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Feste Fahrbahn fiir die
HGV-Strecke Tel Aviv - Jerusalem

Die Eisenbahnstrecke von Tel Aviv nach Jerusalem existiert seit Ende des 19. Jahrhunderts.
Zurzeit wird eine neue hochmoderne Bahnverbindung zwischen beiden Stidten erstellt.

Zdenek Ruzicka
Lutz Vogt

Historie

Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts war die
Reise vom Mittelmeer nach Jerusalem nur
tber Pfade, zu Fufl oder mit dem Pferd
moglich. Palastina war in dieser Zeit ein
unterentwickelter Teil des Osmanischen
Reichs.

Nach mehreren gescheiterten Versuchen
wurde am 29. Dezember 1889 eine Gesell-
schaft gegriindet, die von der tiirkischen Re-
gierung eine Konzession zum Bau einer Fi-
senbahnstrecke von Yafo, dem heutigen Tel
Aviv, nach Jerusalem erhielt. Das Vorhaben
wurde von franzosischen, deutschen und
belgischen Investoren sowie von kirchlichen
Institutionen finanziert, die sich damit eine
Erleichterung und Unterstiitzung der Pil-
gerfahrten nach Jerusalem erhoftten.

Die Bauarbeiten begannen am 30. Mirz
1890 und am 26. September 1892 wurde die
Strecke offiziell er6ffnet (Abb. 1). Planung
und Bau wurden von franzosischen Firmen
ausgefiihrt. Die Strecke mit einer Spurwei-
te von 1000 mm verlief vom Bahnhof Yafo
durch das Soreq Tal nach Jerusalem. In den
Bergen folgte die Strecke dem sehr gewun-
denen Talverlauf. Auf diese Weise konnten

Abb. 1: Feierliche Eroffnung der Strecke in Jerusalem

14 ElEisenbahningenieur | Juli 2015

grofie Steigungen vermieden werden, aller-
dings auf Kosten einer verldngerten Strecke
und enger Kurvenradien. Die Fahrt nach
Jerusalem dauerte 4 Stunden und es fuhren
zweimal taglich Ziige in jeder Richtung.
Wahrend des ersten Weltkriegs besetzte
die britische Armee Paldstina und tber-
nahm auch die Eisenbahnstrecke. Sie wurde
ohne Trassendnderungen in die Regelspur
1435 mm umgebaut. Im Jahr 1948 tber-
nahm der Staat Israel die Strecke und unter-
halt sie mit Unterbrechungen bis heute.
Aufgrund der langen Fahrzeiten, der un-
bequemen Reise und der Konkurrenz der
Strafle nahm die Zahl der Passagiere kon-
tinuierlich ab. Im Jahr 1998 beschloss die
Israelische Bahn, die Strecke attraktiver zu
machen und die Nutzung von Ziigen mit
Neigetechnik auf der Strecke zu erproben,
um Jerusalem von Tel Aviv in einer Fahrzeit
von unter 45 Minuten zu erreichen. Das In-
genieurbiiro Ruzicka GmbH (IVR) wurde
beauftragt, die Fahrdynamik der Strecke
und den Einsatz von Neigetechnik-Ziigen
zu untersuchen [1]. Die Trassenberechnung
und die fahrdynamische Uberpriifung wur-
den entsprechend den Richtlinien der Deut-
schen Bahn (DB AG) ausgefiihrt.

Das Ergebnis der Machbarkeitsstudie war,
dass es auch mit Neigetechnik-Ziigen ohne
Anderung der Streckenfithrung nicht még-
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lich ist, die gewiinschte Fahrzeit zu errei-
chen. Die modernen Ziige passten zudem
stellenweise nicht in die vorhandenen engen
Radien der Strecke. Abb. 2 veranschaulicht
die Schwierigkeiten bei der Findung einer
geeigneten Trasse fiir moderne Reisezii-
ge. Aufgrund dieser Ergebnisse und des
schlechten Zustands der Strecke hat die Is-
raelische Bahn am 14. Juli 1998 beschlossen,
die Strecke zu schliefSen.

In den Jahren 1998 - 2001 wurden verschie-
dene Varianten der méglichen Bahnverbin-
dungen von Tel Aviv nach Jerusalem unter-
sucht (Abb. 3).

Variante S - Erneuerung der
Strecke in alter Lage

Die Streckenfiihrung sollte bei dieser Vari-
ante nicht gedndert werden. Der Oberbau
sollte modernisiert werden, um eine sichere
Befahrung zu garantieren.

Variante G - Anpassung der
vorhandenen Strecke

Die Streckenfithrung sollte mit dem Ziel
gedndert werden, die Fahrzeit zu reduzieren
und das Befahren mit modernen Fahrzeu-
gen (Neigtech) zu erméglichen. Enge Bogen
sollten durch neue Tunnel und Briicken ent-
schérft werden.

Variante A1 - Neubau einer
Schnellbahntrasse

Eine neue moderne Schnellbahnstrecke soll
vom Flughafen Ben Gurion zu einem neuen
unterirdischen Bahnhof in Jerusalem fiih-
ren. Am 13.Juni 2001 wurde die Ausfih-
rung der Varianten S und A1 beschlossen.
Mit der Variante S wurde eine schnelle und
kostengiinstige Anbindung von Jerusalem
an die Kiistenregion geschaffen. Die Fahr-
zeit betragt jedoch tiber 80 Minuten und
die Strecke ist nicht mit allen Fahrzeugen
befahrbar. Die Verwirklichung der Varian-
te Al stellt eine langfristige Losung dar, die
den modernen Anforderungen an Fahrzeu-
gen, Fahrzeit und Fahrkomfort gerecht wird.

Variante Al: Streckenverlauf

und Streckencharakteristik

Die neue Strecke (Variante A1) von der Kis-
tenebene nach Jerusalem, die sich derzeit
im Bau befindet, zweigt von der vorhande-
nen Eisenbahnstrecke nach Modiin ab und



verlduft nahezu geradlinig nach Jerusalem.
Sie ist zweigleisig (Gleisabstand 25 m) mit
eingleisigen Tunnelréhren und eingleisigen
Briickenbauwerken. Ausnahmen sind der
Tunnel 4 unterhalb Jerusalems mit einer
Roéhre fiir zwei Gleise und die Briicke 10B
mit einem Briickenbauwerk fiir zwei Gleise
(Gleisabstand 4,70 m). Die Strecke endet in
einem Kopfbahnhof 80 m tief unter dem
Verkehrszentrum Jerusalems. Wihrend der
erste Abschnitt bis einschliefllich Briicke 6
mit Schotteroberbau ausgeriistet wird, ist als
Oberbau fiir den Abschnitt ab Tunnel 1 bis
zum Bahnhof in Jerusalem die Feste Fahr-
bahn (FF) geplant. Dieser Streckenabschnitt
besteht praktisch aus einer Folge von Brii-
cken und Tunneln, die grofitenteils direkt
oder mit kurzen Zwischenbereichen anei-
nander stoflen (Tab. 1).

Bei der Trassenfindung mussten u. a. stren-
ge Umwelt- und Naturschutzvorschriften
beriicksichtigt werden, da der gesamte Be-
reich in einem Naturschutzgebiet liegt. Die
langen Tunnel gewahren auf Dauer einen
minimalen Eingriff in die Natur. In der
Bauphase wurden die Baustraflen und der
Eingriff in die Natur auf das erforderliche
Minimum reduziert.

Das Rettungskonzept fiir die Strecke sieht
eine durchgehende Befahrbarkeit der FF
mit Straflenfahrzeugen vor. Die eingleisigen
Tunnel sind im Abstand von 250 m iiber
Verbindungsbauwerke mit Schleusen mitei-
nander verbunden.

Abstimmung der Anforderungen
an die FF und das Regelwerk
Dieses, in seinen technischen Ausmaflen
fur Israel absolut neue Projekt erforderte
grundlegende Anpassungen der israeli-
schen Vorschriften zur Planung und Bau
von Eisenbahnstrecken. In Anlehnung an
die Richtlinien der DB AG sind die Vor-
schriften fiir Trassierung, Weichen, Schie-
nenausziige, Briicken und Eisenbahntunnel
in Zusammenarbeit mit IVR angepasst bzw.
neu erstellt worden.

Da es bei der Israelischen Eisenbahn noch
keine Erfahrungen und kein technisches Re-
gelwerk fiir die Herstellung der FF gab, wur-
de eine Beratergruppe unter der Fithrung
von IVR mit der Entwurfsplanung und der
Ausschreibung der FF beauftragt [2].

Als erster Schritt war, aufbauend auf den
deutschen Vorschriften und Erfahrungen,
eine Zusammenstellung der technischen
Anforderungen zu Planung und Bau Fes-
ter Fahrbahnen zu erarbeiten [3, 4, 5, 6].
Diese technischen Anforderungen wur-
den mit den Israelischen Vorschriften und
Normen - z.B. fiir Beton - abgeglichen
und nach intensiver Abstimmung mit dem
Auftraggeber der Entwurfsplanung und
der Ausschreibung zugrunde gelegt.

Fiir die Wahl der FF traf der Auftraggeber
folgende wichtige Vorgaben:

Abb. 2: Abschnitt mit Trassierung im Zuge der Machbarkeitsstudie [1]

Nordgleis Sudgleis Lange der

Bauwerk km km Bauwerke (m)

von bis von bis Nord Sid
Tunnel 1 27+128 30+720 27+128 30+740 3592 3612
Briicke 7 30+799 30+808 30+794 30+803 9 9
Tunnel 2 30+845 32+094 30+851 324083 1249 1232
Briicke 8 32+108 32+255 32+097 32+244 147 147
Tunnel 3 32+331 43+963 32+304 43+955 11632 11651
Briicke 9 43+985 44+175 43+990 44+180 190 190
Tunnel 3a 44+188 45+027 44+195 45+061 839 866
Briicke 10 45+109 46+086 45+109 46+086 977 977
Briicke 10B 46+094 46+233 139 139
Tunnel 4 46+235 48+558 2323

Tab. 1: Streckenabschnitt Latrun - Jerusalem Bauwerksliste [2]

o Auf Erdbauwerken, in Tunnel sowie auf
Briicken sollte moglichst ein einheitliches
FF-System gewéhlt werden.

o Es wurden nur FF-Systeme in Betonbau-
weise zugelassen.

o Es wurden nur FF-Bauarten mit einbeto-
nierten Schwellen oder Fertigteilplatten
zugelassen.

o Die FF-Bauarten mussten eine bauaufsicht-
liche Zulassung bei einer Staatsbahn auf-
weisen. Referenzstrecken und langjdhrige
Betriebserfahrungen mussten vorliegen.

Als Regelschienenprofil im Gleis wurde

UIC 60 (60E2) in der Giite 900A (880 N/

mm?) vorgegeben. Als Schienenbefestigung

sollten nur die bei der Israelischen Bahn ge-
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Abb. 3: Ostlicher Teilbereich der Streckenfiihrung Tel Aviv - Jerusalem

brauchlichen Befestigungsmittel der Firma
Vossloh verwendet werden. Die Betontrag-
schichten der Festen Fahrbahn waren nach
Anforderungskatalog zum Bau der Festen
Fahrbahn der DB Netz AG (AKFF), 4. Auf-
lage [7] zu bemessen und zu bewehren.

Die technischen Anforderungen an Planung
und Bau der FF enthielten ausfiihrliche
Vorgaben fiir die vermessungstechnische
Einrichtung und die gleisgeometrische Ab-
nahme. Darin wurde aufbauend auf dem in
Deutschland bewéhrten Konzept des ,,geo-
ditischen Projekts die Einrichtung des Fest-
punktfeldes, die Art und Genauigkeit der
Vermessungsarbeiten, die Anforderungen an
die ,Innere und die dulere Geometrie®, Ge-
nauigkeitsanforderungen beim Einrichten
des Gleises und Einbauen der Tragschichten
sowie Durchfithrung und Dokumentation
von Stiitzpunktkorrekturen beschrieben.
Ein wichtiger Teil war die Definition der erd-
bautechnischen Anforderungen auf Erdkor-
pern, wobei damit im Wesentlichen die Uber-
gangsbereiche zwischen den Tunneln und den
Talbriicken zu verstehen sind. Anstelle der
in Deutschland tiblichen Frostschutzschicht
wurde die Anordnung einer mindestens
20 cm dicken gut durchlassigen grobkornigen

Tragschicht zur Verhinderung aufsteigender

Feuchtigkeit und Sicherung der hohen Stei-

figkeitsanforderung (Verformungsmodul E,,

< 120 MPa) auf der Oberkante Erdbauwerk

vorgesehen. Da im Streckenverlauf keine

setzungsanfilligen Boden anstehen, kommt

vor allem der Herstellung verformungsarmer

Schiittungen fiir die Anschlussddmme bzw.

Ubergangsbereiche Bedeutung zu.

Weiterhin enthalten die technischen Anfor-

derungen an Planung und Bau der FF:

o signaltechnische Anforderungen,

o elektrotechnische Anforderungen,

« Anforderungen an Schall und Erschiitte-
rungsschutz,

« Anforderungen an Instandhaltung und
Erneuerung.

Die wihrend der Planungs- und Ausschrei-

bungsphase anfallenden technischen Fragen

des Auftraggebers zur Planung und zum

Bau der FF wurden von der deutschen Be-

ratergruppe in einem Fragenkatalog zusam-

mengefasst und ausfiihrlich beantwortet.

Besonderheiten der Entwurfs-
planung und Ausschreibung

Die Entwurfsplanung fiir die FF wurde
von der deutschen Beratergruppe auf der

Abb. 4: Ubergangsbereich Tunnel 3A - Briicke 10 gemaR Entwurfsplanung [2]
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Grundlage der Trassierungsplane des Auf-
traggebers erstellt. Die Geometrie fiir die
Regelquerschnitte auf Erdbauwerken, im
Tunnel sowie auf Briicken stellte der Auf-
traggeber ebenfalls zur Verfiigung, da diese
von den jeweiligen ausfithrenden Bauunter-
nehmen entsprechend der Vorgaben fiir die
Eisenbahnunterbauten planerisch festgelegt
worden war. Die Schnittstelle zwischen dem
Oberbau FF und den Eisenbahnunterbauten
wurde wie folgt festgelegt:

Erdbauwerke

Die Oberfliche der iibergebenen Erdbau-
werke liegt 100 cm unter der Oberkante der
bogeninneren Schiene. Der Raum zwischen
der Oberfldche der tibergebenen Erdbau-
werke und der Unterkante der hydraulisch
gebundenen Tragschicht ist mit dem glei-
chen Material aufzufiillen wie die oberste
Schicht der Erdbauwerke.

Tunnel

Die gebundenen Schichten der FF sind
direkt auf die tibergebene Oberkante der
Tunnelsohlauffiillung aufzubauen. Fiir den
Einbau der FF steht ein Trog von 3,2 m
Breite symmetrisch zur Gleisachse zur
Verfiigung.

Bricken

Schnittstelle ist nach unten die Oberfldche

des Schutzbetons und seitlich die Begren-

zungswand der Randkappen. Schutzbeton
und Randkappen sind bereits fiir die Auf-
nahme der Horizontalbeanspruchung aus
der FF bemessen und weisen entsprechende

Anschlussbewehrung fiir die FF auf.

Durch den Auftraggeber waren u.a. wichti-

ge technologische Randbedingungen vorge-

geben:

+ Ausweisung von Baustelleneinrichtungs-
flaichen und -zufahrten,

o Gestaltung der FF zur Befahrbarkeit mit
Straflenfahrzeugen,

o Vorgaben gemafl Untersuchungsergeb-
nissen des Auftraggebers zu erforderli-
chen Mafinahmen des Erschiitterungs-
schutzes in Teilbereichen des Tunnels 4.
Als mogliche Mafinahmen wurden der
Einbau hochelastischer Schienenlagerung
oder eine entsprechende Entkoppelung
z.B. durch Elastomermatten, leichtes
Masse-Feder-System, vorgeschlagen.

« Beistellung von Weichen, Schienenauszii-
gen und Isolierstofien durch den Auftrag-
geber sowie

« Vorgaben technischer Regelwerke und
Art der Giiteliberwachung fiir die Bemes-
sung, Fertigung und Priifung der Schwel-
len und Fertigteilplatten. Bei Abwei-
chungen davon sollte gleiche Sicherheit
nachgewiesen werden.

Die Entwurfsplanung bestand aus einem Er-

lauterungsbericht und den entsprechenden

Plinen. Neben den Lagepldnen, den Regel-



querschnitten und den Regeldetails wur-
den fiir jeden Bauwerksiibergang - Schot-
teroberbau/FE, Erdbauwerk/Tunnel sowie
Erdbauwerk/Briicke - Langsschnitte erstellt
(Abb. 4). Dain den engen Talern die Tunnel-
portale nahe den Widerlagern der Talbriicke
liegen, wurden alle Bauwerke in diesen Tad-
lern in einem Langsschnitt erfasst.

Die Vorgaben fiir die Konstruktion der FF auf
Briicken orientierten sich stark an der deut-
schen ,Rahmenplanung Talbriicken® [8]. Es
wurde gefordert, dass die dauerhafte Funktion
der Abdichtung der Briicke durch die FF nicht
beeintrachtigt werden darf, der Einbau von
Ubergangsplatten und ~ Schienenausziigen
moglich sein muss und dass die Oberflichen-
entwésserung der FF auf die Briickenentwis-
serung abgestimmt werden muss.

Da die Briicke 7 nur eine Spannweite von
9m aufweist, wurde dafiir eine fugenlos
tiber die Briicke gefiihrte Tragschicht vorge-
geben, die von der Briicke durch eine 50 mm
dicke Hartschaumplatte, 2 Lagen PE-Folie
(0,2mm dick) und 2 Lagen bitumindses
Papier (> 150 g/cm®) getrennt ist. Die Ab-
leitung der Seitenkréfte - Wind, Seitenstof3
und Fliehkrifte — sollten tiber seitliche Fiih-
rungen — in der Regel Betonhdcker — mit
Elastomerlagern erfolgen.

Die Ausschreibung der Bauleistungen fiir
die FF erfolgte nach den Vorgaben des Auf-
traggebers. Durch die deutsche Berater-
gruppe wurde eine ausfiihrliche allgemeine
Beschreibung der technischen Vorgaben
und Randbedingungen erstellt. Dieser allge-
meinen Beschreibung sind die notwendigen
Planunterlagen in der Planungstiefe einer
Entwurfsplanung beigegeben.

Im Vorfeld wurden von der Israelischen
Bahn die weltweit bekanntesten FF-Systeme
gepriift und fiinf Systeme, aufgrund ihrer
Referenzen und technischen Daten, als zuge-
lassen fiir das Projekt Al definiert. Das An-
bieten von anderen Systemen war zuldssig.
Die Bieter von anderen FF-Systemen muss-
ten jedoch nachweisen, dass die von ihnen
angebotenen Systeme gleichwertig sind.

In einem ersten Schritt mussten sich die
potentiellen Bieter prédqualifizieren. Dabei
war zu belegen, dass alle wesentlichen tech-
nischen, rechtlichen und wirtschaftlichen

Zusammenfassung

Abb. 5: Briicke 8 mit Blick auf Portal von Tunnel 2

Vorgaben und Randbedingungen eingehal-
ten werden. Nur diejenigen Bieter bzw. Bie-
tergruppen, die sich praqualifiziert hatten,
wurden zur Angebotsabgabe aufgefordert.
Im Zuge dieser zwei Bieterrunden wurden
technische Fragestellungen unter Einbezie-
hung der deutschen Beratergruppe geklart,
um die technische Gleichwertigkeit der An-
gebotsunterlagen zu sichern.

Bestandteil des Vergabepakets ,,Feste Fahr-
bahn® ist auch die Ausfithrungsplanung.
Diese soll zweistufig, d.h. als Grobplanung
mit nachfolgender Detailplanung ausge-
fihrt werden. Die gepriifte und vom Auf-
traggeber freigegebene Grobplanung ist
dabei die Grundlage fiir die Detailplanung.

Aktueller Projektstand

und Ausblick

Die Tunnel und Briicken sind zurzeit weit-
gehend fertig gestellt (Abb. 5). Der Unterbau
wird auf eine Hohe von ca. - 1,0 m unter der
Schienenoberkante fertig gestellt. Die tech-
nische Ausriistung und die FF wurden aus-
geschrieben und vergeben. Die Strecke soll
Ende 2018 in Betrieb gehen.

Durch die deutsche Beratergruppe sollen
technische Konsultationen fiir den Auftrag-
geber und seine Bauiiberwachung erfolgen.
Daneben sind eine Einbindung in die Plan-
priifung und eine stichprobenartige Baube-
gleitung vorgesehen. Vor allem die ersten
Probeabschnitte zum Einbau der FF sollen
begleitet werden.
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Feste Fahrbahn fiir die HGV-Strecke Tel Aviv — Jerusalem

Die Eisenbahnstrecke von Tel Aviv (Yafo) nach Jerusalem wurde 1892 zur
Zeit des Osmanischen Reichs in Betrieb genommen. Die historische Stre-
ckenflihrung ermdglicht keinen schnellen und bequemen Personenverkehr
zwischen beiden Stadten. Nach eingehenden Untersuchungen wurde der
Bau einer neuen Eisenbahnverbindung mit einer neuen Streckenflihrung be-
schlossen, die auch eine Flughafenanbindung beinhaltet. Die hochmoderne
Schnellbahntrasse verlauft Uber zahlreiche Tunnel und Briicken. Im bergigen
Anstieg nach Jerusalem wird der Oberbau als FF ausgefuhrt. Die Strecke ist
zur Zeit im Bau. Die Inbetriebnahme ist fir 2018 geplant.

Ballastless track for the high speed line Tel Aviv - Jerusalem

The railway line from Tel Aviv (Yafo) to Jerusalem has been taken into
service in 1892 at the time of the Ottoman Empire. The historic layout
of the line does not facilitate fast and comfortable passenger traffic
between the two cities. After extensive investigations, the decision was
taken to build a new railway link based on a new alignment with an air-
port connection. The highly modern high-speed layout of the line includes
numerous tunnels and bridges. Ballastless track is used for the super-
structure of the mountainous ascent to Jerusalem. The line is currently
under construction and plans foresee its opening in 2018.
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