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Das Finale der 130 km langen Koralmbahn mit dem 33 km langen Koralmtunnel -
Herausforderungen eines Grossprojektes in der Fertigstellungs- und Inbetriebnahmephase

Klaus Schneider, Dr., OBB-Infrastruktur AG, Graz/AT
Helmut Steiner, Dr., OBB-Infrastruktur AG, Graz/AT

Das Finale der 130 km langen Koralmbahn mit
dem 33 km langen Koralmtunnel

Herausforderungen eines Grossprojektes in der Fertigstellungs- und
Inbetriebnahmephase

Die rund 130 km lange Koralmbahn (KAB) zwischen Graz und Klagenfurt zahlt in ihrer Gesamtheit zu einem
der grossten Eisenbahninfrastrukturprojekte in Europa. Sie ist wichtiger Bestandteil der Baltisch—Adriatischen
Achse des EU-Kernnetzes. Der Koralmtunnel (KAT) mit einer Ldnge von rund 33 km stellt das Herz dieser
Neubaustrecke dar. Auf dem Weg zu einer betriebsbereiten KAB standen und stehen zahlreiche Innovationen
und Herausforderungen.

1 Ubersicht

Die KAB ist eine zweigleisige elektrifizierte Neubaustrecke mit einer Lange von rund 130 km und einer Hochstgeschwin-
digkeit von 250 km/h zwischen den beiden Osterreichischen Landeshauptstadten Graz in der Steiermark und Klagenfurt in
Karnten und verbindet auf européischer Ebene als 6stlichste Alpenquerung das Baltikum mit dem oberitalienischen Wirt-
schaftsraum.

= Koralmbahn / KAB Lénge - 127 km

= Koralmtunnel / KAT Lange - 32.8 km

= 250 km/h max. Betriebsgeschwindigkeit

» <1 % Neigung / Gradiente

= his zu 250 Zuge / Tag

= 23 neue und erneuerte Bahnhofe

= 45 min. — min. Reisezeit Graz — Klagenfurt
= 2.5 Std. — min. Reisezeit Wien — Klagenfurt
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1 Koralmbahn Graz-Klagenfurt/Ubersichtsdarstellung

Das Projekt beinhaltet entlang dieser Strecke 23 neue oder modernisierte Bahnhofe, 12 Tunnel mit einer Gesamtlange von rund
50 km und Uber 100 Briicken und Kunstbauwerke. Das Herzstlick stellt der zweirohrig, eingleisige KAT mit einer Lange von rund
32.9 km und einer Uberdeckung im Kernbereich von 1200 m dar [5].
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Das Finale der 130 km langen Koralmbahn mit dem 33 km langen Koralmtunnel -
Herausforderungen eines Grossprojektes in der Fertigstellungs- und Inbetriebnahmephase

La derniére étape du chemin de fer de Koralm, long de 130 km,
comprenant le tunnel de Koralm, long de 33 km

Défis rencontrés dans un grand projet pendant sa phase d’achévement

et de mise en service

Le chemin de fer de Koralm (KAB), d'une longueur d’environ 130 km, qui relie Graz a Klagenfurt, est I'un des plus grands pro-
jets d'infrastructure ferroviaire en Europe. Il s'agit d'une partie importante de I'axe Baltique-Adriatique du réseau central de
I'UE. Le tunnel de Koralm (KAT), d'une longueur d’environ 33 kilométres, est le coeur de cette nouvelle ligne ferroviaire. De
nombreuses innovations et de nombreux défis ont été et continuent d’étre relevés pour parvenir a un KAB opérationnel.

Il finale della Koralmbahn con la galleria del Koralm lunga 33 km

Sfide di un megaprogetto nella fase di completamento e di messa in

funzione

La Koralmbahn (KAB) tra Graz e Klagenfurt, lunga circa 130 km, costituisce nella sua interezza uno dei piu grandi progetti di
infrastruttura ferroviaria d’Europa. E un importante componente dell’asse Baltico-Adriatico del network europeo. Il tunnel
del Koralm (KAT), con una lunghezza di circa 33 km, rappresenta il cuore di questa linea di nuova costruzione. Nella strada
verso una KAB pronta ad entrare in funzione ci sono state e continuano ad esserci numerose sfide ed innovazioni.

Landesgrenze
Km 59+980

Kéarnten
/M
|

Steiermark

unterirdischer Evakuierungs- und
Rettungspunkt (EVRP)

| 32.893 m !

40.879 i
73.772

2 Koralmtunnel/Ubersichtsldngenschnitt

Lange und tief liegende Tunnel kénnen nicht als Standardbauwerk gesehen werden. Es miissen oftmalig individuelle Sonder-
I6sungen gefunden werden. Insbesondere bei der Tunnelausstattung, Tunnelsicherheit, Telematik, Leit- und Sicherungstechnik
missen aktuelle Erfahrungen und Technologieentwicklungen beobachtet und in geeigneter Weise in das laufende Projekt inte-
griert werden.

2 Riickblick

Der Projektstart fur die Planung der KAB erfolgte im Jahr 1995. Ab 1997 waren die Jahre gepragt durch die Trassensuche,
Grundlagenerhebungen und Vorerkundungen sowie den Dialog mit den Interessensvertretungen der Regionen, welche im
Konsens abgeschlossen werden konnten. Darauf aufbauend wurden in den folgenden Jahren die Behérdenverfahren (Um-
weltvertraglichkeitsprifungen, eisenbahnrechtliche Baugenehmigungen und weit Giber 100 weitere Verfahren anderer Mate-
riengesetze) abgearbeitet. Das fuhrte schlussendlich im Zeitraum 2000 bis 2007 abschnittsweise zu positiven eisenbahnrecht-
lichen Baubescheiden. Unmittelbar danach wurde im jeweiligen Abschnitt mit dem Bau begonnen. Dadurch konnte schon
2010 der erste Neubauabschnitt, als Zulaufstrecke zum KAT in der Steiermark, fiir den Regionalverkehr in Betrieb genommen
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werden. Zwischen 2008 und 2022 wurde der Rohbau
des KAT errichtet. Der erste Durchschlag zwischen
den Rohbau-Baulosen Ost (KAT 2) und West (KAT 3)
erfolgte in der Stidrohre im Jahr 2018 und der finale
Durchschlag am 17. Juni 2020.

Somit vergingen fast 20 Jahre zwischen den ersten
Erkundungsmassnahmen 2002, dem Beginn der
drei Haupt-Rohbaulose KAT 1/2008, KAT 2/2011 und
KAT 3/2013 und dem finalen Tunneldurchschlag 2020.

3 Herausforderung Projektdauer

Projekte in diesen Dimensionen bringen eine Unzahl
an technischen, rechtlichen, organisatorischen, ver-
kehrspolitischen und strukturellen Herausforderungen
: mit sich. Eine Besonderheit stellt weiters die lange Pro-
3 Koralmtunnel/Finaler Durchschlag jektdauer von fast 30 Jahren dar.

o
o
0
el

GJ

g
v

In diesem Zeitraum &@ndert sich eine Vielzahl von Projektgrundlagen wie Gesetze, Richtlinien, Regelwerke, Normen. Weiters erfol-
gen Bestellanderungen durch gednderte Zielsetzungen, verkehrspolitisch gedanderte Rahmenbindungen sowie Erkenntnisse aus
zwischenzeitig in Betrieb genommenen vergleichbaren Grossprojekten. Gerade Letzteres fiihrt zur Notwendigkeit, technische
Weiterentwicklungen massvoll und sinnvoll zuzulassen.

Die Erfordernis, ein baurechtlich genehmigtes Projekt gesetzeskonform und unverandert in Betrieb zu nehmen, ist im Gegensatz
dazu eine unverriickbare Erfordernis. Das Management ist daher laufend mit dem Zielkonflikt konfrontiert, die Grundkonzeption
des Projektes stabil und méglichst unverandert aufrecht zu belassen, erforderliche Innovationen und Verbesserungen zuzulassen,
um am Ende doch ein genehmigungsfahiges Projekt in Betrieb zu nehmen.

Die unterschiedlichen Gesichtspunkte der Projektbeteiligten (Offentlichkeit, Politik, Entscheidungstriger, Behdrden etc.), die
immer schneller werdenden Veranderungen im Projektumfeld und die technologischen Entwicklungen, gerade im IT-, Telematik-
Bereich, machen diese Aufgabe sehr komplex. Demnach ist das Vorhaben zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme 20 bis 30 Jahre alt,
muss aber zu diesem Zeitpunkt dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Weiters soll es so dimensioniert sein, dass eine
Lebensdauer und Infrastrukturbestandigkeit von 150 bis 200 Jahre vorausschauend beriicksichtigt wurde. Bei der KAB ist es bis
dato gelungen, eine gute Balance zwischen all diesen laufenden Verdnderungen und der Beibehaltung des verfahrensrechtlich
genehmigten Projektes zu finden.

4 Herausforderung Kostenstabilitat

Die Projektdauer und der unausweichliche Druck zu Bestell- bzw. Projektanderungen stellen auch in Bezug auf die Kostenstabi-
litdt eine Herausforderung dar. Diese stetigen Veranderungen stehen im Widerspruch zur Erwartungshaltung, bereits in einem
frihen Projektstadium konkrete Kosten zu nennen, an denen der Projekterfolg auch noch Jahrzehnte danach gemessen wird.
Durch den permanent vorhandenen Erwartungsdruck wie auch den standigen Verteilwettkampf um begrenzt vorhandene Res-
sourcen ist eine Kostenstabilitdat von besonderer Bedeutung, nachdem sie in der &ffentlichen Wahrnehmung auch ein Indikator
fur eine stabile Projektumsetzung darstellt. Oft wird die Frage nach den Kosten auch nicht prazise bzw. unvollstandig gestellt, z. B.
betreffend Umfang, Valorisierung, Preisbasis. Auf den Punkt gebracht lautet die Frage jedoch fast immer: Was wird es gekostet
haben, wenn das Projekt fertig ist?

Die wichtigsten Erfolgsfaktoren, um das Projekt fristgerecht, genehmigungsfahig (inhaltlich und technisch korrekt) und kosten-
stabil abzuschliessen, sind:

- aktives Projektmanagement,

- aktive Risikobewirtschaftung,

- aktive Kostenverfolgung,

« Vorausvalorisierung.

Bereits bei Projektstart und somit bei der Erstellung der ersten Kostenansatze/-schatzungen mussen die unbekannten Elemente
eines Projektes in Form einer aktiven Risikobewirtschaftung unter Einbindung des gesamten Projektteams transparent abge-
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schatzt werden. Aktiv bedeutet, dass diverse Arbeitsgruppen in den Veranderungsprozess des Projektes einwirken bzw. wenn
erforderlich gegensteuern und die Risikoeinschatzungen laufend aktualisiert, eingetretene Veranderungen und Risiken verifiziert
und zugeordnet werden.

Beim KAB-Projekt wurden die ersten abschnittsweisen Kostenanschlage, auf valider Basis einer stabilen Trassenplanung und der
ersten UVP-Verfahren, im Zeitraum 2004 bis 2006 erstellt. Unter konsequenter Einhaltung der beschriebenen Projektstrategie
konnten die Kosten bis vor einem Jahr auf 1 % Genauigkeit stabil gehalten werden. Lediglich die aktuellen aussergewdhnlichen
Inflationsentwicklungen und die pandemie- und krisenbedingten Sonderereignisse haben diese fast 20 Jahre anhaltende Kosten-
stabilitat geringfligig verandert. Von rund 5.4 Mrd. Euro Anfang der 2000er auf rund 5.6 Mrd. im heurigen Jahr 2024.

Diese Kostenstabilitdt eines Infrastrukturprojektes mit diesen Dimensionen stellt auch international eine Sonderstellung dar und
beweist den Erfolg einer konsequenten Risiko- und Kostenbewirtschaftung - trotz erheblicher Probleme bei den Tunnelvortrie-
ben des KAT und der Pandemie/Inflation.

5 Herausforderung Innovationen bei der bahntechnischen Ausstattung

5.1 Druckeinwirkungen auf Einbauten im Fahrtunnel

Die beim laufenden Bahnbetrieb in einem schnell befahrenen Bahntunnel auftretenden Druckerscheinungen stellen eine grosse
Herausforderung dar. Durch intensive Grundlagenforschung konnten sinnvolle Bemessungsansatze gefunden werden, die nun
bei den unterschiedlichsten, im Tunnelquerschnitt verbauten Objekten konsequent bei der Dimensionierung zur Anwendung
gebracht wurden [2, 6].

In diesem Zusammenhang sind vor allem Tunneltiiren zu nennen, die in vielerlei Hinsicht eine entscheidende Rolle spielen. Sie
sollen im Falle einer Entfluchtung als Notausgangstiir dienen und daher leicht und einfach bedienbar wie auch zuverlassig sein.
Sie stellen weiters im Ereignisfall einen Brandabschnitt zwischen dem Fahrtunnel und dem Querschlag dar und sollen Uber einen
langeren Zeitraum von 30 bis 50 Jahre nicht ihre Gebrauchstauglichkeit (u. a. leichte Offenbarkeit) verlieren. Auch der Aufwand
hinsichtlich Wartung und Instandhaltung sollte so gering wie moglich ausfallen.

4 Dauerbelastungspriifung Notausgangstiiren

Unter Abwagungen aller erfassbaren Vor- und Nachteile wurde auch der Beschluss gefasst, dass bei allen Tunnelbauwerken der
KAB Schiebettiren als Notausgangstlr zur Anwendung gelangen [8].
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5.2 Beliiftung und Kiihlung technischer Einrichtungen

Entsprechend der strategischen Zielsetzung, die Fahrrohren des KAT weitestgehend von Einbauten frei zu halten, befindet sich
der Grossteil der technischen Installationen in den Querschldgen in einzelnen abgeschlossenen Raumen. In der Regel kann von
5 baulich getrennten Raumen pro Querschlag ausgegangen werden, in denen vonseiten der 50-Hz-Energieversorgung von der
Ubergeordneten Mittelspannung auf Niederspannung gewechselt wird und damit die fiir die Bahnbetriebsflihrung erforderli-
chen Telekom- und fernwirktechnischen Anlagen versorgt werden. Die entstehenden Verlustwdarmen missen gesichert in die
Fahrtunnel ausgebracht und dann von dort durch den stattfindenden Bahnverkehr weiter verteilt und bis ins Freie abgefiihrt
werden.

Unter Berlicksichtigung vieler Einflussfaktoren, wie u. a. die Felstemperatur und deren Verdnderung Uber die Zeit, die Tempera-
turverteilung in den Fahrrohren unter Berlicksichtigung jahreszeitlich bedingter Temperaturganglinien an den Portalen und der
Einbeziehung ibergeordneter globaler Temperaturentwicklung, konnte ein Liiftungs-Kiihlungskonzept fiir den gesamten Tunnel
und die dort befindlichen technischen Einrichtungen entwickelt werden [1, 3, 7, 91.

Auch die in den technischen Anlagenrdaumen angestrebte sinnvolle Zieltemperatur — unter Berlicksichtigung temperaturabhan-
giger Anlagenlebensdauer (Austauschzyklen) in Kombination mit dem damit verbundenen Energieaufwand wie auch Wartungs-
und Instandhaltungserfordernissen und den damit verbundenen Kosten - wurde bei der Entscheidungsfindung im Rahmen von
LifeCycle-Untersuchungen bzw. -Betrachtungen berlcksichtigt [4].

5.3 Building Information Modeling/BIM

Auf Basis des bestehenden Rohbautunnels wurde nun die letzte Planungs- und Bauphase unter Anwendung der BIM-Methode
umgesetzt. Einerseits als 3D-Planungstool, um so friih wie moglich bauliche Konflikte bzw. Kollisionen zu erkennen, und anderer-
seits als Daten- und Informationstrager fiir den kiinftigen Erhalter, um die erforderlichen Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
zu erleichtern und zu optimieren [10].

=

5 Unterirdischer Evakuierungs- und Rettungspunkt/BIM-Modell

6 Umsetzung im Finale

6.1 Allgemein

Das Finale eines Projektes stellt immer eine grosse Herausforderung hinsichtlich des verbliebenen Projekt- bzw. Zeitbudgets
dar und fordert unabhangig von der Projektgrosse alle Beteiligten. Bei einem Projekt mit einer Projektdauer von 30 Jahren
dauert allerdings auch diese Phase nicht einige Wochen oder Monate, sondern erfordert finale Kraftanstrengungen tber
einige Jahre hinweg. Wenn in diesem sensiblen Zeitraum zusatzlich eine globale Pandemie stattfindet und internationale
Konflikte losbrechen, die gerade in der Ausrlistungsphase zu Lieferengpdssen fiihren kénnen, wird diese ohnedies kritische
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Projektphase zu einer besonderen Belastungsprobe flir das gesamte Projektteam. Nur durch die Fortsetzung des geschilderten
konsequenten Projekt- und Risikomanagements konnten auch diese Situationen durch Teamarbeit und gegenseitiges Vertrau-
en bewaltigt werden.

6.2 Ablauf finale Projektphase

Parallel zu den letzten noch laufenden Rohbauarbeiten wurde 2020 mit der bahntechnischen Ausstattung begonnen. Am Beginn
erfolgte die Errichtung der Festen Fahrbahn. Im Vorlauf bzw. parallel zu diesen Arbeiten wurden in Summe 13 000 elastisch gela-
gerte Gleistragplatten in Niederdsterreich (NO) fiir den KAT produziert und anschliessend direkt mit Ganzziigen in die Steiermark
und weiter in den Tunnel transportiert, verlegt, eingerichtet und mit selbstverdichtendem Beton (SCC) untergossen.

Credit: OBB

6 Elastisch gelagerte Gleistragplatten/Umschlag Strasse auf Schiene

Nach Fertigstellung des Fahrwegs wurden im Nachgang links und rechts davon die Banketten und Randwege wie auch alle damit
in Verbindung stehenden Kabelwege und Schéchte in den Fahrréhren errichtet bzw. betoniert.

Credit: OBB

7 Herstellung Feste Fahrbahn, Randweg, Bankett
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Alle daran anschliessenden Arbeiten, wie z. B. der Antransport von Materialien wie auch Personen, konnten danach nur mehr
gleisgebunden erfolgen. Das in den Querschldgen verbaute technische Equipment umfasst u. a. Anlagen zur Energieversorgung,
reicht weiter (iber Telekomanlagen und Ubertragungsméglichkeiten aller anfallenden Daten in die Ferne (Fernwirkleittechnik) zu
den OBB-Leitstellen bis hin zu diversen maschinellen Einrichtungen.

@
@
O
T
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o

6.3 Logistik

Im Gegensatz zum Tunnel-Rohbau sind in der Phase der Ausstattung unterschiedlichste Gewerke und Professionen teilweise
gleichzeitig und auf engstem Raum oder aber iber den ganzen Tunnel verteilt bei der Arbeit, um in den beiden Fahrtunneln, den
70 Querschldagen und der in Tunnelmitte befindlichen Nothaltestelle Installationen vorzunehmen. Der ziel- wie auch zeitgerechte
Materialtransport, vom Materialeingang auf der Baustelleneinrichtungsflache tGiber den Weitertransport bis hin zu den diversen
Einbaustellen im Tunnel, in Kombination mit der Eintaktung sinnvoller Arbeitsschritte bzw. Ablaufe mit den jeweiligen Facharbei-
tern, erfordert eine vorausschauende und alle Gewerke umfassende detaillierte Logistikplanung. Uber einen laufenden Soll-Ist-
Leistungsvergleich ist es moglich, schnell und vor allem rechtzeitig Massnahmen zur Gegensteuerung zu ergreifen, um u. a. die
bauvertraglich vereinbarten Termine einhalten zu kdnnen.

Eine spezielle Herausforderung hinsichtlich Logistik und Transport von Materialien wie auch Personen beim KAT stellt die Zu-
ganglichkeit dar. Selbst bei langeren Tunnelprojekten ergaben sich durch Zwischenangriffe kiirzere Ausriistungs-Teilstrecken.
Beim KAT hingegen kann das gesamte Tunnelsystem nur tber die beiden Portale Ost bzw. West erreicht werden.

6.4 Inbetriebnahme, Inbetriebsetzung

Die abschliessende letzte Phase des Projektes in den Jahren 2024/2025 ist gepragt durch drei Haupttatigkeiten:
« Abnahmen und Test der technischen Anlagen (Sicherheit, Funktionsfahigkeit),

- Betriebsbewilligungen (Behoérdenverfahren),

- Betriebsaufnahmen und Schulungen.

Mit Ende 2024/Beginn 2025 wird ein umfassend ausgestatteter und in die Leit-, Steuerungssysteme der OBB eingebundener funktions-
tlchtiger Tunnel zur Verfiigung stehen. Mit Anfang April 2025 ist der Beginn der Mess-, Test- und Hochtastfahrten eingetaktet, die bis in
den Sommer 2025 erfolgreich abgeschlossen sein sollten. Laufend mit der schrittweisen baulichen Fertigstellung wird die Ubergabe an
das spatere Instandhaltungspersonal durchgefiihrt. Die Schulung - ,Vermittlung der Orts- und Streckenkenntnis” — von mehr als 1000
Triebfahrzeugfiihrern, Fahrdienstleitern, von Einsatz- und Sicherheitskraften und dem zukiinftigen Erhaltungspersonal wird ebenfalls
parallel in dieser Phase durchgefiihrt und ist bereits jetzt mit entsprechenden Fahrplanen und Zeitplanen minutios hinterlegt.

Nach Abschluss all dieser Teilvorgdnge werden die erforderlichen Unterlagen fiir das Betriebsbewilligungsverfahren der Eisen-
bahnbehorde zur Verfligung gestellt, um zeitgerecht einen Bescheid fiir den KAT bzw. die KAB zu erwirken. Die Inbetriebsetzung
der gesamten KAB von Graz nach Klagenfurt einschlief3lich des KAT mit Giiterzugsverkehren ist fiir Mitte Oktober 2025 vorgese-
hen, ab Mitte Dezember 2025 die Aufnahme von Personenzugsverkehren.
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Zusammenfassung

Projekte dieser Gréssenordnung bedurfen stabiler langfristiger Strategien und klarer Organisationsstrukturen mit kurzen Ent-
scheidungswegen. Die eingangs beschriebenen konsequenten Projekt-, Risiko- und Kostenmanagements sind dabei wichtige

To

ols fur eine erfolgreiche Projektumsetzung. Nicht zuletzt sind es aber die vielen Personen, die mit grosser Begeisterung und

Hingabe an diesem gemeinsamen Ziel arbeiten und den Projekterfolg schlussendlich erst moéglich machen.
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PROJEKTDATEN

Region
Osterreich; Bundeslander Steiermark, Karnten

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung
OBB-Infrastruktur AG, GB Projekte Neu-/Ausbau

Ausfiihrung
Tunnelsystem zweiréhrig, eingleisig; Querschlagabstand rd. 500 m; unterirdischer Evakuierungs- und Rettungspunkt
(ehemals Nothaltestelle) in Tunnelmitte

Kenndaten
Planungs-, Bauzeit KAB: ca. 30 Jahre
Planungs-, Bauzeit KAT: ca. 20 Jahre

Inbetriebnahme KAB: Fahrplanwechsel 2025/2026
Baukosten KAB: ca. EUR 5.6 Milliarden
Gesamtliange KAB: ca. 132 km

Gesamtlange KAT: ca. 32.9 km

Ausbruchquerschnitt KAT:  ca. 80 m?

Besondere Merkmale
Zweigleisig elektrifizierte Hochleistungsstrecke; Flachbahn Gradiente <1 %; 250 km/h Héchstgeschwindigkeit; min.
Fahrzeit Wien—Klagenfurt 2.5 Stunden; min. Fahrzeit Graz—Klagenfurt statt derzeit 2.5 Stunden nur mehr 45 Minuten
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