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Teilerneuerung der Tunnel
Kalmut und Talberg

Pilotprojekt der DB Netz AG zur Teilerneuerung einer alten Bestandstunnelschale

mit Stahlfaserspritzbeton

LARS ROCHTER | HARALD JOOS |
MICHAEL SCHLEBUSCH

Die Tunnel Kalmut und Talberg befinden
sich auf der eingleisigen, nicht elektrifi-
zierten Eisenbahnstrecke Boppard-Em-
melshausen. Hierbei handelt es sich um
die viertsteilste Bahnstrecke in Deutsch-
land mit bis zu 60,9 %o Neigung. Die 1908
in Betrieb genommenen Tunnel wiesen ein
Schadensbild mit Abplatzungen des Mau-
erwerks und Aussinterungen auf, welches
eine Erneuerung erforderlich machte. Als
individuelle technische Losung wurden im
Sinne einer Teilerneuerung das Abfrasen
des Mauerwerks bis auf die gesunde Sub-
stanz und ein Ersatz mit Stahlfaserspritz-
beton als endgiiltige Tunnelschale geplant
und erfolgreich ausgefiihrt.

Projektbeschreibung

Die 124 m bzw. 144 m langen Tunnel Kalmut
und Talberg befinden sich auf der eingleisi-
gen, nicht elektrifizierten Eisenbahnstrecke
3020 Boppard-Emmelshausen im Regional-

Abb. 1: Kernbohrung in der Tunnelfirste
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netz Eifel Rhein-Mosel zwischen Boppard Hbf
und dem Hp Boppard-Buchholz. Die Neben-
strecke wird von einem privaten Unterneh-
men nur mit Triebwagen betrieben. Aufgrund
des starken Gefélles von 60,9 %o handelt es
sich gemal der DB-Richtlinie (Ril) 465" um
eine Steilstrecke, fiir die eine maximale Ge-
schwindigkeit von 30 bzw. 40 km/h (Tal- bzw.
Bergfahrt) zulassig ist.

Aufgrund des umfangreichen Schadensbildes
der Tunnel wurde eine Erneuerung erforder-
lich. Zur Ausfiihrung kam im Rahmen dieses
Pilotprojektes der DB Netz AG eine Teilerneu-
erung der alten Bestandstunnelschale mit
Stahlfaserspritzbeton als endgiiltige Tunnel-
schale. Gleichzeitig zur Planung erfolgte die 9.
Aktualisierung der Ril 853 [3] hinsichtlich des
Einsatzes von Stahlfaserspritzbeton im Rah-
men von Tunnelerneuerungen, weshalb die
Planung in enger Abstimmung mit den Richtli-
nienautoren erfolgte.

Die erforderliche Teilerneuerung erfolgte un-
ter einer Totalsperrung des Bahnbetriebs mit
Einrichtung eines Schienenersatzverkehrs. Das
Konzept der Teilerneuerung wurde gemeinsam

'Ril 465.0001: Betrieb auf Steilstrecken; Besondere Vor-
schriften Giber das Bremsen, 15.11.1997, DB Netz AG

Quelle: gbm

von der DB Netz, gbm Gesellschaft fiir Baugeo-
logie und -messtechnik mbH als Tunnelbau-
technischem Gutachter und der Vossing Inge-
nieurgesellschaft in einem Zeitraum von knapp
vier Jahren fiir die Leistungsphasen 1 bis 7 der
HOAI? entwickelt. Die Realisierung erfolgte
groBtenteils im Rahmen einer Sperrzeit von ca.
drei Monaten. Nach Abschluss der Bauausfiih-
rung konnte auf der Strecke im November 2018
wieder der Regelbetrieb aufgenommen wer-
den. Die Gesamtkosten betrugen ca. 5 Mio. EUR.

Baugrund- und Bauwerksdaten

Die Tunnel Kalmut und Talberg wurden 1905
bzw. 1907 in bergménnischer Bauweise durch
einen hohen Bergauslaufer des Kalmut bei einer
maximalen Uberdeckung von ca. 20-25 m auf-
gefahren. Das einschalige Mauerwerksgewolbe
der sohloffenen Tunnel besteht weitestgehend
aus Ziegelstein. Eine Entwdsserung ist nicht
vorhanden. Auf beiden Widerlagerseiten des
Tunnels befinden sich Schutznischen, an deren
Rickwand der aufgeschlossene Fels groften-
teils nicht verkleidet ist. Die denkmalgeschiitz-
ten Portale mit den Portaltiirmen und der Por-
talmauer bestehen aus Grauwacke-Schiefer
und Sandstein, wahrend der Tunnelausbau in
den Portalzonen aus groBformatigem Natur-
steinmauerwerk hergestellt wurde.

Mit einer 2013 durchgefiihrten Sonderinspekti-
on der Tunnelbauwerke wurde ein umfangrei-
ches Schadensbild dokumentiert, das sich in star-
ken Aussinterungen aus den Mauerwerksfugen
der Portalwand und der Seitentlirme sowie pro-
gressiv voranschreitenden Abplatzungen, Aus-
briichen und Nassstellen des Tunnelausbaus und
tiefen Ausbriichen der Nischenleibungen zeigte.
Angesichts dieser visuell festgestellten Scha-
denssituation der Tunneloberflachen wurde zu
Beginn der Projektierung zundchst von einer
Vollerneuerung des Tunnels mit einem vollstan-
digen Riickbau des alten Ausbaus ausgegangen.
Das von der gbm entwickelte Erkundungskon-
zept beinhaltete u.a. Kernbohrungen in Firste,
Ulmen und Sohle in mehreren Querschnitten
der Tunnel zur Erkundung des Mauerwerks
und des anstehenden Rheinischen Schiefer-
gebirges. Abb. 1 zeigt die Durchflihrung einer
Kernbohrung in der Firste des Tunnels Kalmut.
Hier sind die Schaden an der Gewdlbeoberfla-
che in Form von Abschalungen, Ausbriichen,

2HOAI: Honorarordnung fiir Architekten & Ingenieure;
Leistungsphase 1: Grundlagenermittlung; Leistungs-
phase 7: Mitwirkung bei der Vergabe
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Abb. 2: Bohrkern aus der Tunnelfirste

offenen Fugen und Nassstellen sichtbar. Abb. 2
zeigt einen Bohrkern aus der Firste des Tunnels
Kalmut mit den Bestandteilen Mauerwerk,
Teerabdichtung, Schutzziegel, Hinterpackung
und Schiefergebirge. Die Mauerwerksdicken
aus Lochziegel wurden beim Tunnel Kalmut
mit ca. 0,5-0,6 m und beim Tunnel Talberg mit
ca. 0,8 m erkundet. Hinter dem Ziegelmauer-
werk wurde eine Hinterpackung von 10 cm
bis 70 cm beim Tunnel Kalmut und von 10 cm
bis 110 cm beim Tunnel Talberg ermittelt. An
einzelnen Stellen wurden Spannungsmessun-
gen zur Ermittlung der In-situ-Spannungen im
Tunnelausbau realisiert. Die Bohrkernproben
sowie durchgefiihrte Kamerabefahrungen
zeigen unterhalb der schadhaften Oberflache
eine gute bis sehr gute Qualitat und eine voll-
standige Verfugung des Mauerwerks (Abb. 3).
Das Gebirge des Kalmut ist tiber die Tunnellan-
ge beziglich Klftigkeit und Verwitterungs-
grad heterogen, weshalb eine Aufteilung in
Homogenbereiche vorgenommen wurde. So
steht in den Portalbereichen stark kliftiges
Gestein mit hohem Verwitterungsgrad an,
wahrend das Gebirge im mittleren Tunnelbe-
reich bei gréBerer Uberdeckung weitestge-
hend tragfahig ist. Innerhalb der Tunnelstrecke
sind mehrere Stérzonen mit stark zerlegtem
und entfestigtem Gebirge zu verzeichnen.

Planung

Der Erkundung kam ein mafgeblicher Stel-
lenwert zu. Aufgrund des positiven Fazits
hinsichtlich der guten Qualitdt und der Dicke
des Mauerwerks wurde zur Erneuerung der
Tunnelbauwerke eine Planung ausgearbeitet,
die entgegen der urspriinglich vorgesehenen
Vollerneuerung ein Abfrdsen von ca. 10 cm
bis auf die gesunde Substanz des Mauerwerks
und einen Ersatz mit Stahlfaserspritzbeton vor-
sah (Abb. 4). Dadurch konnte das vorhandene
Lichtraumprofil nach Eisenbahn-Bau- und Be-
triebsordnung (EBO) beibehalten werden. Der
Verbund zwischen Spritzbetonschale und Mau-
erwerk wird mittels Verdibelung gewdhrleis-
tet. Auch hinsichtlich der Entwasserung konnte
Bestandsschutz geltend gemacht werden, so-
dass auf den Einbau einer Entwéasserung ver-

Quelle: gbm

zichtet werden konnte. Anfallendes Sickerwas-
ser aus dem Gebirge wird weiterhin Uber die
Hinterpackung entlang des nattirlichen, steilen
Langsgefalles der Tunnel abgeleitet. Zusatzlich
wurden lediglich systematisch Noppenbahnen
aus Kunststoff der Breite 50 cm zwischen Mau-
erwerk und Spritzbetonschale installiert, die
durch ein Vlies gegen den Aufprall von Stahl-
fasern geschiitzt und mit einer Mattenbeweh-
rung in der Lage gesichert wurden. Entlang der
Noppenbahnen abgeleitetes Wasser wird durch
lokale Aussparungen in der Spritzbetonschale
in das Schotterbett eingeleitet und in diesem
wiederum Uber das vorhandene Gefille abge-
leitet. Die Drainageelemente der gewahlten
Spritzbetonldsung sind zwar nicht als gleich-
wertig zu einer Abdichtung mit einer wasser-
undurchldssigen Betonkonstruktion oder einer
Kunststoffdichtungsbahn im Zusammenhang

Abb. 3: Kamerabefahrung im Bohrloch
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mit einer Ortbetoninnenschale anzusehen, die
zutage tretenden Wassermengen sind aber so
gering, dass diese Gegebenheit als tolerierbar

hingenommen werden konnte. Wesentlicher -
Vorteil dieser Teilerneuerung gegeniiber einer .

Vollerneuerung ist der deutlich geringere bau-
technische Aufwand beziiglich Riickbau und
Betonage sowie die erheblich kleineren Anfor-
derungen an Logistik und Baustelleneinrich-
tungsflachen (BE-Fldachen). BE-Flachen standen
im direkten Umfeld der Tunnel aufgrund der
schwierigen Geldandeverhaltnisse und der tiber
offentliche  Verkehrswege unzuganglichen
Tunnel nahezu nicht zur Verfiigung. Dartiber
hinaus wurde durch die Vermeidung des voll-
standigen Riickbaus der Bestandsgewdlbe die
Freilegung und Entsorgung der als geféhrlicher
Abfall einzustufenden teerhaltigen Abdich-
tung vermieden.
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Abb. 5: Frasarbeiten in Tunnelldngsrichtung Quelle: Véssing
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Mit dem Grundgedanken der Verhdltnisma-
Bigkeit, vor allem angesichts der betrieblichen
Anforderungen einer geringen Verkehrsaus-
lastung und dem Ausschluss von Lademaf-
Uiberschreitungs- und Doppelstockwagenver-
kehr sowie der angestrebten Verldangerung
der betriebssicheren Nutzung um mindestens
30 Jahre, konnte mit der Teilerneuerung eine
technisch sinnvolle und die wirtschaftlich
glinstigste Losung zur Aufrechterhaltung der
beiden Tunnelbauwerke entwickelt werden.

Stahlfaserspritzbeton
Nach eingehender Bewertung der vorliegen-
den Randbedingungen sowie der Chancen
und Risiken entschied sich die DB Netz in
Abstimmung mit dem Planer und dem Tun-
nelbautechnischen Gutachter dafir, mit dem
Einsatz von Stahlfaserspritzbeton als end-
gliltige Tunnelauskleidung ein Pilotprojekt
zu generieren. Gemall dem aktuellen Stand
der Technik [5] und den Empfehlungen des
STUVA-Arbeitskreises (Studiengesellschaft fiir
Tunnel und Verkehrsanlagen e.V., STUVA) ,In-
standsetzung von Verkehrstunneln” [6] bietet
der Einsatz von Stahlfaserspritzbeton folgende
Vorteile gegentiber einer Mattenbewehrung:
= Bauzeitverkirzung, da keine Mattenbeweh-
rung aufgehangt werden muss
= geringere Abplatzneigung infolge geringe-
ren Sprengdrucks der Stahlfasern im Fall von
Korrosion
= bessere Homogenitat der Spritzschicht, da
keine Spritzschatten entstehen.
Ein Risiko bestand hinsichtlich der Geneh-
migungsfahigkeit dieser Losung, da Stahl-
faserspritzbeton gemaR der Ril 853.4003 als
ungeregelte Bauart gilt. Auf Grundlage der
zum Zeitpunkt der Entscheidung fiir die Ver-
wendung von Stahlfaserspritzbeton glltigen
Ril 853.4003 [1] musste somit davon ausgegan-
gen werden, dass eine unternehmensinterne
Genehmigung (UiG) und eine Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) des Eisenbahn-Bundesamts (EBA)
erforderlich sein wirden. Gleichzeitig zur Pla-
nung der Erneuerung der Tunnel Kalmut und
Talberg befand sich die 9. Aktualisierung der Ril
853.4003 in intensiver Abstimmung mit dem
EBA, deren Zwischenergebnisse in enger Ab-
stimmung mit den Richtlinienautoren bereits
beriicksichtigt werden konnten. Der Entwurf
der Ril 853.4003 E 11.2015 [2] sah eine weitrei-
chende Anderung in dem Sinne vor, dass fiir die
Anwendung in der Instandsetzung Ausnahmen
geregelt werden sollten, fiir die dann keine se-
parate Genehmigung mehr erforderlich sein
wirde. Auf Basis der noch giiltigen Ril wurde
der UiG-Antrag flr die Erneuerung der Tunnel
Kalmut und Talberg im Médrz 2018 positiv be-
schieden. Mit der bauaufsichtlichen Einfiihrung
der 9. Aktualisierung der Ril 853.4003 [3] trat die
Neuregelung in Kraft. Hiernach haben sich die
Ausnahmen fir die Verwendung in der Instand-
setzung/Teilerneuerung durchgesetzt. Damit
ist aktuell die Verwendung von Stahlfaserspritz-
beton als Ersatz eines bestehenden Ausbaus zu-
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lassig — ohne UiG oder ZiE! Diese Neuregelung
machte den bereits eingereichten ZiE-Antrag
somit entbehrlich.

Nachdem somit die Genehmigung fiir den
Einsatz von Stahlfaserspritzbeton fiir den end-
gultigen Ausbau der Tunnelbauwerke vorlag,
wurde die Bauleistung ausgeschrieben. Die
Ausschreibung des Stahlfaserspritzbetons er-
folgte hierbei nach Eigenschaften, da gemal
DIN EN 14487-1 [4] zur Instandsetzung und
Verstarkung von tragenden Konstruktionen,
z.B. Tunnel mit geringem Verkehrsaufkom-
men, die Uberwachungskategorie 2 anzuset-
zen ist. Als Eigenschaft fiir faserbewehrten Be-
ton wurde gemaR [4] die Restfestigkeitsklasse
vorgegeben und gepriift. AuBerdem wurden
die Druckfestigkeitsklasse C25/30 sowie die
Dichtigkeitsklasse 3 (kapillar durchfeuchtet)
vorgegeben. Die Wahl des Spritzverfahrens
(trocken bzw. nass) wurde dem Auftragneh-
mer (AN Bau) freigestellt.

Minimierung der Sperrzeit

Eine weitere Herausforderung im Rahmen des

Genehmigungsverfahrens resultierte aus dem

Verzicht auf ein Planrechtsverfahren und dem

damit einhergehenden Erfordernis, das Ein-

vernehmen mit samtlichen Betroffenen her-

zustellen. So war zu beriicksichtigen, dass fur

den privaten Bahnbetreiber die Minimierung

der Sperrzeit hochste Prioritat hatte. Mit nach-

folgend aufgelisteten MaBnahmen gelang es,

die erforderliche Sperrzeit von zundchst ca.

17 Monaten (Vollerneuerung) bzw. ca. zehn

Monaten (Teilerneuerung, jeweils Stand Vor-

planung) auf etwa drei Monate zu verkirzen:

= Verzicht auf die Montage von durchgehen-
der Mattenbewehrung durch den Einsatz
von Stahlfaserspritzbeton

= Planung eines 2- bzw. 3-Schichtbetriebs an-
stelle eines 1-Schicht-Betriebs

= Durchfiihrung von Arbeiten in beiden Tun-
neln und in den Voreinschnitten (Felssiche-
rungen) simultan statt sukzessiv

= Verzicht auf den Einbau einer Entwasserung

= Durchfiihrung der Erneuerung nur bis un-
terhalb der Schotteroberkante anstelle einer

£

X

Abb. 6: Zwischenzustand des teilgefrasten Tunnels

Erneuerung bis auf die Felsgrenze und damit
Verzicht auf eine Schotterhalterung
= statischer Nachweis der Mdglichkeit des Ab-
frasens (ber die gesamte Tunnelldnge an-
stelle eines abschlagsweisen Vorgehens.
Die letztgenannte MalBnahme des statischen
Nachweises gelang hierbei dadurch, dass
in einem ersten Schritt der Bestandstunnel
nachgerechnet werden konnte, indem die
Systemlinie der Tunnelschale iterativ ange-
passt wurde, bis ein Lastabtrag in der beste-
henden Tunnelschale nur noch Uber Druck-
spannungen nachgewiesen werden konnte.
Die Ergebnisse wurden durch Abgleich mit
den Spannungsmessungen im Tunnelausbau
plausibilisiert. Der Bauzustand des liber die
gesamte Tunnellinge abgefrasten Mauer-
werks wurde anschlieBend mit der ermittelten
Systemlinie unter Berticksichtigung der ver-
ringerten Mauerwerksstarke nachgewiesen.
Gemaf der Ril 853 wurde hierbei eine statisch
wirksame Funktion der Stahlfasern bei den
Nachweisen nicht angesetzt.
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Quelle: DB Netz AG

Ausfiihrung

Die Ausfiihrung konnte gemaR der Planung
unter Einhaltung der vorgesehenen Sperr-
zeit erfolgreich realisiert werden. Die Arbei-
ten wurden von einer ca. 1900 m? groBen
Haupt-BE-Flache am Hp Buchholz organi-
siert, von wo aus samtliche Materialien und
das Personal Uber eine Entfernung von ca.
7 km mit der maximal zuldssigen Geschwin-
digkeit von 20 km/h mit einem eingesetzten
Arbeitszug bis zur Tunnelbaustelle transpor-
tiert wurden. Die Einordnung der Strecke
als Steilstrecke in der Ril 465 stellte hohe
Anforderungen hinsichtlich der redundan-
ten Bremsmaglichkeiten an den Arbeitszug
sowie an samtliche fahrbaren Baugerate.
Die Frasarbeiten in den Tunnelbauwerken
wurden mit einem Zwei-Wege-Gerdt mit
aufgesetztem Fraskopf durchgefiihrt, das
im Tunnel gleisgebunden betrieben wurde
(Abb. 5). Durch den oben beschriebenen
Nachweis der Standsicherheit der abgefras-
ten Mauerwerksschale im Bauzustand wurde
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ein Frasen in Tunnelldngsrichtung anstelle
des Ublichen Frasens in Umfangsrichtung
ermdglicht und realisiert. Abb. 6 zeigt einen
Zwischenzustand der Frasarbeiten, die mit
der Frastoleranz von 3 cm anforderungsge-
mal ausgefiihrt werden konnten. Die an-
schlieBenden Spritzbetonarbeiten wurden
im Trockenspritzverfahren héandisch durch
Spritzbetontrupps von der Gleisebene
aus durchgefiihrt, wobei die Silos mit der
Spritzbetonmischung und der Wassertank
auf dem Arbeitszug im Tunnel vorgehalten
wurden. Die durchgefiihrten Versuche mit
Spritzkisten offenbarten fiir das gewahlte
Trockenspritzverfahren einen tberproporti-
onalen Rickprall von Stahlfasern, weshalb
bei der Herstellung der Mischung immer
darauf geachtet werden muss, dass ein
ausreichend grofer Fasergehalt verwendet
wird. Fir die Erneuerung der Tunnel Kalmut
und Talberg wurden Stahlfasern mit 35 mm
Ldnge und 0,75 mm Durchmesser bei einem
Fasergehalt von 51 kg/m? eingesetzt.

Zusammenfassung

Mit der Teilerneuerung der Tunnel Kalmut und
Talberg konnte ein Pilotprojekt der DB Netz mit
Stahlfaserspritzbeton als teilweiser Ersatz einer
alten Bestandstunnelschale erfolgreich umge-
setzt werden. Infolge der Neuregelung der Ril
853.4003 steht damit neben der Instandsetzung
und der Vollerneuerung ein weiteres systemati-
sches Verfahren zum betriebssicheren Erhalt al-
ter Tunnel zur Verfligung. Angesichts der grol3en
Anzahl der zukinftig zu erneuernden Tunnel-
bauwerke der DB Netz bietet die vorgestellte Tei-
lerneuerung eine Mdglichkeit, die verfiigbaren
Finanzmittel und Ressourcen zielgerichtet und
wirtschaftlich einzusetzen. Die Anwendung des
Verfahrens muss jedoch jeweils projektspezifisch
geprift werden. Als wesentliche Voraussetzung
fiir die Anwendbarkeit in dem hier vorgestellten
Projekt seien die betriebliche Anforderung, die
ausreichend tragfahige Grundsubstanz des Be-
standsgewdlbes und die geplante Verlangerung
der betriebssicheren Nutzung um mindestens 30
Jahre genannt. |
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