten zu kénnen. Durch
Einhaltung von bestimmten Vorschriften und Gestaltungsrichtlinien kann jedoch die
Entstehung von Versinterungen minimiert und damit die Lebensdauer des

Entwasserungssystems deutlich gesteigert werden (Gamisch & Girmscheid, 2007).

9.2 Art und Herkunft der Ablagerungen

Bei den Ablagerungen in den Leitungssystemen selbst handelt es sich zumeist um Kalk bzw.
Kalziumkarbonat (Ca(COs3),). Das Kalziumkarbonat stammt dabei im Allgemeinen aus zwei
Quellen (vgl. Dietzel et al., 2008a):

— Ausscheidung aus kalziumreichen Bergwassern

— Auflésung des im Beton vorhandenen Portlandits (Kalziumhydroxid, CaOH,) durch

Bergwasser

Vor allem Spritzbeton ist fir die Auslésung von Portlandit sehr anféllig, da sich dieser in
seiner Funktion als Erstsicherung in direktem Kontakt mit dem Gebirge und damit dem
Gebirgswasser steht. Auch die heutzutage im Tunnelbau verwendeten Baustoffe weisen
nach wie vor ein erhebliches Kalziumpotential auf. Das Kalzium wird durch Bergwasser aus
den Baustoffen gelést und es entsteht bei Vorhandensein von CO, Kalk, der in die
Tunneldrainagen transportiert wird, anschlieBend dort aufgrund der vorherrschenden
atmospharischen Gegebenheiten ausféllt und durch Bildung von harten bis sehr harten
Ablagerungen zur Versinterung der Drainageleitungen fihrt (Girmscheid et al., 2003a). Das
Karbonat der Kalksinter stammt dabei entweder aus dem Bergwasser oder wird durch die
Absorption von atmospharischem CO in die Versinterungen eingebaut (vgl. Kap. 9.3; Dietzel
et al., 2008a; Rinder et al., 2008). Abb. 36 zeigt typische Reaktionszonen zur Entstehung

von Versinterungen entlang der FlieRrichtung von Berg- und Drainagewassern.
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Abb. 36: Entstehung von Versinterungen im Drainagesystem (Dietzel et al., 2008a)

Aus Abb. 36 ist ersichtlich, dass Bergwasser zunachst in Kontakt mit der
Spritzbetonauskleidung kommt. Hier kommt es zu unterschiedlichen Wasser-Zement-
Reaktionen (vgl. Kap. 9.3), bei welchen u.a. Kalzium gelost wird. Das Wasser gelangt
anschlieBend entlang der Betonkonstruktion zum eigentlichen Drainagesystem im
Widerlagerbereich und anschlieBend Uber eine Sammelleitung in der Tunnelsohle zum

Vorfluter.

Grundsatzlich kann zwischen deszendenten und aszendenten Wassern unterschieden
werden. Wahrend es sich bei deszendenten Wassern generell um absteigende Sickerwasser
mit Idsenden Eigenschaften, die bestimmte Stoffe l6sen, transportieren und wieder absetzen,
handelt, bezeichnen aszendente Wasser aufsteigende bzw. umlaufende mineralstoffreiche
Wasser, die bereits von vornherein eine hohe Konzentration an verschiedenen Elementen,
wie Kalzium oder Kalium, aufweisen (vgl. geodz.com; Murawski & Meyer, 2010). Im alpinen
Raum sind es v.a. letztere, die fur die Ausbidung von Ablagerungen in
Entwasserungsleitungen verantwortlich sind. Deszendente Wasser l6sen in Abh&ngigkeit
ihnres Kohlensauregehalts bzw. des pH-Wertes Kalk aus kalkhaltigen Gesteinen oder
Kalkstein, wahrend aszendente Wasser zumeist bereits a priori viel Kalk in geléster Form

beinhalten. Fiihren Umgebungsbedingungen (z.B. Anderung der Temperatur, des Luftdrucks
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oder des pH-Werts) zu einer Erniedrigung der Loslichkeit, kommt es zur Ausfallung der

geltsten Stoffe in Form makroskopischer Salzkristalle (vgl. Girmscheid et al., 2003a).

9.3 Versinterungsentstehung

Auf Grund hoher Kohlendioxid-Gehalte v.a. in Bodden, aber auch im Fels, weisen
Gebirgswasser in der Regel eine hohe Kohlensaure-Konzentration und damit — wie bereits in
Kap. 9.2 beschrieben — eine hohe Léslichkeit auf. Treten diese Wésser im Tunnel oder der
Drainage aus, wo atmospharische Bedingungen mit einem geringeren Kohlendioxid-
Partialdruck vorherrschen, so kann die urspringliche Menge an Kohlensaure nicht mehr
gehalten werden und wird an die Drainageluft abgegeben. Damit sich wiederum ein
Kohlendioxid-Dissoziationsgleichgewicht (vgl. Riedel & Janiak, 2011) einstellen kann,
dissoziiert das Hydrogencarbonat (HCOj3) zu Kohlendioxid, Karbonat-lonen und Wasser
(Girmscheid et al., 2003):

2 HCO; — CO5* + CO, + H,0

Steht eine ausreichende Anzahl an Kationen (zumeist Kalziumionen, Ca?") zur Verfiigung
(z.B. ausgelost aus dem Spritzbeton), verbinden sich diese mit den Karbonat-lonen und es

kommt zum Ausféllen von Kalzitkristallen bzw. Kalk (CaCOs):
Ca® + COs* — CaCO;

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist dabei nach Girmscheid et al. (2003a) hauptsachlich von

folgenden Parametern abhéngig:

Grole der Kontaktflache zwischen Gasphase und Losungsmittel (Wasser)

— Temperatur im Tunnel bzw. Drainagesystem (die Lo6slichkeit sinkt mit steigender
Temperatur)

— FlieRgeschwindigkeit in den Drainagesystemen (langsame Flie3geschwindigkeiten

erhdhen das Versinterungspotential)

— Abflussart des Wassers in der Drainage (turbulentes Flieen sorgt fir eine starke
Durchmischung des Wassers mit Luft, was zu einer schnelleren Abnahme des

Kohlendioxidgehaltes flihrt
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9.4 Vermeidung von Versinterungen

Die Ursache von Versinterungen liegt zumeist in baulichen Mangeln begriindet, deren
Korrektur oftmals mit teuren Instandsetzungs- und Rekonstruktionsmafl3nahmen einhergeht.
Daneben tragen die vorliegende Gesteinsart und der vorherrschende Wasserchemismus
zum Grad der Versinterung bei. Aus baulicher Sicht spielen die Verwendung ungunstiger
Baustoffe (z.B. bestimmte Zementarten und Beschleunigern im Spritzbeton, wodurch ein
hohes Ldsungspotential von Kalzium-lonen generiert wird) oder ungtinstiger Systeme eine

tragende Rolle (Girmscheid et al., 2003a).

Girmscheid et al. (2003b) definiert folgende Gestaltungsgrundsatze zur Verringerung von

Versinterungsablagerungen:

— Verwendung von eluationsarmen Spritzbetonen, Injektions- und Ankermdrteln. Die
GroRenordnung der Eluation ist dabei eine Funktion von Bindemittel- und
Porengehalt bzw. der Permeabilitdt. Es wird empfohlen, Beton mit geringerem
Zementgehalt und eluationsarmen Betonrezepturen (u.a. Verwendung von Rundkorn,

Verzicht auf Beschleuniger) zu verwenden.

— Minimierung des Kontakts zwischen Bergwassern und Baustoff durch spezielle
Abdichtungen

— Drainagerohre sollen mdglichst glatt und derart ausgefiihrt werden, dass eine
UbermaRige Durchmischung von Drainagewasser und der Luft verhindert wird. Ein
Zugang zu den Rohrstrangen zur Durchfihrung von hydromechanischen und
mechanischen Reinigungsarbeiten muss gewahrleistet werden. Insgesamt soll das
Wasser schnell und gezielt aus dem Tunnel abgeleitet werden. Bauliche
Losungsvorschldge hinsichtlich des Rohrsystems umfassen die Herstellung von
Staubecken (Kalzitablagerungen entstehen hier flachig verteilt und entlasten das
Rohrsystem), die Installation von Siphonierungen (Vermeidung von Luftkontakt)

sowie das Errichten von druckhaltenden Systemen.

— Weiters wird eine getrennte Ableitung unterschiedlicher Wasser empfohlen, da es bei

Durchmischung unterschiedlicher Wasser zu plotzlichen Ausfallungen kommen kann.

Durch Einbau von Hartestabilisations-Deposteinen im Bereich der Spritzbetonschale, welche
kontinuierlich Polyacrylate zur Hartestabilisation freisetzen, konnten bisher die gewiinschten
Erfolge nicht erreicht werden (Girmscheid et al., 2003b). Neue Lésungsansétze versuchen
durch das kontinuierliche Eintropfen von Salzsaure (vgl. Stur, 2011) die entstandenen

Versinterungen wieder zu l6sen und die Entstehung neuer Versinterungen zu verhindern.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Beim Gegenstand der Tunnelsanierung handelt es sich nach wie vor um eine sehr aktuelle
Thematik. Alleine in Osterreich sind in den nachsten zehn bis fiinfzehn Jahren ca.
90 Tunnelbauwerke (STUVA, 2011) von einem umfangreicheren Sanierungs- oder
Erneuerungsbedarf betroffen. Die Ursachen hierfir liegen zumeist im alterungsbedingten
Zustand der gemauerten Gewdlbe oder in einem unzureichenden, nach neuen Normen und
Richtlinien nicht mehr zuléssigen Lichtraumprofil. Auch aus Grinden des Brandschutzes und
anderen sicherheitstechnischen Fragestellungen werden in Zukunft noch zahlreiche Tunnel
an die aktuellen Sicherheitsbestimmungen adaptiert werden missen. Die rechtlichen
Vorschriften und technischen Rahmenbedingungen werden dabei immer starker von
zentraler Stelle, wie z.B. der Européische Union, vorgegeben, was zu einer Vereinheitlichung

der Sicherheitsstandards in Europa flhrt.

Es zeigt sich, dass eine genaue und durchdachte Planung der Sanierungsarbeiten eine
entscheidende Rolle fur eine — aus finanzieller und zeitlicher Sicht — erfolgreiche
Durchfuihrung einer Tunnelsanierung spielt. Dieser Umstand wird v.a. durch die im Tunnel
herrschenden begrenzten Platzverhaltnisse und die betrieblichen Einschrankungen
bestimmt. Sanierungsmafinahmen finden oftmals unter Beibehaltung eines eingeschrénkten
Zugbetriebs statt, wobei bei zweigleisigen Tunneln in der Regel ein Gleis flir den Betrieb

aufrecht erhalten wird und die Sanierungsarbeiten wechselseitig erfolgen.

Zu einer erfolgreichen Planung z&hlt in erster Linie die Umsetzung von
Erkundungsmafnahmen, um die Gegebenheiten des Bestandes genauest moglich erfassen
und die im Zuge der Sanierung angewendeten Methoden und Systeme anschlie3end darauf
abstimmen zu kénnen. Denn jedes Tunnelbauwerk ist auf Grund seiner unterschiedlichen

Rahmenbedingungen sehr individuell und es flieRen Gebirgsparamter, bestehender Ausbau,
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betriebliche Gegebenheiten, etc. als Einflussfaktoren in die Planung ein. Fir eine effiziente
Sanierung ist man daher auf das Know-how und die Erfahrung von spezialisierten
Unternehmen angewiesen. Zahlreiche Beispiele aus der Vergangenheit zeigen, dass eine
unzureichende Erkundung — wie dies im ubrigen bei allen Tiefbaudisziplinen der Fall ist —
auch bei der Sanierung von Eisenbahntunnel zu deutlichen Mehrkosten und

Bauzeitverlangerungen fihrt.

Was die Durchfuhrung der Malnahmen betrifft, so schreitet der maschinentechnische
Fortschritt stetig voran. Ein Groldteil der Sanierungsarbeiten wird heutzutage mit
spezialisierten Bauziigen mit hohem Automatisierungsgrad durchgefuhrt, was einen raschen

Baufortschritt und ein hohes Mal3 an Arbeitssicherheit mit sich bringt.

Ahnlich wie beim Tunnelbau wird auch bei der Tunnelsanierung, sofern es um die
Erneuerung der Innenschale geht, in immer starkerem MalRe auf Betonfertigteilelemente
gesetzt. Hierbei werden vorgefertigte Tlbbingelemente im Tunnel versetzt und hinterfillt.
Diese  Vorgangsweise garantiert einen  raschen Baufortschritt, der  hohe

Mechanisierungsgrad spart Arbeitskrafte und damit langfristig Kosten ein.
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