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Ist die Eisenbahn komplex ? Wenn ja, warum ? 

Komplexität:

§ bezeichnet das Verhalten eines Systems 

§ komplexe Systeme lassen sich schwer durchschauen, vorhersagen oder 
beherrschen

§ Komplexität wächst mit der Anzahl an Elementen und der Anzahl an Verknüpfungen

§ vielfältige Funktionalitäten der Elemente sowie ihre (oft unüberschaubaren) 
Verknüpfungen führen zu noch mehr Komplexität

§ Zusammenhänge bzw. Abhängigkeiten mit ihren   
facettenreichen Einflussfaktoren bleiben häufig verborgen

Ø komplexe Systeme sind schwer einschätzbar und ihr Verlauf kaum vorhersagbar.
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… wir wollen doch nur von A nach B, oder ?
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Systembeschreibung und Schnittstellen 
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§ System Bahn
§ technisch integriertes Transportsystem
§ stark vernetzt (Umfeld / Umwelt) à systemübergreifende Rückkoppelungseffekte

§ Hauptschnittstellen
§ Rad - Schiene
§ Stromabnehmer – Oberleitung
§ Informationsübertragung Betriebsführer – Zug
§ Passagiere – Fahrzeug
§ Güter – Fahrzeug

§ Systembetrachtungen und Systemoptimierungen
§ Regelkreis Infrastruktur – Fahrzeug – Betrieb
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Infrastruktur

Betriebskonzept (*) 

Fahrzeuge

Transportnachfrage

System
Kapazität & Qualität

Iterativer Planungsprozess

Entwerfen von Eisenbahnen

Systemkosten(*) inkl. Fahrplan

Funktionale Anforderungen
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Instandhaltung
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Funktionale Anforderungen

Infrastruktur
Kapazität & Qualität

Iterativer Planungsprozess

Entwerfen von Bahninfrastruktur

Systemkosten

6



ÖBB-Infrastruktur AG – Gesamtkoordination Brenner Basistunnel
Dipl.-Ing. Dietmar Zierl

23.01.2020

... eine Frage der Komplexität

Entwerfen von Bahninfrastruktur 

Foto: Dietmar ZierlQuelle:  UPR (Union Pacific Railroad)

... aber: was ist nun das Problem?
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Instandhaltung

Investition

Betrieb

Funktionale Anforderungen

Leistungsfähigkeit
Verfügbarkeit

Methodik für Konzeption, Planung und Bau

Lebenszykluskosten

Maschinelle 
Anlagen

Elektrische 
Anlagen 50Hz, 
Energietechnik

Traktionsstrom-
versorgung

Leit- & 
Sicherungstechnik

Telekommunikation

Tunnelbau,
Konstruktiver  
Ingenieurbau

Fernwirktechnik

Leitzentralen

Fahrzeuge

Betrieb bei Notfällen
Notfallmanagement

Regelbetrieb

Betrieb bei 
Instandhaltung

Betrieb bei  
Störungen

Entwerfen von Bahninfrastruktur
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Funktionale Anforderungen

Leistungsfähigkeit
Verfügbarkeit

Methodik für Konzeption, Planung und Bau

Lebenszykluskosten

Maschinelle 
Anlagen

Elektrische 
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Traktionsstrom-
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Entwerfen von Bahninfrastruktur
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Funktionale Anforderungen

Leistungsfähigkeit
Verfügbarkeit

Methodik für Konzeption, Planung und Bau

Lebenszykluskosten

Maschinelle 
Anlagen

Elektrische 
Anlagen 50Hz, 
Energietechnik

Traktionsstrom-
versorgung

Leit- & 
Sicherungstechnik

Telekommunikation

Tunnelbau,
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Fernwirktechnik

Leitzentralen

Betrieb

Operativer Betrieb:
à Betrieb auf der  Anlage
Technischer Betrieb:
à Betrieb (mit) der Anlage

Dipl.-Ing. Zierl

Entwerfen von Bahninfrastruktur
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Problemstellungen
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§ Massive Zunahme der Anlagendichte, u.a. durch
§ erhöhte Anforderungen an die Sicherheit
§ Komprimierung der Anlagen („Flächenoptimierung“) bei gleichzeitiger Erhöhung 

der Nutzungsintensität
§ Errichtung hochintegraler Bahnhöfe (multifunktionale Anlagen)
§ Errichtung (sehr) langer Eisenbahntunnel (>10km) und Tunnelketten
§ exzessive Nutzung der technischen Möglichkeiten
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Problemstellungen
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§ Deutliche Erhöhung der Anlagenkomplexität
§ signifikante Zunahme der Anlagenvielfalt
§ Zunahme der Spezialisierung, v.a. im Bereich elektronischer / digitaler Anlagen 
§ Abkehr von analogen Anlagen
§ Mechanische Großanlagen (z.B. Tunnellüftung)
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Problemstellungen
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Ø Überblick über alle Anlagen ist praktisch nicht mehr möglich / gegeben

Ø Gesamtheitliche Betrachtung erreicht Grenzen der Erfassbarkeit, daher oft 
unzureichende koordinierte Anlagen-Gesamtplanung

Ø aufwendige Instandhaltung (erschwerte Zugänglichkeit, Zeitaufwand, speziell 
geschultes Personal)

Ø Reduktion der Instandhaltungsfenster, Verlagerung in teure Nachtzeiten 

Ø Zunahme Spezialfahrzeuge und spezieller Anlagen für Instandhaltung und Ereignisse
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Problemstellungen
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Ø Überblick über alle Anlagen ist praktisch nicht mehr möglich / gegeben

Ø Gesamtheitliche Betrachtung erreicht Grenzen der Erfassbarkeit, daher oft 
unzureichende koordinierte Anlagen-Gesamtplanung

Ø aufwendige Instandhaltung (erschwerte Zugänglichkeit, Zeitaufwand, speziell 
geschultes Personal)

Ø Reduktion der Instandhaltungsfenster, Verlagerung in teure Nachtzeiten 

Ø Zunahme Spezialfahrzeuge und spezieller Anlagen für Instandhaltung und Ereignisse

Ø Risiko von Fehlhandlungen trotz (wegen?) technisch hochkomplexer Ausrüstung

Ø weiter steigende Investitionskosten, massiv steigende Instandhaltungs- und 
Betriebskosten (bei teilweise sinkender betrieblicher Verfügbarkeit)
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Beispiel 1 – Branddetektion in Tunnel 
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Anforderung TSI SRT: 
§ Branddetektion in technischen Räumen 
§ Zweck: Alarmierung des Infrastrukturbetreibers im Brandfall

Ausführung:
§ Branddetektoren analog Hochbauten (kostengünstige „Marktware“)

Konsequenz:
§ häufige Fehlalarme (Staub, Feuchtigkeit)
§ aufwändige Wartung (Zeitaufwand für 

Zu- und Abfahrt)

Lösungsmöglichkeit:
§ Detektion durch Anlagenausfall

(Entfall der Detektoren)
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Intermezzo – Parentese

16

Wir haben fast 200 Jahre Eisenbahnerfahrung:

Fragen:
§ Ist das  ausreichend?
§ Hat sich das System Eisenbahn geändert? 
§ Müssen wir heute anders planen?

Ziel: Wir wollen die „richtige“ (was ist das?) Bahninfrastruktur
Schlagworte: bedarfsgerecht, effizient, nachhaltig, etc.
§ Ist das umsetzbar?
§ Lassen sich Fehlentscheidungen vermeiden?
§ Wenn ja, wie?

Ø „Technisierung“ des Systems erfordert frühere und präzisere Entscheidungen



ÖBB-Infrastruktur AG – Gesamtkoordination Brenner Basistunnel
Dipl.-Ing. Dietmar Zierl

23.01.2020

Intermezzo – Parentese

17



ÖBB-Infrastruktur AG – Gesamtkoordination Brenner Basistunnel
Dipl.-Ing. Dietmar Zierl

23.01.2020

KOSTEN

BETRIEB

ANLAGEN-
GESTALTUNG /

TECHNIK

UMWELT /
UMFELD

RECHTEffizienz

InnovationN
achhaltigkeit

U
m

w
elt-

Verträglichkeit

Effektivität

Verkehrs-
W

irksam
keit

Qualität

Entwerfen von Bahninfrastruktur – Betriebskonzept 
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Entwerfen von Bahninfrastruktur – Betriebskonzept 
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Wesentlichste Planungsgrundlagen für das Entwerfen der Bahninfrastruktur:

§ Betriebskonzept
§ Operative Betriebsführung (Betrieb auf der Anlage à „Zugfahren“)

einschließlich Betriebsführung bei Störungen und Ereignissen (Notfälle)
§ Technische Betriebsführung (Betrieb der Anlage à „Anlagenbereitstellung“, 

Voraussetzung für das „Zugfahren“)

§ Instandhaltungskonzept
§ Direkter Kontext zur erforderlichen / gewünschten Verfügbarkeit 

Grundsätze für die Erstellung:

Ø Klare Vorstellung (und Entscheidung) über zukünftige Betriebsabläufe sowie die 
Durchführung der Instandhaltung über den Lebenszyklus (inkl. späteren Austausch)

Ø Definition grundlegender funktionaler Anforderungen 
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Entwerfen von Bahninfrastruktur – Betriebskonzept 
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Rahmenbedingungen:

§ Unflexibilität des Systems erfordert langfristige Vorausschau
(Extrapolierung heutiger Abläufe?)

§ Nutzungsintensität erschwert Fehlerkorrekturen

Vorgehensweise:

§ Erfahrungsrücklauf („Blick zurück“)

§ Erwartungen („Blick voraus“)
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Vorgehensweise
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§ Verifizieren von Funktion und Verwendungszweck sowie Aufbau aller Anlagen
§ Um welche Anlage handelt es sich?
§ Wozu wird sie benötigt?
§ Wie ist sie aufgebaut?
§ Wie wirkt sie?
§ Welche Auswirkungen hat sie auf das Gesamtsystem (Wechselwirkungen)?

§ Hinterfragen aller Anlagen auf:
§ Notwendigkeit
§ Wer fordert sie? – Zweck, Nutzen?

Ø Ziel: Reduktion der Systemkosten im Wechselfeld divergierender Anforderungen 
ohne hierbei die notwendigen Anforderungen zu beeinträchtigen.
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Vorgehensweise
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§ Anpassung des Betrachtungshorizontes an die Lebensdauer der Anlage

§ Unterschiedliche Lebenszyklen
§ Obsoleszenzmanagement

§ Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Verkehrs- und 
Betriebsszenarien.

§ Nur ein Szenario ist zu wenig, aber
§ Anlagen, die immer alles können, sind unwirtschaftlich.
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Zeitungsberichte
1999 / 2000
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Neuer Durchgangsbahnhof
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 

780 m

Situation bis 2009
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Situation ab 2014

Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 

Situation 1945 Situation 2003
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Variantenuntersuchung

Quelle: Werner Consult, ÖBB

Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Integration historische Stahlkonstruktion

Quelle: kadawittfeldarchitektur

Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Zentrale Passage / Verbindung zweier Stadtteile

Quelle: kadawittfeldarchitektur

Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 
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Ausgewogene Zusammenführung der Anforderungen aus

§ Verkehr 

§ Betrieb

§ Stadtplanung

§ Denkmalschutz

§ Technik

§ Finanzierung

Beispiel 2 – Salzburg Hauptbahnhof 



ÖBB-Infrastruktur AG – Gesamtkoordination Brenner Basistunnel
Dipl.-Ing. Dietmar Zierl

23.01.2020 35

Aussage:  Der Brenner Basistunnel löst (fast) alle Probleme!

Frage: Ist der Brenner Basistunnel Auslöser für neue Probleme?

Beispiel 3 – Brenner Korridor  
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Beispiel 3 – Brenner Korridor  
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Ø IST:

§ 3 Staaten 
à 3 verschiedene gesetzliche 
Rahmenbedingungen

§ 3 Infrastrukturbetrrieber (IM)
DB Netz, ÖBB-Infra, RFI
à 3 verschiedene 
Betriebsführungsregeln

§ Mehrere 
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) 
à verschiedene kommerzielle Interessen

§ Pufferbahnhöfe an den Staatsgrenzen

München

Verona

Innsbruck

DE

AT

IT
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Beispiel 3 – Brenner Korridor 
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Frage: Ist der Brenner Basistunnel Auslöser für neue Probleme?

MIT Brenner Basistunnel und Zulaufstrecke Süd 

§ Entfall des (Puffer) Bahnhofes Brenner / Brennero

§ Betriebsführungsschnittstelle im Tunnel ist keinesfalls zu empfehlen

MIT neuer Zulaufstrecke Nord

§ Zusätzlich Entfall des Pufferbahnhofes Kufstein

Beispiel 3 – Brenner Korridor 
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Lösungsansatz (SOLL):
Ø Staats- (Infrastrukturbetreiber-) übergreifendes Verkehrsmanagement sowie 

Verkehrssteuerung (sinnvollerweise durch eine zentrale Stelle).

Ø Weitgehende Vereinheitlichung der Betriebsführungsregeln
(one corridor – one rule)

Das erfordert:
Ø Trilaterale Übereinkünfte (Politik)

Ø Übereinkünfte der Infrastrukturbetreiber (Unternehmen)
Ø Anpassung von nationalen gesetzlichen Regelungen (!!!)

Ø Anpassung von Regelwerken (Technik)
Basis: europäisches Denken und Handeln (ist das derzeit gefragt?)

Beispiel 3 – Brenner Korridor 
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Schlussfolgerungen 
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§ Systems-Engineerung ist Grundvoraussetzung für gesamthaften 
Projekterfolg!

§ Betriebskonzept ist wesentlichste Planungsgrundlage und muss frühzeitig 
vorliegen

§ Staaten und Behörden (und die Gesellschaft) müssen den Willen zur 
Kooperation und zur Veränderung haben

§ Reduktion der Anlagenkomplexität und der Anlagendichte soweit mit den 
Sicherheits- und Qualitätszielen verträglich

§ Was keinen (Mehr-) wert bringt, wird nicht gebaut

und ….

Keep it simple!
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Dipl.-Ing. Dietmar Zierl

ÖBB-Infrastruktur AG
Gesamtkoordinator 
Brenner Basistunnel

dietmar.zierl@oebb.at


