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Kurzfassung

Der Brennerkorridor wird entlang des Alpenbogens am stirksten durch den Giiter-
verkehr belastet. Er ist Teil des europiischen tiber 9600 km langen Scan-Med-
Korridors von Helsinki bis Valletta. Derzeit wird dort die weltlangste unterirdische
Eisenbahnverbindung mit dem 64 km langen Brenner Basistunnel und den Zulauf-
strecken im Norden und Siiden gebaut. Diese Infrastrukturen sind Voraussetzung fiir
eine Verlagerung des Giiterverkehrs von der Strae (heute iiber 70 %) auf die
Schiene. Europa unterstiitzt den Bau dieser Infrastrukturen und hat mit dem ,,green
deal* und der Treibhausgasneutralitit bis 2050 eine neue Epoche in der Nachhaltig-
keit ausgerufen. Deshalb miissen sowohl beim Bau als auch beim Betrieb konkrete
MafBnahmen zur Reduktion der Emissionen und zur Verbesserung der Nachhaltig-
keit getroffen werden, wie dies im Beitrag aufgezeigt wird. Mit verkehrspolitischen
MaBnahmen zur Benutzung der Bahn und unter Einbezug der Wasserstoff-
Technologie aus lokaler erneuerbarer Energie und emissionsfreien Fahrzeugen kann
der griine Brennerkorridor schrittweise Realitdt werden.

Article note: Vortrag anlésslich der Tagung: Mobilitdts- und Transportrecht in Europa — Bestands-
aufnahme und Zukunftsperspektiven am 01.02.2019 an der Universitdt Innsbruck. Wichtige Daten
wurden vor der Drucklegung im September 2021 aktualisiert.
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1 Ubersicht

Der Brennerkorridor stellt im Alpenraum den zentralen Weg fiir die Giiterstrome
vom Norden in den Siiden Europas dar. Osterreich wird von 4 der aktuellen europi-
ischen TEN-V-Verkehrskorridore durchquert. Schon seit langem ist aber der
Brennerkorridor am stérksten von den Giitertransporten belastet. Daher gilt unsere
Aufmerksamkeit den Verkehrsstromen, den derzeitigen und zukiinftigen Infra-
strukturen unter Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit mit den zukiinftigen Perspek-
tiven (Abb. 1).

Uber den Brenner werden derzeit etwa ein Viertel mehr Giiter transportiert als
insgesamt durch die Schweiz. Tabellarisch sind die Werte des Giiterverkehrs der 3
Linder Osterreich, Schweiz und Frankreich aus dem Jahre 2018 in Tab. 1 dar-
gestellt. Uber den Brenner fuhren im Jahr 2018 knapp 2,5 Millionen und etwa
11 Millionen Pkw.

Ein groBes Thema des Giiterverkehrs im Alpenraum und in Osterreich bleiben
der regionale Giiterverkehr. Derzeit werden etwa 88 % der Giiter aus Osterreich
mittels LKW weniger als 150 km transportiert. Insgesamt fahren auf Osterreichs
Stralen knapp 50 % aller LKW weniger als 50 km. Genau diese Reichweite sollte
zukiinftig mit emissionsarmen Fahrzeugen (z. B. E-LKW, H2-LKW) verpflichtend
abgewickelt werden (Abb. 2).
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Abb.1 Brennerund der Alpentransit (aus [https://www.vcoe.at/grafiken/wirtschaft-gueterverkehr-
luftfahrt.])
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Tab 1 Giiterverkehr im Jahre 2018 in Osterreich, Schweiz, Frankreich

Osterreich Schweiz Frankreich
Stral3e [to] 39,8 11,7 21,3
Bahn [to] 14,0 27,9 3,4
Gesamt [to] 53,8 39,6 24,7
Anteile 118,1 to 45,5 % 335 % 21 %
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Abb. 2 Giiterverkehr in Osterreich (aus [https://www.vcoe.at/grafiken/wirtschaft-gueterverkehr-

luftfahrt.])

2  Welche MaBBnahmen konnen getroffen werden?

Alle Anstrengungen miissen unternommen werden, um einen gesunden Lebens-
raum und andererseits die wirtschaftlichen Entwicklungsmoglichkeiten im Brenner-
korridor und im Alpenraum zu gewihrleisten. Dazu gehoren ein verdndertes Mobili-
tatsverhalten, die Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene, interaktive
Logistiksysteme und die Anpassung des Wirtschaftsraumes an bahnaffine

Strukturen.
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Zur Verlagerungsmoglichkeit gehort zwangsliufig eine effiziente Bahninfra-
struktur. Der 9121 km lange Nord-Siidkorridor von Helsinki {iber Ddnemark, Niirn-
berg, Miinchen, Kufstein, Innsbruck, Franzensfeste, Bozen, Trient, Verona bis zur
Insel Malta stellt wohl die wichtigste Nord-Siidverbindung dar.

Entlang dieses Korridors wird derzeit zwischen Kundl und Waidbruck auf einer
Strecke von iiber 130 km (Unterinntal mit 32,5 km + BBT mit 64 km +
Schalderertunnel mit 15,4 + Grodnertunnel mit 6,3 km = 118,2 km) eine neue
Brennerbahn mit dem ldngsten unterirdischen Tunnelsystem von 118 km und dem
weltldngsten Basistunnel mit 64 km gebaut (Abb. 3).

Ein wichtiges Element ist eine effiziente Transportlogistik. Mit der Synchromo-
dalitdt kann eine Effizienzsteigerung erreicht werden. Die Synchromodalitiit ist eine
verbesserte Integration des Wechsels und der Nutzung der verschiedenen Verkehrs-
triager. Dabei konnen fiir einen Transport iiber eine definierte Quell-Ziel-Definition
die Kosten, das Zeitfenster und die Zielvorgaben zur Nachhaltigkeit (max.
CO,-Emissionen) optimiert werden. Dadurch, dass kein priferenziertes Transport-
system vorgeschrieben wird, konnen die Transportprozesse optimal ergdnzt werden.
Auch durch die Digitalisierung der Logistikprozesse und Automatisierung der Zu-
stellprozesse (Zustellroboter) kann die Effizienz gesteigert und die CO,-Emissionen
reduziert werden.

Wichtige Innovationsschritte stellen zukiinftige MafBnahmen der EU-
Wasserstoffstrategie ,,A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe* dar, wel-
che durch die am 8. Juli 2020 gestartete Wasserstoffallianz' eine neue Unterstiitzung
fand. Damit aber Wasserstoff ein Bestandteil der Dekarbonisierungsstrategie wer-
den kann, muss seine gesamte Wertschopfungskette, von der Energieerzeugung,
iiber die Wasserstoffproduktion, die Speicherung und Lieferung sowie die ent-
sprechende Infrastruktur mit der Logistik umgestellt werden. Im Giiterverkehr miis-
sen auch die Fahrzeuge entwickelt und eingesetzt werden. Bereits im Jahre 2001 hat
die Brennerautobahn A22, Aktivititen zur Realisierung eines Wasserstoffzentrums
mit Produktion und Tankstelle in Bozen Siid gesetzt. Aktuell ist die Entwicklung
eines Tankstellennetzes entlang der Brennerautobahn vom Brenner nach Modena
geplant. Seit 2006 widmet sich das Institut fiir Innovative Technologie Kons. GmbH
in Bozen dem Aufbau dieser Wasserstoff-Technologie.

Mit Beschluss vom 27. Mai 2020 der drei Landeshauptleute (Tirol, Siidtirol,
Trentino) wurde ein gemeinsamer Euregio-Masterplan® fiir den Wasserstoff er-
arbeitet. Mit diesem Beschluss wurden die Rahmenbedingungen definiert, um ge-
zielt Wasserstoff als Energietriger aus nachhaltig hergestellten Stromquellen ent-
lang des Brennerkorridors mit einer flaichendeckenden Verteilung einzusetzen. Fiir
das berechnete Szenario im Jahre 2030 wiirde es in der Europaregion Tirol — Siid-

"https://ec.europa.cu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf.

2Bergmeister, K. (2020): H2-Masterplan Europaregion Tirol-Siidtirol-Trentino — Brenner-Wasser-
stoff-Korridor. EVTZ, Bozen-Innsbruck.
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Abb. 3 Scan-Med-Korridor mit Brenner Basistunnel

tirol — Trentino jdhrlich tiber 50.000 Tonnen an Wasserstoff brauchen und es konn-
ten die CO,-Emissionen in Bezug auf das Jahre 2019 um 3,3 Millionen Tonnen re-
duziert werden (Abb. 4).

Entlang des Brennerkorridors kann durch die Integration emissionsarmer Fahr-
zeuge (elektrischer Antrieb, Brennstoffzellen), dem ziigigen Bau des Brenner Basis-
tunnels, den Zulaufstrecken und den entsprechenden Terminals sowie einer
Priorisierung der Verlagerung des Giiterverkehrs auf die neue Brennerbahn der
griine Brennerkorridor entwickelt werden.
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Europaregion Tirol - Stidtirol - Trentino 2030
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Abb. 4 Umsetzung der H2-Strategie in der Euregio Tirol-Siidtirol-Trentino; Stand 2030

3 Was geschieht am Brennerkorridor derzeit?

3.1 Nordzulauf

Sehr plakativ werden nachfolgend tabellarisch die derzeitigen Aktionen entlang des
Nordzulaufes zum Brenner Basistunnel dargestellt werden. Dabei zeigt sich, dass
auf dem Abschnitt von Miinchen bis Kundl/Radfeld sehr unterschiedliche Projekt-
fortschritte vorliegen (Tab. 2).

Im Unterinntal wird der erste Abschnitt (Kundl-Baumkirchen)? bereits seit dem
9. Dezember 2012 mit Geschwindigkeiten bis 220 km/h befahren. Dieser Ab-

3OBB Infra AG (2012): Eisenbahnachse Brenner — Zulaufstrecke Nord 1996-2012. Dokumenta-
tion, Erfahrungen. Haymon-Verlag.
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Tab. 2 Abschnitte entlang der nordlichen Zulaufstrecke

Abschnitt Aktuelle Situation (09/2020) Zeitplan Akteure
Miinchen/Trudering — | Gespriche/Dialog 2020: Start DB
Grafing: Blockverdichtung planungsbegleitender Netze
Dialog erfolgt
GrofBkarolinenfeld — Gespriche/Dialog 2022: Trassenauswahl DB
Grafing Netze
Rosenheim — Trassenauswahlverfahren 2021: Bekanntgabe der | DB
Deutsches Inntal; ca. Ministerialvereinbarung vom Vorzugstrasse Netze
40 km 15.06.2012
Deutsches Inntal — Trassenauswahlverfahren 2021: Bekanntgabe der | DB
Schaftenau; ca. 30 km | Ministerialvereinbarung vom Vorzugstrasse Netze
15.06.2012 +
OBB
Infra
Schaftenau — Kundl/ Umweltvertraglichkeitspriifung | 08/2019: Einreichung OBB
Radfeld; ca. 20 km zur UVP Infra
Kundl/Radfeld — Betrieb seit 12/2012 Bauzeit: 1999 — 2012 OBB
Baumkirchen; ca. Infra
40 km

schnitt weist eine Strecke von 40 km auf, davon verlaufen 34,5 km in Tunneln und
Wannen. Der Anschlag zum ersten Erkundungsstollen in Brixlegg Ost erfolgte am
15. April 1999, der offizielle Baubeginn fiir das Projekt war am 2. Oktober 2002 und
der Gleisliickenschluss mit Abschluss des Gleisbaues war am 15. Dezember 2011.
Die langsten unterirdischen Abschnitte sind der Miinsterertunnel mit 15.990 km
und der Terfnertunnel mit 15.840 km. Diese Strecke miindet in die 1994 gebaute
Umfahrung von Innsbruck ein. Dort beginnt unmittelbar der Brenner Basistunnel.
Die Strecke wird mit dem europdischen Zugsicherungssystem ETCS Level 2 seit
2012 zwischen Kundl und Baumkirchen betrieben.

3.2 Brenner Basistunnel
3.2.1 Die Entwicklung

Die Geschichte des Brenner Basistunnels* beginnt bereits bald nach dem zweiten
Weltkrieg. So wurde im Jahre 1955 der Bau eines 12 km langen, zweistockigen
Tunnels (unten 3 Bahngleise, oben 2 Autobahnspuren je Richtung) von Steinach
nach Gossensall und im Jahre 1955 eine ,,Untergrundbahn* zwischen Miinchen und
Verona vorgeschlagen. Auf Vorschlag von Feruccio Marin im Jahre 1967 aufbauend
auf den Ideen von Sardagna sollte ein 38,8 km langer Scheiteltunnel zwischen Inns-
bruck und Wiesen bei Sterzing errichtet werden.

“Bergmeister, K. (2008): Brenner Basistunnel. Verkehrswege und Lebensrdume. Tappeinerver-
lag, Lana.
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Im Jahr 1986 gaben die Verkehrsminister Deutschlands, Italiens und Osterreichs
den Auftrag zur Erstellung einer technischen Machbarkeitsstudie ,,Brenner Basis-
tunnel“. Die Planungsgesellschaft ,,Internationales Brenner-Konsortium IBK* er-
arbeitete diese Machbarkeitsstudie auf der Grundlage der bereits vorhandenen Pla-
nungen bis 1989.

In den Jahren 1996/1997 erfolgte von Fachexperten der Ingenieurgruppen La-
mayer International- Frankfurt, Vienna Consulting Engineers- Wien, Italferr- Rom
unter der Leitung von Konrad Bergmeister und seinen Mitarbeitern eine technische
und wirtschaftliche Optimierung des Neuen Bahnprojektes Miinchen — Verona mit
dem Brenner Basistunnel. Im Rahmen dieser Projektvorschlige wurde die ,,Freien-
felder Schleife* gestrichen, geradlinigere Trassenfiihrungen erarbeitet und der Tun-
nel- und konstruktive Ingenieurbau sowie die Bahntechnik verbessert.

Zwischen 1999 und 2002 wurde das Vorprojekt erarbeitet. Die Ausarbeitung des
Einreich- und Genehmigungsprojektes erfolgte zwischen 2005 und 02/2008. Im
April 2008 wurde mit dem Bau des Erkundungsstollens in Aicha (Italien) und am 4.
Dezember 2009 in der Sillschlucht (Osterreich) begonnen.

Die Genehmigungen fiir den Bau des Tunnelprojektes konnten in Italien und in
Osterreich bis Ende August 2009 erlangt werden. Am 18.04.2011 wurde der Beginn
der eigentlichen Bauphase des Projektes (Phase III mit Start der Haupttunnels) ge-
nehmigt. In beiden Lindern wird derzeit am Brenner Basistunnel 24 Stunden, 7
Tage pro Woche auf mehreren Baustellen gearbeitet.

Nach Kenntnisstand vom Sommer 2021 konnte der Tunnel mit der bahn-
technischen Ausriistung (wahrscheinlich mit dem ETCS Level 3) etwa 2032 in Be-
trieb genommen werden, wobei bis Herbst 2019 die Hilfte von den insgesamt
230 km Tunnels (alle Lingen aufsummiert) ausgebrochen waren.

3.2.2 Projektinhalt

Beim Brenner Basistunnel handelt es sich um einen flach verlaufenden reinen
Eisenbahntunnel. Die beiden Tunnelrdhren sind alle 350 m mit Querstollen ver-
bunden. Der Tunnel weist von Innsbruck nach Franzensfeste eine Lange von 55 km
auf und in Verbindung mit der bestehenden unterirdisch verlaufenden Umfahrung
von Innsbruck eine Lange von ca. 64 km auf. Mit dieser Umfahrung und dem Basis-
tunnel entsteht damit die weltweit lingste unterirdische Eisenbahnstrecke. Unter-
halb des Brennerpasses, welcher mit 1371 m der niedrigste Alpeniibergang ist, ver-
lauft der Basistunnel auf einer Hohe von etwa 794 m. Die Lingsneigung der
Umfahrung von Innsbruck und des Basistunnels betragen etwa 6,7 %o (Abb. 5).

Mittig unterhalb der beiden TunnelrShren befindet in einem Abstand von 12 m
ein Erkundungsstollen. Dieser wird zuerst abschnittsweise vor dem Bau der Haut-
rohren errichtet, um hauptsichlich das Gebirge zu erkunden. Die Ergebnisse dieser
Erkundungen werden fiir den Bau der Haupttunnels geniitzt. Dadurch konnen das
Baurisiko vermindert und sowohl Baukosten als Bauzeiten optimiert werden
(Abb. 6).
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Abb. 6 Schematischer Querschnitt mit den Haupttunnels, dem Erkundungsstollen und den
Querstollen

Der Brenner Basistunnel ist ein zentraler Abschnitt der Neuen Nord-Siid-
Hochleistungsachse fiir die Eisenbahn und soll primir fiir den Giitertransport und
den Langstrecken-Personenziigen verwendet werden.

Als grenziiberschreitendes Projekt reprisentiert der Brenner Basistunnel einer-
seits alle Schwierigkeiten bei der Planung und beim Bau zwischen den teilweise
enorm unterschiedlichen Planungs-, Ausschreibungs- und Baukulturen der beiden
Linder von Osterreich und Italien. Andererseits braucht es genau solche Projekte,
um dies aufzuzeigen und an gemeinsamen Losungen fiir Europa zu arbeiten. Bereits
in der Bauphase dieses Jahrhundertprojekts entsteht ein wertvoller Wissens- und
Erfahrungsaustausch zwischen Unternehmen und Organisationen verschiedener
Liander, wodurch der europdische Gedanke bekriftigt werden sollte.

Mit dem Brenner Basistunnel erhilt die europidische Gemeinschaft ein einheit-
liches System im Zugverkehr und schafft wertvolle Arbeitsplitze. Fiir Verkehrs-EU-
Kommissarin Violeta Bulc ist der BBT ein ,,Leuchtturm*, der dafiir sorgen wird,
dass die europdischen Staaten einander néher riicken und deren Mirkte stérker und
effizienter funktionieren.
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3.3 Siidzulauf

Kurz werden die wichtigsten Abschnitte entlang des Zulaufes dargestellt. Dabei
handelt es sich um 4 prioritdre Abschnitte mit einer Lange von ca. 87 km und von 3
weiteren Komplettierungsabschnitten (5. Abschnitt von Branzoll bis Trient Nord, 6.
Abschnitt von Rovereto bis Pescantina, 7. Abschnitt von Waidbruck bis Blumau)
mit einer Gesamtldange von ca. 79 km (Tab. 3).

Beim prioritiren Baulos Nr. 1 zwischen Franzensfeste — Waidbruck wurden auf
Waunsch der betroffenen Gemeinden und des Landes Siidtirol eine urspriinglich vor-
gesehene Baustellenzufahrt und ein vorgesehenes Baustellenareal gestrichen. Bei
der Villnosser Talquerung werden ein verbesserter Larmschutz und in Waidbruck
zusitzliche LarmschutzmaBnahmen umgesetzt. Diese MafSnahmen wurden in einem
gemeinsamen Protokoll mit der Eisenbahngesellschaft RFI, dem Land Siidtirol und
den Gemeinden lidngs der Strecke am 18.07.2019 unterzeichnet. Die integrale Aus-
schreibung mit der Ausfiithrungsplanung und den Bauarbeiten wurde im August
2020 europaweit ausgeschrieben und im Juni 2021 vergeben.

Tab. 3 Abschnitte entlang der siidlichen Zulaufstrecke

Aktuelle Situation
Abschnitt (09/2020) Zeitplan Akteure
1. Prioritdrer Abschnitt: CIPE-Beschlusses vom 3. | Moglicher Baubeginn: RFI
Franzensfeste — 3.2017, Nr. 8: 2022
Waidbruck; 22,5 km, Integrale Ausschreibung Soll gleichzeitig mit dem
davon Schalderertunnel | (Ausfiihrungsplanung + BBT in Betrieb gehen
=154 km; Bau): 08/2020 mit
Grodnertunnel = Gesamtkosten von ca.
6,3 km + Vilnosser- 1,52 Mrld Euro
Taliibergang = 220 m
2. Prioritédrer Abschnitt: Kardaun — Branzoll: RFI
Umfahrung Bozen; Projekt Review —
14,4 km Projektiiberpriifung mit
Gesamtkosten von ca.
853 Mio Euro
3. Prioritdrer Abschnitt: Ausarbeitung des Vereinbarungsprotokolle: | RFI
Umfahrung Trient — Vorprojektes mit 17.04.2018; 11.11.2019
Rovereto; 36 km davon | Gesamtkosten von ca.
32 km unterirdisch 1,55 Mrld Euro
4. Prioritdrer Abschnitt: Projekt Review — RFI
Einfahrt Verona; Projektiiberpriifung mit
9,5 km davon 2,5 Gesamtkosten von ca. 998
unterirdisch Mio Euro




190 K. Bergmeister
3.4 Begleitende Mafinahmen — Aktionsplan

Durch den Bau der neuen Brennerbahn mit dem Brenner Basistunnel und den Ter-
minals zwischen Miinchen und Verona wird erst die Moglichkeit fiir eine effiziente
Verlagerung des Giiterverkehrs geschaffen. Am 18. Mai 2009 wurde auf Anregung
des damaligen EU-Koordinators Karel van Miert in Rom der erste Aktionsplan
2009-2022 unterschrieben, welcher erste konkrete begleitende Mafnahmen vorsah.
Die 80 MaBinahmen des Aktionsplanes wurden teilweise bereits erledigt und neue in
den vergangenen Jahren aufgenommen. Der aktualisierte Aktionsplan wurde mit
den Ministerien (Berlin, Wien, Rom), den Eisenbahninfrastrukturunternechmen
(DB, OBB, RFI) sowie den Lindern (Bayern bis Verona) abgestimmt und am 11.
Juni 2018 in Bozen (mit Ausnahme von Tirol) unterzeichnet.

Fazit

Es besteht die Hoffnung, dass bis 2035 eine neue etwa 120 km lange unter-
irdische Bahnverbindung zwischen Kundl/Radfeld und Waidbruck in Betrieb
ist. Europa unterstiitzt diese Infrastruktur mit hochster Prioritdt.

4 Wie kann ein nachhaltiger Brennerkorridor
erzielt werden?

4.1 Welche Mafinahmen sollen beim Verkehr gesetzt werden?

Der Verkehr mit unserer Mobilitit tragen in einem Ausmal} von etwa 40 % zum
Klimaproblem bei. Die Treibhausgas-Emissionen des Straengiiterverkehrs in der
EU haben sich vom Jahr 1990 bis zum Jahr 2018 verdoppelt. Insgesamt war im
Jahre 2019 der Giiterverkehr auf der Strafle fiir ca. 36 % der vom StraBenverkehr
verursachten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich.

Die Brennerautobahn wird auch in Zukunft eine wichtige Infrastruktur zur Ab-
wicklung des Individual- und Giiterverkehrs bleiben. Es ist absolut empfehlens- und
wiinschenswert, dass nach Inbetriebnahme des Brenner Basistunnels und seiner Zu-
laufstrecken moglichst viel Giiterverkehr auf der Bahn abgewickelt wird. Trotzdem
wird der lokale Giiterverkehr auf der Brennerautobahn fahren. Sollte es auch ge-
lingen bis zu 50 % des derzeitigen Giiterverkehrs auf der neuen Brennerbahn abzu-
wickeln, so werden immer noch mehr als 1,2 Mio LKW auf der Brennerauto-
bahn fahren.

In Osterreich verursachte der Transport von Giitern im Jahre 2018 auf der StraBe
8,8 Mio Tonnen CO,-Aquivalente.> Durch die Bahntransporte konnten etwa
1,8 Mio Tonnen CO, vermieden werden. Die Bahn erzeugt in Osterreich je

Shttps://www.umwelt-bundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0702.pdf.
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1000 Tonnenkilometer etwa 3,5 kg Treibhausgase und ein 40-Tonnen-LKW emit-
tiert etwa 69 kg (ca. das 19,7-fache).

Fazit

Alle Anstrengungen miissen unternommen werden, um den Giiterverkehr
kurzfristig — innerhalb der ndchsten 5 Jahre — auf emissionsdrmere Trans-
portfahrzeuge (Elektro, Brennstoffzelle) umzustellen und mittelfristig — inner-
halb der néichsten 15 Jahre — die Verlagerung des Giiterverkehrs auf die neue
Brennerbahn zu erméglichen.

4.2 Welche Mafinahmen sollten an den Bestandsbauwerken
gesetzt werden?

Die gesamten Infrastrukturen entlang der bestehenden tiber 150 Jahre alten Brenner-
bahn und der iiber 50 Jahre alten Brennerautobahn sollten so wie bisher regelmifBig
iiberwacht und saniert werden.

Fiir die bestehenden Bauwerke kann auf der Grundlage von Alterungsmodellen®
integriert mit laufendem Monitoring die Restlebensdauer modelliert werden. Damit
gelingt es die Instandhaltungszyklen wesentlich besser zu organisieren und die
Nutzungsdauer zu verldngern.

Die vor 50 und mehr Jahren geplanten Bauwerke wurden mit globalen Sicher-
heitsbeiwerten bemessen. Die erwartete technische Lebensdauer war damals etwa
50 Jahre. Heute erfolgt die Bemessung auf der Grundlage des Eurocode EN
1990.2002, wo fiir Briicken und Tunnels eine Nutzungsdauer von 100 Jahren ge-
plant wird. Auch kann es zu Abbriichen und Neubau von ganzen Abschnitten (bei-
spielsweise der 1,8 km langen Luegbriicke bei Gries am Brenner) kommen.

Fazit

Von den bestehenden Infrastrukturbauwerken sollte die Restlebensdauer und
vorhandene Tragsicherheit modelliert werden. Durch die Sanierungsarbeiten
und Neubauten entlang der Bestandsinfrastrukturen entstehen Verzogerungen,
Staus und Umleitungen. Daher sollten die Instandsetzungsprogramme ent-
lang des Brennerkorridors ldinderiibergreifend abgestimmt und kommuni-
zZiert werden.

®Ahrens, M. A., Strauss, A., Bergmeister, K., Mark, P., Stangenberg, F. (2013): Entwurf, Konstruk-
tion und Nachrechnung unter lebensdauerorientierten Gesichtspunkten — im Betonkalender 2013.
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4.3 Welche Mafinahmen sollen zum nachhaltigen Bauen der
Infrastrukturen gesetzt werden?

Beim Bau von neuen Infrastrukturbauwerken und bei der Instandsetzung von be-
stehenden Briicken und Tunnels sollten sowohl bei der Wahl der Baustoffe und
Tragsysteme als auch bei der Baulogistik gezielt die Nachhaltigkeit einbezogen
werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Elemente zur Bewertung der Nach-
haltigkeit beispielhaft fiir den Bau des Brenner Basistunnel dargestellt.

4.3.1 Nachhaltigkeit des Brenner Basistunnel

Die Nachhaltigkeit des Brenner Basistunnels wurde fiir einen Bezugszeitraum von
100 Jahren errechnet. Bei einer langeren Nutzungsdauer von 200 Jahren, wie dies
die derzeitige Planung und Realisierung vorsieht, wird die Bewertung der Nach-
haltigkeit nur besser. In den nachfolgenden Ausfiithrungen werden nur die Emissio-
nen (nicht der Energieaufwand) primir aus den Arbeiten von Stoiber” (2007) [10],
Janotka et al.® (2012), Otto® (2013), Keuser et al.!? (2014) [15], Voit!! (2015) [16]
und Cordes et al.'? (2016) dargestellt.

Durch die Herstellung und den Transport von Baustoffen und Baugeriten entstehen
Emissionen von Treibhausgasen, welche als Kohlendioxid-Aquivalente (CO,-Aqui-
valente) dargestellt werden konnen. Die Emissionen der sonstigen Luftschadstoffe,
welche direkt oder indirekt durch den Bau eines Infrastrukturprojektes anfallen, lassen
sich nur indikativ angeben. Diese stehen im Zusammenhang mit der Erzeugung von
Rohstoffen und mit der Bereitstellung von elektrischer Energie und werden in der
nachfolgenden Betrachtung nicht weiter ausgefiihrt. Beim Bau eines Tunnels stellen
der Beton, der Tunnelausbruch, der Materialtransport und die Baugerite (z. B. TBM —
Tunnelbohrmaschine) die grofiten CO,-Verursacher dar (siche Tab. 4).

7Stoiber, Th. (2008): Nachhaltigkeitsuntersuchung Brenner Basistunnel. In Zusammenarbeit mit
Prof. Bergmeister der BBT SE erstellt, Miinchen.

8 Janotka, I., Bergmeister K., Spaéek, A., Voit, K., Klambauer, M., ProkeSova, K. (2012): Ver-
ringerung des CO2-Ausstoles bei der Zementherstellung durch Einsatz von Mischzementen, In:
Technisch-Okonomisch-Okologische Studie, Kompositzement CEM V/(A, B) Arten und deren
Nutzbarkeit in Beton nach den Kriterien der Norm EN 206-1. Technisches Priifinstitut fiir Bau-
wesen, Bratislava.

20tto, J. (2013): CO2-Bilanz fiir Betone im Tunnelbau. Masterarbeit, Universitit der Bundeswehr
Miinchen, Neubiberg.

0Keuser, M., Bergmeister, K. (2014): Sustainability in Tunneling — CO2-Balances derived from
investigations concerning the Brenner Base Tunnel Projekt. In: 10th Congress Liberec 2014.
"Voit, K. (2013): Einsatz und Optimierung von Tunnelausbruchmaterial des Brenner Basistunnels,
Dissertation, Universitit fiir Bodenkultur, Wien.

12Cordes, T., Gschosser, F., Bergmeister, K. (2016): Environmental Optimization of Shotcrete Ap-
plied at the Brenner Base Tunnel (BBT). In: Sustainable Built Environment (SBE) Regional Con-
ference. Zurich: vdf.
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Tab. 4 CO,- Aquivalente bei der Herstellung eines Tunnels

Baustoffe + Baugerite CO,-Aquivalente [1000 to]
TBM: Herstellung und Transport 50

Tunnelausbruch (TBM), Materialtransport, 450

Bewetterung

Beton: Herstellung, Transport und Einbau 2400

Summe 2900

Tab. 5 Untersuchte und optimierte Bindemittelkombinationen

WTI1 WNI1 WT2 WN2 | WT3 WN3 WT4 WN4
ke/ |[ke/ | [ke/ | [ke/ |[kg/ | [keg/ | [ke/ | [kg/
Betonrezepturen m’] m?] m?] m’] m?] m’] m’] m?]
CEMIVA-M (S-L) 300 |260
42,5R
AHWZ 40 60
CEM III/A 42,5 R 380 320
CEM III/B 32,5 N 290 245
CEM 142,5R SRO 90 75
CEM152,5R 260 225
AHWZ 110 95

Bei der Herstellung von Beton entstehen die hochsten Emissionen wie CO,-
Aquivalente von etwa 2,4 mio Tonnen, Kohlenwasserstoffe (HC) und Schwefeldi-
oxide (SO2) von jeweils etwa 6000 Tonnen und Stickoxide (NOx) von etwa 4000
Tonnen. Die Bewetterung erzeugt von der Gesamtsumme etwa 2 % und der Tunnel-
ausbruch mit Herstellung der Tunnelbohrmaschinen und der gesamten Transporte
etwa 15 %. Daher muss es das oberste Ziel sein, den Zement hinsichtlich der Nach-
haltigkeit, Friihfestigkeitsentwicklung und Dauerhaftigkeit zu optimieren.

Wissend, dass der Zement hinsichtlich der Nachhaltigkeit sehr nachteilig ist,
wurde versucht, Betonrezepturen mit geringerem Klinkergehalt und dennoch kom-
paktem Gefiige zu entwickeln.

Mit unterschiedlichen Bindemittelkombinationen wurde die Klinkerphase durch
hydraulisch wirksame Zusatzstoffe ersetzt (bis zu 30 % nach [ONORM B3309]).
Auch wurden unterschiedliche Gesteinskdrnungen und unterschiedliche Korn-
zusammensetzungen mit unterschiedlichem Mehlkorngehalt untersucht. Die in der
Tab. 5 angefiihrten Bindemittelkombinationen wurden mit zwei unterschiedlichen
Gesteinskornungen verwendet.

Die Gesteinskornungen wurden aus aufbereiteten Tunnelausbruchsmaterial des
Biindnerschiefers von der Baustelle Wolf (WTx) und aus einer kalzitischen ex-
ternen Gesteinskornung (WNx) verwendet.

Fiir die 8 Rezepturen wurden anhand von Betonversuchen die Frischbetoneigen-
schaften und die Temperaturverldufe ermittelt und jeweils die Entwicklung der
Friihfestigkeit, der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit, des E-Moduls und der
Karbonatisierungstiefe experimentell bestimmt. Die fiir die Betonzusammen-
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setzungen gewdhlten Bindemittelgehalte basierten einerseits auf Erfahrungen mit
dem Tunnelausbruchmaterial, andererseits wurde versucht, bei entsprechenden
Frischbetonkennwerten eine Minimierung des Klinkergehalts umzusetzen.

Die Betone mit aufbereiteter Gesteinskornung erfiillten die Anforderungen an die
Festigkeitsklassen eines normalfesten Betons C30/37 nach 28d, ausgenommen der Re-
zepturen WT'1 und WN3; die Festigkeitsklasse C30/37 wurde nach 56d von allen Rezep-
turen erfiillt, bzw. teilweise iiberschritten. Die tigliche Betonierabfolge der Tunnelinnen-
schale erforderte eine Ausschalfrist von 12h mit einer Mindestfestigkeit von 2 N/mm?, die
von allen untersuchten Betonrezepturen bis auf WN1 und WN3 eingehalten wurde.

Gerade beim Einsatz von Beton im Tunnelbau (z. B. Innenschalen) kann als Be-
messungsgrundlage nicht nur die 28-Tagesfestigkeit, sondern aufgrund der an-
haltenden Festigkeitsentwicklung die 56- oder 90-Tagesfestigkeit verwendet werden.

Resultierend aus diesen Versuchen, erzielten die Betonrezepturen — ohne Bertick-
sichtigung des Vorhaltemalfles der Erstpriifung — folgende Festigkeitsklassen (siehe Tab. 6).

Durch die Optimierung der Betonrezepturen ergab sich eine niedrigere
Temperaturentwicklung und dadurch ein verbesserter okologischer FuBBabdruck, der
einer Reduzierung von ca. 25 % (WT3/N3) bzw. 13 % (WT2/N2) CO, 'A‘quivalent’3
entsprach. Die verringerten Emissionen summieren sich zu einer Einsparung von
ca. 500 Tonnen CO, pro Kilometer Tunnel oder wiirden insgesamt fiir den BBT eine
Einsparung von ca. 115.000 Tonnen CO, ergeben.

Fazit

Beim Bau von dffentlich finanzierten Infrastrukturen sollten verpflichtend, Tun-
nelaus- und Abbruchmaterialen verwertet werden. Bei der Wahl der Bindemittel
sollten Zemente und Zumahlstoffe mit wesentlich reduzierten CO, Aquivalenten
verwendet werden. Auch sollten verpflichtend emissionsarme bis -freie Trans-
portfahrzeuge vorgeschrieben werden. Die 6ffentlichen Auftraggeber haben die
grofte Hebelwirkung zur Erzielung der Klimavertraglichkeit!

Tab. 6 Versuchsergebnisse der 8 Betonversuchsserien (Temperaturerhohung, Festigkeitsklassen
28d/56d, Friihfestigkeit 12h)

Rezeptur Zuschlag ATmax Festigkeitsklasse Festigkeit 12 h
°C 28 Tage 56 Tage > 2 N/mm?

WT1 aufbereitet 10,4 C25/30 C30/37 (56) ja

WN1 normal 9,5 C30/37 C30/37 (56) nein

WT2 aufbereitet 9,2 C30/37 C35/45 (56) ja

WN2 normal 74 C30/37 C30/37 (56) ja

WT3 aufbereitet 7,1 C30/37 C30/37 (56) ja

WN3 normal 5.4 C25/30 C30/37 (56) nein

WT4 aufbereitet 12,3 C30/37 C35/45 (56) ja

WN4 normal 10,7 C30/37 C35/45 (56) ja

3Wetzlmaier, Chr. (2015): Okologische Bewertung von Konventionellen bzw. Maschinellen
Tunnelvortriebsmethoden verbunden mit dem Einsatz von Okobeton am Brenner Basistunnel.
Masterarbeit, Universitit Innsbruck.



Der Brennerkorridor — eine europdische Dimension fiir Mobilitit und Nachhaltigkeit 195
4.4 Trdgt der Brenner Basistunnel zur Nachhaltigkeit bei?

Zur Abschitzung der Nachhaltigkeit in der Betriebsphase fiir einen Bezugszeitraum
von 100 Jahren und damit der verkehrlichen Wirkung auf der Brennerachse bedarf
es einer Quantifizierung der erzielbaren Verkehrsverlagerung, die jedoch stark von
infrastrukturellen und politischen Rahmenbedingungen abhingt. ProgTrans'
(2008) hat eine Bewertung von Verkehrsszenarien durchgefiihrt:

e Konsensszenario
Dabei wird eine zukiinftige Situation angenommen, in der sowohl seitens des
Angebots als auch der Nachfrage explizite schienenfreundlichere verkehrs-
politische Mallnahmen umgesetzt werden, welche die Vorgaben des Weillbuchs
der EU beriicksichtigen.

e Auslastungsszenario
Das Auslastungsszenario bildet die Grundlage der maximal moglichen Verkehrs-
verlagerung auf die Schiene. Dabei werden Rahmenbedingungen erstellt, die
eine Verkehrsverlagerung bis zur maximal moglichen Auslastung der Schiene im
Personen- wie im Gliterverkehr bewirken.

Aus den Berechnungen geht hervor, dass der Ausbau des Eisenbahnsystems am
Brennerquerschnitt, einschlielich des Brenner Basistunnels in Kombination mit
einer schienenfreundlichen Verkehrspolitik (Konsensszenario) eindeutig eine Ver-
lagerung auf die Schiene bewirkt und die Eindimmung des Wachstums auf der
Stralie fordert.

Die Treibhausgasemissionen beim Betrieb des Brenner Basistunnels ausgedriickt
in Form von CO,-Aquivalenten erreichen fiir einen Bezugszeitraum von 100 Jahren
beim Konsensszenario (schienenfreundliche Politik) eine Bilanz von minus
3,5 Mio Tonnen und beim Auslastungsszenario von minus 11,6 Mio Tonnen. Der
Betrieb des Basistunnels erzeugt etwa 28.000 Tonnen CO,-Aquivalente.

Fiir die betroffene Region sind zusitzlich die Immissionen an Stickoxiden, Par-
tikeln und Kohlenmonoxid von besonderer Bedeutung. Diese sind sehr stark von
der Tageszeit abhingig (Tab. 7).

Das Ausmal} der eingesparten Emissionen an Kohlenmonoxid, Partikeln und
Stickoxiden aus dem StraBenverkehr liegen in der Groflenordnung von 10 % im
Konsens- und 30 % im Auslastungsszenario. Fiir die betroffene Bevolkerung ent-
lang des Brennerkorridors ist daher eine spiirbare Entlastung im Konsens- und ver-
bessert im Auslastungsszenario zu erwarten.

Fazit

Durch die neue Brennerbahn mit dem Brenner Basistunnel in Kombination
mit emissionsarmen und -freien Lastfahrzeugen kann bis 2035 ein griiner
Brennerkorridor europdischer Dimension Realitdt werden.

“4ProgTrans (2008): Verkehrsprognosen zum Brenner Basistunnel (nicht verdffentlicht).
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Tab.7 CO,-Aquivalente fiir verschiedene Verkehrsszenarien

CO,-Aquiv. [1000t] — Konsens CO,-Aquiv. [1000t] — Auslastung
Strale PKW —-1675 —-4049
Straie LKW —1842 —7976
Schiene PV 40 40
Schiene GV —40 320
Betrieb BBT 28 28
Bilanz —3489 -11.637
Bilanz gerundet -3500 —11.600

5 Conclusio — 5 Thesen

Zusammenfassend werden die wichtigsten Erkenntnisse in Form von 5 Thesen
formuliert.

1. Die Erhaltungs- und Instandsetzungsprogramme der Infrastrukturen entlang des
Brennerkorridors sollten ldnderiibergreifend abgestimmt und kommuniziert werden.

2. Alle Transporte mit Reichweiten weniger als 50 km sollten ab 2025 mit emissions(ar-
men)-freien Fahrzeugen (z. B. E-, Brennstoffzellen-Antrieb) abgewickelt werden.

3. Bis 2035 kann eine neue etwa 120 km lange unterirdische Bahnverbindung zwi-
schen Kundl/Radfeld und Waidbruck in Betrieb sein.

4. Beim Bau von offentlich finanzierten Infrastrukturen sollten verpflichtend, Tunnel-
ausbruch- und Abbruchmaterialen verwertet werden. Bei der Wahl der Bindemittel
sollten Zemente und Zumahlstoffe mit stark reduzierten CO, Aquivalenten ver-
wendet werden. Auch sollten verpflichtend emissionsfreie Transport- und Bau-
stellenfahrzeuge vorgeschrieben werden.

5. Durch die neue Brennerbahn mit dem Brenner Basistunnel in Kombination mit
emissionsfreien Lastfahrzeugen kann schrittweise bis 2035 ein griiner Brenner-
korridor europdischer Dimension, Realitit werden.

Zur Umsetzung dieser Thesen braucht es Willen, Mut, Entscheidungen, Finan-
zierungen und Personlichkeiten, die diese umsetzen!
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