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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Durch die hohe Relevanz des Gesamtvorhabens Brenner-Nordzulauf fir den gesamteuropaischen Schie-
nengiterverkehr hat das BMVI das Deutsche Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung (DZSF) gebeten,
anhand der geplanten Verkniipfungsstelle bei Niederaudorf eine mégliche Einrichtung von unterirdi-
schen Verkniipfungsstellen ndher zu untersuchen und diese generell im Hinblick auf die Konformitat
beziiglich nationaler und europdischer Regelwerke zu bewerten.

Ziel dieser Studie ist es, auf allgemeinverstiandliche Art und Weise eine neutrale Beurteilung bezlglich
der zugrundliegenden Sicherheitsanforderungen, der Zulassungsfahigkeit und der Vereinbarkeit mit be-
trieblichen Randbedingungen dieser Fragestellung vorzunehmen. Dazu wird das geplante Vorhaben zu-
nachst im europaischen Kontext dargestellt und die verkehrspolitische Relevanz skizziert. Es werden zu-
dem vorgestellte Alternativen fiir eine mogliche unterirdische Gestaltung einer Verkniipfungsstelle und
die Bedenken der DB Netz AG zu dieser Idee beschrieben. AnschlieRend wird der Untersuchungsgegen-
stand der vorliegenden Studie abgegrenzt sowie die methodische Herangehensweise erlautert, um da-
nach wesentliche Herausforderungen beim Betrieb von Eisenbahntunneln zu illustrieren. Dariber hin-
aus werden die relevanten Regelwerke auf europdischer und deutscher Ebene vorgestellt und die fiir die
Untersuchung relevanten Vorgaben zusammengetragen. Ein wesentlicher Kern der Studie bildet die an-
schlieRende Analyse von existierenden und in Planung befindlichen europdischen Tunnelbauwerken.
Basierend auf diesen Recherchen wird zudem eine Einschédtzung der Eignung als mogliches Referenzsys-
tem fir eine unterirdische Verkniipfungsstelle im betrachteten Fall abgeleitet.

Als Fazit dieser Untersuchung lasst sich festhalten, dass sich fiir die Einrichtung einer komplexen unter-
irdischen Verkniipfungsstelle in Tunneln fiir den Mischbetrieb von Giiter- und Reiseziigen innerhalb der
EU kein vollstandig geeignetes Referenzobjekt identifizieren ldsst. Diese Tatsache zusammen mit den
rechtlichen Rahmenbedingungen fiihren zu dem Schluss, dass die Verlegung der vorgesehenen Ver-
knipfungsstelle in einen Tunnel ohne Weiteres nicht uneingeschrankt regelwerkskonform ist. Der Auf-
wand, der zur Kompensation einer unvollstandigen baulichen Trennung zweier Tunnelréhren betrieben
werden miisste, ist zum einen grol und zum anderen mit tunnelspezifischen komplexen Fragestellun-
gen verbunden, deren Analyse einen betrachtlichen Aufwand hinsichtlich Zeit und Kosten verursachen
wirde. Zudem gébe es keine Garantie, dass diese Untersuchungen erfolgreich abgeschlossen werden
kénnen. Es ist daher sinnvoll abzuwagen, ob der Aufwand den erwartbaren Nutzen rechtfertigt.

Hinweis zu den Abbildungen

Samtliche verwendete Abbildungen sind eigene Darstellungen, falls dies nicht anderweitig durch ent-
sprechende Referenzierung gekennzeichnet ist.



Ausgangslage

1 Ausgangslage

1.1 Gtiterkorridore in Europa

Der Europaische Binnenmarkt benétigt leistungsfahige Infrastrukturen fiir den Landtransport von Gii-
tern. Im Jahr 2019 betrug die Transportleistung des Schienengiiterverkehrs in der EU knapp 397 Milliar-
den Tonnenkilometer [1].

@ Baltic - Adriatic
@ North Sea - Baltic
{ Mediterranean
@ Orient/ East Mediterranean
@ Scandinavian - Mediterranean
" Rhine - Alpine
Atlantic
@ North Sea - Mediterranean
@ Rhine - Danube

Abbildung 1: Giiterverkehrskorridore in Europa [56]

Die europdische Verkehrspolitik strebt eine Steigerung dieses Anteils der auf der Schiene beférderten
Giter an, was jedoch eine hinreichende Wettbewerbsfahigkeit, einen Ausbau transnationaler Eisenbahn-
strecken und die Beseitigung von technischen sowie biirokratischen Hiirden im grenziiberschreitenden
Verkehr erfordert. Um dies zu erreichen, hat das Europdische Parlament und der EU-Rat unter anderem
in der Verordnung (EU) 913/2010 zunachst neun grenziberschreitende Schienengiiterverkehrskorridore
festgelegt. Zudem wurden Vorgaben fiir die Investitionen und das Management in den jeweiligen Korri-
doren festgelegt, um die Effizienz des Schienengiterverkehrs im Vergleich zu anderen Verkehrstriagern
zu verbessern [2]. Spater wurde eine weitgehende Harmonisierung der Korridore mit dem Transeuropai-
schen Verkehrsnetz (TEN-V) beschlossen (siehe Abbildung 1) [3]. Eine interaktive Karte kann auf der
Webseite der Europaischen Union zur Visualisierung genutzt werden [4].



Ausgangslage

1.2 Der Giiterverkehrskorridor Skandinavien-
Mittelmeer

Einer dieser Korridore ist der sogenannte Skandinavien-Mittelmeer-Korridor, dessen Route unter ande-
rem durch Stockholm, Malmé, Kopenhagen, Hamburg, Innsbruck, Rom und Palermo verlauft (siehe Ab-
bildung 2). Dieser ist mit mehr als 9.300 km Schiene der langste Kernnetzkorridor und verbindet insbe-
sondere wichtige Wirtschaftszonen Deutschlands mit dem Mittelmeer und Skandinavien. [5]
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Abbildung 2: Verlauf des Giterverkehrskorridors Skandinavien—Mittelmeer [6] (links) und Verlauf des
Brenner Basistunnels [7] (rechts)

Zu den wichtigsten Projekten auf diesem Korridor zéhlen die Fehmarnbeltquerung (eine Tunnelverbin-

dung unter der Ostsee) im nordlichen, sowie der Brenner Basistunnel mit den entsprechenden schienen-
gebundenen Zulaufstrecken im stidlichen Abschnitt des Korridors. [5]

1.3 Der Brenner Basistunnel und Trassenfindung
Minchen-Kufstein

Der sogenannte Brenner Basistunnel ist ein geplanter Eisenbahntunnel, der Innsbruck in Tirol und Fran-
zensfeste in Stdtirol miteinander verbinden soll (siehe Abbildung 2 sowie Abschnitt 6.2.10). Zusammen
mit der Umfahrung Innsbruck wird der Tunnel mit einer Gesamtldnge von 64 km die langste unterirdi-
sche Eisenbahnverbindung weltweit. [7]
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Ausgangslage

Die Zulaufstrecke im Norden, der sogenannte Brenner-Nordzulauf, verlauft von Miinchen bis Innsbruck
Uber Grafing, Rosenheim und Kufstein (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Variante Violett als festgelegter Streckenverlauf [8]

Fir diesen gibt es insgesamt fiinf Planungsrdume, die sich aus den Lagen der Verkniipfungen zwischen
den Strecken ergeben: Trudering-Grafing, Grafing-GrofRkarolinenfeld, der sogenannte erweiterte Pla-
nungsraum, der gemeinsame Planungsraum und Schaftenau-Knoten Radfeld. Im April 2021 wurde von
finf moglichen Trassenverldufen die sogenannte “Variante Violett” von Schaftenau (iber Kiefersfelden,
Oberaudorf und Stephanskirchen bis Ostermiinchen als Streckenfiihrung verkiindet (siehe Abbildung 3)
[8]. Dabei ist es unter anderem fiir die Etablierung eines flexiblen Betriebes vorgesehen, mehrere soge-
nannte Verkniipfungsstellen im Abstand von 20 bis 25 km einzurichten, die eine Zusammenfiihrung von
Bestandsstrecke und Neubaustrecke darstellt (vergleiche Abschnitt 2.1.2). Eine dieser Verknlpfungsstel-
len soll dabei im Inntal bei Niederaudorf entstehen (siehe Abbildung 4).
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Ausgangslage

Verkniipfungsstelle .
Niederaudorf-BAB

Abbildung 4: Visualisierung der geplanten Verkniipfungsstelle bei Niederaudorf [57]

Dabei ist ersichtlich, dass die geplante oberirdische Verkniipfung in einem engen Bereich des Inntals an-
gedacht ist und dabei sowohl mit dem Fluss, als auch mit der angrenzenden Autobahn um den begrenz-
ten Platz konkurriert. Zudem wird die Einrichtung der Verknipfungsstelle zu einem Verlust landwirt-
schaftlicher Nutzflachen sowie einer Beeintriachtigung des vorhandenen Landschaftsschutzgebietes fiih-
ren. Die landwirtschaftlichen Nutzflaichen kénnen (iberdies aufgrund der vorhandenen Topographie nur
schwer ortsnah durch Ausgleichsflichen kompensiert werden.
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Trassierung der Brennerzulaufstrecke im Inntal

2 Trassierung der Brennerzulaufstrecke im
Inntal

2.1 Projektierung der DB Netz AG

2.1.1 Randbedingungen fiir die Neubaustrecke

In diesem Abschnitt sollen die bisherigen Planungen und Randbedingungen der bisher geplanten Tras-
sierung der Brennerzulaufstrecke im bayerischen Inntal kurz dargestellt werden. Die in Abbildung 5 an-
gedeuteten Tunnel Steinkirchen und Laiming sind nach bisherigem Stand jeweils etwa 13 km lang. Ab-
bildung 5 zeigt die geplante Verkniipfungsstelle Niederaudorf zwischen diesen Tunnelportalen. Hierbei
ist zu beachten, dass ein durchgangiger Tunnel ohne diese oberirdische Unterbrechung demnach eine
Gesamtlange von mehr als 25 km haben wiirde, wodurch er gemaR des geltenden Regelwerkes als sehr
langer Tunnel® gelten wiirde (vergleiche Kapitel 5).

Sldportal
Tunnel Steinkirchen

Nordportal , 4

Tunnel Laiming ¥

Abbildung 5: Geplante Verkniipfungsstelle Niederaudorf zwischen
den Tunnelportalen (aus [57])

1 Alle kursiv markierten Begriffe werden im Glossar am Ende der Studie erldutert.
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Trassierung der Brennerzulaufstrecke im Inntal

Auf der geplanten Strecke ist ein sogenannter Mischverkehr vorgesehen, also die gleichzeitige Nutzung
durch Giter- und Reiseziige. Demnach ist angedacht, auf der Neubaustrecke Fernverkehrsziige mit ei-
ner Hochstgeschwindigkeit von bis zu 230 km/h und Giiterziige (Hochstgeschwindigkeit 120 km/h) ver-
kehren zu lassen, wihrend die Bestandsstrecke dem Nahverkehr und weiteren Teilen von Fern- und G-
terverkehr zur Verfligung stiinde. Die Grundidee ist dabei eine gute Trennung zwischen Nahverkehr und
den anderen Verkehrsarten, was unter anderem auch durch die Einrichtung von Verkniipfungsstellen
(wie bspw. in Niederaudorf, siehe Abbildung 5) gewéhrleistet werden soll. Solche Verkniipfungsstellen
(Definition ,Verknlpfungsstelle“: siehe Abschnitt 2.1.2) stellen generell ein unverzichtbares Mittel dar,
um die kapazitative Flexibilitdt von Strecken zu gewdhrleisten. Durch unterschiedliche Geschwindigkei-
ten von Giiter- und Personenverkehr erlaubt die regelmaRige Einrichtung solcher Stellen eine hohe
Leistungsfahigkeit der Strecken. Dies ist insbesondere durch vorgesehene Uberholméglichkeiten, unter
anderem auch bei Stérungen des normalen Betriebsablaufs, gewahrleistet. Eine ausfihrliche Zusam-
menfassung, die aus Sicht der Autoren einen guten Uberblick iiber den Nutzen von Verkniipfungsstellen
liefert, hat die DB Netz AG gemeinsam mit der OBB-Infrastruktur AG in [9] zusammengestellt. Das
Deutsche Zentrum fir Schienenverkehrsforschung (DZSF) folgt der darin dargelegten Ansicht, dass die
Verkniipfungsstelle zwischen Kufstein und Rosenheim nicht entfallen kann. Dies wird durch die Tatsa-
che unterstrichen, dass die Verkniipfungsstelle die einzige Moglichkeit darstellt, um Gber die Neubau-
strecke von Osterreich nach Rosenheim zu gelangen.

Betrug die Zugzahl durch das deutsche Inntal in der ersten Jahreshalfte 2018 im Mittel noch 199 Ziige
pro Tag, so wird fir die zukiinftigen Planungen mit einer Dimensionierungsgrofle von 400 Ziigen taglich
zusammen auf Neubau- und Bestandsstrecke ausgegangen [8].

2.1.2 Definition Verknlipfungsstelle

Verkniipfungsstellen dienen, wie es der Name bereits vermuten lasst, der Verbindung zweier Eisenbahn-
strecken. Wenngleich der Begriff der Verknlpfungsstelle sehr anschaulich und eingéngig ist, weist er
doch aus systemtechnischer Sicht eine gewisse Unschérfe auf. Die Eisenbahnbau- und Betriebsordnung
(EBO) [10] kennt Verknlpfungsstellen als Betriebsstelle der freien Strecke nicht. Bei genauerer Analyse
einer Verkniipfungsstelle ist jedoch schnell erkennbar, dass es sich dabei um die Kombination von Ab-
zweig- und Uberleitstellen handelt.

Eine Abzweigstelle definiert die EBO als einen Ort, wo ,,Fahrten von einer Strecke auf eine andere und
umgekehrt“ erméglicht werden. Uberleitstellen haben demgegeniiber gemaR EBO die Funktion, Ziigen
die Fahrt auf ein anderes Gleis derselben Strecke zu erméglichen (Wechsel vom Regelgleis auf das Ge-
gengleis und umgekehrt).

Die Abbildung 6 bis Abbildung 8 illustrieren dies. Durch eine Kombination von Abzweig- und Uberleit-
stelle ergibt sich eine Verkehrsanlage mit hoher Leistungsfahigkeit. Einerseits konnen Zugfahrten so von
einer Strecke auf eine andere (um-)geleitet werden und anderseits ist es moglich, das Gegengleis der je-
weiligen Strecken zu befahren. Obwohl dies zundchst nach einem absoluten Ausnahmefall klingen mag,
bietet eine solche Anordnung in der Praxis auch im Rahmen des Regelbetriebes wertvolle dispositive
Vorteile, weil sich etwa zwei in gleicher Richtung fahrende Ziige ,fliegend* (d. h. wahrend der Fahrt)
Gberholen kénnen. Dies kann zum Beispiel sinnvoll sein, um Zugverspatungen abzubauen und tragt im
Allgemeinen zur Steigerung der Robustheit des Netzes bei.

Im Hinblick auf die politisch angestrebte Erhohung der schienengebundenen Transportleistung stellt
die in der Verkniipfungsstelle integrierte Uberleitstelle ein wichtiges Instrument dar. Das heutige Eisen-
bahnnetz leidet an einem Mangel an Uberleitstellen, sodass sich értliche Verspatungen und Havarien
rasch nachteilig auf gréRere Bereiche des Netzes auswirken. Bei zukiinftiger Infrastruktur sollte deshalb
der Fehler, auf Uberleitstellen zu verzichten, nicht wiederholt werden.
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Trassierung der Brennerzulaufstrecke im Inntal

Strecke 2

Strecke 2, Regelgleis

- -
Strecke 1 4
— Uberwerfungsbauwerk Strecke 1

Strecke 2, Gegengleis
Abbildung 6: Verkniipfungsstelle von Strecke 1 und Strecke 2

Strecke 2

Strecke 2, Regelgleis

-—

-—
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—— ~_—= —

_— Uberwerfungsbauwerk Strecke 1

Strecke 2, Gegengleis Rot: Elemente der Abzweigstelle
Abbildung 7: Elemente der Abzweigstelle innerhalb der Verknipfungsstelle

Strecke 2
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Abbildung 8: Elemente der Uberleitstelle innerhalb der Verkniipfungsstelle
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2.2 Alternativvorschlag der Interessengemeinschaft
Inntal 2040

Die geplante Verkniipfungsstelle bei Niederaudorf ist als oberirdische Verkehrsanlage geplant, womit
vielfaltige Beeintrachtigungen der dortigen Bewohner und der Umwelt einhergehen wiirden. Um diesen
entgegenzuwirken, hat eine ortsanséssige Interessengemeinschaft angeregt, die Verkniipfungsstelle un-
terirdisch zu realisieren. Es wird vorgeschlagen, dass die Verkniipfung im Berg in einem Tunnel angelegt
wird und nérdlich davon in die urspriingliche Planung miindet (siehe Abbildung 9).

(L 2 Neubaustrecke
— -

-

Wildbarren

»

Verkniipfungsstelle

Abbildung 9: Vorschlag der Birgerinitiative fr eine unterirdische Verknipfungsstelle (lila) [11]

Dazu wurden zwei verschiedene Trassenideen “West” und “Ost” unterbreitet, die einen Vorschlag der
Realisierung der unterirdischen Verkniipfungsstelle zwischen Oberaudorf und Flintsbach am Inn skiz-
zieren [11]. Dieser Vorschlag enthalt jedoch keine genauen baulichen Konzepte fir die konkrete Gestal-
tung der Verkniipfungsstelle.

Als Reaktion auf diese Anregung, die Verkniipfungsstelle unterirdisch zu realisieren, hat die DB Netz AG
eine Stellungnahme veroéffentlicht [12]. In dieser werden zwei verschiedene Optionen zur Gestaltung der
Verkniipfungsstelle im Wildbarren von der DB Netz AG selbststidndig entworfen: ein sogenanntes
Schema A, in dem vier eingleisige Tunnelréhren mit Verbindungstunneln im Bereich der Weichen-
verbindungen realisiert werden und ein Schema B, in dem eine Kaverne mit vier baulich getrennten
Gleisen und Weichenverbindungen entworfen werden (siehe Abbildung 10).
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Beide Mdglichkeiten hatten als Konsequenz, dass eine Aufhebung der baulichen Trennung der Réhren
damit einhergehen wiirde. Eine betriebliche Regelung zur Kompensation kommt laut der Stellungnahme
nicht infrage, da die Einschrankungen der Leistungsfahigkeit inakzeptabel waren. Dariiber hinaus ware
die Verrauchung im Falle eines Brandes im Tunnel aufgrund der Aufhebung der baulichen Trennung
nicht kontrollierbar. Aufgrund dieser Argumentation kommt die DB Netz AG zu der Erkenntnis, dass
eine bauliche Trennung trotz Verbindungsréhren zwingend erforderlich ist. Dies ware laut aktuellem
Stand ausschlieRlich durch ein System von Toren realisierbar, die jedoch eine Reihe von Nachteilen mit
sich bringen wiirden. Solche Tore erlauben keinen vollstandigen Verschluss (u. a. wegen der Oberlei-
tung), lieRen sich nicht schnell schlieBen und ein Ereignis unmittelbar in der Verbindungsréhre wiirde
die Tore beim SchlieRen behindern. Zudem gébe es keine Riickfallebene im Falle eines Defekts der Tore.
Damit kommen Tore nicht infrage und schlussendlich stellt die DB Netz AG fest, dass eine unterirdische
Realisierung der Verknlipfungsstelle keine Moglichkeit darstellt, da nicht alle sicherheitstechnischen
Vorgaben eingehalten werden kénnten und notwendige Abweichungen von bestehenden Sicherheits-
richtlinien zwar potentiell méglich sind, ein dafiir nétiger Nachweis gleicher Sicherheit aber nicht gelin-
gen kann [12]. Nahere Ausfiihrungen zum Hintergrund eines solchen Nachweises sowie inhaltliche und
formale Anforderungen sind in Kapitel 5 erlautert.

—

‘ Bestandsstrecke _ |

h y =

[ Neubaustrecke _ |

B I Uberleitstelle

’ Neubaustrecke ‘ |

I Abzweigstelle

‘ Bestandsstrecke - |

| Verknlpfungsstelle |

_ I Verbindungsréhren als Wechselméglichkeiten zwischen Neubau- und Bestandsstreckengleisen

Bestandsstrecke —

B ~—

Neubaustrecke -

Y g N

Neubaustrecke NN

B ——

Bectandsstrecke #

Abbildung 10: Von DB Netz AG entwickelte Gestaltungsmoglichkeiten; oben:
Schema A (eingleisige Variante), unten: Schema B (Kavernenlésung) [12]
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Prinzipiell gibt es unterschiedliche theoretische Gestaltungsmaoglichkeiten fiir die Einrichtung einer un-
terirdischen Verkniipfungsstelle. Das Grundproblem der Aufhebung der oben beschriebenen vollstandi-
gen baulichen Trennung (Schaffung sicherer Bereich im Brandfall) stellt sich jedoch bei allen Varianten
in gleicher Weise. Der Einfachheit halber und fiir die Ubersicht dieser Studie werden die aufkommenden
Problemstellungen im Folgenden ohne Einschrankung der Allgemeinheit an Variante A diskutiert, d. h.
der Umsetzung in Form vier eingleisiger Varianten. Es kann jedoch festgehalten werden, dass der Argu-
mentation beziiglich der Nichteignung von Toren der DB Netz AG im Wesentlichen gefolgt werden
kann. Ob diese jedoch, wie in der Stellungnahme dargelegt, tatsachlich die einzige Méglichkeit einer
Trennung der Tunnelréhren im Sinne der Tunnelsicherheit darstellen, wird im Rahmen dieser Studie er-
Ortert.

2.3 Konsequenzen des alternativen
Trassierungsvorschlages

Eine oberirdische Verknilpfungsstelle wiirde eine Lange von ca. 1.200 Metern aufweisen [8]. Da bei einer
unterirdischen Einrichtung mit groReren Gleismittenabstdnden gerechnet werden muss, resultiert dar-
aus eine Verlangerung der Langsausdehnung auf ca. 2.000 bis 3.000 Meter [12]. Zudem wire eine Verle-
gung der Bestandsstrecke in die anliegende Bergflanke notwendig. Unabhangig von der konkreten bau-
lichen und trassierungstechnischen Gestaltung einer potentiellen Umsetzung ergeben sich daraus eine
Reihe komplexer Fragestellungen, beispielweise auch hinsichtlich der geologischen Eignung vor Ort, so-
wie betrieblicher und wirtschaftlicher Auswirkungen.

Eine wesentliche Konsequenz ware zudem, das eine unterirdische Realisierung der Verkniipfung durch
die vor- und nachgelagerten Tunnel de facto zu einem einzigen Tunnel mit einer Gesamtlange von mehr
als 25 km fiihren wiirde (siehe Kapitel 2). Dadurch wiirden sich im Vergleich zu kiirzeren Tunneln recht-
lich weitaus héhere Anforderungen an zugrundeliegende SicherheitsmaRnahmen ergeben (siehe auch
Kapitel 5).

Es sei an dieser Stelle betont, dass nicht nur die Verlegung der Tunnelréhren selbst in den Berg betrach-
tet werden muss, sondern, dass damit eine umfangreiche Strategie zur Selbst- und Fremdrettung im
Falle eines Brandes entwickelt werden muss. Damit wird der Tunnel zu einem sehr komplexen Bauwerk,
das um zahlreiche bauliche Erginzungen zur Schaffung von Uberwachungs-, Wartungs- und Rettungs-
moglichkeiten (sowohl unter- als auch oberirdisch) erganzt werden miisste.

2.4 Auftrag an das DZSF und Abgrenzung

Durch die hohe Relevanz des Gesamtvorhabens Brenner-Nordzulauf fir den gesamteuropaischen Schie-
nengiterverkehr, aber auch wegen der betrieblichen Bedeutung der angedachten Verkniipfungsstelle im
Inntal im Speziellen, hat das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) das DZSF
mit Schreiben vom 18.03.2021 gebeten, an dem Beispiel der Verknlipfungsstelle Niederaudorf die po-
tentielle Machbarkeit von unterirdischen Verkniipfungsstellen ndher zu untersuchen und diese generell
im Hinblick auf die Konformitat beziiglich nationaler und europaischer Regelwerke zu bewerten. Ziel
dieser Studie ist es, eine neutrale Beurteilung beziiglich der zugrundliegenden Sicherheitsanforderun-
gen, der Zulassungsfahigkeit und der Vereinbarkeit mit betrieblichen Randbedingungen im Rahmen die-
ser Fragestellung vorzunehmen. Zudem ist es ein zentrales Anliegen dieser Studie, allgemeinverstind-
lich die komplexen Zusammenhdnge zu erldutern und die Konsequenzen unterschiedlicher Losungsan-
satze zu erdrtern.
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Ausdriicklich nicht im Fokus der Studie stehen Aspekte zu Geologie, Naturschutz und der genauen ortli-
chen Trassierung. Zudem ist aufgrund des vorgegebenen Zeitrahmens zur Erstellung der Studie keine
detaillierte Losungskonzeption und -skizzierung von eventuell realisierbaren Ansédtzen im Fokus dieser
Studie.
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3 Inhalt und Methodik dieser Studie

3.1 Aufbau

Zunachst soll der Aufbau dieser Studie kurz umrissen werden. Nachdem bereits in Kapitel 2 die Aus-
gangslage dargelegt und eine erste grobe Beschreibung der Fragestellung sowie des Auftrags skizziert
wurde, wird im folgenden Kapitel ganz allgemein auf die grundlegenden Herausforderungen beim Be-
trieb von Eisenbahntunneln eingegangen. Dabei soll die Entstehung und Relevanz von sicherheitsrele-
vanten Ereignissen in solchen Tunneln skizziert werden. Bezugnehmend auf diese potentiellen Gefahr-
dungsszenarien (Kapitel 4) wird in Kapitel 5 das relevante Regelwerk fiir Eisenbahntunnel dargestellt.

Nach diesem breit gefassten Uberblick listet Kapitel 6 anschlieRend europiische Tunnelbauwerke auf,
die ahnliche Eigenschaften wie der in Kapitel 2 beschriebene alternative Trassierungsvorschlag einer un-
terirdischen Verkniipfungsstelle aufweisen. Derlei Referenzsysteme kdnnten nach geltendem Regelwerk
dazu dienen, die notwendige Sicherheit nachzuweisen (siehe Kapitel 5). Deswegen werden dhnliche
Bauwerke beschrieben und eine Einschatzung der jeweiligen Eignung als Referenzsystem getroffen.
Hierbei werden bereits an den Beispielen konkrete Konsequenzen des alternativen Trassierungsvor-
schlags deutlich. Schlussendlich werden die wesentlichen Erkenntnisse in Kapitel 7 zusammengefasst
und ein Fazit aus Sicht der Autoren gezogen.

Am Ende der Studie ist ein Glossar zu finden, in dem (eisenbahn-)technische Fachbegriffe erlautert wer-
den. Der Hinweis auf diese Begriffe im Text erfolgt durch die Wahl einer kursiven Schreibweise.

3.2 Vorgehensweise

Das DZSF folgte zur Erstellung dieser Studie einer umfassenden Strategie, die sowohl auf interner Fach-
kompetenz, als auch auf der Expertise externer Spezialisten rund um die aufkommenden spezifischen
Fragestellungen beruht. Ein zentraler Baustein der zugrundeliegenden Vorgehensweise waren zahlrei-
che Expertengesprache beispielweise mit den Projektverantwortlichen der DB Netz AG, mit internatio-
nal renommierten Ingenieuren im Bereich der Liiftung in Tunneln und der Tunnelsicherheit sowie mit
direkt Beteiligten Experten fir die Planung des Brenner Basistunnels.

Dariiber hinaus hat das DZSF dank seiner Anbindung an das Eisenbahn-Bundesamt ein weitreichendes
Netzwerk an Kontakten zu Eisenbahnbehoérden im deutschsprachigen Raum. Es war daher moglich,
auch mit Vertretern der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB), der Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) sowie dem &sterreichischen Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, In-
novation und Technologie (BMK) die Problematiken und zum Teil ldnderspezifischen Gegebenheiten zu
diskutieren. Dies trug unter anderem dazu bei, relevante Tunnelbauwerke mit Ahnlichkeit zur zu unter-
suchenden moglichen unterirdischen Verkniipfungsstelle zu identifizieren (siehe Kapitel 6). Zudem
stand das DZSF auch mit der Interessengemeinschaft Inntal 2040 im Dialog. Die Mitglieder der Projekt-
gruppe nahmen die Moglichkeit wahr, sich die Gegebenheiten rund um die geplante Verkniipfungsstelle
Niederaudorf bei einem Vor-Ort-Besuch selbst anzusehen. Abgerundet wurde der umfassende Ansatz
zur Bearbeitung der Fragestellung durch eine eingehende Literaturanalyse und eine Abfrage von fiir die
Fragestellungen relevanten Ereignissen bei der Bundesstelle fur Eisenbahnunfalluntersuchung (BEU)
[13].
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4 Wesentliche Herausforderungen beim
Betrieb von Eisenbahntunneln

4.1 Vorbemerkungen

Sobald Ziige durch Tunnel verkehren, deren Lange die Zuglidnge Ubersteigt, sind sie von vier Seiten voll-
standig von einem Bauwerk umschlossen, woraus sich eine sehr stark eingeschrinkte Zuganglichkeit der
Fahrzeuge ergibt. Diese ist nur iber den Umweg der Tunnelportale oder alternative Zugange zu den
Tunnelréhren moglich (z. B. Zugangs- oder Fensterstollen).

Ferner gilt es zu beachten, dass sich die Stromungsverhaltnisse der Luft vor, hinter und um die Ziige
herum im Tunnel, verglichen mit der offenen Strecke, wesentlich verandern. Fahrende Ziige schieben in
Tunneln eine Luftsaule vor sich her (erfahrbar als wahrgenommener ,,Wind*, der zeitlich vor dem Ein-
treffen der Zlige in Tunnelbahnhofen (U-Bahn) auftritt) und erzeugen einen starkeren Unterdruck am
Zugende, da die Luft vom Eingangsportal her nachstrémen muss. Ist im Tunnel keine aktive Liiftung
vorhanden, kann ein Luftaustausch nur tber die durch die Zugbewegung oder thermische Effekte verur-
sachten Druckunterschiede erzeugt werden. Eine gezielte Erzeugung von Luftstrémungen ist nur mit
Hilfe aktiver Liiftungssysteme moglich.

Wahrend Eisenbahntunnel systembedingt einen guten Schutz vor umweltbedingten Havarien (wie z. B.
Erdrutschen, Felsschlag oder Sturmschaden) bieten, missen bei anderen, im Eisenbahnbetrieb zwar sel-
ten auftretenden, aber doch nicht auszuschlieBenden, Unfall- oder Stérungsszenarien besondere Mal3-
nahmen ergriffen werden, da das SchadensausmaR sehr groR sein kann. Diese ergeben sich unmittelbar
aus der mangelnden Zuganglichkeit der Fahrzeuge, den eingeschrankten Fluchtmdoglichkeiten und den
suboptimalen Beliiftungsbed