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Feste Fahrbahn 

Seit bald 200 Jahren rollt die Eisenbahn auf dem 
Dreiklang Schiene, Schwelle und Schotter. Für sehr 
hohe Fahrgeschwindigkeiten, Brücken und lange 
Tunnels sind mittlerweile schotterlose Alternativen 
entwickelt worden, deren Anwendung auf «nor­
malen» Strecken diskutiert wird. Obwohl mehrfach 
totgesagt, ist der einfache Schotteraufbau aber 
weltweit bis heute Standard. Dass sich daran in 
der Schweiz so bald nichts ändern wird, zeigt eine 
aktuelle Studie der SBB. Für offene Strecken ist 
der Schotteroberbau auch aus betriebswirtschaft­
licher Sicht immer noch die bessere Bauweise. 

Die Fahrbahn hat den grössten Anteil an der Substanz­

erhaltung der Bahn-Infrastruktur. Die nochmals gestei­

gerte Betriebsdichte mit der lnbetriebnahme der Bahn 

2000 am 12. Dezember 2004 verlangt nach langlebigen, 

unterhaltsarmen Systemen und Verfahren mit kurzen 

Einbauzeiten. Der Kostendruck fordert tiefstmögliche 

Lebenszyklus-Kosten (LCC=Life-Cycle-Cost). 
Der klassische Schotter-Oberbau (SchO) ist bis heute 

die Standardausführung. In den 1960er-Jahren wurde 

für die Tunnels der Neuen Alpentransversalen (Neat) 

eine so genannte Feste Fahrbahn (FF) entwickelt, die 

heute als Systeme LVT (Low Vibration Track), STEDEF 

(Herstellerfirma) und Grauholz (erstmalige Anwen­

dung im Bözberg-Tunnel Ender der 1960er-Jahre) be­
kannt ist und seither erfolgreich in Betrieb steht (in der 

Schweiz ca. 80 km, weltwei t ca . 500 km). 
Die Feste Fahrbahn im Freien wird vorwiegend auf 

Hochgeschwindigkeitsstrecken in Japan und Deutsch­
land eingesetzt. Daneben wird für die gleiche Nutzung 

beispielsweise in Frankreich, aber auch mit gutem 

Erfolg in Japan weiterhin der klassische Schotterober­

bau verwendet. 

Grundlagen für die Produktestrategie 
Die Anforderungen an die Fahrbahn sind in einer 

Grundlagenstudie umfassend zusammengestellt wor­

den. Der weitaus grösste Teil der Grundlagen stammt 

aus den jahrzehntelangen Erfahrungen in der Anwen­

dung. Einbau und Unterhalt der Systeme erfolgen häu­

fig unter widrigen Umständen und müssen von allen 

Mitarbeitern jederzeit sicher und zuverlässig beherrscht 

werden (Nachtarbeiten, Zeitdruck im Arbeitsintervall, 

Wettereinflüsse etc.). 
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Die Studie basiert auch auf den umfangreichen Erfah­

rungen mit der Festen Fahrbahn im Ausland, insbeson­

dere in Deutschland.1 Es ist heute klar, dass eine höhe­

re Vielfalt als ein bis maximal zwei Systeme in die 

Komplexitätsfalle führt. Versuchsstrecken machen Sinn, 

wenn das Verhalten einer neuen oder weiterentwickel­

ten Technologie unter Betriebslast getestet und beob­
achtet werden soll. Auch Einbau- und Unterhaltsver­

fahren können von In teresse se in. Dieses Wissen ist 

für alle bekannten Systeme der Festen Fahrbahn 

bereits genügend vorhanden . So genannte Test­

strecken haben deshalb heute vor allem den Charakter 

von zusätzlichen Referenzstrecken für die Unterneh­

mer beziehungsweise Systemlieferanten. Für die Kate­

gorisierung und Gewichtung der Anforderungen sowie 

auch für deren Bewertung und die Interpretation der 

Ergebnisse wird das System Eisenbahn zweckmässiger­

weise durch ein Modell aus konzentrischen, einander 

umschliessenden «Schalen» beschrieben: 

- Im Rahmen eines übergeordneten Fahrplankonzepts 

werden die Betriebsparameter einer Strecke bzw. die 

involvierten Transportunternehmer (TU) als «äussers­

te Schale» fes tgelegt. 

- Die nächstinnere Schale umfasst die projektspezifi­

schen Infrastrukturen für den Fahrweg inklusive Lärm­

schutz, Ingenieur- und Erdbauwerke etc. Auf dieser 

Ebene ist der Fahrbahntyp noch nicht festgelegt. 

- Auf den Fahrweg folgt auf der nächsten, zweitinners­

ten «Schale» der enger definierte Begriff der Fahr­

bahn. Hier wird der projektspezifische Fahrbahntyp 

inklusive Unterbau und Entwässerung auf dem in der 

vorherigen Schale trassierten Fahrweg verlegt. 

- Die «innerste Schale» schliesslich umfasst den Ober­

bau im engsten Sinne (Sch iene, Schienenbefestigung, 

Schwellen und Schotter bzw. Beton- oder Asphalt­

platte) inklusive der Interaktionen Rad- Schiene. 

Im Bild 1 ist der Entscheidungsablauf für die Wahl des 

Fahrbahnsystems schematisch dargestellt. Entschei­

dungsgrundlagen und -empfehlungen können für ver­

schiedene Anwendungsszenarien (Art der Investition, 

Erhaltungsverhältnisse, betriebliche Nutzung) ausgear­

beitet werden. 

Systemverhalten 
Die Funktionen der Fahrbahn sind: 

- Tragen (vertikale Kräfte) 

- Führen (horizontale Kräfte) 
- Bewegung ermöglichen (Dynamisierung dieser Kräfte) 

- Lenken (Weichen) 
Für die Bemessung der Fahrbahn ist das Langzeitver­

hal ten unter dynamischer Last massgebend (Alterung, 



Ermüdung und Verschleiss). Die Zahl der Lastwechsel 

während der Lebensdauer bewegt sich im hohen zwei­

stelligen Millionenbereich . 
Zwei-Massen-Systeme sind am besten geeignet, die 

komplexen dynam ischen In teraktionen zwischen Rad 
und Schiene zu ertragen und an den Unterbau weiter­

zugeben . Beim Schotteroberbau schwingt die Schwelle 
als Zwischenmasse im Schotterbett. Bei den Feste-Fahr­

bahn-Systemen LVT / STEDEF / Grauholz ist eine 

Beton-Zwei-Block-Schwelle mi t einem Gummischuh 

in eine Betonplatte eingelagert. 

Bei den Ein-Massen-Systemen muss eine elastische 

Schienenbefestigung die dynamische Lastabtragung 

konzentriert übernehmen. Dies füh rt zu anspruchsvol­

len Konstruktionen, die un terhaltsintensiver und weni­

ger dauerhaft sind . Sie werden heute nur in Radien über 

800 m eingesetzt. In der Schweiz sind 25 0/o der Strecken 

enger trassiert. 

Bei aufgelagerten Feste-Fahrbahn-Systemen erfüllen 

Dübelsteine die Ansprüche für den Verbund zwischen 

Beton- oder Asphaltschicht und Schwelle in genügen­

der Art und Weise. 

Schotteroberbau versus Feste Fahrbahn 
Der Schotteroberbau ist flexibel und im Gebrauch gut­

mütig und risikoarm (Bild 2). Er kann dank seiner 

materialtechnologischen Eigenschaften (kein Abbin­

den oder Aushärten) und hoch mechanisierten Einbau­

verfahren in kurzen Betriebspausen eingebaut und 
unterhalten werden. 

Die Genauigkeitsanforderungen (Geometrie) an die 

ein zelnen Einbauschritte sind deutlich geringer als bei 

der Festen Fahrbahn. Die letztlich entscheidende 

Gleis lage (Schienenoberkanten) kann beim Schotter­

oberbau in Bau und Unterhalt auf einfache Art und 

Weise rasch (wieder)hergestellt werden. Der Gleisrost 

wird im Schotterbett durch Stopfen (Rütteln) dessel­

ben auf d ie gewünschte Lage präzise ausgerichtet 

(s iehe auch tec21 12/04, S. 6-9). Bei der Festen Fahr­

bahn müssen Korrekturen in der Schienenbefestigung 

durch Unterfüttern mit Platten oder durch Anpassen 

der Beton- oder Asphaltkonstruktion unter der 

Schwelle erfolgen. Die Feste Fahrbahn ist wesentlich 

weniger tolerant gegen Bewegungen des Untergrun­

des, welcher höheren Anforderungen genügen muss. 
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Zwei grundlegend verschiedene Systeme mit optimal abgestimm­
tem Verhalten: Übergang Schotteroberbau/ Feste Fahrbahn in Zürich 
Stettbach (S-Bahn Zürich, seit 1989; Bild: Rolf Steinegger / SBB) 

Die aus Tunnels bekannten Systeme LVT / STEDEF / 

Grauholz sind die für die schweizerischen Verhältnisse 

eindeutig am besten geeigneten Feste-Fahrbahn-Syste­

me auf freier Strecke. Von Vorteil ist neben dem 

Schwingverhalten und der einfachen Konstruktion der 

grosse Anteil an Komponenten, die aus dem bestehen­

den Sortiment des Schotteroberbaus übernommen wer­

den: Aufbau und Erhalt des Know-how, Einkaufs- und 

Sortimenrspolitik sowie Systemkosten können leichter 
optimiert werden. 

Die übrigen Feste-Fahrbahn-Systeme (Bild 3) erfüllen 

die technischen Anforderungen grundsätzlich auch, 

weisen aber in der Summe einen geringeren Nutzwert 

auf. Eine kürzlich erfolgte Ausschreibung hat gezeigt, 

dass keine grundsätzlich neuen und brauchbaren Syste­
me Jngeboten werden. 

Bauen unter Betrieb 
Die Lebenszyklus-Arbeitszeit für den Einbau und den 

Unterhalt ist bei der Festen Fahrbahn höher als beim 

Schotteroberbau. Den Einsparungen bei den Schotter­

arbeiten (so genannt unterhaltsarmes Gleis) stehen deut­

lich l:ingere Einb,iuzeiten für den Regelfall der Fahr­

bahn-Erneuerung gegenüber, unabhängig davon, ob in 

Dauersperren oder in Nachtintervallen eingebaut wird. 

Eine Änderung der aktuellen Strategie «Ersatz vorwie­

gend in Nachtintervallen» bleibt ohne Einfluss auf das 

Ergebnis, der Schotteroberbau ist insgesamt weniger 

arbeitsintensiv als die Feste Fahrbahn. Neubauten - bei 

denen der Betrieb und damit die Dauer der Arbeiten 

weniger withtig sind - ,teilen die Ausnahme dar. Pro 

Jahr werden rund zehnmal weniger Gleiskilometer neu 
gebaut als erneuert. 

fa i,t mit einer erheblichen Anzahl zus:itzlicher Arbei­

ten für die Feste Fahrbahn zu rechnen: Bewältigung der 

nachfolgend beschriebenen Risiken und der pro­

jektspezifischen (Folge-)Kosten, Überg:inge Feste Fahr­

bahn - Schotteroberbau (Bild 2), Wechsel der Zwi-
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schenlagen der Schienenbefestigung im Unterhalt 

sowie Korrektur der G leislage mit aufwändigem «Plat­

teln» (Schiften) im Unterhalt. 

Besondere Risiken der Festen Fahrbahn 
Beim nicht sanierten Unterbau mit schlechter Kornver­

teilung, aber auch auf hydraulisch gebundenen Trag­

schichten kommt es zum so genannten Pumpen (Auf­

steigen) von Feinanteilen. Als Folge davon verliert der 

Schotteroberbau seine Stopfbarkeit. Die Feste Fahr­

bahn erfahrt Setzungen, da die Feinanteile nun im 

Korngefüge des Unterbaus fehlen. Massnahmen sind 

die korrekte Projektierung der Einbauschichten, gege­

benenfalls mit Bodenersatz, sowie die Korrektur von 
(differenziellen) Setzungen. 

Bei Übergängen vom Schotteroberbau auf Kunstbau­

ten oder auf die Feste Fahrbahn genügt auch eine an 

sich perfekte Gleislage nicht. Das sichere dynamische 

Zusammenspiel von Rad und Schiene wird durch die 

richtige konstruktive Ausbildung des Übergangs von 

weich zu hart, beispielsweise durch Magerbetonkeile, 
gewährleistet. 

Nachträgliche Querungen (z.B. Kabeltrassees) oder grös­

sere Aushubarbeiten unmittelbar neben dem Gleis (z.B. 

Mastfundamente) führen häufig zu Setzungen und allen­

fal ls zu Tragfahigkeitsproblemen. Pro Jahr finden hun­

derte solcher Arbeiten statt. Die Folgen werden beim 

Schotteroberbau einfach korrigiert, bei der Festen Fahr­

bahn müssen sie durch aufwändigere Baunussnahmen 
verhindert werden. 

Strukturschwache Böden mit einem hohen Anteil an 

Humus oder wassergesättigten Sanden zeigen sensible 

Reaktionen auf Änderungen des Grundwasserspiegels 

und sind empfindlich gegen Schwingungen. Setzungen 

und Hebungen klingen nicht ab und / oder können 

immer wieder von neuem ausgelöst werden. In einem sol­

chen Fall ist die Feste Fahrbahn gänzlich ungeeignet. Die 

Wiederinstandstellung nach einer Zerstörung des Fahr-



Schotteroberbau 

Zwei-Massen-Systeme 

Schwellen elastisch eingelagert 

Betonschwelle ,m Schotter Zwei-Beton-Schwelle 
,n Betonplatte 

Sch1enenbefest1gung SKL 1/14 mtt Zwischenplatte ZW 700 
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Feste Fahrbahn 

E,n-Massen-Systeme 

Schwellen aufgelagert Kompakte Systeme 

Beton Asphalt Platten 
vorfabriziert 

Schienenbefestigung Vossloh System 300 

Ortbeton 

Systemübersicht der Eisenbahn-Fahrbahnen (Bild: Rolf Steinegger/SBB) 

weges du rch Naturgefahren (Unterspülung, Murgang 

oder Lawinen) dauert bei der Festen Fahrbahn länger als 

beim Schotteroberbau. Für die Behebung von Schäden 

an der Fahrbahn nach einer Entgleisung muss ein auf die 

spezie lle Bauart abgestimmtes Konzept vorliegen. 

Projektspezifische Kosten 
Von Interesse sind neben den Kosten für die Herstel­

lung eines den Anforderungen genügenden Unterbaus 

vor allem die umweltrelevanten Aspekte. 

Die Feste Fahrbahn en twickelt höhere Lärmemissio­

nen als der Schotteroberbau mit Betonschwellen. 

Abhängig vom Standort sind deshalb zur Einhaltung 

der Immissionsgrenzwerte Massnahmen erforderlich. 

Neben der laufenden Lärmsanierung im Rahmen der 

Finö V (Bau und Finanzierung von Infrastrukturvorha-
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ben des öffentlichen Verkehrs) kommt praktisch nur 

der Bau von Lärmschutzwänden in Frage. Diese sind 

teuer und stellen immer einen zusä tzlichen Eingriff in 

die Umgebung dar, auch wenn durchaus ansprechen­

de Lösungen gefunden werden (Bild 4). 

Die Systeme LVT / STEDEF / Grauholz sind eine inte­

ressante Alternative, wenn es darum geht, Erschütte­

rungen und Körperschall in städtischer Umgebung 

minimal zu halten (Beispiel: Bahnhof Museumstrasse 
Zürich, Low Vibration Track). 

Lebenszyklus-Kosten 
Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit der Fahrbahn 

sind die fachgerechte Projektierung sowie die Aus­

führungs- und Materialqualität. Der «richtige» Unterbau 

und ein bedarfsorientierter, regelmässiger Unterhalt 

Lärmschutzwände sind eine gestalterische Herausforderung (Bild: SBB) 
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5 
Feste Fahrbahn im Betrieb im Grauholztunnel ( Bahn 2000; Bild: SBB) 

ermöglichen tiefe LCC. Der Verkehrsmix und die 

Streckenbelastung haben nur geringen Einfluss auf die 

LCC. Die Investition zu Beginn dominiert die Unter­

haltskosten während des Lebenszyklus (Faktor 2 zu 1). 

Die höheren Investitionskosten der Festen Fahrbahn 

auf freier Strecke lassen sich d urch den etwas geringeren 

Unterhalt nicht amortisieren. Die LCC sind selbst bei 

richtiger Systemwahl, auf sehr hoch belasteten Strecken 

und auf gu ten Böden mindestens gleich hoch, in der 

Regel aber hö her als fü r den Schotteroberbau. In Tun­

nels ist hingegen die Feste Fahrbahn (System 

LVT / STEDEF / Grauholz) am wirtschaftlichsten. 

Weitere Entwicklung der Fahrbahn 
Die Innovation der klassischen Bahntechnik hat zum 

Ziel, reife Produkte gezielt zu optimieren und den Pro­

duktekatalog einfach beherrschbar zu halten. Gefragt 

sind einfache, robuste, verfügbare und günstige Lösun­

gen sowie technische Produkte und Verfahren, die 

nachhaltig, b reit einsetzbar und den betrieblichen 

Aspekten angepasst sind. 

Die Gründe, neue Produkte einzuführen, müssen 

handfest sein . Produkte, die in der Summe «nur» gleich­

wertig sind, schaffen d ie Aufnahme ins Portfolio der 

SBB nicht, auch weil damit e ine Sortimentsausweitung 

verbunden ist . Gegenwärtig stehen keine Änderungen 

relevanter Randbedingungen an, die zu einem Wechsel 

der Produktes trategie führen würden. 

Die heute bekannten Systeme der Festen Fahrbahn 

sind für die Anwendung im Freien auf Erdbauwerken 

zu unflexibel, bergen zu hohe Risiken und sind zu 

teuer (LCC). Ih re Lebenszyklus-Arbeitszeit für Einbau 

und Unterhalt liegt höher als für den Schotteroberbau. 

Für die Anwendung in Tunnels bleibt d ie bewährte 

Feste Fahrbahn der Bauart LVI / STEDEF / Grauholz 

das System der Wahl für die Infrastruktur der Schweize­

rischen Bundesbahn (Bilder 5 und 6). 
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Feste Fahrbahn im Einbau im Lötsehberg-Basistunnel 
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