Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

% Eisenbahn-Bundesamt

DZSF-Studie

Untersuchung der Auswirkungen unterirdischer
Verkniipfungsstellen auf Neubaustrecken

am Beispiel des deutschen Brenner-Nordzulaufs










Impressum

HERAUSGEBER
Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt

August-Bebel-StraRe 10
01219 Dresden

www.dzsf.bund.de

DURCHFUHRUNG DER STUDIE
Projektgruppe Brenner-Nordzulauf am DZSF

ABSCHLUSS DER STUDIE
Januar 2022

doi: 10.57729/dzsf.220001.01

Dresden, Januar 2022


https://doi.org/10.57729/dzsf.220001.01

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis 7
Kurzbeschreibung 8
1 Ausgangslage 9
11 GUEErKOITidOre iN EUMOPA ...cececececeeeecteteeete sttt st st es et st es st stes st ses st ses st s sesastessebastensesantenan 9
1.2 Der Giterverkehrskorridor Skandinavien—Mittelmeer..........cccovcecneerenecreenecneenserneesersecseneens 10
1.3 Der Brenner Basistunnel und Trassenfindung Minchen-Kufstein........ccccoeereenenennenensnnnnenns 10
2 Trassierung der Brennerzulaufstrecke im Inntal 13
2.1 Projektierung der DB NELZ AG.......ccireerneiesinsessesissississ st ssss st sssssssssssssssssssessssssssesssssssnes 13
2.1.1  Randbedingungen fir die NeUDAUSLIECKE .......cccuvvvererrrneerrrnsirsinsissesssssstssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 13
2.1.2  Definition VErknNUPFUNGSSLELILE ...ttt sss s ssssassssssssassesssessesssssessnes 14
2.2 Alternativvorschlag der Interessengemeinschaft Inntal 2040........cocoevvrenrireenrreneerneneesnsensenees 16
2.3 Konsequenzen des alternativen TrassierungsvorsChlages........oeveeeerenreensnsensensessesseessssennes 18
2.4 Auftrag an das DZSF UnNd ADZIENZUNG ........vvrvvererrineerrinsirneessisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 18
3 Inhalt und Methodik dieser Studie 20
3.1 AUFDAU oottt sttt bbb bbbttt a bbb bbb bbb a s s e s e s st es s e s tentans 20
3.2 VOTEENENSWEISE .....ocvreereereneieeseeseereesseiseseaseesse s esesessetsse b ssse s es s et bbb et baseen 20
4 Wesentliche Herausforderungen beim Betrieb von Eisenbahntunneln 21
4.1 VOTDEMEIKUNEEN ..ot sees st s ss bbbt sssssssasssssassbes s b s s s s b s bassassasssssasssssssssessesssssnsans 21
4.2 ZUEDEEEENUNEEN ...eoeereerreetrieisissssssessssssssasssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssesssssssssssssssens 21
4.3 KOLLISTONEN ...ttt sttt ettt 22
44 ENEELEISUNGEN ..ottt s sttt s as s s st snsss s s s s snsenes 23
45 BranNdErEIGNISSE ......uevecvrierieisisie et sees e ees b ss bbb bbb s bbb s b sss st s s s et s b st bntnen 24
4.6 EVAKUIBIUNG ..ottt s sttt sttt s st sns s s st s st enes 26
4.7 RAUMIUNG .ottt sttt e s s b s s st e s s st s b st s s b s e ss s st s sebastensebastesssssnsesanen 27
4.8 INSTANANALEUNE ..ottt ssss e ssss sttt s s st s s s s s s s s s st st snsensnses 27
49 Zwischenfazit zu tunnelspezifischen Herausforderungen...........oeeceeceeereeeenneneesesienanns 27
5 Regelwerk fiir Eisenbahntunnel 28
5.1 UDEIDUCK uuuvveeerereeeeseessssssmsesesssseeessesessesssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssesesssssssssssssssssss 28
5.2 SICREINEIESKONZEPT ..ottt b s st 29
5.3 Regelwerksanforderungen an die Verkniipfungsstelle bei Niederaudorf............ccooeevererunnee. 30
5.3. 1 VOIDEMEIKUNGEN ...ttt sse sttt sssss s s ssssssssssssssssssssssssssssnsenes 30




Inhaltsverzeichnis

5.3.2  BaULICHE TIENNUNG ettt sttt sas s s s s bas s sa s assa st ssssastnaen 31
5.3.3 Befahrbarkeit von Tunneln fiir die Fremdrettung .........cocoeveeeereesreessisssssssssssessessessessessessennes 31
5.3.4  Evakuierungseinrichtungen ,Sicherer Bereich® im TUNNEL........ccooeeervereeeeerneeeeeeeeeeie s 31
5.3.5  Zugang zum SiChEren BEIrEICK ...ttt bbb sas s sssssssssssssssssssssnsnes 32
5.3.6  Anforderungen an sehr [ange TUNNEL (320 KM)....ovvuerveeuerreereeeeeeeeeseeetes s sesaessessaensaens 33
5.3.7 Evakuierungs- und Rettungspunkte Brenner-Nordzulauf ...........ceeeerrcrrnecnensnsnsensennines 33
5.3.8 Betriebliche Anforderung zur Trennung der Betriebsarten...........cococeeveeveereeereeereeeeeeesenseninns 35
5.3.9 Zwischenfazit zu den Regelwerksanforderungen........eerreesirsssssssssesssessssessessessennes 35
6 Vergleich des alternativen Trassierungsvorschlags mit existierenden oder projektierten
Tunnelbauwerken 36
6.1 VOTDEMEIKUNZEN ..ot stes it tss s sssssssassssssssssssssassbessesssssessssb s sassassassssssssssssessessssssansans 36
6.2 Relevante Eisenbahntunnel in der Europdischen Union sowie der Schweiz.........cccccoeuereuneee 38
6.2.1  ANMErKUNZEN ZUF AUSWANL......uceeieceeeeeeee sttt sttt b s sass s s s s ssssssstsssesssssnes 38
6.2.2  Inntaltunnel (SUAUMFARrUNG INNSDIUCK) ......ovververiieriesiereesseesissssesssesssessssessssssesssessssssssssssnsssnnes 38
6.2.3  LOtschberg-BasistuNNEl (LBT) ...t sssssaessessasssassssssassssssssssesssssssssesssassenssanns 40
6.2.4  ZIimmerberg-BasistuNNEl (ZBT).....ccocurrreerernrrnssnssisesiessenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnss 42
6.2.5  WiIeN@rWaldtUNNEL (WWWT ) et teeeeeeeeeseeeteesseseesstesesesesesssstessssstassssssassssssasasassasssnsssesessassses 43
6.2.6  GOtthard-BasiStUNNEL (GBT).....cccureumreeuremerinseessseessessseessssessssesssesssssssssesssssessssesssessssessssessssssssssees 45
6.2.7 Neue Unterinntalbahn (Terfnertunnel, Mlnsterertunnel und Angerbergtunnel)................... 47
6.2.8  ValICOTUNNEL (VT ettt easeaseesessasessssasssaseassssssassassssasessseassssssassssseassnssssasssaseaees 50
6.2.9  Mont Cenis BaSiStUNNEL (MOCBT) .ot eeeeeeeeeeeseeesesstsssseseasssesssssesssssassasssesssesessnssses 52
6.2.10 Brenner BasiStUNNEL (BBT) .. et eeteeeeesseesesssessssssasssssssassessssassssseasssssenssssaseases 54
6.2.11  Ceneri-BasiStUNNEL (CBT) ..o eeeeeeeeeeseeesseeteesseseesstesssesessssstessssseasssssssssssssssasesssnsssssessnsssen 56
6.2.12 Zwischenfazit Zu REfEreNZODJEKLEN ........c.ovvevvererieeensiesss st sessisssssssss s ssssssssssssssssssssssssnsanes 58
7 Zusammenfassung und Fazit 61
Literaturverzeichnis 64
Glossar 70
Anhang 72




Abkirzungsverzeichnis

Abktirzungsverzeichnis

BMVI

CSM-RA

DZSF

EBA

EBO

ETCS

EU

EU-VO

ICE

OBB

TBV

TEN

TSI

VDE

VKS

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (seit: 12/2021: Bundesminis-
terium fir Digitales und Verkehr BMDV)

Common Safety Methods - Risk Assessment

Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt
Eisenbahn-Bundesamt

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

European Train Control System (Europdisches Zugsicherungssystem)
Europdische Union

Verordnung der Européaischen Union

InterCity Express (Marke der Hochgeschwindigkeitszlige der Deutschen Bahn AG)
Osterreichische Bundesbahnen

Tunnelbegegnungsverbot

Transeuropéisches (Verkehrs-)Netz

Technische Spezifikationen fiir die Interoperabilitat

Verkehrsprojekt Deutsche Einheit

Verkniipfungsstelle



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.

12



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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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).

16



Trassierung der Brennerzulaufstrecke im Inntal

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 Beliiftungsbedingungen in Tunneln. Die wesentlichen Szenarien werden im Folgenden
diskutiert.

4.2 Zugbegegnungen

Zugbegegnungen an sich stellen im Eisenbahnbetrieb keine besondere Herausforderung dar. Sowohl
Fahrzeuge, als auch Infrastruktur werden so ausgelegt, dass eine Beriihrung von Fahrzeugen auf paralle-
len Gleisen auch unter Beriicksichtigung der durch die Interaktion mit dem Fahrweg induzierten, dyna-
mischen Bewegungen ausgeschlossen werden kann. Besondere Beachtung erfahren Zugbegegnungen
aus ingenieurtechnischer Sicht, wenn sie bei hohen Geschwindigkeiten (Relativgeschwindigkeit ent-
scheidend) und/oder in Tunneln stattfinden.

Begegnen sich Ziige mit hohen Geschwindigkeiten, so ist in besetzten Fahrzeuginnenrdaumen ein Druck-
ausgleich bzw. Druckschutz vorzusehen, der die Insassen vor den physiologischen Schdden schiitzt, die
die von groRen Amplituden, Gradienten sowie dem schnellen Wechsel zwischen Uber- und Unterdruck
gekennzeichneten Druckverliufe verursachen kénnten. Alle Fahrzeugéffnungen (Fenster, Tiren, Luftka-
nale) missen entsprechend ,,druckertiichtigt” sein und alle Anbauteile in einer Art und Weise befestigt
werden, dass sie den luftdruckinduzierten Wechsellasten dauerhaft standhalten kénnen.

Aufgrund der Strémungsverhiltnisse, die sich um schnell fahrende Eisenbahnziige herum einstellen,
kann es passieren, dass entgegenkommende Fahrzeuge durch die Druckwelle vor dem Zug oder den
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entstehenden Unterdruck nach Passieren der Zugspitzen in Mitleidenschaft gezogen werden. Selbstver-
standlich sind die auftretenden aerodynamischen Lasten Grundlage fir die Auslegung der Fahrzeuge
und ihrer Anbauteile. Das Unfallgeschehen der letzten Jahrzehnte zeigt jedoch, dass es insbesondere die
Abweichungen vom regelkonformen Zustand sind, die hier speziell beachtet werden miissen. Aufgrund
von fehlerhafter Instandhaltung oder Nachléssigkeiten bei der Wagenbehandlung (z. B. unzureichende
Verriegelung von Schiebetiiren) kann es dazu kommen, dass Teile der Fahrzeugausriistung (z. B. Tiiren
oder Klappen) bei Zugbegegnungen abgerissen oder verformt werden und dann mit entgegenkommen-
den Ziigen kollidieren. Dies passierte beispielsweise im April 2010 als eine defekte Tiir eines ICE bei vol-
ler Fahrt abgerissen wurde und Fenster eines entgegenkommenden ICE zerstdrten sowie darin befindli-
che Passagiere verletzte [14] oder auch in Danemark 2019 als Lkw-Auflieger auf einem Glterzug nicht
richtig gesichert waren und acht Menschen ums Leben kamen [15]. Ferner spielt im Falle von Giiterzii-
gen die Ladungssicherung sowie die korrekte Befestigung von Planen und anderen beweglichen Abde-
ckungen eine entscheidende Rolle, um unerwiinschte Kontakte mit anderen Fahrzeugen, den Tunnel-
wanden oder der Oberleitung zu verhindern.

Um auszuschlieRen, dass es in Tunneln wahrend der Vorbeifahrt von Ziigen aneinander zu Beschadigun-
gen insbesondere von Reiseziigen kommt, wurde seitens des Eisenbahn-Bundesamtes ein Begegnungs-
verbot von Reise- und Giiterziigen in Tunneln erlassen (siehe Kapitel 5). Dieses wiirde im Falle von Stre-
cken mit Mischverkehr, die zweigleisige Tunnel aufweisen, zu einer Einschrankung der Streckenkapazi-
tat fihren, da Guterziige ggf. vor dem Tunnel warten missten, bis ein entgegenkommender Reisezug
diesen durchquert hat. Soll dennoch die maximale Kapazitdt der Infrastruktur ausgenutzt werden, ist die
Fihrung der Streckengleise durch separate, eingleisige Tunnelréhren die logische Konsequenz. Gemal}
einschlagiger Vorschriften fiir den Bau und Betrieb langer und sehr langer Eisenbahntunnel ist die Sepa-
rierung von Regel- und Gegengleis heute bei allen neu zu bauenden Tunneln mit einer Lange von min-
destens 1000 m europdischer Standard (siehe Kapitel 5).

4.3 Kollisionen

Neben den im vorstehenden Abschnitt beschriebenen Méglichkeiten der durch Zugbegegnungen ausge-
Losten Kollision von Fahrzeugen mit Teilen entgegenkommender Fahrzeuge, ist die Kollision ganzer
Fahrzeuge oder Ziige bei der Befahrung von Tunneln als mégliches Szenario zu betrachten. Zu einer sol-
chen Kollision kam es beispielweise im Juni 2000 im Flughafentunnel Hannover, die maRgeblich durch
eine Signalverfehlung ausgelost wurde [13], [16].

Zu Kollisionen kann es potentiell in folgenden Fillen kommen:

o Auffahren (Folgefahrt): Ein Fahrzeug oder Zug kollidiert mit einem im Fahrweg stehenden oder
in die gleiche Richtung mit verminderter Geschwindigkeit fahrenden Fahrzeug oder Zug.

e Frontalkollision (Gegenfahrt): Ein Fahrzeug oder Zug kollidiert mit einem auf demselben Gleis
entgegenkommenden Zug oder Fahrzeug.

o Flankenfahrt: Ein Fahrzeug oder Zug kollidiert an einer Weiche seitlich mit einem anderen Fahr-
zeug oder Zug, der in der gleichen oder auch in der Gegenrichtung verkehrt, oder dort steht.

Die Vermeidung der beschriebenen Szenarien gehort zu den Kernaufgaben der Eisenbahnsicherungs-
technik. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Zug auf offener Strecke, in Bahnhéfen oder in Tunneln ver-
kehrt. AuRerordentliche Eisenbahnunfille mit hohen Personen- und Sachschiden (Bad Aibling, Hor-
dorf), bei denen Ziige miteinander kollidierten, sind vor allem auf die Kombination von fehlender oder
lediglich punktuell vorhandener Sicherungstechnik in Kombination mit menschlichem Versagen zuriick-
zufiihren. Neu projektierte Hochleistungsstrecken entlang europaischer Korridore werden dagegen
heute mit einer ETCS-Ausriistung versehen, die eine kontinuierliche Uberwachung der Zugfahrten sowie
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in Verbindung mit moderner Stellwerkstechnik eine Fiihrerstandssignalisierung erlaubt. Mit Hilfe dieser
Art der linienférmigen Zugbeeinflussung kdnnen das Auffahren sowie die Frontalkollision von Ziigen
zuverldssig verhindert werden, unabhangig davon, ob sich die Ziige in Tunneln befinden oder nicht.
Flankenfahrten lassen sich ebenfalls mit Hilfe moderner Sicherungstechnik im Zuge der Einstellung von
Fahrstraflen weitgehend ausschlieRen. Es bleibt jedoch die triviale Feststellung, dass sich Flankenfahrten
nur dann mit absoluter Sicherheit verhindern lassen, wenn keine Gleisverbindungen mittels Weichen
vorhanden sind. Die Abwagung, an welcher Stelle in einem Tunnel eine oder mehrere Weichen verbaut
werden kénnen, und ob dies Giberhaupt wiinschenswert ist, muss deshalb immer im Kontext des gesam-
ten Betriebs- und Sicherheitskonzeptes und einer damit verbundenen Risikobetrachtung gesehen wer-
den.

Verlasst ein Fahrzeug oder Zug den vorgesehenen Fahrweg (Entgleisung), so ist ferner damit zu rechnen,
dass es zu einer Kollision mit ortsfesten Anlagen (z. B. Signalmasten) und Bauwerken (z. B. Briickenpfei-
ler oder Tunnelwande) kommen kann. Unter welchen Umsténden ein Fahrzeug den vorgesehenen Fahr-
weg verlassen kann, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.4 Entgleisungen

Eine Entgleisung tritt dann ein, wenn die Eisenbahnrdder oder -radsétze den vorgesehenen Spurkanal
verlassen, sodass keine lateralen Kréfte mehr zwischen Rad und Schiene {ibertragen werden kénnen. Im
Falle einer Entgleisung kénnen die Radsatze ihrer Trag- und Fiihrungsfunktion nicht mehr oder nur sehr
eingeschrankt nachkommen. Relevante recherchierte Entgleisungen ereigneten sich beispielsweise im
Leinebuschtunnel im Jahr 1999, im S-Bahnstammstreckentunnel Miinchen im Jahr 2000 sowie im Land-
riickentunnel 2008 [13], [17].

Die Folgen einer Entgleisung hangen stark davon ab, an welchem Ort und bei welcher Geschwindigkeit
diese stattfindet und wie schnell sie detektiert werden kann. Wéhrend die Auswirkungen bei kleinen Ge-
schwindigkeiten tiberschaubar bleiben kénnen, kann eine Entgleisung bei hohen Geschwindigkeiten ka-
tastrophale Folgen haben, wie die Zugungliicke von Eschede im Juni 1998 [18], Santiago de Compostela
im Juli 2013 [19] und Eckwersheim im November 2015 [20] gezeigt haben. Zudem kénnen Entgleisungen
am Anfang einer Kette von Ereignissen stehen, die letztlich zu einem schwerwiegenden Schaden oder
Brand von Fahrzeugen fiihren, was insbesondere in Tunneln unbedingt vermieden werden sollte.

Entgleisungen lassen sich unter anderem auf folgende Ursachen zuriickfiihren:

e schwere Gleislagefehler (z. B. Gleisverwerfungen),

e Bruch von Schienen oder anderen Fahrwegselementen (z. B. Elementen von Weichen),

¢ mechanisches Versagen von Radern, Radsatzwellen, Radsatzlenkern oder Feder-/Dampfer-Ele-
menten,

o Defekte am Fahrwerk, die dessen Feder-Dampferabstimmung verdndern,

e instabiler Lauf der Radsatze aufgrund der Beriihrgeometrie zwischen Rad- und Schiene,

e Hindernisse im Gleis, die nicht mit Hilfe der Bahn- und Schienenrdaumer beseitigt werden kon-
nen (z. B. Geroll, Erdhaufen, Schnee und Eis, Tiere, groRere Objekte aus Metall, Beton oder
Holz),

e unkompensierte Radialkrafte in zu schnell befahrenen Gleisbégen (z. B. Unfille in Santiago de
Compostella, Eckwersheim),

e Umstellen von Weichen wihrend der Uberfahrt eines Fahrzeugs bzw. Zuges,

e Befahrung von Weichen, bei denen bewegliche Fahrwegelemente nicht richtig anliegen oder
verriegelt sind.
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Waihrend sich ein Teil der oben aufgezeigten potentiellen Ursachen fiir Entgleisungen mit Hilfe techni-
scher Méglichkeiten, engmaschiger Uberwachung und einer gewissenhaften Instandhaltung weitestge-
hend ausschlieRen lasst, verbleibt ein Restrisiko, mit dem bei der Konzeption von Eisenbahnstrecken in
Tunneln umgegangen werden muss. Hierbei lasst sich prinzipiell festhalten, dass jede Weiche, die in ei-
nen Tunnel gelegt wird, das Risiko einer Entgleisung erhoht.

4.5 Brandereignisse

Neben Entgleisungen, die zu den sogenannten ,kalten Ereignissen® gezahlt werden und aufgrund ihrer
potentiell schwerwiegenden Folgen in Tunneln, soweit es geht, vermieden werden sollen, stellen
Brande (,heile Ereignisse®) in Tunneln die mit Abstand groRte Gefahr fiir Leib und Leben dar. Brander-
eignisse in Tunneln (exemplarische Auflistung von Ereignissen seit 1990: siehe Tabelle 1) treten prinzipi-
ell sehr selten auf, erregen aber nicht zuletzt aufgrund der teilweise aufwendigen Brandbekdmpfungs-
maRnahmen in der Offentlichkeit hiufig groRes Aufsehen. In der 6ffentlichen Wahrnehmung ist hiufig
noch das Ungliick von Kaprun im Jahre 2000 prasent. Dabei starben beim Brand einer Standseilbahn, die
innerhalb eines Tunnels zum Halt gekommen war, 155 Menschen, vor allem an Rauchgasvergiftung.
Hinsichtlich des geltenden Regelwerkes ist eine Standseilbahn jedoch nicht mit einem reguldren Eisen-
bahnfahrzeug vergleichbar.

Tabelle 1: Liste mit Beispielen von Brandereignissen in Eisenbahntunneln seit 1990, zitiert nach [21]

Zugart Tote/Verletzte  Beschreibung
16.04.1991 | Zirich (Hirschengra- | Reisezug 0/51 Entziindung einer Sitzbank in
bentunnel) einer S-Bahn, die durch Fahr-

gastnotbremsung im Tunnel
zum Stehen kommt. Durch
anschliefenden Stromausfall
im Tunnel kommt eine wei-
tere S-Bahn auf dem Neben-
gleis direkt neben dem bren-
nenden Zug zum Stehen.

26.10.1991 | Standedge Reisezug 0/0 -
21.05.1994 | Gotthard-Tunnel Reisezug 0/0 -
21.12.1995 | Simplontunnel Gliterzug 0/0 -
10.05.1996 | Miinchen Reisezug 0/12 -
20.11.1996 | Euro-Tunnel Glterzug 0/8 Brand eines Shuttle-Zuges,

der zur Evakuierung des Zu-
ges (via Servicetunnel) zwingt
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Tote/Verletzte  Beschreibung

01.03.1999 | Leinebuschtunnel Giiterzug 0/0 Entgleisung eines mit Zell-
stoff beladenen Giiterwagens
(Radsatzlagerschaden) mit an-
schlieRendem Brand

23.05.1999 | Galleria Santa Lucia Reisezug 4/12 Brandstiftung und Vandalis-
(Nocera/Salerno) mus sogenannter FuRballfans
fihren zu einem Halt des Zu-
ges, bevor dieser den Tunnel
ganz verlassen hat.

08.06.1999 | Schonberg-Tunnel (A) | Giterzug 0/0 -

11.11.2000 | Standseilbahntunnel | Standseil- 155/0 Im hinteren Fuhrerstand des
Kitzsteinhorn bahn gerade bergwarts fahrenden
(Kaprun) Wagens der Standseilbahn

gerat Hydraulikol durch einen
Heizliifter in Brand. Durch
den Druckverlust im hydrauli-
schen System legen die Brem-
sen an und das Fahrzeug
kommt im Tunnel zu stehen,
wo es ausbrennt.

08/2006 Euro-Tunnel Shuttle-Zug | 0/0 Motor eines transportierten
Lastkraftwagens gerét in
Brand, der sich jedoch nicht
ausweitet, Tunnel muss ge-
sperrt werden

09.06.2011 | Simplontunnel Gliterzug 0/0 Eine mutmaRlich durch Van-
dalismus/Diebstahl bescha-
digte Plane eines Lkw-Auflie-
gers wird durch den Fahrt-
wind im Tunnel gegen die
Oberleitung geweht, sodass
ein Lichtbogen entsteht, der
den Sattelauflieger entziindet.
Das Feuer springt auf andere
Wagen (iber.

Die spezielle Problematik von Tunnelbrinden ergibt sich aus der enormen Hitzeentwicklung in der Um-
gebung des Brandherdes und der Konzentration giftiger Gase und Dampfe in Verbindung mit einer star-
ken Rauchbildung, die die Sicht und Orientierung im Tunnel sehr stark einschrianken kann.
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Der Aufwand fiir eine zielgerichtete Ableitung von thermischer Energie sowie zur Erzeugung von Luft-
stromungen, die geeignet sind, giftige Gase, Dampfe und Rauch abzufiihren, ist in Tunneln ungleich auf-
wendiger als auf der freien Strecke.

Dem Schutz von Leib und Leben der Passagiere wird bei der Konzeption von Eisenbahntunneln ein ho-
her Stellenwert eingerdumt. Es miissen sichere Rdume geschaffen werden, die dauerhaft gegen das Ein-
dringen von Rauch und giftigen Dampfen und Gasen geschiitzt werden kénnen. Diese Rdume miissen
schnell und sicher erreicht werden kénnen (vgl. Kapitel 5).

Eine weitere logistische Herausforderung, die in (sehr) langen Tunneln gelést werden muss, ist die
Loschwasserversorgung. Da eine Zufiihrung allein Gber die Tunnelportale bei langen und sehr langen
Tunneln nicht praktikabel ist, muss Loschwasser im Tunnel verteilt vorgehalten werden.

Aufgrund der vorstehend angerissenen Brandschutzproblematik sind Eisenbahntunnel sehr komplexe
Bauwerke, die neben dem eigentlichen Tunnelréhren fiir den Bahnverkehr eine Vielzahl weiterer Ele-
mente wie z. B. Querschlage, Zugangsstollen und Technikrdume enthalten. Diese vergréfRern Baukosten
und -zeit der Tunnelkomplexe ggf. enorm.

4.6 Evakuierung

Ein ganz wesentliches Ziel bei dem Betrieb von Ziigen in Tunneln ist es, einen Halt innerhalb der Tunnel
moglichst zu vermeiden. Ist dies unvermeidlich und eine Wiederaufnahme der Fahrt nach erfolgtem
Halt unméglich, so missen Ziige notfalls im Tunnel evakuiert werden. Sehr lange Tunnel, die dem heute
mafRgeblichen Sicherheitsniveau entsprechen, enthalten deshalb definierte Nothalte/ Rettungs- und
Evakuierungspunkte, die sich in der Ndhe von Notausgingen befinden und eine Evakuierung der Ziige
ermoglichen sollen, falls eine Ausfahrt aus dem Tunnel aus eigener Kraft absehbar unméglich ist.
Generell muss es aber im Notfall an jeder beliebigen Stelle des Tunnels méglich sein, einen brennenden
Zug zu verlassen und einen sicheren (d. h. vor Rauch, Gasen und extremer Hitze geschiitzten) Raum auf-
zusuchen.

Der Bau separater Tunnelréhren fiir jede Fahrtrichtung erméglicht es, die jeweils nicht betroffene Réhre
als sicheren Raum zu nutzen. Dazu miissen die beiden Hauptréhren in regelmaRigen Abstanden Giber
Querschlage miteinander verbunden werden. Der Abstand zwischen den Querschldgen und die Gestal-
tung der Rettungswege muss so gestaltet sein, dass alle betroffenen Personen die sicheren Bereiche
auch bei starker Rauchentwicklung und kurzzeitiger Einwirkung giftiger Gase und Ddmpfe noch aus ei-
gener Kraft erreichen kénnen.

Das Ziel der Evakuierung ist der Transfer der Menschen aus dem Gefahrenbereich in einen dauerhaft si-
cheren Bereich hinein. Angesichts der Tatsache, dass das Léschen von Branden in Tunneln eine sehr
langwierige Angelegenheit sein kann, sind die dauerhaft sicheren Bereiche auRerhalb der Tunnel zu fin-
den. Deshalb miissen Méglichkeiten geschaffen werden, groRere Menschenmengen notfalls Giber lan-
gere Distanzen aus den Tunneln heraus zu bringen. Dies kann mit einem Ersatzzug in der zweiten Tun-
nelréhre erfolgen oder mittels StraRenfahrzeugen, die dafiir ausgebaute Service- oder Fenstertunnel be-
nutzen oder auch mittels Rettungsstollen, durch die sich die Menschen fuBlaufig in Sicherheit zu Sam-
melplatzen auBerhalb des Tunnels bringen kdnnen. Es ist zu beriicksichtigen, dass an Evakuierungswege
umfassende Anforderungen zu stellen sind (z. B. Mindestbreite, Mindesth6he, max. Langsneigung, Eig-
nung fiir Selbst-/Fremdrettung), wobei die Moglichkeit der Selbstrettung von Personen mit einge-
schrankter Mobilitat mit betrachtet werden muss.
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4.7 Raumung

Die Raumung havarierter Fahrzeuge kann bei Tunneln nur {iber die Portale erfolgen. Die Komplexitat
des Rdumprozesses kann je nach Schwere der Havarie (Kollision, Entgleisung, Brand) ein beachtliches
AusmalR annehmen. So muss nach schweren Kollisionen oder Branden zunéchst die bauliche Stabilitat
der Tunnelkonstruktion selbst gepriift und ggf. abgesichert werden. Der Einsatz von Kranen sowie hyd-
raulischen Elementen zur Aufgleisung der Fahrzeuge ist aufgrund der beengten Platzverhaltnisse er-
schwert oder gar unmaéglich.

4.8 Instandhaltung

Bei der Projektierung und dem Bau von Tunneln ist deren regelmaRige Inspektion und Instandhaltung
zu antizipieren. Auch hinsichtlich der Instandhaltbarkeit von Tunneln stellt sich die Frage der Zugang-
lichkeit und den Moglichkeiten der Zustandsiiberwachung. Etwaige Verdnderungen oder Schiaden an
den Gleisen, der Sicherungstechnik und dem Tunnelbauwerk selbst miissen detektiert und behoben
werden, bevor eine Betriebsgefahr daraus erwéchst. Da es sich bei Tunneln um sehr komplexe Bauwerke
handelt, die ggf. umfangreiche technische Ausriistungen und periphere Systeme, wie zum Beispiel die
Tunnelentwasserung, umfassen, ist mit einem gegeniiber der freien Strecke deutlich gréReren Instand-
haltungsaufwand zu rechnen.

Um die Tunnelbauwerke zu inspizieren, ist eine Sperrung der jeweiligen Rohren fiir den Regelverkehr
vorzusehen, die sich betrieblich umso nachteiliger auswirken wird, desto weniger Méglichkeiten fir ei-
nen Gleiswechsel (d. h. Ersatztrassen) vorhanden sind und desto zeitaufwandiger die Inspektionen sind.
Alle technischen Einrichtungen, die bei komplexen Tunnelsystemen zusatzlich vorgesehen werden miis-
sen, um im Falle etwa eines Brandes ein HochstmaR an Sicherheit zu erzielen (z. B. Liiftungssysteme),
erhéhen die Komplexitat der Inspektions- und Wartungsprozesse und reduzieren damit die effektive
Verfiigbarkeit der Tunnel fiir den Verkehr.

4.9 Zwischenfazit zu tunnelspezifischen
Herausforderungen

Wie die voranstehenden Ausfiihrungen gezeigt haben, gilt es bei dem Bau und Betrieb von Eisenbahn-
tunneln, zahlreiche Herausforderungen zu meistern. An erster Stelle steht dabei die Vermeidung von
skalten“ (Entgleisungen, Kollisionen) und ,heiRen“ (Brande) katastrophalen Ereignissen. Die Planung der
Tunnelbauwerke umfasst deshalb nicht nur die eigentlichen Tunnelréhren selbst, sondern auch zahlrei-
che weitere Bauwerke und Anlagen, die der Sicherheit in Tunneln dienen und deren Inspektion bezie-
hungsweise Wartung erméglichen.

Die MaRnahmen, die diesbeziiglich zu ergreifen sind, hdngen insbesondere von der Lange und der ortli-
chen Lage der Tunnel sowie dem Zweck, fiir den sie gebaut werden, ab. Je komplexer die Gleisanlagen in
einem Eisenbahntunnel sind, desto aufwendiger sind die Maltnahmen, die ergriffen werden missen, um
die Risiken beim Betrieb der Tunnel in einem akzeptablen Rahmen zu halten.

Die Komplexitat der Bauwerke sowie die Erfordernisse zur Rettung und Evakuierung einer groRen An-
zahl von Menschen ziehen, insbesondere bei langen Tunneln, ggf. auch umfangreiche oberirdische In-
stallationen sowie die Einrichtung von Rettungsplatzen und Zufahrtswegen nach sich.

Der nachvollziehbare Wunsch eine moderne Eisenbahn-Hochleistungsstrecke im Berg ,,zu verstecken®,
ist aus den genannten Griinden nicht ohne Weiteres mit den tatsichlichen Erfordernissen vereinbar.
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5 Regelwerk fir Eisenbahntunnel

5.1 Uberblick

Fir Eisenbahntunnel auf dem Gebiet der Europaischen Union gilt die Verordnung (EU) Nr. 1303/2014
Uber die technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat beziiglich ,,Sicherheit in Eisenbahntunneln®im
Eisenbahnsystem der Europdischen Union (TSI SRT) [22] und die Anderungen aus der Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2019/776 zur TSI SRT [23]. Das Ziel der TSI SRT ist es, MaRnahmen zur Minderung von
spezifischen Tunnelrisiken festzulegen. Als generelle Risiken bei der Eisenbahn werden z. B. eine Ent-
gleisung und Kollision mit anderen Ziigen angesehen. Diese sind nicht tunnelspezifisch und gelten auch
fur alle Bereiche der Eisenbahn (siehe Kapitel 4).

In Deutschland gilt zusatzlich die Richtlinie “Anforderungen des Brand- und Katastrophenschutzes an
den Bau und den Betrieb von Eisenbahntunneln” des Eisenbahn-Bundesamtes (im Folgenden EBA-Tun-
nelrichtlinie) [24]. Die EBA-Tunnelrichtlinie entstand als Ergebnis der Bildung einer Arbeitsgruppe aus
Vertretern der Innenministerien von Baden-Wiirttemberg, Hessen, Bayern, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz, der Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren in der Bundesrepublik
Deutschland, des Eisenbahn-Bundesamtes und der Deutschen Bahn Aktiengesellschaft. Das Eisenbahn-
Bundesamt ist Herausgeber der EBA-Tunnelrichtlinie, welche als Verwaltungsvorschrift gilt. AuRerdem
ist die EBA-Tunnelrichtlinie eine anerkannte Regel der Technik im Sinne des § 2 Abs. 1 Allgemeines Ei-
senbahngesetz (AEG) [25]. Durch die Richtlinie werden MaRnahmen des Brand- und Katastrophenschut-
zes, die fur den Bau und Betrieb von Eisenbahntunneln erforderlich sind, definiert. Die Eisenbahntunnel
miissen die darin definierten Anforderungen an die bauliche Gestaltung (Baustoffe, Anzahl der Réhren
und Einrichtungen) erfiillen. Der Anlagenbetreiber hat zudem bestimmte organisatorische MaRnahmen
sicherzustellen.

Gemil Erwagungsgrund 5 der Richtlinie EU 2016/798 tber Eisenbahnsicherheit (Eisenbahn-Sicher-
heitsrichtlinie) ,,weist das Eisenbahnsystem der Union generell ein hohes Sicherheitsniveau auf, insbe-
sondere im Vergleich zum StralRenverkehr. Die Eisenbahnsicherheit sollte allgemein aufrechterhalten
und, soweit das durchfiihrbar ist, kontinuierlich verbessert werden, wobei der technische und wissen-
schaftliche Fortschritt sowie die Entwicklung des Unionsrechts und des internationalen Rechts beriick-
sichtigt werden sollten. Die Prioritat sollte der Verhiitung von Unféllen eingeraumt werden. Ferner
sollte den Auswirkungen des Faktors Mensch Rechnung getragen werden® [26] . In Tabelle 2 wird der
Anwendungsbereich der im wesentlichen verbindlichen Regelwerke fiir Tunnel in Deutschland darge-
stellt.
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Tabelle 2: Anwendungsbereich der TSI SRT und der EBA-Tunnelrichtlinie

TSI SRT

(EU-Verordnung)

EBA-Tunnelrichtlinie
(Nationale Sicherheitsvorschrift fiir Deutschland und
Verwaltungsvorschrift des Eisenbahn-Bundesamtes)

- Bauliche Anforderungen
- Organisatorische MaRnahmen
- Enthalt Anforderungen aus weiteren

- Bauliche Gestaltung
- Betriebliche Anforderungen
- Organisatorische MaRRnahmen

TSI, z. B. Zugsteuerung/Zugsicherung
und Signalgebung (CCS), Infrastruk-
tur (INF), Energie (ENE), Betrieb
(OPE) und Fahrzeuge (Lokomotiven
und Reisezugwagen, LOC&PAS)
Einordnung der Tunnelldngen:
- Tunnel:ab 100 m - Tunnel: ab 500 m
- Lange Tunnel: ab 1.000 m - Lange Tunnel: ab 1.000 m
- Sehrlange Tunnel: ab 20.000 m

Einordnung der Tunnelldangen:

5.2 Sicherheitskonzept

Nach der TSI SRT besteht das Sicherheitskonzept fiir Eisenbahntunnel aus den vier folgenden Ebenen,
denen entsprechende MaRnahmen (nachfolgend in Klammern aufgefiihrt) zugeordnet werden:

1. Vorbeugung (VorbeugungsmalRnahmen),

2. Ausmalminderung (AusmaRminderungsmaRnahmen),
3. Evakuierung (EvakuierungsmalRnahmen),

4. Rettung (RettungsmaRnahmen).

Alle genannten MalRnahmen bilden gesamthaft die SicherheitsmaRnahmen fir Eisenbahntunnel. Die
Evakuierungsmallnahmen und Rettungsmalfnahmen beschreiben das Rettungskonzept innerhalb des
vierstufigen Sicherheitskonzeptes. Das Zusammenwirken der vier Sicherheitslevel fihrt zu einem gerin-
gen Restrisiko. Als Hauptgefahr in Tunneln gilt der Brand mit Rauchentwicklung (siehe auch Kapitel 4).

Mit Vorbeugungs- oder PraventivmaRnahmen soll die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses so
weit wie moglich reduziert werden. Ein Beispiel dafiir ist die in Deutschland geltende Festlegung, dass
im Mischverkehr ein Begegnungsverbot von Reise- mit Glterziigen im Tunnel gilt. Baulich wird dies
durch eingleisige Réhren fiir lange und sehr lange Tunnel erreicht. Als weitere VorbeugungsmaRnahme
gilt die streckenseitige Heillauferortungsanlage und die Festbremsortungsanlage, die einen heiR gelau-
fenen oder festgebremsten Radsatz detektieren kénnen und weitere Gefahren verhindern. Schienen-
fahrzeuge miissen Brandschutzanforderungen sowie den Betriebsklassen nach DIN EN 45545 (Bahnan-
wendungen - Brandschutz in Schienenfahrzeugen) entsprechen. Das Schutzziel ist dabei eine Brandaus-
breitung innerhalb eines Schienenfahrzeugs zu begrenzen. Im Brandfall breitet sich dieser nicht oder nur
langsam aus, sodass das Fahrzeug gerdumt werden kann. Aus Sicht der Tunnelsicherheit ist dies eben-
falls eine Vorbeugungsmafinahme.
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Eine AusmaRminderungsmaRnahme hat das Ziel, dass sich im Falle eines Ereignisses das Schadensaus-
mal nicht erhéht. Als AusmaRminderungsmafinahme gilt beispielsweise die Notbremsiiberbriickung,
die verhindert, dass ein Zug aufgrund einer durch Reisende eingeleiteten Notbremsung innerhalb eines
Tunnels zum Halten kommt. Die Notbremsiiberbriickung erlaubt es dem Triebfahrzeugfiihrer eine ein-
geleitete Notbremsung aufzuheben, um so den Zug erst auflerhalb des Tunnels zum Halten bringen zu
konnen. Bei einem Halt im Tunnel konnten die erforderlichen MaRnahmen der Evakuierung und der
Rettung durch die baulichen Besonderheiten eines geschlossenen Tunnels zeitlich verzégert werden
und eine Beeintrachtigung in der Umsetzung des Rettungskonzeptes darstellen (siehe auch Kapitel 4).

Evakuierungsmalnahmen sind MalRnahmen zur Selbstrettung und RettungsmaRnahmen sind Maftnah-
men zur Fremdrettung. Das Rettungskonzept greift erst dann, wenn die Vorbeugungs- und Ausmal3-
minderungsmalnahmen nicht erfolgreich waren. MaRnahmen zur Selbstrettung werden vom Zugperso-
nal oder vom Reisenden selber getroffen, um die unmittelbare Gefahr abzuwehren. Die Evakuierung aus
dem Zug in die sicheren Bereiche sind MaRnahmen zur Selbstrettung. Die Selbstrettung wird durch bau-
liche Einrichtungen innerhalb des Tunnels unterstiitzt. Dazu gehoren: befestigte Fluchtwege neben je-
dem Gleis, Notausgange in regelmaligen Abstanden, Notbeleuchtung, Fluchtwegkennzeichnung sowie
Notruffernsprecher.

Die RettungsmaRnahmen sind MaRnahmen zur Fremdrettung durch Feuerwehren. Bauliche MalRnah-
men kénnen FremdrettungsmaRnahmen unterstiitzen durch: Rettungspldtze und Zufahrten, Transport-
hilfen, Loschwasserversorgung, Elektroversorgung und durch das Sicherstellen der Kommunikation.

In einigen Mitgliedstaaten der EU bestehen bereits Sicherheitsvorschriften, die ein héheres Sicherheits-
niveau, als in der TSI gefordert, vorschreiben. Geltende Vorschriften dieser Art sind als nationale Vor-
schriften im Sinne von Artikel 8 der Eisenbahn-Sicherheitsrichtlinie [26] zu betrachten.

Da die EBA-Tunnelrichtlinie und die TSI SRT in Deutschland angewendet werden miissen, gilt es, ggf.
die jeweilige strengere Anforderung zu erfiillen. Als Beispiel muss nach TSI SRT die Breite eines Flucht-
wegs mindestens 0,8 m betragen und nach EBA-Tunnelrichtlinie muss die Breite des Fluchtwegs 1,2 m
betragen. Daher gilt hier die hohere Anforderung eines Fluchtwegs nach EBA-Tunnelrichtlinie und muss
entsprechend angewendet werden. Dieses Prinzip muss bei allen Anforderungen an einen Eisenbahn-
tunnel gepriift werden und entsprechend Anwendung finden. Dadurch kann ein héheres Sicherheitsni-
veau, als in der TSI SRT gefordert, etabliert werden, von dem nachfolgend nicht mehr abgewichen wer-
den darf.

5.3 Regelwerksanforderungen an die
Verkntiipfungsstelle bei Niederaudorf

5.3.1 Vorbemerkungen

Das vorgesehene Betriebsprogramm hat, wie bereits in Kapitel 2 dargelegt, einen uneingeschrankten
Mischverkehr (Schienenpersonen- und Guterverkehr) vorgesehen. Nun bestehen Herausforderungen an
bauliche, betriebliche und organisatorische Anforderungen fiir die Verkniipfungsstelle, die zu erfiillen
waren. Es kdnnen nicht alle Anforderungen vollstandig aufgrund der groben Darstellung des Schemas A
(siehe Abbildung 10) untersucht werden. Daher wird im Weiteren auf die Anforderungen eingegangen,
welche aus dem Schema erkennbar sind oder abgeleitet werden kénnen. Aufgrund der Tunnelldnge der
Verkniipfungsstelle von ca. 2-3 km (ohne die benachbarten Tunnel) gelten hier Anforderungen fir lange
Tunnel (> 1.000 m).
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5.3.2 Bauliche Trennung

Hiernach besteht die Anforderung aus der EBA-Tunnelrichtlinie, dass eine bauliche Trennung auf zwei-
gleisigen Strecken bei langen und sehr langen Tunneln bei uneingeschrankten Mischbetrieb von Reise-
und Giterziigen vorzusehen ist. In diesem Fall erfolgt die Flucht im Rahmen der Selbst- und Fremdret-
tung tber Verbindungsstollen (sog. Querschlage) und die benachbarten Réhren. Durch die vier eingleisi-
gen Réhren kann diese Anforderung (Begegnung von Reise- und Giiterziigen) zunéchst erfillt werden,
jedoch wird durch die Verbindungsréhren die vollstandige bauliche Trennung aufgehoben. Das zugrun-
deliegende Schutzziel einer Brand- und Rauchausbreitung im Ereignisfall in die benachbarten Réhren
und das Ermdglichen von sicheren Bereichen im Rettungskonzept ware damit zunédchst nicht mehr ge-
wahrleistet.

In der schematischen Darstellung (siehe Abbildung 10) wurden keine Verbindungsstollen eingezeichnet,
da davon ausgegangen wird, dass durch die Verbindungsréhren (keine bauliche Trennung) ein Rauch-
Ubertritt nicht ausgeschlossen werden kann.

Hier misste ein Nachweis gleicher Sicherheit erbracht werden, um die bauliche Trennung der eingleisi-
gen Rohren herzustellen. Dazu ist jedoch zu beachten, dass Weichen zwar keine tunnelspezifischen Risi-
ken darstellen, jedoch im Sinne der ersten Sicherheitsebene ,Vorbeugung® des Sicherheitskonzepts das
Risiko gegeniiber einer baulichen Trennung erhéhen. In der Risikobewertung und Nachweisfiihrung
missten die Weichen ebenfalls mitberiicksichtigt werden.

5.3.3 Befahrbarkeit von Tunneln fir die Fremdrettung

Nach EBA-Tunnelrichtlinie ist folgende Anforderung zu beachten: ,,Die Fahrbahn in Tunneln muss fiir
StraRenfahrzeuge befahrbar sein, wenn bei parallel verlaufenden Tunnelréhren eine Rettung tiber die
jeweils benachbarte Tunnelréhre vorgesehen ist.”

Durch die Anforderung der Befahrbarkeit wird der Zusammenhang zur baulichen Trennung und der Ab-
hangigkeit der Einsatzkonzepte der Rettungsdienste fiir die Fremdrettung aufgezeigt.

In der aktuellen Darstellung im Schema A (siehe Abbildung 10) ware eine Befahrbarkeit einzelner R6h-
ren moglich, aber im Falle einer Kollision mit Brandfolge im Verbindungsbauwerk kénnten zwei be-
troffene Réhren sowie Rettungs- und Fluchtwege blockiert sein.

5.3.4 Evakuierungseinrichtungen ,,Sicherer Bereich“ im Tunnel

Die sicheren Bereiche sind fiir einen Eisenbahntunnel elementar und sind nach TSI SRT als ,,ein Ort in-
nerhalb oder auRerhalb von Tunneln, an dem die Reisenden und das Zugpersonal nach der Evakuierung
aus dem Zug Schutz finden und temporar iberleben kénnen® definiert.

Als sichere Bereiche nach EBA-Tunnelrichtlinie gelten:

Tunnelportale,

Rettungsstollen,

Rettungsschachte,

Schleusen oder Verbindungsbauwerke, die zu Rettungsschachten, zu Rettungsstollen, zu be-
nachbarten Fahrtunneln oder zu Fahrtunneln fiihren, die in anderer Hohenlage verlaufen, wenn
diese Bereiche den Anforderungen der TSI SRT entsprechen.
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5.3.5 Zugang zum sicheren Bereich

In diesem Abschnitt werden die diesbeziiglichen Anforderungen aus der TSI SRT aufgefiihrt, aus der im
Folgenden zitiert wird. , Teilabschnitte von Anforderungen an die Zugénge zu den sicheren Bereichen
entsprechend der TSI SRT werden im Folgenden dargestellt. Diese Anforderungen gelten nach TSI SRT
fuir alle Tunnel mit einer Lange von Gber 1 km.

e Sichere Bereiche miissen fiir Personen zur Selbstrettung und fir die Notfalldienste zugédnglich
sein.
e Umvom Zug in den sicheren Bereich zu gelangen, ist eine der folgenden Lésungen zu wahlen:

(1) Horizontale und/oder vertikale Notausgéange ins Freie. Solche Notausgdnge miissen mindes-
tens alle 1.000 m vorhanden sein.

(2) Querschlage zwischen benachbarten separaten Tunnelréhren, die es erméglichen, die angren-
zende Tunnelréhre als sicheren Bereich zu verwenden. Querschliage missen mindestens alle
500 m vorhanden sein.

(3) Alternative technische Losungen fiir sichere Bereiche sind zuléssig, sofern sie ein mindestens
gleichwertiges Sicherheitsniveau gewahrleisten. Das gleichwertige Sicherheitsniveau fiir die Rei-
senden und das Zugpersonal ist anhand der gemeinsamen Sicherheitsmethode fiir die Risikobe-
wertung (CSM-RA) nachzuweisen.”

Des Weiteren fordert die TSI SRT folgendes:

»Ein sicherer Bereich muss die Evakuierung aus Ziigen, die im Tunnel verkehren, erméglichen. Er muss
eine Kapazitat aufweisen, die der maximalen Kapazitét der Ziige entspricht, die auf der Strecke verkeh-
ren, auf der sich der Tunnel befindet. Im sicheren Bereich miissen die Reisenden und das Zugpersonal
flir jenen Zeitraum Uberleben kdnnen, der die vollstdndige Evakuierung vom sicheren Bereich bis an ei-
nen endgiiltig sicheren Ort ermoglicht.

Von unterirdisch oder unter Wasser gelegenen sicheren Bereichen miissen die Personen ins Freie gelan-
gen kénnen, ohne die betroffene Tunnelréhre erneut betreten zu missen.

Die Gestaltung von unterirdischen sicheren Bereichen und der zugehérigen Ausriistung muss eine Kon-
trolle der Verrauchung, insbesondere zum Schutz der Personen, welche die Selbstrettungseinrichtungen
benutzen, beriicksichtigen.”

Anforderungen an die Zugange zu den sicheren Bereichen entsprechend der EBA-Tunnelrichtlinie sind
folgendermaRen charakterisiert:

~Das Zweiréhren-Konzept ist ein Rettungskonzept fiir zwei oder mehrere parallel verlaufende Tunnel,
die Gber Verbindungsstollen (Querschlage) bzw. zu einem parallel verlaufenden Rettungsstollen verbun-
den sind. Die vom Ereignis nicht betroffene(n) Tunnelréhre(n) bzw. ein parallel verlaufender Rettungs-
stollen werden als sicherer Bereich angesehen. Sie sind gleichzeitig der Angriffsweg der Rettungs-
dienste. Der Zutritt zu den Tunneln erfolgt ausschlieBlich Giber ihre Portale oder (iber einzelne geldnde-
seitige Zugange. Von jeder Stelle eines Fahrtunnels muss ein sicherer Bereich in hdchstens 500 m Ent-
fernung erreichbar sein. Das gilt nicht fiir Tunnel des Zweiréhren-Konzeptes. Hier gelten die Regelun-
gen der TSI SRT.*

Hier gilt es, wie bereits zuvor erldutert, die héhere Anforderung der beiden Regelwerke an die sicheren
Bereiche zu erfillen. Falls demnach alle Réhren betrieblich miteinander verbunden werden sollen, so
missten relevante Anforderungen an die sicheren Bereiche und deren Zuganglichkeit beriicksichtigt und
ggf. durch eine Risikobetrachtung erganzt werden.
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5.3.6 Anforderungen an sehr lange Tunnel (>20 km)

Hierzu sind besondere und individuell fiir den Tunnel spezifische MaRnahmen zu treffen. Eine Abschit-
zung ist in dieser groben Darstellung nur schwer moglich und erfordert vertiefte Untersuchungen und
ggf. Anderungen des vorgeschlagenen Schemas A (siehe Abbildung 10).

»Bei sehr langen Tunneln {iberschreitet die Fahrzeit eines Zuges die Dauer gesicherter Laufeigenschaf-
ten unter Vollbrandbedingungen (ca. 15 Minuten). Sehr lange Tunnel erfordern deshalb besondere Si-
cherheitsmaRnahmen, die im Einzelfall zu treffen sind.” [24]

5.3.7 Evakuierungs- und Rettungspunkte Brenner-Nordzulauf

Fir alle Tunnel ab 1 km Lange sind Evakuierungs- und Rettungspunkte vor jedem Tunnelportal erfor-
derlich. Dies ware der Fall bei der vorgeschlagenen unterirdischen Verkniipfungsstelle. Des Weiteren
wird innerhalb eines Tunnels, je nach erlaubter Fahrzeugkategorie geregelt, wie die Rettungs- und Eva-
kuierungspunkte gestaltet werden miissen. In Tabelle 3 werden Anforderungen der TSI SRT mit den ge-
planten bzw. vorgeschlagenen Tunneln dargestellt. Die Zeilen mit grauem Hintergrund sind zutreffend
und es missen die dort hinsichtlich der TSI SRT gen