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1 Einfiihrung und Zielsetzung

A. Haack

1.1 Vorgeschichte. ... ..o
1.2 Arbeitskreis ,Tunnelsanierung”.....................oL.
1.3 Hintergrund und Ziele des Arbeitskreises....................

1.1 Vorgeschichte

Der Verkehrsbau begann in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz, aber auch in anderen europaischen Landern etwa zur
gleichen Zeit, ndmlich Ende des ersten Drittels im 19. Jahrhundert
in Verbindung mit der zunehmenden Industrialisierung.

In Deutschland setzten erste diesbeztigliche Baumalnahmen
1837 ein. Es waren 3 Eisenbahntunnel auf der Strecke KoIn — Aa-
chen: der 1.620 m lange Kénigsdorfer Tunnel bei Gro3-Kénigsdorf,
der Ichenberger Tunnel bei Eschweiler und der Nirmer Tunnel bei
Eilendorf. Alle 3 Tunnel wurden bereits im Jahre 1841 in Betrieb ge-
nommen. Sie sind heute aufgeschlitzt bzw. durch Neubauten ersetzt.
Der alteste noch in Betrieb befindliche Bahntunnel in Deutschland
ist der 1843 er6ffnete Buschtunnel bei Aachen.

In den folgenden Jahrzehnten schloss sich in Deutschland eine
rege Tunnelbautatigkeit fir die Eisenbahn an. Zur Anwendung ge-
langten dabei die bekannten Bauweisen mit intensivem Holzeinsatz
fur den temporaren Verbau. Im Jahre 1850 waren bereits 21 Tunnel
in Betrieb. 1860 waren es 68 und bis zum Jahre 1870 stieg die Zahl
der Eisenbahntunnel auf 138. In dem darauf folgenden Jahrzehnt
bis 1880 wurden allein 157 weitere Tunnel mit zusammen fast 65 km
Lange fertig gestellt. Damit war der Hohepunkt des damaligen Ei-
senbahntunnelbaus in Deutschland erreicht. Insgesamt waren im
Jahre 1880 rd. 300 Tunnel mit einer Ldnge von 114 km in Betrieb.
Das ist sowohl der Zahl als auch der Ldnge nach etwa die Hélfte des
Bestandes an Eisenbahntunneln in Deutschland vor Inbetriebnahme
der Schnellfahrstrecken Hannover — Wirzburg und Mannheim -
Stuttgart im Jahre 1991. In den darauffolgenden 3 Jahrzehnten bis
zum Ausbruch des Ersten Weltkrieges wurden insgesamt weitere
150 Tunnel dem Verkehr tibergeben [1.1].

Bedingt durch die beiden Weltkriege kam der Verkehrstun-
nelbau in Deutschland Uber langere Zeit vollig zum Erliegen. Er
wurde erstin den Jahren 1950 bis 1960 wieder aufgenommen und
zwar zunachst im Zusammenhang mit der Elektrifizierung élterer
Bahnstrecken, u.a. entlang des Mittelrheins. Der Neubau von Eisen-
bahntunneln fir den Fernverkehr begann in groSem Stil dann erst
etwa 1980 mit den Bauarbeiten fur die Schnellfahrstrecken Han-
nover - Wirzburg und Mannheim — Stuttgart. Diese Mal3nahmen
wurden 1991 abgeschlossen und beide Strecken mit Aufnahme
des ICE-Betriebs im gleichen Jahrin Betrieb genommen. Im Zuge
dieser beiden Neubaustrecken belduft sich der Tunnelanteil aus

Grunden der Hochgeschwindigkeitstrassierung, nicht zuletzt aber
auch aus 6kologischen Griinden, auf etwa 30 bis 35 %. Es wurden
insgesamt 87 zweigleisige Tunnel mit einer Gesamtlange von rd.
150 km errichtet.

Der einzige WasserstraBentunnel in Deutschland stammt eben-
falls wie die ersten Eisenbahntunnel aus der Zeit der friihen Industri-
alisierung. Adolph Herzog zu Nassau liel§ zur Umfahrung der engen
Lahnschleife in Weilburg mit ihren 2 Wehren zwischen 1844 und
1847 einen 195 m langen Tunnel bauen. Dieser Tunnel verlor seine
wirtschaftliche Bedeutung vor allem fiir den Eisenerztransport aus
dem Siegerland tber die Flisse Lahn und Rhein zu den Hochofen
im Ruhrgebiet bereits 15 Jahre spater mit dem Bau der Lahntalbahn.
Heute dient der Tunnel dem Wassersport (Bild 1.1).




Art der Gesamtléange Alteste
Tunnelnutzung [km] Inbetriebnahme
U-, Stadt- und S-Bahn 660 1902 in Berlin
Fernbahn 490 K](jgf?_SAt;ecchkeen
StralBe 250 1834 Tunnel Altenahr
Insgesamt 1.400

Tabelle 1.1: In Betrieb befindliche Verkehrstunnel in Deutschland
(Stand: 2011; Quelle: STUVA)

Der U-Bahnbau begann in Deutschland Anfang des 20. Jahrhunderts.
Berlin erdffnete das erste Teilstlick vom Stralauer Tor im Osten der
Stadt bis zum Potsdamer Platz im Zentrum im Jahre 1902. Heute
weist das Netz einschlieSlich einiger Hochstrecken insgesamt 144 km
mit 170 Haltestellen auf, davon 156 unterirdisch. Hamburg folgte im
Jahre 1912 mit der Eroffnung der Ringstrecke Barmbeck — Rathaus.
Seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden/werden in groBem
Umfang in 19 Stadten Deutschlands U-, Stadt- und S-Bahnen jeweils
mit grélBeren unterirdischen Streckenabschnitten gebaut.

Der dlteste Stral3entunnel in Deutschland befindet sich in Alten-

ahr mit einer Lange von ca. 60 m. Er wurde in den Jahren 1832 bis
1834 erbaut. Lange Zeit, ndmlich bis 1864 war er der einzige Stra-
Rentunnel in PreuBen. Uberhaupt spielte der StraBentunnelbau in
Deutschland bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts keine grof3e
Rolle. Erst von da an wurden im Zuge von Beschleunigungs- und
Umweltschutzmalinahmen groBere Ortsumfahrungen, Stadtauto-
bahnen und Landschaftsschutztunnel gebaut.
Die Gesamtsituation des Tunnelbaus in Deutschland spiegelt sich
in den seit mehr als 30 Jahren erstellten jéhrlichen Tunnelbaustati-
stiken der STUVA [1.2] wieder. Danach waren 2011 in Deutschland
etwa 1.400 km Verkehrstunnel in Betrieb (Tabelle 1.1) [1.3]. Diese
Strecke entspricht in etwa der Entfernung von Hamburg nach
Stuttgart und zurlck.
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Art der Gesamtlinge Alteste
Anzahl .

Tunnelnutzung [km] Inbetriebnahme

1888 Stadtbahn Wien/
U- und Stadtbahn 46 1976 U-Bahnlinie 1

Wien

1841 Stidbahn (Gum-
Fernbahn 242 144 poldskirchner Tunnel)
StraRe P 519 1765 Sigmundstor

(Salzburg)

1893 Schafbergbahn
Bergbahnen 16 15 (Schafbergspitze)
Insgesamt 724

Tabelle 1.2: In Betrieb befindliche Verkehrstunnel in Osterreich
(Stand 2011; Quelle: OBB)

Weitere knapp 550 km Verkehrstunnel befinden sich derzeit in
Deutschland im Bau oder in der Planung. Sie werden unter der
Voraussetzung einer gesicherten Finanzierung mittelfristig, d.h.
innerhalb der kommenden 10 bis 15 (20) Jahre erstellt.

Der alteste Eisenbahntunnel in Osterreich (Tabelle 1.2) stammt

aus dem Jahre 1841 und liegt an der Stidbahn bei Gumpoldskirchen.
Im Jahr 1888 wurde der erste Teilabschnitt der Wiener U-Bahn er-
offnet und im Jahr 1893 folgte der erste Tunnel fUr eine Bergbahn.
Der édlteste Stralentunnel von 1765 ist das Sigmundstor mit einer
Lange von 131 min Salzburg.
Auch in Osterreich sind zahlreiche weitere Tunnel im Bau oder
in der Planung. Dazu gehoren allein ca. 350 km Fernbahntunnel
einschlielSlich des Brenner Basistunnels mit einer Gesamtauffahr-
lange von ca. 110 km.

In der Schweiz wurde der 1847 er6ffnete Bahntunnel in Baden
1960 umgewidmet und zu einem Strallentunnel aufgeweitet. Damit
sind die beiden 1855 ertffneten Tunnel du Mormont bei Eclépens
die dltesten noch in Betrieb befindlichen Tunnel der Schweiz. 2010
wurden diese beiden Tunnel mit parallelen eingleisigen Tunneln
ergénzt und die Bestandstunnel umgebaut (Bild 1.2).

Bild 1.2: Tunnel du Mormont bei Eclépens in der Schweiz. Links auf einem Gleis umgebauter Tunnel von 1856, daneben Neubautunnel von 2010 (Quelle: SBB)



AK Tunnelsanierung

Der 1858 eroffnete rund 2,4 km lange Oberer Hauensteintunnel
war seinerzeit der langste Tunnel des Kontinents. Sein Bau begann
ab den Portalen und von 3 Zwischenangriffen aus. 1882 erfolgte
die Er6ffnung des 15 km langen Gotthardtunnels und 1906/1922
des 19,8 km langen Simplontunnels (als,moderner” zweirdhriger
Tunnel, von Anfang an elektrifiziert). 2007 wurde der 34,6 km lange
Lotschberg-Basistunnel erdffnet. 2016 erfolgt die Inbetriebnahme
des 2 x 57 km langen Gotthard-Basistunnel sowie 3 Jahre spater
des 2 x 15,4 km langen Ceneri-Basistunnels.

In der Schweiz waren bis 1900 insgesamt 218 Bahntunnel erstellt
(Tabelle 1.3). Auch in den darauffolgenden Jahrzehnten konnten
weitere Bahntunnel im Zuge von Netzausbauten, aber auch aus
Neubau in Betrieb genommen werden. Der Schwerpunkt lag 1920
bis 1960 beim Bau von Wasserstollen, von 1960 bis heute beim Bau
von StraBentunneln. Ab 2000 konnten mit der Neubaustrecke (NBS)
Olten - Bern im Rahmen des Programms ,Bahn 2000” und weiteren
Streckenneubauten rund 20 Bahntunnel in Betrieb genommen
werden. Von 2012 bis 2020 wird sich die heutige Tunnelldnge bei
den SBB von aktuell 253 km auf 413 km erhéhen und bezogen auf
alle Bahntunnel in der Schweiz von 550 km auf rund 730 km.

In der Schweiz befinden sich derzeit ca. 102 km Verkehrstunneln
im Bau oder in der Planung.

Allgemein unterliegen Verkehrstunnel fir Schiene und Stral3e in
Deutschland ebenso wie in Osterreich und der Schweiz aus Griin-
den der Bestands- und Verfligbarkeitssicherung, aber auch zur Ge-
wahrleistung der allgemeinen Verkehrssicherheit in regelmal3igen
Zeitabstédnden einer genau festgelegten Inspektion. Wenn dabei
die Inspektion zu dem Ergebnis fihrt, dass Teile des Tunnelausbaus
instandgesetzt werden mussen, geht es vor allem darum, den Be-
trieb moglichst wenig zu stéren und nur in Ausnahmefallen voll
einzustellen. Das gilt fur Eisenbahn-, U-, S- und Stadtbahntunnel
gleichermafien wie fir Stralentunnel. Ein solcher Fall setzt entspre-
chend entwickelte Verfahren und Werkstoffe voraus.

Schon kurz nach Eréffnung des Hauenstein-Basistunnels in der
Schweiz 1916 mussten erste Instandsetzungsarbeiten infolge De-
formationen aus Gebirgs- bzw. Quelldruck erfolgen. Auch sind
Tunnelsohlen und -gewdlbe jahrzehntelang Umwelteinfltissen
ausgesetzt bzw. stehen in Kontakt zu aggressiven Bergwadssern.
Damit kénnen die Baumaterialien ihre Festigkeit einbifRen und die
Tragsicherheit des Gewdlbes kann reduziert werden. Instandset-
zungen dienen letztendlich der Betriebssicherheit eines Tunnels.

Art der Gesamtlinge Alteste
Tunnelnutzung [km] Inbetriebnahme
1847 Strecke
Fernbahn >%0 Baden - Zirich
1708 Urnerloch (64 m),

Strafte 330 Gotthardpass

1912 Jungfrautunnel
Bergbahn (7.202 m),

Top of Europe

Insgesamt 880

Tabelle 1.3: In Betrieb befindliche Verkehrstunnel in der Schweiz
(Stand 2011; Quelle: SBB)

Sanierung von Eisenbahntunneln

Bild 1.3: Verfahrbare Einhausung flr die Grundsanierung und Profilerwei-
terung des Mausenmuhlen Tunnels, Nahestrecke Bingen — Saarbrucken,
Deutschland (Quelle: GTA, Hamminkeln)

Ein besonders interessantes Beispiel aus jingerer Zeit wird im
Zusammenhang mit der Grundsanierung und Profilaufweitung
der beiden Eisenbahntunnel Jdhroder und Mausenmuhlen be-
schrieben [1.4]. Die zunehmende Verschlechterung der Tunnelin-
nenschale machte die Erneuerung der Tunnel erforderlich. Beide
Tunnel wurden im Zuge der Nahe-Bahnlinie Bingen — Saarbrtcken
in den Jahren 1858 bis 1860 errichtet und weisen eine Lange von
130 bzw. 149 m auf.

Das neue Tunnelsanierungsverfahren besteht aus einer statio-
naren Einhausung im Bereich der Portale und einer im Inneren des
Tunnels hydraulisch verschiebbaren Einhausung. Letztere wird vor
dem Tunnelportal montiert und dann in den Tunnel hineingescho-
ben. Sie ermoglicht den Abbruch des alten Mauerwerks und den
gleichzeitigen Aufbau der neuen, im Lichtraumprofil erweiterten
Tunnelschale. Wahrend dieser Arbeiten konnten Zlge mit redu-
zierter Geschwindigkeit ungehindert unterhalb der Arbeitsplattform
hindurch fahren (Bild 1.3). Der Prototyp dieser neuen sogenannten
JJunnel-im-Tunnel Methode” (TiT) war rd. 20 m lang. Der auf der
Arbeitsplattform befindliche Abbauarm wurde fiir die Querschnitts-
erweiterung genutzt. Mit seiner Hilfe wurde das urspriingliche Zie-
gelmauerwerk des Jadhroder bzw. des Mausenmuhlen Tunnels durch
MeiBeln oder Baggern entfernt. Der Baufortschritt betrug bis zu
4 m pro Tag. Hinter dem alten Tunnelgewdlbe war das Felsgestein
stellenweise so hart, dass grof3tenteils gesprengt werden musste.

Mittels einer aufgrund der Erfahrungen vom Jahroder und Mau-
senmuhlen Tunnel weiterentwickelten Tunnelvortriebsportal werden
zur Zeit (2011/12) ebenfalls auf der Nahestrecke der 406 m lange
Frauenberger Tunnel und der 226 m lange Kupferheck Tunnel er-
neuert und im Profil erweitert (Bild 1.4) [1.5].

Auf eine optimierte Sanierungstechnologie zielte auch das eu-
ropdische Forschungsprojekt TUNCONSTRUCT [1.6] ab. Bei einer
Laufzeit von 4 Jahren begannen die Arbeiten im September 2005.
Die Koordination hatte die Technische Universitat Graz, Institut fur
Baustatik, Ubernommen. Insgesamt waren neben der STUVA 40
weitere Forschungsinstitute und Firmen eingebunden. Unter an-
derem ging es bei diesem 2009 abgeschlossenen Vorhaben um die



Bild 1.4: Weiter optimierte verfahrbare Einhausung der Firma GTA,
Hamminkeln, fir die Grundsanierung und Profilerweiterung des Tunnels Holl-
rich auf der Lahnstrecke Wetzlar-Niederlahnstein bei Nassau (Quelle: STUVA)

Verbesserung der Sanierungstechnologien und um die Entwicklung
dazu geeigneter Werkstoffe und Reparaturverfahren. Angestrebt war
die Definition von Grenz- und Schwellenwerten als Hinweise auf das
Erfordernis von Sanierungsmal3nahmen, deren zeitliche Falligkeit
und deren arbeitsmaBigen Umfang. Eine neu zu schaffende Daten-
bank sollte Gberdies Auskunft Gber die mit bestimmten Verfahren
und Baustoffen gewonnenen Erfahrungen geben.

Eine Vielzahl der Verkehrstunnel in Europa weist — wie zuvor
ausgeflihrt — inzwischen eine Nutzungsdauer von etwa 150 Jah-
ren und mehr auf. Dieser Sachverhalt I3sst erwarten, dass sich im
Laufe der kommenden Jahre die Tunnelbauaktivititen mehr und
mehr vom Neubau auf Instandhaltungs- und Instandsetzungsar-
beiten verlagern werden. Beide Aspekte, der Tunnelneubau und
die zunehmend erforderlichen Aufwendungen fiir Instandhaltung
und Grundsanierung, erfordern Weiterentwicklungen und tech-
nologische Verbesserungen. Die nachstehenden Kapitel geben
diesbezlglich zahlreiche Hinweise. Sie tragen letztlich dazu bei, die
weitreichenden technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Chancen der unterirdischen Verkehrsinfrastruktur fur die Schiene
und Stralle ldnger und somit besser zu nutzen. Stets muss dabei
auch beachtet werden [1.7], dass die heute getroffenen Mafinah-
men den nachfolgenden Generationen nicht die Chance zu einem
unbeschwerten, in wirtschaftlicher und technischer Hinsicht frei
gestaltbaren Handeln verbauen.

Vor allem bei den alten Eisenbahntunneln in Deutschland, Os-
terreich und der Schweiz stehen in beachtlichem MaRe Teil- und
Vollsanierungen an. Diese Malinahmen erfordern in der Regel ganz
besondere organisatorische und logistische Uberlegungen, insbe-
sondere wenn sie bei laufendem Bahnbetrieb durchzufiihren sind.

1.2 Arbeitskreis ,Tunnelsanierung”

Die zunehmend aktuelle Aufgabe der Sanierung und Instandset-
zung alter Verkehrstunnel stellt hohe ingenieurtechnische Anforde-
rungen. Um hier Entwicklungsimpulse und Leitideen zu geben, hat
sich unter der Leitung der STUVA ein Arbeitskreis, Tunnelsanierung”
formiert und Anfang 2010 seine Arbeit aufgenommen.

Einfuhrung und Zielsetzung

STUVA

Dem Arbeitskreis gehorten Vertreter der grof3en Bahnbetreiber
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz, Experten aus der
Maschinenbau-, der Bau- und der Bahnindustrie sowie aus dem
Forschungs- und Planungsbereich an.

Moderation/Forschung
Prof. Dr-Ing. Alfred Haack, STUVA eV, KéIn (D)

DB
Dipl-Ing. Stefan Simon, DB ProjektBau GmbH, Frankfurt/Main (D)
Dipl-Ing. (FH) Torsten West, DB Netz AG, Frankfurt/Main (D)

(6]:]]

Dipl-Ing. Christian Draschitz, OBB-Infrastruktur AG, Bludenz (A)
Dipl-Ing. Josef Koinig, OBB-Infrastruktur AG, Wien (A)

Dipl-Ing., Dr. mont. Helmut Steiner, OBB-Infrastruktur AG, Graz (A)

SBB
Dipl--Ing. (ETH) Jan Dirk Chabot, SBB Infrastruktur, Bern (CH)
Dipl--Ing. (FH) Gabriele Pagliari, SBB Infrastruktur, Olten (CH)

Maschinen-Hersteller

Dipl.-Ing. (FH) Volker Breuning, Herrenknecht AG, Schwanau (D)
Dipl-Ing. (FH) Thomas Edelmann, Herrenknecht AG, Schwanau (D)
Dipl.-Ing. Helmut Heisterkamp, GTA, Hamminkeln (D)

Dipl-Ing. Josef HeRling, GTA, Hamminkeln (D)

Dipl.-Ing. Glnther Saelhoff, GTA, Hamminkeln (D)

Bauausfiihrung
Dipl-Ing. Klaus W. Prei8inger, kpconsult, Hohenthann (D)

Planer/Gutachter

Dipl. Bauing. (ETH) Rolf Gabriel, IUB Ingenieur-Unternehmung AG,
Bern (CH)

Dipl.-Ing. Michael Schlebusch, gbm, Limburg (D)

Fahrleitungstechnik
Dipl. El. Ing. (ETH) Urs Wili, Furrer + Frey AG, Bern (CH)

1.3 Hintergrund und Ziele des Arbeitskreises

Ausgehend von der in Kapitel 1.1 dargestellten Vorgeschichte

fihrten letztendlich folgende Uberlegungen und Hintergriinde

zur Bildung des Arbeitskreises ,Tunnelsanierung”:

® Allein in Deutschland steht nach jingsten statistischen Erhe-
bungen der STUVA [1.2] die bereits erwdhnte Grundsanierung
bzw. Profilerweiterung von gut 20 km Eisenbahntunneln an.

® Bej der Durchfiihrung der ersten Projekte zur Profilaufweitung
alter Bahntunnel nach der TiT Methode (Mausenmdhlen Tunnel
und Jéhroder Tunnel im Zuge der Nahe-Bahnlinie Bingen - Saar-
bricken) unter rollendem Bahnverkehr wurden weitere Opti-
mierungsmaoglichkeiten erkannt und davon ausgehend weiter
verfolgt.
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® Die dabei gewonnenen Erfahrungen sollten als Basis weiterer
Verbesserungen analysiert und naher untersucht werden, um
einerseits einen hohen Mechanisierungsgrad bei den Sanie-
rungsarbeiten zu schaffen und andererseits Planer und Industrie
auf Art und Umfang des erwarteten Tunnelsanierungsbedarfs
vorzubereiten.

® Um dies zu gewahrleisten beteiligten sich die bei den 2 zuvor
genannten Projekten bei Bau und Planung involvierten Firmen
an den Beratungen und technischen Diskussionen.

® Aus verschiedenen Anfragen und intensiven verfahrenstech-
nischen Erwdgungen wurde schliel3lich deutlich, dass die bei
beiden Projekten zum Einsatz gelangte TiT Methodik auch au-
Berhalb Deutschlands Anwendung finden kénnte.

® Aus diesem Grund sind neben der DB auch die entsprechenden
Bahngesellschaften aus Osterreich und der Schweiz mit einem
sicherlich ebenfalls recht hohen Bedarf an Tunnelsanierungen
in die Arbeit des Arbeitskreises einbezogen worden.

® |n der Schweiz wurden bei den SBB die Tunnelsanierungen der
ndchsten 10 Jahre in einem Tunnelkonzept (TK II) zusammen-
gelegt und vom Verwaltungsrat SBB genehmigt. Dies verein-
facht die Bewilligungen sowie Finanzierung der Projekte und
begunstigt das Clustering mehrerer Tunnelobjekte entlang der
gleichen Strecke. Insgesamt sind 86 km zur Sanierung vorge-
sehen, dies im Umfang von vereinzelten Malinahmen am Ge-
wolbe bis zu tiefgreifender Erneuerung der Struktur und bis
zum Neubau eines Tunnels mit Optimierung der Linienfihrung.
Bei den Privatbahnen stehen ebenfalls Instandsetzungen bzw.
sicherheitstechnische Nachristungen an. Als Beispiel sei der
vorgesehene Neubau des Albulatunnels der Rhatischen Bahn
RhB erwahnt, worin der bestehende Tunnel noch als Fluchtstol-
len genutzt werden kann

® Die letztlich im Arbeitskreis erarbeiteten und zusammenge-
stellten Erfahrungen und Empfehlungen durften spéter ohne
Zweifel auch in anderen, zurzeit nicht beteiligten Landern wie
z.B. in Frankreich, Gro3britannien, Italien und Spanien sowie
durch weitere Tunnelbetreiber nutzbar sein.

Eines der wesentlichen Ziele des Arbeitskreises bestand darin, in

nicht viel mehr als 1 Jahr ein Papier zu verfassen, welches sich

zundchst auf den Bahnbereich konzentriert und als Handbuch

dienen kann. Es richtet sich in erster Linie an folgende Perso-

nengruppen:

® Bauherren zur Kostenoptimierung und zugleich zur Erhohung
der Sicherheit bei der Ausfiihrung der Sanierungsarbeiten.

® Bauherren/Planer zur gemeinsamen Definition bzw. Vereinba-
rung der kinftigen Nutzung sowie der Projektbasis des jewei-
ligen Tunnelbauwerks.

® Entwurfsersteller/Planungsburos als Handlungshilfe bei Aus-
schreibung und Spezifikation der Arbeiten zur Tunnelsanierung
und —erneuerung.

® Maschinenhersteller als eine Art Pflichtenheft.

Sanierung von Eisenbahntunneln

Weitere Ziele umfassen nachstehende Aspekte:
® Definition der Rahmenbedingungen bei Tunnelsanierungen
bzw. Tunnelerneuerungen
a) fur das Arbeiten unter rollendem, u.U. eingeschranktem Bahn-
betrieb mit oder ohne Oberleitung zur Energieversorgung
b) fir das Arbeiten ohne Bahnbetrieb, d.h. bei temporérer oder
durchlaufender Vollsperrung mit oder ohne Erfordernis einer
Profilaufweitung mit ggf. notwendigem Sohlgewdlbe
® Beschreibung unterschiedlicher, haufig wiederkehrender Pro-
blemstellungen wie
a) Anforderungen und Rahmenbedingungen bei der Tunnelsa-
nierung bzw. -erneuerung je nach Art des Ausbaumaterials im
Bestand (Naturstein, Ziegelstein, freistehendes Gebirge, Beton)
b) Sohlgewdlbe vorhanden, aber erneuerungsbedurftig
) Sohlgewdlbe nicht vorhanden, aber erforderlich
d) Anzahl der Gleise im Tunnel bei bisherigem Normalbetrieb
und Mindesterfordernis bei Sanierung unter rollendem Bahn-
betrieb
e) Art und Standsicherheit des umgebenden Gebirges
f) Bauwerkszustand
g) Tunnelldnge
h) Sicherheitsanforderungen wahrend der Baumalinahme.
e Prifung der grundséatzlichen Moéglichkeiten zur Entwicklung
eines einheitlichen Verfahrens fur alle beteiligten Léander
® Ausarbeitung von Optimierungshilfen fir zukinftige Projekte
® Aufzeigen von Lésungen fir die Projektumsetzung
a) Auf Seiten des Bauherrn in Richtung Kostenreduzierung durch
Standardisierung und Industrialisierung
b) Auf Seiten des Entwurfsherstellers und Planers bezuglich
einheitlicher Vorgaben fir die Ausschreibung von technisch
realisierbaren Verfahrensweisen
) Auf Seiten der ausfihrenden Bauunternehmungen als Grund-
lage fUr eine sichere Kalkulationsbasis, einen optimierten Bau-
ablauf und eine Kostenoptimierung
d) Auf Seiten der Zulieferer und Maschinenhersteller als Anreiz
zu Innovationen fUr projektspezifische Losungen, als Hilfe
zu einer realistischen Risikoabschatzung und Grundlage fir
eine sichere Umsetzung von Evolutionsschritten.
® Definition von zukinftigen technischen Erfordernissen bei lan-
geren und geotechnisch unterschiedlichen Tunnelprojekten.
e [rstellung einer Ubersicht zu beachtender Regelungen in den
3 involvierten Ldndern.

In den folgenden Kapiteln werden die vorstehend beschriebenen
Ziele im Einzelnen abgearbeitet. Leser und Nutzer der im Ergebnis
zusammengestellten Erfahrungen, Anregungen und Empfehlungen
sind ausdricklich eingeladen, aufgrund eigener Erfahrungen ab-
weichende Erkenntnisse und Auffassungen mitzuteilen, auf etwai-
ge festgestellte Fehler hinzuweisen und generell ihre Meinung zu
der hiermit vorgelegten Ausarbeitung mitzuteilen. Dies ermoglicht
eine Optimierung des Papiers bei einer kiinftigen Uberarbeitung
sowie bei der sinngeméafRen Ubertragung auf andere Lander bzw.
auch auf den Bereich von Straentunneln.
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2.1 Ausgangslage

Fur die Erarbeitung von neuen Sanierungsmethoden bei Bahn-
tunneln werden im Folgenden die Rahmenbedingungen der drei
Bahnbetreiber DB, OBB und SBB miteinander verglichen. In der
vorliegenden Betrachtung werden tberwiegend altere Tunnelob-
jekte bertcksichtigt, die entweder unbekleidet/unausgekleidet sind
oder ein gemauertes Gewdlbe haben. Die neueren Tunnelobjekte
mit Stahlbeton-Tubbingauskleidungen oder Ortbetongewdlbe
weisen keine vergleichbaren Mangel auf und sind deshalb nicht
Bestandteil dieser Betrachtung.

Der Vergleich der unbekleideten bzw. gemauerten Tunnelobjekte
der verschiedenen Bahnunternehmungen zeigt, dass die Mdngel
bei allen drei grundsatzlich denselben Charakter aufweisen. Dabei
handelt es sich insbesondere um folgende Méngel:

® Profilprobleme im Wagen- und Fahrleitungsbereich

® Anzeichen flUr zeitnah bevorstehende Stabilitédtsprobleme
Schadhaftes Mauerwerk

Nassstellen im Gewolbebereich

Zersetzung des Betons infolge aggressiver Bergwasservor-
kommen.

Der direkte Vergleich der verschiedenen Bahnen zeigt, dass die

Objekte der DB gegentiber denen der OBB bzw. der SBB fiir

Sanierungsarbeiten wesentliche Vorteile aufweisen:

® Fine grof3e Anzahl von Tunnelbauwerken liegt auf Strecken mit
geringer bis mittlerer Auslastung, wodurch mehr Méglichkeiten
fUr baubetriebliche Einschrdnkungen existieren.

® Ftwa 40 % der Tunnelbauwerke liegen auf nicht elektrifizierten
Strecken.

® Bei der Mehrheit der Objekte handelt es sich um kurze Tunnel
mit geringer Uberdeckung.

2.2 Vorschriften

In allen drei Léndern gibt es Aufsichtsbehorden, welche die Um-
setzung der gesetzlichen Vorschriften und Normen Gberwachen.
Die Tunnel werden erneuert/saniert, um die Betriebssicherheit
und die Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten.

Der wesentliche Unterschied der deutschen Aufsichtsbehorde
zu den Aufsichtsbehdrden in Osterreich und der Schweiz besteht
darin, dass sie in Deutschland bei umfanglichen Erneuerungen
weitestgehend auf die Anwendung der geltenden Normen und
Regelwerke auch fir alte Objekte besteht. In Osterreich und der
Schweiz hingegen werden bei alten Objekten, in denen eine Teil-
instandsetzung erforderlich ist, auch Ausnahmebewilligungen
fur die Beibehaltung der bestehenden Situation erteilt. Eine
Ausnahmebewilligung bedingt jedoch, dass im betroffenen
Tunnel keine wesentliche Nutzungsdnderung vorgesehen ist.
Demgegeniber ergibt sich in Deutschland mit der zwingenden
Einhaltung der jeweils gultigen Norm in der Regel ein wesentlich
hoherer Kostenaufwand fir einen Tunnelneubau bzw. fur eine
Tunnelerneuerung.

Die erforderlichen Genehmigungsverfahren werden in Kapitel 4.2
noch etwas naher erldutert.
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2.3 Betriebliche Rahmenbedingungen

Je nach Streckenauslastung konnen Betriebsintervalle von wenigen
Stunden/Nacht bis mehreren Wochen gewahrt werden. Auf stark
befahrenen Strecken mussen die erforderlichen Gleissperrungen
friihzeitig angekundigt werden. Die Einhaltung des Fahrplans ist
teilweise nur mit provisorischen Bauweichen maéglich. Die ent-
sprechenden Abklarungen mussen in der Regel mindestens zwei
Jahre vor Baubeginn erfolgen.

Langsamfahrten auf dem Nachbargleis sind in den meisten Féllen
moglich. Bauprovisorien wie z.B. Schutztunnel sind fiir den inter-
nationalen Bahnverkehr auf eine Geschwindigkeit von mindestens
100 km/h zu dimensionieren.

Zum Vergleich sind in Tabelle 2.1 verschiedene mal3gebliche
RichtgréBen der drei Bahnbetriebe DB, OBB und SBB zusammen-
gestellt. Die Richtgrof3en sind streckenabhdngig und unverbindlich.

2.4 Technische Rahmenbedingungen

2.4.1 Alilgemeines

In allen drei Landern werden nur Lésungen zugelassen, wel-
che ein sehr geringes Risiko fur den Bahnbetrieb aufweisen.
Schutztunnel sind laufend zu Uberwachen. Einragungen in das
Lichtraumprofil sind nicht zuldssig bzw. nach Beantragung und
Freigabe nur in geringem Umfang maoglich. Der zuldssige Gleis-
abstand ist geschwindigkeitsabhdngig. Sprengungen im Tunnel
sind — soweit moglich — zu vermeiden und kénnen nur unter —
zumindest zeitweiliger — Totalsperrung erfolgen.

Zum Vergleich der verschiedenen Bahnbetriebe DB, OBB und
SBB folgen in Tabelle 2.2 noch weitere Richtgro3en.

Bei Sanierungsmaflnahmen unter Betrieb ist in der Regel sicher-
zustellen, dass die vor Baubeginn zugelassenen Fahrzeuge auch
wahrend der Bauphase ungehindert verkehren kénnen. Gegebenen-
falls sind dazu Uberhdhung, Gleislage und Fahrgeschwindigkeit an-
zupassen, so dass temporare Einschrankungen des Lichtraumprofils
zeitweilige Einbauten oder den Einsatz von Tunnelvortriebsportalen
Uberhaupt erst ermoglichen.

Sanierung von Eisenbahntunneln

Damit aulSerhalb des Schutztunnels gearbeitet werden kann, ist
ein groBeres Tunnelprofil auszubrechen. Unter Umstanden kann
es grolBer sein als fur das kunftig angestrebte Lichtraumprofil no-
tig. In diesem Fall bietet das Aufrechterhalten des weitestgehend
ungestorten Betriebs wirtschaftliche Vorteile.

Voraussetzung fur die Auswahl eines geeigneten Sanierungs-
bzw. Erneuerungsverfahrens zur Ertiichtigung bzw. zum Ersatz eines
alteren Tunnelbauwerks ist die Kenntnis der betrieblich-technischen
Rahmenbedingungen, die sich aus der geplanten kiinftigen Nutzung
des Bauwerks ergeben. Neben den wichtigsten Trassierungsmerk-
malen, der u.U. gednderten Entwurfsgeschwindigkeit, der prognos-
tizierten Verkehrsdichte und daraus abgeleitet der erforderlichen
Leistungsfahigkeit des sanierten Tunnelbauwerks bestimmen vor
allem die jeweils gultigen Lichtraumprofile die technischen Rah-
menbedingungen. Dies gilt fir den Schienen- und den Stral3en-
verkehr gleichermal3en. Erst die aus den genannten Parametern
resultierenden Planungseckpunkte lassen erkennen, ob eine Profi-
lerweiterung z.B. im Schienenbereich aufgrund einer Umstellung
vom Dieselbetrieb auf elektrischen Fahrbetrieb oder auch nur einen
Mischbetrieb, aufgrund statischer Erwdgungen wegen der Erfor-
dernis eines zu erganzenden Sohlgewolbes oder aufgrund einer
deutlich erhdhten Entwurfsgeschwindigkeit vonnéten ist. Erst nach
Festlegung dieser Planungsgrundlagen kénnen Uberlegungen zur
bestmaoglichen Sanierungsmethodik, zur gerdtetechnischen und
maschinellen Ausstattung der Baustelle sowie zur zeitlichen und
logistischen Abwicklung der MaBnahme angestellt werden.

Vor dem aufgezeigten Hintergrund sind im nachfolgenden Ka-
pitel 2.4.4 zundchst die aus europaischer Sicht mal3geblichen Licht-
raumprofile [2.5] beschrieben und anschliel3end in den Kapiteln 2.4.7
bis 2.4.9 Einzelheiten bezuglich der Standardlichtraumprofile bei den
drei Bahngesellschaften DB, OBB und SBB zusammengestellt. Es folgt
dann im Kapitel 2.4.10 eine GegenUberstellung der maf3geblichen
Lichtraumprofile in Form eines grafisch dargestellten, gewisser-
malen umhdllenden Lichtraumprofils differenziert nach den drei
Bahngesellschaften und tabellarisch mit Angabe der wichtigsten

DB OBB SBB
Betrieb Samtliche Angaben sind streckenabhadngig zu sehen
. ) ‘ bis 400
alle Netze, Zahl 2008 Prognose 2025
Verkehrszahlen [Zige/Tag] bis 300 117 /151709 durchschnittlich 200
Geschwindigkeiten [km/h] bis 160 (ohne HGV) 50 bis 160 80 bis 200
Langsamfahrten [km/h] 60 ggf. bis 80 40 bis 100 80
Anzahl Gleise (mehrheitlich) 2 2 2
Nachtintervalle mit Einspur [h] streckehabhanglg, 4 bis 6 4 bis 8
von 1 bis6 proTag
) bei Umleitung: 3 Nachte/Monat; )
Totalsperrung [h] 0 bis 6 sonst 3 Tage/Jahr 2 bis 6
) . sowelt be_trleblwch moglich, nur in Ausnahmefallen x Monate nach friihzeitiger
durchgehender Einspurintervall muss dies mit ca. 3 Jahren Vorlauf ) .
(z.B. Einbau feste Fahrbahn) Ankundigung
angemeldet werden
P..rOVISO”SChe Spurwechsel je nach Verkehrslage erforderlich Uberleitstellen vorhanden je nach Verkehrslage erforderlich
fUr Bauzustand

Tabelle 2.1: MaRgebliche RichtgroRen bei der DB, OBB und SBB
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STUVA

DB 0OBB SBB

Technische Ausriistung
Die Tunnel der Regionalnetze sind
Fahrleitung (Anteil am Gesamtnetz) a”ig?ﬁigéiigﬁ?égiélgli?rﬁ‘igtetipe% 100 % 100 %
Tunnel ca. 60 %
Gleisabstand in Tunneln
bestehende Tunnel mit Ausnahmebe-
willigung [m] B B >3,50m
bestehende Tunnel [m] 3,50 (i.d.R. Alttunnel) 3,49 bis 3,70 3,60
soll bis 160 km/h [m] 4,00 4,20 (kunftig 4,00) 3,80
Gleisabstand bis 230 km/h ist 4,00 m

soll bis 250 krn/h ] Alttunnel sind nicht HGV tauglich, 470 420

Tunnelgeometrie

Lichtraumprofile

bzw. HGV nur auf Neubaustrecken;
siehe Einschrankung!

Regellichtraum gemal EBO

Regellichtraum gem. DV B51, ZOV7;
fur Neubauten ERL gem. HL-RL 2002;
Bezugslinie fir Schienenfahrzeuge
gem. Eisenbahnarbeit-
nehmerlnnenschutzverordnung

Regelprofil EBV2 und 3
Sonderwerte fir bestehende Tunnel

Typische Tunnelprofile

Maulguerschnitt ohne Sohle

Tunnelstatistik (Anzahl und Gesamtlange)

bergménnische Tunnel vor 1980 [Stck/

Hufeisenprofil

Hufeisenprofil

382/149,2 190/80,4 275/252
km]
Tunnelbauwerke mit  1-spurig 110/32,1 143/45,1 137/108
Natursteinmauerwerk
oder unverkleidete 5. rig 272/117,1 47/353 80/57
[Stck/km]
Tunnelldngen [m] bis 4200 (bis 1980 ohne HGV) Zwischen 14 und 10.650 bis 19.981
Inbetriebnahme [Jahr] ab 1841 bis 1980 1841 bis 1909 ab 1853
Durchschnitsalter [Jahre] > 100 142 100
Anzahl Gleise vorwiegend 2, bereichweise auch 1 2 2

Natursteinmauerwerk/ 100 % Natursteinmauerwerk

Ausbau vorwiegend 100 % Natursteinmauerwerk ca. 1940 bis ca. 1955: Paramente

Ziegelmauerwerk

Beton, nur First Betonsteine

Tabelle 2.2: Weitere RichtgroBRen bei der DB, OBB und SBB zu Tabelle 2.1

betrieblichen und geometrischen Kenndaten. Die tabellarische
Ubersicht enthalt auch statistische Angaben zum jeweiligen Bestand
an élteren Tunneln in den drei betrachteten Landern.

Im Kapitel 2.5 sind die technischen und betrieblichen Rahmen-
bedingungen aus Sicht des Bahnbetreibers zusammengefasst.

2.4.2 Geschichtliche Entwicklungen des Lichtraumprofils

Der Schweizerische Bundesrat lud im Oktober 1882 die
Regierungen von Deutschland, Osterreich-Ungarn, Frankreich und
[talien ein, Einverstandnis Uber die Festsetzungen von Normen fur
die Erleichterungen des Ubergangs von Rollmaterial auf den Net-
zen der mitteleuropdischen Eisenbahnen zu erzielen. Am 1. April
1887 traten dann die Bestimmungen der technischen Einheit (TE)
im Eisenbahnwesen in Kraft. Dieser Staatsvertrag zwischen den
vorgenannten Staaten, dem spater weitere Lander beitraten, spe-
zifizierte erstmals einheitliche technische Mindestvoraussetzungen
fur den internationalen, grenziberschreitenden Eisenbahnverkehr
(z.B. Spurweite, Male der Kupplungen, des Radstandes, usw.).

Nach weiterer jahrzehntelanger Arbeit wurde dann im Jahr 1913
die sogenannte Begrenzungslinie fir Wagen von Seiten der TE
eingefihrt. 1922 wurde der internationale Eisenbahnverband UIC
(Union Internationale des Chemins de Fer) gegriindet, dem heut-
zutage ca. 160 Bahnen angehoren. Nicht alle diese Bahnen stam-
men aus Landern, die auch der TE angehoren. Die Regelungen der
TE wurden mehrfach Uberarbeitet und z.B. in Deutschland in die
Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung (EBO) Ubernommen. In der
Schweiz wurden sie durch die vom schweizerischen Bundesrat
am 16. Dezember 1938 beschlossene Verordnung betreffend die
technische Einheit im Eisenbahnwesen - 742.141.3" mit Wirkung
vom 1. Januar 1939 eingefihrt. Das Ergebnis ist in Bild 2.1 wie-
dergeben.

Durch die allgemeine rasche Entwicklung im Eisenbahnwesen
von Dampf auf Diesel und schlussendlich auf elektrische Zugforde-
rung kam es zu einem schnellen Anstieg des grenziberschreitenden
Verkehrs und damit einhergehend auch zu einer Verschiebung der
Punkte, auf die spezielles Augenmerk zu legen war.
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Bild 2.1: Verordnung betreffend die Technische Einheit im Eisenbahnwesen —
742.141.3 — Anlage A/Begrenzungslinie der Transitwagen (nach Art. Il § 6
Ziff. 2) [2.4]

Die UIC wurde im Jahr 1953 beauftragt, eine Begrenzungslinie

auszuarbeiten, die fUr den unteren Teil von Dieseltriebfahrzeu-

gen Geltung hat. Diese Aufgabe wurde an einen Unterausschuss

,Gabarit” Gbertragen. In dieser Hinsicht erschien 1956 ein erstes

UIC Merkblatt 505 -, Vorlaufige Begrenzungslinie fir den Bau von

Triebfahrzeugen (unterer Teil)". Folgende Randbedingungen haben

sich Uber die Zeit stetig verandert:

® die Federungen wurden weicher,

® die Fahrgeschwindigkeiten wurden hoher,

® die Anzahl der auf Nachbargleisen beférderten Sendungen mit
auBergewdhnlichen Abmessungen hat zugenommen.

Infolge dessen wurden vermehrt Berlihrungen zwischen Fahrzeu-
gen und festen Anlagen festgestellt. Es ergab sich schlielich die
Notwendigkeit nicht nur fir den unteren Bereich, sondern auch fur
den oberen Bereich der Triebfahrzeuge Begrenzungslinien zu ermit-
teln. Diese berlcksichtigen auch kinematische Effekte. In weiterer
Folge wurden diese Grundsatze auf Reisezug- und Guterwagen
erweitert. Auch fur den Baudienst wurden Regeln erarbeitet, die
sich auf die Erstellungs- und Erhaltungsmal3e von festen Anlagen
und der Gleiszwischenrdume bezogen. Die UIC Merkblatter 505-1
bis 505-5 [2.6 bis 2.10] stellen den derzeit aktuellen Stand dar.
Im Zuge der laufenden Européischen Standardisierung wurde
vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen” die

Sanierung von Eisenbahntunneln

Europdische Normenreihe EN 15273 ,Bahnanwendungen — Be-

grenzungslinien” verabschiedet. An diesen wird zur Zeit noch

weiter gearbeitet. Sie bestehen aus den folgenden drei Teilen

[2.3 bis 2.5]:

® Teil 1 dieser Normreihe behandelt allgemeine Themen, gemein-
same auf Infrastruktur und Fahrzeuge wirkende GréR3en, die
Bezugslinien und ihre zugehorigen Rechenregeln.

® |m Teil 2 sind Vorschriften fir die Berechnung der Fahrzeug-
begrenzungen in Abhédngigkeit von den Fahrzeugeigenschaften,
dem gewUnschten Profil und den zugehorigen Rechenverfahren
enthalten.

® Teil 3 beinhaltet Berechnungsvorschriften fur Infrastrukturbe-
grenzungslinien, die fur den Betrieb von Eisenbahnfahrzeugen
bestimmter Profile erforderlich sind, einschliefSlich der Bertck-
sichtigung von Zwangspunkten.

Diese Dokumente sollen bestehende nationale Regelwerke in
diesem Bereich ersetzen und einen gemeinsamen europdischen
Standard festlegen. Der jeweilige nationale Anhang enthalt
Warnhinweise zur Anwendung der Norm (z.B. DIN EN 15273-3)
sowie Korrekturangaben zum Norminhalt wie auch hinsichtlich
der nationalen Abweichungen. Diese beruhen auf Vorschriften,
deren Veranderungen zum gegenwadrtigen Zeitpunkt auBBerhalb
der Kompetenz des nationalen CEN/CENELEC-Mitgliedes liegen.

2.4.3 Lichtraumprofil - Allgemeine Begriffe

Ein Lichtraumprofil regelt zum einen den Raum, der freizuhalten
und aufrecht zu erhalten ist, um den Verkehr von Schienenfahr-
zeugen zu ermoglichen. Es definiert zum anderen Rechenregeln
und Prifbedingungen fir die Begrenzungslinien von Fahrzeu-
gen, die in einem oder mehreren Streckennetzen ohne Risiko
von Berthrungen eingesetzt werden sollen. Ein Lichtraumprofil
stellt eine eindeutige und nicht zu trennende Vereinbarung zwi-
schen dem Infrastrukturbetreiber und dem Fahrzeugbauer dar. In
der Vereinbarung ist festgelegt, wie sich die diversen moglichen
Verschiebungen des Fahrzeuges im Gleis verteilen und wie sie
berlcksichtigt werden. Folgende diesbeziigliche Zustandigkeiten
sind von Seiten der Infrastruktur festzulegen:

® die Freihaltung des Lichtraums,

® die Instandhaltung und

e die Uberwachung der Infrastrukturmafe.

Von Seiten des Fahrzeugbaus sind zu beachten:

® die Konformitat der eingesetzten Fahrzeuge mit dem entspre-
chenden Lichtraum und

® der Erhalt der Konformitat des Lichtraums Uber die Zeit.

Allgemeine Begriffe entsprechend EN 15273

® Die Absolute Grenzlinie fir feste Anlagen bestimmt den Raum,
der nie Uberschritten werden darf, und stellt die Grenze fir den
normalen Verkehr dar. Er dient zur Uberpriifung der ungehin-
derten Vorbeifahrt an festen Anlagen. Keinerlei Objekt darf zu
keinem Zeitpunkt in die Absolute Grenzlinie hineinragen.
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® Der Mindestlichtraum — auch als Bautechnische Grenzlinie
bezeichnet —bestimmt den Raum, der unter Berlcksichtigung
von Reserven fir die Instandhaltung nicht Gberschritten wer-
den darf. Er wird fUr die Festlegung der Grenzlage baulicher
Anlagen verwendet. In diesen Lichtraum durfen keine Anlagen
hineinragen, wenn im Anschluss an normale Instandhaltungs-
maflnahmen die ungehinderte Durchfahrt Uberprift wird.

® Der (Nenn-)Lichtraum bestimmt den Raum, der frei von
Objekten aller Art zu halten ist, um den Zugverkehr und die
Oberbauinstandhaltung unter Berlicksichtigung angemes-
sener Zuschldge zu ermoglichen. Dieser Raum kann Reserven
fir Sendungen mit LademaBtberschreitung oder sonstige
Bedingungen beinhalten.

Bei der Uberprifung und Aufrechterhaltung des Lichtraums kon-

nen die Instandhaltungsverantwortlichen auf mehrere Lichtraum-

arten zurlckgreifen:

® Der Regellichtraum erlaubt eine schnelle und unkomplizierte
Untersuchung mit grof3er Sicherheitsreserve.

® Der (Nenn-)Lichtraum ermdglicht die Anordnung baulicher An-
lagen und die Lichtraumiberprifung mit einer ausreichenden Si-
cherheitsreserve. Bei dieser Methode sind keine NotmalSnahmen
erforderlich, um die Einhaltung des Lichtraums zu gewahrleisten.

® Der Bautechnische Mindestlichtraum erlaubt es, bauliche
Anlagen mit ausreichender Sicherheit anzuordnen, und stellt
gleichzeitig sicher, dass der Lichtraum im Rahmen der Ublichen
Instandhaltungsmalinahmen keine Veranderung erfahrt. Voraus-
setzung hierfur ist, dass die der Definition dieses Lichtraums
zugrunde liegenden Werte eingehalten werden. Im Fall einer
Uberschreitung dieses Lichtraums ist eine zusétzliche Instand-
haltungsmaflinahme vorzusehen. Alternativ ist anhand geeig-
neter Mittel sicherzustellen, dass die Situation sich nicht noch
weiter verschlechtert. Hierzu kann das Gleis fixiert und die Lage
des Gleises und/oder der Anlage hdufiger Uberpriift werden.

® Anhand des Absoluten Mindestlichtraums kann Uberprft
werden, ob eine Aufrechterhaltung des Zugbetriebs moglich
ist, obwohl der Bautechnische Mindestlichtraum nicht ein-
gehalten wird.

2.4.4 Berechnung des Lichtraumes

Allgemeines zur Berechnung des Lichtraumes nach EN 15273-3

[2.5]

® Fine Begrenzungslinie wird definiert durch eine Bezugslinie
und ihre zugehoérigen Rechenregeln.

® Die Bezugslinie wird im Allgemeinen fir ein ebenes gerades
Gleis der Regelspurweite ohne Uberhdhung definiert.

® Die Bezugslinie berlcksichtigt bereits die Hullkurve der Fahr-
zeuge sowie bestimmte Verschiebungen.

® /u dieser Bezugslinie kommen im Allgemeinen Zusatzgroen
hinzu, die von der Trassierung (Gleisbogenhalbmesser, Uberhé-
hung) und von der Geschwindigkeit (Uberhdhungsfehlbetrag)
abhangen und auch zufallsbedingte Wirkungen und Instand-
haltungsreserven abdecken.

Rahmenbedingungen aus Sicht des Betreibers

STUVA

Die Regeln dazu werden als zugehérige (Rechen)-Regeln

bezeichnet

® Diese ZusatzgroBen entsprechen den Verschiebungen der Re-
ferenzfahrzeuge, die der Definition der jeweiligen Begrenzungs-
linie zugrunde liegen.

® Die seitlichen Zusatzgréen und die Zusatzgré3en normal zur
Laufebene werden meist getrennt behandelt.

ZusatzgréBen in Querrichtung bzw. Verschiebungen senkrecht

zur Laufebene

® Ausladung der Fahrzeuge im Gleisbogen aufgrund der Spur-
erweiterung und der geometrischen Ausragung der Referenz-
fahrzeuge im Gleisbogen.

® Quasistatische Neigung des Wagenkastens nach der Bogen-
auBenseite unter der Wirkung des Uberhéhungsfehlbetrags
bzw. nach der Bogeninnenseite unter dem Einfluss der Uber-
héhung.

® Fahrzeugschwingungen aus GleislageunregelmaBigkeiten
[T..J treten nur im Schotteroberbau auf. Dabei werden Fahr-
zeugschwingungen ausgedriickt in Form von Uberhéhungs-
fehlern sowie horizontale Verschiebungen bei unvermittelten
Krimmungswechseln oder beim Durchfahren von Weichen.

® Gleisverschiebung in Querrichtung [T,,.] sind Richtungsfeh-
ler im Gleis. Diese kdnnen vernachldssigt werden, wenn eine
Querverschiebung des Gleises ausgeschlossen werden kann.

® Querhdhenfehler des Gleises [T,] bewirken einerseits eine
Drehung des Lichtraums in einem Winkel um die Gleisachse
und eine Drehung des Fahrzeugs um seinen Wankpol (Federe-
lastizitat). Sie treten immer gleichzeitig auf. Diese beiden Effekte
treten in Gleisbdgen auf der Bogeninnen- und der Bogenau-
Renseite auf. In geringerem Mal3e jedoch auch in der Geraden.

® Unsymmetrie liegt fir jedes Fahrzeug vor, da kein Fahrzeug
vollkommen symmetrisch hergestellt werden kann. Je nach
Art der Begrenzungslinie wirken sich folgende Ursachen aus:
Einstellungstoleranzen der Federung, die eine Neigung des
Wagenkastens [Tl zur Folge haben, und Unsymmetrie der
Beladung, die eine Neigung des Wagenkastens um seine Fede-
rungen zur Folge hat und eine Rotation des Fahrzeugs [T, 4]
bewirkt. In beiden Féllen dreht sich der Wagenkasten um den
Wankpol [,]. Die Summe der beiden Winkel entspricht dem
vereinbarten Referenzwinkel [n,].

® Verschiebungen normal zur Laufebene (vertikal) werden zu
einem grofBen Teil im Fahrzeugbau bertcksichtigt. Die hier an-
geflhrten vertikalen Verschiebungen sind ausschlie3lich von
der Infrastruktur zu bertcksichtigen.

® Der vertikale Einfluss der Wankbewegung betrifft den ,oberen”
Bereich, vor allem beim Containerverkehr. Der untere Bereich
wird fahrzeugseitig bericksichtigt.

® Es ergeben sich vertikale Verschiebungen des Wagenkastens
bei Neigungswechseln.

® Gleisabsenkungen z.B. durch Setzung des Schotterbetts oder
Gleisanhebungen z.B. bei Instandhaltungsmallnahmen.
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Der Infrastrukturverantwortliche kann weitere Zuschlédge

sowohl vertikal als auch in Querrichtung ansetzen

® Anhebung der Geschwindigkeit,

® Sendungen mit Lademafuberschreitung,

e Offnen der Tiren und Sicherheit des Zugbegleitpersonals unter
bestimmten Betriebsbedingungen (z.B. Bahnsteige, Abstellgleis
etc),

® zukinftige Anderungen der Trassierung oder des Lichtraums,

® Definition eines unverdnderlichen, von den Instandhaltungs-
und Prifstellen leicht handhabbaren Lichtraums fur Strecken-
abschnitte, wo ausreichend grofle Zuschldge vorhanden sind,

® Berlicksichtigung der aerodynamischen Effekte und des Seiten-
winds.

Gleisabstand

Dieser wird festgelegt, um jederzeit den Regelbetrieb auf be-
nachbarten Gleisen zu ermdglichen und damit es zu keinen Be-
rihrungen zwischen den Begrenzungslinien benachbarter Gleise
kommt. Ist z.B. die Uberhdhung benachbarter Gleise unterschied-
lich, ndhern sich die beiden Begrenzungslinien in ihren oberen
Bereichen.

Einheits-Lichtraum bzw. (Nenn-)Gleisabstand und Regelgleis-
abstand

Steht dem Infrastrukturverantwortlichen gentigend Raum zur Ver-
fugung, kann er einen unveranderlichen Einheits-Lichtraum bzw.
Regelgleisabstand definieren, der somit eine konstante GroBe hat
und alle genannten Zuschldge fir den ungunstigsten Fall abdeckt
bzw. berlcksichtigt.

Ungehinderter Durchgang der Stromabnehmer

Bei elektrifizierten Strecken mit Oberleitung ist ein zusatzlicher

Raum freizuhalten fur

® die Anordnung des Oberleitungssystems (konstruktionsabhdn-
gig) und

® den ungehinderten Durchgang des Stromabnehmers inkl. eines
einzuhaltenden elektrischen Schutzabstandes, um jede Gefahr
von elektrischen Uberschldgen oder eine versehentliche Unter-
spannungssetzung sonst spannungsloser Teile auszuschlieRen.

Daraus ergibt sich unter Bericksichtigung diverser Zuschldge so-
wohl eine mechanische als auch eine elektrische Begrenzungslinie,
die beide einzuhalten sind.

Der Fahrdraht

Hierbei handelt es sich um eine besondere Anlage, die an den
Lichtraum heranreicht, diesen jedoch nicht verletzt. Der Kontakt-
punkt von Fahrdraht und Schleifstiick bildet die Grenze zwischen
fester Anlage und Fahrzeug (ebenso wie der Radaufstandpunkt im
unteren Bereich). Auch bei der Lage des Fahrdrahts sind Faktoren
wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Wind und &hnliches zu bericksich-
tigen.

Sanierung von Eisenbahntunneln

Rechenmethoden

Es gibt verschiedene Rechenmethoden (statische, kinematische
und dynamische Methoden), deren Wahl im jeweils betrachteten
Fall unbedingt genau anzugeben ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Zuschlage, die je nach Entschei-
dung des Infrastrukturverantwortlichen zu bertcksichtigen sind
oder auch nicht, kommt eine gemeinsame Methode zur Bestim-
mung des Lichtraums nicht infrage. Der Lichtraum ist daher anhand
einer Machbarkeitsstudie auf der Grundlage der Zielsetzungen und
der sich hieraus ergebenden technischen und wirtschaftlichen
Folgen festzulegen.

2.4.5 Internationale Lichtraum-Begrenzungslinien

Im Folgenden sind verschiedene Abbildungen aus EN 15273-3
[2.5] tbernommen. Unter der Uberschrift,Begrenzungslinie” sind
jeweils die Bezugslinien abgebildet, die der Berechnung der Be-
grenzungslinien zugrunde zu legen sind. Kinematische Begren-
zungslinien fir den oberen Bereich (h > 400 mm) zeigen die
Bilder 2.2 bis 2.5.

Ein nach der Bezugslinie in Bild 2.2 gebautes Fahrzeug kann
auBer in Grof3britannien auf praktisch allen europaischen Normal-
spurnetzen eingesetzt werden.

Die Linie G2 (Bild 2.3) unterscheidet sich von der Linie G1 (Bild 2.2)
nur durch die anders gewahlte Bezugslinie. Sie ist in grol3en Teilen
verschiedener europdischer Netze auch auf Nebenstrecken und in
Altbautunneln freigehalten (Deutschland, Osterreich, Niederlande,
Schweiz u.a.).

Die Begrenzungslinie in Bild 2.4 versucht, mit geringem Aufwand
an den festen Anlagen etwas groere Fahrzeuge auf internationalen
Korridoren einsetzen zu kdnnen.

Die kinematische Begrenzungslinie fUr den unteren Bereich
(h <400 mm) zeigt Bild 2.6.

Die Begrenzungslinie GC (Bild 2.5) dient der rollenden Landstral3e
fur Lkw mit 4,00 m Eckhohe sowie fur Sattelauflieger und Wechsel-
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Bild 2.2: Kinematische Bezugslinie der Begrenzungslinie G1 [2.5, dort Bild
C.1]; Malle in [mm]
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Bild 2.3: Kinematische Bezugslinie der Begrenzungslinie G2 [2.5, dort Bild
D.1]; Mal3e in [mm]

behalter. Gleichzeitig garantiert sie fir Hochgeschwindigkeitsziige
nach Bezugslinien GA oder GB die Freihaltung eines aerodynamisch
ausreichenden Luftraums in Tunneln.

Da die Begrenzungslinie GCim Allgemeinen nur in Neubautun-
neln freigehalten ist, ist sie fir die gegenwartige Aufgabenstellung
der Tunnelsanierung noch kaum relevant.

2.4.6 Nationale Lichtraum-Begrenzungslinien
Nachstehend sind einige nationale Lichtraum-Begrenzungslinien
nach EN 15273-3 [2.5] aufgelistet:

1645

1645

4700

3550

Bild 2.4: Kinematische Bezugslinie der Begrenzungslinien GA und GB [2.5,
dort Bild C.2]; MaB3e in [mm]

® Belgien BE1, BE2 und BE3

® Deutschland DE1, DE2 und DE3
® Finnland FINT

® Frankreich FR3.3

® Grofbritannien  UKT, UK1 [D], W6a
® Portugal PTb, BTb+ und PTc
® Schweden SEa und SEc

® Tschechien 7-GCD

2.4.7 Lichtraumprofile der Deutschen Bahn AG (DB) (Stand 2010)
Die deutsche Begrenzungslinie DET (Bild 2.7) beruht auf einer im
mittleren Bereich etwas erweiterten Bezugslinie, die bei Radien
unter 500 m wirksam ist und den Verkehr der ICE-Zlige mit ihrem
breiteren Wagenkasten erlaubt. Diese seitliche Erweiterung konn-
te mit ganz geringfiigigen Anpassungen an den festen Anlagen
umgesetzt werden und ist fir ICE-Ziige auch in Osterreich und
in der Schweiz akzeptiert.

Im Folgenden sind Auszltige aus der EBO [2.14] wiedergegeben,
die nicht die Bezugslinien zeigen, sondern die daraus abgeleiteten
Lichtraumprofile!

1645+day (F)
1635+0a: (G)
. 1535+das
E . 1265+,
n 1190+das
Li 950+da;
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Bild 2.5: Kinematische Bezugslinie der Begrenzungslinie GC [2.5, dort Bild
C.3]; MaBe in [mm]

Bild 2.6: Begrenzungslinie fur den unteren Bereich (h > 400 mm) GIC2 [2.5];
MaBe in [mm]
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Aus den Anlagen zur Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
1645 (EBO) (Anlage 1).
Erlduterungen zu Bild 2.8:

I ) Bereich A

I Zuldssig sind Einragungen von baulichen Anlagen, wenn es der
Bahnbetrieb erfordert (z.B. Bahnsteige, Rampen, Rangiereinrich-
I i 1709,2 tungen, Signalanlagen) sowie Einragungen bei Bauarbeiten, wenn

die erforderlichen SicherheitsmafRnahmen getroffen sind.

=
1709 ' m Bereich B
\ e 21 o Zuldssig sind Einragungen bei Bauarbeiten, wenn die erforderlichen
| ' § o Sicherheitsmallnahmen getroffen sind.
! e
Laufebene 3 1620 = § 1) Bei Gleisen, auf denen ausschlielich Stadtschnellbahnfahrzeuge
R Yy v v verkehren, dirfen die MaRe um 100 mm verringert werden. In

Tunneln sowie unmittelbar angrenzenden Einschnittsbereichen
ist die Verringerung der halben Breite des Regellichtraums auf

Bild 2.7: Kinematische Bezugslinie der Begrenzungslinie DE1 [2.5, dort Bild . f

D23): MaRe in [mm] 1900 mm zulassig, sofern besondere Fluchtwege vorhanden

sind. Die Neigung der Schrdagen andert sich nicht.

bei durchgehenden Hauptgleisen | bei den Gbrigen Gleisen
und bei anderen Hauptgleisen 1
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Bild 2.9: Lichtraum LPR 1 inkl. Seitenrdume fiir R = 250 m (OBB); Mafe in [mm]

2) Bei Gleisen, auf denen tberwiegend Stadtschnellbahnfahrzeuge

verkehren, 960 mm.

3) Den Grenzlinien liegen die Bezugslinie G2, der Regelwert s, = 0,4
des Neigungskoeffizienten eines Fahrzeuges und die bautech-

nischen EinflussgroSen gemal} Tabelle 2.3 zugrunde.

Rahmenbedingungen aus Sicht des Betreibers STUVA

grofle kleine
Grenzlinie  Grenzlinie

Radius (1) [m] 250 8
Uberhéhung (u) [mm] 160 50
Uberhohungsfehlbetrag (u,) [mm] 150 50
Spurweite (1) [mm] 1470 1.445
Netgungsachsel 1) m) | 2000 2000
Hebungsreserve [mm] 50 50
Schienenabnutzung [mm] 10 10
Bei Gleisen mit Oberleitung
zusatzlich
Arbeitshohe der Stromabnehmer | [mm] 5.600 5.600
sy || 10 |

Tabelle 2.3: Bautechnische EinflussgréBen

4) Den Grenzlinien bei Oberleitung liegt der Neigungskoeffizient
s, = 0,225 eines Triebfahrzeugs und das halbe Breitenmal eines
Stromabnehmers von 975 mm zugrunde.

Im Weiteren gelten fur die DB die Richtzeichnungen gemal3 DB-
Richtlinien 853.9001 [2.15].

Tunnelquerschnitte bei der DB

Neben dem Lichtraumprofil, das den freizuhaltenden Raum fir
den Zugverkehr und die Oberbauinstandhaltung unter Bertck-
sichtigung angemessener Zuschldge definiert, ist fir die Dimen-
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Bild 2.10: Lichtraum LPR 1 inkl. Seitenraume fur R > 3.000 m im Tunnel mit

Fester Fahrbahn (OBB); Mal3e in [mm]

Bild 2.11: Lichtraum LPR 2 mit Seitenrdumen fiir R = 250 m (OBB);
MaBe in [mm]
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Bild 2.12: Lichtraum LPR 3 mit Seitenrdumen fiir R > 250 m (OBB);
MaBe in [mm]

sionierung von Tunnelbauwerken der Tunnelquerschnitt von
entscheidender Bedeutung. Hier werden die aerodynamischen
Einfliisse aus dem Zugbetrieb bezogen auf die vorgesehene Fahr-
geschwindigkeit sowie die Auswirkungen der unterschiedlichen
Langen im Hinblick auf die rettungstechnischen Einrichtungen (z.B.
seitliche Fluchtwege bei Tunnelldnge > 500 m) in einen Tunnel-
querschnitt umgesetzt. Die genauen Vorgaben hierfir sind in der
Tunnelbaurichtlinie der DB im Modul 853.1002 ff [2.15] verbindlich
festgelegt. Im Modul 853.9001 [2.15] sind dartber hinaus noch
einzelne Regelquerschnitte fur verschiedene Entwurfsparameter
hinterlegt. Werden speziell fir Altnetztunnel davon abweichende
Querschnitte erforderlich, so sind diese im Einzelfall unternehmens-
intern zu genehmigen. Als Beispiel ist auf den folgenden Seiten ein
Auszug aus der Richtlinie mit einem eingleisigen Regelquerschnitt
dargestellt, der fUr Schotteroberbau bis 160 km/h zugelassen ist.

2.4.8 Lichtraumprofile der Osterreichischen Bundesbahnen AG
(6BB) (Stand 2010)

Bedingt durch die aktuellen internationalen Normierungen
(EN 15273-1 bis -3 [2.3 bis 2.5], TSIFINF [2.1], usw.) erfullen die Profile
gemaf,ZOV 7", Zusatzbestimmungen zu den Oberbauvorschriften
[2.16] und ERL" (Erweiterter Regellichtraum) nicht mehr zur Ganze
die aktuellen Anforderungen. Aus diesem Grund kommen auf dem
Streckennetz der OBB die nachstehenden Lichtraumprofile aktuell
zur Anwendung.

® LPR 1 (allgemein) (Bild 2.9)
ermoglicht den Verkehr von Fahrzeugen, welche fiir die kine-
matischen Bezugslinien GC, GB, GA, G2, G1, GUC und OBB-Dop-
pelstockwagen (SBB 021 und ,Wiesel”) gebaut wurden und im
unteren Bereich die Bezugslinie GIC 2 einhalten.

21

® LPR 1 (im Tunnel mit Fester Fahrbahn und R > 3.000 m)
(Bild 2.10)
ermoglicht den Verkehr von Fahrzeugen, welche fur die kine-
matischen Bezugslinien GB, GA, G2, G1, GU2 und OBB-Dop-
pelstockwagen (SBB 021 und ,Wiesel”) gebaut wurden und im
unteren Bereich die Bezugslinie GIC 2 einhalten.

Normalspur
Grenzlinie der festen Anlagen EBV1

()
o

In der Regel ‘
EBV S2
(S1 zulassig) ‘
I
|
T'_ 1020 —
B ] .
|
g |
8
g 7 |L 1900
1695 -

I g |

N
— ]

| X, '
|
|

Bild 2.13: Grenzlinie der festen Anlagen EBV1 [2.17]; Mal3e in [mm]

Anwendungsbereich: Bestehende Anlagen

Gultig fur:

R > 250m
Rv > 5000m
ou 150 mm
oh +30mm

MaRe der Fahrleitungs-Bereiche, Stromabnehmer-Bereiche und der unteren
Bereiche sind den entsprechenden Detailzeichnungen zu entnehmen
(Bild 2.13).
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® LPR 2 (Bild 2.11)
ermoglicht den Verkehr von Fahrzeugen, welche fir die kine-
matischen Bezugslinien GB, GA, G2, G1, GU2 und OBB-Dop-
pelstockwagen (SBB 021 und ,Wiesel”) gebaut wurden und im
unteren Bereich die Bezugslinie GIC 2 einhalten.

® LPR 3 (Bild 2.12)
ermoglicht den Verkehr von Fahrzeugen, welche fir die kine-
matischen Bezugslinien GA, G2 und G1 gebaut wurden und im
unteren Bereich die Bezugslinie GIC 2 einhalten.

2.4.9 Lichtraumprofile der Schweizerischen Bundesbahnen AG
(SBB) (Stand 2010)

Die Schweiz kennt vier Lichtraumprofile fir die Normalspurbahnen:
EBV1 bis EBV4. Alle beruhen auf den Berechnungsmethoden
gemald den UIC-Merkblattern der Serie 505 [2.6 bis 2.10]. Diese
Lichtraumprofile sind in den Ausfiihrungsbestimmungen zur Ei-
senbahnverordnung AB EBV [2.17] ausfuhrlich dargestellt. Fir den
Bereich des Stromabnehmers gelten ausserdem die Verordnung
Uber elektrische Anlagen von Bahnen VEAB [2.19] und ihre Aus-
fUhrungsbestimmmungen AB VEAB [2.20]. Diese beruhen auf dem
UIC-Merkblatt 606 [2.11].

Das Lichtraumprofil EBV1 mit dem Stromabnehmerprofil S1
fur eine Wippenbreite von 1.320 mm ist die Umsetzung der Licht-
raumverordnung von 1929 in das System der kinematischen Be-
grenzungslinien. Es ist mit wenigen Ausnahmen auf allen Anlagen
der Schweizer Normalspurbahnen eingehalten und erlaubt das
Verkehren von Fahrzeugen nach UIC G1.

Waéhrend der BaumalZnahmen zur Sanierung alter Tunnel mdssen
mindestens die Sonderwerte zu EBV1 eingehalten werden. Fir den
Stromabnehmer soll - wenn maglich — S2, allenfalls ST berticksichtigt
werden. Bei Baumalinahmen richtet sich der Fahrleitungsraum nach
den Bedurfnissen der an diesem Ort eingebauten Fahrleitung. Bei
einer Deckenstromschiene kann dabei der Fahrdrahtanhub (fo in
Bild 2.15) mit 0 mm eingesetzt werden.

EBV2 erlaubt das Verkehren der schweizerischen Doppelstock-
wagen und Lkw mit 3,80 m Eckhohe auf den Wagen der rollenden
Landstral3e (Streckencode C60/384-P60/384-NT50/375 fur den kom-
binierten Verkehr). Im Allgemeinen wird mit EBV2 auch das Stromab-
nehmerprofil S 2 fir eine Wippenbreite von 1.450 mm angewendet.

EBV3 ist fur die rollende Landstral3e mit 4,00 m hohen Lkw
(Streckencode C80/405-P80/405- NT70/396 des kombinierten Ver-
kehrs) geschaffen worden.

Das Stromabnehmerprofil S3 ist unabhdngig vom gewahlten
Lichtraumprofil anzuwenden auf Transitstrecken, auf denen in
Zukunft mit der Europawippe von 1.600 mm Breite ausgerUstete
Fahrzeuge verkehren sollen.

EBV4 ist fir Neu- und Ausbaustrecken gedacht, auf denen schneller
als 160 km/h gefahren wird. Die Bezugslinie ist identisch mit UIC GC.

In den zu sanierenden Tunneln werden meistens die Grenzlinie
EBV1 (Bild 2.13) sowie ein Schlupfweg und ein reduzierter Fenster-
raum vorhanden sein (Bild 2.14).

Die Sonderwerte der Grenzlinie der festen Anlagen konnen ent-
sprechenden Tabellen in RTE 20012 [2.18] entnommen werden.

Rahmenbedingungen aus Sicht des Betreibers

STUVA
Normalspur
Lichtraumprofil
Abstdnde von Masten und Bauten
Anordnung der Sicherheitsrdume
Minimalabstand
P H 1 fur Masten in
£ 2180 ] Bahnhéten
- ausserhalb des
| | Pemonbereichs.
Breiten der Sicherheitsraume :
Fensterraum bF=300 mm Mininalatstanc
"| Raum fiir Dienstweg  bD=500 mm| ?Eilnhhl:ﬁ:ﬁ;n:i'}
Raum fir Schiupfweg bS=200 mm s Arhaias
mes ausserhalb
Lichiraurmprafil)
Bild 2.14: Anordnung der Sicherheitsraume [2.17]; Maf3e in [mm]
R/250 m
Uberhéhung ii [mm]
(1] 50 100 150
dBa [mm] 2.500 2400 2400 2400
dBi [mm] 2.500 2.500 2.560 2.650
dM  [mm] 2.180 2.300 2400 2.500

MaRgebliche RichtgréRen bei der DB, OBB und SBB
MaBe fir G > 50 mm sind durch genaue Konstruktion des Lichtraumprofils
bestimmt worden.

Diese sind hier auszugsweise wiedergegeben (Tabellen 2.4 und
2.5 sowie Bild 2.16).

Sonderwerttabellen fir Lichtraumprofil EBV1 aus [2.15].

Der Punkt D der Lichtraumprofile EBV1 (Tabelle 2.5) bis EBV3 wird
in bestehenden Tunneln oft nicht eingehalten und es ist in der Regel
auch bei Sanierungen nicht moglich, ihn ohne Schwachung des Tun-
nelgewdlbes zu respektieren. In solchen Fallen darf der Punkt D auf die
obere Ecke des reduzierten Fensterraumes gelegt werden. Die anderen
Punkte bleiben gegentiber den Werten nach Ziffer 3.1.13in [2.18] un-
verandert. Auf Grund des steileren Verlaufs tritt beim Lichtraumprofil
EBV2 in diesem Fall der Punkt C in Erscheinung, der sonst innerhalb
der Verbindungsgeraden zwischen den Punkten B und D liegt.

Die Sonderwerttabellen fir den Stromabnehmerraum gehen von
einer Anhublage des Fahrdrahtes von 5,00 m aus. In vielen Altbau-
tunnelnist der Stromabnehmerraum auf dieser Hohe verletzt. Oft ist
die Fahrdrahtnennhohe zu tief und der Anhub kleiner angenommen.
Bei der Planung der Sanierungsmalinahmen ist abzuklaren, mit
welcher minimalen Anhublage gerechnet werden darf.

Nachstehend sind in den Tabellen 2.6 bis 2.8 fir ST (Wippen-
breite 1.320 mm), S2 (Wippenbreite 1.450 mm) und zum Vergleich
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Erlduterungen zu Bild 2.15 [2.17]:
,,,,,,,, Gultig far:
LS, | s
e E= : R =250
-1 &0 <150 mm
bk -30mm < 6h >+ 30 mm
3
+
i 7 e ol FL-Spannung (U,) be
% (= Fahrdraht AC 11 kV [mm] 110
£ auf Nennhthe
§ by AC 15 kV [mm] 150
o by AC 25 kV [mm] 250
| bp
¥ [ DC<15kV [mm] 35
I T I SOK (Versicherte Gleislage) DC > 15KV [mm]
50
Bild 2.15: Stromabnehmer- und Fahrleitungsraum nach AB EBV [2.17] DC<3kv [mm]
Stromabnahmerraum EBV S1" EBV S22 EBV S3% EBV S4%
bx Regelwert *) [mm] 765 765 840 1.015
by Regelwert *) [mm] 840 900 975 1.150
bp Regelwert *) [mm] 990 + be 1.050 + be 1.125 + be 1.300 + be

hf Nennhohe des Fahrdrahtes:

—fur neue Uberbauten hf > (5.200 + Z,)

— fiir bestehende Uberbauten Imm] hf;fj(éh;%t—zzm)
- auf Bahntibergdngen = 0. .
Y [mm] 220 250 235 250
a [Grad] 30 30 25 30

*) Sonderwerte nach spezieller Berechnung gemaf AB-EBV 18.2/47.1 Blatt 3 N

Anwendungsbereiche 1) bis 4):

1) EBV S1: Bestehende Anlagen

2) EBV S2:Neuanlagen, Umbauten an bestehenden Anlagen sowie neu montierte Anlageteile

3) EBV S3: Neubaustrecken der Nord-Stid-Transversalen Basel — Chiasso bzw. Basel - Iselle. Neu- und Ausbaustrecken firV > 160 km/h

4) EBV S4: Strecken, auf denen auslandische Triebfahrzeuge mit Wippenbreite 1.950 mm verkehren. Weitere Anwendungen werden von Fall zu Fall festgelegt

Werte nach AB-VEAB:
hf ;. minimale Nennhohe des Fahrdrahtes in Abhdngigkeit des Lichtraumprofils (AB-VEAB, zu Art. 17)

be elektrischer Sicherheitsabstand (AB-VEAB, zu Art. 39), (Tabelle zuvor)

Von der Infrastrukturbetreiberin (ISB) in Abhangigkeit vom Fahrleitungstyp und den 6rtlichen Gegebenheiten zu bestimmende Werte:

hfo Anhublage des Fahrdrahtes
fo Anhub des Fahrdrahtes
hk Hohe des Fahrleitungs-Konstruktionsraumes
bk halbe Breite des Fahrleitungs-Konstruktionsraumes
Z Summe der Zuschlage fur
-fg Gleishebungsreserve
-fu Fahrdrahtabweichung nach unten infolge Temperaturschwankungen
sowie statischer und dynamischer EinflUsse
—-th vertikale Montagetoleranzen der Fahrleitung

mit Deutschland und Osterreich S4 (Wippenbreite 1.950 mm) RTE 20012 [2.18] enthélt eine Typenzulassung fir zeitweilige Ein-

wiedergegeben. bauten (Bild 2.17). Ob das Tunnelvortriebsportal als ,zeitweiliger
Fur Kurvenradien unter 250 m sind die Sonderwerte zu vergro- Einbau” gelten darf, ist noch zu kldren.
Bern, fur groBere Kurvenradien kdnnen sie weiter reduziert werden. In den Bildern 2.18 und 2.19 sind die nach der Sanierung vor-

Einzelheiten hierzu sind der Tabelle 2.9 zu entnehmen. handenen Lichtraumprofile an zwei Beispielen dargestellt.
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Bild 2.16: Benennung der Profil-Eckpunkte in den Sonderwert-Tabellen 2.3
und 2.4 (Schweizerische Normalspurbahnen) [2.18]

Rahmenbedingungen aus Sicht des Betreibers

STUVA

2.4.10 Grafische und tabellarische Gegeniiberstellung der
Lichtraumprofile

Abgesehen von den zusatzlichen Sicherheitsraumen sehen sich
die Lichtraumprofile fir die bestehenden Anlagen in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz recht dhnlich (Bild 2.20). Sie beruhen
ja auf den gleichen Berechnungsmethoden der UIC und gelten
fur die gleiche Bezugslinie UICG2.

Damit eine Tunnelbaumaschine bei allen drei Bahnen eingesetzt
werden kann, ist es winschenswert, eine gemeinsame Grenzlinie
zu definieren.

Dies scheint moglich flr den Bereich des Fahrzeugkastens. Beim
Stromabnehmer ist der Unterschied zwischen der Wippenbreite
von 1.950 mm in Deutschland und Osterreich und 1.450 mm in
der Schweiz grol3 und gerade im Stromabnehmerbereich sind die
Tunnelgewolbe oft knapp bemessen.

Bild 2.21 zeigt den Unterschied zwischen den beiden Strom-
abnehmern.

In Bild 2.22 wird versucht, eine gemeinsame Grenzlinie fir
Deutschland, Osterreich und die Schweiz zu definieren, welche fiir
die bei Altbautunneln haufig vorkommenden Lichtrédume geeignet
ist. Diese gemeinsame Grenzlinie rechnet mit Sonderwerten und
schlie8t die nationalen Erweiterungen in Breite und Hohe fur ICE
(Deutschland) und Doppelstockwagen (Schweiz) ein.

Punkt Hohe iiber SOK Uberhdhung ii bzw. Uberh6hungsfehlbetrag dii, [mm]
[mm] 180 150 125 100 75 <50
A 4.800 1.050 1.020 990 965 935 910
B 3.920 1.675 1.650 1.630 1.605 1.580 1.560
D 3.140 2125 2.100 2.085 2.065 2.045 2.025
E 560 2125 2.100 2.085 2.065 2.045 2.025
F 560 1.690 1.690 1.690 1.690 1.690 1.690
G 360 1.685 1.685 1.685 1.685 1.685 1.685
H 360 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580
J 90 1.310 1.310 1.310 1.310 1.310 1.310
K 60 1.235 1.235 1.235 1.235 1.235 1.235
L 40 995 995 995 995 995 995
Tabelle 2.4: Lichtraumprofil EBV1, Bereich 1: Halbe Breiten der Punkte A bis L in [mm]
S Hohe iiber SOK Uberhéhung i bzw. Uberhéhungsfehlbetrag dii, [mm]
[mm] 180 150 125 100 75 <50
D | 3.000 | 2125 2.100 2.085 2.065 2,045 2025
Tabelle 2.5: Lichtraumprofil EBV1, Bereich 1 fiir bestehende Tunnel: Punkt D
Punkt Hohe iiber SOK Uberhohung ii bzw. Uberh6hungsfehlbetrag dii, [mm]
[mm] 180 150 125 100 75 <66
Sa hf,+150 715 695 680 660 645 635
Sb hf,+130 790 770 755 735 720 710
Sc hf,+40 950 930 915 895 880 875
Sd hf,-220 1.100 1.080 1.065 1.045 1.030 1.025
Se hf, 715 695 680 660 645 635
Sf hf,-220 800 780 765 745 730 725

Tabelle 2.6: Stromabnehmerraum EBVST1, halbe Breiten der Punkte Sa - Sfin [mm]
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Punkt Hohe iiber SOK Uberhéhung ii bzw. Uberhéhungsfehlbetrag dii, [mm]
[mm] 180 150 125 100 75 <66
Sa hf,+150 715 695 680 660 645 635
Sb hf,+130 790 770 755 735 720 710
Sc hf,+10 1.010 990 975 960 945 935
Sd hf,-250 1.160 1.140 1.125 1.110 1.095 1.085
Se hf, 715 695 680 660 645 635
Sf hf,-250 860 840 825 810 795 785
Tabelle 2.7: Stromabnehmerraum EBVS2, halbe Breiten der Punkte Sa — Sfin [mm]
Punkt Hohe iiber SOK Uberhéhung ii bzw. Uberhéhungsfehlbetrag dii, [mm]
[mm] 180 150 125 100 75 <66
Sa hf,+150 965 945 930 910 895 885
Sb hf,+130 1.040 1.020 1.005 985 970 960
Sc hf,+10 1.260 1.240 1.225 1.210 1.195 1.185
Sd hf,-250 1410 1.390 1.375 1.360 1.345 1.335
Se hf, 965 945 930 910 895 885
St hf,-250 1.110 1.090 1.075 1.060 1.045 1.035
Tabelle 2.8: Stromabnehmerraum EBVS4, halbe Breiten der Punkte Sa — Sfin [mm]
Kurveninnenseite Kurvenaussenseite Stromabnehmerraum
Radius R [m] Korrektur d, [mm] Korrektur d, [mm] Korrektur d, = d, [mm]
h <400 h =400 h <400 h =400
> 5.000 -10 -15 -10 -15 -10
1.000 -7 -10 -7 -10 -7
500 -5 -5 -5 -5 -5
250 0 0 0
220 30 35 0
185 70 85 5
160 115 135 5
150 135 160 5
135 170 205 10
120 215 260 10
110 255 305 10
100 300 360 15
90 355 425 20
80 425 510 20

Tabelle 2.9: Korrekturwert d, Normalspur
Bei R < 150 m kdnnen nur Fahrzeuge verkehren, die folgende Bedingungen einhalten:

a’ + p? <400

2
an+n2—g—s 120

a = Abstand der Endachsen bzw. Drehzapfen in m
n = Uberhang des Wagenaufbaus tiber den ndchstgelegenen Drehzapfen bzw. die ndchstgelegene Endachse in m
p = Achsstand der Endachsen des Drehgestells in m
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Rahmenbedingungen aus Sicht des Betreibers

STUVA

Kontrollmage, fir Einbauten von mehr
als einer Woche Dauer sind diese um
min. 30 mm zu vergrifem.

Bei Radien R < 250 m sind sie geman
Tabelle 2.8 zu erweitern

Abschrankung

Bild 2.17: Zeitweilige Einbauten im oberen Bereich

Bild 2.18: Einspurtunnel mit EBV2 (Beispiel Liesbergtunnel/CH) (Quelle: SBB)

Erlduterungen zu Bild 2.17:

einwr?:l:::;\g nicht erforderlich erforderlich nicht erforderlich
an Lii-Gleisen” zuldssig unzuldssig unzuldssig
i [mm] i1 [mm] al [mm] i2 [mm] a2 [mm] i3 [mm] a3 [mm]
0 1.950 1.950 1.750 1.750 1.640 1.640
25 2.020 2010 1.820 1.790 1670 1.640
50 2.080 2.000 1.880 1.770 1.680 1.630
75 2120 1.980 1.930 1.750 1.690 1.620
100 2.200 1.970 2.000 1.720 1.710 1610
125 2270 1.960 2.080 1.700 1.720 1.600
150 2.340 1.950 2.150 1670 1.740 1.590
180 2420 1.930 2.240 1.650 1.750 1.580

1) Gleise mit erweitertem Lichtraumprofil fir GroBmaschinentransporte gemafl3 Anhang N2
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Bild 2.19: Doppelspurtunnel mit EBV3 (Quelle: SBB)

Erlduterungen zu Bild 2.19:

Grundvariante A
Geometrische Reine Gewdlbeinstandsetzung
Profilvorgabe

EBV 3, Bereich 1
Lichtraumorofil Sonderwerte Tunnel fur

P delta G < 50 mm (Gerade)

delta i < 150 mm (Kurve) = --==-mmmmmm-

Stromabnehmerraum S2, Sonderwert der Grenzlinie, be = 150 mm
. asymmetrisch; reduzierte Werte

Fahrleitungsraum 4 ;

(wie Paradisotunnel)
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Bild 2.20: Vergleich der Lichtraumprofile in Deutschland, Osterreich und der Schweiz (Quelle: SBB)
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Bild 2.21: Vergleich der Sonderwerte im Stromabnehmerbereich fir Wippen
von 1.450 mm Breite in der Schweiz (links, griin) bzw. von 1.950 mm Breite in
Deutschland und Osterreich (rechts, rot) (Quelle: SBB)
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Bild 2.22: Gemeinsame Grenzlinie D, A, CH zur Festlegung des Innen-Licht-
raums von Tunnelbaumaschinen (Quelle: SBB)

2.5 Fazit

Fur Tunnelinstandsetzungsarbeiten sind besondere Verfahren ver-
flgbar, die eine Sanierung unter laufendem Bahnbetrieb erlauben
mit dem Ziel geringerer Gesamtkosten fiir Bau und Betrieb.

In allen drei Landern steht die Tunnelaufweitung im Vordergrund.
Das bereits im Jahroder Tunnel und im Mausenmdhlen Tunnel an-
gewendete Verfahren ,Tunnel im Tunnel” (TiT) ist far Tunnel mit
Fahrleitungen und fir Einspurtunnel weiterzuentwickeln.

Vor allem in Osterreich und in der Schweiz sind erganzend hierzu
neue Losungen zu suchen, welche die Gleisabsenkung in Doppel-
spurtunneln unter Einspurbetrieb wirtschaftlich ermoglichen.
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3.1 Grundlegende Regelwerke

Die fUr Sanierung und Instandsetzung von Eisenbahntunneln re-
levanten Regelwerke sind getrennt flr die 3 Bahngesellschaften
DB, OBB und SBB in Kapitel 8.2.3 aufgelistet zu finden.

3.2 Bahntunnel im Allgemeinen

3.2.1 Grundsitze

Grundsatzlich sind sowohl die Anforderungen an das Bauwerk
im Allgemeinen als auch die detaillierten technischen Randbe-
dingungen zwischen der Bauherrschaft als Bestellerin und dem
Planer als Beauftragtem zu regeln. Dies geschieht zu Beginn des
jeweiligen Auftragsverhaltnisses im Rahmen einer Auftragsdefi-
nition.

Konkret werden in diesem Zusammenhang die Anforderungen
an das Bauwerk und die Technik bei der DB in einer betrieblichen
Aufgabenstellung und bei der SBB durch eine Nutzungsverein-
barung/Projektbasis definiert. Bei der OBB erfolgt eine detaillierte
Definition der Ziele des Projektes bzw. Bauwerkes durch eine vor-
laufend abgeschlossene Infrastrukturentwicklung.

DB

In Deutschland wird jedem Planungs- und Bau-Projekt eine so-
genannte betriebliche Aufgabenstellung zu Grunde gelegt. Diese
wird im Rahmen der DB-internen Infrastrukturplanung erstellt.
Basierend auf der Ist-Beschreibung werden die Ziele sowie die
geplanten Mal3nahmen definiert. Fir das AuBBenverhéltnis werden
anschlieBend die einzelnen Planervertrage auf Basis der betrieb-
lichen Aufgabenstellung und der dazu erforderlichen Leistungs-
bilder unter Anwendung der Gebtihrenordnungen (HOAI) erstellt.

OBB

In Osterreich wird nach einer positiv abgeschlossenen Bedarfs-
prifung eine OBB-interne Infrastrukturentwicklung beauftragt.
Nach einer positiven Beurteilung der abgeschlossenen Entwicklung
durch den Infrastrukturentwicklungsausschuss wird ein Antrag auf
Aufnahme dieses Projektes in den Rahmenplan gestellt, um die
damit in Verbindung stehenden erforderlichen Finanzen zu sichern.
AnschlieBend konnen die erforderlichen Planungen auf Basis der
vom Bauherrn erstellten Aufgabenstellung (z.B. Variantenunter-
suchung, UVP-Planung bis hin zur Detail-Ausfihrungsplanung)
beauftragt werden.

SBB
In der Schweiz wird in einem ebenfalls internen Prozess eine Be-
darfsabkldrung durchgefihrt und hieraus ein Projektierungsauftrag
generiert. Aufgrund dieses Projektierungsauftrages wird die Nut-
zungsvereinbarung als Beschreibung der Nutzungs- und Schutz-
ziele der Bauherrschaft sowie der grundlegenden Bedingungen,
Anforderungen und Vorschriften fur die Projektierung, Ausfihrung
und Nutzung des Bauwerks erstellt. Die daraus resultierende Pro-
jektbasis ist eine fachbezogene Beschreibung der bauwerksspe-
zifischen Umsetzung der Nutzungsvereinbarung.

Die vorstehenden Ansdtze werden im Folgenden noch detail-
lierter beschrieben.

3.2.2 Inhalte des Planungsprozesses

Die Erstellung der Planung wird im Regelfall an externe Ingeni-
eurbiros vergeben. Grundlage fir den Planungsprozess sind u.a.
folgende Punkte:

® \orgesehene Nutzung des Bauwerks

® Anforderungen an die AusrUstung (funktionale Anforderungen)
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Bild 3.1: Beeinflussbarkeit des Projektes vs. Kostenaufwand wahrend des
Projektverlaufs

Anforderungen betreffend die Sicherheit der Nutzer
Vorgesehene Nutzungsdauer

Anforderungen an die Dichtigkeit

Einfluss des Bauwerks auf die Umwelt

Einfluss der Umwelt auf das Bauwerk

Das Projekt muss so gestaltet sein, dass die Anforderungen der
Nutzung, des Betriebs und der Erhaltung berlcksichtigt sind. Die
gegenseitigen Abhangigkeiten von Nutzung und Erhaltung bzw.
Betrieb und Erhaltung sind zu beriicksichtigen.

Das Projekt entsteht als Ergebnis eines Optimierungsprozesses
(Variantenvergleich). Das Ziel ist es, die wirtschaftlich glnstigste
Losung fur Bau, Nutzung, Betrieb und Erhaltung des Tunnels Uber
die geplante Nutzungsdauer unter Berlcksichtigung der oben ge-
nannten Aspekte zu bestimmen.

Entscheidende Faktoren fur den Projekterfolg sind:

e Klar definierte Projektziele. Diese werden hauptsachlich im
Rahmen der betrieblichen Aufgabenstellung bzw. Nutzungs-
vereinbarung formuliert.

® Stete Projektsteuerung ab Projektbeginn, denn die Beeinflussbar-
keit ist zu Beginn hoch und nimmt wahrend des Projektverlaufs
Uberproportional ab (Bild 3.1). Hingegen ist der erforderliche
Kostenaufwand fir die Beeinflussbarkeit des Projektes zu Beginn
relativ niedrig und nimmt dann Uberproportional zu.

In Anlehnung an die landerspezifischen Honorarordnungen sowie
die technischen Normen und Richtlinien ergeben sich die nach-
stehenden Zusammenhénge fir den Ablauf eines Bauvorhabens.
Den verschiedenen Planungsphasen kénnen die entsprechenden
projektbezogenen Ziele zugeordnet werden:

Projektierung

® Strategische Planung: Definition des Leitbildes
Vorstudien/Machbarkeitsstudien: Nachweis der Machbarkeit
Vorprojekt/Vorentwurfsplanung: Optimale bauliche Losung
Auflageprojekt/Genehmigungsplanung: Bewilligtes Projekt
Bauprojekt/Entwurfsplanung: Baureifes Projekt
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Ausfiihrung

® Ausschreibung: Vergabereife Ausschreibungsunterlagen

® Ausfuhrungsprojekt/Ausfihrungsplanung: Ausfihrungsreifes
Projekt

Ubergabe/Ubernahme

vom Bauausfihrenden an den Auftraggeber (Bauherr bzw. An-
lagenbesitzer)

® Dokumentation der BaumalBnahme durch Bauwerksakte

® Bauwerksbicher als Grundlage fir den Betrieb der Anlage

Ubergabe an Betrieb und Instandhaltung
® Fir die Bauwerksqualitat und die Aufrechterhaltung der Bau-
werkssicherheit entscheidende Schnittstelle

Bewirtschaftung/Nutzung und Betrieb
® Nutzung und Betrieb: Sicherer Gebrauch (Nutzer und Betreiber)
® Frhaltung: Verfligbarkeit Gber die vorgesehene Dauer

Basierend auf den Grundlagen fur den Planungsprozess erfolgt die
bauwerksspezifische Umsetzung im Rahmen des Tragwerkskon-
zeptes, welches aus folgenden Angaben resultiert:

® Gebirgs- und Baustoffeigenschaften

® Form und Abmessungen von Ausbruchsicherung und Ausklei-
dung

Abdichtungskonzept

Hinweise zu den vorgesehenen Bauverfahren

Ausbruchart, Ringschlusslange und Ringschlusszeit
Bauhilfsmalinahmen

Wichtige Konstruktionsdetails

Nutzungsdauer der verschiedenen Bauteile

MaBnahmen zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit

Zudem sind im Rahmen der nachfolgend aufgefiihrten Konzepte

in einer frihen Projektphase weitere grundsatzliche Uberlegungen

anzustellen:

® Das Entwasserungskonzept (druckdicht, druckentlastend) unter
Berlcksichtigung der gegebenen Druckverhdltnisse und der
Bergwasserbeschaffenheit

® Das Instandhaltungskonzept enthdlt vor allem die Festlegung
der Bauwerksqualitat im Zusammenhang mit der Minimierung
der spateren Instandhaltung (Lebenszyklusbetrachtung)

® Das Brandschutzkonzept

® Das Gesamterdungskonzept

® Abschliefend sind die vollstandigen Unterlagen fur spatere Ar-
beiten inkl. einer Bestandsdokumentation zusammenzustellen

3.3 Bahntunnel im Speziellen

3.3.1 Grundsitze

Die Grundlagen und Vorgaben fur die Projektierung sind bei allen
3 Bahngesellschaften nahezu identisch und umfassen folgende
Punkte:



® \orgegebenes Streckenkonzept und Streckencharakteristik

Bahnbetriebskonzept mit Beriicksichtigung des Erhaltungskon-
zepts

Grundsatzliche Festlegungen zur Gewahrleistung der Sicherheit
Gleistopologie

Ausbaugeschwindigkeit

Lichtraumprofil

Weitere Nutzungsanforderungen

Dieser Grundsatzkatalog ist vorab, je nach Bahngesellschaft fest-
zulegen. Es ist zudem sicherzustellen, dass die Anforderungen der
Bahntechnik, der Sicherheitsplanung und der Umweltvertraglich-
keit in jeder Projektphase rechtzeitig in das Projekt einfliel3en.

Fur die Wahl des Tunnelsystems sind folgende Grundlagen und
Fakten einzubeziehen:

Bahnbetriebskonzept mit Berlicksichtigung der Erhaltung
Sicherheitsanalyse und Stand der Sicherheitstechnik
Tunnelldnge und Fahrzeit der Zuge im Tunnel
Entwurfsgeschwindigkeit

Geologische Randbedingungen

Langsneigung und bauliches Konzept

Klima und Luftung

Umwelt

Wirtschaftlichkeit

prognostiziertes Verkehrsaufkommen

Als Tunnelsysteme sind moglich:

® fingleisige Tunnel

® Zwei- und mehrgleisige Tunnel

® Systeme mit 2 oder mehreren Tunneln, ein- oder mehrgleisig.

Gegebenenfalls sind ergdnzend Dienst-, Luftungs-, Rettungs- oder
Zugangsstollen erforderlich, die einen mafRgeblichen Einfluss auf
das gewahlte Tunnelsystem zur Folge haben kénnen.

3.3.2 Linienfiihrung

Die Gleisgeometrie wird auf Grund der Vorgaben des Streckenkon-
zeptes und der Streckencharakteristik bestimmt. Die geometrischen
Randbedingungen fur die Gleisgeometrie in Lage und Hohe sind
entsprechend der internationalen und nationalen Normen bzw.
Regelwerken der jeweiligen Bahngesellschaften festzulegen (Kapi-
tel 8.2.3). Insbesondere hangt die maximal zuldssige Steigung im
Tunnel vom Bahnbetriebs- und vom Streckenkonzept ab.

Der Luftwiderstand und die daraus resultierenden aerodyna-
mischen Effekte der Zige im Tunnel sind einzubeziehen. Der Ab-
stand von parallel gefihrten Tunneln ist mit Berticksichtigung des
Raumbedarfes fir die notwendigen Dienst-, Liftungs-, Rettungs-
oder Zugangsstollen festzulegen.

3.3.3 Tunnelquerschnitt
Bei der Querschnittsgestaltung und der Festlegung des Ausbruch-
querschnitts der Tunnel sind unter Beachtung der nationalen und
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internationalen Sicherheitsrichtlinien in Deutschland die bahnin-
terne Tunnelrichtlinie 853, in Osterreich die Richtlinie fir das Ent-
werfen von Bahnanlagen auf Hochleistungsstrecken fur Neu- und
Ausbauten sowie die Oberbauvorschrift B50 tber die Linienfihrung
von Gleisen bzw. die einschlédgigen OBB-Dienstbehelfe und in der
Schweiz die Norm SIA 197/1 Projektierung von Bahntunneln sowie
die Ausfihrungsbestimmungen der Eisenbahnverordnung (AB-
EBV) zu berlicksichtigen (siehe auch Kapitel 8.2.3).

Fir denTunnelrohbau ist ein Achsensystem mit einer vertikalen
Tunnelachse und einer horizontalen Bezugsebene festzulegen.
Samtliche Rohbaumalle sind auf dieses Achsensystem zu beziehen.
Der geometrische Bezug zur Linienfihrung des Gleises bzw. der
Gleise ist durchgehend zu definieren. Diese wird vorgegeben durch
die theoretische Soll-Hohe der Schienenoberkante SOK (Nennlage)
und durch die Soll-Lage in horizontaler Richtung.

Der Soll-Tunnelquerschnitt wird durch den Raumbedarf der
nachfolgend aufgeflhrten Elemente bestimmt, aus welchen sich
das Tunnelnormalprofil zusammensetzt:
® Das Lichtraumprofil inkl. des Raumes fur den Stromabnehmer

ist in der Nutzungsvereinbarung/Projektbasis zu definieren (Ka-

pitel 2). Fr den zukunftigen Gleisunterhalt beim Schotterober-
bau oder fir eine eventuelle Gleiskorrektur bei Fester Fahrbahn
ist eine Hebungsreserve gemal3 Vorgaben zu bertcksichtigen.

Alle MaRangaben beziehen sich auf die theoretische Soll-Lage

der Schienenoberkante SOK und die Soll-Lage des Gleises in

horizontaler Ebene gemal dem Trassierungs- und Absteckungs-
projekt der Geomatik.
® Der bautechnische Nutzraum ist zu bericksichtigen und in der

Projektbasis zu dokumentieren. Dessen Grof3e ist in Abhdngig-

keit des Raums fur Abweichungen und des Raums fiir spatere

bauliche MaBnahmen zu ermitteln.
® Finrichtungen wie Kastennischen, Fahrleitungsabspannungen
usw. ddrfen in den bautechnischen Nutzraum einragen. Die

Grol3e des Raums fur Abweichungen ist jedoch freizuhalten.
® Der Raum unterhalb der Fahrebene ist bestimmt durch den

erforderlichen Konstruktionsraum fiir den Oberbau, die Entwas-

serungsanlagen, die Kabeltrassen und gegebenenfalls durch

MafBnahmen fir den Erschiitterungsschutz sowie die konstruk-

tiven und ausfihrungstechnischen Anforderungen.
® Die speziellen Aspekte der Aerodynamik sind zu beachten. Die

aerodynamisch freie Tunnelquerschnittsflache ist bei hoheren

Geschwindigkeiten bestimmend fur den Komfort der Passa-

giere (Druckschwankungen) und hat bei langen Tunneln Aus-

wirkungen auf die Traktionsenergie. Dies ist bei der Bemessung
des Tunnelquerschnitts zu bertcksichtigen.

® Der Tunnelquerschnitt soll unter Beriicksichtigung der Druck-
komfortkriterien gemaf den Vorgaben der Union Internationale
des Chemins de fer (UIC) bestimmt werden.

® Die freie Tunnelquerschnittsfliche wird oberhalb der Schieneno-
berkante und ohne den Raum fir spatere bauliche MaRnahmen
gemessen.

® F{r die Bemessung der freien Tunnelquerschnittsflache far
hohere Fahrgeschwindigkeiten sind spezielle Bedingungen
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einzuhalten. Fir geringere Geschwindigkeiten kann die freie
Tunnelquerschnittsfliche mit Hilfe eines Naherungsverfahrens
bestimmt werden.

® FUr Tunnel von mehreren Kilometern Ldnge sind bei der Di-
mensionierung der freien Tunnelquerschnittsflache sowie von
Schéchten und Querverbindungen auch die Auswirkungen auf
den Energieverbrauch der Traktion und der Luftung unter Be-
ricksichtigung der Oberflachenrauigkeit der Tunnelauskleidung
zu priifen.

3.3.4 Ausbau

Die Oberflachenbeschaffenheit der Tunnelauskleidung ist auf die
Anforderungen der Aerodynamik, der Erhaltung und des Larm-
schutzes abzustimmen.

In den frostgefdhrdeten Strecken ist frostbestandiger Beton zu
verwenden. Die Lange der frostgefahrdeten Strecke ab dem Portal
ist fallweise zu bestimmen und in der Projektbasis festzulegen.

Fur die Festlegung der Baustoffeigenschaften ist die Moglichkeit
des Auftretens von stark mineralisiertem und/oder aggressivem
Wasser zu klaren. Gegebenenfalls sind Schutzmafinahmen zu treffen,
wie z.B. Imprégnierung oder Beschichtung von Tubbingen oder
zweischaliger Ausbau mit Abdichtung.

Auf Strecken mit Verladung von StralSenfahrzeugen ist — vor allem
im Nahbereich der Verladeeinrichtungen - zu prifen, welche Anforde-
rungen hinsichtlich der Chloridbestandigkeit (Tausalz) zu erflllen sind.

Bei der Bemessung und der konstruktiven Ausbildung des Tun-
nelausbaus sind die Anforderungen bezliglich der bahntechnischen
Anlagen und der Betriebs- und Sicherheitsausriistung zu berticksich-
tigen (z.B. Einleitung der Krafte aus der Fahrleitung, Moglichkeiten
der Befestigung der Ausriistung).

Sanierung von Eisenbahntunneln
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3.3.5 Abgrenzung

Die zuvor aufgefiihrten Kapitel umfassen die Baulichen Anlagen
insbesondere fiir den Fachbereich Ingenieurbau. Daneben sind
aber auch die besonderen Aspekte der nachfolgenden hier nicht
weiter abgehandelten Fachbereiche in die Betrachtungen einzu-
beziehen (Kapitel 4):

® Fahrbahn, Bankette und Kabeltrassen

® Abdichtung

® Entwasserung

® Frganzende Bauteile fUr die Sicherheit, wie z.B. Notausgange
und Querschlage

Tunnelportale

Nebenanlagen

Eine spezielle Bedeutung kommt in Bahntunneln neben den Bau-
lichen Anlagen auch der bahnspezifischen Betriebs- und Sicher-
heitsausristung zu. Auch diese Aspekte sind in die Projektierung
von Bahntunneln einzubeziehen. Die entsprechenden nachfolgend
aufgelisteten Themenfelder werden aber nachfolgend nicht weiter
behandelt:

Energieversorgung und Bahnstrom

Erdung

Beleuchtung

Ausrtistung der Fluchtwege und Notausgdnge

Luftung

Sicherungsanlagen fur den Bahnbetrieb
Kommunikationseinrichtungen

Loscheinrichtungen
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4.1 Vorbemerkung
Im Folgenden werden die verschiedenen Behordenverfahren fir
DB, OBB und SBB zur Erlangung des Baurechts néher dargelegt.

4.2 Behordenverfahren

4.2.1 Planrechtsverfahren fiir Eisenbahninfrastrukturmaf3nah-
men in Deutschland

Das Flussdiagramm in Bild 4.1 zeigt den Ablauf des Planrechts-
verfahrens der DB.

Definitionen

® Planfeststellung
Planrechtsverfahren mit 6ffentlicher Beteiligung zur Erlangung
von Baurecht mit umfassender formeller Konzentrationswirkung
bei Projekten mit Gbergeordneter Bedeutung, insbesondere
bei Bundesstral3en, Bundesautobahnen, Bundeswasserstral3en,
Luftverkehrsanlagen und Eisenbahnverkehrsanlagen.

® Plangenehmigung
Vereinfachte Variante der Planfeststellung ohne 6ffentliche Be-
teiligung. Sie kommt nur zum Einsatz, wenn Rechte Anderer

nicht beeintrdchtigt werden oder die betroffenen Dritten sich
mit der Inanspruchnahme ihres Eigentums einverstanden er-
kldren. Weiterhin muss mit den Tragern 6ffentlicher Belange
(das sind die von der Planung berthrten Behdrden, Kommunen
oder sonstige juristische Personen des offentlichen Rechts) das
Benehmen hergestellt werden.

Genehmigungen fiir Sonderbauweisen

Projektspezifische Randbedingungen erfordern fur die Realisierung
von Tunnelprojekten immer wieder sinnvolle und vertretbare Mo-
difikationen von Regelbauweisen. Diese Modifikationen fihren zu
Sonderbauweisen, die unter dem Vorbehalt der sicherheitstech-
nischen Prifung zu Verdnderungen z.B. bei der Querschnittsgestal-
tung o0.d. flihren. Sonderbauweisen bieten aber auch innovativen
Verfahren die Moglichkeit zur Verwirklichung.

Da bei der DB Sonderbauweisen haufig nicht mit den geltenden
Regelwerken abgedeckt sind oder keine geregelte Bauart darstellen,
werden spezielle Genehmigungen fur den Einzelfall erforderlich.

In der nachstehenden tabellarischen Ubersicht wird ein Uberblick
Uber aktuelle Sonderbauweisen und die bei der DB erforderlichen
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lichkeitspriifung (UVP) unterliegt

Prifung, ob das Vorhaben eindeutig einer Pflicht zur Umweltvertrag-

I
v

Erstellen der Umwelterklarung (Screeningliste) bzw. einer Bagatell-
fallerklarung und Einreichen beim EBA

{‘_

keit einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)

EBA flihrt Einzelfallprifung durch und entscheidet tiber Erforderlich-

M
&

Prifung auf Beeintrachtigungen der Rechte 6ffentlicher bzw.
privater Dritter, insbesondere nach Umwelt-/Naturschutzgesetzen
und Eigentumsrechten

(auch Beeintréchtigung durch Schall und Erschitterungen)

Rechte Dritter
wesentlich

beeintrachtigt
ja/nein

ia{{

nein

In Absprache mit dem EBA die Bean-
tragung auf "Entfall von Planfeststel-
lung/Plangenehmigung"

Einholen aller wesentlichen Zustimmungen

Zustimmungen aller
wesentlich
beeintrachtigten

Dritten liegen vor
ia/nein

. ¢

In Absprache mit dem
EBA Beantragung
einer "Plan-
feststellung".

In Absprache mit dem EBA Beantragung einer "Plangenehmigung"

Bild 4.1: Planrechtsverfahren der DB

Genehmigungen UIG und ZIE gegeben. Bei Abweichungen vom
Regelwerk der DB ist die UIG (Unternehmensinterne Genehmigung)

erforderlich. Wenn nicht geregelte Bauprodukte oder -verfahren

zur Anwendung kommen sollen sowie bei sicherheitsrelevanten
Aspekten ist zusatzlich zur UIG die ZIE (Zustimmung im Einzelfall)

beim EBA zu beantragen (Tabelle 4.1).

Zusétzliche Genehmigungsverfahren fir Sonderbauweisen sind
bei der OBB und der SBB nicht tblich. Die Planung der Baukonstruk-
tion und die anzuwendenden Bauverfahren werden beim Bauherrn

eingereicht und im Rahmen der allgemeinen Genehmigungsver-

fahren (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3) geprift.

® Bemerkung

Besondere geotechnische Randbedingungen erfordern Son-
derbauweisen, wie z.B. das Ausweichprinzip im quellenden/
schwellenden Gebirge. Da diese Sonderbauweisen keine
spezifischen Aufgabenstellungen der Tunnelsanierung und
Tunnelerneuerung darstellen, sondern auch den allgemeinen
Tunnelbau betreffen, wird diese Thematik in der Ausarbeitung

dieses Arbeitskreises nicht weiter verfolgt.
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4.2.2 Eisenbahnrechtliches Baugenehmigungsver-
fahren in Osterreich

Dieses Kapitel zeigt den Ablauf der Baugenehmi-
gungsverfahren in Osterreich fiir MaBnahmen gemal
Tabelle 4.2. Hierzu sind aus dem &sterreichischen
Eisenbahngesetz (EisbG) einige wesentliche Zitate
zusammengestellt.

Erforderlichkeit einer eisenbahnrechtlichen Bauge-

nehmigung (= § 31)

Die Erteilung der eisenbahnrechtlichen Baugenehmi-

gung ist bei der Behérde mit dem Bauentwurf und

den umfassenden Gutachten Uber die projektrele-

vanten Fachgebiete zu beantragen, woraus hervor-

gehen muss, dass

® das Bauvorhaben dem Stand der Technik entspricht,

® die Sicherheit und Ordnung des Betriebes der Ei-
senbahn berlcksichtigt,

® der Betrieb von Schienenfahrzeugen auf der Eisen-
bahn sichergestellt und

e die Anforderungen des Arbeitnehmerschutzes er-
fullt sind, sowie

® im Falle beantragter Abweichungen vom Stand der
Technik die Vorkehrungen getroffen werden, die
trotzdem die vorher genannten Punkte gewahr-
leisten kdnnen.

Aus dem Bauentwurf missen insbesondere folgende

Punkte ersichtlich sein:

® die Lage der Eisenbahnanlagen und der in der Nahe
der Eisenbahntrasse gelegenen Bauten, Verkehrs-
anlagen, Wasserldufe und Leitungsanlagen

® cin Bau- und Betriebsprogramm

® die erheblichen Auswirkungen des Bauvorhabens auf die Um-

gebung
Sonderbauweisen ausgefiihrt in DB-
bei der DB DB-Tunneln Genehmigungen
UIG ZIE
Reduzierung Mausenmuhlen Tunnel,
bautechnischer Jahroder Tunnel,
Nutzraum Busch Tunnel,
Frauenberger Tunnel, X
Kupferheck Tunnel,
Langenauer Tunnel,
Hollricher Tunnel
Einbau Berghau Tunnel, Busch N
Deckenstromschiene Tunnel
Tubbingausbau, *) *
sohloffen

maschinen

Vollmechanisierte
Tunnelaufweitungs-

(*) Erfordernis ist im Einzelfall zu kldren

DB

Tabelle 4.1: Beispiele fur genehmigungspflichtige Sonderbauweisen bei der
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Gesetz/Verordnung

Eisenbahngesetz (EisBG)

Handlungshilfe fiir Planung und Ausschreibung

STUVA

Anwendungsbereiche

Bau- und Betriebsbewilligung

Hochleistungsstrecken-Gesetz (HIG)

Sicherstellung des Trassenverlaufs von Hochleistungsstrecken

Bundesstrallen-Gesetz

Umlegung, Unter- oder Uberqueren von Bundesstra3en

LandesstralBen-Gesetz des jeweiligen Landes

Umlegung, Unter- oder Uberqueren von Landesstralen

Wasserrechts-Gesetz (WRG)

wird i.d.R. im eisenbahnrechtlichen Bewilligungsverfahren mitbehandelt

Forst-Gesetz

fur Rodungen; wird i.d.R. im eisenbahnrechtlichen Verfahren mitbehandelt

Abfallwirtschafts-Gesetz (AWG), Deponie-VO

Errichtung einer Deponie

Umweltvertraglichkeitsprifungs-Gesetz (UVP-G)

Bau von Hochleistungsstrecken; Bewilligungen nach sonstigen Bundesgesetzen im
UVP-Verfahren mitzubehandeln

Naturschutz-Gesetz des jeweiligen Landes

eigenes Verfahren im Vorfeld des eisenbahnrechtlichen oder UVP-Verfahrens
(Landeskompetenz)

Denkmalschutz-Gesetz (DMSG)

Abtrag oder Umbau von geschutzten Gebduden und Bauwerken

Luftfahrt-Gesetz

erforderlich, wenn Eisenbahntrasse nahe eines Flughafens liegt

Starkstromweg- bzw. Elektrizitats-Gesetz des jeweiligen Landes

Verlegung von Starkstromleitungen — Bezeichnung in den
einzelnen Landern unterschiedlich

Tabelle 4.2: Genehmigungsverfahren der OBB

® die betroffenen Liegenschaften sowie Eigentimer und Berech-

tigten

e allfallig durch das Bauvorhaben berthrte und vom Bund, von
den Landern und von den Gemeinden wahrzunehmende In-

teressen.

Genehmigungsfreie Vorhaben (= § 36)

senbahn fihrenden Arbeiten bedingen, wenn diese Arbeiten unter
der Leitung einer im Verzeichnis gemal(s § 40 gefihrten Person (fir
die eisenbahntechnischen Fachgebiete durch ein Studium an einer
Universitat oder Fachhochschule qualifiziert, durch die praktische
Betdtigung im Eisenbahndienst von mindestens 7 Jahren, davon
3 Jahre im entsprechenden Fachgebiet sowie in Kenntnis der in
Betracht kommenden Rechtsvorschriften, verldsslich und auf An-

Keine eisenbahnrechtliche Baugenehmigung ist erforderlich bei
Neu-, Erweiterungs-, Erneuerungs- und Umbauten, soweit sie keine
umfangreichen zu einer Verbesserung der Gesamtleistung der Ei-

trag eines Eisenbahnunternehmens in einem nach Fachgebieten
unterteilten Verzeichnis gefihrt) ausgefihrt und subjektiv 6ffent-
liche Rechte Dritter nicht verletzt werden.

Projektplanung — Auszug aus den Verfahrensanweisungen gem. Punkt 6,2,3 im QM-Handbuch von OBB-

Infrastruktur:
; | E—, J 1-'!(?1:\: Jlr- ! .l' ! _Fbﬁa
i Trassen- | | \ Genehmigungs-

Vorberes- Pla- Startba- augwahl Durchih- Duchith- planung | Genehmigungs-
fung der g Bpre- und rung Var- nung Alg. Behdrdanver- . warfahran, Do-

| Projekt- vorberel- chung WP Ver projekt Viorvidie- fahren und Eisen- hurnentation fir
Ubermahme fung fahran rung bahnbaurecht E40-Laitfaden
41 42 4.3 4.4 4.5 4.5 4.7 o~ | 4.8

- — 1

20 oy

vor dem Schritt 4.7 ist festzustellen, ob das Vor-
haben gar nicht genahmigungspfliichtig im Sinna
von §36 EisBG ist, wobel dis Auslegung der Be-
griffe umfangreiche Arbeiten® und Merbessening
der Gesamtieistung der Eisenbahn® unter Um-
stdndan racht weit gafalit wardan kann.

Bild 4.2: Planungsschritte im Rahmen des Behdrdenverfahrens bei der OBB [4.6]
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Zu den Grundlagen der Projektplanung gehoren
folgende mitgeltende Verfahrensanweisungen und ‘ Umweltrechtliche Pridfverfahren
Richtlinien:
® Projektbeauftragung (_ Pvem :)
® Beschaffung baunaher Dienstleistungen
® |eitfaden fir § 40 Personen ,L‘
® |nteroperabilitdt mit den Teilsystemen Infra- - ;;kmm ; Gos L= [
struktur, Energie, Zugsteuerung — Zugsiche- T— f,_:“tu:i = [ an
rung - Signalgebung, Fahrzeuge, Verkehrsbe- i [ Wﬁmﬁm?mn
trieb — Verkehrssteuerung, Instandhaltung und
Telematikanwendungen fir den Personen- und |
Guterverkehr Staribesprechung Planung ]
Der Ablauf der Projektpl it den erford ""':,Wi B <
er Ablauf der Projektplanung mit den erforder- Tt ka T T
lichen Planungsschritten fur das Projekt unter Be- R -,__h_,__ﬁ = {
ricksichtigung von Komplexitat und des Genehmi- Brdiittmodi Trassuien o
gungsumfanges ist in Bild 4.2 dargestellt. £.2,3-08 A& Trasenplanung.doc
Bei grél3eren Vorhaben —im Rahmen von Tunnel- o [
sanierungen etwa die Errichtung einer 2. Rohre — ist ke
die Prifung der umweltrechtlichen Relevanz durch- '_.ﬁﬂmﬂ:;ﬁ‘;mh A
zufiihren (Bild 4.3). t““'-h-,__‘m"? - L az
Durchiihnursg edner Naturveriraghchielsprulung
4.2.3 Planrechtsverfahren bei der SBB - bbbl
Dieses Kapitel zeigt den Ablauf des Planrechtsverfah- [
rens in der Schweiz. Bei der SBB ist der Planungsab- — —— e k
lauf Uber die SIA 103 im Kapitel 3.2 wie folgt definiert iyt ey Ly i N2
(Tabelle 4.3). L “‘H,f.h:w g — =
Im Bewilligungsverfahren gemaf Phase 3-33 wird niein wve 5
die Projektierung durch das BAV bei erfolgreicher !
Prifung genehmigt. Das Bewilligungsverfahren der mmmm
Bahnprojekte ist inhaltlich wie folgt aufgebaut: w S %wm
a) Abgrenzung eisenbahnrechtliches/kantonales Lw I ; ]mw- Ui“‘ i

Verfahren

Bild 4.3: Flussdiagramm zur umweltrechtlichen Priifung in Osterreich [4.6]

Im Regelfall gelangt das Eisenbahnrechtliche

Verfahren (PGV) zur Anwendung. Das kantonale

Verfahren kommt nur dann zur Anwendung, wenn das Bauvor-
haben nicht Uberwiegend dem Bahnbetrieb dient.

Das Auflageprojekt wird durch die Aufsichts- und Genehmi-
gungsbehorde ,Bundesamt fur Verkehr” (BAV) gepruft und ge-
nehmigt. Die erforderlichen Stellungnahmen der Kantone und
Bundesamter sowie weiterer Betroffener werden durch das BAV
eingeholt. Im Falle der offentlichen Auflage (Publikation) mus-
sen Stadt/Gemeinde sowie Organisationen und private Dritte
innerhalb von 30 Tagen beim BAV Einsprache erheben.
Grundsatzlich gilt: nach Erlass der Plangenehmigungsverfu-
gung ist die 30-tdgige Beschwerdefrist an die Rechtsmittel-
instanz (Bundesverwaltungsgericht) abzuwarten. Erst nach
ungenitztem Ablauf dieser Frist wird die Plangenehmigungs-
verfigung rechtskréftig und es darf mit dem Bau begonnen
werden.

b) Plangenehmigungsverfahren (PGV)

Ordentliches PGV

Das ordentliche Verfahren ist der Regelfall. In diesem Fall ist immer
eine Publikation notwendig.

Vereinfachtes PGV

Das vereinfachte Verfahren kommt in 4 Féllen zur Anwendung:

® ortlich begrenztes Vorhaben mit wenigen, eindeutig bestimm-
baren Betroffenen

® Vorhaben, dessen Anderung oder Umnutzung das dussere Er-
scheinungsbild nicht wesentlich verandert, keine schutzwr-
digen Interessen Dritter berthrt und sich nur unerheblich auf
Raum und Umwelt auswirkt

® Anlagen, die spatestens nach 3 Jahren wieder entfernt werden

® Genehmigung von Detailpldnen, die sich auf ein genehmigtes
Projekt stltzen



Phasen Teilphasen

Bedurfnisformulierung,

1 Strategische Planung 11 Losungsstrategien

Handlungshilfe fiir Planung und Ausschreibung

Projektdefinition,

21 Machbarkeitsstudie

2 Vorstudien

22 | Auswahlverfahren

31 Vorprojekt

3 Projektierung 32 | Bauprojekt

Bewilligungsverfahren,

3 Auflageprojekt
Ausschreibung,
4 Ausschreibung 41 Offertvergleich,
Vergabeantrag
51 Ausflhrungsprojekt
5 Realisierung 52 | Ausfuhrung
53 | Inbetriebnahme, Abschluss
61 Betrieb

6 Bewirtschaftung 62 |Erhaltung
u

Tabelle 4.3: Planungsablauf bei der SBB

Kein PGV

Auf ein PGV kann nur verzichtet werden, wenn die folgenden
Punkte kumulativ erfllt sind:

Instandhaltungsarbeiten

keine erheblichen Plandnderungen

keine Nutzungsanderung

keine Anderung des Erscheinungsbildes

keine Rechte Dritter tangiert

dem Stand der Technik entsprechend

keine Ausnahmebewilligungen notwendig

4.3 Handlungshilfen betreffend Erkundung, Pla-
nung und Ausschreibung
4.3.1 Einleitung
Die in den fogenden Kapiteln der Handlungshilfen angefthrten
stichwortartigen Auflistungen von Punkten erheben keinerlei An-
spruch auf Vollstandigkeit und sind nicht als lickenlose Check-
liste, sondern ,nur” als Handlungshilfen zu verstehen. Sie sollen
aber sehr wohl dazu anregen, sich diesbezlglich Gedanken zu
machen. Es wird auf viele Aspekte hingewiesen, die sich erst aus
den unterschiedlichen projektspezifischen Randbedingungen er-
geben. Landerspezifische Unterschiede bei der Projektbearbeitung
resultieren aus den unterschiedlichen Verwaltungsvorschriften und
Regelwerken der 3 Bahngesellschaften.

Vorangestellt sind 2 allgemeine Begriffsdefinitionen, die

Tunnelerneuerung

Neubau der wesentlichen Konstruktionselemente unter Berticksich-
tigung aktueller sicherheitsrelevanter und technischer Standards
® \ollstandiger Ersatz des alten Ausbaus ohne Aufweitung

® \ollstandiger Ersatz des alten Ausbaus mit Aufweitung

Tunnelsanierung
Bereichsweise Instandsetzung und Verstarkung der vorhandenen
Konstruktionselemente.

STUVA

4.3.2 Erkundung
ErkundungsmafBnahmen sind eine elementare Voraussetzung fur
die Situationsanalyse von Baugrund und Ausbau.

Inhalte fiir Untersuchungen von Baugrund und Ausbau

Auswahl je nach Bedarf und Aufgabenstellung

Baugrund

® Grindliche geotechnische Erkundung ist elementare Voraus-
setzung fur Planungen: Beschreibung der Gebirgs- und Berg-
wasserverhaltnisse; Art und Umfang sind nach DIN 4020 [4.2]
und projektbezogen bzw. nach den jeweiligen Erfordernissen
in Verantwortung eines geotechnischen Sachverstandigen zu
wahlen (siehe auch DAUB-Empfehlungen [4.1])

® Auswahl der geotechnischen Erkundungen/Erkundungsverfah-
ren ist u.a. auf die Ursachen von Bauwerksschaden auszurichten
(Handlungshilfen liefert UIC-Katalog von Schaden und ihren
Ursachen [4.4])

® Auswertung von ggf. vorhandenen Unterlagen, Aufzeichnungen
aus der Baugeschichte der Auffahrung

® Materialuntersuchungen (in situ und Labor) zur Bestimmung
der festigkeitsmechanischen Eigenschaften und Abrasivitat

® Bergwasseranalyse (Beton-, Stahlaggressivitdt, Ausfallneigung)

® Chemische Materialuntersuchungen im Hinblick auf Entsorgung
(z.B. infolge geogener Belastung im Gebirge)

® Frkundung Baugrund unter Gleisen zwecks Einbau Planums-
schutzschicht (PSS), Frostschutzschicht (FSS) oder bei Fels Ein-
haltung der Schotterbettdicke von 30 cm unter Schwellenun-
terkante (SwU) (Schotterschirfe)

® Untersuchung von geplanten Kabelquerungen und Funktions-
tlichtigkeit vorhandener Entwésserungsgraben (und -leitungen)
einschlief3lich Vorflut

® Erkundung (Luftbildauswertung, Oberflachenmessungen, Bohr-
lochmessungen) zur Sicherstellung der Kampfmittelfreiheit

® \Weitere Untersuchungen nach projektspezifischer Erfordernis

Ausbau
® Regelbegutachtungen durch Bauherr/Bahnbetreiber
=> Zuordnung des Tunnels in Schadensstufen und Zustands-
kategorien
=> Bedarf fur weiterfUhrende Untersuchungen im Hinblick auf
Instandsetzung/Erneuerung
® Auswertung und Verifizierung von ggf. vorhandenen Bauwerks-
akten hinsichtlich Auffahrung, Bauweise, Sanierungen, Umbau-
zustanden, Schadensdokumentationen
® Dokumentation von Schaden (z.B. Risse, Abplatzungen, Ausbri-
che, Verformungen etc.) und Verfolgung der Schadensursache
(Handlungshilfen liefert UIC—Katalog von Schdden und ihren
Ursachen [4.4])
@ Dokumentation von Nassstellen und Wasserzutritten (Eisbildung
im Winter)
® Beschreibung Ausbaumaterial (variiert ggf. im Bereich von nach-
tréglichen Sanierungen)
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® Auswahl von Erkundungsumfang und -methoden ist u.a. auf die
Ursachen von Bauwerksschaden auszurichten (Handlungshilfen
liefert UIC-Katalog von Schaden und ihren Ursachen [4.4])

® Ausbaudicke und Ausbauqualitat

® Grindungstiefe und -breite des Ausbaus

® Dokumentation von vorhandenen Abdichtungen an der Berg-
seite des Ausbaus

® Materialuntersuchungen Ausbau (z.B. Stein und Mértel) im Hin-
blick auf Tragfahigkeit auch in Bauzustand und Abrasivitat

® Chemische Materialuntersuchungen im Hinblick auf Entsorgung

(Stein, teerhaltige Abdichtung, Hinterpackung)

Dicke und Beschaffenheit der Hinterpackung

Hohlstellen hinter Ausbau (Bohrungen, Thermografie, Georadar)

Tunnelsohle (Dicke, Beschaffenheit)

Dokumentation der vorhandenen Entwdsserungskanale, Rigolen

Alte Schachte oder Stollen aus Auffahrung (z.B. zur Gebirgs-

entwadsserung, als Sprengkammern, Liftung, Zwischenangriff,

Uberfirstung) oder ggf. aufgrund Altbergbau

® Generelle Vermessung des Tunnelprofils mittels 3D-Tunnelscan-
ner (prifen hinsichtlich Auffalligkeiten, Verdrickungen, Verfor-
mungen), Tunnelprofil kann Uber Tunnellange variieren

® Bestandsaufnahme der Portale hinsichtlich Schaden (Verkip-
pung, Verdriickung, Risse, Verunreinigungen, Bewuchs etc.) und
deren Schadensursachen, Ausfiihrung von geeigneten Mate-
rialuntersuchungen (Stein, Mortel etc) und Erkundungen zur
Ermittlung von Wanddicken, Griindungstiefen etc.

® Bestandsaufnahme von Nachbarbauwerken (Stralen, Bahnstre-
cken, Gebduden, etc.) im Einflussbereich der Baumalinahme

® Untersuchung/versuchstechnische Bestimmung der Ausbau-
belastung z.B. nach Ril 853 [4.5] und der Einwirkungen des
Gebirges auf den Ausbau

4.3.3 Planung

4.3.3.1 Vorbemerkung

Prinzip

Die Festlegung von Art und Umfang von Instandsetzung/Sanierung
und Erneuerung (Kapitel 4.3.1) erfolgen unter Beachtung

der betrieblichen Vorgaben,

® der Nutzungsvereinbarung,

® der Zielsetzung und

® der Finanzierung durch den Bauherrn (Kapitel 3).

Zur Gewahrleistung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit,

Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit der gewdhlten Konstruktion sind

bei der Planung

® die geltenden technischen Regelwerke,

® die AusfUhrungsbestimmungen des Bahnbetreibers

® und im Sinne einer Handlungshilfe die Empfehlungen aus die-
sem Sachstandsbericht zu bertcksichtigen.

Aufgrund der bahnbetrieblichen Verknipfungen und der Unwég-
barkeiten bezliglich Gebirge/Hinterpackung/Ausbau/Baugeschich-
te empfiehlt es sich, alle Planungsphasen durch den Bauherrn

Sanierung von Eisenbahntunneln

direkt zu beauftragen und in den diversen Ausschreibungen (Er-
kundung/Planung/Bau) (Kapitel 3) alle Abldufe, Randbedingungen
und Zwangspunkte moglichst genau zu beschreiben.

Nach Festlegung der Grundsétze kdnnen sich die Leistungen der
Ingenieure/Gutachter und die Planungsinhalte wie folgt definieren:
® \orbereitung der Planung: Kapitel 4.3.3.2
Ingenieurplanung Tunnelerneuerung: Kapitel 4.3.3.3
Ingenieurplanung Tunnelsanierung Gewolbe: Kapitel 4.3.3.4
Ingenieurplanung Tunnelsanierung Fahrbahn: Kapitel 4.3.3.5
Ingenieurplanung Tunnelsanierung Sicherheitseinrichtungen:
Kapitel 43.3.6
Ingenieurplanung Tunnelsanierung Bahntechnik: Kapitel 4.3.3.7

4.3.3.2 Vorbereitung der Planung

Voraussetzungen sind:

® \orgeschriebene Behordenverfahren: siehe 1)

® Geotechnische und tunnelbautechnische Aspekte: siehe II)

® \ermessung: siehe lll)

® Fachplanungen beziglich Leit- und Sicherungstechnik,
E-Dienst/E-Technik, Telekom, Betrieb-Bauphasen: siehe V)
Strallenbau, Wasserbau, etc.: siehe V)

1) Vorgeschriebene Behordenverfahren

e UVP-Verfahren

® Fisenbahnrechtliches Verfahren

® Naturschutz, Forstrecht, Wasserrecht, Stral3enrecht, Rodungs-
bewilligung

® Prufung, ob landschaftspflegerische Belange betroffen sind -
Landschaftspflegerischenbegleitplanung (LBP), die in Abstim-
mung mit der Fachbehdorde Auflagen fir die Ausfihrung vorgibt

® FFH-Gebiete (Landschaftsschutz, Natura 2000 Gebiete, etc.)

® \Wasserschutzgebiete

® Grundeinldsen, Servitute, Nutzungsrechte

Il) Geotechnische und tunnelbautechnische Aspekte

® Darstellung der Erkundung (Kapitel 4.3.2)

® |nterpretation von Schaden am Ausbau/Portalen und deren
Ursachen (UIC—Katalog von Schaden und ihren Ursachen [4.4])
inkl. Schlussfolgerungen fir die Erneuerung

® Gebirgsmodell und Festlegung der Gebirgskennwerte

® Erdbebengeféhrdung

® | astansdtze fUr Bemessung der Konstruktionselemente (Au-
Ben- und Innenschale, Stitzwande, Boschungssicherungen etc.),
Kalibrierung der Lastansatze mit dem vorhandenen Ausbau

® Vorgaben fur Berechnungsverfahren (ebenes Stabwerk, FEM,
DEM) und Berechnungsmodelle

® Entsorgungsrechtliche Einstufung der Abfall-/Abbruchmateri-
alien z.B. Gebirge, Gleisschotter, Ausbau (besondere Betrachtung
von alten teerhaltigen Abdichtungen, die sich nur schwer vom
Ausbaumaterial separieren lassen
= Klassifizierung auf der sicheren Seite)

® Ggf. Beeinflussung von Nachbarbauwerken (z.B. Unterfahrung
von Stral3en etc)
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Festlegung der Vortriebsverfahren (zyklisch = Spreng-/Bagger-

vortrieb, kontinuierlich = Maschineller Vortrieb)

Festlegung der Vortriebsklassen (Gebirgsverhaltenstypen) bzw.

der Abschlagslangen

Mal fir einzukalkulierenden, verfahrenstechnisch bedingten

Mehrausbruch (Aulentoleranz) im Gebirge definieren (Deutsch-

land DIN 18312 [4.3])

Vorgaben fur messtechnische Uberwachung, zu erwartende

Verschiebungen, Warnwerte, Eingreifwerte

Festlegung der bauzeitlichen Sicherung (vorauseilende Siche-

rung, Spritzbeton, Ankerung)

Untersuchen, ob sich bei Abdichtung des Tunnels die Bergwas-

serverhdltnisse verandern

Wasserhaltung, bauzeitliche/spatere Nutzung der vorhandenen

Entwésserungsteile

Betrachtung, ob Drainagewirkung der Hinterpackung bei Er-

neuerung/Instandsetzung erhalten bleibt

Grobe Festlegungen fur die dauerhaften Konstruktionsele-

mente (Dicke der Innenschale, geschlossene/offene Sohle etc.)

Entwadsserung fur Endzustand, insbesondere auch zwischen

Portal und Vorflut

Boschungs- bzw. Hangsicherungen im Bereich der Anschlag-

wande/Portale (Spritzbeton, Felsndgel, rickverankerte Netzver-

hangung) fur Bauzustand und Endzustand

Beurteilung der globalen Standsicherheit der Portale anhand

von Schaden (Verkippung, Verdriickung, Ausbriiche, Risserschei-

nungen, etc.) und deren Schadensursachen (Hangschub, Frost,

Wurzeldruck, Verwitterung etc.)

-> Festlegung von Sicherungsmal3nahmen und Kenndaten zur
Bemessung

® Sicherungen in Voreinschnitten
® Sicherungen in Sonderbereichen (alte Schéachte, Entwdsserungs-

stollen neben dem Haupttunnel, offene Bauweise, bergman-
nische Eingangsstrecken)

Empfehlung fur Abdichtungssystem auf der Grundlage der
Bergwasserverhdltnisse und -analyse

1ll) Vermessung

Ausreichende Geldndevermessung (Portale, betroffene Hang-
bereiche, Bereiche mit geringer Uberlagerung, Langsschnitt
Tunnel, Gelande fir Baustelleneinrichtung und Baustral3en,
Entwdsserung, Querungen, etc.)

Tunnelscan (Uberpriifung Lichtraumprofil) fir Bestand vor der
Erneuerung

Tunnelscan nach Instandsetzung/Erneuerung (mit Farbflachen-
darstellung fir Uber- und Unterprofile)
Geotechnische/geodatische Kontrollmessungen wahrend der
Baumalinahme

IV) Fachplanungen beziiglich Leit- und Sicherungstechnik,
E-Dienst/E-Technik, Telekom, Betrieb-Bauphasen)

Bestandsdokumentation und Verifizierung der Bestandsunter-
lagen (tatsachliche Kabellagen und Kabelbestand)

Handlungshilfe fiir Planung und Ausschreibung

STUVA

® Bauzeitliche Kabelverlegung und -sicherung
® \ereinbarung mit den Betreibern der betroffenen Netze tber

VorsichtsmalSnahmen, Bereitschaftsdienst etc.

® \orbereitungen von Noteinspeisungen
® Bemessung neuer Kabelwege hinsichtlich der vorgesehenen

Anzahl von Leitungen und Reserven

Ggf. neue Signalstandorte (Priifung, ob Regelfundamente/Re-

gelbefestigungen moglich)

Strahlende Kabel (gewahrleisten Funk im Tunnel): ausrei-

chenden Abstand vom Gewdlbe einhalten (auch bei Spritz-

betonauftrag)

Umbau/Verziehen der Oberleitung, Schutz der Oberleitung,

Einbau von beweglichen oder abbaubaren Oberleitungen

Bei Elektrifizierung:

- Konzept fir Erdung und Rickleitung

- Erdung von bewehrten Konstruktionselementen, Geristen
und Baumaschinen

— Schutz vor geféhrlichen Berihrungsspannungen

- Schutz gegen Berlihrungsspannungen beim Zusammentreffen
von Erdungssystemen

Bei Arbeiten unter Betrieb (Sicherung des Betriebsgleises)

Planung von Bauphasen und Abstimmung der damit verbun-

denen betrieblichen Einschrankungen hinsichtlich

— Zeitdauer

- Geschwindigkeit

- Querschnitt

— E-Traktion oder Diesel

Bei Arbeiten unter Betrieb vorsehen von entsprechenden Si-

cherungseinrichtungen

- Absperrungen zum Betriebsgleis

- Automatische Rottenwarneinrichtungen

- Sicherungsposten (Sipo)

— Sichere Funk- und Telefonverbindungen

— Schalten und Erden von Ober-Speiseleitungen, Kabeln

V) StraBenbau, Wasserbau

Bestandsaufnahme, Darstellung Bestand (vorhandene Bestands-
unterlagen, ggf. Neuvermessung)

Abstimmung mit zustandigen Behdérden bezlglich Planungs-
anforderungen fur SicherungsmafBnahmen

® Abstimmung von Genehmigungsverfahren
® Aufstellen von Kreuzungsvereinbarungen
® Beweissicherung

4.3.3.3 Ingenieurplanung Tunnelerneuerung

Beinhaltet den Neubau der wesentlichen Konstruktionselemente,
d.h.

-> Ersatz des alten Ausbaus ohne Aufweitung

-> Ersatz des alten Ausbaus mit Aufweitung

Auswahl der unter Kapitel 4.3.3 fr die Planung relevanten Punkte
Auswahl moglicher Verfahrenstechniken unter Ber(cksichtigung
der geologischen Verhaltnisse und der betrieblichen Randbe-
dingungen (unter Betrieb/ohne Betrieb) zur Erneuerung z.B.
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— Tunnel-im-Tunnel Methode (TiT) unter Betrieb

— Arbeiten ausgehend vom Arbeitszug oder Zweiwegebagger
in Sperrpausen (zeitliche Vollsperrung oder einseitige Gleis-
sperrung)

— Arbeiten mit Baugerdten ohne Gleisbindung bei ldngerer
Vollsperrung

Je nach Art und Umfang der Erneuerung sind nachfolgende Leis-
tungen zu erbringen bzw. zu beachten:
® Trassierung fUr Bau- und Endzustand und mogliche Zwischen-
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Kldrung von Eigentimerverhaltnissen fur Nutzflichen und ggf.
Beantragung von Genehmigungen fur die Nutzung (Grunder-
werb, Servitute, Miete — Pacht)

Untersuchung der Auswirkungen infolge Schall und Erschitte-
rungen auf Nachbarbebauung und Anwohner

=> Gutachten und ggf. Auflagen berlcksichtigen
Schutzvorkehrungen (Verbau, Schutzvorhédnge, Luftbogen-
strecke etc) im Hinblick auf Streuflug bei Sprengarbeiten an
Portalen im Nahbereich von Bebauung, Straen und sonstigen
offentlichen Flachen (Genehmigungen bei zustédndigen Stellen

bauzustande

Bei TiT: Gleisverschwenkung fir Bauzustand in Tunnelmittenlage
(zeitweise eingleisiger Betrieb — ZEB), Riickverschwenkung in
Endzustand und Wiederherstellung der Zweigleisigkeit

® Finbau und Ruckbau von Bauweichen
® Querschnittsgestaltung Tunnel gemal Vorgaben des Bahnbetrei-

bers (Richtzeichnungen, Oberleitung, Entwurfsgeschwindigkeit,

etc.)

Wahl der Baustoffe fiir den Ausbau und die Portale (Expositi-

onsklassen Beton, Anforderungen an Oberflache, etc.)

Wahl des Abdichtungssystems auf der Grundlage der Bergwas-

serverhdltnisse und -analyse

Sicherung von Bauzustéanden (abschnittsweiser Abbruch/Aus-

bau, systematische/vorauseilende Radialankerung etc.) im Hin-

blick auf globale Standsicherheit und Betriebssicherheit

Wahl des Ausbruchverfahrens in Abhédngigkeit der Gebirgsver-

haltnisse

- Sprengen im abrasiven und hochfesten Festgestein

- Mechanisches Losen (Baggerschaufel, Meil3el, Frase, etc.) in
weicherem Gebirge

= Maschinentechnik (Kapitel 5 und 6)

bei TiT Methode: Bemessung Schutzeinhausung auf Auswir-

kungen des Sprengvortriebs, Seitenstol3, und Belastung aus

vertikalen und seitlichen Abbruchmassen

bei TiT Methode: Fundamente fur Fahrgleis Schutzeinhausung

durch Verbau von Schotteroberbau des Betriebsgleises trennen

=> erleichtert den Rickbau der Fundamente durch Entkopplung

vom Zugbetrieb

Notwendigkeit einer geschlossenen/befestigten Tunnelsohle

und die damit verbundenen Bauzusténde, sowie bahnbetrieb-

liche und wechselseitige Einflisse prifen

Bautechnischer Nutzraum, ggf. reduziert mit Genehmigung des

Bahnbetreibers

® Bedarf fur spater geplante Oberleitung durch Bauherrn priifen

® Gestaltung der Tunnelportale ggf. nach denkmalrechtlichen

Vorgaben
Portalverldngerung im Hinblick auf Steinschlagschutz und zur
Erhéhung der Bdschungsstandsicherheit (Portalauffangraum)

® An Portalen: Berlihrungsschutz von Fahr- und Speiseleitungen

® Prifung der Wiedereinbaubarkeit von Tunnelausbruchmaterial (in
erdbau- und umwelttechnischer Hinsicht/Deponieverordnung)
Prifung der Platzverhéltnisse fur Baustelleneinrichtung und der
moglichen Zuwegungen zum Tunnel

einholen)

® Schutz gegen vorzeitiges Ausldsen elektrisch geztindeter Spren-
gungen durch elektromagnetische Felder des elektrischen Zug-
betriebs

® Abstimmung mit Bahnbetreiber bezlglich Sperrpausen fur
Sprengvortrieb

® Dauerhaftes Entwdsserungssystem unter Berlcksichtigung der
hydrologischen Verhéltnisse, von Wasserrecht, Vorflut und mog-
lichst ohne Einschrankungen fur spatere Unterhaltungsarbeiten
(z.B. Stopf- oder Reinigungsgange) im Gleisbett (ggf. in Bankett/
Fundament integrieren)

® Ausreichend grofe Fldchen fur Baustelleneinrichtung und Pla-
nung der verkehrlichen Anbindung in Abstimmung mit zustan-
diger Verkehrsbehorde (StralBenrechtliche und strallenpolizei-
liche Verfahren)

® Bereitstellungsflachen fiir Zwischenlagerung von Abbruchmas-
sen, Oberbaustoffen etc,; wenn diese nicht ausreichend vorhan-
den sein sollten, dann sollte die Beschaffung von Flachen in die
Verantwortung des AN gelegt werden

® Brand- und Katastrophenschutz nach dem Aspekt der Verhalt-
nismaBigkeit

® Tunnelrettungskonzept
- Tunnelrettungszug
- Heliport
- Feuerwehrzufahrt
- Fluchtwege
— Technische Installationen

4.3.3.4 Ingenieurplanung Tunnelsanierung ,Gewdlbe”

Beinhaltet die Sanierung von vorhandenen Konstruktionsele-

menten wie z. B.

® Spritzbetonsicherung bei Austausch von Mauerwerk, Rippen-
bauweise, Firstaufweitung, Verfillen von Ausbrichen (Beton-
plomben), Einbau Spritzbetonschale unter vorhandenen Ausbau:
siehe )

® Neuverfugung von Mauerwerk: siehe Il)

® Systemankerung zur Erhdhung der globalen Standsicherheit
und der Systemduktilitat: siehe Ill)

® Verdlbelung von abgeldsten Spritzbetonschalen: siehe V)

® Verfullung von Hohlstellen im und hinter dem Ausbau (Injekti-
onen): siehe V)

® Erneuerung der Entwdsserung: siehe VI)

® Herstellung Gewolbeabdichtung und Drainage: siehe VII)



® Einbau einer Sohle/Sohlverstarkung/Gleisabsenkung: siehe VIII)

e Unterfangungen der Widerlager durch Kleinbohrpfahle, Injek-
tionen oder Beton: siehe IX)

® Sanierung Portale: siehe X)

Fur die Planung relevante Punkte — siehe Auswahl unter Kapi-
tel 43.3.

Auswahl eines geeigneten Bauverfahrens (Kapitel 5 und 6) un-
ter Berticksichtigung der betrieblichen Randbedingungen (unter
Betrieb/ohne Betrieb) zur Sanierung z.B.
® Arbeiten ausgehend vom Arbeitszug oder Zweiwegebagger in

Sperrpausen (zeitliche Sperrung oder einseitige Gleissperrung),

ggf. Einbau von Bauweichen zur Ermdglichung von Spurwechseln
® Arbeiten mit Baugeraten ohne Gleisbindung bei ldngerer Voll-

sperrung

Je nach Art und Umfang der Sanierung sind nachfolgende
Leistungen zu erbringen bzw. zu beachten:
1) Spritzbetonsicherungen bei Austausch von altem Mauer-
werk, Rippenbauweise, Firstaufweitung, Verfiillen von Aus-
briichen (Betonplomben), Einbau Spritzbetonschale unter
vorhandenen Ausbau
® Vermessung Tunnelprofil (aus Kapitel 4.3.3)
=> bildet Grundlage fir Entscheidung, ob fir Einbau zusétzlicher
Sicherungen (Spritzbeton, Anker, etc.) ausreichend Platz vor-
handen ist
® Nachweis von Bauzustdnden z.B. bei Ausbrucharbeiten am vor-
handenen Ausbau
® F(r statischen Nachweis mussen Dicke, Qualitdt und festigkeits-
mechanische Eigenschaften des Ausbaumaterials, die dul3eren
Belastungen sowie die Bettungen (geologische Verhaltnisse) so
weit wie moglich bekannt sein (Kapitel 4.3.2)
® Bej Aufweitung des Ausbaus: Wahl des mechanischen Ausbruch-
verfahrens (Maschinentechnik: Kapitel 5 und 6)
— Teilschnittmaschine
— Tunnelbagger mit Reil3zahn, Hydraulikmei3el oder Fraskopf
— Vorbereitung des Ausbruchs durch Einschneiden mit Sage-
technik
® Rippenbauweise nach dem Prinzip —,Einbau von Stahlbetonrip-
pen” (Abstand bzw. Abmessungen nach statischer Erfordernis)
in den vorhandenen Ausbau
— Statik fUr die Bauzustande liefert Vorgaben fir die zuldssige
Ausbruchkontur und den Abstand der Ausbruchstellen (Pil-
gerschrittverfahren, Teilabbruch etc.)
— Herstellung von Sdgeschnitten an den Ausbruchkanten der
einzelnen Rippen
— Ausbruch der Rippen mauerwerksschonend mit Frase, ggf.
mit Baggermeilel
- Spritzbetonversiegelung der Ausbruchflaichen (mind. 3 cm)
- Herstellung ggf. erforderlicher Gebirgsverankerungen
— Einbau der Bewehrung z.B. als Gittertrdger oder Stahlbdgen
(Spritzbetonschatten vermeiden)
- Betonage der Rippen meist mit Spritzbeton (ggf. lagenweise)

Handlungshilfe fiir Planung und Ausschreibung

STUVA

— Herstellung der Spritzbetonfelder zwischen den Rippen
— Herstellung der durchgehenden luftseitigen bewehrten Spritz-
betonlage

® Bei Rippenbauweise/Teilabbruch Ausbau: Nachweis eines Ver-
bundsystems aus altem Ausbau und neuer Spritzbetonschale
bei ausreichender Verdibelung

® Sicherung von Bauzustanden:
— Abschnittsweises/lamellenweises Vorgehen
- Systemankerung
— Spritzbeton
— Baustahlmatten
— Tunnelbdgen

® Schutz, Abbau oder Verziehen der Oberleitung

® Sichern, Versetzen, Austauschen von Objekten (FL-Tragwerken,
Signalen, Beleuchtungskérpern etc)), die in der zu sanierenden
Zone am Gewolbe befestigt sind

® \erdlbelung Spritzbetonschale mit vorhandenem Ausbau zur
— Verbesserung der Verbundwirkung
— Zur Verankerung falls Spritzbetonschale nicht selbsttragend

Il) Neuverfugung Mauerwerk

® Vertraglichkeit des neuen Mortels mit historischem Mauerwerk
prifen

® Prifen, ob maschinelles oder handisches Verfugen angewendet
werden soll

Ill) Systemankerung zur Erhhung der globalen Standsicher-

heit und der Systemduktilitat

® Statische Abschatzung der sicherheitserhbhenden Wirkung

@ Korrosionsschutz fur dauerhaften Einsatz (Systeme mit Zulas-
sung)/Berucksichtigung einer Abrostrate

® /usatzliche Gebirgsvergitung durch Injektionseintrag bei In-
jektionsbohr- und SN-Ankern

IV) Verdiibelung von abgel6sten Spritzbetonschalen

@ Nur sinnvoll, wenn Flachentragwirkung durch intakte Beweh-
rung vorhanden

® Wahl des Dibelrasters und der Dubelldnge zur Verankerung der
abgeldsten Spritzbetonschale im dahinter befindlichen intakten
Ausbau

® Korrosionsschutz der Dibel beachten (verzinkt oder besser
Edelstahl)

® Zur Verbesserung der Tragwirkung Ankerplatten einbauen

V) Verfiillung von Hohlstellen im und hinter dem Ausbau

(Injektionen)

® Abschatzung der Massen auf der Grundlage einer ausreichenden
Erkundung (Kapitel 4.3.2)

® \Wahl eines geeigneten Injektionsgutes (Dammer, Zementsus-
pension etc.)

® Verfiillung lagenweise von unten nach oben in definierten Ab-
schnitten
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® Wahl eines geeigneten Bohrlochrasters zur Verfillung und Kon-
trolle

® Uberprifung der Auswirkung hinsichtlich Drainagewirkung der
Hinterpackung

VI) Erneuerung der Entwdsserung

® Wahl des Entwdsserungssystems in Abhdngigkeit der hydrolo-
gischen Verhdltnisse und des Wasserchemismus (Kapitel 4.3.2)

e Uberprifung des Entwasserungskonzeptes insbesondere bei

Storfdllen/Havarien

Maoglichkeiten fir Spulen der Leitungen (Schachte) planen

Schéchte ausreichend grof8 und gut zugénglich anlegen

Zugelassene bzw. erprobte Systeme einbauen

Eignung und Tragféhigkeit von Entwdsserungsleitungen/Schach-

ten im Lastabtragungsbereich von Gleisanlagen beachten

® Ausreichende Gefilleverhdltnisse zur Vorflut beachten (ggf.
Hebeanlage, Pumpwerk vorsehen)

® Fassen von Wasserzutritten durch Einbau von Rigolen (Kam-
merdrains, Noppenbahnen, Rohre), Herstellen von gezielten
Bohrungen durch den Ausbau bis in das Gebirge, Anschluss
der Leibungsentwésserung an die Tunnelldngsleitung

® Bej Planung der Schachte: Behinderungen fur spatere Stopf- und
Reinigungsgange des Schotters vermeiden

® Entwdsserung der Kabelkandle und Kabelschdchte

VII) Herstellung Gewdlbeabdichtung und Drainage
® Kunststoffspritzabdichtung (in Deutschland noch nicht zuge-
lassen)

— Auf Ausbauoberflache/Tunnellaibung Dréanage (gezielte Boh-
rungen, Schlitze, Kammerdrains, Noppenbahnen, Rigolen)
einbauen und an Entwdsserung anschliefen

— Dubel in geeignetem Raster ausreichend tief in Ausbau ein-
bauen

— Spritzabdichtung auftragen

— Baustahlmatten an Dibeln befestigen

— Abschlielend Spritzbetonschale einbauen

VIIl) Einbau einer Sohle/Sohlverstarkung/Gleisabsenkung
® Finbau einer durchgehenden Sohle als Sohlplatte oder Sohl-
gewolbe mit Krimmung (Entscheidung nach statischer Erfor-
dernis)
® Nachweis der globalen Standsicherheit des Gesamtsystems Tun-
nel/Gebirge fir die Bauzustande (Sohlaushub/Sohlausbruch),
ggf. Einbau einer temporéren Spritzbetonsohle
® \Wahl des Ausbruchverfahrens in Abhangigkeit der Gebirgsver-
haltnisse
— Sprengen im abrasiven und hochfesten Festgestein nur bei
Vollsperrung. Bei Sprengvorbereitung auf mogliche Einflisse
des elektrischen Betriebs achten
- Mechanisches Losen (Baggerschaufel, Meif3el, Frase, etc.) in
weicherem Gebirge
- Maschinentechnik (Kapitel 6)

Sanierung von Eisenbahntunneln

® \Wahl eines Abdichtungs- oder Entwdsserungssystems fur die
Sohle
® Sohlverstarkung: z.B. mittels Betonriegeln (Druckstrebe) als nicht
durchgehende Sohle mit Anschluss an die vorhandenen Wider-
lager
® BeiTiT-Methode ist eine ldngere Vollsperrung anzustreben, sonst
ist der Einsatz von Hilfsbriicken erforderlich. Diesbeziiglich ist
zu beachten:
- Hoher Aufwand aufgrund Herstellung Hilfsbriickenauflager
— Einschrankungen fur Zugbetrieb bei Einbau, Umbau und
Ruckbau der Hilfsbriicken
- Beengte Platzverhéltnisse flr Ausbruch, Schuttern, Einbau
Bewehrung und Betonage
— Hohe Anforderungen an Betonrezeptur aufgrund der kurzen
Ausschalfristen
® Formschlissigen Kontakt zum vorhandenen Widerlager herstellen
= Vermeidung von Hohlstellen durch Ausfihrung von nach-
traglichen Kontaktinjektionen
® Sicherung von Bauzustédnden: Rickverankerung der alten Wi-
derlager vor dem Sohlaushub zur Gewdhrleistung der Standsi-
cherheit im Bauzustand (Grundbruch, Gleiten)
® Beij halbseitigem Einbau unter Betrieb: Sicherung der Aushub-
zustande
— Rickverankerung der freigelegten Widerlager
— Herstellung von verformungsarmem Gleislangsverbau (ggf.
rickverankert, eingespannt, ausgesteift)
® Beij halbseitigem Einbau unter Betrieb: Planung der Umbauzu-
stande (Gleis, Verbau, Oberleitung)
- Prifung Lichtraumverhdltnisse fir einseitige Gleisfhrung im
Bauzustand
— Ausreichende Sperrzeiten fur Umbauzusténde
- Umbau Gleis
— Sicherung der verbleibenden Gleisinfrastruktur (z.B. Schotter-
bettsicherung)
— Umbau/Verziehen Oberleitung
— Umbau Verbau
— Berlicksichtigung von Ausschalfristen
- Bewehrungsanschluss der beiden Sohlhélften (z.B. mittels
Schraubmuffenverbindungen)
® Expositionsklassen fur Sohlbeton auf der Grundlage der che-
mischen Analyse des Wassers/Bodens, Anforderungen bezgl.
Frostbestdandigkeit etc. festlegen
® Anpassung/Neubau der Langsentwdsserung
® Neubau Kabelwege/Kabelquerungen

I1X) Unterfangungen der Widerlager durch Kleinbohrpféhle,
Injektionen oder Beton
® Herstellung Kleinbohrpfahle nur schrag nach unten maglich
- Zielist die Durchdringung der vorhandenen Fundamentsohlen
- Formschlissigen Kontakt zum vorhandenen Ausbau herstellen
e Unterfangung mittels Injektionen:
— Abschéatzung der Massen des Verpressmaterials auf der Grund-
lage einer geotechnischen Erkundung



— Wahl eines geeigneten Injektionsgutes (Dadmmer, Zementsus-
pension etc.)

- Wahl eines geeigneten Bohrlochrasters fur Injektionen und
Kontrolle

® Unterfangung mittels Beton:

— Nur abschnittsweise/lamellenweise in Fenstern maoglich

- Ggf. als Teilunterfangung tber die halbe Fundamentbreite

— Herstellung Schubverbund zum vorhandenen Ausbau durch
Verdiibelung

— Voreilende Ruickverankerung der Widerlager

- FormschlUssigen Kontakt zum vorhandenen Widerlager herstellen

= Vermeidung von Hohlstellen durch Ausfihrung von nach-
trdglichen Kontaktinjektionen

X) Sanierung Portale
® Bei denkmalgeschitzten Bauwerken/Portalen: Festlegung der
Sicherungen und der gewdhlten Materialien bzw. Wahl des
Verfahrens in Abstimmung mit dem Denkmalamt. Als weitere
Auswahlkriterien dienen die Substanz (Angriffsgrad, Beanspruch-
barkeit), der Grad der Verunreinigung, die Zielvorgaben zur Be-
hebung optischer Mdngel, etc.)
® Reinigung der Oberfliche (Versinterungen, Farbauftrage, Pflan-
zenbewuchs, etc. ) durch
— Wirbelstrahlverfahren
- Nebelstrahlverfahren
- HeiBdampfverfahren
— Hochdruckwasserstrahl
— Abbursten von moos-/algenbegriinten Fldchen und anschlie-
Bendes Streichen mit Algenentferner
® SchutzmafBnahmen gegen Durchfeuchtung und Wasserdruck
— Abdichtung der Portalabdeckung
— Abdichtung der erdberthrten Teile soweit moglich
— Herstellen einer funktionstlchtigen Entwasserung des Portal-
raumes (Drainageleitungen, Raubettmulden zur kontrollierten
Ableitung von Hangwasser)
- Herstellung von Tropfkanten im Bereich von Abdeckungen
und Gesimsen
- Hydrophobierung der Oberfléche bei entsprechender Eignung
und bei Ausschluss von Staundsse
— Herstellung von Entwésserungs-/Entlastungsoffnungen zur
Vermeidung von Wasserdruck
® Austausch von schadhaftem Mauerwerk
- Bei Teilausbruch: Vorabsicherung von gesunden Nachbarbe-
reichen
- Verdibelung des neuen Mauerwerks mittels korrosionsbe-
standigen Mauerankern in den tragféhigen Bestand
- Vernadelung/Verankerung (z.B. mittels Gewi-Ankern) von Ab-
schalungen (z.B. bei Ziegelmauerwerk) in den tragfahigen
Bestand
- Verpressen von Hohlrdumen innerhalb des Mauerwerks mit
Zementsuspension oder Mikrofeinzement
— Ausreichende Verzahnung des Mauerwerks im Bereich der
Abbruchkanten
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® Neuverfugung von Mauerwerk
® Abschlagen von Abschalungen an der Oberfliche und Entfernen
von murbem Ausbaumaterial zur Vermeidung der Steinschlag-
gefahrdung fur den Bahnbetrieb
® Natursteinarbeiten: Ersetzen von Ausbriichen und schadhaften
Natursteinen unter Berlcksichtigung einer dauerhaften Verdu-
belung
® Ruckverankerung von Fligelwdnden
- Wahl eines geeigneten und dauerhaften Ankersystems
(z.B. Injektionsbohranker)
- Bewehrte Spritzbetonschale zur Gewahrleistung einer fla-
chenhaften Tragwirkung
— Verblendung der Betonschale mit Mauerwerk
- Entlastungsoffnungen und Drainageleitungen zur Vermeidung
von Wasserdruck
® Stabilisierung von angrenzenden instabilen Boschungen (z.B. Ver-
nagelung) zur Begegnung von Hangschub auf die Portalwéande
® Portalverlangerung im Hinblick auf Steinschlagschutz und zur
Erhdhung der Boschungsstandsicherheit

4.3.3.5 Ingenieurplanung Tunnelsanierung,,Fahrbahn”
Beinhaltet die nachfolgenden BaumafBnahmen wie z. B.
® Oberbauerneuerung: siehe 1)

® Untergrundsanierungen: siehe Il)

® Finbau Feste Fahrbahn: siehe IlI)

Fur die Planung relevante Punkte — siehe Auswahl unter Kapi-
tel 43.3.1.

Auswahl eines geeigneten Bauverfahrens (Kapitel 5 und 6) un-
ter Berlicksichtigung der betrieblichen Randbedingungen (unter
Betrieb/ohne Betrieb) zur Sanierung z.B.
® Arbeiten ausgehend vom Arbeitszug oder Zweiwegebagger in

Sperrpausen (zeitliche Sperrung oder einseitige Gleissperrung),

ggf. Einbau von Bauweichen zur Ermaglichung von Spurwechseln
® Arbeiten mit Baugerdten ohne Gleisbindung bei ldngerer Voll-

sperrung

Je nach Art und Umfang der Sanierung sind nachfolgende

Leistungen zu erbringen bzw. zu beachten:

1) Oberbauerneuerung

® Optimierung der Gradiente und Linienfihrung im Hinblick auf
vorhandenes Lichtraumprofil und bei Tunnelerneuerung bzw.
Tunnelsanierung zur Minimierung der Ausbruchkontur (Gewol-
be, Sohle)

® Ausflihrung von Schirfen im Gleisbett zur Ermittlung der vor-
handenen Schotterdicke und der Hohenlage des Erd- und Fels-
planums
- Gewadhrleistung von Mindestschotterdicke

® Frihzeitige Festlegung des Bestellers fur die Oberbaustoffe (AG
oder AN) und des Tarifpunktes/Ubergabestelle

® Frihzeitige Festlegung der Verantwortlichkeit fir die Entsorgung
der Altgleise, der Schwellen und des Altschotters, ggf. Reinigung
und Wiederverwendung Altschotter
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® Finrichten von bauzeitlichen, schienengleichen Bahnibergan-
gen/Eisenbahnkreuzungen (mit Schrankenanlagen und Profiltor/
Profilkontrollrahmen bei Oberleitung)

® Berlcksichtigung von vorhandenen Entwasserungskandlen im
Gleisbereich

® \orauswahl eines geeigneten Transportmittels fir An-/Abtrans-
port der Oberbaustoffe

® Berejtstellung von Lagerflachen fur Zwischenlagerung von Ober-
baustoffen; wenn nicht ausreichend vorhanden, soll die Beschaf-
fung von Flachen in die Verantwortung des AN gelegt werden

Il) Untergrundsanierungen

® Bindemittelstablisierung des Erdplanums mit Zement oder Kalk

® Finbau einer neuen Planumsschutzschicht (PSS)

® Finbau einer neuen Frostschutzschicht (FSS) mit geeignetem
Filtermaterial

® Finlegen von Geotextilien (Geogitter oder Vlies)

® Einbau einer ausreichenden Léngsentwésserung, Uberpriifung
der Funktionsfahigkeit der vorhandenen Entwésserung auch
vom Portal bis zur Vorflut

® Finbau von Kleinbohrpfahlen

® Ausflihrung von Baugrundinjektionen (bei entsprechender Eig-
nung des Bodens)

® Bej halbseitigem Einbau unter Betrieb: Einrichten einer Lang-
samfahrstelle

® \orauswahl eines geeigneten Transportmittels fir An-/Abtrans-
port der Oberbaustoffe

® Berejtstellung von Lagerflachen fur Zwischenlagerung von Ober-
baustoffen; wenn nicht ausreichend vorhanden, soll die Beschaf-
fung von Flachen in die Verantwortung des AN gelegt werden

Ill) Einbau Feste Fahrbahn

® Finbau von Ubergangskonstruktionen zum Schotteroberbau

e Uberprifen der Eignung des Baugrundes beziglich Verfor-
mungen/Verformungsvertraglichkeit der Konstruktion

e Uberprifen, ob dynamische Lasten bei schwingungsempfind-
lichem Baugrund vertrdglich/gebrauchstauglich aufzunehmen
sind

e Uberpriifen, ob Beeinflussung von vorhandenen Nachbargleisen
bezlglich Mitnahmesetzungen besteht

® Finsatz von bewahrten Systemen

@ Bei halbseitigem Einbau unter Betrieb: Einrichten einer Lang-
samfahrstelle

® Beij halbseitigem Einbau unter Betrieb: Prifung der Platzverhalt-
nisse fUr Einsatz Betonfertiger (Gleitschalungsfertiger, Stral3en-
fertiger), ggf. Betonage von Hand

® \orauswahl eines geeigneten Transportmittels fir An-/Abtrans-
port der Baustoffe

® Bereitstellung von Lagerflachen fir Zwischenlagerung von
Oberbaustoffen; wenn nicht ausreichend vorhanden, soll die
Beschaffung von Flachen in die Verantwortung des AN gelegt
werden

® Frdung und Ruckstromfihrung sicherstellen

Sanierung von Eisenbahntunneln

4.3.3.6 Ingenieurplanung Tunnelsanierung ,Sicherheitseinrich-
tungen”

Beinhaltet die nachfolgenden BaumaBnahmen wie z. B.

® Nachristung Beleuchtung: siehe |)

® Nachristung Stromanschlisse: siehe II)

® Nachristung Flucht-/Sicherheits-/Rettungsnischen: siehe Ill)

Ohne weitere Spezifizierung:

e Handldufe und Randweg

® | 5schwasserleitungen (Erdung/Isolierstdl3e gemaf Erdungskon-
zept)

® Beschilderung Rettungswege

Fur die Planung relevante Punkte — siehe Auswahl unter Kapitel
433.1.

Auswahl eines geeigneten Bauverfahrens (Kapitel 5 und 6) un-
ter Berlicksichtigung der betrieblichen Randbedingungen (unter
Betrieb/ohne Betrieb) zur Sanierung z.B.
® Arbeiten ausgehend vom Arbeitszug oder Zweiwegebagger in

Sperrpausen (zeitliche Sperrung oder einseitige Gleissperrung),

ggf. Einbau von Bauweichen zur Ermdéglichung von Spurwech-

seln
® Arbeiten mit Baugerdten ohne Gleisbindung bei ldngerer Voll-
sperrung

Je nach Art und Umfang der Sanierung sind nachfolgende

Leistungen zu erbringen bzw. zu beachten:

1) Nachriistung Beleuchtung

® Erneuerung/Nachristung der Beleuchtung nach Vorgaben des
Bauherrn/Behdrden

e Konzept fur sichere Stromversorgung wichtiger Verbraucher

1) Nachriistung Stromanschliisse

® Flektranten/Steckdosen nach Vorgaben des Bauherrn

® Schutz vor geféhrlichen Berihrungsspannungen beim Zusam-
mentreffen verschiedener Erdungssysteme

Ill) Nachriistung von Flucht-/Sicherheits-/Rettungsnischen
e Ausflhrung in Sperrpausen oder bei einseitiger Gleissperrung
® Sicherung der Ausbruchzustande (Bauzustand) mittels
— Verankerung
— Bewehrter Spritzbetonschale
— Vorauseilendem Spief3schirm
® Herstellung Ausbruch
— Begrenzung der Ausbruchkontur durch Sageschnitte
— Perforierung der Ausbruchrénder durch Bohrungen in engem
Abstand
— Ausbruch mechanisch mit Frase oder Baggerschaufel/-meif3el
in weichem Gebirge
— Ausbruch im Sprengvortrieb in Sperrpausen (Sperrung beider
Gleise) in festem bis hochfestem Gebirge
® Bej Sprengvorbereitung auf mogliche Einflisse des elektrischen
Betriebs achten



® Expositionsklassen fur Betonauskleidung auf der Grundlage der
chemischen Analyse des Wassers/Bodens, Anforderungen bezgl.
Frostbesténdigkeit etc. festlegen

® Finbau einer Leibungsentwasserung (Noppenbahnen, Kam-
merdrains, Rigolen) und Anschluss an die Tunnelentwasserung
(Ldngsentwdsserung)

® \orauswahl eines geeigneten Transportmittels flir An-/Abtrans-
port der Baustoffe

4.3.3.7 Ingenieurplanung Tunnelsanierung ,,Bahntechnik/Bahnaus-

riistung”

Beinhaltet die nachfolgenden BaumaBBnahmen wie z. B.

® Kabelanlagen allgemein: siehe I)

® Energie/50 Hz: siehe Il)

® Energie/Ober-Fahrleitung (Kettenwerk und Deckenstromschie-
ne): siehe ll)

® | ejt- und Sicherungstechnik: siehe V)

® Telekom: siehe V)

Fur die Planung relevante Punkte — siehe Auswahl unter Kapitel
433.1.

Auswahl eines geeigneten Bauverfahrens (Kapitel 5 und 6) un-
ter Berticksichtigung der betrieblichen Randbedingungen (unter
Betrieb/ohne Betrieb) zur Sanierung z.B.
® Arbeiten ausgehend vom Arbeitszug oder Zweiwegebagger in

Sperrpausen (zeitliche Sperrung oder einseitige Gleissperrung),

ggf. Einbau von Bauweichen zur Ermoglichung von Spurwech-

seln
® Arbeiten mit Baugerdten ohne Gleisbindung bei ldngerer Voll-
sperrung

Je nach Art und Umfang der Sanierung sind nachfolgende

Leistungen zu erbringen bzw. zu beachten:

1) Kabelanlagen allgemein

® Biegeradien

® | age und Grole von Zug- und Muffenschéachten

® Kabelaufstiege, Kabelabtrennschalter (inkl. Steuerung und Ver-
riegelung)

® Erwdrmung

I1) Energie/50 Hz

® Baustromversorgung

® \ersorgungssicherheit der technischen Ausriistung
® FErstellung Gesamterdungskonzept

Ill) Energie/Ober-Fahrleitung (Kettenwerk und Deckenstrom-

schiene

® Erneuerung oder Ersatz priifen (Zustand, dynamisches Verhalten,
Stromtragféhigkeit, Interoperabilitat)

® MalBnahmen zur Einhaltung des Lichtraumprofils und der Si-
cherheitsabstdnde gegentber den Fahrzeugen und gegenlber
den festen Anlagen

® Schutz gegen Berlihrungsspannung
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® Schutz des Bauwerks vor Einwirkungen von Kurzschluss-Licht-
bogen

® Schutz vor Streustromkorrosion

® Ruckleitung/Ruckstromfiihrung und Erdung

IV) Leit- und Sicherungstechnik

® Signalplan alt/neu

® Standort der Zugbeeinflussungs- und Gleisfreimeldeeinrich-
tungen (ZUB, Indusi, Signum, Crocodile, Achszahler, Gleisstrom-
kreise) und ihrer Zuleitungen

® Sicht auf Signale, Sichtbehinderungen, Sichttriibungen

® Anforderungen aus Windlast, Staub, Druckschwankungen

V) Telekom
® Zugfunk — GSM-R
® Notsprechstellen / Fernsprechanlagen

4.3.4 Ausschreibung von Bauleistungen

4.3.4.1 Vorbemerkung

Eine Ausschreibung ist aufgrund der Vielféltigkeit der projektspe-
zifischen Anforderungen nicht standardisierbar. Im Folgenden
werden daher Handlungshilfen im Sinne von Hinweisen zur Be-
achtung gegeben.

4.3.4.2 Ausschreibung Tunnelerneuerung

Aufstellung von Leistungsverzeichnis und Vorbemerkungen auf

der Grundlage der Ingenieurplanungen (Kapitel 4.3.3.3) und im

Besonderen fur:

® Bauabfolge/Bauphasen auf Basis der betrieblichen Randbedin-
gungen und der konstruktiven Planung

® Regelung der Verkehrswege fiir den Baustellenverkehr

® Absicherung der Baustral3en zur in Betrieb befindlichen Bahn-
strecke

® \Verbot fir Gleisquerungen von Personen, wenn Bahnstrecke unter
Betrieb (Querung nur bei Gleissperrungen oder mittels Treppe
Uber Schutzeinhausung, KameraUberwachung, Eisenbahnkreu-
zungen)

® Bej Sprengvortrieb
=> Sprengsachverstédndigen einbeziehen (erforderliche Vorlauf-

zeit beachten)

® Bej Sprengvortrieb abgesichertes Sprengstofflager, -depot

@ Sprengvortrieb nur in Sperrpausen; Sperrpausen bekannt geben,
Sicherung gegen Streuflug an Portalen, ggf. Strallensperrungen

® Geodatische Kontrollmessungen (Art, Lage, Umfang, Haufigkeit)
fir Uberwachung Verformungen am alten/neuen Ausbau und
im Gebirge (berthrungslos — 3D)

® \erdingung der Abfallentsorgung auf der Grundlage der ent-
sorgungsrechtlichen Einstufung (Deponieverordnung); zu be-
achten ist: Separation von teerhaltiger Abdichtung und Ausbau
ist nur schwer moglich; deshalb Wahl der Entsorgungsklasse auf
sicherer Seite

® BejTiT:Vorgaben fur Lichtraum und Lastannahmen fir Schutz-
einhausung
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® Bauzeitliche Kabelverlegung und -sicherung, Absprache mit
Netzbetreibern

® Schutz und Erhaltung der Funktionstlichtigkeit des Entwdsse-
rungssystems im Bau- und Endzustand (Einflisse aus Versinte-
rung, Betonage, Firstspaltverpressung, Injektionen, Ankermartel)

® Allgemeines Sicherheitskonzept fur Personal bei Material- und

Schutterbetrieb; bei TiT z.B. Sicherheitsnischen, Einschienen-

hdangebahn, gleisgebundene Systeme

® Ausreichende Bewetterung und Entstaubung

® Finsatz von Elektromotoren statt von Verbrennungsmotoren
(Abgaswdsche) soweit mdglich, Gewdhrleistung der Baustrom-
versorgung

® Schotterverbau (Schotterbettsicherung) zur Herstellung von
Abgrabungen oder Fundamenten neben den Gleisanlagen

® Bei TiT: Ein-/Ruckbau bauzeitl. Fundamente fir Schutzeinhau-
sung (Sperrpausen)

® \ermeidung von unkontrolliertem Nachbruch am Ausbau durch
— Vorauseilende Systemankerung
- Stdtzfunktion Schutzeinhausung (bei TiT Methode)

- Vorlaufende Ségeschnitte gemaR Vorgaben zur Abschlagslan-
ge (Hinweis: Abschlagsléange ist bei vorauseilender Herstellung
der Sdgeschnitte nicht mehr flexibel!)

® Bei Ankerung aus dem Tunnel unzureichende Bohrlochstand-
sicherheit in Hinterpackung beachten, daher Verwendung von
— Injektionsbohrankern
— Im Bereich der Hinterpackung verrohrte Bohrungen fiir SN-

Anker (aufwendig)

® Standzeit Bohrkronen im Festgestein beachten
-> bei groBeren Langen im sehr festen und abrasiven Gestein

mit Injektionsbohrankern ungunstig

® |njektionsbohranker im Festgestein mit ausreichendem Stahl-
durchmesser wahlen, da sonst Bohrgestange bei hohem Wi-
derstand zu weich (besonders an den Muffen)

® Systemankerung fur AuBenschale auch mit Reibrohrankern (z.B.
Swellex) sinnvoll, wenn kompaktes Gebirge vorliegt
-> schnellere Tragwirkung; fir vorauseilende Sicherungen im

schlechten Gebirge und im Bereich der Hinterpackung aber
nicht zweckmalig

® Behordliche Abstimmung fir den Neubau oder die Anderungen
von Entwdsserungseinrichtungen (wasserrechtliche Genehmi-
gungen!)

® Bauzeitliche Wasserhaltung mit Neutralisationsanlage (Absetz-
becken)

® Herstellen von radialen Entlastungsbohrungen durch Spritzbe-
tonschale

® Fotodokumentation der Erneuerungsarbeiten

® Erstellung Rettungskonzept und Abstimmungen mit Rettungs-
diensten (z.B. Feuerwehr)

e Erstellung Notfallkonzept fur Sicherungsmalinahmen (Anker,
Spritzbeton, Baumstdmme etc.) im Tunnel bezlglich Standsi-
cherheit im Havariefall/Notfall

® Nachbehandlung des Betons (Nachbehandlungswagen, che-
mische Nachbehandlung)
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® Abstimmung der Betonrezeptur auf die Expositionsklassen und
die Ausschalfristen

® Bei TiT: Wahl von profilfreien Bewehrungs- und Schalwagen
(Uberhdhung beriicksichtigen) zur Gewahrleistung des Licht-
raumprofils fir den Bahnbetrieb

® Sicherung gegen vorzeitiges Ausldsen elektrisch geziindeter
Sprengungen durch elektromagnetische Felder des elektrischen
Zugbetriebs

® Bereitstellung ausreichend gro8er Baustelleneinrichtungsflachen,
wenn nicht ausreichend vorhanden, soll die Beschaffung von
Flachen in die Verantwortung des AN gelegt werden

® Bewadsserung von Baustralen zur Reduzierung der Staubent-
wicklung

® Beweissicherung benachbarter Bauanlagen vor, wahrend und
nach Ausfiihrung der Arbeiten

4.3.4.3 Ausschreibung Tunnelsanierung ,Gewdlbe”

Fiir alle Arbeiten unter Betrieb gilt:

® Absicherung des Arbeitsgleises durch Absperrungen zum Be-
triebsgleis (Feste Absperrungen, Gleisabsperrbugel, Trennwande
auf Arbeitszug etc.)

® Verbot fir Gleisquerungen von Personen, wenn Bahnstrecke
unter Betrieb (Querung nur bei Gleissperrungen oder bei Ei-
senbahnkreuzungen)

Aufstellung von Leistungsverzeichnissen und Vorbemerkungen

auf der Grundlage der Ingenieurplanungen (Kapitel 4.3.3.4)

und im Besonderen fiir die nachstehenden Konstruktionsele-

mente wie z.B.:

® Spritzbetonsicherungen, Rippenbauweise, Firstaufweitung, Ver-
flllen von Ausbrtchen: siehe )

® Neuverfugung von Mauerwerk: siehe Il)

® Systemankerung zur Erhdhung der globalen Standsicherheit
und der Systemduktilitat: siehe Ill)

® Verdlbelung von abgeldsten Spritzbetonschalen: siehe 1V)

® Verfullung von Hohlstellen im und hinter dem Ausbau (Injekti-
onen): siehe V)

® Frneuerung der Entwésserung: siehe VI)

® Herstellung Gewolbeabdichtung und Drainage: siehe VII)

® Einbau einer befestigten Sohle/Sohlverstarkung/Gleisabsenkung:
siehe VIII)

e Unterfangungen der Widerlager durch Kleinbohrpfahle, Injek-
tionen oder Beton: siehe IX)

® Sanierung Portale: siehe X)

1) Spritzbetonsicherungen, Rippenbauweise, Firstaufwei-

tung, Verfiillen von Ausbriichen

® Bauabfolge/Bauphasen auf Basis der betrieblichen Randbedin-
gungen und der konstruktiven Planung

® Bauzeitliche Kabelverlegung und -sicherung, Absprache mit
Netzbetreibern

® Regelung der Verkehrswege fur den Baustellenverkehr



® Geoddtische Kontrollmessungen im Rahmen von Bauzustanden
(Angaben zu Art, Lage, Umfang, Haufigkeit) am alten/neuen
Ausbau und Gebirge

® Bewetterung und Entstaubung der Arbeitsstellen (in langeren
Tunneln von bes. Bedeutung)

® Schutz der Gleisanlagen und Oberleitung vor Verschmutzung

® Bauzeitliche Wasserhaltung mit Neutralisationsanlage (Absetz-
becken)

® Finsatz von Elektromotoren statt von Verbrennungsmotoren
(Abgaswasche) soweit moglich, Sicherstellung der Baustrom-
versorgung

® Bei Ausbrucharbeiten: Verdingung der Abfallentsorgung auf
der Grundlage der entsorgungsrechtlichen Einstufung (Depo-
nieverordnung)

® Entsorgung Ruckprall in Verantwortung des AN-Bau

e Erstellung Notfallkonzept fir Sicherungsmalinahmen (Anker,
Spritzbeton, Baumstamme etc.) im Tunnel beztiglich Standsi-
cherheit im Havariefall/Notfall

® Mal fir einzukalkulierenden, verfahrenstechnisch bedingten
Mehrausbruch (Aulentoleranz) im alten Ausbau definieren

® Reinigung des Untergrundes (Abstrahlen von Verschmutzungen,
RuBpartikeln etc) vor Herstellung Spritzbetonauftrag

1) Neuverfugung von Mauerwerk

® Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schotterti-
cher od.

® Auskratzen der Fugen in ausreichende Tiefe zur Herstellung
ausreichender Haftung

® \orheriges Reinigen des Ausbaus durch Sandstrahlen, Dampf-
strahlen, Wirbelstrahlverfahren (Strahlmittel auf Bedarf und
Ausbauqualitdt anpassen) etc.

e Ggf. Hydrophobierung in Portalzonen falls Abdichtung auf Berg-

seite vorhanden

Ill) Systemankerung zur Erh6hung der globalen Standsicher-

heit und Systemduktilitat

® Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schotterti-
cher o.a.

® Schutz metallischer Anker gegen Streustromkorrosion

® Versenkung der Ankerkopfe im Ausbau; Ausbautaschen z.B.
durch kurze Bohrungen mit gréBerem Durchmesser herstellen;
bei Stemmarbeiten Gefahr von Mehrausbrichen

® Platzverhaltnisse im Tunnelprofil fiir Bohrlafette hinsichtlich
— Freihaltung Betriebsgleis
— Behinderung durch Oberleitung priifen
-> Bei geringem Platzangebot: kleinere Ankerschiisse mit Muffen

koppeln

® unzureichende Bohrlochstandsicherheit in kohdsionsloser Hin-
terpackung beachten
— Injektionsbohranker
— verrohrte Bohrungen fur SN-Anker aufwendig

® unzureichende Vermortelung des Ankers im Bereich von Kliften,
Hohlstellen o0.d. vermeiden
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® Standzeit der Bohrkronen im Festgestein beachten
-> vor allem bei groReren Langen im sehr festen und abrasiven
Gestein mit Injektionsbohranker ungtinstig
® [njektionsbohranker im Festgestein mit ausreichendem Stahl-
durchmesser wéhlen, da sonst Bohrgestange bei hohem Wi-
derstand zu weich (besonders an den Muffen)
® Systemankerung auch mit Reibrohrankern (z.B. Swellex) sinnvoll,
wenn kompaktes Gebirge vorliegt
=> schnellere Tragwirkung; fur Sicherungen im schlechten Gebir-
ge und im Bereich der Hinterpackung aber nicht zweckmafig

IV) Verdiibelung von abgeldsten Spritzbetonschalen

® Nur sinnvoll, wenn Flachentragwirkung durch intakte Beweh-
rung vorhanden

® Korrosionsbestandige Dubel und Ankerplatten einbauen

V) Verfiillung von Hohlstellen im und hinter dem Ausbau
(Injektionen)
® Die Ausschreibung von Injektionsarbeiten ist bei der Aufstel-
lung der Leistungspositionen Uber Zeit- oder Mengenansatze
(z.B. Uber Kolonnenstunden oder Verpressmengen) moglich.
Unabhéngig davon ist in jedem Fall vorzugeben:
— eine Druckbegrenzung zur Vermeidung von unzuldssigen
Belastungen auf den alten Ausbau
- eine Mengenbegrenzung zur Vermeidung von unkontrol-
liertem AusflieBen oder ungewollten Mehrmengen
— eine Zeitbegrenzung fir die Verpressdauer, um durch das Verpres-
sen in mehreren Zeitstufen ein erstes Aushdrten zu ermdoglichen
® Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schottertu-
cher 0.
® \Wasser-/Feststoffwert variieren, um einen maximalen Injekti-
onserfolg zu erzielen
® Kernbohrungen zur Kontrolle des Verpresserfolges
® Spulen der Tunnelentwasserung bei Injektionsarbeiten
® Geodatische Kontrollmessungen (berihrungslose 3D-Mes-
sungen) im Zuge der Verpressarbeiten

VI) Erneuerung der Entwasserung

® Bogen bis max. 45° einbauen

Revisionsschachte mit Sandfang

Begehbare Schachtabdeckungen vorsehen

Ausreichende Bettung fur Rohre und Schachte

Sicherung von Bauzustanden fur Aushub und Einbau (z.B. Schot-

terhaltung)

® Bej Sickerleitungen: Ummantelung der Leitungen mit Geotextil
(Filtervlies) und Grabenverfillung mit geeignetem Filtermaterial

® AbschlieSende Spilung der Leitungen

® AbschlieBende Kamerabefahrung der Leitungen mit Farbbild-
Schwenkkamera

® Schutz und Erhaltung der Funktionstiichtigkeit des Entwésse-
rungssystems im Bau- und Endzustand (bzgl. Einflissen aus
Versinterung, Betonage, Firstspaltverpressung, Injektionen, An-
kermortel)
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VII) Herstellung Gewdlbeabdichtung und Drainage (Spritz-
abdichtung, Kapitel 4.3.3.4, VII)

Entlastungsbohrungen, Noppenbahnen, Drainleitungen mit
Geotextil und ggf. Streckmetall zur Reduzierung des Spritzbe-
tonrlckpralls abdecken

® Korrosionsbestandige Dibel einbauen
® Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schotterti-

cher 0.

® Schutz der Oberleitung vor Verschmutzung
® Uberpriifung des Lichtraums nach Abschluss der Arbeiten durch

berihrungslose 3D-Profilmessung
Fotodokumentation von Nassstellen vor Beginn der Abdich-
tungsarbeiten und nach Abschluss der Arbeiten

VIIl) Einbau einer befestigten Sohle/Sohlverstarkung/Gleis-
absenkung

Sicherung vorhandener Kabel und Versorgungsleitungen im
Gleisbereich

Bauzeitliche Wasserhaltung mit Neutralisationsanlage (Absetz-
becken)

Einbau und Umbau von Hilfsbriicken

Einbau von Schotterhalterungen/Verbau an den Ausbruch-
kanten

Einlegen von Nachverpressschldauchen an den Kontaktstellen
zum vorhandenen Widerlager

e Befestigung der Bewehrung gegen Auftrieb
® Nachbehandlung des Betons
® Abstimmung der Betonrezeptur auf die Expositionsklassen und

die Ausschalfristen

Erstellung Notfallkonzept fiir Sicherungsmaf3nahmen (Anker,
Spritzbeton, Baumstdmme etc.) im Tunnel beziglich Standsi-
cherheit im Havariefall/Notfall

Beriihrungslose 3D-Kontrolimessungen zur Uberwachung der
Verformungen (Ausbau, Gebirge)

Verdingung der Abfallentsorgung auf der Grundlage der ent-
sorgungsrechtlichen Einstufung (Deponieverordnung)

Bei Sprengvortrieb

- Sprengsachverstandigen einbeziehen

Bei Sprengvortrieb abgesichertes Sprengstofflager, -depot, Mal3-
nahmen gegen vorzeitige ZUndung bei elektrischem Zugbetrieb

IX) Unterfangungen der Widerlager durch Kleinbohrpfahle,
Injektionen oder Beton

Kontrolle des Injektionserfolgs bzw. der erreichten Baugrund-
verbesserung durch Kernbohrungen und Laborversuche (z.B.
Einaxiale Druckfestigkeit — UCS)

Bei Unterfangung mit Beton: Baugrubensicherung (Verbau,
Schotterhalterung)

Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schotterti-
cher 0.

Spulen von Tunnelentwadsserungsleitungen im Zuge von Injek-
tionsarbeiten

Nachverpressen der Kontaktflachen alter — neuer Ausbau

Sanierung von Eisenbahntunneln

X) Sanierung Portale

Bei Erneuerung der Fugen: Fugen ausreichend tief auskratzen
bzw. maschinell ausschneiden, um Frostbestandigkeit des neuen
Fugenmortels zu verbessern

Wahl eines geeigneten Fugenmortels (Sanierungsmortel), der
auf die Eigenschaften des Bestandes abgestimmt ist

Bei Erneuerung von Teilbereichen: Anzahl und Lage der Teilbe-
reiche beschreiben, Einbau von Einzelsteinen vorsehen

Bei Reinigung der Portalflaichen durch Abstrahlen: Probeflache
zur Kontrolle der Eignung und des Reinigungserfolges anlegen
Berdumung des Portalauffangraumes von Boden, Schutt oder
Pflanzenbewuchs (inkl. Wurzeln) zur Entlastung der Portalwénde
Herstellung der Portalabdeckung mit

— Natursteinen (Nachweise zur Bestandigkeit erforderlich)

— Betonformsteinen

— Blechkonstruktionen

Zementmengen- und Verpressdruckbegrenzung beim Injizieren
von Hohlrdumen im Mauerwerk vorgeben

Herstellung von Arbeitsgertsten einschl. Griindung mit geprif-
tem statischem Nachweis im Bereich von Bahnbetrieb, ggf. Tun-
neloffnung fir Bahnbetrieb oder Bauverkehr freihalten
Abhdngen der GerUst- und Arbeitsflichen mit Schutzplanen
zur Vermeidung von Verschmutzungen der Gleisanlagen und
zur Reduzierung der Staubentwicklung

® Bei Elektrifizierung: Erdung von GerUsten
® Berlihrungsschutz gegentber Fahr- und Speiseleitungen

4.3.4.4 Ausschreibung Tunnelsanierung,,Fahrbahn”

Aufstellung von Leistungsverzeichnis und Vorbemerkungen auf
der Grundlage der Ingenieurplanungen (Kapitel 4.3.3.5) und im
Besonderen fur:

1) Oberbauerneuerung

Sicherung von vorhandenen Anlagen der Leit- und Sicherungs-
technik (Signale, Achszahler, Indusi, etc.), von Kabeln der Telekom
und 50 Hz sowie von Anlagen der Oberleitung

e Zustandigkeit fur Koordination der Baustellenlogistik definieren
® \erwendung von gewaschenem Schotter (Siebkurve — Beschran-

kung von Feinteilen) zur Reduzierung der Staubentwicklung
beim Einbau

Bei Verschwenkung Gleis in Mittenlage: Einbau von Fangfiihrungs-
vorrichtung/Entgleisungsschutz/Schutzschienen/Anprallschutz
Bereitstellung von Lagerflachen fiir Zwischenlagerung von
Oberbaustoffen; wenn nicht ausreichend vorhanden, soll die
Beschaffung von Flachen in die Verantwortung des AN gelegt
werden

Schlussvermessung/Spurdokumentation (Einmessen der ge-
genseitigen Hohenlage und des Abstandes der Gleisstrange)
Vemessungstechnische Anbindung an bestehende Gleisver-
markung

Stopfgang/Belastungsstopfgang (nach vorher festgelegter Ver-
kehrsbelastung)/Erhaltungsstopfen

Sicherung der Rickleitung bei elektrischem Betrieb
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Il) Untergrundsanierungen

® Bewadsserung von Baustral3en zur Reduzierung der Staubent-
wicklung

® Geotechnische Kontrollversuche (Lastplattendruckversuche,
Dichtebestimmungen, etc.) zur Uberpriifung der Steifigkeit und
des Verdichtungserfolges

® Sicherung vorhandener Kabel und Versorgungsleitungen im
Gleisbereich

® Beij halbseitigem Einbau unter Betrieb: Sicherung des benach-
barten Betriebsgleises fur Aushubzustande durch Verbau und
feste Absperrung bzw. Gleisabsperrbugel

Ill) Einbau Feste Fahrbahn

® Messtechnische Uberwachung der Verformungen der neuen
Konstruktion

® Schallabsorber im Bereich der Voreinschnitte und der Portale
zur Larmreduzierung

® Bei halbseitigem Einbau unter Betrieb: Sicherung des benach-
barten Betriebsgleises fur Aushubzustande durch Verbau und
feste Absperrung bzw. Gleisabsperrbigel

® Fignungsprifungen fur die hydraulisch gebundene Tragschicht
(HGT) und Beton

e Korrekte Verbindung der zur Ruckleitung herbeigezogenen
Bewehrungen

® Schutz vor Streustrdmen

4.3.4.5 Ausschreibung Tunnelsanierung ,Sicherheitseinrichtungen”
Aufstellung von Leistungsverzeichnis und Vorbemerkungen auf
der Grundlage der Ingenieurplanungen (Kapitel 4.3.3.6) und im
Besonderen fur:

1) Nachriistung Beleuchtung

® \orgaben fUr Verflgbarkeit und Lebensdauer (insbesondere der
Leuchtmittel)

® Kriterien fur die Auswahl von Apparaten und Leuchten

® Beschreibung der geforderten Abnahmeversuche und Nach-
weise

1) Nachriistung Stromanschliisse

® \orgaben fir
— Verflgbarkeit
- Schutz vor Staub und Schmutz

® Kriterien fur die Auswahl von Apparaten und Leuchten

® Beschreibung der geforderten Abnahmeversuche und Nach-
weise

Ill) Nachriistung von Flucht-/Sicherheitsnischen
® Entsorgung und Deponierung der Ausbruchmassen auf der
Grundlage der entsorgungsrechtlichen Einstufung
® Bei Ankerung aus dem Tunnel unzureichende Bohrlochstand-
sicherheit in Hinterpackung beachten
=> Injektionsbohranker, verrohrte Bohrungen fir SN-Anker (auf-
wendig)

Handlungshilfe fiir Planung und Ausschreibung

STUVA

® Standzeit Bohrkronen im Festgestein beachten
-> bei groReren Langen mit Injektionsbohranker ungtinstig

® Schutz der Gleisanlagen vor Verschmutzung durch Schotterti-
cher o.d.

Ohne weitere Spezifizierung

® Handldufe und Randweg

® | gschwasserleitungen (Erdung/Isolierstdfle gemdl3 Erdungskon-
zept)

® Beschilderung Rettungswege

4.3.4.6 Ausschreibung Tunnelsanierung ,Bahntechnik/Bahnaustrii-
stung”
Aufstellung von Leistungsverzeichnissen und Vorbemerkungen
auf der Grundlage der Ingenieurplanungen (Kapitel 4.3.3.7)
und im Besonderen fiir die nachfolgend angefiihrten Baumaf3-
nahmen:
® Kabelanlagen allgemein: siehe |)
® Energie/50 Hz: siehe Il)
® Energie/Ober-Fahrleitung

(Kettenwerk und Deckenstromschiene): siehe Ill)
® |eit- und Sicherungstechnik: siehe IV)
® Telekom: siehe V)

1) Kabelanlagen allgemein

® Biegeradien

® |age und GroBe von Zug- und Muffenschachten
® Kabelaufstiege, Kabelabtrennschalter
(inkl. Steuerung und Verriegelung)
Erwdrmung

Entsorgung des Altmaterials

Schutz wahrend Bauphasen

Zuordnung der Freirdume fur

- FL-Tragwerke

- Signale

— Speiseleitungen

- Erd- und Ruckleiterseile

- Strahlende Kabel

Zuleitungen

Zuganglichkeit

Schutz vor mechanischer Beschadigung
Abdichtung von Bohrléchern

Il) Energie/50 Hz
® Baustromversorgung
® \ersorgungssicherheit der technischen Ausriistung
® (berspannungsschutz
® Kabelaufstiege, Kabelabtrennschalter
(inkl. Steuerung und Verriegelung)
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Ill) Energie/Ober-Fahrleitung (Kettenwerk und Deckenstrom-
schiene)

Klare Festlegung der Grundlagen und der Vorgehensweise bei
Zielkonflikten (z.B. Lichtraumprofil-Isolationsabsténde nach den
geltenden nationalen Vorschriften)

Angaben Uber vorgesehene Nutzung (Geschwindigkeit, Anzahl
Stromabnehmer je Zug, Unterhaltskonzept)

Erstellung Gesamterdungskonzept

Konzept fur Rickleitung und Erdung/Ruckstromfiihrung
Speisekonzept, Einspeisestellen, (n-1)-Betrieb

Verbotszonen fir Bohrungen (z.B. bei Tibbingen, Abdichtungen
etc.)

® \/orbereitete Befestigungen
® Bedingungen fur Nischen (fur Tragwerke, Nachspannvorrich-

tungen, Schalter, Trenner, Kabelaufstiege)
Fhrung der Handldufe um Hindernisse herum (Nachspannge-
wichte)

® Tragwerksnummerierung
® \orgaben fur Krafteinleitung ins Gewdlbe
® Erneuerung oder Ersatz prifen (Zustand, dynamisches Verhalten,

Stromtragfahigkeit, Interoperabilitat)

Maflnahmen zur Einhaltung des Lichtraumprofils und der Si-
cherheitsabstande gegenliber den Fahrzeugen und gegentber
den festen Anlagen

® Schutz gegen Berlihrungsspannung
® Schutz des Bauwerks vor Einwirkungen von Kurzschluss-Licht-

bdgen
Schutz vor Streustromkorrosion

Sanierung von Eisenbahntunneln

IV) Leit- und Sicherungstechnik

Standorte der Signale, Zugbeeinflussungs- und Gleisfreimelde-
einrichtungen

® Standorte der Schalt- und Steuereinrichtungen
® Signalplan alt/neu
® Standort der Zugbeeinflussungs- und Gleisfreimeldeeinrich-

tungen (ZUB, Indusi, Signum, Crocodile, Achszahler, Gleisstrom-
kreise) und ihrer Zuleitungen

® Sicht auf Signale, Sichtbehinderungen, Sichttribungen
e Anforderungen aus Windlast, Staub, Druckschwankungen

V) Telekom
® Zugfunk - GSM-R
® Notsprechstellen/Fernsprechanlagen
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Bauverfahren und -methoden/Erfahrungen und Projekte STUVA

5 Bauverfahren und -methoden sowie
Erfahrungen und Projektbeispiele zur Sanie-
rung und Erneuerung von Eisenbahntunneln

V. Breuning, J. D. Chabot, C. Draschitz, T. Edelmann, H. Heisterkamp, G. Pagliari,
H. PreiBinger, M. Schlebusch
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5.1 Vorbemerkungen

Die Bahngesellschaften in den Landern Deutschland, Osterreich und ® \erbesserung der Fahrbahn durch Einbau von Fester Fahrbahn,
der Schweiz sind aufgrund von Tunnelschaden, sich verdndernden Masse-Feder-System oder Schotterbettverharzung, wobei eine
Betriebsbedingungen oder neu auferlegten Richtlinien und Nor- gesicherte Gleislage den Entfall des laufenden, teuren und be-
men immer wieder dazu aufgefordert, Bestandstunnel durch ent- triebsbehindernden Gleis-Stopfens moglich macht

sprechende MaBnahmen anzupassen. Die Erfordernisse fur eine ® Verbesserung der Auskleidung im Portalbereich (rund 1.000 m

Tunnel-Sanierung sind im Wesentlichen charakterisiert durch eine vom Portal in den Tunnel) zur Verhinderung von Eisbildung zur
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Vermeidung von Schdden an Fahrbahn, Fahrleitung, Kabelkanal,
Randweg und fahrenden Zugen

® Vergrollerung einzelner Bereiche des Lichtraumprofils durch
Mauerwerksabtrag und/oder Sohlabsenkung (in Verbindung
mit neuem Sohlgewdlbe oder Konstruktion Feste Fahrbahn):
— Eckmale fur ,Rollende Landstral3e”
— Verbesserung fir Verkehr mit Lademaf-Uberschreitung
- Lichtraum-Uberschreitung
— Erhohung des Schutzraums fur Stromabnehmer
— Einbau von Randwegen und Schutznischen
- Unterbringung von Ausristung (Trafos, Loschwasserleitung,

Luftung)

® Malnahmen zur Verldngerung der Gebrauchsdauer - diese wer-
den im Wesentlichen im UIC-Merkblatt 779-10 beschrieben [4.4]:
- Mauerwerksneuverfugung
— Betonplomben
— Mauerwerkstausch
— Abschnittsweiser Ringtausch
- Spritzbetonauftrag
- Rippenbauweise
— Injektion
- Ankerung

Die Baumethoden und Bauverfahren bei der Sanierung, Erneu-
erung oder Aufweitung von alten Tunneln sind vielfaltig. Ent-
scheidend fur die Wahl einer geeigneten Baumaflnahme ist der
zeitliche Anteil erforderlicher Unterbrechungen des Bahnbetriebs
wahrend der Bauausfiihrung. In vielen Fallen kann die Bahnstrecke
nicht (tempordr) stillgelegt werden. Ob Arbeiten unter Bahnbe-
trieb stattfinden kénnen, wird malgeblich durch das verflgbare
Tunnelprofil bestimmt.

In zweigleisigen Tunneln sind die wesentlichen Sanierungsme-
thoden wie etwa Gewdlbesanierung, Tunnelaufweitung oder Sohl-
erneuerung unter Betrieb grundsatzlich maoglich. In eingleisigen
Tunneln mit einem zu geringen Tunnelprofil fur die auszufihrenden
Arbeiten stehen fir die verschiedenen Ma3nahmen lediglich die
Nachtsperrzeiten oder Wochenendsperrungen zur Verfigung. In-
tensivere Malnahmen wie etwa Sohlabsenkungen werden daher
oftmals in wochenlangen Vollsperrungen umgesetzt. Neben dem
verflgbaren Tunnelprofil (Anzahl der Gleise) hat auch die Ldnge des
zu sanierenden Tunnelabschnitts einen erheblichen Einfluss auf die
Auswahl einer Baumethode.

Klassische Tunnelschaden wie Entwdasserungsprobleme, Gewdl-
beschaden oder Verletzungen des Lichtraumprofils aufgrund von
Gewdlbeeinragungen oder Sohlhebungen k&nnen im gesamten
Bahnnetz der D-A-CH-Lander vorgefunden werden. Jedoch kénnen
die wesentlichen Sanierungsmal3inahmen aufgrund unterschied-
licher Philosophien, Finanzierungsmaglichkeiten oder bahnbetrieb-
licher Randbedingungen grundlegend voneinander abweichen.

In Deutschland muss die DB aufgrund einer Anderung der
Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung (EBO) bei Neubauten und
umfassenden Umbauten den Gleisabstand von teils 3,5 auf 4,0 m
vergrolern. Mit der Verbreiterung des Gleisabstandes ergeben sich
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teils umfangreiche Baumal3nahmen, die unter Umstanden auf-
grund von notwendigen Sohlerneuerungen zusatzlich erschwert
werden. Bei der Sanierung des Jéhroder und Mausenmuhlen
Tunnels kam daher erstmalig die sogenannte Tunnel-im-Tunnel
Methode zum Einsatz (Kapitel 8.3.5: Jdhroder und Mausenmihlen
Tunnel). Wenn die Streckenflihrung es zuldsst, wird bei diesen
sogenannten Vollsanierungen oder Grunderneuerungen aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte teils auch eine Parallelréhre neu gebaut
(Beispiele: Mainzer Tunnel, Schlichterner Tunnel, Kaiser-Wilhelm-
Tunnel im Bereich der DB).

Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse sind bei eingleisigen
Tunneln Sanierungsarbeiten wie eine Profilaufweitung mit Gewdl-
beausbruch und Betonage einer neuen Innenschale Gberwiegend
nur wahrend Sperrzeiten moglich. Der Einsatz der Tunnel-im-Tunnel
Methode mit Aufrechterhaltung des Zugverkehrs ist durch das be-
engte Lichtraumprofil nur vereinzelt moglich, sofern die Platzver-
haltnisse die erforderlichen Arbeiten erlauben (Kapitel 5.3.3).

Um bei einer Sanierung unter Sperrpausen maoglichst schnell
den Betrieb wiederaufnehmen zu kénnen, ist jegliche Bauzeitver-
ktrzung entscheidend. Zur Verkirzung der Ausschalfristen nach
dem Einbringen einer Ortbetoninnenschale kommt zum Beispiel ein
Klimawagen zum Einsatz (Kapitel 8.3.3: Ennericher Tunnel). Prinzipiell
ware alternativ auch ein Ausbau mit Tibbingen denkbar. Durch den
Einsatz von Gleishilfsbriicken ist eine Sohlabsenkung auch fur Tunnel
machbar, die nicht voll gesperrt werden kénnen und in Betrieb blei-
ben mussen. Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Absenkung
in den Nachtsperrzeiten ist die Lénge des Tunnelabschnitts (Beispiel
des Budesheimer Tunnels; Kapitel 5.3.2).

In Osterreich erfolgen die meisten substanzverbessernden Sa-
nierungsmaflnahmen sowohl im Arlbergtunnel (Bild 5.1) als auch
im Tauerntunnel in Kombination mit der sicherheitstechnischen
Nachrustung. Das Nachristungskonzept setzt dabei auf eine Ver-
besserung der Sicherheitstechnik bei gleichzeitiger Sanierung und
Modernisierung der Bestandstunnel.

Ein wesentlicher Impulsgeber fur die Umgestaltung und Teil-
Sanierung alter Tunnel sind die Osterreichischen Arbeitnehmer-
schutzbestimmungen (EisbAV). Eine Novelle erlaubt nun in zwei-
gleisigen Tunneln Geschwindigkeiten auf dem Betriebsgleis bis zu
200 km/h (abhangig von der Entfernung der seitlichen Begrenzung
des Gefahrenraumes), jedoch nur wenn das sich auf der Arbeitsstelle

Bild 5.1: Arbeitszug Arlbergtunnel 1893 (A)



aufhaltende Personal vollstandig geschiitzt wird — etwa durch eine
dichte Abschottung (Arlbergtunnel).

In der Schweiz kommt es besonders aufgrund von Entwasse-
rungsschaden und quellfdhigen Gebirgsformationen oftmals zu
Sohlerneuerungen, in vielen Fallen auch in Verbindung mit einer
Sohlabsenkung, um den Querschnitt fir zukinftigen Huckepack-
verkehr anzupassen. Bei zweigleisigen Tunneln ist neben der auf-
wendigen Widerlagerunterfangung des Tunnelgewdlbes auch der
Einbau von Rihlwédnden bzw. einer Schotterhalterung zur Absiche-
rung des Betriebsgleises notwendig, wenn der Tunnel in Betrieb
bleiben soll (Beispiel des Hauenstein Tunnels, Kapitel 5.3.6).

Im Wesentlichen gibt es 2 Méglichkeiten, das Gleisniveau tiefer
zu legen. Alternativ zum klassischen Oberbau mit Schotter und
Schwellen kann durch den Einbau einer Festen Fahrbahn die Gleis-
lage vertieft werden, so dass der mal3gebliche Sohlaushub reduziert
oder gar auf ihn verzichtet werden kann. Bei langen Tunneln wird
der Einsatz von Maschinentechnik wirtschaftlich (Bild 5.27).

Mit mehr Aufwand verbunden ist im Gegensatz dazu die Sohlab-
senkung mit Sohlaushub. In diesem Fall wird das komplette Sohlge-
wolbe erneuert. Je nach Ausbruchtiefe und Festigkeit wird der Fels
bzw. das alte Sohlgewdlbe mechanisch geldst (Anbau-/Kaltfrasen,
Hydraulikhdmmer) oder gesprengt. Das neue Sohlgewdlbe kann
entweder aus Fertigteilsegmenten bestehen oder wird im Tunnel
hergestellt (Ortbeton).

Eine Sanierung am Gewdlbe kann mittels Hochdruckwasser oder
per Sandstrahlen erfolgen. Nach der Reinigung wird neu verfugt und
lose Gewdlbesteine werden ausgetauscht. Meistens wird das Gewol-
be zusatzlich mit einer Spritzbetonschale versehen. In den Bereichen,
in denen das Lichtraumprofil fir den Bahnverkehr lokal verletzt wird,
erfolgt die Anpassung der Gewolbekontur durch Abspitzen oder
Abfrasen. Die Arbeiten finden vorwiegend von Bauzlgen aus statt.

Generell lassen sich allgemeine Schlussfolgerungen nur be-
dingt ziehen. Jeder Tunnel stellt hinsichtlich seiner geologischen,
bautechnischen und betrieblichen Eigenschaften ein individuelles
Sanierungsprojekt dar. Im Wesentlichen lassen sich jedoch die wich-
tigsten Sanierungsmafnahmen in folgende Kategorien einordnen:
® Tunnelaufweitung
® Sohlerneuerung mit Gewdlbesanierung und
® Erneuerung der Gleislage bzw. des Gleisoberbaus mit Gewdl-

besanierung

5.2 Mdgliche Bauverfahren/-methoden bei Voll-
sperrung von Tunneln

5.2.1 Sohlerneuerung - Eingleisig

(Tunnel Stutzeck-Axenberg, CH)

Der 3.375 m lange Tunnel Stutzeck-Axenberg in der Schweiz
verlduft eingleisig zwischen Sisikon und Fltelen. Mangel an der
Sohlentwdsserung fiihrten zur Durchndssung des Schotterbetts,
zu Sohlerosion und Schlammauflésung unter der dynamischen
Beanspruchung des Bahnbetriebes und letztendlich zu Instabili-
taten im Gleis. Die Hauptaufgabe war deshalb die Erneuerung der
Tunnelsohle. Dazu wurden ein Gleisbaukran und das Ausbausystem
,Vanoliner” angewandt (Kapitel 8.3.11).

! http//www.terex-cmt.de/pdf/VL2_2009.pdf

Bauverfahren und -methoden/Erfahrungen und Projekte

STUVA

Bild 5.2: Sohlerneuerung im Tunnel Stutzeck-Axenberg;
Quelle: Schaeff-Terex/Inter Techno Commerce' (CH)

Mit Hilfe des Systems Vanoliner” (Bild 5.2) kann bei einer Sanie-
rungsmafnahme am Gleisunterbau das Schotterbett ausgekoffert,
geladen sowie der Untergrund (Fels oder Boden) abgesenkt wer-
den. Der Unterbau wird z.B. am Ende eines Gleissanierungszuges
und ohne Hilfsgleise ausgebaut. Uber einen Materialférderer wird
der Gleisschotter auf einen Bunkerzug geladen.

Eine Kombinationsmaoglichkeit stellt das Abbau- und Forder-
system bestehend aus ,Vanoliner” und zusatzlichen Transportge-
raten dar. Das System besteht aus dem Vanoliner (Zwei-Wege-
Ladebagger), den MFS-Wagen (Material-, Forder- und Siloeinheit),
dem Vanokran mit Mulden und der Unimat-Combi-Stopfmaschine.
Diese Aushub-Gerate wurden von verschiedenen Firmen entwickelt,
unter anderem von Gleisbau Vanoli Thalwil, ITC SA, SCHAEFF TEREX,
ULLMANN +MEIER AG und der BAMAG.

Das Arbeitsprinzip der MFS-Wagen ergibt sich wie folgt: zu Beginn
werden die letzten beiden MFS Wagen geftllt, nach der Fullung
fahren diese zum Umschlagplatz, um dort das Aushubmaterial zu
Ubergeben. Wahrend dessen dienen die ersten beiden MFS-Wagen
als tempordre Deponie. Wenn die letzten beiden MFS-Wagen zum
Aushubort zurlickkehren, Ubernehmen sie das deponierte Material
und der Ablauf beginnt von vorn.

Ein groBBer Vorteil der MFS-Wagen ergibt sich aufgrund der speziell
aufeinander abgestimmten Maschinen (Bild 5.3). Der kontinuierliche
Forder-, Speicher- und Entladevorgang lasst auch eine Befahrung
bei mehrspurigen Gleisen zu. Sofern der Tunnel zweigleisig ist, kann
mit diesem System auch wahrend eines eingleisigen Bahnbetriebes
gearbeitet werden.

5.2.2 Gewoblbeeinbau und Sohlausbau - Eingleisig

(Alter Loreley & Rossstein Tunnel, D)

Der Alte Loreley und der alte Rossstein Tunnel liegen mit Ladngen
von 368 und 378 m auf der rechtsrheinischen Eisenbahnstrecke
zwischen Wiesbaden und Niederlahnstein in Deutschland. Die im
Jahre 1862 in Betrieb genommenen Tunnel wurden fir zweiglei-
sigen Eisenbahnbetrieb bergménnisch aufgefahren und zunachst
zweigleisig betrieben. Da im Zuge der Elektrifizierung eine Auf-
weitung der alten Tunnel bautechnisch zu aufwendig erschien,
wurden im Jahre 1959 bis 1961 bergseitig in paralleler Lage der
Neue Loreley und der Neue Rossstein Tunnel fiir eingleisigen Ei-
senbahnverkehr erbaut. Die alten Tunnel wurden nach der Elek-
trifizierung nur noch eingleisig betrieben.
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Vanoliner MFS 40/4-RA

MFS 40/4-R

MFS 40/4-A

Bild 5.3: Gleissanierung zur Sohlerneuerung im Tunnel Stutzeck-Axenberg; Quelle: System Vanoliner - Vanoli Gleisbau ? (CH)

Das Gebirge im Nahbereich der Tunnel ldsst sich geologisch ge-
sehen den Hunsrickschiefern im rechtsrheinischen Teil des Rhein-
ischen Schiefergebirges zuordnen. Die Tunnel wurden in unterde-
vonischen Gesteinen der Siegen- und Unterems-Stufe aufgefahren,
bei denen es sich vornehmlich um Grauwackenschiefer und raue,
sandige und glimmerreiche Tonschiefer (,milde” Tonschiefer, sand-
ige Tonschiefer) handelt.

Bei einem Bauwerksalter von Gber 140 Jahren wiesen beide Tun-
nel starke Ausbauschaden auf, die eine umfassende Erneuerung
erforderlich machten.

Die in den Jahren 2004 und 2005 ausgefuhrte Erneuerung be-
inhaltete den Einbau einer geschlossenen neuen Innenschale aus
wu-Beton. Aufgrund der vorhandenen Profilverhéltnisse konnte
die neue Innenschale unter den alten Mauerwerksausbau gestellt
werden. FUr den Einbau des neuen Sohlgewdlbes musste ein bis
zu 2 m tiefer Sohlaushub erfolgen. Die Herstellung der Baugrube
ging mit einer Unterschneidung der alten Widerlager einher. Zur
Stabilisierung des vorhandenen Gewdolbes erfolgte daher eine vor-
auseilende Ankerung der WiderlagerfuRe sowie eine Injektion von
Mauerwerk und Hinterpackung.

Der Sohlaushub erfolgte im harten Gestein mittels Baggermei-
Bel und in Teilabschnitten im etwas weicheren Gestein mit einer
Wirtgen-Frase (Bild 5.4).

o %
Bild 5.4: Alter Loreley Tunnel: Sohlaushub im Kernbereich der Sohle mit
Wirtgen-Frdse; Quelle: gbm, Limburg (D)

2 http://www.vanoli-ag.ch/pdf/system_vanoliner.pdf

Neben beiden Portalen des alten Loreley Tunnels befanden sich
Sprengkammern bestehend aus Stollen- und Schachtbauwerken.
Die Schachte neben dem Tunnel wurden mit Dammer verfullt. Die
Stollen blieben erhalten und sollen nun als Fledermaushohlen
dienen.

Die Portale beider Tunnel stehen unter Denkmalschutz (Bild 5.5).
Sie wurden im Zuge der Baumal3nahme in ihrer Substanz erneuert.
Die bauliche Durchfihrung erfolgte in enger Abstimmung mit der
Denkmalschutzbehorde [5.4].

5.2.3 Sohlausbau und Feste Fahrbahn - Eingleisig

(Alter Buschtunnel, D)

Der Busch-Tunnel liegt auf der Eisenbahnstrecke KéIn — Aachen -
(DB-Grenze/Belgien) zwischen Aachen und dem belgischen Her-
genrath (km 73.560 bis 74.251). Der Tunnel wurde in den Jahren
1841 bis 1843 zunachst mit einer Ldnge von 741 m erbaut und
im Jahre 1884 um 50 m auf seine heutige Lédnge von 691 m ver-
kirzt. Die Ausmauerung einschlieBSlich Sohlgewdlbe besteht aus
Ziegelsteinen in Kalkmortel. Die alte Sohle erstreckt sich Gber die
gesamte Lange des Tunnels. Im stdlichen Tunnelabschnitt wurde
u.a. Natursteinmauerwerk aus Sandsteinen fr den Tunnelausbau
verwendet. Der Tunnel wurde urspriinglich ohne Riickenabdich-
tung hergestellt.

Lol - & = - T Cr— LN

Bild 5.5: Ansicht Stdportal Alter Loreley Tunnel nach der Sanierung;
Quelle: gbm, Limburg (D)



Der Busch-Tunnel durchfahrt den Aachener Sand, der eine Machtig-
keit von 40 bis 60 m aufweist. Der Aachener Sand besteht aus sehr
dicht gelagerten, gelblichen, hellgrauen und ockerfarbenen Fein-
sanden sowie untergeordnet schluffigen Sanden. Stratigraphisch ist
das Untersuchungsgebiet der Aachener Oberkreide zuzuordnen.
Der tiefere Untergrund ist Teil des nordlichen links-rheinischen
paldozoischen Schiefergebirges. Der Tunnel liegt im Gebiet des
Aachener Waldes und durchortert ausschliel3lich Deckgebirge,
d.h. Schichten des oberen Santon (Oberkreide). Der Tunnel hat
eine maximale Uberlagerungshéhe von ca. 60 m.

Im Laufe seiner Nutzungszeit wurden umfangreiche Instandset-
zungsarbeiten amTunnelausbau vorgenommen. Die wichtigsten
sind vor allem die nachtrdgliche Installation einer Gewdlbeabdich-
tungin den Jahren 1937 bis 1940, die Wiederherstellung des durch
eine Sprengung bereichsweise zerstorten Gewolbes in den Jahren
1946 bis 1949, der Einbau von Sohlrippen zur verbesserten Ausstei-
fung der tiefergelegten Tunnelsohle in den Jahren 1965/66 und das
Aufbringen einer ca. 5 cm dicken einlagig bewehrten Spritzbeton-
schicht im Jahre 1976.

Die Erkundungsergebnisse von gbm im Jahr 2000 zeigten, dass
das Ziegelmauerwerk in weiten Bereichen abgeschalt und entfe-
stigt war. Im Bereich der Sohlrippen war das Widerlagermauerwerk
hoch beansprucht und hatte keine ausreichenden Tragreserven. Das
Mauerwerk der Portalbauwerke, im Besonderen des Portals Richtung
Aachen zeigte starke Rissschaden.

Aus Anlass dieser Begutachtung fand im Jahre 2002 eine hinhal-
tende Instandsetzung des Tunnels statt. Dabei wurde zur Erhohung
der globalen Standsicherheit und der Betriebssicherheit eine Riick-
verankerung der bestehenden Mauerwerksrippen im Widerlager,
eine Verfullung von Hohlstellen im Bereich der Kontaktstellen von
Betonrippen zum aufgehenden Mauerwerk und eine Verankerung
(Fullmortelanker) von abgelsten bewehrten Spritzbetonflachen
durchgefuhrt.

Die Instandsetzung hatte lediglich hinhaltenden Charakter mit
der Auflage einer zeitlich begrenzten Nutzungsdauer. Aufgrund
der Materialermidung und progressiven Entfestigung des Uber
150 Jahre alten Mauerwerks war fur die langfristige Nutzung eine
Erneuerung des alten Busch-Tunnels unerldsslich. Die Erneuerung
beinhaltet die Eingleisigmachung des Tunnels und den Einbau einer
statisch wirksamen Innenschale mit geschlossener Tragwirkung
unter das alte Mauerwerk. Die geschadigten denkmalgeschiitzten
Portale sollen instandgesetzt werden.

Planung und Gestaltung des Querschnitts
Das Gesamtkonzept der Erneuerungsplanung sieht die Eingleisig-
machung des alten Tunnels vor. Unter dieser Voraussetzung ori-
entierte sich die Gestaltung des Querschnitts im Wesentlichen an
derVorgabe, die neue Innenschale unter den alten Tunnelausbau
zu stellen. Eine Nachprofilierung bzw. ein Riickbau des alten und
hoch belasteten Ausbaus sollte angesichts der eingeschrankten
Tragreserven nur in geringem Mafle ausgefihrt werden.

Die Radien fur die Geometrie der neuen Innenschale wurden so
konzipiert, dass sich die Konstruktion moglichst gut an die Kontur
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Bild 5.6: Alter Buschtunnel: Einfullrohre fir Feinzementinjektion im Bereich
von Hohlstellen am Stdportal, die Flachen wurden vorher mit Edelstahldi-
beln vernadelt; Quelle: gbm, Limburg (D)

der Innenleibung des Bestandes anschmiegt. Grundlage fur die
Querschnittsgestaltung und die Festlegung der Gradiente war ein
Tunnelscan der alten Ausbauoberflache, derim Jahr 2008 ausgefihrt
wurde. Auf der Grundlage des Tunnelscans, der die vorhandenen
Platzverhdltnisse fur die neue Innenschale im gesamten Tunnel
aufzeigte, erfolgte zur Minimierung von Nachprofilierungen am
alten Mauerwerk eine Optimierung des Trassierungsentwurfes. Die
Gradiente wurde in Teilbereichen im dm-Bereich abgesenkt und die
Gleisachse um 8 cm aus der Tunnelachse verschwenkt.

Bei der planerischen Gestaltung der Innenschalengeometrie
waren die Vorgaben der Ril 853.1002 (Querschnittsgestaltung) zu
beachten. Es wurde von den nachstehenden Querschnittsparame-
tern gemaf Ril 853.9001 ausgegangen:
® Entwurfsgeschwindigkeit: 160 km/h
® Oberbauform: Feste Fahrbahn
® Trassierungsparameter: Uberhdhung u = 55 mm/

Langsneigung | = 2,0 %o
® Sonstige Parameter: Stromschiene

Die Elemente der Querschnittsgestaltung sind wie folgt zu

kommentieren:

® F{r den Lichtraum wurde das GC-Profil zugrundegelegt

® Der Fluchtweg einschlieflich Fluchtwegkennzeichnung ist ge-
mal3 EBA-RIl, Anforderungen des Brand- und Katastrophenschut-
zes an den Bau und Betrieb von Eisenbahntunneln” bertcksich-
tigt. Es ist ein Handlauf und eine Trocken-Loéschwasserleitung
DN 80 inkl. Einspeisung vorgesehen. In 25 m Abstand zu den
Portalen sind Transporthilfen in Form von Rollpaletten einge-
plant

® Kabeltrassen und -schdchte sind in beiden seitlichen Banketten
zu installieren

® F{r den bautechnischen Nutzraum ist mittels UIG ein Maf3 von
10 cm vorgegeben

Portalinstandsetzung
Ein wichtiger Bestandteil der Baumalinahme war die Instandset-
zung der historischen Portale. Die Portalbauwerke sind weitgehend
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Bild 5.7: Alter Buschtunnel: Herstellung Widerlageranker in versenkten
Ankertaschen; Quelle: gbm, Limburg (D)

aus Ziegelmauerwerk und lediglich im oberen Bereich durch Natur-
steinmauerwerk aufgebaut. Beide Portale wiesen vor der Instand-
setzung groBere Risse, Abschalungen sowie Ablsungen grolBerer
Flachen, Kalkausfallungen, Ausblihungen, Verschmutzungen durch
Graffiti und Verwitterungserscheinungen auf. Die Portale stehen
unter Denkmalschutz und durften bei der Instandsetzung in ihrer
Form und ihrer Architektur nicht verandert werden.

Ziel der Portalinstandsetzungsarbeiten war die Erhaltung der
Bausubstanz und die dauerhafte Gewahrleistung der globalen
Standsicherheit. Dazu mussten groere Flachen im Bereich der
Portaltirme abgebrochen und neu aufgemauert werden. Die Mau-
ersteine und der Sanierungsmaortel wurden in Abstimmung mit der
Denkmalbehorde auf die Materialbeschaffenheit des historischen
Mauerwerks angepasst. Vom Mauerwerkskern abgeschalte Mau-
erwerksflachen wurden systematisch vernadelt und vorhandene
Hohlstellen wurden mit Mikrofeinzement injiziert (Bild 5.6). Zur
Entfernung von Kalkausféllungen und Verschmutzungen wurde
das gesamte Portalmauerwerk abschlieSend mit Hochdruck ab-
gestrahlt.

Die Portaltirme wurden zur Reduzierung von Wasserzutritten
in das Portalmauerwerk durch eine Kupferblechkonstruktion ab-
gedeckt. Raubettmulden wurden im Bereich der Portalrdume zur
kontrollierten Ableitung des zutretenden Hang- und Oberflachen-
wassers installiert.

Tunnelerneuerung

Die Erneuerung des Tunnels beinhaltet den Einbau einer statisch
wirksamen Innenschale (mit Sohle) aus Schalbeton in einer Di-
cke von 35 cm sowie einer Rundumabdichtung aus 3 mm dicken
Kunststoffdichtungsbahnen. Die Portalblécke wurden aus was-
serundurchldssigem Beton ausgefiihrt.

Zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Bettung der neuen
Innenschale wurden zu Beginn der Arbeiten vorhandene Hohlrdume
und die Hinterpackung hinter den alten Widerlagern systematisch
injiziert. Nach erfolgreichem Abschluss der Injektionen wurden die
Widerlager zu beiden Seiten durch 5 m lange Injektionsbohranker
im Abstand von 1,5 m riickverhangt (Bild 5.7). Die Ankerkopfe wa-

* http//www.pbworld.co.uk

Bild 5.8: Alter Buschtunnel: Sohlausbau — abschnittsweise;
Quelle: gbm, Limburg (D)

ren im Mauerwerk zu versenken, damit sie nicht bis in die geplante
Rundumabdichtung hineinragen.

Die Widerlagerankerung war Voraussetzung fir den Ausbruch der
alten Sohle, der aus Standsicherheitsgriinden nur in 3 m Abschnit-
ten erfolgen durfte (Bild 5.8). Der Sohlausbruch wurde durch eine
25 cm dicke und zweilagig bewehrte Betonsohle gesichert, die an
beiden Seiten formschlissig an die alten Widerlagerfundamente
angeschlossen wurde.

Nach Herstellung der bauzeitlichen Sohle, Verfillen der alten
Sicherheitsnischen, Ausfihrung von begrenzten Nachprofilierungen
und Uberpriifung des Abdichtungstragers konnte der Einbau der
Rundumabdichtung mittels 3 mm dicker Kunststoffdichtungsbahn
(mit Schutzvlies 1.000 g/m?) ausgefuhrt werden.

Die tragende Betoninnenschale wurde in 12,5 m langen Blécken
in einer Dicke von 35 cm aus Beton der Gute C 30/37 hergestellt.
Es folgten der Einbau der Festen Fahrbahn, die Installation der De-
ckenstromschiene, des Handlaufs und der Loschwasserleitung. Die
Arbeiten wurden im Herbst 2011 abgeschlossen.

5.2.4 Verwendung einer Schutzeinhausung - Zweigleisig
(Tunnel Strood & Higham, UK)

Die beiden Tunnel,Strood & Higham" befinden sich auf der 3.700 m
langen Eisenbahnverbindung der ,North Kent Line” in London,
deren Bau bereits 1819 in Angriff genommen wurden.

Bild 5.9: GerUistwagen zur Sanierung der Tunnel Strood & Higham;
Quelle: Network Rail, Parsons® (UK)



Die Firsten der Tunnel,Strood & Higham” wurden wahrend ih-
rer Sanierung mittels eines Geristwagens (Bild 5.9) hydraulisch
gestUtzt, um Ausbriche in der Kreide zu verhindern und um
den Einbau von Sicherungsmitteln von einer Plattform aus zu
bewerkstelligen. Eine Blechabdeckung an der Sohle des GerUst-
wagens schitzte wahrend des Ausbruchs die im Tunnel liegenden
Schienen [5.6].

5.3 Mdgliche Bauverfahren/-methoden bei

Teilsperrung von Tunneln

5.3.1 Vorbemerkungen

Die Praxis verschiedener Projekte hat unterschiedliche Problem-

stellungen bei Tunnelinstandsetzungen/-erneuerungen offenbart:

® Platzprobleme bei der Baustelleneinrichtung und der Zwischen-
lagerung von Aushubmaterial
Empfehlung: Detaillierte Planung von Entsorgungswegen, vor-
auseilende Probennahme und entsorgungsrechtliche Einstufung
von Ausbruch-/Abbruchmaterial, um Zwischenlagerung zu ver-
meiden

® Kurze Arbeitszeit in Nachtsperrpausen mit Arbeitszug/Zwei-
wegebagger, welche durch An-/Abfahrt vom Abstellort noch
weiter verkUrzt wird
Empfehlung: Frihzeitige betriebliche Planung mit dem Ziel,
die Arbeitszeiten so lange wie mdglich zu gestalten

® Unsicherheiten und Unwagbarkeiten beim Kabel-/Leitungsbe-
stand im Bereich von TunnelbaumalZnahmen; Bestandsunterla-
gen sind oft nicht vorhanden oder unvollstandig (Kapitel 4.3.2)

Bild 5.10: Aufweitung Budesheimer Tunnel;
Quelle: DB - Eisenbahningenieur (55) (D)

Bauverfahren und -methoden/Erfahrungen und Projekte

STUVA

Bild 5.11: Budesheimer Tunnel: Sohlausbau und Gleisbriicke am Portal;
Quelle: DB ProjektBau (D)

Bild 5.12: MausenmUhlen und Jahroder Tunnel, Nahestrecke (D):
Tunnel-im-Tunnel; Quelle: DB ProjektBau (D)

Empfehlung: Verifizierung der vorhandenen Bestandsunter-
lagen durch Soll-Ist-Vergleich, d.h. Ausfihrung einer neuen
Bestandsaufnahme der vorhandenen Kabel/Leitungen

5.3.2 Einbau Sohlgewdlbe - Eingleisig (Blidesheimer Tunnel, D)
Der 168 m lange Bldesheimer Tunnel bei Frankfurt am Main wurde
aufgrund von Durchfeuchtung und Gewdlbeentfestigung erneu-
ert. Dabei wurde das eingleisige Profil aufgeweitet und eine neue
Innenschale in ndchtlichen Sperrpausen hergestellt (Bild 5.10). Auf
etwa 50 m Lange erhielt der Tunnel zudem ein Sohlgewolbe zur
Aufnahme von Horizontalkréften. Das Einbringen der Sohle erfolgte
an den Wochenenden unter Totalsperrung des Bahnbetriebes und
Uberbriickung des frisch betonierten Abschnittes mittels Hilfsbrii-
cke (Bild 5.11) [5.7].

5.3.3 Tunnel-im-Tunnel Methode - Zweigleisig (Mausenmiih-
len & Jahroder Tunnel, D)

5.3.3.1 Projektbeschreibungen

Erstes Projekt

Die Profilaufweitung und Erneuerung der Tunnel ,Mausenmh-
len & Jahroder” auf der Nahestrecke in Deutschland forderte den
eingleisigen Betrieb wahrend der Bauarbeiten. Aus dieser Anfor-
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Bild 5.13a: Mausenmiihlen und Jéhroder Tunnel: Maschinentechnik
Tunnel-im-Tunnel Methode; Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

Bild 5.13b: Mausenmuhlen und Jahroder Tunnel:
Ansicht Tunnelerweiterungsportal; Quelle: DB ProjektBau (D)

derung heraus leitete sich die portalartige Schutzeinhausung (das
Tunnelerweiterungsportal) ab, von der aus jegliche Ausbrucharbei-
ten und Primdrsicherungen stattfinden konnten. Das PortalgerUst
ermdglichte den sicheren Bahnverkehr und diente gleichzeitig als
Tragergerist fur Abbaugerdte wie Baggerarme und Bohrgerate
(Bild 5.12). Aufgrund der hohen Druckfestigkeit des aufzuweiten-
den Gebirges wurde der Fels in Sperrzeiten durch Sprengen geldst.
Um einen vorlaufenden Verbruch zu verhindern, wurden hydrau-
lisch ausfahrbare Stutzplatten installiert (Bilder 5.13a, 5.13b) [5.9].

Zweites Projekt

Nach der Aufweitung des Mausenmuhlen und Jéhroder Tunnels
2007 erfolgte 2011 ein weiterer Einsatz auf der Nahestrecke, bei
dem mit einem optimierten GTA Tunnelerweiterungsportal (TEP)
der Frauenberger und Kupferheck Tunnel aufgeweitet wurde
(Bilder 5.14a, 5.14b).

Sanierung von Eisenbahntunneln

Bild 5.14a: TEP 8400A flr Frauenberger und Kupferheck-Tunnel;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

Bild 5.14b: Frauenberger und Kupferheck-Tunnel:
Ansicht Tunnelerweiterungsportal; Quelle: DB ProjektBau GmbH (D)

Drittes Projekt

Das bei dem Frauenberger und Kupferheck-Tunnel eingesetzte TEP
wurde fUr die Profilaufweitung der Tunnel Langenau und Hollrich
auf der Lahnstrecke Wetzlar-Niederlahnstein bei Nassau aufgrund
der gewonnenen Erfahrungen nochmals optimiert. Diese jingste
Version enthdlt 3 integrierte Abbruchhdmmer und ertbrigt jegliche
Sprengarbeit (Bilder 5.15, 5.16).

5.3.3.2 Anwendbarkeit Tunnel-im-Tunnel Methode
Priiflauf zur Anwendbarkeit der Tunnel-im-Tunnel Methode
(Bild 5.17)

5.3.3.3 Beschreibung der Problemstellung / Erfahrung aus der Praxis
Ausschreibung - Verlauf und Probleme am Beispiel eines Pilot-
projektes der DB
Die Ausschreibung war inhaltlich auf einen klassischen Ab- bzw.
Ausbruch ausgelegt. Die Arbeitsabldufe waren ausgerichtet auf
einen sicheren, risikolosen und ungestorten Bahnbetrieb als wich-
tige Grundmaxime der zu l6senden Aufgabe.
Die in den Ausschreibungsgrundlagen festgelegten Randbeding-
ungen lassen sich wie folgt beschreiben:
® Stahlkonstruktion als Schutzeinhausung der Bahnstrecke im
Arbeitsbereich
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Bild 5.15: TEP fiir die Tunnel Langenau und Hollrich;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

® Ankerung des Innengewdlbemauerwerks zur Sicherung des
durch Radialschnitte geteilten Mauerwerks

® Schrittweises Entfernen der einzelnen Radialsegmente und der
Hinterpackung in unbekannter Mdchtigkeit

® Profilnacharbeiten oder -sprengen, anschlieSendes Kirzen und
Nachsetzen der Anker zur Sicherung des anstehenden Gebirges

® Sichern der Ausbruchlaibung mit Baustahlgitter

® vorlaufendes Gebirge durch das Einbringen von Stahlspie3en
im First- und Kampferbereich stiitzen, in Abhdngigkeit der an-
getroffenen Geologie

e Aufbringen der 1. Lage Spritzbeton zur Vervollsténdigung der
Sicherung der Ausbruchlaibung

Die zwingenden Vorgaben der Sperrpausen im Bahnverkehr und
die vorstehend genannten Bedingungen lie3en erkennen, dass
hier dringend innovative Optimierungen notwendig waren, um
den vorgegeben Zeitrahmen innerhalb der vertraglichen Bauzeit,
abhangig vom DB-Fahrplanwechsel, einzuhalten.

Es war schnell zu erkennen, dass die normalerweise zum Einsatz
kommenden Gerdtschaften hier nicht zielfihrend einzusetzen wa-
ren. In langen Diskussionen wuchs die Idee, die Schutzeinhausung
als Basis flr eine Vortriebseinheit in Verbindung mit teils im Bergbau
Ublichen Geraten (Bohrlafetten, Baggerarm, Spritzmanipulatoren
etc.) auszurdsten.

Die Bestlickung der ,neuen” Schutzeinhausung mit einer tele-
skopierbaren, dem Tunnelprofil anpassbaren Stahlhaube zur Siche-
rung der alten Gewolbemauerung beim Abbruch vereinfachte die
urspriinglich geplante, aufwandige Arbeit mit einer Radialsdge zur
blockweisen Unterteilung des Mauerwerks und Vorankerung der
Blocke entscheidend.

Im eingesetzten Prototyp war die Stahlhaube zur Abstitzung der
Bestandslaibung, bestehend aus Sandsteinmauerwerk und einer
Hinterpackung aus losen Gesteinsbrocken, aufgeteilt in 2 aufein-
ander folgende, unabhéngig voneinander hydraulisch anhebbare
Stahlsegmente. Damit konnte die Abstltzung mit der Stahlhaube
immer so nah wie moglich an die angetroffene Tunnelinnenlaibung
angepasst werden. Wie sich herausstellte, war die,alte” Innenschale
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Bild 5.16: Tunnel Langenau und Hollrich: Ansicht TEP;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

nicht besonders ebenflachig. Eine weitere Unterteilung in Léangsrich-
tung und damit eine Verklrzung der Stahlhaubenelemente hatte
eine bessere Anpassung an die vorgefundene Laibung und damit
verbunden ein risikoloseres Absenken und Abbauen von kleineren
Mauerwerksabschnitten mit sich gebracht.

Eine weitere mdgliche Optimierung ware eventuell durch eine
zusatzliche Langsunterteilung der Stahlhaube erreichbar gewesen.
Gleichzeitig hatte sich hierbei aber das Problem der Verkantung
durch Einklemmen von geldsten oder losen Gesteins- oder Mau-
erwerksbrocken ergeben.

Verschiedene Hersteller lieferten unterschiedlichste Konzepte zur
Umsetzung der geplanten Konstruktion des Tunnelerweiterungs-
portales. Die zeitliche Vorgabe durch die DB grenzte eine optimale
Produktion unter Einbeziehung aller Lieferanten von Einzelkom-
ponenten stark ein. Bis auf einen Hersteller konnten die anderen
Anbieter, trotz guter Konzeption, aufgrund terminlicher Probleme
nicht in die Endwertung einbezogen werden.

Fazit zur Ausschreibung

Da der Ausschreibung eine Ausfihrung in konventioneller Art zu-
grunde lag und Alternativen nur als Nebenangebot moglich waren,
mussten beide Moglichkeiten komplett bearbeitet werden, was den
Zeitaufwand stark erhohte. Die Angebotsbearbeitung fur derartige,
seitens des Auftraggebers gewiinschte Innovationen beansprucht
zur qualitativen Bearbeitung (maschinentechnische Planung, Aus-
schreibung, Detailplanung, Konstruktion und Bau bzw. Montage)
sehr viel Zeit. Hier ware es wiinschenswert gewesen, entweder
mehr Vorlaufzeit zur Verfigung zu stellen oder die Vorgaben zu der
geplanten Losung ins Leistungsverzeichnis mit aufzunehmen. In Ab-
héngigkeit von der geplanten Konstruktion ist hierfr ein Zeitraum
von ca. 8 bis 12 Monaten einzuplanen. Weitere Verfeinerungen und
Detailinnovationen waren dann immer noch moglich.

Ausschreibung - Verlauf und Erkenntnisse

Der Sprengvortrieb stellte das Tunnelerweiterungsportal (TEP)
vor Probleme, welche zwar in der Planungsphase erkannt und
bertcksichtigt worden waren, aber in der Praxis doch zu teilweise
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erheblichen negativen Einflissen auf die

Stahlkonstruktion durch die Sprengein- - modifizierte Maschine
wirkung fuhrten. Tunnel zweigleisig bei geniigend
Das bei der Sprengung herabfallende ja Lichtraum
Mauerwerk sowie die gesprengten Ge- v
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Grofe der Mauerwerksbrocken bedingt
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bzw. erweitern

Bild 5.17: Pruflauf zur Anwendbarkeit der TiT Methode

Die Unterbrechungen durch den lau-

fenden Bahnbetrieb sollten auf das im

Rahmen der Bahnvorschriften mogliche Minimum begrenzt wer-

den. Wahrend der Sprengung und der anschlieSenden Strecken-

kontrolle bis zur Freigabe ist die Bahnstrecke gesperrt. Die zum

Sprengvorgang gehdrenden Arbeiten

® Bohren der Sprenglécher

® Besetzen der Sprenglécher mit Sprengstoff und Vorbereitung
Zur Sprengung

® Berdumen der gesprengten Flachen und Schuttern des ge-
sprengten Haufwerks sollten innerhalb des ,normalen” Bahn-
betriebs zugelassen sein. Die Regelungen hierzu missen projekt-
bezogen vor Ort mit allen Beteiligten abgestimmt werden. Dabei
ist vor allem darauf Augenmerk zu legen, dass die einzelnen
Zeitfenster im Ablauf weiter gefasst und flexibel gehandhabt

werden. Zur Risikoeinschédtzung bzw. -beurteilung sollte ein
Sprengexperte hinzugezogen werden.

Fur die Schutterung beidseitig des Lichtraumprofils der einglei-
sigen Strecke stand nur ein minimaler Fahrweg zur Verflgung.
Aufgrund der geringen Tunnelldnge beider Projekte war der Einsatz
eines Forderbandes als unwirtschaftlich angesehen worden. Zum
Einsatz kamen wegen der geringen Breite stattdessen Fahrlader
aus dem Bergbau, eine im Nachhinein betrachtet dul3erst grenz-
wertige Losung.

Abhéangig von der Geologie und Tunnelldnge ist einer Bandfor-
derung oder der Materialforderung mittels einer Einschienenhange-
bahn - EHB (z.B. System GTA) wegen der Sicherheit und letztendlich



auch der Wirtschaftlichkeit unbedingt der Vorzug zu geben. Im
Gegensatz zur Bandforderung hat die Einschienenhangebahntech-
nik den Vorteil, dass die EHB-Schienen in 2 m Schienenabschnitten
mittels der vorhandenen Ankertechnik fir die Sicherungsarbeiten
fortlaufend im Zuge des Baufortschrittes befestigt werden kénnen.
Der Montagezeitaufwand ist relativ gering und konnte auflerhalb
der kritischen Zeitschiene des Bauablaufes erledigt werden. Bei
einer Nutzlast von ca. 15 tist das anfallende Material innerhalb eines
kurzen Zeitraumes abzutransportieren.

In diesem Zusammenhang muss nochmals auf das vorgegebene
Ausbruch- bzw. Innenschalenprofil hingewiesen werden. Beim ge-
nannten Pilotprojekt wurde die Erweiterung mit dem minimalen
Ausmal$ radial vorgenommen, um so den Ausbruch und die damit
verbundenen Kosten gering zu halten. Das bedeutet gleichzeitig,
dass das Bahngleis in die Tunnelmitte verschoben wird und in der
Folge beidseitig des Bahnkorpers nur ein knapper Arbeitsraum zur
Verfiigung steht. Diese Vorgehensweise ist gerdte- und sicherheits-
technisch schwierig in der Praxis umzusetzen. Wenn die Trassen-
und Gradientenfiihrung angepasst werden konnen, sind weitere
Uberlegungen zur Profilgestaltung maglich.

Eine einseitige Erweiterung mit einer Anpassung an das beste-
hende Profil im Firstbereich wirde einen eingleisigen Betrieb fur
den Bahnverkehr auf der urspriinglichen Gleistrasse ermdoglichen.
Damit wurde fur den Baubetrieb mehr und vor allem ein besser
gesicherter Arbeitsraum zur Verfligung stehen. Ebenfalls denkbar
ware eine Anpassung im Kémpferbereich. Auch hierbei ergeben
sich Vorteile fir den Bauablauf und die Sicherheit.

Bei allen Varianten sind neben den Untersuchungen zur Trasse
bzw. Gradiente auch die Gleishéhenlage und ein eventueller Sohl-
ausbau zu Uberprifen.

Die oftmals angesprochene Vortriebsmethode mittels einer Frase
und die damit verbundene Unabhdngigkeit von Sperrzeiten war
bei der im Mausenmihlen und Jahroder Tunnel angetroffenen
Geologie vollig undenkbar, bietet aber bei einer entsprechenden
Geologie die Moglichkeit, innerhalb einer Schutzeinhausung weit-
gehend unabhdngig vom Bahnbetrieb einen ungestorten Bauablauf
durchzufthren.,

Grofe Basaltbrocken, teilweise als Sprengergebnis, vor allem aber
die relativ groen an den Mortelfugen stark verklebten Mauerwerks-
brocken brachten Schwierigkeiten beim Schuttern sowie beim Herab-
fallen durch das Verkeilen untereinander zwischen Felswand und TEP.

Je nach der angetroffenen Geologie kann aus Griinden des Ar-
beitsschutzes eine Entstaubung erforderlich werden. Bedingt durch
die geringe Lange der Tunnel im Pilotprojekt war die Niederschla-
gung der Staubentwicklung durch Benebelung mit Wasser noch
ausreichend. Beildngeren Tunneln wird eine Staubwand mit entspre-
chender Absaugung notwendig, nicht zuletzt auch um Lackschaden
an den Zigen zu vermeiden. Die Staubwand sollte an der Stirnseite
der Schutzeinhausung zwischen Auenkante der Stahlkonstruktion
und dem Mauerwerk des alten Tunnelinnengewdlbes angebracht
werden. Uber eine Offnung in der Staubwand kénnte mit Hilfe der
Luttenleitung fir die Staubabsaugung der Staub aus dem Tunnel
bis vor das Portal transportiert werden.

“ http//www.kuk.de/content/pro/2006-5064/2006-5064-d.pdf
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Bild 5.18: Tunnel Gummambs - Arbeitszug; Quelle: Krebs und Kiefer* (D)

Das Tunnelerweiterungsportal war mit einem Gelenk ausgefiihrt
und sollte kiinftig mit 2 Gelenken und ca. 10 m ldnger ausgefihrt
werden.

Hinsichtlich der Bewehrungsarbeiten fir die neue Innenschale
gibt es vor Ort (im Tunnel) keine Lagermoglichkeit fur die Bewehr-
ungsmatten bzw. den Stabstahl. Aus diesem Grund wurde im Au-
Benbereich der Baustelleneinrichtungsflache so viel Bewehrung wie
moglich vorgeflochten und in Zugpausen an die Einbaustelle trans-
portiert. Das Stellen der selbsttragenden Bewehrung ist trotzdem
sehr aufwendig und wegen des frei zu haltenden Lichtraumprofils
kompliziert. Die angedachte Tubbing- bzw. Fertigteilldsung konnte
aus zeitlichen und finanziellen Grinden nicht mehr umgesetzt wer-
den, wére aber sicher ein richtiger Schritt fur die Zukunft.

Die Sicherheitsaspekte missen von den zustandigen Stellen
festgelegt und konsequent verfolgt werden. Ablaufbedingt ist ein
standiges Queren der Gleistrasse durch das Personal notwendig. Um
dies sicher zu gestalten, muss eine sicher und einfach zu nutzende
Bruckenkonstruktion als separate oder TEP-gebundene Moglich-
keit geschaffen werden. Bei einer gesonderten Losung ist auf eine
kurze Entfernung zum TEP zu achten. Ubergdnge sollten keinesfalls
schmale Leitern mit Rckfallsicherung sein, sondern beispielsweise
Treppentbergange, eventuell klappbar, um auch Werkzeugtrans-
porte sicher zu gewdhrleisten.

5.3.4 Bauzug - Zweigleisig (Tunnel Gummambs, D)

Der in Spritzbeton-Bauweise erstellte Tunnel Gummambs auf der
Schwarzwaldbahnstrecke in Deutschland wurde durch den Einsatz
eines Arbeitszuges saniert (Bild 5.18). Im Zuge der Mallnahme
wurden die Drainage und das Gewolbe-Mauerwerk saniert sowie
das Felsgewdlbe stabilisiert. Die Arbeiten wurden teilweise unter
Zugbetrieb durchgefthrt. Zusatzlich wurde der Tunnel in ndcht-
licher Betriebsunterbrechung unter Vollsperrung saniert.

5.3.5 Spritzbetoninnenschale in Rippenbauweise - Zweigleisig
(Berghautunnel, D)

Der Berghautunnel befindet sich auf der ,Gdubahn” zwischen
Stuttgart und Boblingen in Deutschland. Der Tunnel wurde 1877
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Bild 5.19: Berghautunnel: Vorschneiden des Tunnelmauerwerks;
Quelle: gbm, Limburg (D)

bis 1879 erbaut und hat eine Lange von 200 m. Die zweigleisige
Strecke ist elektrifiziert. Uber dem Tunnel verlduft bei einer Uber-
deckung von 17 m die Autobahn A8.

DerTunnel durchfahrt die Schichten des Stubensandsteins (km 4).
Unterhalb der Kalotte und tber der Firste stehen Sandsteine an, die
teilweise sehr grobkornig sind und eine schlechte Kornbindung
haben. Im Bereich der Kalotte des Tunnels bestehen die Schichten
des km 4 aus Ton- und Mergelsteinschichten.

Aufgrund umfangreicher Verwitterungsschaden am Mauer-
werksausbau wurde der Tunnel im Jahre 2006 saniert. Der aus Na-
tursteinquadern (Schilfsandstein und Stubensandstein) und &lteren
Ziegelsteinplomben (von friheren Sanierungen im Zeitraum von
1899 bis 1937) bestehende Tunnelausbau wurde durch den Einbau
einer neuen 20 cm dicken Spritzbetonschale ertlichtigt. Die neue
statisch wirksame Spritzbetonschale wurde in der sogenannten
Rippenbauweise hergestellt. Dazu wurden in Abstanden von 2,50 m
zundchst 0,5 m breite senkrechte Streifen 35 cm tief aus dem vor-
handenen Ausbau ausgebrochen (Bilder 5.19, 5.20, 5.21). Der Aus-
bruch wurde durch Sdgeschnitte vorbereitet. In die ausgebrochenen
Streifen wurden mit Gittertrdgern bewehrte und riickverankerte
Spritzbetonrippen zur Erhéhung der Tragféhigkeit des Ausbaus
eingebaut. Im ndchsten Arbeitsschritt wurden die 2 m breiten Felder
zwischen den Rippen 20 ¢cm tief aus dem vorhandenen Gewdlbe

Bild 5.20: Berghautunnel: Ausbruch der vorgeschnittenen Rippen;
Quelle: DB ProjektBau (D)
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Bild 5.21: Berghautunnel: Rippe mit Bewehrung; Quelle: gbm, Limburg (D)

ausgebrochen und hier eine mit Baustahlmatten bewehrte 10 cm
dicke Spritzbetonlage eingebaut. Die abschlieBende 10 cm dicke
Spritzbetonlage wurde als letzter Arbeitsgang Uber Rippen und
Felder durchlaufend bewehrt und gespritzt (Bild 5.22).

Alle Arbeiten wurden bei eingleisiger Sperrung und Bahnbe-
trieb auf dem Nachbargleis in Nachtschichten jeweils halbseitig
ausgeflhrt. Zur Herstellung des Ringschlusses bei den Rippen, den
Feldern und der abschlieBenden Spritzbetonlage musste jeweils das
Arbeitsgleis gewechselt werden.

Bild 5.22: Berghautunnel: Fertige Spritzbetonauskleidung. Oberleitung im
Tunnel: Stromschiene; Quelle: Furrer&Frey (CH)
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Bild 5.23a: Berghautunnel: Tunnelportal (Bauzustand) mit Ubergang auf
Stromschiene im Tunnel; Quelle: Furrer&Frey (CH)

Um die Behinderungen durch die elektrische Oberleitung zu ver-
mindern, wurde vor Beginn der Sanierung eine abschnittswei-
se schwenkbare Stromschiene (Fabrikat Furrer&Frey) eingebaut
(Bilder 5.20, 5.23a, 5.23b). Die Stromschiene wurde nach Ab-
schluss der Arbeiten fest montiert und gewahrleistet im Endzu-
stand die Stromspeisung des Zugverkehrs. Vor und hinter dem
Tunnel wurden Ubergénge von der konventionellen Oberleitung
zur Stromschiene eingerichtet.

Bild 5.23b: Berghautunnel: Tunnelportal (Endzustand) mit Ubergang auf
Stromschiene im Tunnel; Quelle: Furrer&Frey (CH)

Die Verformungen des Tunnelausbaus im Zuge der Ausbruchar-
beiten wurden messtechnisch mit einer Totalstation Uberwacht
und durch Konvergenzmessungen und Nivellements kontrolliert.

Die Sanierungsarbeiten, die fUr etwa die Halfte der Tunnelldnge
vorzunehmen waren, dauerten von Mérz 2006 bis zum Sommer
2007. Wegen der FuBBball-Weltmeisterschaft im Sommer 2006 und
wegen der Winterpause 2006/2007 waren 2 mehrwochige Arbeits-
unterbrechungen einzuplanen [5.11].

5.3.6 Wechselseitige Sohlerneu-
erung - Zweigleisig (Hauenstein
Tunnel, CH)

Sohlerosion infolge von Verndssung
der gipshaltigen Gesteinstrecke bei
Olten in der Schweiz fihrten zur
Totalsanierung des Hauenstein-Ba-
sistunnels. Die bahnbetrieblichen
Randbedingungen sahen vor, den
Zugverkehr von rund 200 Zugen
am Tag wdhrend der Bauausfih-
rung nicht zu unterbrechen. Die
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Bauarbeiten selbst durften nur
auf einem Gleis und nur auf einer
Ldnge von einem Drittel der Ge-
samtldnge von 8.135 m stattfinden
(Bilder 5.24, 5.25). Die Arbeiten
sahen die Unterfangung der Ge-
wolbe-Widerlager, den Einbau von
Sohlgewdlben und den Austausch
des Mauerwerks, eine Sohlabsen-
kung um rund 30 cm sowie den
Einbau neuer Tunnelausristungen
vor. Zur Bauausfihrung waren
ca. 4 Lokomotiven und Traktoren
sowie 120 Bahnwaggons Uber eine

Wisser -
umleitung

Bild 5.24: Hauenstein Basistunnel — Querschnitt; Rekonstruktion Hauenstein-Basistunnel;

Quelle: SBB-Alfred Etterlin (CH)

Bauzeit von 6,5 Jahren erforderlich
[5.12].
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Bild 5.25: Hauenstein Basistunnel — Hangeinstallationen;
Rekonstruktion Hauenstein-Basistunnel; Quelle: SBB-Alfred Etterlin (CH)
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5.3.7 Gewolbe- und Sohlerneuerung - Zwei(Ein)gleisig
(Klein-Winternheimer Tunnel, D)
Obwohl der Klein-Winternheimer Tunnel bei Mainz in Deutschland
fur einen zweigleisigen Zugverkehr im Jahre 1870 konzipiert wurde,
ist er bis heute eingleisig, nicht-elektrifiziert in Betrieb. Fur Instand-
setzungsarbeiten, welche zur Gewahrung der Standsicherheit am
Gewolbe erforderlich wurden, kam keine abschnittsweise Sanierung
in Frage. Die erarbeitete Losung zeichnet sich durch Einbringen
einer neuen Innenschale samt Rundumabdichtung aus. Der Sohlein-
bau erfolgte abschnittsweise in Regelblécken von ca. 10 m Lange
wahrend die Gleislage in 3 Phasen verschwenkt wurde (Bild 5.26):
® Bauphase 1: Zugbetrieb in der rechten Tunnelhélfte/Herstellung
Sohle links
® Bauphase 2: Zugbetrieb links auf der neuen Sohle/Herstellung
Sohle rechts
® Bauphase 3: Zugbetrieb in der Mitte/Herstellung Gewdlbe mit
Schalwagen

Fur die Sanierung in derartigen Bauphasen ist ein ausreichend
grof8es Tunnelprofil notwendig. Material- und Personallogistik er-
folgten mit einem Arbeitszug, der wahrend des Zugbetriebes auf
einem Abstellgleis parkte [5.13].

Bauphase 2

"‘-F. &b

5.3.8 Wechselseitige Gewolbeerneu-
erung und Sohlaushub - Zweigleisig
(Problemstellungen bei Tunnel-
instandsetzungen/-erneuerungen
aus der Praxis in Osterreich anhand
Arlbergtunnel und Tauerntunnel)

5.3.8.1 Sicherheitstechnische Nachrii-
stung Arlbergtunnel - Beschreibung

Im Zuge der sicherheitstechnischen
Nachristung wurden beim Arlberg-
eisenbahntunnel grundlegende Sanie-
rungs- und Modernisierungsarbeiten
durchgefihrt. So wurde das Gewdlbe
des bestehenden Tunnels saniert und
aufgeweitet, die Tunnelsohle abgesenkt
und beide Gleise in Form einer Festen
Fahrbahn erneuert. Als weitere Mal3nah-
me erfolgte die Erneuerung der Oberlei-
tung als Stromschiene.

Bei der Projektierung der Instandset-
zungsmalinahmen konnten keine Zu-
ordnungen zwischen den geologischen
Verhéltnissen beim Vortrieb und Aus-
bau wéhrend der Bauzeit 1883 bis 1889
und den aufgetretenen Problemzonen
festgestellt werden. Generell wurden
jene Bereiche, wo die Schwachung des

Bild 5.26: Bauphasen — Klein-Winternheimer Tunnel;
Quelle: Bautechnik 72 (1995) (D)

alten Gewolbes mehr als 20 % betrug,
genauer betrachtet. Die urspringlich
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Art der Instandset-
zungsmafBnahmen

Ziel der MaBnahme
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Sicherheits- Verbesserung
technische im Bestand
Nachriistung ohne Anderung

Betriebliche
Verbesserungen

Verlangerung
Verringerun der Gebrauchs- einglei-
Erhohung der  Erfiillung gesetz- 9 9 dauer, Anderung .g
o . des Instandhal- siger
Kapazitat licher Auflagen des Zwecks .
tungsaufwandes Betrieb
der Anlage =

Investition

Substanz- Durchfiihrung
verbesserung in Gleissperren

Total-
sperre

Neubau

Arlbergtunnel
1982 bis 1995

Aufweitung fur Rollende
Fahrbahn

Uberleitstelle

Blgelaufweitung Gleis 1

Y-Abschlauchungen

Spritzbetonplomben

Fugenosffnen

Dichtputzauftrag

Sohleintiefung mit
StraBenfrédsmaschine

Feste Fahrbahn im Tun-
nel - 3 km auf Gleis 2

Erneuerung Mauerwerks-
sohlkanal im Bereich der FF

Gleisschotterverharzung
im Ubergang zw.
Schotter und FF

Arlbergtunnel
1998 bis 2010

Verldngerung Seite
StAnton/A. Uber die
Rosanna um 420 m

Aufweitung Ostportal auf 4
Gleise zum neuen Bahnhof

6 Flucht- und Rettungs-
stollen als Verbindung
zwischen Bahn- und
Arlberg-Stralentunnel

Vollstandiger Spritzbeton-
abtrag (HDW-Strahlen)

Neue MaB-Spritzbeton-
schale in den Tunnelrand-
bereichen

Mauerwerksflichenabtrag
fr ERL-Profil

Ringfugen-Entwasserung
(geschnittene Schlitze mit
Entlastungsbohrungen
und Phonix-Profil

Neue Spritzbetonschale

Gleisabtrag
(mit GAE 9000 von GTA)

Durchgehender Sohlabtrag
(mit ITC 320 von Schaeff)

Erneuerung der
Entwdsserung

Einbau Feste Fahrbahn
(System Porr)

*) Durchbruch zum
Bahntunnel

Tabelle 5.1: Sicherheitstechnische Nachristung Arlbergtunnel (A)
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vorgesehenen und ausgeschriebenen Anker,
Injektionen (ausgenommen die Kreuzungsbe-
reiche der Querschldge) und Verkirzung der
Abtragslangen kamen kaum zur Ausfiihrung.

Die bestehende Ausmauerung wurde durch
hauseigene und auch von der Bau-Firma veran-
lasste Vermessung in den Bereichen mit Schwé-
chung des Mauerwerks Uberpruft. Dabei wur-
den keine kritischen Verformungen festgestellt.

Auch in den bahntunnelnahen Bereichen der
Querschldge, deren Verknipfung mit dem Be-
standstunnel durch Injektionen sichergestellt
wurde, waren keine Bewegungen festzustel-
len. Die Umlagerungen des Gebirges waren
also grol3rdumig durch die lange Standzeit des
Tunnels abgeschlossen und keine entfestigten
Bereiche entstanden. Die angetroffene Geolo-
gie beim Sohlabtrag und den Querschldagen
wurde vom hauseigenen begleitenden Geo-
logen dokumentiert.

Es war nicht auszuschlieRen, dass ein Teil des
abgetragenen Spritzbetons durch sekundaren
Thaumasit, hervorgerufen durch sulfathaltige
Bergwadsser, geschadigt worden war [5.8]. Dazu
lduft ein Forschungsvorhaben am Geotech-

Glals 2

e c— g R ——

nischen Institut der TU Graz.
Zu den durchgefihrten Mainahmen (1998

bis 2010) zdhlen folgende Arbeiten:

® £s wurde im gesamten Gewolbe der alte
Spritzbeton durch HDW mit rund 1.000 bar abgetragen.

® Das Mauerwerk wurde — wo erforderlich — zur Herstellung der
mit Wiener Ubergangsbogen neu eingerechneten Gleisachse
und des Gleisabstandes von 3,50 m in der Uime durch Einschnei-
den mit Kreisségen und nachfolgendes Abdriicken aufgeweitet.

® Die Sohle wurde fur den Einbau der Festen Fahrbahn und der
Entwdsserung mit Hydromeif3el abgetragen. Dies war ein Ent-
wicklungsprozess und letzten Endes eine Firmenentscheidung
gegentiiber einem Frasabtrag. Durch Versuche war festgestellt
worden, dass ein Sprengabtrag nur wenig Zeitgewinn, aber
jede Menge Probleme mit sich bringen wirde.

® Alle Malinahmen wurden unter Aufrechterhaltung des einglei-
sigen Betriebs durchgefiihrt. Lediglich die Durchbriiche der
Querschldge wurden in Streckensperren vorgenommen.

Weitere Details siehe [5.14, 5.15]

5.3.8.2 Sicherheitstechnische Nachriistung Arlbergtunnel - Betrieb-
liche und sicherheitstechnische Randbedingungen

Fur die Arbeiten am Arlbergtunnel wurde ein Gleis fir den Be-
trieb gesperrt und nach Beendigung der jeweiligen Malinahmen
Betriebs- und Arbeitsgleis getauscht (Bild 5.27). Einige Arbeiten
konnten jedoch nur in mehrtagigen Totalsperren (jahrliche Arl-
bergsperre zwischen Landeck und Bludenz) durchgefiihrt werden.

Bild 5.27: Arbeitswagen mit Teleskopwand (im Bild auch die spétere Stromschiene; wahrend der
HDW-Arbeiten wurde im jeweiligen Abschnitt die bestehende Fahrleitung in die Tunnelmitte gespannt);
Quelle: OBB (A)

Die Abgrenzung zum Betriebsgleis erfolgte durch hydraulisch aus-
fahrbare, stahlerne Trennwande, die den Arbeitsraum komplett
abschirmten und verhinderten, dass die Arbeiten durch Zugverkehr
beeintrachtigt wurden. Auch der Schutz der Zlge vor Feuchtigkeit
und herabfallenden Teilen konnte so sichergestellt werden.

Die Arbeiten mussten entsprechend den Langsamfahr-Abschnit-
ten mit einer Ladnge von 2,5 km koordiniert werden. AuSerhalb dieser
Bereiche durften keine Arbeiten durchgefiihrt werden.

Die Versorgung der Baustelle konnte wegen der Platzverhélt-
nisse Seite St. Anton/A. ausschlieflich Gber das Westportal und den
Bahnhof Langen/A. erfolgen. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
im Arbeitsgleis betrug 20 km/h, was bei der Maximalldnge des
Tunnels von Gber 10 km eine Fahrzeit fir die einfache Strecke von
30 min ergab. Bei Vorbeifahrten von Zigen mussten die maschi-
nellen Arbeiten unterbrochen werden. Die Warnung erfolgte tber
eine signalabhdngige Arbeitsrotten-Warnanlage (AWS). Der Trans-
port séamtlicher Materialien einschliel3lich des Frischbetons erfolgte
grundsatzlich mit Arbeitsziigen auf dem Baugleis, nurin den kurzen
Totalsperren konnten Transporte auch auf dem 2. Gleis stattfinden.

5.3.8.3 Sicherheitstechnische Nachriistung Arlbergtunnel - Pro-
bleme und Lésungen

Die Standfestigkeit von Gebirge und Tunnel war entscheidend fur
die Wahl der Baumalinahmen, wie Abtragslange, freistehende Lan-
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Bild 5.28: Arlberg-
Tunnel: Zindschema;
Quelle: OBB (A)

ge, tempordre StiitzmalBnahmen, Abtragsarten (Frésen, Sprengen,
Bohren, Rock-Cracker, ...). Hierzu wurde die Projektentwicklung
unter Bericksichtigung der Berichte vom Bau und von den bis-
herigen Sanierungen durchgefihrt.

Die Aufschlsse erfolgten mittels Kernbohrungen hinter die Aus-
mauerung und Hinterpackung bzw. teilweise auch ins — weitgehend
ungestorte — Gebirge zur Festlegung der maximalen Abtragslange
der Spritzbetonschale und Sohle.

Versuchsweise wurden fir den Sohlabtrag Sprengarbeiten aus-
geschrieben. In einem Gutachten der Montanuniversitat Leoben
wurden dann die Bedingungen fir die Durchfiihrung von Spreng-
arbeiten im Tunnel formuliert. Es wurden Rockcracker in 3 Reihen
geplant. Das fur die Herstellung der Bohrlécher vorgesehene Rei-
henbohrgerat ist in Bild 5.28 dargestellt.

Aufgrund der nur geringen Kostenvorteile wurde diese Methode
nicht angewandt. Die Wahl des AN fiel stattdessen auf Abtrag mit
Hydromeif3el fir den Sohlgewdlbe- und Felsabtrag im Sohlbereich.
Die Ubergabe des Abtragsmaterials auf das Forderband der Gleisab-
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Bild 5.30: Gleiskorperabtragungseinrichtung GAE 9000, Wei3er Hai”;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

tragsmaschine erfolgte durch einen ITC 112, der eigentliche Abtrag
der Felssohle mittels eines ITC 320 (Bild 5.29).

Der Mauerwerksabtrag in den Ulmen fir die Lichtraum- und
Bugel-Aufweitungen und die Entwdasserungschlitze wurde mittels
Diamantsagen und nachfolgendem hydraulischen Ausbruch ber-
werkstelligt. Der Gleisabtrag im Linienbetrieb war nur mittels des
weissen Hai” (Gleisabtragseinrichtung — GAE) moglich (Bild 5.30,
5.31). Mittels dieses schienengebundenen Gerdtes kann gleichzeitig
der Gleisrost abgetragen, auf die fiir den Abtransport bereitgestellten
Waggons getrennt in Schienen und Schwellen verladen sowie die
davor stehenden Abraumwaggons Uber ein Forderband wahlweise
mit dem Gleisschotter- oder Felsabtrag beschickt werden.

Da eine Zwischenlagerung von Materialien im Tunnel nicht zu-
lassig war, wurden sémtliche Arbeitsmittel und auch die Gleistrag-
platten einbau- und zeitgerecht geliefert und verlegt.

Fur die Kommunikation, den Elektrobetrieb der Baugerdte und die
Versorgung wurden Uber die gesamte Tunnelldnge ein,strahlendes
Kabel’, ein 10 kV-Hochspannungskabel und eine Wasserleitung
verlegt.

Um alle gesetzlichen Grenzwerte fur Staub und alle Abgase und
bahnbetrieblichen Auflagen (Sichtweite) einhalten zu kbnnen, wur-
den 2 verschiedene Bewetterungssysteme eingesetzt: Aufgrund
der wetterscheidenden Wirkung des Arlbergs treten nattrliche

Stromungsgeschwindigkeiten

(in beiden Richtungen je nach
Wetterlage) im Durchschnitt
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von 0,5 bis 1,0 m/s auf, die mit-
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tels Korfmann-Liftern mit je
250 kW Leistung verstérkt wer-
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den konnten. Dadurch lielen

sich Stromungsgeschwindig-
keiten bis 3,0 m/s im Tunnel
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erzeugen (driickende Bewette-
rung). Aullerdem befand sich
auf jedem Spritzbeton-Bauzug
eine Staubabsaugung mit einer
Leistung von 600 m*/min (sau-
gende Bewetterung) (Bild 5.32).

Da die Trockenspritzbeton-
schale aus den Jahren 1982 bis
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Bild 5.29: Arlbergtunnel: ITC 320; Quelle: OBB (A)

1986 groftenteils keinen Ver-
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Bild 5.31: Arlbergtunnel: Gleistragplattenmanipulator (zum Umladen und

zur Ubergabe der waggonverladenen Gleistragplatten an der Arbeitsstelle auf

der Baustelle konzipiert und angefertigt); Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

Bild 5.32: Arlbergtunnel: Entstaubungsanlage;
Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

bund mit dem Mauerwerk hatte und in Platten von mehreren m?
herabgefallen war, wurde diese in der gesamten Lange mit Hoch-
druckwasserstrahlen bei 100 bis 120 MPa abgetragen (Bild 5.33).
Dabei wurde der anfallende Wassernebel abgesaugt und Uber eine
Kondensation abgefuhrt.

Nach den Gewdlbearbeiten (Bild 5.34) und dem Gleisabtrag
wurde fortlaufend die Feste Fahrbahn (Bild 5.35) eingebaut, nach
dem Sohlabtrag mit dem Hydromeif3el ITC 320 — das vorgehal-
tene Reihen-bohrgerét fur Sprengausbruch kam wegen der guten
Losbarkeit nicht zum Einsatz — wurde der Sohlbeton eingebracht.
Sodann wurden die Gleistragplatten mit einem modifizierten Mul-
denkranwagen in 240 m-Wochentakten verlegt und vergossen [5.16].

Alle Einzelschritte der Instandsetzungsarbeiten im Arlbergtunnel
sind in Bild 5.36 dargestellt.

5.3.8.4 Tauerntunnel

Erfahrung aus der Bauherstellung

Generell sollten bisherige Instandhaltungsarbeiten Bertcksichtigung
finden und in das Sanierungs-Konzept eingebunden werden. Ins-
besondere sind vorhandene Entwdsserungen zu erhalten und in

Sanierung von Eisenbahntunneln

Bild 5.33: Arlbergtunnel: Abtragsroboter mit Hochdruckwasserstrahl;
Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

Bild 5.34: Arlbergtunnel: Lichtraumaufweitung, hier im Bild die Teleskop-
Schutzwand. Die Lichtraumaufweitungen bis zu 30 cm wurden mit einer
mehrblattrigen, iber Schablonen gesteuerten Profilsage hergestellt und die
Mauerwerksstege ausgebrochen; Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)
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Bild 5.36a Arlbergtunnel: die Arbeitsziige mit den Schutzvorrichtungen in den wesentlichen Phasen werden in den Details 1 bis 7 dargestellt; Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)
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Detail 1: Arbeitszug Spritzbetonabtrag mit den Schutzvorrichtungen der Wagen zum Betriebsgleis - die Teleskopwand befindet sich auf dem Wagen mit der HDW-Lafette
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Bild 5.36 b Arlbergtunnel: die Arbeitsziige mit den Schutzvorrichtungen in den wesentlichen Phasen werden in den Details 1 bis 7 dargestellt; Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)
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Art der Instandset-
zungsmafB3nahmen

Ziel der MalBnahme

Betriebliche
Verbesserungen

Erhohung der
Kapazitat

Sicherheits-
technische
Nachriistung

Erfllung gesetz-
licher Auflagen

Verbesserung
im Bestand
ohne Anderung

Verringerung des
Instandhaltungs-
aufwandes

Sanierung von Eisenbahntunneln

Sustanz-
verbesserung

Verlangerung der
Gebrauchsdauer,

75

Durchfiihrung
in Gleissperren

eingleisiger | Totalsperre | Neubau

Betrieb

Anderung des
Zwecks der Anlage =
Investition

Tauerntunnel bis 2001

Einbau von Abschlau-
chungen und Einbindung
in Sohlkanal

Feste Fahrbahn Gleis 2
abschnittsweise

Tauerntunnel
2001 bis 2003

Feste Fahrbahn Gleis 1
Vmax = 100 km/h

Feste Fahrbahn Gleis 2
Luckenschluss

gegenlaufige Weichen-
verbindung (Uberleitstelle) X
Vmax = 60 km/h

Verkirzung des Tunnels
um 180 m

(Abtrag zwischen
Stdportal alt und neu)

Handlauf mit 2 m Abstand
von der Gleisachse

Handlaufbeleuchtung X

Orientierungs-Beleuchtung
G.d. Rettungsnischen X
(Abstand < 100 m)

Fluchtweg zwischen den
Gleisen

Lotschachtim km 34,843 X

Nischeneintiefung X

X X

Tabelle 5.2: Einzelheiten zu den Instandsetzungsmallnahmen im Tauerntunnel sind in Bild 5.37 bis 5.38 dargestellt.

die neue Entwdsserung zu integrieren — etwa
Y-Abschlauchungen, die unter dem Gleis in den
alten Sohlkanal gefuhrt worden waren — bzw.
gegebenenfalls zu erneuern sind und in das
neue Drainagerohr einminden, da hier meist
jahrzehntelange Bauwerksbeobachtung durch
die betreuenden Mannschaften zugrunde lag.

5.3.9 Alilgemeine Problemstellungen bei
Tunnelinstandsetzungen/-erneuerungen
aus der Praxis verschiedener Projekte in der
Schweiz

5.3.9.1 Beeinflussung Entwasserung und Entwas-
serungskonzept durch Tunnelsanierung

Altere Tunnel sind praktisch ausnahmslos drai-
nierend (ableitend) konzipiert. Dem Tunnel zu-
tretendes Bergwasser muss drucklos abgeleitet

Bild 5.37: Tauerntunnel: Losung flr Fluchtweg ohne Befahrbarmachung der Gleisbereiche mit Fester

Fahrbahn; Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

werden. Bei gemauerten Tunneln erfolgt dies
im mit Steinen verfullten Zwischenraum. Dieser
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Bei Instandsetzungen
| ist ein Wechsel vom
| drainierten zu einem
druckhaltenden (ver-
| drangenden) Konzept
l meistens kaum maglich.
Das drainierte Konzept
| muss dann nach Instand-
setzungen zwingend si-
chergestellt bleiben.

5.3.9.2 Fallbeispiele
Tunnelentwésserung
Verhinderter Bergwasser-
zufluss zur Drainagelei-
tung fuhrt zur zentralen
Frage: Wie kann Wasser

Bild 5.38: Tauerntunnel: Beispiel fiir Neubau der Mittenentwasserung; Quelle: OBB Infrastruktur AG (A)

grof3zligige Drainage- und Versinterungshohlraum stellt auch nach
Uber 100 bis 150 Jahren die Drainage der Tunnel sicher. Der Kontakt
zu zementosen Baustoffen ist in der Regel gering (Ausnahme: bei
Injektionen zur Gebirgsstabilisierung).

Ab den 1950er Jahren schrumpfte mit der Einfihrung der Be-
ton- bzw. der Spritzbetonbauweise dieser Drainage- und Versinte-
rungshohlraum dramatisch. Statt z.B. 500 cm? je Ifm und Tunnelseite
standen nunmehr lediglich max. 20 cm?je Ifm zur Verfiigung. Auch
Schutzvliese auf der Gebirgsseite von Kunststoffdichtungsbahnen
kénnenin Langsrichtung eine Ableitung auch diffuser Bergwasser-
mengen nicht dauerhaft sicherstellen. Resultat ist ein lokaler Was-
serdruckaufbau. Wenn die Tunnelverkleidung nicht auf Wasserdruck
bemessen wurde, sind sogar statische Probleme moglich.

zur Drainageleitung
gelangen? Auch bei
geringfligigen Bergwas-
sermengen kann der be- bzw. verhinderte Zufluss zum Entwaés-
serungssystem Probleme verursachen (Bild 5.39).

Beispiel SBB-Emmersbergtunnel bei Schaffhausen
Tunneldaten: eingleisiger Tunnel, Inbetriebnahme 1895, L =761 m,
Felstiberdeckung bis rund 30 m
Sanierungsumfang 2004 neben Gewdlbeinstandsetzung
(Bild 5.40):
e \Viderlagerbereich ausinjiziert und verankert
® Widerlager unterfangen und Einbau einer neuen Tunnelent-
wasserung und Ortbetonsohle
® Neue Entwdsserungsleitung in Sohlenmitte
® Neue Sohle in Ortbeton

Filterbeton

—rr ot
- i b b

N

|
|
2 2 1—¢

Bild 5.39: Linke Darstellung: isolierte Lage der Drainageleitung, stark erschwerte Drainagefunktion (Spritzbeton“barriere”); Quelle: Prof. D. Kirschke//Rechte
Darstellung: mit Kontaktzone (rot punktiert) zum Fels — Sickerpackung: Bergwasserzufluss ohne Wasserstau, Quelle: SBB AG, I-AT-TEC
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Bild 5.40: Beispiel Sohlabsenkung Emmersbergtunnel bei Schaffhausen. Eingekreist: Zementinjektionen zur Widerlagerstabilisierung,

Risiko einer Verfullung der Drainagewege; Quelle: SBB AG, I-PJ-ROT (CH)

Beobachtungen

Noch vor Bauende begannen die (zu kleinen) Drainageldcher des
Sickerrohrs zuzusintern (Bild 5.41). Die Versinterungsneigung ist
inzwischen leicht zurlickgegangen. Bei verschlossenen Einlaufoff-
nungen wird Bergwasser gezwungen, innerhalb der Sickerpackung
zu zirkulieren. Dies erhoht den Kontakt zu zementdsen Baustoffen
weiter. Es besteht die Gefahr einer Einschrankung der Nutzungs-
dauer der Entwadsserung.

Schlussfolgerung

Bei Instandsetzungen ist ein Wechsel vom drainierten zu einem
druckhaltenden (verdrdngenden) Konzept nur unter aufwendigem
Einbau eines Sohlgewdlbes und druckhaltender Innenschale mog-
lich. Andernfalls kann das druckhaltende Konzept explizit ausge-
schlossen werden. Das drainierte Konzept muss dann dauerhaft
gewahrleistet bleiben.

Durch schlecht kontrollierbare Injektionen im Sohl- und Widerla-
gerbereich werden i.d.R. die bestehenden Wasserwege und die
Abflusskapazitat reduziert. In jedem Fall erfolgt dann ein verstarkter
Kontakt des Bergwassers mit zementdsem Material. Dies verstarkt

Bild 5.41: Zusinternde Einlaufoffnungen der Entwdsserungsrohre beim
Emmersbergtunnel noch vor Bauende; Quelle: SBB AG, I-AT-TEC

die Sinterneigung im Entwasserungssystem auch in bisher unauf-
falligen Tunneln markant, was mehr Unterhalt zur Folge hat. Die
Einlaufflache der dazumal verlegten Teilsickerrohre ist im obigen
Objekt mit rund 20 cm? pro Ifm zu gering. Heute sind bei den SBB
fur Tunnel mind. 150 cm? pro Ifm gefordert.

5.3.9.3 Dauerhaftigkeit von InstandsetzungsmaBnahmen
Salzanreicherung von Spritzbetonschalen

Der Spritzbeton wird i.d.R. direkt auf den Fels oder auf bestehende
Tunnelauskleidung appliziert. Tropfwasser bzw. ergiebige Zuflisse
werden dabei gefasst und zum Widerlager abgeleitet. Der Abstand

» Bergwassermenge

Verdunstung Berg-
wasser

3

% Tunnel-

()
S5 innen-
» Salzkonzentration
im Bergwasser

Teilweiser Rickhalt
im Bauwerk

ol ifel! .
22 seite
-,

» Salzkonzentration
im Bauwerk

Sprengschaden/
Auskristallisation /
Zersetzung Zement

Verkleidung

Bild 5.42: Verdunstungsinduzierte Salzanreicherung in diinnwandigen
Bauteilen; Quelle: SBB - J.D. Chabot (CH)
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Bild 5.43: Beginnende Zersetzung der Spritzbetonverkleidung in Station
Jungfraujoch (Bahnhof und Publikumsbereiche); Quelle: SBB - J.D. Chabot (CH)

Bild 5.44: Fortgeschrittene lokale Zersetzung der Spritzbetonverkleidung,
Vereinatunnel ca. in Station 800 m; Quelle: SBB — J.D. Chabot (CH)

- o

Bild 5.45: Fortgeschrittene Zersetzung der Spritzbetonverkleidung im
Oberen Hauenstein Tunnel, Basel — Olten bis zu einer pastdsen Masse: 2006
Einsatz thaumasitbestandiger Spritzbeton; Quelle: SBB — J.D. Chabot (CH)
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zwischen Drains kann dabei zwischen 25 cm bis mehrere Meter
betragen. Damit wird Bergwasser hinter einer Spritzbetonausklei-
dung zurlickgestaut. Ist der ndchste Drain zu weit entfernt, muss
es unter Druck durch den Spritzbeton sickern oder findet seinen
Weg durch einen Riss.

Das durchsickernde Bergwasser ist oft viel starker mineralisiert als
Leitungswasser. Z.B. bei Tiefenwassern, Bergwassern mit Natrium-/
Magnesiumsulfat etc. kombiniert mit Kohlensaure erhoéht sich die
Betonaggressivitat. Schdden kdnnen an der Spritzbetonschale sowie
am Beton rasch auftreten. Dies erfolgt oft in Zonen, welche bereits
ein- oder mehrmals instandgesetzt worden sind. Das Schema
zur verdunstungsinduzierten Salzanreicherung in dinnwandigen
Bauteilen (Bild 5.42) verdeutlicht den Vorgang.

Das durchsickernde Bergwasser verdunstet an der Oberflache,
die geldsten Salze bleiben im Bauteil zurtick, bis der fur den Zement/
Beton kritische Sulfatgehalt Uberschritten wird. Der Beton verliert
seine Festigkeit. Die Bilder 5.43, 5.44 und 5.45 zeigen die Folgen
der Salzanreicherung in Spritzbeton bis hin zu deren Zersetzung.

Schlussfolgerung

® Die verdunstungsinduzierte Salzanreicherung ist bei Instand-
setzungen unbedingt zu beachten. Frihere Schaden sind da-
hingehend zu untersuchen

e Natriumsulfathaltiges Bergwasser hat ein bis 10 mal groBeres
Penetrationsvermdgen als Leitungswasser. Dadurch und durch
den Sulfatgehalt selbst wird das Zusintern von Rissen (Selbst-
heilung) in Betonen stark reduziert

® Dickere Ortbetonverkleidungen und Spritzbetonschalen sind
weniger empfindlich als Dinnschalen

® \Wahl geeigneter Zementrezepturen.,Sulfatbesténdige Zemente”
sind oft nicht ausreichend bei Thaumasitschaden
=> Wahl eines geigneten Zementes je nach beobachteten Scha-

den bzw. Geféhrdung, z.B. thaumasitbestdndiger Zement

® Schutz der Auskleidung mittels Abdichtung/Drainageflachen
(Noppenbahnflachen)

® Optimierung des Risseverhaltens mit Fasern (Risse = erste Was-
serwege)

® Wasserstau hinter der Verkleidung bzw. dem Widerlager muss
mit sichergestellter Drdnage vermieden werden

5.3.9.4 Arbeiten in Intervallen unter Gleissperrungen

Nachfolgend werden Erfahrungen aus Gleisabsenkung respektive
Profilausweitung wahrend Nachtintervallen auf dem Arbeitsgleis
und Bahnbetrieb auf dem Nachbargleis erldutert. Gleisabsen-
kungen unter Betrieb werden bei stark befahrenen Strecken ohne
ausreichende Umfahrungsmaoglichkeiten angewendet. Die Heraus-
forderung liegt darin, die zur Verfligung stehende Netto-Bauzeit
wahrend der Intervalle optimal auszunutzen und die allmorgend-
liche Betriebsaufnahme sicherstellen zu kdnnen.

Die Ablaufe sowie Logistik der Ver- und Entsorgung sind dabei
entscheidend. In eingleisigen Tunneln erfolgt die Zu- und Wegfahrt
vom Hauptinstallationsplatz von einer Tunnelseite her.Vom anderen
Portal erfolgen ggf. noch Fahrten mit Kran bzw. gewissen Logistik-
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zigen. In zweigleisigen Tunneln erfolgt die Instandsetzung von
Gewolbe bzw. Absenkung der Sohle mit wechselseitiger Gleissper-
rung. Das erlaubt zwar Arbeiten auch tagstber, aber der Sicherheit
des Zugverkehrs als auch auf der Baustelle wird oberste Prioritat
eingeraumt.

Je nach Gleisabstand, Durchfahrtsgeschwindigkeit und Arbeits-
tiefe muss zwingend eine feste Trennwand zum Betriebsgleis aufge-
stellt werden. Dies verschmaélert gerade bei knappem Gleisabstand
zwar den Arbeitsraum, daflir missen die Bauarbeiten nicht bei jeder
Zugdurchfahrt unterbrochen werden. Um den Betrieb so wenig wie
maoglich einzuschranken, wird die Fahrgeschwindigkeit auf dem
Fahrgleis wenn maglich auf 80 km/h festgelegt. Auch kdnnen bei
Instandsetzungen im Tunnel aufwendige, temporére (Bau-)Weichen
erforderlich werden. Dies bedingt
® eine umfassende und minutiose Vorplanung fur deren Bestel-

lung und Einbau,
® Anpassungen bei Bahn- und Signaltechnik (z.B. Blocklangen)

sowie bei der Fahrleitung.

Dies ist im Projekt vorzusehen inkl. allfalliger Umlegungen und
anschlieBendem Ruckbau. (Beispiel der lokalen Sanierung des
Gewolbes im Adlertunnel 2010/11 infolge Hebungen auf 40 m
Lange) (Bild 5.46). Weiter muss eine Schutz- und Trennwand auf
die bei Zugdurchfahrten auftretenden Wind-und Soglasten bemes-
sen und verankert sein. Ein Beispiel mit auch im First verankerter
Schutzwand zeigt Bild 5.46.

Erneuerung von Tunnelsohlen/

Mittelentwdsserungen

Bei zweigleisigen Tunneln muss bei Sohlabsenkungen bei einer
Gleishélfte oder gar Einbau von Sohlgewdlben das Nachbargleis
gehalten werden. Dazu ist eine niedrige Schotterhalterung mit bis

Sanierung von Eisenbahntunneln

Bild 5.46: Lichtraum LPR 2 mit Seitenrdumen fur R = 250 m (OBB); Mafe in [mm]

zu einer 1 m hohen Mittelwand notwendig.
Diese Wande mussen geeignet zurlickge-
bunden werden, damit die stabile Lage des
Fahrgleises unter Betrieb sichergestellt ist.

Geeignet sind z.B. gehaltene Spundwan-
de, Ankerung oder Rihlwande, ggf. Spries-
sungen. Den Varianten gemeinsam ist die
problematische Lage einer etwaigen Mit-
telentwdsserungsleitung. Diese kann leicht
versetzt zur Tunnelachse (inkl. Spidlschéchte)
erfolgen. Eine andere bereits praktizierte Lo-
sung ist der Aufbau einer méachtigen, riick-
verankerten Mittelwand aus Sickerbeton,
was aber vom versinterungstechnischen
Standpunkt her im Entwdsserungssystem
nicht optimal ist.

5.4 Projektiibersicht unter-
schiedlicher

BaumafBinahmen

In der Ubersicht (Tabelle 5.3) sind unter-
schiedliche und typische Sanierungs- und ErneuerungmafSnahmen
beispielhaft mit Referenzprojekten zusammengestellt. Projektsteck-
briefe oder Verweise auf weiterfiihrende Literatur sind in Kapitel
8.2 und 8.3 zu finden.
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6 Entwicklung von technischen Ansatzen geeig-
neter Verfahren zur Sanierung und Erneuerung
von Eisenbahntunneln

V. Breuning, T. Edelmann, H. Heisterkamp
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6.3 SONIaI DO N 89
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6.1 Vorbemerkung

Bei der Betrachtung der fir Tunnelarbeiten eingesetzten Bauver-
fahren und Maschinentechnik gilt es, hinsichtlich der Bewertung
von Optimierungspotentialen verschiedene Randbedingungen
zu beachten. So sind zum Beispiel bei eingleisigen Tunneln fur
Arbeiten unter rollendem Rad in der Regel genligend lange
Nachtsperrzeiten und/oder zusatzliche Wochenendsperrungen
notwendig.

Unter welchen Umstanden dennoch die Tunnel-im-Tunnel Me-
thode angewendet werden kann, ist unter 6.2.4.5 dargestellt. Bei
Sohlarbeiten muss, auch beim Einsatz von Hilfsbriicken, das Be-
triebsgleis teilweise vollgesperrt werden. Bei Aufweitungsarbeiten
im Fels gibt es kaum Alternativen zum Sprengen, wenn Gesteins-
druckfestigkeiten von 150 bis 250 MPa angetroffen werden.

Im Allgemeinen kann man erkennen, dass in den letzten Jahren
Maschinensysteme entwickelt wurden, die mehrere Arbeitsmaf3-
nahmen miteinander kombinieren. So gab es Kombinationen fir
Sicherung und Ausbruch bei Gewolbeaufweitungen oder fir Aushub
und Schutterung bei Sohlarbeiten. Bei den verschiedenen Losungen
spielt neben dem Faktor Wirtschaftlichkeit auch die notwendige Fle-
xibilitdt wahrend der Tunnelbauarbeiten eine entscheidende Rolle.

Die nachfolgende Ausarbeitung soll einen Ausblick auf zuklnftige
Optimierungsmaglichkeiten geben.

6.2 Gewolbearbeiten

In Tabelle 6.1 sind die wesentlichen MalBnahmen bei Gewdlbear-
beiten in Abhdngigkeit von den Betriebsbedingungen dargestellt.
Dabei gilt es zu unterscheiden zwischen den tatsdchlich in der
Praxis statt gefundenen ArbeitsmalSnahmen (Griin) und den the-
oretisch, zuklnftig moglichen Einsatzgebieten (Blau). Felder, die
farblich nicht unterlegt sind, werden zundchst mit einem geringen
Optimierungspotential bewertet.

6.2.1 Gewolbesicherung
Die klassische temporare Sicherungsmethode (Primérsicherung)
im Fels umfasst den Einsatz von Ankern und Spritzbeton, unter
Umstanden unterstttzt durch den Einbau von Matten, Ausbau-
bogen oder Rippen. Oftmals wird eine Systemankerung einge-
bracht.

Im Lockergestein oder in Bereichen mit stark zerkliftetem,
verwittertem Fels sind konventionelle, vorauseilende Sicherungs-
maflnahmen unter Anwendung von Injektions/-Rohrschirmen, Vor-
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unter Betrieb ohne Sperrzeiten
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unter Betrieb mit Sperrzeiten

eingleisig zweigleisig eingleisig zweigleisig
Gewslbearbeiten wechsel- Umbau auf 1 wechsel- Umbau auf 1
seitiger Gleis im Tunnel seitiger Gleis im Tunnel
Gleisbetrieb fiir die Bauzeit Gleisbetrieb fiir die Bauzeit

Gewdlbesicherung

Bergmannisch

Verbruchsicherung durch
Stltzplatte

Gewdlbesanierung und
lokale Aufweitungen

Anpassung Lichtraumprofil

Gewdlbeertlichtigung

Gewdlbeaufweitung

Gewolbeabtrag

Tunnelaufweitung im Fels

Gewolbeausbau

einschalig

zweischalig

Tubbingausbau

Tabelle 6.1: Beispiele von ArbeitsmaBnahmen im Gewdlbe in Abhdngigkeit von den Betriebsbedingungen

pfandungen, Spielen, Vereisungen, Ortsbrustversiegelung oder
Ahnlichem notwendig.

Bei der Tunnelaufweitung kann mittels Stltzplatten das Risiko
von vorlaufenden Verbrichen im alten, bestehenden Gewolbe ver-
hindert werden (Bild 6.1). Auf eine vorauseilende Systemankerung
zur Gewolbesicherung kann in vielen Féllen verzichtet werden.

Der Einsatz eines Schildes (Bild 6.2) ermoglicht Ausbruch- und
Auskleidungsarbeiten im geschutzten Bereich. Zur Stitzung und
Sicherung des Gewdlbes wurde beispielsweise beim eingleisigen
Cavadurli-Tunnel eine Schildkonstruktion eingesetzt.

Durch den Einsatz eines Schildes ist eine sofortige Stltzung
des Gebirgskorpers zum Schutze von Vortriebsmannschaft und

Bild 6.1: Stutzplatten zur Vorbruchsicherung; Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

Maschinentechnik maoglich. Der Schutzschild beginnt direkt hinter
der Ortsbrust und endet beim gesicherten Einbau von z.B. Ausbau-
fertigteilsegmenten. Parallel zum Vorschub des Schildes kann eine
mogliche Auflockerung des Gebirges durch die zeitgleiche Verfl-
lung des Ringspaltes gering gehalten werden. Eine Verbundwirkung
zwischen anstehendem Gebirge und Ausbau kann sich einstellen.
Da es nicht notwendig ist, eine tempordre Primdrsicherung ein-
zubringen, kann der Vortrieb bei entsprechenden Tunnelldngen
schneller und wirtschaftlicher erfolgen.

6.2.2 Gewolbesanierung und lokale Aufweitung

Bei Arbeiten zur Gewdlbesanierung kommen in der Regel Bauzlge
zum Einsatz. Bei Einragungen des Mauerwerks in das Lichtraumpro-
fil werden diese lokal abgeschramt. Hinsichtlich der Verbesserung

Bild 6.2: Gebirgssicherung durch Schildmantel und Verbruchsicherung;
Quelle: Herrenknecht, Schwanau (D)
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Bild 6.4: Wechselseitige Aufweitung von Eisenbahntunneln; Quelle: Marconi' ()

des Mechanisierungsgrades gilt der Einsatz von Bauzlgen, bei der
im Wesentlichen konventionelle Baumaschinentechnik, montiert
auf Bahnwagen zum Einsatz kommt, als weitestgehend ausgereift.

Maschinensysteme mit Schutzeinhausungen, die das Gewdlbe
mit Hochdruckwasser abtragen, neue Innenschalen zur Ertiichtigung

Sanierung von Eisenbahntunneln

Bild 6.3: Beispiel zur Sanierung
von beispielsweise Stral3en-
tunneln; Quelle: Herrenknecht,
Schwanau (D)

aufspritzen oder lokal das Profil auffrasen, sind moglich und wirden
Bahnbetrieb (Zeitweise Eingleisiger Betrieb — ZEB) wahrend der
auszufihrenden Arbeiten ermdglichen.

Im Hinblick auf die Gewahrleistung der Brandsicherheitsbestim-
mungen in Stralentunneln hat die Herrenknecht AG ein System
entwickelt, mit dem die Tunnelschale saniert werden kann (Bild 6.3).
Das Maschinenkonzept istin 3 wesentliche Einheiten untergliedert.

Die alte Gewolbeschale wird mit Hochdruckwasser (bis 1.400 bar)
gereinigt und teilweise abgetragen. Anschlieend erfolgt das Ein-
bringen der Bewehrung, gefolgt von dem Auftrag einer Spritzbeton-
und Brandschutzschicht, die die neue Tunnelinnenschale darstellt.
Alle Maschinenkomponenten sind selbstfahrend, rationell aufgebaut
und kénnen fur Stralen- und Bahntunnel mit verschiedenen Tun-
neldurchmessern verwendet werden.

6.2.3 Gewolbeabtrag
Gewolbearbeiten und -ausbriche im Ulmenbereich sind im All-
gemeinen je nach Gewdlbedicke bis zu einer bestimmten Tiefe

5900

8050

1900

Bild 6.5: Frasmaschine mit Fraswalze vom Typ ESA-60-L, Ender Tunnel; Quelle: BMT Heft 6/1991 (D)

! http://www.macchinemarconi.com/PAG%203%20ING.htm



84

Entwicklung technischer Ansatze

STUVA

A = Drehgestell-Flachwagen

B = Stromaggregat zu elektr. Spannungsversorgung

C = Versorgung der hydr. Hubzylinder mit
Hydraulikflussigkeit (Powerpack)

D = Wasservorratsbehalter

E = Frasmaschine ESA-60-L

F = Triebstock

G = Rohrfiihrung

H = Unterbau der Frasmaschine

| = Fahrdrahtaufhangung des Nachbargleises

K = Blechverkleidung

L = Kettenférderer

M = Laufschiene

N = Traggerust

O = Schaufellader

P = Drehscheibe

Q = Achse fur Kippen des Unterbaus

R = Schlitten fiir Q

S = Schienenpaar auf Flachwagen in Léngsrichtung
T = Untergestell mit Entstaubungsaggregat

U = Entstaubungsaggregat

V = Sammelbehélter fir Schlamm von U

W = Auffangblech

X = Bodenplatten fiir Uberbriickung der Flachwagen

Bild 6.6: Einsatzzug der Fradsmaschine mit Fraswalze von Eickhoff, Bochum, vom Typ EAS-60-L fir ein- und zweigleisig betriebene Tunnel; Quelle: BMT Heft 6/1991 (D)

durch den wechselseitigen Einsatz von Bauziigen maoglich. Mit
Schwierigkeiten verbunden sind aufgrund der Gewdlbestabilitat
und einer moglichen Elektrifizierung beispielsweise Arbeiten im
Scheitelbereich. Wegen der Standsicherheitsprobleme des Tun-
nelgewdlbes und beengter Platzverhdltnisse gibt es derzeit kein
uneingeschranktes System, das eine wechselseitige Aufweitung,
einschliefflich Felsabtrag ohne Betriebsunterbrechung erméglicht.

Die wesentlichen Vorteile bei der wechselseitigen Tunnelsanie-
rung bestehen darin, dass kein Gleisumbau durchgefuhrt werden
muss und dass das gesperrte Betriebsgleis zur Logistik genutzt wer-
den kann.Im Gegensatz dazu ergeben sich die Problemstellungen

der Gewdlbesicherung, des Einbaus der Trennwénde und der mas-
siven Platzprobleme. Weiterhin schranken notwendige Gleiswechsel
einen kontinuierlichen Vortrieb logistisch erheblich ein.

Die maximal zuldssige Abschlagslange pro Tunnelhélfte variiert
und kann typischerweise je nach Geologie 1 bis 3 m betragen. Eine
durchgehende, wechselseitige Aufweitung, bei der die Tunnelhalften
Uber die gesamte Tunnelldnge einzeln und nacheinander aufgewei-
tet werden, schlief3t sich aus sicherheitstechnischen Grinden aus.

Durch die Anordnung eines teleskopierbaren, radial anpassbaren
Frasarmes auf einem Maschinengestell ist die wechselseitige Aufwei-
tung eines Eisenbahn-bzw. Strallentunnels maglich. Die Maschine
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Bild 6.7: Tunnelerweiterungsportal der GTA Maschinensysteme GmbH TEP
8400A fur den Frauenberger Tunnel; Quelle: DB ProjektBau (D)

kam im Jahr 1990/91 beim Mauerwerksabtrag im Hasenberg- und
im Pragtunnel bei Stuttgart zum Einsatz (Bild 6.4) [6.2].

Im Zusammenhang mit dem mechanisierten Gewolbeabtrag
ist auch die Firma Eickhoff zu nennen, die einen Bauzug mit einer
Fraswalze vom Typ ESA-60-L ausgestattet hat. Eingesetzt wurde das
System 1990 im Ender Tunnel bei Dusseldorf (Bild 6.5).

Der wesentliche Schwachpunkt beider Maschinen ist die Fras-
leistung bei Mauerwerk und Fels mittlerer und hoher Druckfestig-
keit. Weitere Referenzen zu beiden Maschinensystemen sind nicht
bekannt.

Fur die Aufweitung eines zweigleisigen Tunnels wurde ebenfalls
von Eickhoff, Bochum, eine Konzeptlésung prasentiert (Bild 6.6).

Beim Losen von Mauerwerk mit hoheren Festigkeiten kamen im
Arlbergtunnel in den Jahren von 1982 bis 1990 zwei Imlochbohr-
hammer zum Einsatz. Beide, bestlckt mit einer 200 mm Stiftbohr-
krone, wurden so angesetzt, dass sich die Bohrldcher seitlich be-
rihrten. Es ist kein weiteres Projekt bekannt, bei dem das sogenannte
Bohrfrasen bei der wechselseitigen Aufweitung zum Einsatz kam.

Heute kommen bei der Aufweitung eines Tunnels Anbaufrdsen
oder Mehrblattsdgen zum Gewdlbeabtrag zum Einsatz. Darlber
hinaus findet ein Abspitzen der Tunnellaibung mit Hydraulikhdm-
mern Anwendung.

Zukinftig denkbar ist der Einsatz von Frésen oder alternativen
Schneidtechniken auf mobilen Arbeitsplattformen zum Lésen oder
Profilieren von sehr hartem Fels (Kapitel 6.4).

Bild 6.8: Ge-
wolbestltzung;
Quelle: DB
ProjektBau (D)
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6.2.4 Tunnelaufweitung mit Tunnelerweiterungsportal
(Tunnel-im-Tunnel System)
Erstmalig zum Einsatz kam ein Tunnelerweiterungsportal der Firma
GTA Maschinensysteme GmbH, auch bekannt als Tunnel-im-Tunnel
System, bei der Aufweitung des Mausenmihlen und des Jéhroder
Tunnels (Bild 6.7). Ein zweiter Einsatz mit einem optimierten GTA
Tunnelerweiterungsportal erfolgte — ebenfalls auf der Nahestre-
cke - zur Aufweitung der Tunnel Frauenberg und Kupferheck.
Wahrend der Ausbruchs- und Aufweitungsarbeiten konnte mit
Hilfe von Stltzplatten (Bild 6.8) ein voreilender Verbruch in der alten
Gewdlbeausmauerung verhindert werden. Auf eine zuséatzliche
Ankerung zur Gewodlbesicherung konnte damit verzichtet werden.
Der Ausbruch des Gewolbes und der Hinterpackung erfolgt mit
Hydraulikhdmmern, die seitlich an der Maschine angebracht sind.
Ebenfalls seitlich angeordnete verfahrbare Bohrarme ermaoglichen
das Bohren von Sprengldéchern, um den Fels durch Sprengen zu 16-
sen. Nach dem Felsausbruch erfolgt von verschiedenen Arbeitsbiih-
nen auf der Maschine die Primarsicherung des Gebirges mit Ankern,
Bewehrungen und Spritzbeton. Im Nachgang wird ein Gewolbe-
schalwagen zum Einbau einer Ortbetoninnenschale verwendet.

6.2.4.1 Felsausbruch mit Abspaltverfahren ohne Tunnelsperrungen
Abbauhdmmer sind bei der Tunnelaufweitung nicht wirtschaft-
lich fur den umfangreichen Felsausbruch mit mittlerer bis hoher

Bild 6.9a: Ausschnittskizze TEP 84008 fur die Tunnel Langenau und Hollrich;

A
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Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

Bild 6.9b: Tunnelerweiterungsportal TEP 84008 fur die Tunnel Langenau und
Hollrich; Quelle: GTA, Hamminkeln (D)



Druckfestigkeit geeignet. Deshalb wurde beim Mausenmiihlen und
Jahroder Tunnel sowie beim Frauenberger und Kupferheck Tunnel
der Fels in Sperrzeiten gesprengt, die sich Uberwiegend nachts
aus dem Fahrplan der Bahn ergaben. Sprengungen benétigen
eine Sperrzeit von ca. 20 Minuten.

Im Rahmen der Tunnelerweiterung und Tunnelsanierung fir
den Langenauer und Hollricher Tunnel wurde ein neues alterna-
tives Verfahren zur Aufweitung des Tunnelquerschnitts im Fels von
der GTA Maschinensysteme GmbH entwickelt und angewendet
(Bild 6.9a, 6.9b).

Bei dem neuen Abspaltverfahren wird das abzutragende Gestein
mittels einer Vielzahl von Bohrungen zundchst abschnittsweise
perforiert. AnschlieSend wird das Gestein durch einen in die Boh-
rungen geschobenen konisch ausgebildeten MeiRel mit Hilfe eines
automatischen Hammers gelost bzw. abgespalten. Vorteilhaft ist
hier, dass bei kranzférmiger Anordnung der Bohrungen eine sehr
profilgenaue Erweiterung durchgefihrt werden kann. Abhdngig
von den Festigkeiten des Gesteins sind entsprechende Bohrloch-
durchmesser und Bohrlochabstande zu wahlen. Zum Losen grol3erer
Gesteinsdicken sind unter Umstdanden mehrere parallel angeordnete
Bohrlochreihen herzustellen. Mit diesem Verfahren kann durch die
gezielte Perforation des Gesteins und den anschlieBenden prazisen
Einsatz von hydraulischen Hammern zur Abspaltung Gestein mit
beliebig hohen Festigkeiten geldst werden.

Die Anwendung dieses Verfahrens ist vorzugsweise mit der TiT Me-
thode durchzufiihren. Dabei bietet sich an, die hydraulischen Ham-
mer mit ihren Multifunktionalarmen sowie die Bohreinrichtungen
an dem TiT-System auf Verschiebebahnkonstruktionen anzuordnen.

6.2.4.2 Geschildeter Vortrieb und Tiibbingausbau ohne
Tunnelsperrungen

Die Firma Herrenknecht AG hat ein System entwickelt, mit dem
eine Tunnelaufweitung unter Betrieb ohne Sperrzeiten fur Bahnbe-
trieb moglich ist (Bild 6.10). Unterteilt ist die TEM (Tunnel Enlarge-
ment Machine) in die 3 Komponenten Vorlaufer (1), Tunnelaufwei-
tungsmaschine (2) und Tubbingversetzwagen (3). Sie vereint die
Komponenten Gewdlbe- und Felssicherung, Ausbruch, Ausbau und
Logistik in einem System. Auf dem Vorldufer (1) befinden sich die
verschiedenen Elektro- und Hydraulikaggregate, die durch Trenn-
wande vor der Staubentwicklung geschitzt werden. Zum Schutz
der Arbeiter ist eine Entstaubung installiert. Unmittelbar vor dem
Aufweitungsbereich befindet sich eine Verspanneinheit, um die
Standsicherheit zu gewdhrleisten.

Bild 6.10: Tunnelaufweitungsmaschine
(Tunnel Enlargement Machine - TEM); Quelle: Herrenknecht, Schwanau (D)
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Bild 6.11: Tunnelaufweitung mit Langsfraskopfen;
Quelle: Herrenknecht, Schwanau (D)

Der Ausbau des Tunnels erfolgt unmittelbar nach der Aufweitung
(2) im Schutze eines Schildes mit Tubbingsegmenten unter lau-
fendem Bahnbetrieb. Zum Versetzen der Tibbingsegmente ist ein
Portalwagen (3) mit telekopierbaren Versetzeinrichtungen besttickt.
Die Einheit fahrt aus dem Tunnel, entlddt beladene Kibel mit
Schuttermaterial und bringt anschliessend fur den nachsten Vor-
triebszyklus neue Tubbingsegmente, Sohlsteine, Fundamentmortel
und Mértel in den Tunnel. Der Tubbingausbau kann wahrend des
Vortriebs kontinuierlich mit Mortel verpresst werden. Zum Verschie-
ben der Maschinen und zur Gewahrleistung des Tubbingausbaus
kommen Vortriebspressen zum Einsatz.

Durch die Kombination aus Aufweitungs- und Ausbaumaschine
im Schutze eines Schildes ohne Erfordernis zum Einbringen einer
Priméarsicherung wird die Philosophie klassischer Tunnelvortriebs-
maschinen verfolgt (Bild 6.11).

6.2.4.3 Felsausbruch durch Frasen oder alternative Schneidtechniken
Bei der Wahl des Fraswerkzeugs gibt es verschiedene Gedanken-
gange. Neben dem Einbau einer Pinselschrame (Ldngsschneidkopf)
oder einer alternativen Schneidtechnik ist es auch mdaglich, eine An-
baufrase auf Baggerarmen oder eine Fraswalze (Querschneidkopf)
(Bild 6.12) auf schweren Armen einzubauen. Die Herrenknecht AG
entwickelt und testet derzeit Moglichkeiten zum Ldsen von Fels
mit mittlerer bis hoher Gesteinsdruckfestigkeit durch den Einsatz
von Fraswalzen oder alternativen Schneidtechniken (Kapitel 6.4).

6.2.4.4 Logistik

Mit Blick auf langere Tunnel und gréBere Ausbruchmassen ist
alternativ zum Einsatz von Radladern zur Schutterung des Aus-
bruchmaterials zukunftig der Einsatz von Férderbandanlagen oder
Einhdngeschienenbahnen denkbar.

6.2.4.5 Tunnel-im-Tunnel System bei eingleisigen und
elektrifizierten Strecken

Bei eingleisigen Tunneln ist der Raum fur die Verbruchsicherung
sehr begrenzt. Ist der Tunnel dartiber hinaus noch elektrifiziert,
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Bild 6.12: Tunnelaufweitung mit Fraswalzen; Quelle: Herrenknecht,
Schwanau (D)

muss auch noch die Fahrleitung durch das Tunnelerweiterungs-

portal hindurch gefihrt werden.
Zur Anwendung der TiT Methode mussen 2 Voraussetzungen

erfullt sein:

® 7wischen dem Lichtraumprofil und dem bestehenden Tunnel-
gewdlbe muss noch ausreichend Platz fiir das Unterbringen der
Verbruchsicherung bestehen

® Der neue Tunnel-Sollquerschnitt muss ausreichend Platz bieten
fur die Arbeit der Abbaugerdte und den Transport des Ausbruch-
materials
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Bild 6.13: Verbruchsicherung (hellblau) mit zusétzlicher Schutzdachkappe zur
Gewdlbesicherung (lila) im Profil des alten Semmeringtunnels (schwarz);
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

An 2 Beispielen vorhandener Tunnel wurde die grundsétzliche
Machbarkeit der TiT Methode bei eingleisigen elektrifizierten
Strecken untersucht.

Fur die Dauer der Bauarbeiten wird davon ausgegangen, dass
das Lichtraumprofil auf die Mafe der Sonderwerte der Grenz-
linie der festen Anlagen reduziert werden kann und auch der
Schlupfweg Uber die Lange der Tunnelbaumaschine nicht frei
gehalten werden muss. Im Beispiel wurde die in Kapitel 2.4.1.10
beschriebene Synthese-Grenzlinie fir die 3 Bahnen DB, OBB
und SBB gewdhlt. In der linken Hélfte ist dabei die kinematische
Grenzlinie der 1.450 mm breiten SBB-Stromabnehmerwippe dar-
gestellt, in der rechten Halfte jene der 1.950 mm breiten Wippe
der DB und OBB.

Damit auch der Raum fir die Unterbringung der Oberleitung
klein gehalten werden kann, wird der Einbau einer Deckenstrom-
schiene (DSS) mit minimaler Fahrdrahthohe vorgesehen. Bei
ausreichendem Platz kann die DSS unter Spannung stehen und
die Zlige kdnnen elektrisch verkehren (Variante A). Bei beengten
Platzverhaltnissen ist es denkbar, die Stromschiene elektrisch
von den Fahrleitungen vor und hinter der Baustelle zu trennen
und die Zige im Schwung durchfahren zu lassen (Variante B).
Ob dabei die Baustelle elektrisch Gberbrickt werden muss, oder
ob eine beidseitige Speisung der Fahrleitung verfigbar und
ausreichend ist, muss von Fall zu Fall geklart werden.

Ein Beispiel flr die Variante A ist der alte Semmeringtunnel.
Erist so grof3, dass die Verbruchsicherung sogar mit einer zusatz-
lichen beweglichen Schutzdachkappe zur Gewolbesicherung
ausgestattet werden kann (Bild 6.13).

Ab der Ortsbrust wird das Tunnelprofil aufgeweitet. Der dazu
mindestens notwendige Raum ist rot schraffiert umrandet.
Bild 6.14 zeigt ein Beispiel der hier anzubauenden Abbaugerate.

Als vorbereitende Baumafinahme wird das vorhandene
Kettenwerk durch eine Deckenstromschiene ersetzt. Diese ist
alle ca 8 bis 10 m am vorhandenen Tunnelgewdlbe befestigt.
Innerhalb der Verbruchsicherung und am Gestell-Hinterteil tra-
gen Ausleger mit Gleitelementen die Stromschiene in kurzen
Abstanden. Hinter der Baumaschine werden Tunneltragwerke
am neuen Gewdlbe befestigt (Bild 6.15).

Ein Beispiel fur Variante B ist der Wildentobel-Tunnel. Eine
niedrigere Version des Schutzschildes passt gerade knapp in
den Tunnel hinein. Das elektrische Profil des Stromabnehmers
ist verletzt, das mechanische gerade eingehalten (in Zeichnung
6.16 nicht dargestellt). Hier ist nur Fahrt im Schwung unter aus-
geschalteter Fahrleitung maglich.

Fur den Fall, dass die Baustelle elektrisch Uberbrickt werden
muss, ist neben den Schwellenkdpfen ein Kabelkanal fur das
Hochspannungskabel einzubauen.

Auch hier wird ab der Ortsbrust das Tunnelprofil aufgewei-
tet. Der dazu mindestens notwendige Raum ist in Bild 6.17 rot
schraffiert umrandet.

Als vorbereitende Baumal3nahme wird zusatzlich zum Ersatz
des vorhandenen Kettenwerks durch eine Deckenstromschiene
die Fahrleitung elektrisch unterteilt und im Bereich der Bauma-
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Bild 6.14: Variante A, Gestell-Hinterteil mit Abbaugeraten;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

schine geerdet. Innerhalb der Verbruchsicherung und am Gestell-
Hinterteil tragen direkt am Schutztunnel befestigte Gleitelemente
die Stromschiene in kurzen Abstanden. Hinter der Baumaschine
werden Tunneltragwerke am neuen Gewolbe befestigt. Vergleiche
dazu Bild 6.18. Die Fahrleitungs-Trennstellen werden bei kurzen
Tunneln ausserhalb des Tunnels angeordnet und bleiben bis zum
Abschluss der Bauarbeiten am Platz. Wirde die spannungslose Zone
zu lang, kénnen die Trennstellen dem Baufortschritt entsprechend
wochentlich nachricken.

STUVA

Fazit

Sofern ausreichend Raum zwischen altem Gewdlbe und vor-
handenem Lichtraumprofil fir den Zugverkehr besteht, ist der
Einsatz eines Tunnel-im-Tunnel Systems auch bei eingleisigen
und elektrifizierten Tunneln moglich.

6.2.5 Gewolbeausbau

Ein einschaliger Ausbau mit Ankern, Bewehrung und Spritzbe-
ton ist beim wechselseitigen Einsatz von Bauzigen in zweiglei-
sigen Tunneln grundséatzlich moéglich. Die beengten halbsei-
tigen Platzverhdltnisse begrenzen jedoch die Verwendung von
langen Ankern. Durch eine Trennwand wird das Betriebsgleis
vor Sprihnebel- und Staubentwicklung geschutzt. Die Arbeiten
im Scheitelbereich des Tunnels unter Betrieb verlangen eine
gewissenhafte Abdichtung durch die Trennwand.

Der wechselseitige Ausbau mit Ortbeton kann momentan von
keinem System bewerkstelligt werden. Mit einer etwaigen Teilung
des Schalwagens ergeben sich zwangsldufig Schwierigkeiten bei
der Schalungsabdichtung, hinsichtlich der verldngerten Ausschal-
fristen und des Gewdlbeschlusses im Scheitelpunkt sowie wegen
eines erhdhten Arbeitsaufwands beim Setzen der Fundamente,
da eine zusatzliche Grindung in der Tunnelmitte notwendig ist.

Eine Erneuerung von Bahntunneln mit Fertigteilelementen,
sei es sohloffen oder mit Sohlgewdlbe, hat es bisher in der Praxis

noch nicht gegeben. Erfahrungen fir die Aufweitung von Stra-
Bentunneln und Tdbbingausbau liegen vom Nazzano-Tunnel vor
(Kap.6.5). Bewahrt hat sich diese Variante bereits beim Tunnelvortrieb
mit Schildmaschinen und Tubbingausbau. Ein etwaiger wechselsei-
tiger Ausbau mit Tibbingen ist wahrend der Nachtsperrzeiten von
zwei Bauzlgen, die parallel auf beiden Gleisen arbeiten, vorstellbar.
Der wesentliche Vorteil wére ein Ausbau ohne Ausschalfristen, wo-
durch eine unmittelbare Belastbarkeit des Tunnelausbaus gegeben
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Bild 6.15: Variante A, Langsschnitt; Quelle: GTA, Hamminkeln (D)
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Bild 6.16: Verbruchsicherung (hellblau) im Profil des Wildentobel-Tunnels
(schwarz); Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

Der Gewdlbeausbau eingleisiger Tunnel unter ZEB fiihrt standard-
mallig zum Einsatz von Gewolbeschalwagen. In Verbindung mit
Klimawagen kann die notwendige Friihfestigkeit des Betons wéh-
rend der Wochenendsperrpausen erreicht werden. Die Schal- und
Klimawagen sind in der Regel so konzipiert, dass sie wahrend des
Betriebs, d.h. wenn kein Ausbau stattfindet, im Tunnel verbleiben
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Bild 6.17: Variante B, Gestell-Hinterteil mit Abbaugeraten;
Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

konnen. Alternativ zum Einsatz von Schalwagen bietet sich der
Einbau von Tubbingsegmenten an.

Zukunftig ware es denkbar, ein- und zweigleisige Tunnel mit
Fertigteilelementen auszukleiden (Bild 6.19).

6.3 Sohlarbeiten

In Tabelle 6.2 sind die wesentlichen Malsnahmen bei Sohlar-
beiten in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen darge-
stellt. Dabei gilt es zu unterscheiden zwischen den tatsachlich
in der Praxis statt gefundenen Arbeitsmafinahmen (Griin) und
den theoretisch zukiinftig maglichen Malnahmen (Blau). Felder,
die farblich nicht unterlegt sind, werden mit einem geringen
Optimierungspotential bewertet.

6.3.1 Gewolbesicherung

Um zu verhindern, dass der Sohlaushub die Standfestigkeit des
Tunnelgewolbes mindert, missen im Vorfeld unter Umsténden
die Widerlager seitlich gesichert werden. Im Pilgerschrittverfah-
ren findet die klassische Widerlagerunterfangung Anwendung,
die ein Abrutschen des Tunnelgewdlbes verhindert.

Eine in Tunnelrichtung verschiebbare Gewdlbesicherung
ist durch einen mobilen Langsverbau moglich (Bild 6.20). Der
Léngsverbau kam bei der Sanierung des Tillinger Tunnels bei Weil
am Rhein unterVollsperrung zum Einsatz. Nach dem Verschieben
und dem Aushub der Baugrube wurden sukzessiv 2,50 m lan-
ge Regelblécke betoniert (Bild 6.21). Aufgrund der komplexen
Arbeitsfolge bei der Widerlagerunterfangung ist das Prinzip des
verschiebbaren Langsverbaus sinnvoll.

Bei einer massiven Ausbildung der seitlichen Widerlager ist
der mobile Gleislangsverbau beispielsweise in Verbindung mit
einer Kleinhilfsbriicke denkbar, um das System auch unter Betrieb
anwenden zu kénnen. Um seitlich den entsprechenden Platz
zu generieren, ist unter Umstanden im Vorfeld eine Aufweitung
zweckmalig. Mit einem zusatzlichen Fundament in Tunnelmitte
lasst sich die wechselseitige Sohlgewdlbeherstellung gewahr-
leisten. Dann ist der Einsatz des Langsverbaus bei zweigleisigen
Tunneln denkbar [6.4].

6.3.2 Sohlabsenkung ohne Sohlschluss

Bei Sohlsanierungen ist in der Regel ein Sohlaushub zweck-
maBig, um die Gradiente abzusenken und/oder den Einbau
eines Sohlgewdlbes zu ermdoglichen. Die Sohlabsenkung ohne
Sohlgewdlbeeinbau findet in der Regel Anwendung, wenn
aus statischen Grinden keine Kréfte oder Momente von der
Sohle aufgenommen werden mussen (z.B. kein quellendes
Gebirge). Der Gleisschotter liegt in diesem Fall direkt auf der
Felssohle auf.

Der Fels wird hdufig mit Kaltfrdsen abgearbeitet. Zum Aus-
hub des Schotters bzw. Oberbaus kommen spezielle, auf die
Anforderungen im Tunnel konzipierte Durchladebagger oder
Gleisaushubmaschinen wie der Puscal T (Bild 6.22) zum Einsatz.
AuBerdem ist durch den Anbau von massiven Hydraulikhdmmern
bei beiden Systemen der Felsabtrag maglich. Die Baumaschinen
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Bild 6.18: Variante B, Langsschnitt. Als,Stromtrenner” schematisch eingezeichnete Streckentrennerpaare oder Streckentrenner mit befahrbarem Isolator.
In Wirklichkeit befinden sie sich in gréBerer Entfernung vom Schutztunnel; Quelle: GTA, Hamminkeln (D)

kombinieren dabei Arbeitsabldufe des Aushubs und der Schutte-
rung. Beim Ein- bzw. Neubau des Sohlgewdlbes ist es mitunter
notwendig, das alte, bewehrte Sohlgewdlbe auszubrechen.

Mechanisierte Verfahren konnten flr das Losen von hartem Fels
angestrebt werden (Kapitel 6.4).

6.3.3 Sohlabsenkung mit Sohlschluss

Zur Herstellung des Sohlgewdlbes kommt Ortbeton zum Einsatz,
gegossen in Blécken von Ublicherweise 2 bis 8 m Lange. Dies
kann nur in den Wochenendsperrpausen geschehen, die je nach
Tunnelldnge in ausreichender Zahl zur Verfigung stehen mussen.

Bild 6.19: Tubbingausbau; Quelle: Herrenknecht, Schwanau (D)

Sofern der Bahnbetrieb auf dem betreffenden Gleis nicht gesperrt
werden kann, mUssen zusatzlich, bis die geforderte Frihfestigkeit
erreicht ist, Kleinhilfsbricken verlegt werden. Die Schwachung der
Gleise durch die notwendigen Gleistrennungen beim Gleisausbau,
sowie das Setzen der Auflager fir die Hilfsbricken erschweren
die Sohlarbeiten.

Der Einsatz von nivellierbaren Betonfertigteilen stellt eine Al-
ternative dar. In dem Fall gilt es, einen ginstigen Kompromiss aus
Baugrofe und Gewicht zu finden, um die geforderten Lastannahmen
aufnehmen zu kdnnen. Entscheidenden Einfluss auf die notwendige
GroRe der Elemente hat der Radius des Sohlgewdlbes. Das Setzen
der Elemente sowie die Verbindung untereinander bzw. zum alten
oder neuen Sohlgewdlbe stellt eine weitere Schwierigkeit dar. Prinzi-
piellist auch der Einsatz von Halbfertigteilen denkbar. Beim Verfiillen
etwaiger Hohlrdume der Elemente gilt es, die Problemstellungen
der MaR3haltigkeit und der Betonverdichtung zu l6sen. Das Ziel ist
es, das neu hergestellte Gewodlbesegment unmittelbar nach dem
Setzen belasten und u.U. auch als Auflager fur Hilfsbriicken nutzen
zu koénnen.

Ein Maschinenkonzept, das die Bereiche Sicherung, Aushub und
Ausbau in einem System unter laufendem Betrieb vereinigt, gibt es
bislang noch nicht.

Im Hinblick auf die Entwicklung kompletter Maschinensysteme
zur Erneuerung von Tunneln mit Sohlschluss gibt es Anregungen,
entsprechende Maschinenkomponenten in einem Tunnel-im-Tunnel
System zu integrieren. Da das System den zeitweise eingleisigen
Betrieb bedingt, ist ein Sohlaushub im Bereich des Betriebsgleises
ohne Vollsperrung nicht moglich. Aufgrund der Abbindezeiten des
Ortbetons kénnen die Sohlarbeiten nur in den Wochenendsperr-
pausen stattfinden.
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unter Betrieb ohne Sperrzeiten unter Betrieb mit Sperrzeiten
zweigleisig eingleisig zweigleisig
Sohlarbeiten - Umbau auf 1 Gleis - Umbau auf 1 Gleis
wechselseitiger . Lo wechselseitiger . L
. . im Tunnel fiir die . . im Tunnel fiir die
Gleisbetrieb . Gleisbetrieb .
Bauzeit Bauzeit

Gewodlbesicherung
Widerlagerunterfangung

Kontinuierlich
verschiebbarer Langsverbau

Sicherung Gleislage

Trager-Bohlwand

Sohlabsenkung

mit Einbau Sohlgewdlbe

ohne Einbau Sohlgewdlbe

Einbau Sohlschluss

Tabelle 6.2: Beispiele von Arbeitsmalinahmen in der Sohle in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen

6.4 Abbautechniken fiir Felsausbruch/-abtrag
Einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Sanie-
rungsprojekten bt die Moglichkeit des kontinuierlichen Gewolbe-
und Felsausbruchs aus. Dadurch kann parallel zum Bahnbetrieb
rund um die Uhr der Ausbruch erfolgen. Es ist keine Unterbre-
chung oder Sperrung des Bahnbetriebs, wie beim Sprengvortrieb,
notwendig.

Bei der Aufweitung von Tunneln oder bei Sohlabsenkungen
konnen Felsformationen mit maximaler Gesteinsfestigkeit von bis

Bild 6.20: Mobiler Langsverbau in Tunnelrichtung, Tullinger Tunnel; zu 200 bis 250 MPa auftreten. Zum Vergleich erreicht man beim

Quelle: Felsbau 6/1999 (D)

mechanisierten Tunnelvortrieb mit Teilschnittmaschinen einen wirt-
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Bild 6.21

: Schnittansicht Mobiler Langsverbau, Tullinger Tunnel; Quelle: Felsbau 6/1999 (D)
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Bild 6.22: Unterbausanierung; Quelle: Scheuchzer System Puscal T2

schaftlichen Felsabtrag nur bis maximal 120 MPa, der allerdings
nur mit sehr schweren und massiven Querfraskopfen realistisch ist.

Mechanische Loseverfahren wie z.B. Anbaufrdsen oder Mehr-
blattfrasen kommen derzeit oft beim lokalen Gewdlbeabtrag und
bei Ausbesserungen zum Einsatz.

Bei der Tunnelaufweitung hat sich in der Praxis eine Werkzeug-
kombination aus Hydraulikhdmmern und Bohrgeraten durchgesetzt.
Das alte Gewdlbe und die Hinterpackung werden mechanisch aus-
gebrochen. Zum Losen des Gebirgsfelsens werden Bohrungen fur
Lockerungssprengungen gesetzt. Allerdings ist die Anwendung von
Sprengmitteln immer mit einem gewissen Risiko und mit nacht-
lichen Sperrpausen verbunden.

Maogliche Alternativen zum Sprengen konnten zuklnftig u.a.
Abbautechniken wie Frasen oder alternative Schneidtechniken dar-
stellen. Derzeit wird fir den Langenauer und den Hollricher Tunnel
das Abspaltverfahren erprobt (Kapitel 6.2.4.1).

Zum Abbau von Fels mit hoher Druckfestigkeit laufen Versuche
bei der Herrenknecht AG mit alternativen Schneidtechniken. Das
Ziel ist es, Gesteinsfestigkeiten jenseits von 150 MPa schneiden zu
kénnen bei einer Abbauleistung von gréBer 10 m*/h.

Erfahrungen bei der Herrenknecht AG mit Vertikalschachtmaschi-
nen zeigen, dass Gesteinsdruckfestigkeiten bis 120 MPa bei einem
Walzendurchmesser von 1.200 mm mit einer Frdswalze wirtschaftlich
beherrschbar sind. Diverse Referenzprojekte liegen aus dem Bereich
der Schachtabsenkung mit Maschinentechnik vor (Bild 6.23).

Bild 6.23: VVertika-
le Schacht Maschi-
ne mit Fraswalze
(VSM); Quelle:
Herrenknecht,
Schwanau (D)

? http//www.scheuchzer.ch/2006/index.php?sel=201010&IdM=1
* http://www.tunnelbuilder.com/Nazzano_Leaflet.pdf

Entwicklung technischer Ansatze

STUVA

Bild 6.24: Bodensdge auf MaschinengerUst, Nazzano Tunnel;
Quelle: Autostrade — Italien® (1)

6.5 Baugrundsicherung bei Tunnelaufweitung im
Lockergestein
Wesentliche Unterschiede zu Aufweitungsarbeiten im Fels sind
beim Vortrieb im Lockergestein aufgrund der Erfordernis einer
vorauseilenden Gebirgssicherung und Ortsbruststitzung gegeben.

Fur die Aufweitung des StralSentunnels Nazzano, Italien, im Lo-
ckergestein mit geringer Standzeit/-festigkeit wurde zur Gebirgs-
stitzung und -sicherung ein Bodenschlitz in Halbschalenform mit
Beton verfullt, damit ein tragender Ausbaubogen entsteht. Dies
geschieht in Anlehnung an konventionelle Vorsicherungen mit
Rohrschirmen [6.6]. Der Bodenschlitz wurde umldufig mit einer
Bodensdge hergestellt (Bild 6.24). Die Sége kann je nach Geologie
z.B. mit Rundschaftmeifeln bestiickt werden.

Die einzeln hergestellten Vorgewolbe tUberlappen sich um etwa
2 m. Unter dem Uberlappenden Vorgewdlbe wurden als endgltiger
Ausbau Tibbingsegmente eingebaut. Die Herrenknecht AG hat
dazu ein Konzept fur den Tunnel Montedomini in Italien erarbeitet
(Bild 6.25).

Innerhalb des Tunnels kann eine Schutzeinhausung, welche den
StralBenverkehrim Arbeitsbereich vor herabfallenden Gegenstanden
sichert, verschoben und positioniert werden.

Bild 6.25: Konzept: Ortsbrustsicherung und Bodensége;
Quelle: Herrenknecht, Schwanau (D)
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7.1 Vorbemerkung

Die nachstehenden Listen in den Kapiteln 7.2 bis 7.4 lassen differen-
ziert nach den 3 Bahngesellschaften DB, OBB und SBB den beacht-
lichen Bedarf an Sanierungs- und Erneuerungsarbeiten innerhalb
der ndchsten 10 bis 15 Jahre erkennen. Das Ausgangsproblem ist
in vielen Fallen mit dem alterungsbedingten schlechten Zustand
des gemauerten Tunnelgewdlbes verbunden. Haufig ist neben der
erforderlichen Ertichtigung des Tunnelgewdlbes aber auch eine

Gleisabsenkung erforderlich, da das bestehende Lichtraumprofil
fur die kiinftigen Anforderungen nicht mehr gentigt. In den mei-
sten Féllen kann das letztlich anzuwendende Sanierungsverfahren
derzeit noch nicht bestimmt werden. Die Entscheidung hdngt
wesentlich auch von den maschinentechnischen Entwicklungen
in den kommenden Jahren und von den inzwischen in der Praxis
gewonnenen Erfahrungen ab.
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7.2 Deutsche Bahn AG (DB)

A. Haack, S. Simon

Geplante Grundsanierung von Fernbahntunneln

(Baubeginn ab Januar 2010)
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7.3 Osterreichische Bundesbahnen AG (OBB)

C. Draschitz

Zukiinftiger Sanierungs- und Erneuerungsbedarf ab 2011
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noch Osterreichische Bundesbahnen AG (OBB)
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AK Tunnelsanierung

noch Osterreichische Bundesbahnen AG (OBB)
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AK Tunnelsanierung

he Bundesbahnen AG (SBB)

1zerisc

7.4 Schwe

. Chabot, G. Pagliari

J.

Geplante Tunnelsanierungen von 2011 bis 2021
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8.1 Abkiirzungen

Bahn-Gesellschaft

Begriff ..
DB OBB SBB

AA Arbeitsanweisung
AB-EBV - - Ausfihrungsbestimmungen zur EBV
ABW - AuBenbogenweiche
AEG Allgemeines Eisenbahngesetz - -
AG Auftraggeber
AGB Allgemeine Geschaftsbedingungen
AK Arbeitskreis

A AN Auftragnehmer
ASchG Arbeitnehmerlinnenschutzgesetz
ASI Austrian Standards Institute
ASTRA - - Bundesamt fUr Strassen
AVB Allgemeine Vertragsbedingungen
AWS - Automatisches Rottenwarnsystem -
oD Outside Diameter — Aufendurchmesser
BASt Bundesanstalt fur Strallenwesen - -
BauKG - Bauarbeitenkoordinationsgesetz -
BauVv - Bauarbeiterschutzverordnung -

8 BAV - - Bundesamt flir Verkehr, Bern
Betra Betriebs— und Bauanweisung -
Betra SYS - Bau- und Betriebsplanung (Software) -
CEN Europdisches Kgmitee fur Normgng -

European Committee for Standardization
C CENELEC Europdisches Komitee far elektrotechpische Normyng -
European Committee for Electrotechnical Standardization
CFF Chemins de fer fédéraux suisses (SBB)
DAUB Deutscher Ausschuss fUr”Unterirdisches B B
Bauen e.V, Koln

DB - Dienstbehelf -
DB AG Deutsche Bahn AG
DBPB Deutsche Bahn ProjektBau GmbH

D DEPVO - Deponieverordnung ‘ -
DEM Distinct Element Method
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. - I -
DKW - Doppelte Kreuzungsweiche
DN Diameter Nominal — Nenndurchmesser
DV - Dienstvorschrift
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Bahn-Gesellschaft

STUVA

Begriff .
DB OBB SBB
EBA Eisenbahn-Bundesamt, Bonn - -
EBC Anerkannte Stelle zur Zertifizierung von B B
EB—Cert Bahnsystemen und Komponenten (TSI)
EBO Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung - -
EBG - - Eisenbahngesetz
EBV - - Eisenbahnverordnung
EisbAV B Eisenbahn—Ar\E)eeri(t)r;sgrunnzrlnnenschutz— B
EisbG - Eisenbahngesetz -
EK - Eisenbahnkreuzung -
EKrG Eisenbahnkreuzungsgesetz - -
£ EKSA - Eisenbahnkreuzungs-Sicherungsanlage -
EKVO - Eisenbahnkreuzungsverordnung -
EKW - Einfache Kreuzungsweiche -
EN Europdische Normen
ERL - Erweiterter Regellichtraum -
ESTW Elektronisches Stellwerk
ETCS European Train Control System
ETCS2 European Train Control System — Level 2
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen
EW - Einfache Weiche -
EVAG B EIektronﬂiscAhes \/erzeichnis_ ubgr ortlich B
zuldssige Geschwindigkeiten
FEM Finite Element Methode
FF - Feste Fahrbahn
FFB Feste Fahrbahn - -
FFH Fauna Flora Habitat
FFS Ferrovie Federali Svizzere (SBB)
F FL Fahrleitung - Fahrleitung
FL-Tragwerk Fahrleitungs-Tragwerk - -
FSS - Frostschutzschicht -
Fv B Osterreichische Forschungsgesellschaft B
Stral3e und Verkehr
FwW - Fahrweg
gbm gbm Gesellschaft fur Baugeologie und —meftechnik mbH Baugrundinstitut, Ettlingen (D)
GSA - Gewasserschutzanlage -
GSch - - Gewadsserschutzverordnung
. gémigai\ Global System for Mobil Communications — Rail(way)
GTA GTA Maschinensysteme GmbH, Hamminkeln (D)
GTP - Gleistragplatte -
GUv Vorschriften de{r gesetzlichen B B
Unfallversicherung
GWSO - - Grundwasserschutzordnung
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Bahn-Gesellschaft

Begriff ..
DB OBB SBB
HGT Hydraulisch gebundene Tragschicht
" HMT - - Heissmischtragschicht (Sperrschicht)
1B - Inbetriebnahme -
IBE - Infrastrukturbentitzungsentgelt -
IBN Inbetriebnahme - Inbetriebnahme
IBW - Innenbogenweiche
INDUSI Induktive Zugsicherung
ISO International Organization for Standardization (CH)
J JOS Verfahren Niederdruck-Rotationswirbel-Reinigungsverfahren
KDB Kunststoffdichtungsbahn
Kommentar/Erlduterung zu den
KOM - - Ausfihrungsbestimmungen einer
K Verordnung
KS Kontrollschacht (Entwdsserung)
KSW - Kleinstellwerk -
LA Langsamfahrstelle -
LB Leistungsbeschreibung
LBP Landschaftspﬂegerischer B Landschaﬁspﬂegerischer
Begleitplan Begleitplan
LCC Life Cycle Cost
LDB - Links der Bahn
L LRP - Lichtraumprofil
LS - Leit— und Sicherungstechnik -
Lst Leit— und Sicherungstechnik - -
LU LademaRtberschreitung -
% Leistungsverzeichnis
LZB Linienzugbeeinflussung I -
MFS Masse—Feder—System
Y MKF - ‘ Mehr-Minderkostenforderung ’ -
NATM New Austrian Tunnelling Method
NBA - ‘ - ‘ Notbremsanforderung
NBS Neubaustrecke
§ NBU Notbremsiiberbriickung -
NHS - ‘ - Nothaltestelle in Tunneln
NOT Neue Osterreichische Tunnelbaumethode
OB - ‘ Oberbau
OBB Osterreichische Bundesbahnen AG, Wien (A)
BGE B Osterr(?ichische Gesellschaft B
fir Geomechanik
oL - Oberleitung -
¢ ON B Osterreich?sches Normungsinstitut — B
nun - Austrian Standards Institute (ASI)
ONORM - Osterreichische Norm -
ANORM EN B Osterreichigs?()epglgzwe—NU§tii;nommene B
VBB B Osterreichische \/ereinigu_ng fur Beton B
und Bautechnik
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Bahn-Gesellschaft

STUVA

Begriff .
DB OBB SBB

PFV Planfeststellungsverfahren - -
PP - Preisperiode -
PPP Public—Private—Partnership Finanzierung
PSS Planumsschutzschicht
PGV - - Plangenehmigungsverfahren
PZB Punktférmige Zugbeeinflussung -
QM Qualitdtsmanagement

Streckentabellen fir die CH Zugreihen
RADN B B RADund N
RBBP - Regionale Baubetriebsplanung -
RdB - Rechts der Bahn
REM. - Rail Emergency Management -
RIA - Regionaler Instandhaltungsausschuss -
Ril Richtlinie - -
RL/Rili - Richtlinie
RLS - Regionale Leitstelle -
ROTEC Verfahren Niederdruck-Rotationswirbel-Reinigungsverfahren
RTE - - Regelwerk Technik Eisenbahn
RZU - Rechnergesteuerte Zugiiberwachung -

Richtlinien und Vorschriften fir das
RVE - . -
Eisenbahnwesen
Richtlinien und Vorschriften fir das
RVS - -
Strallenwesen
SAS - Schaltantragsteller -
SBB Schweizerische Bundesbahnen AG, Bern (CH)
SFK - Sicherheitsfachkraft -
SIA B B Schweizerischer Ingenieur—
und Architektenverein
Sico B B Sicherheits— und
Gesundheitsschutzcoach
) Sicherheits— und Gesundheitsschutz—-
SiGeKo ) - -
koordinator
Siwa - - Sicherheitswarter
Skl Schwerkleinwagen — z.B. Baufahrzeug -
sSMFS - Schweres Masse—Feder—System -
SN - - Schweizer Norm
SNV - - Schweizerische Normen-Vereinigung
SO Schienenoberkante - -
SOK Schienenoberkante
STUVA Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen eV, Kln (D)
SUVA B B Schweizerische Unfallversicherungs-
anstalt
SUvaPro B B ein Produkt der,SUVA" betreffend
Arbeitssicherheit

SuUz - Schnellumbauzug -
SwO Schwellenoberkante - -
SWOK (SchWOK) Schwellenoberkante
SwuU Schwellenunterkante - -
SWUK - Schwellenunterkante -
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Bahn-Gesellschaft

Begriff ..
DB OBB SBB
TBM Tunnelbohrmaschine
TiT Tunnel-in-Tunnel Methode
TK T-KOM Services -
TSI —Technische Spezifikation fir die Interoperabilitét
* Energie (energy) - ENE
* Fahrzeuge (rolling stock) - RST
* Fahrzeuge — Larm (rolling stock-noise) - NOI
* Fahrzeuge - Guterwagen (rolling stock-freight wagons) - WAG
T3 * Infrastruktur (infrastructure) - INS
Teilsysteme * Instandhaltung (maintenance) - MAI
far Y * Eingeschrankt mobile Menschen
5 ) (persons with reduced mobility) - PRM
High—Speed Rail . ) . .
Telematikanwendungen fur den Guterverkehr
(HS) und h ) - A
; ) (rolling stock-telematic applications for freight) - TAF
Conventional Rail |, : .
T Systern (CR) Telematikanwendungen fur den Personenverkehr
y (telematic applications for passengers) - TAP
* Tunnelsicherheit (safety in railway tunnels) - SRT
* Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung (operation) - OPE
* Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung
(control-command and signalling) - CCs
TSV Tunnelbautechnischer Sachverstandiger ‘ -
TUSI - Tunnelsicherheit
TVA - ‘ Technische Verordnung tber Abfélle
TVM Tunnelvortriebsmaschine
Tragwerk —
TW - - z.B. Fahrleitungs-TW/
Stromschienen-TW/....
Ufw Umformerwerk -
uIC Union Internationale des Chemins de fer
ulG Unternehmensinterne Genehmigung - -
U-K Umweltkoordinator -
U
usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
UVE Umweltvertraglichkeitserklarung -
uvpP Umweltvertraglichkeitsprifung
uw Unterwerk
VAI Verkehrsarbeitsinspektorat -
- Vereinigung Industrieller Bauunterneh-
VIBO - " ’ _
mungen Osterreichs
\Y VOV (UTP) - Verband offentlicher Verkehr
Vss B B Vereinigung Schweizerischer
Strassenfachleute
VzG Verzeichnis der ortlich zuldssigen Geschwindigkeiten -
WDB Wasserdichter Beton (Bauweise)
WDI Wasserundurchlassige Innenschale -
W
WRG Wasserrechtsgesetz
WUB Wasserundurchldssiger Beton - -
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Bahn-Gesellschaft

STUVA

Begriff .
DB OBB SBB
ZBBP - Zentrale Baubetriebsplanung -
R ) Zukunftige Entwicklung der
ZEB Zeitweise eingleisiger Betrieb Bahninfrastruktur -
ZIE Zustimmung im Einzelfall - -
ZKE - - Zugkontrolleinrichtung
70V B Zusatzbestimmungen zu den B
Oberbauvorschriften
ZUB Zugbeeinflussung - Zugbeeinflussung
gem. Eisenbahngesetz 2006
§31a * §31a Gutachten
* § 34b Gutachten
534b N * § 40 Person B
§40Pers *

8.2 Literaturhinweise

Die nachstehenden Literaturstellen sind mit ihrer ersten Kenn-
ziffer dem jeweils zugehorigen Kapitel zugeordnet. Die folgenden
Kennziffern dienen der Zahlung.

8.2.1 Zu Kapitel 1: Einfiihrung und Zielsetzung

(1.1

[1.5]

Siedentop, |: Tunnel in Deutschland; Orell Fussli Verlag,
Zrich 1980

Haack, A: Tunnelbau in Deutschland: Statistik (2009/20010),
Analyse und Ausblick; Tunnel 29 (2010) 8, S. 14-24

Haack, A.: Statistik, Analyse und Ausblick in ,Unterirdisches
Bauen Deutschland 2010"; Bauverlag, Gutersloh Dezem-
ber 2009; herausgegeben von STUVA und DAUB, KélIn, zur
STUVA-Tagung 2009 in Hamburg; S. 87-93

Breidenstein, M.: Neues Tunnelbauverfahren zur Strecken-
modernisierung unter laufendem Betrieb; Tunnel 26 (2007)
2,5.20-30

Saelhoff, G.: Stand der Technik beim Einsatz von Tunnelauf-
weitungsmaschinen; Sonderausgabe der Zeitschrift tunnel
zur lUT 11, S. 41-47

TUNCONSTRUCT - Technology Innovation in Underground
Construction; Forschungsprojekt im 6. Europdischen For-
schungsrahmenprogramm);’

Haack, A.: Zukunftsweisende Entwicklungen bei Bau und
Betrieb von Tunneln; Tunnel 26 (2007) 8, S. 12-22; dhnlich
lautend auch in: Tiefbau 120 (2008) 4, S. 224-230, Fachzeit-
schrift der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft Pravention

8.2.2 Zu Kapitel 2: Rahmenbedingungen aus Sicht
des Betreibers

[2.1]

Technische Spezifikation fir die Interoperabilitdt des
Teilsystems ,Infrastruktur” des transeuropdischen Hoch-
geschwindigkeitsbahnsystems

EN 13803-2, Bahnanwendungen — Oberbau — Linienfih-
rung in Gleisen — Spurweiten 1.435 mm und groBer — Teil 2:
Weichen und Kreuzungen sowie vergleichbare Trassierungs-
elemente mit unvermitteltem Krimmungswechsel

EN 15273-1, Bahnanwendungen — Begrenzungslinien —
Teil 1: Allgemeines — Gemeinsame Vorschriften fur Infra-

EN 15273-2, Bahnanwendungen - Begrenzungslinien -
EN 15273-3, Bahnanwendungen — Begrenzungslinien -

505-1 Kinematische Begrenzungslinie fur die im inter-
nationalen Verkehr eingesetzten Triebfahrzeuge

505-2 Kinematische Begrenzungslinie fur die im inter-
nationalen Verkehr eingesetzten Reisezug- und Gepack-

505-3 Kinematische Begrenzungslinie fur die im inter-
nationalen Verkehr eingesetzten Guterwagen

505-4 Auswirkungen der Anwendung der kinematischen
Begrenzungslinien nach den UIC-Merkblattern 505 auf den
Abstand fester Gegenstande vom Gleis und auf den Gleis-

505-5 Gemeinsame Grundbedingungen fur die Merkblatter
505-1 bis 505-4 — Kommentar Uber die Ausarbeitung und

UIC 606-1:1989, Gestaltung des Oberleitungssystems unter
Berlcksichtigung der Auswirkungen der Kinematik der Fahr-
zeuge nach den UIC-Merkblattern der Reihe 505

EN 13232-1, Bahnanwendungen — Oberbau - Weichen und

[2.2]
[2.3]
struktur und Fahrzeuge
[2.4]
Teil 2: Fahrzeugumgrenzungslinien
[2.5]
Teil 3: Lichtraumprofile
[2.6]
[2.7]
wagen
[2.8]
[2.9]
abstand
[2.10]
die Vorschriften dieser Merkblatter
2.11]
[2.12]
Kreuzungen - Teil 1: Definitionen
(2.13]

ENV 13803-1, Bahnanwendungen — Oberbau - Linienfih-
rung in Gleisen — Spurweiten 1.435 mm und groBer —Teil 1:
Durchgehendes Hauptgleis
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[2.14] EBO Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung vom 8. Mai 1967

[2.15] DB-Richtlinien 853.9001, Eisenbahntunnel planen, bauen
und instand halten; Richtzeichnungen Tunnel

[2.16] ZOV 7 Zusatzbestimmungen zu den Oberbauvorschriften

[2.17] AB EBV Ausflhrungsbestimmungen zur Eisenbahnverord-
nung, Ausgabe 1.7.2010

[2.18] Regelwerk Technik Eisenbahn RTE 20012, Lichtraumprofil
Normal- und Meterspur

[2.19] VEAB Verordnung Uber elektrische Anlagen von Bahnen

[2.20] ABVEAB Ausfuhrungsbestimmungen zur Verordnung Uber
elektrische Anlagen von Bahnen

8.2.3 Zu Kapitel 3: Planungsgrundsitze zur Regelung der

Schnittstelle zwischen Bauherrn und Planer

8.2.3.1DB

[3.11 Ril 406 Fahren und Bauen

[3.2] Ril 800 Netzinfrastruktur Technik entwerfen

[3.3] DS 80001 Vorschrift fir das Entwerfen von Bahnanlagen —
Allgemeine Entwurfsgrundlagen - (VEB 1)

[3.4] Ril 823 Oberbauarbeiten planen

[3.5] Ril 824 Oberbauarbeiten durchfiihren

[3.6] Ril 825 Baumaschinen einsetzen

[3.71 Ril 836 Erdbauwerke planen, bauen und Instand halten
[3.8] Ril 853 Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhalten
[3.9] VV BAU Verwaltungsvorschrift Uber die Bauaufsicht im

Ingenieurbau, Oberbau und Hochbau sowie maschinen-
technische Anlagen

[3.10] VV BAU-STE Verwaltungsvorschrift fur die Bauaufsicht
Uber Signal-, Telekommunikations- und Elektrotechnische
Anlagen

[3.11] Leitfaden EBA Leitfaden fir den Brandschutz in Personen-
verkehrsanlagen der Eisenbahnen des Bundes

[3.12] ELTB Eisenbahnspezifische Liste Technischer Baubestim-
mungen

[3.13] ZTV Ing Zuséatzliche technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien Ingenieurbauten

[3.14] GUV-V D33 Arbeiten im Bereich von Gleisen

[3.15] GUV-R 2150 Sicherungsmalinahmen bei Arbeiten im Gleis-
bereich von Eisenbahnen

[3.16] Ril 132.0118 Grundséatze der Gesundheitsférderung, des
Arbeitsschutzes und der Unfallverhiitung; Arbeiten im Gleis-
bereich

[3.17] Ril 132.0123 Arbeiten an oder in der Nahe von elektrischen
Anlagen und an Betriebsmitteln

8.2.3.2 OBB

[3.18] HL-AG, OBB, BEG, Richtlinien fiir das Entwerfen von Bahn-
anlagen HOCHLEISTUNGSSTRECKEN, Wien, im Mai 2002,
Anlage 3 — Tunnel- und Wannenquerschnitte, Anlage
4 — Baulicher Brandschutz in unterirdischen Verkehrs-
bauten von Eisenbahn-Hochleistungsstrecken, Dezember
2002, interne Richtlinie, unveroffentlicht
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[3.19] Osterr. Forschungsges. StralRe-Schiene-Verkehr, RVS 09,01 bis
04 Tunnelbau/Tunnelausristung/Sicherheit/Erhaltung und
Betrieb, Wien, zwischen November 1977 und November 2010

[3.20] OBB, GB Fahrweg-Technik, B 50 - Teil 2, Oberbau — Tech-
nische Grundsétze/Linienfiihrung von Gleisen , Wien, 1. Dez.
2004, Dienstvorschrift

[3.21] OBB Infrastruktur, Dienstbehelf IS 2, Instandhaltungsplan,
Teil 2: Konstruktiver Ingenieurbau, Wien 1. Januar 2009

8.2.3.3 SBB

[3.22] Norm SIA 197 Projektierung Tunnel, Grundlagen, Ausgabe
2004

[3.23] Norm SIA 197/1 Projektierung Tunnel, Bahntunnel, Ausgabe
2004

[3.24] Norm SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Trag-
werken, Ausgabe 2003

[3.25] Norm SIA 272 Abdichtungen und Entwasserungen von
Bauten unter Terrain und im Untertagbau, Ausgabe 2009

[3.26] Leistungsmodell SIA 112, Ausgabe 2001

[3.27] AQV 122.1: Ausfihrungs- und Qualitatsvorschriften Tunnel-
entwasserung, Ausgabe April 2011

[3.28] AQV 125.1: Ausfiihrungs- und Qualitdtsvorschriften
Tunnelabdichtung, Ausgabe April 2011

[3.29] R 20036: Reglement SBB Selbstrettungsmalinahmen in
Tunnel, — InfrastrukturmalBnahmen zur Erleichterung der
Selbstrettung in Tunnel, Ausgabe August 2011

8.2.4 Zu Kapitel 4: Handlungshilfen fiir Planung

und Ausschreibung

[4.1] DAUB-Empfehlungen: Empfehlungen des Deutschen
Ausschusses fur Unterirdisches Bauen e.V. (DAUB)
zu Planung von Tunnelbauwerken; J. Naumann und
Dr. G. Brem; STUVA-Tagung 2003 in Dortmund

[4.2] DIN 4020: Deutsche Norm, Geotechnische Untersu-
chungen fir bautechnische Zwecke, Sept. 2003

[4.3] DIN 18312: Deutsche Norm Untertagebauarbeiten

[4.4] UlC-Katalog von Schaden und ihren Ursachen: INTER-
NATIONAL UNION OF RAILWAYS/UNION INTERNATIONA-
LE DES CHEMIN DE FER - Paris, Working Group ,Tunnel-
maintenance’, erstellt durch gbm im Mai 2003

[4.5] RiL 853, Mdrz 2011: Eisenbahntunnel planen, bauen und
instand halten - Richtlinie der DB AG

[4.6] OBB Infrastruktur — Managementsystem, Qualitats-
management, 6,02,03-01 bis 04 Planungsumfang, Umwelt-
rechtliches Prifverfahren, allgemeine Behordenverfahren,
Eisenbahnbaurecht, Wien, 2010/2011, interne Richtlinie

8.2.5 Zu Kapitel 5: Bauverfahren und -methoden sowie

Erfahrungen und Projektbeispiele zur Sanierung

und Erneuerung von Eisenbahntunneln

[5.1 Projektblatt Amberg Engineering ,Erneuerungsarbeiten im
Tunnel Stutzeck-Axenberg” — Willi Schmidlin, SBB AG I-PM-
LZ-GF/Marc Hohermuth, Amberg Engineering AG.?
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(5.8]

[5.10]

[5.11]

[5.12]

[5.13]

[5.14]

[5.15]

.
=

[5.18]

[5.20]

[5.21]

[5.22]

Produktbroschire - Ballast-Lademaschine ITC 312 VLII, Inter
Techno Commerce SA®

Produktbroschiire — Die Neue Umbauldsung im Gleisbau —
Das System Vanoliner, Vanoli Gleisbau.*
Projektbeschreibung Alter Loreley & Alter Rossstein Tunnel,
gbm, Limburg

Projektbeschreibung Alter Buschtunnel, gbm,Limburg
Programme and Risk Management in Tunnel Refurbish-
ment, Tunnels Management Supplier Conference — Douglas
Madson, Network Rail — Parsons Brinckerhoff Ltd.>
Problematiken bei der Erneuerung von Tunneln im Be-
standsnetz der DB AG, Stefan Simon, Eisenbahningenieur
6/2004

Vortrag Schadensbewertung und Erneuerung von alten
Tunneln der DB, Bodo Tauch — DB AG; IQPC Tunnelsanierung
und Nachristung 2010

Maschinensysteme zur Tunnelsanierung, Helmut Heister-
kamp, GTA Maschinensysteme GmbH; Vortrag zu IQPC
Konferenz: Tunnelsanierung und Nachristung 2010
Projektbeschreibung zur Sanierung Tunnel Gummambs,
Krebs und Kiefer®

Projektbeschreibung Berghautunnel, gbm, Limburg

Die Sanierung des Hauenstein-Basistunnels, Alfred Etterlin,
Schweizer Eisenbahn-Revue 5/1985

Instandsetzung des Klein-Winternheimer Tunnels — Bau-
technik 72 (1995), Andreas Rustemeier DB AG/Dr. Wolfgang
Berwanger BPI — Buro fur Planung und Ingenieurtechnik
Sanierung und Sicherheitstechnische Nachrustung des
Arlberg-Eisenbahntunnels, Vortrag der OBB im Rahmen
des Arbeitskreises

Umbau Arlbergeisenbahntunnel — OBB Infrastruktur Bau —
Juni 20007

Bilder Arlbergtunnel, GTA Maschinensysteme GmbH
Esslinger, C,; Topic, R.: Die sicherheitstechnische Nachru-
stung des Arlbergbahntunnels - Ein Vorhaben zwischen Ge-
schwindigkeit und Geschichte. PORR-Nachrichten 155-2009,
S.13-24

Schilder, R.; Pichler, D.: Feste Fahrbahn und Masse Feder-
Systeme aus der Sicht des Betreibers und aus der Sicht des
Planers. PORR-Nachrichten Nr. 140, 2002, S. 17-22
Expertengutachten Standsicherheit Karawankentunnel, 3G
Gruppe Geotechnik Graz im Auftrag der OBB Infrastruktur,
Januar 2002

Beurteilung von Sprengarbeiten zum Absenken der Sohle
im Arlberg Eisenbahntunnel von Peter Moser, Montan-
universitdt Leoben im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft
Arlberg Bahntunnel, Leoben, im April 2007

Sicherheit in Eisenbahntunneln, Schlussbericht von Ernst
Basler & Partner AG, Zirich im Auftrag der OBB Infrastruktur,
Geschéftsbereich Netz vom 24.9.2001
Projektbroschuere_Umbau_Arlbergeisenbahntunnel.pdf
der OBB Infrastruktur AG Projektleitung Arlbergtunnel vom
29.5.2009

STUVA

[5.23] Fertigstellungsbroschire Umbau Arlbergeisenbahntunnel.
pdf der OBB Infrastruktur AG Projektleitung Arlbergtunnel
vom 22.11.2010

[5.24] ,Arlbergtunnel Thaumasituntersuchungen durch TU Graz
Mittermayr” — Zwischenbericht unveroffentlicht, Draschitz
vom 24.11.2008

8.2.6 Zu Kapitel 6: Entwicklung von technischen Ansitzen
geeigneter Verfahren zur Sanierung und Erneuerung von
Eisenbahntunneln

[6.1] Projektdatenblatt Cavadurli-Tunnel, Amberg Engineering®

[6.2] Flachiges Abtragen von Mauerwerk und Beton der
Leibungen von Eisenbahntunneln und anderen Bauwer-
ken, K. Martinek, J. Spang, BMT Heft 6/1991

[6.3] Produktinformation FGF 75-110, Cutting unit for railway
tunnels , Marconi®

[64] Gilsdorf, A,; Frohlich, B.; Schroder, K. — H.; Wullschlager;
D. — Die Teilerneuerung des Tullinger Tunnels — Gebirgs-
mechanische Anforderungen und bautechnische Lésungen,
Felsbau 17 (1999), Nr. 6, S. 534ff, 1999

[6.5] Produktinformation Puscal T, Scheuchzer™

[6.6] Widening the road at Nazzano, Tunnels&Tunnelling

International July/2007

8.2.7 Zu Kapitel 7: Zukiinftiger Sanierungs- und Erneuerungs-

bedarf

[7.11  Simon, S.: Sachstandsbericht zur Sanierung von Eisenbahn-
tunneln — Beratungsergebnisse des STUVA-Arbeitskreises;
Vortrag zur STUVA-Tagung '11, Dezember 2011, Berlin

8.2.8 Zu Kapitel 8: Anhange

[8.1] Simon, S.: Erneuerung alter Eisenbahntunnel am Beispiel
des Ennericher Tunnels; tunnel 27 (2008) 3, S. 29-36

[8.2] Simon, S; Schmidt N.: Nitteler Tunnel — Vollstandige Erneue-
rung eines 130 Jahre alten Eisenbahntunnels wéahrend einer
14-monatigen Vollsperrung; felsbau (1/2011), S. 32-39

" www.tunconstruct.org

2 (http://www.amberg.ch/ae/fileadmin/content_pics/03_Referenz-
projekte/Bahn/Bahn_News/Maerz09_AXBE_Projektblatt.pd

3 (http://www.terex-cmt.de/pdf/VL2_2009.pdf)

4 (http://www.vanoli-ag.ch/pdf/system_vanoliner.pdf)

> (http://www.pbworld.co.uk)

¢ (http://www.kuk.de/content/pro/2006-5064/2006-5064-d.pdf)

7 (http://www.oebb.at)

& (http://www.ambergengineering.com/fileadmin/content_
pics/03_Referenzprojekte/Bahn/Bahn_Erhaltung/Cavaduerli.pdf)

? (http://www.macchinemarconi.com/PAG%203%20ING.htm)

10 (http://www.scheuchzer.ch/2006/index.php?sel=201010&IdM=1)
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8.3 Referenzprojekte, Projektsteckbriefe

8.3.1 Alter Buschtunnel (D)

Tunnelprojekt

Sanierung von Eisenbahntunneln

115

Alter Buschtunnel
Strecke 2600 Koln — Aachen Bundesgrenze

Streckenflhrung K 73.560 — 74351
Bauherrschaft/Land DB Netz AG Regionalbereich West / Deutschland
. . . 2009 - 2011
Anzahl Gleise 1 Ausflhrungszeitraum (noch nicht abgeschlossen)
Tunnellinge 691 m Elektrifiziert ja Geologie Aachener Sand

MaBnahmen Gleisbetrieb

Gleisriickbau und Neubau Feste Fahrbahn bei Vollsperrung des Tunnels

BauUberwachung/Tunnelbausachverstandiger

DB PB/gbm Kosten ca. 11 Mio. Euro

Bauausfuhrung

Oevermann GmbH & Co

Schaden vor Baumalnahmen

Ausbriiche, Abschalungen, Nassstellen am alten Ziegelmauerwerk

Tunnelerneuerung

Gewdlbesicherung

Ruckverankerung der Widerlager mit Injektionsbohrankern, Bettungsinjektionen

Gewodlbesanierung

Keine

Tunnelportale

Neuverfugung und Teilerneuerung des Ziegelmauerwerks

Tunnelaufweitung

In Teilbereichen Nachprofilierung des alten Tunnelausbaus 10 - 20 cm

Tunnelausbau

35 cm Schalbeton mit Sohlgewdlbe unter das alte Tunnelmauerwerk
Aussenliegende Abdichtung (KDB)

Sohlabsenkung/-neubau

Abschnittsweiser Riickbau der alten Mauerwerks- und Betonsohle (Abschnitte 3 m);
Neubau einer geschlossenen Ortbetonsohle

(d=45cm)
Entwdsserung Keine
Fahrleitung Deckenstromschiene

Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitsraum (GC — Profil), Léschwassereinrichtung

Quelle: gbm, Limburg
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8.3.2 Biidesheimer (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Biidesheimer Tunnel

Strecke 3745 Bad Vilbel — Lauterbach
km 10929 -11.129

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland

Anzahl Gleise 1 Ausflihrungszeitraum 2003 - 2005
Basalt/

Tunnelldnge 170 m Elektrifiziert Nein Geologie Kontakigestein/
oberes
Rotliegendes

MaBnahmen Gleisbetrieb

Sperrzeiten werktags 20:30 bis 5:30 Uhr, WE Freitag 20:30 bis Montag 5:30

Bauleitung

Kosten

Bauausfiihrung

Beton- und Monierbau, Feldhaus Bergbau, Dr. Spang Ingenieurgesellschaft (nur Planung)

Schaden vor BaumaBnahmen

allgemeine Durchfeuchtung und sukzessive Entfestigung des Gewolbes,
Langsrisse im Widerlager

Arbeitsablauf

keine

Gewodlbesicherung

Hohlraumreiche Hinterpackung durch Zementinjektionen vergutet

Gewdlbesanierung

Tunnelportale

Sohlgewdlbe in Portalbereichen zur Aufnahme von Horizontalkréften

Tunnelaufweitung

Aufweitung um ca. 1,50 m um spatere Elektrifizierung zu erméglichen, Tunnelbagger

Tunnelausbau

Spritzbetonschale, Ortbetoninnenschale mit Gewolbeschalwagen auf Betonwiderlagerbalken
gegriindet bzw. direkt in die Sohle eingebaut

Sohlabsenkung/-neubau

Sohlneubau im Bereich einer Gebirgeverwitterung auf 50 m in Portalbereichen, nur am WE,
Entnahme der Gleise (8 m), Ausbruch der Sohle (4 m), Einbau Bewehrungskorb und Betonie-
rung, 12 m lange Gleishilfsbriicke Uberbriickt neuen Sohleinbau

Entwdsserung

Erneuerung der Bahnseitengraben, Entwdsserung Portalbldcke mit Raubettrinne, Sammel-
leitung DN 400 in Sohle bzw. Widerlager eingebaut

Fahrleitung

Keine

Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitsrdume (GC-Profil), Fluchtwege

Quelle: gbm, Limburg
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8.3.3 Ennericher (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Sanierung von Eisenbahntunneln 117

Ennericher Tunnel

Strecke 3710 Wetzlar — Niederlahnstein
km 47.054 — 47.548

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland

Anzahl Gleise 2 Ausflihrungszeitraum 2006 — 2007 (19 Monate)
Tunnelldnge 494 m Elektrifiziert Nein Geologie I Schalstein
Malnahmen Gleisbetrieb

Bauleitung Kosten

Bauausfihrung Franz Kassecker GmbH

Schéden vor BaumaBnahmen

Durchfeuchtung, Mauerwerksschaden durch ungleichmaBige Belastungen, klaffende Fugen

Tunnelerneuerung, Tunnelsanierung

Gewdlbesicherung

SpieBschirme

Gewodlbesanierung

Tunnelportale

Sanierung (Erosion, Durchfeuchtung), Freilegung, Reinigung Natursteinmauerwerk, Ertichti-
gung mit Anker, Spritzputzauftrag

Tunnelaufweitung

gemaR Lichtraumprofil, Einsatz Tunnelsdge um Ausbruch zu definieren, Gleisabstand 3,50 m
beibehalten, Abtrag mit Baggerfrase und -mei3el

Tunnelausbau

15 x 36 h Sperrpausen an WE furr Schalungsarbeiten, 90 m Lange mit Ortbeton, sonst Spritz-
betonausbau (10 cm), durch tragende Rippen aus Spritzbeton erganzt (Pilgerschrittverfahren),
Systemankerung (5 - 6 m) auf vollem Querschnitt zur Stabilisierung des Gebirgstragringes,

IBO — Fussanker zur Sicherung der Ulme

Betonnage: 9 Gewdlbebldcke mit 9,70 m Lange, Beheizung Tunnel und der Schalkomponenten
Schalwagen: zweiteilig, schienengebunden (Doka), Stirnschalung, 10 h zum Erhérten, Absen-
kung der Schale rd. 2 h vor Wiederaufnahme Schienenverkehr

Portalnachbehandlungswagen (Gefahr der Austrocknung und Rissbildung) von Doka

Sohlabsenkung/-neubau

keine

Entwasserung

Drainagesystem flr Bergwasser (Noppenbahnen und Kammerdrains), Spilschachte

Fahrleitung

keine

Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitsnischen

Quelle: Erneuerung alter Eisenbahntunnel am Beispiel des Ennericher Tunnels, S. Simon — DB1 [8.11%)
') http://six4.bauverlag.de/sixcms_4/sixcms_upload/media/293/tu3_s29_37.pdf

*) Literaturverzeichnis siehe Kapitel 8.2
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8.3.4 Gummambs (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Gummambs Tunnel

Strecke 4250 Offenburg - Singen

km 58.000 — 58.340

STUVA

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland
Anzahl Gleise 2 Ausflihrungszeitraum 2006
Tunnelldnge 340 m Elektrifiziert Ja | Geologie | Granit

MaBnahmen Gleisbetrieb

wechselseitig, Vollsperrung in Nachtsperrpausen ab 23:50 Uhr

Bauleitung Kosten 290.000 Euro
Bauausftihrung Krebs und Kiefer (Planung)

Schaden Mauerwerksschaden, Entwdsserungsprobleme

Arbeitsablauf

Gewodlbesicherung

Gewodlbesanierung

Abbruch alter Spritzbetonschale, Spritzbetonausbau, Stabilisierung von Felszonen, Bauzug

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Tunnelausbau

Ruckverankerte, bewehrte Spritzbetonschale in Abschnitten ohne Ausbau

Sohlabsenkung/-neubau

Entwdsserung

Einbau Vollsickerrohre, Drainageleitungen

Fahrleitung

Sicherheitseinrichtungen

Quelle: [5.10]
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8.3.5 Jahroder/Mausenmiihlen (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Sanierung von Eisenbahntunneln

Jahroder/Mausenmiihlen Tunnel

Strecke 3511 Bingen — Saarbrlcken
Jéhroder: km 81.278 - 81416
Mausenmihlen: km 82.061 — 82.226

119

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland

Anzahl Gleise 2 Ausflhrungszeitraum 2006 - 2008 (18 Monate)
Tunnellange 278 m (149 m/129 m) Elektrifiziert Nein Geologie Basalt
MaBnahmen Gleisbetrieb Gleisrtickbau, TVP

Bauleitung Kosten 30 Mio €

Bauausfuhrung Kirchner Baugesellschaft mbH

Schaden vor Baumalnahmen

Ausbriche, Abschalungen, Wasserstellen

Tunnelerneuerung

Gewdlbesicherung

6 m langer Schild

Gewodlbesanierung

Tunnelportale

Neubau aus Stahlbeton mit Sandsteinverkleidung

Tunnelaufweitung

Gleisrickbau (50 h WE - Sperrung)

Aufweitung (Arbeitsbereich 2 m) um ca. 1,5 m, Abbrucharme (Mei3el und Zange), Bohrarme fiir
Spreng- und Ankerbohrungen, Bagger im seitlichen Aufweitungsbereich, Materialabtransport

mit 2 GHH Ladern

Abschnittsweises Ausraumen der Hinterpackung, anschlieBend abschnittsweise das Mauer-

werk, Sprengen in Betriebspausen

Tunnelausbau

zweilagig bewehrter Spritzbeton mit Ankern, 10 m langer Arbeitsbereich im aufgeweiteten

Tunnel, 35 cm Schalbeton (Schalwagen)
Gleisrtickbau

Sohlabsenkung/-neubau

keine

Entwadsserung

bergseitige Ladngsentwdsserung

Fahrleitung

keine

Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitsraum (GC-Profil)

Quelle: [14]
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8.3.6 Klein-Winternheimer (D)

Tunnelprojekt Klein-Winternheimer Tunnel

Strecke 3523 Mainz — Armsheim

Streckenverlauf km 37.572 — 37.951

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland
Anzahl Gleise 1) Ausflihrungszeitraum 1992 - 1994

X o . ) Tone, Schluffe,
Tunnelldnge 379m Elektrifiziert Nein Geologie Mergel, Kalkstein
MaBnahmen Gleisbetrieb wechselseitig, zweigleisig konzipiert, aber eingleisig befahren
Bauleitung Kosten

Sicherstellung eines eingleisigen Betriebes, eine abschnittsweise Instandsetzung sowie Teiler-
Allgemeines neuerung (Rippenbauweise) unter Betrieb schieden aus (Wasserwegigkeiten, Standsicherheits-
grinde, etc.)

Schaden vor BaumafBnahmen Durchfeuchtung, Eisbildungen, Hohlstellen, Abschalungen

Arbeitsablauf

Gewdlbesicherung

Gewodlbesanierung Spritzbetonausbesserungen, Abdichtungstrager (Spritzputz)

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

freitragende Bewehrung auf Bewehrungswagen, Portalschalwagen fiir Gewolbebetonierung,

Tunnelausbau 2 Gewdlbeblocke pro Woche, neue Ortbetoninnenschale, Schalung wahrend Nachtsperrpausen

1) Betriebsgleis um 45 cm versetzt, Schotterhalterung aus IPB-Trdgern in vorhandene Sohle,
Verankerung mit Zugeisen im Widerlager, Freilegung Sohlgewdlbe (Unebenheiten), Abschra-
men der Sohle (nur 5 cm aus Sicherheitsgriinden), Ausgleichsschicht aus Spritzbeton, Einbau
Sohlabdichtung, Sohlbewehrung, Einbau Sohlgewdlbe (10 m Blocke), Schotterung, Gleiseinbau
2) Gleisverschwenkung, Vorgehen analog zu Schritt 1), Verschweien bzw. Verschrauben der
Bewehrung beider Sohlhalften

3) Gleisverschwenkung in die Mitte auf Betonsohle (wegen LRP und Schalwagen, Ausbau
Schotterung/Gleise), Vollsperrung am WE

Doppellagige, parzellierte Rundumabdichtung (drickendes Wasser), Abdichtungstrager
(Mauerwerk, Spritzputz), Schutzvlies, ECB-Kunststoffdichtungsbahnen (ein- oder mehrlagig)

Sohlabsenkung/-neubau

Entwdsserung

Fahrleitung keine

Sicherheitseinrichtungen

Quelle: [5.13]
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8.3.7 Nittel (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Sanierung von Eisenbahntunneln 121

Nittel Tunnel
km 133.400 - 133.974
Strecke 3010 Koblenz - Perl

Bauherrschaft/Land DB ProjektBau/Deutschland
Anzahl Gleise 2 Ausflhrungszeitraum 2009 - 2012
Tunnelldnge 574 Elektrifiziert Ja Geologie | Muschelkalk

Malnahmen Gleisbetrieb

Wechselseitiger Ausbau, Einbau geschlossener Sohle unter Vollsperrung (ca. 12 Monate)

Bauleitung Kosten 12 Mio. Euro
Bauausfihrung Dr. Spang GmbH (Planung)

Schaden Gewodlbeschaden, morscher Spritzbeton, Risse, Feuchtstellen

Arbeitsablauf

Gewodlbesicherung

rickverankerte Spritzbetonschicht, rlickverankerte Stahlprofile, Rlickverankerung der Kémpfer-
hinterpackung (Zementsuspensionsinjektion)

Gewdlbesanierung

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Aufweitung im Ulmenbereich, Abbruch Mauerwerk, Nachprofilierung Fels

Tunnelausbau

Ortbetonschale

Sohlabsenkung/-neubau

geschlossenes Sohlgewolbe bis zu 2 m

Entwadsserung

Fahrleitung

Sicherheitseinrichtungen

Quelle: [8.2]
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8.3.8 Weinsberger (D)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Weinsberger Tunnel

Strecke 4950 Heilbronn - Ohringen
km 113.031-113.923

Bauherrschaft/Land —/Deutschland
Anzahl Gleise 2 Ausflihrungszeitraum 2003 - 2005
gipshaltige
Tunnelldnge 891 Elektrifiziert Ja Geologie Schichten, starker
Schwelldruck

MaBnahmen Gleisbetrieb

Gleistieferlegung unter Vollsperrung

Bauleitung Kosten
Bauausftihrung
Schaden alter Tunnelausbau stark beschadigt durch Schwelldruck

Teilerneuerung Tunnelschale

Gewdlbesicherung

Zementmortel in die Hinterpackung injiziert, Kalotte 6 bis 8 m lange IBO-Anker (10 Sttick/m
Tunnelldnge), Sprengsicherung

Gewdlbesanierung

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Sprengvortrieb auf 110 m, Abschlagsldange 1 bis 1,2 m

Tunnelausbau

Stahlbetoninnenschale (70 cm, kreisférmig), Knautschzone aus Polystyrol-Platten (20 cm) zwi-
schen Auf3en- und Innenschale

Sohlabsenkung/-neubau

Absenkung um 60 cm im mittleren Abschnitt (3,50 m Abschlagsléange), Aufbruch Sohlgewdl-
be (Sprengen, 70 MN/m? Betonfestigkeit), Sohlgewdlbe aus bewehrtem Spritzbeton (20 cm),
Einbau Sohle (1,40 m dick), Einbau Knautschzone in der Ulme — an Spritzbeton der Au3enschale
angeheftet, Einbau Abdichtung, Gewdlbeschalwagen (Portal), Einbau Innenschale, Y-Stahl-
schwellen, Schotteroberbau (FF unginstig in quellfahigem Gebirge)

Entwdsserung

Langskanal in Tunnelmitte, Kiesfilter im Nischenboden, Drainagebohrungen

Fahrleitung

Seitenhalterlose Fahrdrahtaufhdngung (Einbau Stromschiene wurde wegen komplizierter
Instandhaltung verworfen)

Sicherheitseinrichtungen

Quelle: gbm, Ettlingen
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8.3.9 Arlberg (A)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Arlberg Tunnel
Strecke 101.05 Innsbruck (A) — Lindau (D)

Bauherrschaft/Land OBB-Infrastruktur Bau AG/Osterreich
Anzahl Gleise 2 Ausflihrungszeitraum 2005 -2010
Gesteine un-
Tunnelldnge 10.500 m Elektrifiziert Ja Geologie terschiedlicher
Hartegrade

Malnahmen Gleisbetrieb

wechselseitig, Betonierarbeiten wahrend Nachtsperrpausen

Bauleitung Kosten 182 Mio. Euro
Bauausfihrung

Schéden allgemeine Verwitterungen am Mauerwerk

Arbeitsablauf

Gewolbesicherung

Spritzbeton

Gewdlbesanierung

selektiv und im Bestand aufgeweitet, Arbeitszug mit Dichtungstreifen im Firstbereich, Spritzbe-
tonabtrag mit HDW, Mauerwerksreinigung

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Anpassung Lichtraumprofil

Tunnelausbau

Einbau einer Festen Fahrbahn (5 m lang, 70 m pro Woche), Montage mittels Spindeln und
Stockwinden, mit Beton vergossen

Sohlabsenkung/-neubau

Absenkung um 30 cm, betonierte Tunnelsohle

Entwdsserung

Ringfugen, Drainage-/Sickerleitungen in Sohle

Fahrleitung

Einbau Stromschiene

Sicherheitseinrichtungen

Errichtung von Flucht- und Rettungswegen, Nischen, Erneuerung Sicherheitstechnik
Signal-, Telekom- und Funkanlagen

Quelle: [5.14 bis 5.17 sowie 5.20 bis 5.24] und OBB
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8.3.10 Tauerntunnel (A)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

STUVA

Tauerntunnel
Strecke 8064

Bauherrschaft/Land

OBB Planung-Engineering - Bauleitung Stid/Salzburg-Kérnten

Anzahl Gleise

Tunnelldnge

2 Ausflihrungszeitraum 2001 - 2003
Zentralgneis,
8.55Tm Elektrifiziert Ja Geologie paleozoische
Sedimente

MaBnahmen Gleisbetrieb

Feste Fahrbahn Gleis 1; Feste Fahrbahn Gleis 2 Luckenschluf3, Geschwindigkeitserhohung auf
100 km/h; Uberleitstelle mit gegenldufiger Weichenverbindung) fiir 60 km/h; Tunnelabtrag
180 m Nordportal; Handlauf; Handlaufbeleuchtung, Orientierungs-Beleuchtung; Fluchtweg
zwischen den Gleisen; Lotschacht im km 34,843; Nischeneintiefung

BauUberwachung/Tunnelbausachverstandiger

Kosten ca. 8 Mio. Euro

Bauausftihrung

Alpine/Porr Technobau

Schaden vor BaumafBnahmen

Zu geringes Schotterbett; Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit auf 60-80 km/h; Feucht- und
Tropfstellen auf Gleis und Fahrleitung

Tunnelerneuerung

Gewolbesicherung

keine

Gewodlbesanierung

keine

Tunnelportale

Spritzbeton, neues Nordportal

Tunnelaufweitung

Keine

Tunnelausbau

10 - 15 cm Spritzbeton, keine Abdichtung

Sohlabsenkung/-neubau

Feste Fahrbahn

Entwdsserung

Neue Mitten-Entwasserung mit Mehrzweckrohr statt gemauertem Sohlkanal

Fahrleitung

Kette

Sicherheitseinrichtungen

Gem. EisBAV Anpassung Bestandstunnel (ebene Standflache = Fluchtweg; Handlauf,
Beleuchtung, Stromversorgung), Léschwasserleitung

Quelle: OBB
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8.3.11 Axentunnel (CH)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Sanierung von Eisenbahntunneln

125

Erneuerung der Bahntunnel am Axen (Morschach (zweigleisig),
Fronalp (eingleisig), Stutzeck — Axen (eingleisig))

Zufahrtslinie Nord zum Gotthard-Basistunnel, Teil der Neuen Eisen-
bahn - Alpentransversale (NEAT)

Strecke 490 (Stutzeck — Axen) Brunnen - Fltelen
Strecke 481 Morschach 2

Bauherrschaft/Land SBB/Schweiz
Anzahl Gleise 1-2 Ausflhrungszeitraum 09/2007 - 09/2009
Tunnelldange 8100m (556 + 1376, Elektrifiziert Ja Geologie Fels

2793 +3.375m)

Malnahmen Gleisbetrieb

provisorischer Spurwechsel fur Vollsperrungen in eingleisigen Tunneln,
Gleisverschwenkung im zweigleisigen Morschach

Bauleitung Amberg Engineering AG | Kosten 30 Mio. CHF

Bauausfihrung Marti Bauunternehmen AG (Sanierungsarbeiten), Furrer & Frey (Fahrleitung)
starker Wassereintritt, Eisbildungen im Winter

Schiden ungenlgende Schotterdicken, Risse im Ortbeton, undichte Ringfugen, Abplatzungen, mangel-
hafte Entwdsserung
Unebenheiten der Tunnelsohle, verstopfte Anschlusséffnungen

Arbeitsablauf

Gewodlbesicherung

Gewdlbesanierung

Reinigung mit HDW, Abdichtung mit Spritzbetondtinnschalen, Drainage durch Gewdlbeablei-
tungen (Schlitze) in Tunnelsohle, Rissinjektionen

Tunnelportale

Ausbesserungen, Felssicherungen

Tunnelaufweitung

Tunnelausbau

Sohlabsenkung/-neubau

Ausbau Gleiskorper mit Gleisbaukran (18 m Joche), neue Kabelkanale, Auskoffern und Laden
des Schotterbetts mit System Vanoliner Il (120 m*/h, Tagesetappe 250 m)

Absenkung konventionell mit 50-t-Kaltfrdse (zwischen 5 und 30 cm), Reinigung Frasflache,
Einbau Unterbau (Sohlenbeton) mit Quergefalle, Versiegelung mit Beton

Schotterung mit Maschinenkonzeption PUMA 90, Einbau Schienen und Schwellen

Entwdsserung

Unterbau mit Quergefalle, Sickerleitungen fur Langsentwasserung, Kontrollschéchte

Fahrleitung

Einbau Stromschiene

Sicherheitseinrichtungen

Einbau Selbstrettungseinrichtungen, Notbeleuchtungen, Beschilderungen, Umnutzung eines
Schutterstollens beim Fronalptunnel zu einem Notausgang

Quelle: SBB I-PJ-NPN und Sanierung Axentunnel, Marti AG
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8.3.12 Grenchenberg (CH)

Tunnelprojekt Grenchenberg Tunnel
Streckenverlauf Strecke 1212 Biel - Delémont
Bauherrschaft/Land BLS AG/Schweiz
Anzahl Gleise 1 Ausflihrungszeitraum 2005 -07
R s . Malm-, Dogger-,
Tunnelldnge 8500 m Elektrifiziert Ja Geologie | |- kalke, Anhydrit

MafRnahmen Gleisbetrieb

Nachtsperrpausen (< 8 h)

Bauleitung Henauer Gugler AG Kosten 43 Mio. CHF
Bauausfiihrung Arge TUGREN (Marti Bauunternehmung AG, Sersa AG, Solothurn)

Schaden Lokale Gewdlbeschédden, Sohlschdden, Entwdsserungsleitungen
Arbeitsablauf

Gewodlbesicherung

Gewdlbesanierung

Bauzug, RoLa-Wagen (Huckepackwagen) als Transport und Schutterwagen

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

leichte Sohlabsenkung

Tunnelausbau

Sohlabsenkung/-neubau

Taktverfahren (600 m), Sohlaushub per Bagger, neue Betonsohle, Einbau unter Nutzung von
Hilfsbriicken, Neubau Oberbau, Sanierung Tunnelwasserkanal, Neubau Wasserleitungen (Fas-
sung von Quellwasser)

Entwdsserung

Totalerneuerung

Fahrleitung

Neue konventionelle Fahrleitung

Sicherheitseinrichtungen

Fluchtwege, neue Niederspannungs- und Kabelanlagen, Erneuerung Kommunikations- und
Notrufeinrichtungen, Tunnelorientierungsbeleuchtung

Quelle: SBB | PJ-RME und Datenblatt Sanierung Grenchenbergtunnel, Marti AG
http://www.martiag.ch/data/news/files/Sanierung_Grenchenbergtunnel.pdf
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8.3.13 Hauenstein - Basistunnel (CH)

Tunnelprojekt Hauenstein - Basistunnel

Streckenverlauf Strecke 433/434/435/436 Tecknau - Olten

Bauherrschaft/Land SBB AG/Schweiz

Anzahl Gleise 2 Ausflihrungszeitraum 1980 - 87

Tunnelldnge 8.135m Elektrifiziert Ja Geologie Gipshaltig
MafBnahmen Gleisbetrieb Wechselseitig, Spurwechsel im Tunnel (3 Sanierungsabschnitte)

Bauleitung Rothpletz und Lienhard | Kosten 150 Mio. CHF
Bauausfihrung ARGE HBT (Zschokke, Marti, Fluhbacher)

Schaden Sohlhebungen (1 cm pro Jahr), Verengungen, Wassereinbriiche

Arbeitsablauf

Gewdlbesicherung

Ersatz des beschadigten Mauerwerks, Spritzbetonauftrag, Neubau + Vergréerung von Nischen,

Gewolbesanierung Ausflihrung mit Bauzug

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Einbau von doppelten Spurwechselverbindungen (permanent, auch fir zuktnftige

Tunnelausbau ;
Sanierungen)

Gleisabsenkung (30 cm), Schienendemontage (90 m), Tunnelbagger Schotter, Sprengung Fels,
Sohlabsenkung/-neubau Einbau Filterschichten, Einbau Sohlgewdlbe, Einbau Sickerkanale, Ersatz vorhandener Gewolbe,
Unterfangen der Widerlager

Entwdsserung Einbau Tunnelentwasserung (durchgehende birnenférmige Schlitzrinne in Gleismitte)
Fahrleitung neue Fahrleitung
Sicherheitseinrichtungen neue Kabel- und Sicherungsanlagen, Nischen, 2001 Einbau Tunnelorientierungsbeleuchtung

Quelle: SBB I-PJ-RME, Buch Rekonstruktion Hauenstein Basistunnel, Alfred Etterlin
http://www.amberg.ch/ae/fileadmin/content_pics/03_Referenzprojekte/Bahn/Bahn_Erhaltung/Zimmereggtunnel.pdf
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8.3.14 Zimmeregg (CH)

Tunnelprojekt

Streckenverlauf

Zimmeregg Tunnel

Littau — Luzern

Bauherrschaft/Land SBB AG/Schweiz
Anzahl Gleise 1 Ausflihrungszeitraum 2005 - 2006
Tunnellinge 1.133m Elektrifiziert Ja Geologie Molasse, Sandstein

Malnahmen Gleisbetrieb

14 Wochen Totalsperrung zur Sohlerneuerung, andere Arbeiten wéhrend Nachtsperrpausen

Bauleitung Amberg Engineering AG | Kosten 28 Mio. CHF
Bauausfihrung Specogna Bau AG
R mangelhafte Bausubstanz Verkleidung und Sohle, Sohlentwasserung,
Schaden X e
unzureichende Profilverhaltnisse
Arbeitsablauf

Gewodlbesicherung

Gewdlbesanierung

Neumauerungen, Profilschramen, Spritzbetonauftrag

Tunnelportale

Tunnelaufweitung

Tunnelausbau

Natursteinverkleidung, teilweise auch unverkleidet

Sohlabsenkung/-neubau

Sohlabsenkung, Sohlerneuerung im Pilgerschrittverfahren

Entwdsserung

Totalerneuerung

Fahrleitung

Neue konventionelle Fahrleitung

Sicherheitseinrichtungen

Fluchtnischen

Quelle: SBB I-PJ-NPN, Projektdatenblatt Erneuerung Zimmereggtunnel, Amberg Engineering;
http://www.amberg.ch/ae/fileadmin/content_pics/03_Referenzprojekte/Bahn/Bahn_Erhaltung/Zimmereggtunnel.pdf






