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1 Einleitung

Die BAB A 20 ist Bestandteil des Transeuropaischen Stralkennetzes (TERN) und
stellt eine wichtige Ost-West-Verbindung zwischen Polen und Westeuropa entlang
der Ostseeklste dar. Sie reicht z. Zt. etwa von Weede bei Bad Segeberg bis zum
Kreuz Uckermark und verkntpft somit auf einer Lange von 330 km die Seehéafen
zwischen Hamburg und Stettin. Im vordringlichen Bedarf der Bundesverkehrswe-
geplanung ist die Weiterfihrung der BAB A 20 als eine nérdliche Umfahrung von
Hamburg vom Kreuz Libeck (iber Bad Segeberg und Bad Bramstedt nach Stade
vorgesehen. Im Bereich von Drochtersen ist beabsichtigt, die BAB A 20 an die ge-

plante BAB A 22 anzuschlief3en, wodurch eine direkte Verbindung nach Bremer-

haven mdoglich wird (siehe Abbildung 1). Zwischenzeitlich wurde die A 22 umbe-
nannt in A20.

_____
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Abbildung 1. A 20 Nordumfahrung Hamburg (Stand 05.2005)

Fur die Elbquerung im Zuge der BAB A20 bei Glickstadt werden Risikoanalysen
nach den Richtlinien flr die Ausstattung und den Betrieb von Stral3entunneln,
Ausgabe 2006 (RABT 2006) wegen der Uberschreitung von 3 % L&éngsneigung’ im

' In den RABT [RABT 2006] wird wegen des héheren Risikos empfohlen, die Langsneigung auf maxi-
mal 3 % zu begrenzen (RABT Kap. 2.2). Die RAA [RAA 2008] begrenzt die maximale Langsneigung
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nordlichen Streckenabschnitt und zur Berlicksichtigung der besonderen Charakte-
ristiken? des geplanten Tunnels durchgefiihrt. Als Grundlage fiir diese Risikoana-

lysen dienen die Ergebnisse einer Gefahrenanalyse.

ebenfalls auf 3 % (RAA Kap. 8.5.2), empfiehlt jedoch fir Tunnelabschnitte, die langer als 500 m sind,
eine maximale Langsneigung von 2,5 % nicht zu Uberschreiten.
% nach RABT Abschnitt 0.5 [RABT 2006].
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Abbildung 2: Vorgehen Risikoanalyse Elbquerung

1.1 Projektdaten

111 Lage

Die im Rahmen dieser Risikoanalyse zu untersuchende Tunnelstrecke unterquert
die Elbe und verlauft in Sid-West — Nord-Ost Richtung. Sie beginnt im Westen im

Bereich auf Hohe der Ritscher StralRe und endet im Osten etwa 750 m hinter dem
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Elbufer. Der Tunnel weist eine Lange von 5.671 m auf und wird im Richtungsver-

kehr betrieben. Nachfolgende Abbildung 3 gibt die értlichen Verhaltnisse wieder.

Abbildung 3: Ubersichtslageplan

1.1.2 Geometrische Verhéaltnisse

Der zu untersuchende Tunnel Elbquerung BAB 20 wird als Richtungsverkehrstun-
nel mit zwei Fahrstreifen je Rohre ausgebildet. Der Verlauf ist in Abbildung 4

schematisch dargestellt.

Als Tunnelquerschnitt ist ein RQ 26Tr nach RABT bzw. RQ 31Tr nach RAA mit ei-
nem reduzierten Seitenstreifen von 1,5 m Breite vorgesehen. Abbildung 5 zeigt

den gewahlten Regelquerschnitt im Bereich eines Querschlags

Schemaplan Tunnel Elbquerung A20
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Abbildung 4: Schematische Ubersicht
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Abbildung 5: Regelquerschnitt RQ 26 Tr nach RABT

Der Verlauf der Gradiente ist durch einen ausgepragten Tiefpunkt im Bereich der
Elbe gekennzeichnet und weist gemafl Bauwerksibersichtsplan EQ-BE-UE-001 in
den Rampen Langsneigungen von 2,991 % (Suidrampe) und 3,991 % (Nordrampe)
mit Langen von 1.334,7 m (Nordrampe) und 1.033,5 m (Sidrampe) auf. Nachfol-
gende Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Fahrbahn- und Deckenhéhen mit den zu-

gehdrigen Langsneigungen der Gradiente.

Hohenplan A20 Elbquerung
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Abbildung 6: Hohenprofile und Langsneigungen der Gradiente
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1.13

Verkehrsaufkommen

Das von der SSP Consult fiir das Jahr 2025 prognostizierte durchschnittliche tagli-
che Verkehrsaufkommen fur den Tunnel Elbquerung betragt ca. 40.100 Kfz/24 h
mit einem Lkw-Anteil von 16,3 %° [KOS 2009]. Daraus resultiert eine Lkw-
Fahrleistung von ca. 18.534 Lkw-km pro Tag und Tunnelrohre, wodurch sich nach

RABT eine Bemessungsbrandleistung von 100 MW ergibt.

Da keine spezifischen Daten zur tageszeitlichen Verteilung des DTV vorliegen,
wird nach Ricksprache mit SSP Consult eine Tagesganglinie des Typs C mit ge-
ringer Morgen- und Nachmittagsspitze angenommen®. Wahrend sich fiir die mor-
gendliche Spitzenstunde damit 2.882 Kfz/h ergeben, werden in der abendlichen
Spitzenstunde bis zu 3.321 Kfz/h erwartet. Die maligebende Verteilung der Ver-
kehrsbelastungen ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: MaRgebende Verteilung der Verkehrsbelastungen

® Planfall 3 (Gutachten Abbildung 6)
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1.2

Analysetiefgang

Nach RABT sind Risikoanalysen fir Tunnel ab einer Lange von 400 m in folgen-

den Fallen durchzufihren:

» Der zu untersuchende Tunnel weist eine besondere Charakteristik auf (vgl. Ab-
schnitt 0.4 RABT).

» Die baulich-technischen Anforderungen kénnen nicht gemafy RABT fir einen
Tunnel umgesetzt werden bzw. die Umsetzung ist mit unverhaltnismaiig hohen

Kosten verbunden.

» Zur Festlegung der Art und Dimensionierung des Luftungssystems unter Be-
ricksichtigung der Langsneigung (Abschnitte 4.3.2, 4.3.3 und 2.2 der RABT)

» Zur Uberprifung der Zulassigkeit von Gefahrguttransporten (Abschnitt9 der
RABT).

Der erforderliche Analysetiefgang bestimmt sich lGber die nach dem ,Leitfaden fir
Sicherheitsbewertungen von Straltentunneln gemall RABT* zu ermittelnden Risi-
kokenngroBRen Kgpang UNd  Kkaision mMit  Hilfe  der in nachfolgender
Tabelle 1aufgefuhrten Bewertungskriterien. K entspricht hierbei den beiden Risiko-

kenngrofien, von denen die jeweils kritischste fiir die Bewertung mafRgebend ist.
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Bewertungskriterien

Analysetiefgang

Besondere Charakteristik

K>1 Quantitative Sicherheitsbewer-
tung

1>K>0.7 Qualitative Sicherheitsbewer-
tung

K<0.7 Keine weiteren Untersuchun-

gen erforderlich

Abweichung zu baulich -
technischen Vorgaben der
RABT

100 * (Kpianfal — KragT) 2 3

Quantitative Sicherheitsbewer-
tung

3> 100 * (Kpjanfai— Krast) 2 1.5

Qualitative Sicherheitsbewer-
tung

100 * (Kpjanfal — Kragt) > 1.5

Keine weiteren Untersuchun-
gen erforderlich

Langsliftung bei Gegen-
verkehrstunnel und Rich-
tungsverkehrstunnel mit
taglich stockendem Ver-
kehr600 m<L < 1.200 m

K>1 Quantitative Sicherheitsbewer-
tung
K<1 Qualitative Sicherheitsbewer-

tung

Tabelle 1: Bewertungskriterien zur Bestimmung des Analysetiefgangs

Fur die untersuchte Tunnelstrecke ergeben sich unter Beriicksichtigung der geo-
metrischen und verkehrlichen Randbedingungen sowie unter der Annahme einer

Rauchabsaugung® nachfolgende Risikokennwerte (K-Werte):
Besondere Charakteristik:

Kkoliision = 0,968

Kagrand = 1,226

Abweichung zu baulich - technischen Vorgaben der RABT:
Kkotision = 0,0

Kgrand = 13,6

Die resultierenden K-Werte erfordern somit die Durchfiihrung einer quantitativen
Risikoanalyse aufgrund der besonderen Charakteristik sowie der Abweichung zu

baulich — technischen Vorgaben der RABT.

Eine Risikoanalyse hinsichtlich der Zulassigkeit von Gefahrguttransporten (Katego-

risierung gemaflt ADR) und daraus folgende mdogliche Gefahrgutszenarien sind

® HBI, 2008:Vorplanung der Tunnelliiftung, Kapitel 5.3
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2.1.2

nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Die Kategorisierung wird in einer separa-

ten Betrachtung (z. B. zur Inbetriebnahme des Tunnels) durchgefiihrt.

Gefahrenanalyse

Mit der formalen Uberpriifung des notwendigen Analysetiefgangs geman Leitfaden
(s. Abschnitt 1.2) ist die Notwendigkeit fir eine quantitative Risikoanalyse identifi-
ziert worden. Zur Berucksichtigung der Projektspezifischen Randbedingungen
werden im Rahmen der folgenden Gefahrenanalyse diejenigen Gefahrdungen zu

identifiziert, die bei den folgenden Risikoanalysen zu berticksichtigen sind.

Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel der Gefahrenanalyse ist zu beurteilen, in welchem Umfang weiterfihrende Ri-
sikoanalysen (insbesondere hinsichtlich der besonderen Charakteristiken) durch-
zufiihren sind. Dazu werden mogliche Gefahrdungen hinsichtlich der Schadenindi-
katoren Personen- und Sachschaden beurteilt, eine Bertcksichtigung von Ausfall-
zeiten, Wegzeiten bei Umfahrung und daraus folgende Kosten sind nicht Teil der

Untersuchung.

Methodik und Vorgehen

Mit der Gefahrenanalyse werden aus einer Vielzahl mdglicher Gefahrdungen unter

Berlcksichtigung der tunnelspezifischen Merkmale relevante Gefahrdungsszena-

rien identifiziert, die in der weiterfilhrenden Risikoanalyse vertieft betrachtet wer-

den. Die Gefahrenanalyse wird in den folgenden drei Schritten durchgefiihrt:

1. In einem ersten Schritt werden die mdglichen Gefahrdungen, die sich beim
Betrieb des Tunnels ergeben zusammengestellt. Dabei werden passive Ge-
fahrdungen die sich aus verkehrlichen, technischen, organisatorischen Gefah-
ren bzw. Naturgefahren ergeben und aktive Gefahrdungen aus Sachbescha-
digungen, Gewalt und politischen Gefahrdungen unterschieden. Jeder Ge-
fahrdung werden Hauptszenarien zugeordnet, die im weiteren Vorgehen beur-
teilt werden.

2. Durch einen qualifizierten Ausschluss von solchen Hauptszenarien, die flr
den betrachteten Tunnel nicht relevant sind oder als Eingangsszenarien ur-
sachlich flr andere Hauptszenarien relevant sind, wird die Anzahl der im Wei-

teren zu untersuchenden Szenarien eingeschrankt. Zur Beurteilung der Rele-
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2.2

vanz dienen eine grobe Einschatzung von Haufigkeit und Ausmalfd von Perso-
nen- und Sachschaden und das Vorliegen einer risikorelevanten besonderen

Charakteristik fir den Tunnel.

3. Hauptszenarien, deren Risiko im Rahmen des qualifizierten Ausschlusses als

relevant eingestuft ist, werden im abschlielenden Schritt der Gefahrenanalyse

naher betrachtet. Dabei wird jedes Hauptszenario in ausflhrlichen Gefahren-

blattern analysiert. Ausgehend von einem Referenzszenario werden dabei die
folgenden Punkte betrachtet bzw. beurteilt:

- Mogliche GroRereignisse und erschwerende Umstande (Worst case Sze-
narien),

- Ursachen und Ausloser fiir das jeweilige Szenario,

- Madgliche resultierende Schaden (Schadenindikatoren Personen- und
Sachschaden),

- Sicherheitsrelevante Aspekte, die in Form von geplanten MaRnahmen ei-
ner Begrenzung von Schadenhaufigkeit bzw. -ausmal dienen. Hier wer-
den zusatzlich erste mogliche weitere MalRnahmen genannt, die Uber die
aktuell geplante Ausstattung hinausgehen.

- Grobe risikobasierte Bewertung, inwiefern im Hinblick auf Haufigkeit, Re-
levanz und der bereits geplanten Sicherheitsmalinahmen unter Beriick-
sichtigung der besonderen Charakteristik des Tunnels das betrachtete
Hauptszenario fir den Tunnel weiter zu untersuchen ist.

- Im folgenden Fazit wird dargestellt, ob das Hauptszenario in einer weiter-
fuhrenden Risikoanalyse auf Grund der besonderen Charakteristik bzw.
der Uberprifung von MaRnahmen infolge einer Léangsneigung = 3 % un-

tersucht wird.

Gefahrdungsmatrix

In der folgenden Gefédhrdungsmatrix werden die mdglichen Geféahrdungen zu-
sammengestellt. Dabei wird zwischen passiven und aktiven Geféahrdungen unter-
schieden. Den Gefahrdungen sind Hauptszenarien und deren Einstufung Ihrer Re-
levanz beziglich einer erforderlichen weiteren Berlicksichtung zugeordnet. Erlau-
terungen zu einem qualifizierten Ausschluss einzelner Hauptszenarien sind im An-

schluss an die Tabelle aufgefuhrt.
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Art der Geféahrdung Hauptszenario Relevanz
passive Ereignisse im Tunnel Panne PG_Panne
Gefahrdung (Verkehr) Kollision ohne Brand PG_Kollis
Brand (ohne Gefahrgiiter gemal ADR) PG_Brand
Freisetzung von Gefahrgitern gemalt ADR PG_GG-...
Hindernis (Ladung/FuRganger/Radfahrer/Tiere etc.) PG_Hindernis
Geisterfahrer a)
Ereignisse im Tunnel Ausfall Luftung b)
(Technik/Infrastruktur) Ausfall Beleuchtung b)
Ausfall Sicherheitseinrichtung b)
Ausfall der Hauptenergieversorgung b)
Ereignisse auBerhalb  Stau auf freier Strecke, Ruickstau in Tunnel PG_Stau
des Tunnels Schiffsanprall / -havarie c)
(Verkehr) Flugzeugabsturz d)
Ereignisse auBerhalb  Starkniederschlag (Regen, Schnee, Hagel) e)
des Tunnels Luftfeuchtigkeit im Tunnel f)
(Naturgefahren) Hochwasser g)
Sturm h)
Blitzschlag i)
Erdbeben j)
sonst. Naturgefahren k)
Organisation / Arbeitsunfall 1)
Betrieb / Wartung kein Regelbetrieb des Tunnels PG_Betrieb
Ausfuhrungsfehler m)
Bedien- und Kommunikationsfehler n)
Verfligbarkeit Ereignisdienste 0)
Mangelhafte Erhaltung und Betrieb p)
aktive Sachbeschadigung/  Brandstiftung q)
Gefahrdung Gewalt Sabotage q)
Terroranschlag r)
Vandalismus q)
Delikte gegen Selbstschadigung/Suizid s)
Personen Angriff auf Verkehrsteilnehmer s)
Politische Risiken Arbeitskampf Tunnelpersonal t)
Blockade Mautstation u)
Blockade Tunnel u)
Legende

keine relevante Gefahrdung - keine weitere Untersuchung

relevante Gefahrdung > weitere Betrachtung in Abschnitt 2.3
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Ausschluss der Risikorelevanz - Erlduterungen zur Gefahrdungsmatrix

b)  Geisterfahrer: Die Gefahr eines Geisterfahrers ist grundsatzlich vergleichbar
niedrig wie auf der freien Strecke. Infolge eines Unfalls mit dem entgegen-
kommenden Verkehr ist das Schadenausmal} jedoch u. U. héher, wobei ein
Unfall das auslésende Ereignis fir Szenarien Kollision (PG_Kollis) bzw.
Brand (PG_Brand) ist und daher als Ursache in diesen Szenarien weiter be-
trachtet wird. Eine gesonderte Untersuchung des Szenarios Geisterfahrer ist

nicht erforderlich.

b)  Ausfall Betriebstechnik: Die Auslegung der betriebstechnischen Einrichtun-

gen (Luftung, Beleuchtung, Sicherheitsausstattung, Hauptenergieversorgung
etc.) erfolgt so, dass ein hohes Malk an Redundanz und automatischer U-
berwachung gewahrleistet ist. Daruber hinaus wird die Funktion der sicher-
heitsrelevanten Ausstattungen Uber eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV-Anlage) sichergestellt. Die Funktionsfahigkeit der gesamten Be-
triebstechnik wird durch regelmaflige Wartungen (z. T. Wartungsvertrage)
erhalten. In den meisten Fallen flhrt ein dennoch méglicher Ausfall zu keiner
direkten Gefahrdung, da die meisten Sicherheitseinrichtungen fiir einen Er-
eignisfall vorgesehen sind®. Ein Ausfall kann so nur in speziellen Szenarien
zu einem erhdhten Ausmal fuhren (z. B. Ausfall der Brandliftung im Brand-
fall) und ist in den jeweiligen Szenarien zu berucksichtigen. Der gleichzeitige
Ausfall der Hauptstromversorgung und der USV-Anlage ist auf3erst unwahr-
scheinlich.

Hinsichtlich der technischen Ausstattung und einem mdglichen Ausfall der
wesentlichen Teile liegt fur den Tunnel keine besondere Charakteristik vor,
eine gesonderte Betrachtung des Ausfalls von Betriebseinrichtungen ist da-

mit nicht erforderlich.

c) Schiffsanprall / -havarie: Auswirkung durch Schiffsanprall sind wegen des

Bauverfahrens und der groen Uberdeckung ausgeschlossen. Schiffshava-
rien fihren nicht zu einer Beeintrachtigung des Tunnelbetriebs. Grofke
Rauchentwicklungen durch Schiffsbrande kénnen u. U. zu Verkehrsstorun-
gen auf der freien Strecke infolge Sichtbehinderung flhren, die eine Rick-
stauung in den Tunnel bewirken. Dies entspricht dem Szenario ,Stau auf frei-

er Strecke, Riickstau in Tunnel“ (PG_Stau).

® Abweichend dazu ist z. B. die Tunnelbeleuchtung mit Adaptions- und Durchfahrtsbeleuchtung zu se-

hen, deren Ausfall direkt den Verkehr behindert, jedoch unmittelbar daraus keine Schaden resultieren.
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d)

f)

s))

h)

Flugzeugabsturz: Die Wahrscheinlichkeit ist wegen der gro3er Entfernung

zum nachsten Flughafen dulerst gering.

Starkniederschlag (Regen, Schnee, Hagel): Eine Uberflutung der Tunnel-

fahrbahn ist sehr selten. Die Trog-/ Rampenbereiche sind gesondert von
dem Tunnel entwassert, so dass die Auffangbecken im Tunneltiefpunkt nicht
durch Niederschlagswasser aus den Aufienbereichen belastet werden. Der
Uberflutungsnachweis wurde fiir einen 50-jahrigen Bemessungsniederschlag
gefuhrt.

Neben der Uberflutungsgefahrdung kann infolge starker Niederschldge und
Hagel der aus dem Tunnel fahrende Verkehr behindert werden. Dies fihrt zu
einem Risikopotenzial im Tunnel durch Stau, der zu Unféllen fliihren kann.
Eine besondere Charakteristik ist hierbei nicht vorhanden, die Mdéglichkeit
von Unfallen durch Witterungseinflisse auferhalb des Tunnels wird im Sze-

nario Kollision (PG_Kollis) berlicksichtigt.

Luftfeuchtigkeit im Tunnel: Unter besonderen Witterungsbedingungen kann

es beim Einfahren in den Tunnel zu einem Beschlagen von Windschutz-
scheiben oder Visieren von Motorradhelmen kommen. Darlber hinaus sind
grundsatzlich ungiinstige Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen mog-
lich, die zu einer Nebelbildung innerhalb des Tunnels flihren kénnen, die in
der weitern Folge ein Auslésen der Sichttribungsmessung bewirken.

Den beschriebenen seltenen Witterungsbedingungen kann teilweise durch
eine gezielte Luftungssteuerung begegnet werden. Hinsichtlich des Risikos
kénnen die Sichtbehinderungen zu Kollisionen fuhren. Sie werden in dem

entsprechenden Szenario (PG_Kollis) berucksichtigt.

Hochwasser: Bei Hochwasser der Elbe sind grundsatzlich die Gefahrdungen
Hochwasser mit Uberspiilung der Deiche, Deichbruch mit Uberflutung der
Poldergebiete und Auftrieb der Tunnelréhre zu berlcksichtigen. Auf Basis
der Hochwasserdaten der Sturmflut von 1976 mit weiteren Zuschlagen wur-
den die genannten Falle in einem hydraulischen Gutachten zur Abschatzung
der Folgen eines Deichbruchs [PAS 2006] abschlieRend bericksichtigt und
Bemessungsgrundlagen fir das Bauwerk (z. B. Héhe der Trogwand) formu-
liert. Eine vorliegende aus den Hochwassergefahren resultierende besonde-
re Charakteristik ist durch entsprechende Malinahmen hinreichend berick-

sichtigt.

Sturm: Starke Winde und Sturm sind im Bereich der Elbquerung vergleichs-

weise haufige Ereignisse. Eine Gefahrdung ist dabei auf den Bereich der
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freien Strecke und ggf. durch Hindernisse in den Portal- bzw. Rampenberei-
chen beschrankt. Dies kann zu Stauungen aufderhalb des Tunnels und einen
Ruckstau in den Tunnel hinein fiihren. Dieses Szenario ist Uber die Betrach-

tung von Stau aul3erhalb des Tunnels (PG_Stau) bereits berlcksichtigt.

Blitzschlag: Durch Blitzschlag besteht im Wesentlichen eine Gefahrdung fir
die technische Ausstattung, die durch Uberspannungen Schaden nehmen
kann. Entsprechende Vorkehrungen (Blitzableiter, Potenzialausgleich) sind
bei dem Tunnel vorgesehen. Sollte dennoch ein Teil der Betriebsausstattung
infolge Blitzschlag ausfallen, so ist dies in den entsprechenden speziellen
Szenarien zu berlcksichtigen (s. auch Anmerkung b) zum Ausfall der Be-
triebstechnik)

Erdbeben: Die Lage des Tunnels ist auRerhalb einer Erdbebenzone gem.
DIN 4149. Damit ergibt sich eine aullerst geringe Wahrscheinlichkeit von
Auswirkungen eines relevanten Erdbebens, eine Berlcksichtigung ist nicht

erforderlich.

sonst. Naturgefahren: Durch die topografische Lage des Tunnels und die

vorhandene Geologie sind gravitative Naturgefahren (z. B. Hangrutschun-
gen, Setzungen durch unterirdische Hohlrdume etc.) ausgeschlossen. Bo-
schungen werden nach den Regeln der Technik ausgefuhrt. Im Bereich des
Tunnels sind daruber hinaus keine hydraulischen Naturgefahren (z. B. Un-

tersplilungen, etc.) zu erwarten.

Arbeitsunfalle: Zur Vermeidung von Arbeitsunfallen sind die allgemeinen Si-
cherheitsvorschriften und Unfallverhitungsvorschriften anzuwenden. Aus
Arbeitsunfallen kénnen mdgliche Folgeereignisse resultieren, die in den
Szenarien Kollision (PG_Kollis) und Brand (PG_Brand) berlicksichtigt wer-

den.

Ausfuhrungsfehler: Mangel zeigen sich durch Risse, Undichtigkeiten etc. an.

Regelmaliige Bauwerkskontrollen decken entsprechende Warnhinweise auf.
Die Konstruktion wird nach dem anerkannten Stand der Technik und dem
Regelwerk (z. B. ZTV-ING) ausgeflihrt, ein schlagartiges Versagen ist damit

extrem wenig wahrscheinlich.

Bedien- und Kommunikationsfehler: Bedienfehler kbnnen z. B. ein fehlerhaf-

ter manueller Eingriff auf der Handbedienebene der Tunnelsteuerung oder
eine fehlerhafte Schaltung von Betriebszustanden bei Arbeitsstellen (Fahr-
streifensperrung, Gegenverkehr, etc.) sein. Kommunikationsfehler kénnen

zwischen den Tunnelnutzern und dem Tunnelpersonal bzw. zwischen den
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P)

q)

verschiedenen Diensten auftreten. Diese Fehler kbnnen ebenso zu Bedien-
fehler fihren. Hinsichtlich der aufgeflihrten Fehler liegt flir den Tunnel keine
besondere Charakteristik im Vergleich zu anderen Tunneln vor. Die Melde-
wege und Bedienung des Tunnels werden in den entsprechenden Dokumen-
ten zum Betrieb des Tunnels erstellt (Sicherheitsdokumentation mit Alarm-
und Gefahrenabwehrpléanen, Handbiicher, etc.) und in regelmaRigen Ubun-

gen geprobt. Eine gesonderte Betrachtung ist daher hier nicht erforderlich.

Verflgbarkeit der Einsatzdienste: Mégliche Einschrankungen der Verfiigbar-

keit kbnnen Verkehrsbehinderungen oder eine kurzzeitige Verhinderung ein-
zelner freiwilliger Feuerwehrleute sein. Die Anfahrt der Einsatzdienste wird
zur Tunneleréffnung detailliert in den Alarm und Gefahrenabwehrplénen so-
wie in den Feuerwehrplanen beschrieben. Dort sind ebenfalls Méglichkeiten
bei Verkehrsbehinderungen auf der Hauptzufahrt beschrieben. Die Gleich-
zeitigkeit einer eingeschrankten Verfiigbarkeit und eines Schadenereignis-

ses ist als selten einzustufen.

Mangelhafte Erhaltung und Betrieb: Das Tunnelbauwerk ist in regelmaRigen

Abstanden auf Schaden zu Uberprifen, so dass Sanierungsmaflnahmen
rechtzeitig eingeleitet werden kdnnen. Die Betriebstechnik unterliegt zum ei-
nen einer automatischen Prifung aller Objektgruppen durch die zentrale
Leittechnik, zum anderen werden die Bauteile regelmafRig durch das Be-
triebspersonal bzw. Uber Fachfirmen (Wartungsvertrage) gewartet. Eine be-

sondere Charakteristik liegt hinsichtlich der Wartung nicht vor.

Sachbeschadigung: Sachbeschadigungen kdénnen Brandstiftung, Sabotage

oder Vandalismus und Diebstahl (z. B. Feuerloscher) beinhalten. Der Tunnel
ist mit Videokameras innerhalb und auf3erhalb in den Tunnelvorfeldern U-
berwacht, die in einer standig besetzten Zentrale aufgeschaltet sind. Feuer-
I6scher, Notrufnischen und Notausgange sind darlber hinaus elektronisch
Uberwacht, so dass ein Offnen bzw. Entnehmen zu einer Stérungsmeldung
mit Aufschalten der entsprechenden Videokamera fihrt. Weiterhin ist durch
das erwartete Verkehrsaufkommen stets mit Fahrzeugen im Tunnel zu rech-
nen, Personen oder auffallige Fahrzeuge kénnen gemeldet werden. Wegen
des hohen Grades der Uberwachung und der erschwerten Zuganglichkeit

wird die Gefahrdung aus Sachbeschadigung als sehr gering beurteilt.

Terroranschlag: Die Gefahr, dass der Tunnel im Zuge der BAB A20 ein po-

tenzielles Ziel fur Terroranschlage ist, wird als dufRerst gering eingeschatzt.

Daruber hinaus sind die Moglichkeiten technischer MalRnahmen oder des
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2.3

f)

Betriebs zur Verhinderung von Terroranschlagen sehr beschrankt. Die tech-
nische Ausstattung im Tunnel zur Uberwachung ist bereits auf sehr hohem
Niveau, so dass unbefugte Personen detektiert werden kénnen. Eine weitere

Berlcksichtigung einer Terrorgefahrdung erfolgt daher nicht.

Selbstschadigung/Suizid: Ereignisse in Tunneln, die in suizidaler Absicht

herbeigefiihrt werden, ereignen sich relativ selten. Dabei handelt es sich im
Regelfall um Unfélle, bei denen der Fahrer sein Fahrzeug bewusst gegen ei-
nen festen Einbau des Tunnels (z. B. Stirnwand einer Pannenbucht, Portal-
wand, Querschlag) lenkt. Dies fuhrt folglich zu den Szenarien Kollision
(PG_Kaollis) bzw. Brand (PG_Brand) und wird als Ursache in diesen Szena-

rien weiter betrachtet.

Arbeitskampf Tunnelpersonal: Die Wahrscheinlichkeit, dass infolge eines Ar-

beitskampfs des Tunnelpersonals eine Gefahrdung der Tunnelnutzer bzw.

des Tunnelbauwerks besteht ist annahernd auszuschlief3en.

Blockade: Eine politisch motivierte Blockade kann grundsatzlich den Tunnel
selbst oder die Mautstation bzw. die Freie Strecke im Umfeld des Tunnels
betreffen. Hierbei wird z. B. vom Personal (s. Anmerkungen zu. t)) oder von
Lkw-Fahrern eine Durchfahrt zur Durchsetzung von Interessen verhindert.
Solche Aktionen sind zum einen auflerst selten in Deutschland und flhren in

Ihrer Wirkung zum Szenario ,Stau auf3erhalb des Tunnels® (s. PG_Stau).

Gefahrenanalyse relevanter Szenarien

Zu den im Abschnitt 2.2 als relevant betrachteten Gefahrdungen wird in dem fol-

genden Schritt der Gefahrenanalyse detailliert untersucht, inwiefern eine Relevanz

vorliegt, die eine weitergehende Untersuchung erforderlich macht.



LBV - SH Elbquerung BAB A20 bei Glickstadt Seite 21 von 134
Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Panne

2.3.1 Szenario Panne

Referenzszenario

Pkw bleibt mit einem technischen Defekt auf dem vermindert breiten (1,50 m)
Seitenstreifen liegen. Eine Behinderung des rechten Fahrstreifens ist vorhanden

Worst case Szenario

= verkehrswidrig Uberholender Lkw bleibt auf der linken Fahrspur liegen, beim
Versuch den Standstreifen zu erreichen wird die gesamte Fahrbahn mit Sei-
tenstreifen blockiert. Passieren der Stelle ist nicht moglich.

= Wegen Wartungsarbeiten ist die betroffene Rohre im Verkehrszustand Ge-
genverkehr, ein Passieren des Pannenfahrzeugs ist nicht bzw. nur unter Ge-
fahrdung des Gegenverkehrs moglich.
- Vollstau einer Richtung bis Abschleppen des Fahrzeugs
- FrontalzusammenstoR (siehe Kollisionsszenario (PG_Kaollis))

= Technischer Defekt flihrt zu einem Brand (siehe Brandszenario (PG_Brand))

Ursachen und Ausloser

Reifenpanne, technischer Defekt an der Elektrik, Kraftstoffmangel etc. fiihren zum Liegenbleiben des Fahrzeugs.
Uberhitzung von Motor, Bremsen, Defekt an der Elektrik etc. fiihren zum Ausfall und zum Brand.

Konsequenzen Personenschéaden Konsequenzen Sachschéaden
keine Personenschaden (Brand s. dort) keine Sachschaden an Infrastruktur

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene Mafinahmen

= Verkehrsiiberwachung durch Schleifen: > Detektion von zahflieRendem Verkehr, ggf. automatische Schaltung von Warnhin-
weisen

= Verkehrsiiberwachung in sténdig besetzter Zentrale: > Detektion der Stérung bzw. zéhflieRendem Verkehr, ggf. manuelle
Schaltung von Warnhinweisen

= Uberwachung der Notrufnischen: - Aufschalten des Videobildes, automatische Warnmeldung und Herabsetzen der zulassi-
gen Geschwindigkeit

= Festgelegte Meldekette bei Notruf Giber Mobiltelefon: > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle Schaltung von Warnhinwei-
sen

mdgliche weitere Malnahmen

= videobasierte Ereignisdetektion: - zeitverkiirzte Erkennung eines liegen gebliebenen Fahrzeugs ohne Staubildung, ggf.
automatisches bzw. nach Bestatigung in Leitzentrale aktiviertes Programm mit Warnmeldung und Reduktion der zulassigen
Geschwindigkeit.

= Vorkehrungen fir die Betriebsart Gegenverkehr: z. B. mobile physische Trennung der Richtungsfahrbahnen zur Verhinderung
von Uberholmanévern.

= etc.

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

= Ein Pannenszenario ist erfahrungsgeman bei der vorliegenden Tunnelldnge und den langen Steigungsstrecken eine der hau-
figsten verkehrliche Stérungen.

Abschatzung der Relevanz:

= Durch den vorhandenen Seitenstreifen ist in den meisten Fallen die Beeintrachtigung des nachfolgenden Verkehrs beschrankt,
jedoch durch die reduzierte Breite des Seitenstreifens stets vorhanden.

= Ausweichmandéver und Verzdgerungen sind der Regelfall.

= Pannenfahrzeuge auf dem Uberholstreifen fiihren zu starken Behinderungen.

= Pannen haben in dem Tunnel ein hohes Eskalationspotenzial (Unfall, Brand), insbesondere im Gegenverkehrsbetrieb.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaRnahmen:

= Die geplanten Sicherheitsmanahmen dienen der Detektion von Pannenfahrzeugen und der Warnung des nachfolgenden
Verkehrs

= Wegen der Tunnellange und des hohen Eskalationspotenzials kénnen ggf. weitere Mallnahmen sinnvoll sein.

Fazit

Keine weiterfiilhrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Panne, da infolge einer Panne keine Schaden zu erwarten sind.
Pannen als Ursachen fir Unfalle und Brande werden in den Szenarien PG_Kollis und PG_Brand bericksichtigt.
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Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Kaollision

2.3.2 Szenario Kollision ohne Brand

Referenzszenario

Bei einem Uberholvorgang kommt es beim Spurwechsel zu einem Unfall im
Langsverkehr (Typ 6) durch seitliches Touchieren eines weiteren Fahrzeugs.
Am Unfall sind zwei Pkw beteiligt. Ein Fahrzeug prallt infolge der Kollision an
den Anprallschutz der Tunnelwand und zerstért diesen auf eine Lange von 20 m
Es entsteht erheblicher Sachschaden an den Fahrzeugen und dem Anprall-
schutz, Personenschaden sind nicht zu verzeichnen. Der Unfall fiihrt zu erhebli-
chen Behinderungen des nachfolgenden Verkehrs.

Worst case Szenario

= schwere Kollision unter Beteiligung eines Lkw

= schwere Kollision unter Beteiligung eines Busses,

= schwere Auffahrkollision mit mehreren Fahrzeugen (Massenunfall) unter
Beteiligung von Lkw, Pkw und Bussen,

= schwere Frontalkollision (Wegen Wartungsarbeiten ist die betroffene Rohre im
Verkehrszustand Gegenverkehr oder durch Geisterfahrer)

= Kollision fuhrt zu einem Brand (siehe Brandszenario (PG_Brand))

Ursachen und Ausldser

Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Uberschreitung der zul4ssigen Héchstgeschwindigkeit

Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge - s. PG_Panne oder verlorene Ladung)

Uberhéhe von Lkw

Stau infolge von Pannen und auBerhalb des Tunnels liegenden Ursachen (z. B. Autobahnsperrung, Starkregen, Hagel, etc.)
Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen Witterungszustéanden
Arbeitsunfall bei Wartungsarbeiten

= Aktives Herbeiflihren eines Unfalls in suizidaler Absicht bzw. zur Schadigung Dritter

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden

Im Regelfall sind nur geringe Personenschaden zu erwarten, Im Regelfall sind geringe bis mittlere Sachschaden an den
bei schweren Kollisionen sind 2-3 Todesopfer und mehr bzw. | Fahrzeugen zu erwarten. Bei schweren Kollisionen sind hohe
bis zu 30 verletzte Personen und mehr méglich. Fahrzeugschaden sowie Schaden an der Tunnelinfrastruktur,

insbesondere dem Anprallschutz, zu erwarten. Notrufnischen,
Leuchten etc. kdnnen beschadigt werden.

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene Mafnahmen

= Verkehrsbeeinflussungsanlage (VBA) mit Wechselverkehrszeichen (WVZ) > Mdglichkeit der Warnung von Verkehrsteilneh-
mern vor Behinderungen, Vermeidung von Folgeunfallen.

= Von AuRenleuchtdichte abhangige Adaptionsbeleuchtung = Gewdhnung der Fahrzeugfiihrer an die geringe Innenleuchtdichte
im Tunnel

= Aktive Leiteinrichtungen - visuelle Fiihrung der Fahrzeugfiihrer, insbesondere bei geringer Verkehrsdichte

Hoéhenkontrolle im Tunnelvorfeld - Vermeidung von zu hohen Fahrzeugen.

= Verkehrsiiberwachung durch Schleifen: - Detektion von zahflieRendem Verkehr, ggf. automatische Schaltung von Warnhin-
weisen durch die Auffahrkollisionen (Folgekollision) reduziert werden kénnen

= Verkehrsiiberwachung in sténdig besetzter Zentrale: - Detektion der Stérung bzw. zéhflieRendem Verkehr, ggf. manuelle
Schaltung von Warnhinweisen durch die Auffahrkollisionen (Folgekollision) reduziert werden kdnnen

= Uberwachung der Notrufnischen: & Aufschalten des Videobildes, automatische Warnmeldung und Herabsetzen der zuldssi-
gen Geschwindigkeit durch die Auffahrkollisionen (Folgekollision) reduziert werden kénnen

= Festgelegte Meldekette bei Notruf Giber Mobiltelefon: - Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle Schaltung von Warnhinwei-
sen durch die Auffahrkollisionen (Folgekollision) reduziert werden kénnen

= Sicherstellung von klimatischen Bedingungen im Tunnel, durch die ein Beschlagen von Scheiben und Visiere vermieden wird

mogliche weitere MaRnahmen

= Lkw-Uberholverbot

= Videobasierte Ereignisdetektion: - zeitverkirzte Erkennung eines liegen gebliebenen Fahrzeugs oder Hindernisses (verlore-
ne Ladung) ohne Staubildung, ggf. automatisches bzw. nach Bestatigung in Leitzentrale aktiviertes Programm mit Warnmel-
dung und Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit.

= Vorkehrungen fiir die Betriebsart Gegenverkehr: z. B. mobile physische Trennung der Richtungsfahrbahnen zur Verhinderung
von Uberholmanévern.

= Geschwindigkeitsiberwachung im Tunnel und den Zulaufstrecken - Reduzierung von Geschwindigkeitsverstofien

= Abstandskontrollen beim Schwerverkehr - erhéhte Einhaltung von Mindestabstanden
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Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Kollision

2.3.2 Szenario Kollision ohne Brand

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

= Kollisionen ohne Personenschaden sind in Tunneln im Vergleich zu anderen Schadenereignisse relativ haufig, auch wenn die
Unfallrate gegenlber der freien Strecke geringer ist.

= Infolge der vorliegenden Tunnelldnge und den langen Gefélle- bzw. Steigungsstrecken ist eine tGberdurchschnittliche Unfallrate
zu erwarten.

Abschéatzung der Relevanz:

= Die langen Gefallestrecken lassen erwarten, dass die zuldssige Hochstgeschwindigkeit haufiger iberschritten wird. Dadurch

ist eine erhéhte Unfallschwere mdglich.

Die langen Steigungsstrecken fiihren zu einem verlangsamten Schwerverkehr und damit zu einer Differenzgeschwindigkeit

zwischen Pkw und Lkw. Dies kann vermehrt zu Auffahrunfallen bzw. Unféllen durch ausweichende Fahrzeuge fiihren. Eine

Beteiligung von Lkw fiihrt zu einem erhéhten Schadenausmal.

Pannenfahrzeuge beeintrachtigen i. d. R. den nachfolgenden Verkehr in geringem MaR}, wodurch sich jedoch Staus und damit

ein erhéhtes Unfallpotenzial ergeben.

Schaden an der Infrastruktur des Tunnels (insbesondere Aufprallschutz) fiihren zu Sperrzeiten und Folgekosten. Es ist davon

auszugehen, dass der Anprallschutz in einer Vielzahl der Unfélle beschadigt wird. Reparaturarbeiten flihren zu weiterem Ge-

fahrdungspotenzial durch bauzeitliche Verkehrsfiihrungen.

Eine Minimierung der Unfallhaufigkeit sollte wegen der besonderen Charakteristik (Tunnellange, Steigungsstrecken, Erreich-

barkeit durch Einsatzkréafte) bei der weiteren Planung berlicksichtigt werden.

Einschatzung der Wirkung von geplanten Sicherheitsmaflnahmen:

= Die gemaR RABT vorgesehenen SicherheitsmalRnahmen (VBA, WVZ, Adaptionsbeleuchtung, aktive Leiteinrichtung, Héhen-
kontrolle, etc.) sind wirksame MaRnahmen zur Gewahrleistung eines gleichmaRigen und sicheren Verkehrsflusses. Zu hohe
Fahrzeuge kdnnen wirkungsvoll vor den Tunnelportalen gestoppt werden.

= Maflnahmen zur Erkennung von Hindernissen und weiteren Reduzierung der Unfallhdufigkeit und Unfallschwere sollten we-
gen der besonderen Charakteristik (Tunnelldnge, Steigungsstrecken) uberprift werden.

Fazit
Eine weiterfuhrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Kollision wird durchgefuhrt.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Brand

2.3.3 Szenario Brand (ohne Gefahrgiter gemai ADR)

Referenzszenario

Infolge eines technischen Defekts kommt es bei einem Pkw zu einem Brand in
der Elektrik. Der Fahrzeugfiihrer kann das Fahrzeug auf dem 1,50 m breiten
Seitenstreifen zum Stehen bringen und sich aus dem Fahrzeug retten. Der
Brand breitet sich rasch mit starker Rauchentwicklung aus und es kommt zu
einem Fahrzeugvollbrand (5 MW). Fahrzeuge vor der Brandstelle kdnnen aus
dem Tunnel ausfahren, Fahrzeuge hinter der Brandstelle stauen sich wegen der
starken Sichtbehinderung. Es kommt zu keinen Personenschaden. Die techni-
sche Infrastruktur wird im Bereich des Brandherde im Wesentlichen zerstort, an
dem Bauwerk entstehen keine erheblichen Schaden

Worst case Szenario

= Fahrzeugvollbrand eines voll beladenen Lkw infolge technischen Defekts

= groRer, schwer kontrollierbarer Brand infolge einer schweren Kollision unter
Beteiligung eines Lkw, gro3e Behinderung durch Rauchentwicklung

= grofer, schwer kontrollierbarer Brand (= 100 MW) infolge einer schweren
Kollision an einem Stauende unter Beteiligung eines Lkw, groRe Behinderung
durch teils giftige Rauchentwicklung, Stau in der gesamten Tunnelréhre, Uber-
tragung des Brandes auf mehrere Lkw, Pkw und Busse infolge der dicht zu-
sammenstehenden Fahrzeuge. Hoher Sachschaden, hoher Personenscha-
den. Schaden am Tunnelbauwerk

Ursachen und Ausloser

= Technische Defekte an Fahrzeug, Motor, Elektrik

= Uberhitzung von Bremsen (z. B. bei Gefillestrecken und technischem Defekt)

Entzlindung von Ladungen

Kollision mit Brandfolge durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Kollision mit Brandfolge durch Uberschreitung der zuléssigen Hchstgeschwindigkeit

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

Kollision mit Brandfolge durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge - s. PG_Panne oder verlorene Ladung)
Kollision mit Brandfolge durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen
Witterungszustanden

Kollision mit Brandfolge durch Geisterfahrer

Brand infolge von Wartungsarbeiten bei gesperrter oder teilgesperrter Tunnelréhre

Explosion von Gasflaschen bei Wartungsarbeiten

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
Bei kleinen Branden sind geringe Personenschaden zu erwar- | Im Regelfall hoher Sachschaden an den Fahrzeugen und mitt-
ten lerer Sachschaden an den technischen Einbauten. Bei gro3en

bei Branden mit starker Rauchausbreitung oder Brand mehre- | Branden groRe Sachschaden an Fahrzeugen und dem Tunnel.
rer Fahrzeug hohe Opferzahlen (bis zu ca. 30...50 Todesopfer | Mehrmonatige Sanierungsarbeiten sind zu erwarten.

und mehr sowie bis zu mehreren Dutzend Verletzte), insbe-
sondere bei Vollstau im Tunnel.

Bei Unfallen starke Gefahrdung von Personen, die nicht in das
Unfallgeschehen involviert sind.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Brand

2.3.3 Szenario Brand (ohne Gefahrgiter gemai ADR)

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MalRnahmen

= Brandmeldekabel - Detektion von Branden innerhalb von 60 Sekunden

Sichttriibungsmessung, CO-Wert-Erfassung = Nutzung zur Detektion von Bréanden innerhalb von 60 Sekunden

automatisch aktiviertes Brandprogramm mit Alarmierung der Einsatzdienste, Sperrung des Tunnels, Aktivierung der Brandluf-

tung, Schaltung der Tunnelbeleuchtung, Aktivierung der Orientierungsbeleuchtung.

Brandliftung mit Rauchabzugkanal, Bemessung auf 100 MW Brandleistung - Absaugung der Rauchgase im Bereich der

Brandstelle, Verhinderung bzw. Verminderung der Rauchgasbelastung in entfernten Bereichen zur Selbstrettung

Tunnelsperrung = Verhinderung des Einfahrens weiterer Fahrzeuge in den Tunnel (beide Réhren) zur Begrenzung der Anzahl

von Personen in der betroffenen Réhre und Erreichbarkeit firr die Einsatzdienste Uber die freie Rohre.

Orientierungsbeleuchtung - Mdglichkeit der Orientierung fir flichtende Personen in verrauchten Abschnitten durch helle

Lichtpunkte

Heraufsetzung des Leuchtdichteniveaus durch Tunnelbeleuchtung - bessere Orientierung im Tunnel

Im Brandfall beidseitig schaltbare aktive Leiteinrichtungen - Orientierungsmadglichkeit im verrauchten Raum

Fluchtwegkennzeichnung und Kennzeichnung der Notausgéange > Wegweisung zum nachsten Notausgang (sicherer Bereich)

Notrufnischen mit Feuerléscher - Notrufmeldung und Méglichkeit der Bekdmpfung von kleinen Branden

Mobilfunkantenne im Tunnel > Mdglichkeit der Notrufmeldung iber Mobilfunk

Notausgange: Regelabstand ca. 290 m, in Steigungsbereichen Verkirzung bis auf ca. 260 m - Fluchtmdglichkeit fir Tunnel-

nutzer in sichere Bereiche. Verkiirzung des nach Richtlinie geforderten Fluchtwegabstands zur Kompensation der gré3eren

Langsneigung

Lautsprecherdurchsagen - Fluchtaufforderung fiir Tunnelnutzer

Einsprechméglichkeit fur Verkehrsfunk = Fluchtaufforderung fur Tunnelnutzer

Freiwillige Feuerwehren auf beiden Portalseiten, Eintreffzeiten (gem. [SCH 2008], Kap.7) der ersten Einsatzkrafte an den

Portalen nach ca. 7,5 Minuten (Siidseite) und 14,5 - 18,5 Minuten auf der Nordseite. > Fremdrettung und Brandbekampfung

Léschwasserversorgung im Tunnel (Uber 72 m? Léschwasserbehalter am Sudportal) > Brandbekampfung durch Einsatzdiens-

te

Verkehrsiiberwachung in standig besetzter Zentrale: > Detektion der Stérung ggf. vor Brandmeldung mit anschlieRender

manueller Schaltung des Brandprogramms

Uberwachung der Notrufnischen: > Aufschalten des Videobildes, automatische Warnmeldung und Herabsetzen der zuléssi-

gen Geschwindigkeit durch die Auffahrkollisionen (Folgekollision) reduziert werden kénnen

Festgelegte Meldekette bei Notruf tiber Mobiltelefon: > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle Schaltung v des Brandpro-

gramms

Brandschutz der Tubbinge (Anprallschutz, Brandschutzplatten, Zwischendecke) - Schutz des Bauwerks vor dauerhaften

Schaden bzw. Einschrankung der Standsicherheit infolge Brandeinwirkung

mogliche weitere MaRnahmen

= Installation einer Werkfeuerwehr an den Portalen - Verkirzung der Eintreffzeit

= Verbesserung der technischen und personellen Ausstattung der vorhandenen freiwilligen Feuerwehren - Erh6éhung der Effi-
zienz bei der Fremdrettung

= Automatische Brandbek@ampfungsanlagen - Senkung der Brandlast, Brandverzdgerung

= Videobasierte Ereignisdetektion: - zeitverkiirzte Erkennung einer Stérung, u. U. schon vor Ausbruch eines Brandes, ggf.
automatisches bzw. nach Bestatigung in Leitzentrale aktiviertes Brandprogramm.

= Verdichtung der Notausgangabstande - effizientere Nutzung der Selbstrettungsphase

= alle MaRnahmen zur Reduktion von Unfallhaufigkeiten (s. Szenario Unfall (PG_Kaollis))

= etc.

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

= Brande sind in Tunneln relativ seltene Ereignisse. In den meisten Fallen handelt es sich um Kleinstbrande ohne Personen-
schaden.

= Durch die vorliegende besondere Charakteristik ist davon auszugehen, dass die absolute Anzahl der Brande infolge der gro-
Ren Tunnellange im Vergleich zu anderen Tunneln hoher ist und dass infolge der langen Steigungen mit einem erhéhten Un-
fallrisiko ebenfalls ein vergleichsweise erhohtes Brandaufkommen méglich ist.

Abschatzung der Relevanz:

= Das erhohte Unfallrisiko fiihrt zu einer steigenden Brandgefahr.

= Die durch die Tunnellange bestimmte hohe Anzahl von Lkw im Tunnel erhéht die Gefahr von Brandiiberschlagen in den rdum-
lich beengten Verhaltnissen im Tunnel und damit die Erhdhung der Brandlast.

= Aus den langen Steigungsstrecken ergeben sich zusatzliche Gefahren hinsichtlich Haufigkeit (s. 0.) und Ausmaf eines Bran-
des.

= Schaden an dem Bauwerk kdnnen die Dauerhaftigkeit bzw. Standfestigkeit des Unterwassertunnels erheblich gefahrden.

= Ein eventueller Ausfall der Liftung und anderer Sicherheitseinrichtungen im Ereignisfall fiihrt infolge der Tunnelldnge zu be-
sonders hohen Schadenausmalen

= Im Gegenverkehrsbetrieb wird sich ein Stau beiderseits der Brandstelle bilden. Die Zuganglichkeit fiir Einsatzdienste tiber die
in Wartung/Bau befindliche Réhre ist ggf. eingeschrankt. Ein Erhohtes Ausmal ist zu erwarten.

Einschatzung der Wirkung von geplanten Sicherheitsmaflnahmen:

» Die gemaR RABT vorgesehenen SicherheitsmalRnahmen (s. 0.) sind wirksame MaRnahmen zur Sicherstellung der Selbstret-
tungsphase bei Branden.

= Wegen der besonderen Charakteristik sollten weitere Malinahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Kosten beurteilt werden.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Brand
2.3.3 Szenario Brand (ohne Gefahrgiter gemai ADR)
Fazit

Eine weiterflinrende Risikoanalyse zum Szenarios Brand unter Berticksichtigung der besonderen Charakteristik wird vorge-
nommen. Eine weitere Risikoanalyse zur Uberpriifung von MafRnahmen infolge einer Langsneigung = 3 % wird gesondert in
einer quantitativen Untersuchung durchgefiihrt.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_GG-Expl

234 Szenario Beteiligung von Gefahrgitern geman ADR - Explosion

Referenzszenario

Nach einem Unfall gerat ein mit 100 kg TNT beladenes Fahrzeug in Brand,
durch den eine Explosion ausgeldst wird

Worst case Szenario

= Sofortige Ziindung eines Propantransports, Bleve
= Explosion einer gro3en Menge TNT o. a.

Ursachen und Ausldser

= Unfall

Uberhitzung von Bremsen (z. B. bei langen Geféllestrecken und technischem Defekt)

Entziindung von Ladungen

Kollision mit Brandfolge durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Kollision mit Brandfolge durch Uberschreitung der zuléssigen Hchstgeschwindigkeit

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

Kollision mit Brandfolge durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge - s. PG_Panne oder verlorene Ladung)
Kollision mit Brandfolge durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern unter besonderen
Witterungsbedingungen

= Explosion von Gasflaschen infolge von Wartungsarbeiten bei gesperrter oder teilgesperrter Tunnelréhre

Fazit
Zur Kategorisierung des Tunnels gemaf ADR erfolgt eine separate Analyse (s. Abschnitt 1.2)
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_GG-Brand

2.3.5 Szenario Beteiligung von Gefahrgitern gemaf ADR - Brand

Referenzszenario

Nach einem Unfall mit einem Tankfahrzeug versagen alle Behalterkammern und
ca. 10 m® Benzin werden freigesetzt. Es bildet sich eine Benzinlache, die sich
zeitverzdgert entziindet

Worst case Szenario

= Sofortige Ziindung von grofen Mengen brennbarer Flissigkeiten
= Brand eines Gastransporters (z. B. Propan), Erhitzung des Tanks durch den
Brand mit folgendem Gaswolkenbrand oder Freistrahlbrand.

Ursachen und Ausldser

= Unfall

Uberhitzung von Bremsen (z. B. bei langen Geféllestrecken und technischem Defekt)

Entziindung von Ladungen

Kollision mit Brandfolge durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Kollision mit Brandfolge durch Uberschreitung der zuléssigen Hchstgeschwindigkeit

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

Kollision mit Brandfolge durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge - s. PG_Panne oder verlorene Ladung)

Kollision mit Brandfolge durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen
Witterungszustanden

Brand von Tankfahrzeugen infolge von Wartungsarbeiten (Betankung von Maschinen) bei gesperrter oder teilgesperrter Tun-
nelréhre

Fazit
Zur Kategorisierung des Tunnels gemafl ADR erfolgt eine separate Analyse (s. Abschnitt 1.2)
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Gefahrenbereich: passive Gefahrdung

PG_GG-Tox

2.3.6 Szenario Beteiligung von Gefahrgitern gemal ADR - Toxizitat

Referenzszenario

Nach einem Unfall mit einem Gefahrguttransport wird z. B. eine Chlorgasflasche
beschéadigt und entleert sich innerhalb einer Minute. Das Schwergas verbreitet
sich innerhalb des Tunnels und bewegt sich zum Tunneltiefpunkt.

Worst case Szenario

= Ausbreitung einer groBen Menge humantoxischer Gase/Flussigkeiten in kur-
zer Zeit

= Ausbreitung einer groen Menge Okotoxischer Gase/Fliissigkeiten in kurzer
Zeit

Ursachen und Ausldser

= Kollision durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

= Kollision durch Uberschreitung der zuléssigen Héchstgeschwindigkeit

= Kollision durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

= Kollision durch Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

= Kollision durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge - s. PG_Panne oder verlorene Ladung)

stédnden
= Leck bzw. technisches Versagen des Transportbehalters

Kollision durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen Witterungszu-

Fazit
Zur Kategorisierung des Tunnels gemafl ADR erfolgt eine separate Analyse (s. Abschnitt 1.2)
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Hindernis

2.3.7 Szenario Hindernis

Referenzszenario
Ein Lkw verliert wahrend der Fahrt einen Teil der Ladung, der den nachfolgen-
den Verkehr behindert.

Worst case Szenario

Personen laufen im Tunnel auf der Fahrbahn

entlaufene Tiere befinden sich im Tunnel

Fahrradfahrer nutzen den Tunnel

Das Hindernis fihrt zu einem Unfall (siehe Kollisionsszenario (PG_Kollis))

Ursachen und Ausloser

= nicht sachgemafe Sicherung von Ladung

= Personen verlassen das Fahrzeug bei einer Panne bzw. nach einem Unfall

= Wildtiere kommen uber die Portale in das Innere des Tunnels

= Unbefugtes Betreten/Befahren durch Personen bzw. Radfahrer von aufRerhalb des Tunnels

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
keine, im Falle eines Unfalls sind Personenschaden maoglich keine, im Falle eines Unfalls sind Sachschaden mdglich

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MalRnahmen

= Verkehrsiiberwachung in sténdig besetzter Zentrale: > Detektion der Stérung bzw. zéhflieRendem Verkehr, ggf. manuelle
Schaltung von Warnhinweisen

= Uberwachung der Notrufnischen: > Aufschalten des Videobildes, automatische Warnmeldung und Herabsetzen der zulassi-
gen Geschwindigkeit

= Festgelegte Meldekette bei Notruf tiber Mobiltelefon: > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle Schaltung von Warnhinwei-
sen

= Wildzaune aulerhalb des Tunnels

= Beschilderung auerhalb des Tunnels gegen unbefugte Benutzung

= Sicherung von Betriebszufahrten

mogliche weitere Manahmen

= videobasierte Ereignisdetektion: - zeitverkurzte Erkennung von Hindernissen ohne Staubildung, ggf. automatisches bzw.
nach Bestatigung in Leitzentrale aktiviertes Programm mit Warnmeldung und Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit.

= etc.

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

= Hindernisse in Form von verlorener Ladung oder Personen nach einer Panne/Unfall fihren haufig zu verkehrlichen Stérungen
auf Autobahnen.

= Wildtiere sind bei vorhandenen Wildzaunen sehr selten auf Autobahnen.

= Eine Nutzung des Tunnels durch unbefugte Verkehrsteilnehmer wird als sehr selten eingeschatzt.

Abschatzung der Relevanz:

= Hindernisse fiihren zu starken Behinderungen.

= Ausweichmandver und Verzogerungen sind der Regelfall.

= Hindernisse und Personen auf der Fahrbahn bergen ein hohes Eskalationspotenzial (insbesondere im Gegenverkehrsbetrieb).
Hinsichtlich der besonderen Charakteristik des Tunnels kénnen sich daraus weitere Szenarien mit hohen Schadenausmalen
ergeben.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmalRnahmen:

= Die geplanten Sicherheitsmaflnahmen dienen der Detektion von Stérungen und der Warnung des nachfolgenden Verkehrs

= Wegen der Tunnelldnge und des hohen Eskalationspotenzials konnen ggf. weitere MalRnahmen sinnvoll sein.

Fazit

Keine weiterfihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Hindernis, da infolge eines Hindernisses kein Risiko bezlglich
der Schadenindikatoren Personen- und Sachschaden zu erwarten ist. Hindernisse als Ursachen fir Unfélle und Brande werden
in den Szenarien PG_Kollis und PG_Brand beriicksichtigt.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Stau

2.3.8 Szenario Stau auf freier Strecke, Rickstau in den Tunnel

Referenzszenario

In Fahrtrichtung Hamburg kommt es im Bereich einer Mautstation zu Stauungen
infolge Uberlastung. Das Stauende liegt im Tunnel 1 km vor dem Ausfahrportal
im Bereich der Steigungsstrecke (4 %)

Worst case Szenario

= Die Richtungsfahrbahn ist im Anschluss an den Tunnel gesperrt, der rick-
stauende Verkehr ist Uiber Stunden blockiert

= Infolge der auRerhalb des Tunnels liegenden Stauursache kommt es am
Stauende zu einer schweren Auffahrkollision (siehe Kollisionsszenario
(PG_Kaollis)) und ggf. zu einem Brand (siehe Brandszenario (PG_Brand))

Ursachen und Ausléser

= Uberlastung der Mautstation
= Unfall aufRerhalb des Tunnels

» Tunnelsperrung auBerhalb des Tunnels
= Streik von Personal, Lkw-Fahrern

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
keine Personenschaden (Unfall und Brand s. dort) keine Sachschaden an Infrastruktur (Unfall und Brand s. dort)

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MalRnahmen

= Verkehrsuberwachung durch Schleifen: > Detektion von zahflieRendem Verkehr, ggf. automatische Schaltung von Warnhin-
weisen

= Verkehrsiberwachung in standig besetzter Zentrale: - Detektion der Stérung bzw. zahflieRendem Verkehr, ggf. manuelle
Schaltung von Warnhinweisen

» Festgelegte Meldekette bei Notruf tiber Mobiltelefon: > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle Schaltung von Warnhinwei-
sen

mdgliche weitere Malnahmen

= videobasierte Ereignisdetektion: - zeitverkiirzte Erkennung einer Staubildung, ggf. automatisches bzw. nach Bestatigung in
Leitzentrale aktiviertes Programm mit Warnmeldung und Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit.

= Ereignisgesteuertes Programm zur Verhinderung von in den Tunnel einfahrenden Fahrzeugen bei Sperrung/Stau

= etc.

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

» In Abhanghangigkeit des Abstandes zwischen der Mautstation und dem Tunnel ist ein Riickstau in den Tunnel insbesondere
in der Reisezeit nicht ausgeschlossen (keine Angaben im Verkehrsgutachten)

= Vollsperrungen von Autobahnabschnitten sind relativ selten, dies gilt auch fiir einen Rickstau bis in den Tunnel.

Abschatzung der Relevanz:

= Stau hat in dem Tunnel ein hohes Eskalationspotenzial (Unfall, Brand), insbesondere im Gegenverkehrsbetrieb.

= Durch einen méglichen Riickstau von der Mautstation in den Tunnel ist das Unfallrisiko stark erhoht. In Verbindung mit der
besonderen Charakteristik Tunnellangsneigung, kann dies zu groRen Schadenausmafen fiihren.

Einschatzung der Wirkung von geplanten Sicherheitsmafnahmen:

= Die geplanten SicherheitsmalRnahmen dienen der Detektion von Stau und der Warnung des nachfolgenden Verkehrs

= Wegen der Tunnellange und des hohen Eskalationspotenzials kdnnen ggf. weitere MalRnahmen sinnvoll sein.

Fazit

Keine weiterfihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Stau auf der freien Strecke, da hierdurch kein Risiko hinsichtlich
der Schadenindikatoren Personen- und Sachschaden zu erwarten ist. Ein Rickstau in den Tunnel als Ursache fiir Unfalle und
Brande werden in den Szenarien PG_Kollis und PG_Brand beriicksichtigt.
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Risikoanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Betrieb

2.3.9 Szenario Betriebsart abweichend von Regelbetrieb

Referenzszenario

Im Zuge von Wartungsarbeiten an der Tunnelbeleuchtung wird eine Arbeitsstelle
kirzerer Dauer eingerichtet. Der Uberholfahrstreifen der Richtungsfahrbahn Bad
Segeberg ist iber die erste Tunnelhalfte gesperrt.

Worst case Szenario

= eine komplette Rdhre ist fir auRerordentliche Sanierungsarbeiten gesperrt,
die freie Rohre wird im Gegenverkehr betrieben

= Die Arbeitsstellen sind nicht fachgerecht abgesichert

= Fehlbedienung der Programme zur Steuerung der WVZ

= Infolge des Gegenverkehrs kommt es zu einem FrontalzusammenstolR (siehe
Kollisionsszenario (PG_Kollis))

= Arbeitsunfall fihrt zu einem Brand (siehe Brandszenario (PG_Brand))

Ursachen und Ausloser

= Wartungsarbeiten

= ErhaltungsmafRnahmen
= Kontrollen

= Reparaturarbeiten

= Bauwerkssanierung

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
keine Personenschaden (Unfall, Brand s. dort) keine Sachschaden (Unfall, Brand s. dort)

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MafRnahmen

= Arbeitsstelleneinrichtung nach Regelwerk

= VBA mit WVZ zur Verkehrssteuerung

= Verkehrsiiberwachung in sténdig besetzter Zentrale: > Detektion einer Stérung bzw. zahflieRendem Verkehr, ggf. manuelle
Schaltung von Warnhinweisen

mogliche weitere Manahmen

= Vorkehrungen fir die Betriebsart Gegenverkehr: z. B. mobile physische Trennung der Richtungsfahrbahnen zur Verhinderung
von Uberholmanévern.

= etc.

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit

= Wartungsarbeiten etc. flihren regelmaRig zu vom Regelbetrieb abweichenden Verkehrsfiihrungen

Abschétzung der Relevanz:

= Durch den vorhandenen Seitenstreifen ist in den meisten Fallen die Beeintrachtigung des nachfolgenden Verkehrs beschrankt,
jedoch durch die reduzierte Breite des Seitenstreifens stets vorhanden.

= Pannenfahrzeuge fiihren zu starken Behinderungen.

= Arbeitsstellen und daraus resultierende Behinderungen haben in dem Tunnel ein hohes Eskalationspotenzial (Unfall, Brand),
insbesondere im Gegenverkehrsbetrieb.

Einschéatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaRnahmen:

= Die Vorschriften zur Absicherung von Arbeitsstellen dienen einem méglichst reibungsfreien Verkehrsfluss, Behinderungen
kénnen jedoch nicht vermieden werden.

= Wegen der Tunnellange und des hohen Eskalationspotenzials sind ggf. besondere MalRnahmen hinsichtlich der Absicherung
vorzunehmen.

Fazit

Aus dem Betrieb des Tunnel im Gegenverkehr oder einer eingeschrankten Befahrung der Richtungsfahrbahnen ergibt sich kein
erhohtes Risiko. Unfélle und Brande infolge von Arbeitsstellen und besonderen Verkehrsfiihrungen werden in den entsprechen-
den Szenarien PG_Kollis und PG_Brand berticksichtigt.
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2.4 Ergebnisse der Gefahrenanalyse

Die durchgefiihrte Gefahrenanalyse ergibt den Bedarf zur weiteren Betrachtung
der Hauptszenarien Kollision und Brand. Unterschieden werden dabei die Risiko-
analyse, die sich aus der Uberprifung von MaRnahmen infolge einer Langsnei-
gung = 3 % ergeben (4 % Steigung im Nordteil des Tunnels) und die Risikoanalyse
bei der mégliche risikomindernde Malnahmen im Hinblick auf ihre Kostenwirk-

samkeit untersucht werden.

Die nicht weiter zu betrachtenden Hauptszenarien sind die Szenarien Panne, Hin-
dernis, Stau und Abweichung vom Regelbetrieb des Tunnels. Diese Szenarien
fUhren primar nicht zu Schaden, so dass eine Risikobetrachtung entfallt. Jedoch
kénnen diese Szenarien Ursache fir die zu untersuchenden Szenarien Kollision
und Brand sein. Mdgliche MaRnahmen zur Beschrankung der Haufigkeit werden

daher im Rahmen dieser Risikoanalyse betrachtet.

Hauptszenarien, die eine Freisetzung von Gefahrglitern beinhalten, sind Gegens-
tand einer eigenen Untersuchung zur Kategorisierung des Tunnels gemafl ADR.
(s. Abschnitt 1.2).
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3.1

3.2

3.21

Quantitative Risikoanalyse zur Langsneigung > 3%

Ausgangslage und Zielsetzung

Die fur den Tunnel geplante Gradiente entspricht nicht den Vorgaben der RABT
und der RAA. In den RABT wird wegen des hoheren Risikos empfohlen, die
Langsneigung auf maximal 3 % zu begrenzen (RABT Kap. 2.2). Die RAA begren-
zen die maximale Langsneigung ebenfalls auf 3 % (RAA Kap. 8.5.2), empfehlen
jedoch flr Tunnelabschnitte, die langer als 500 m sind, eine maximale Langsnei-
gung von 2,5 % nicht zu Uberschreiten. Aufgrund der Abweichung ist eine quantita-
tive Risikoanalyse durchzufiihren, bei der das Risiko des geplanten Tunnels (Plan-
fall) mit dem Risiko eines richtlinienkonformen Tunnels (Referenzfall) verglichen
wird. Unterscheiden sich die Sicherheitsniveaus zwischen Plan- und Referenzfall
signifikant, werden flir den geplanten Tunnel weitergehende Maflnahmen und /
oder Ausristungen erforderlich, die das Risiko auf das des Referenztunnels sen-

ken.

Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Untersuchung ist prinzipiell zu unterscheiden zwischen der ge-
planten Lésung des Tunnels Elbquerung A 20 (Untersuchungstunnel) und einer
richtlinienkonformen Lésung (Referenztunnel), deren Sicherheitsniveaus getrennt
ermittelt und vergleichend einander gegenlibergestellt werden. Der Referenztunnel
unterscheidet sich vom Untersuchungstunnel dadurch, dass die Gradiente der
Nordrampe die in den Richtlinien angegebene zulassige Langsneigung von 3%

nicht Uberschreitet.

Die Bestimmung des jeweiligen Sicherheitsniveaus erfolgt mittels einer quantitati-
ven Risikoanalyse, wodurch sowohl Schadensausmalfle als auch deren Eintritts-
haufigkeiten berlcksichtigt werden. Als Mal} fir die Sicherheit dient das Risiko,
das aus der VerknUpfung der Eintrittshdufigkeiten mit den jeweiligen Scha-

densausmalfen resultiert.

Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten

Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten erfolgt mit Hilfe von Ereignisbdumen (Event
Trees), indem ausgehend von einem auslésenden Ereignis (Top Event) samtliche

moglichen Ablaufvarianten bis zu einem Endzustand abgebildet werden. Bei den
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3.2.2

auslésenden Ereignissen wird im Rahmen dieser Untersuchung prinzipiell zwi-
schen dem Schadensereignis , Unfall* und dem Schadensereignis , Technischer
Defekt" unterschieden. Die Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten
im Ereignisbaum erfolgt dann mittels Statistiken bzw. Erfahrungswerten. Durch die
Verknupfung der Eintrittshaufigkeit eines auslésenden Ereignisses mit den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten in den Verzweigungspunkten kann schlieBlich die zu er-

wartende Haufigkeit eines Endzustandes berechnet werden.

Die Bestimmung der Eintrittshaufigkeit des Schadensereignisses , Unfall* so-
wie die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit fir das Schadensereignis , Techni-
scher Defekt* erfolgt mittels fahrleistungsabhangiger Raten auf Basis neuerer Er-

kenntnisse aus der aktuellen Forschung.’

Schadensausmaliermittlung

Bei der Ermittlung von Schadensausmafien zu den jeweiligen Endzustdnden ist
prinzipiell zwischen Ereignissen mit und ohne Brandfolge zu unterscheiden. Wah-
rend Schadensausmale fur die haufigeren Ereignisse ohne Brandfolge Uber
entsprechende Unfallstatistiken bestimmt werden kdnnen, lassen sich die Scha-
densausmalie flr die selteneren Ereignisse mit Brandfolge nur mit Hilfe von
numerischen Simulationsrechnungen (CFD-Berechnungen) ermitteln. Die Quantifi-
zierung betroffener Personen erfolgt hierbei durch Uberlagerung der mittels CFD-
Berechnungen bestimmten Einwirkgrofien wie Temperatur und Konzentrationen

mit der verkehrszustandsabhangigen Personenanzahl im Gefahrenbereich.

Zur Durchflhrung der CFD-Berechnungen werden die Tunnelréhren Gber ihre ge-
samte Lange mit ihren liftungs- und sicherheitsrelevanten Elementen modelliert.
Die numerischen Berechnungen erfolgen in drei Raumdimensionen durch Loésen
der zeitabhangigen Gleichungen flr die Massen-, Impuls-, Energie- und Stofferhal-
tung. Dadurch lassen sich Aussagen zu den Geschwindigkeits-, Temperatur- und
Konzentrationsverteilungen im Raum treffen. Der eingesetzte CFD-Code (Fire Dy-
namics Simulator) erlaubt die Abbildung samtlicher fir liftungstechnische Frage-
stellungen relevanter Einrichtungen. Neben der Abbildung komplizierter Geomet-
rien sind damit beliebige Ventilationsbedingungen realisierbar. Das implementierte
Brandmodell erlaubt die realitdtsnahe Wiedergabe von spezifischen Energie- und

Rauchfreisetzungen. Darliber hinaus lassen sich temperatur- und konzentrations-

" FE 03.378/2004/FRB: Bewertung der Sicherheit in StraBentunneln, Auftraggeber: Bundesminister fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, 2007
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abhangige Detektoren nachbilden, wodurch das Regeln einer Liftungsanlage si-
muliert werden kann. Zur Durchfiihrung der numerischen Berechnungen sind im

Wesentlichen folgende drei Schritte erforderlich:

1. Preprocessing (Dateneingabe)

2. Processing (Berechnung)

3. Postprocessing (Datenausgabe und Visualisierung)

Das Preprocessing umfasst das Modellieren des Tunnels mit seinen geometri-
schen und stromungsmechanischen Eigenschaften. Hierzu ist zunachst eine Dis-
kretisierung des Rechenraums durch Zerlegung in endlich viele Punkte (Knoten)
durchzufiihren. Die Auflésung ist hierbei abhangig von den zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen (Speicher, Rechenleistung) sowie der gewinschten Genauigkeit
der geometrischen Abbildung und der Rechenergebnisse. Die Abbildung der Lif-
tungssteuerungen erfolgt unter Bericksichtigung meteorologischer und liftungs-
systemspezifischer Rand- und Anfangsbedingungen in Abhangigkeit des zugrunde

liegenden Liftungskonzeptes.

Die eigentliche Berechnung erfolgt anschlieRend durch den Processor. Die erfor-
derliche Rechenzeit ist hierbei direkt abhangig von der GréRe des Rechengebietes
und der gewahlten Auflésung. Eine Verdoppelung der Auflosung durch Halbierung
der Gitterweite bedeutet beispielsweise eine achtfach héhere Anzahl an Rechen-
punkten und fihrt dementsprechend zu einer Verachtfachung der Rechenzeit und

des erforderlichen Speichers.

Als Postprocessing wird die Behandlung der Daten nach Durchflihrung der Be-
rechnungen bezeichnet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Visualisierung der
Rechenergebnisse. Dadurch lassen sich beispielsweise Aussagen Uber die Wir-

kung einzelner Liftungssysteme ableiten bzw. verifizieren.

Die drei Simulationsschritte des Preprocessing, Processing und Postprocessing

massen fir jedes zu untersuchende Szenario durch laufen werden.

Basierend auf den numerischen Berechnungen werden Selbstrettungsbereiche
ermittelt. Diese bilden die Grundlage zur Bestimmung der Schadensausmale in
Abhangigkeit des Verkehrszustandes. Detaillierte Ausfuhrungen hinsichtlich der
Einwirkgroflen (Temperatur, Schadstoffkonzentrationen) und den Einflussfaktoren
(u. a. mittlere Fluchtgeschwindigkeiten, Notausgangsabstande) finden sich in Kapi-
tel 3.8.2.
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3.2.3

3.3

3.3.1

Risikoermittlung

Mit Hilfe von sog. Haufigkeits-Ausmaldiagrammen (fN-Diagrammen) ist es
schliellich moglich, die jeweils ermittelten Sicherheitsniveaus einander verglei-
chend gegenlberzustellen. Bezugsgréle bildet hierbei der nach RABT ausgestat-

tete Tunnel.

Untersuchungsvarianten

Die zu untersuchenden Varianten unterscheiden sich in mehreren Punkten. Die
maximalen Langsneigungen werden fir den Referenztunnel auf 3 % begrenzt,
wahrend sie im Untersuchungstunnel Betrage von ca. 4 % erreichen. Weiteres Un-
terscheidungsmerkmal sind die Abstande der Querschlage zwischen den Tunnel-

rohren.

Referenztunnel (Referenzfall)

Der Referenztunnel entspricht in seiner geometrischen Ausflihrung sowie in seinen
Ausstattungselementen den Vorgaben der RABT. Die Ausbildung des Quer-
schnitts als RQ 26 Tr unterscheidet sich nicht vom Untersuchungstunnel. Es wer-
den die von den RABT geforderten Notausgangsabstande von 300 m angesetzt.
Die Langsneigung wird auf maximal 3 % reduziert. Dies betrifft die ndrdliche Ram-
pe. Hierbei wird der Tiefpunkt des Tunnels als Zwangspunkt festgelegt, was in ei-
ner Erhéhung der Gesamtlange der Referenztunnelrohren resultiert. Die Bellftung
des Referenztunnels erfolgt im Normalbetrieb mittels Strahlventilation. Im Brandfall
werden die Rauchgase Uber eine Rauchabsaugung mit einzeln ansteuerbaren Ab-
saugoffnungen aus dem Verkehrsraum extrahiert. GemaR einer Vorstudie zur Di-
mensionierung der Liftung sind fir den Referenztunnel in der Westréhre insge-
samt 19, in der Ostrohre 18 reversible Strahlventilatoren mit einem Schub von
mindestens 1.200 N erforderlich®. Diese sind entlang der Tunnelstrecke einzeln
sowie in den Portalbereichen jeweils einmal paarweise angeordnet. Die Rauchab-
saugung erfolgt Uber einen in den Gewdlbequerschnitt, oberhalb des Verkehrs-
raums installierten Rauchabzugskanal mit Hilfe von einzeln ansteuerbaren Ab-

saugklappen im oberen Wandbereich. Im Falle eines Brandes werden Klappen auf

8 [WEH 2008] Kapitel 6.6 (Tabelle 6.7f)



LBV - SH

Elbquerung BAB A20 bei Glickstadt Seite 38 von 134
Risikoanalyse

einer Lange von 280 m geoffnet. Der Abstand der Rauchabsaugklappen betragt

etwa 70 m.

Die Steuerung der Luftung erfolgt im Normalbetrieb in Abhangigkeit der CO-

Konzentration und der vorherrschenden Sichttribung.

Im Brandfall ist Uber die Rauchabsaugklappen eine Langsliftungsgeschwindigkeit
zu erreichen, die mindestens der kritischen Langsstromungsgeschwindigkeit uk:
entspricht. Nach der Absaugzone sind mindestens 1,5 m/s zu erreichen. Beide
Vorgaben stellen sicher, dass die Rauchausbreitung auch bei grol3en Brandlasten
auf den Bereich der Absaugung begrenzt werden kann. Nach erfolgter Detektion
muss die erforderliche Liftungsleistung nach RABT innerhalb einer Minute zur
Verfugung stehen. Die Detektion selbst muss ebenfalls innerhalb einer Minute
nach Brandausbruch erfolgen. Zeitgleich mit der Detektion erfolgt die Aktivierung

weiterer Sicherheitssysteme wie die Sperrung des Tunnels.

Nachfolgende Abbildung 8 zeigt die Anordnung der maRgeblichen Ausstattungs-

elemente fir den Referenztunnel nach RABT.

Schemaplan Tunnel Elbquerung A20
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Abbildung 8: Schemaplan Referenzfall, Notausgangsabstand 300 m
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3.3.2 Untersuchungstunnel (Nullfall)
Der Untersuchungstunnel (Nullfall) entspricht dem in das Planfeststellungsverfah-
ren eingebrachten Tunnelbauwerk und weist Langsneigungen von bis zu 4 % auf.
Der Untersuchungstunnel ist aufgrund dieser Tatsache 287 m kurzer als der Refe-
renztunnel. Die Notausgangsabstande betragen im Mittel ca. 270 m und sind damit
etwa 30 m kirzer, als die des nach RABT ausgestatteten Referenztunnels. Im
Nahbereich des fir die Simulationen angenommenen Brandherdes betragt der
Notausgangsabstand 290 m. Alle anderen Parameter sind identisch mit denen des
Referenztunnels. Abbildung 9 zeigt die Anordnung der maRgeblichen Ausstat-
tungselemente fir den Untersuchungstunnel.
Schemaplan Tunnel Elbquerung A20
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Stationierung [m]
® Strahlventilator ~ ®Notruf ~ ®Rauchklappen Westréhre 8 Rauchklappen Ostrohre
Abbildung 9: Schemaplan Untersuchungsfall, Notausgangsabstand ~270 m
3.3.3 Untersuchungstunnel mit verkirzter Detektion (Planfall 1)

Im Planfall 1 erhalt der Untersuchungstunnel eine gegeniiber dem Nullfall verbes-
serte Detektion. Diese ermdglicht in Anlehnung an mit verfligbaren Systemen
[STE 2005] erzielbaren Reaktionszeiten das Erkennen eines Brandes innerhalb
von 15 s. Die erforderliche Liftungsleistung der Rauchabsaugung steht entspre-

chend den Vorgaben in den RABT wiederum eine Minute nach erfolgter Detektion
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3.34

3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

zur Verfigung. Die weitere Modellierung der Tunnelausstattung sowie der Geo-

metrie entspricht dem Nullfall.

Untersuchungstunnel mit stationdrer Geschwindigkeitsiberwachung (Plan-
fall 2)

Im Planfall 2 erhalt der Untersuchungstunnel gegeniber dem Nullfall zusatzlich ei-
ne Geschwindigkeitstiberwachung. Dadurch ist ein héherer Befolgungsgrad fir die
zulassigen Hdchstgeschwindigkeiten und daraus resultierend eine geringere Un-
fallhaufigkeit zu erwarten. Die Geschwindigkeitsiberwachung wirkt somit reduzie-
rend auf die Eintrittshaufigkeit und hat keine Auswirkungen auf die Ausmale im
Schadensfall. Daher kdénnen hier zur Bestimmung der Schadensausmale die Si-
mulationsergebnisse aus dem Nullfall Gbernommen werden. Detaillierte Auswer-

tungen hierzu sind in Kapitel 3.7 dargestellt.

Untersuchungsszenarien

Die zu untersuchenden Szenarien variieren in der Betriebsart, der Brandleistung,

dem Zeitraum, dem Verkehrszustand und in der Detektionszeit.

Richtungs- und Gegenverkehrsbhetrieb

Die Tunnelréhren werden im Richtungsverkehr betrieben.

Brandort

Das zu erwartende Schadensausmall kann durch die Lage des Brandortes beein-
flusst werden. Als Brandort wird im Rahmen der Untersuchung der Szenarien der
Tiefpunkt beider Réhren kurz vor dem Beginn bzw. dem Ende der Nordrampe

festgelegt.

Brandleistung (5 MW, 30 MW, 100 MW)

In Abhangigkeit der Fahrzeugkategorie unterscheiden sich die Brandszenarien
gemal RABT. Fur einen Pkw-Brand wird eine Brandleistung von 5 MW angenom-

men. Einem Bus- oder Lkw-Brand wird eine Brandleistung von 30 MW zugrunde
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344

3.4.5

gelegt. Aufgrund einer zu erwartenden Lkw-Fahrleistung von 18.534 Lkw-km pro
Tag und Roéhre sind nach RABT auch Brandleistungen von 100 MW zu berick-
sichtigen. Dies entspricht dem Brand eines Gefahrgut transportierenden Lkw bzw.

dem Brand mehrerer Lkw.

Zeitraum (Tag/Nacht)

Einen wesentlichen Einfluss auf das zu erwartende Schadensausmaf hat die An-
zahl der potenziell betroffenen Personen im Ereignisfall. Zur Berucksichtigung un-
terschiedlichen Personenaufkommens werden daher Zeiten mit hohem und mit

schwachem Verkehrsaufkommen differenziert betrachtet.

Verkehrszustande (Stau / freier Verkehr)

Erhebliche Auswirkungen auf die Ausmalermittlung hat der vorherrschende Ver-
kehrszustand zu Beginn eines Brandereignisses. Aufgrund der potentiellen Gefahr
von verkehrlicher Uberlast oder durch Ruckstaubildung z.B. durch einen Unfall, ist
im vorliegenden Fall zwischen den Verkehrszustdnden bei freiem Verkehrsfluss
und Vollstau zu unterscheiden. Im Fall eines Brandereignisses bei freiem Ver-
kehrsfluss werden die auf den Brand zufahrenden Fahrzeuge sich vor dem Brand-
herd aufstauen, wahrend die auf der stromabwartigen Seite befindlichen Fahrzeu-
ge frei aus dem Tunnel ausfahren kénnen. In Abbildung 10 ist die sich bei freiem

Verkehrsfluss einstellende Stausituation dargestellt.

FR1

== m o FR 2
= Rl e 4

Abbildung 10: Stausituation bei freiem Verkehrsfluss

Eine grundsétzlich andere Situation ergibt sich im Fall eines Staus infolge von U-
berlastung bzw. Stérungen in den nachfolgenden Streckenabschnitten. Hierbei

kénnen Tunnelnutzer beidseitig des Brandherdes der Gefahr von Rauch und Tem-
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3.4.6

3.4.7

3.4.8

3.4.9

peratur ausgesetzt sein. Abbildung 11 zeigt die Situation bei stockendem Verkehr

bzw. Stau.

FR1
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Abbildung 11: Stausituation bei stockendem Verkehr bzw. Stau

Detektion

Die Alarmierung der Tunnelnutzer im Brandfall sowie das Aktivieren der jeweiligen
Sicherheitseinrichtungen haben signifikante Auswirkungen auf das jeweilige Scha-
densausmal. Im Weiteren wird daher unterschieden zwischen einer erfolgreichen

Detektion innerhalb von 60 s bzw. keiner Detektion.

Aktivierung des Luftungssystems

Die Rauchausbreitung und somit das Schadensausmal} infolge Rauch- und Tem-
peratureinwirkung ist abhangig von der Aktivierung der Luftungseinrichtungen
nach Detektion des Brandes. Somit ist der Erfolgsgrad der Aktivierung des LUf-

tungssystems mit zu berlcksichtigen.

Erhdhtes Schadensausmalf
Bei der unmittelbaren Beteiligung von Bussen ist aufgrund der hohen Personen-

dichte im Ereignisfall ein erhdhtes Schadensausmal zu erwarten. Dies ist daher

bei der Schadensausmalermittlung gleichfalls mit zu berlicksichtigen.

Zusammenfassung der Untersuchungsszenarien

Eine Zusammenfassung der zu untersuchenden Szenarien in tabellarischer Form

enthalten nachfolgende Tabellen.
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Tabelle 2 enthalt getrennt nach Untersuchungsfallen eine Zusammenstellung der
im Brandfall maRgeblich den Ereignisablauf und somit das jeweilige Scha-
densausmald beeinflussenden Parameter. Ab der Lage des Brandortes bedeutet
jede Kategorie eine Verzweigung im Ereignisablauf. Die Anzahl der Verzweigun-
gen und somit die Anzahl der Endzustande (Anzahl Szenarien) ergibt sich dann
durch zeilenweise Multiplikation der Entscheidungspunkte je Untersuchungskate-
gorie. Es ergeben sich somit mindestens 2304 Endzustande, fiir die das jeweilige
Schadensausmaly ermittelt werden muss. Die Quantifizierung der Schadensaus-

malie erfolgt mittels Simulationsrechnungen.

In Tabelle 3 sind die erforderlichen Simulationsrechnungen je Untersuchungsfall
aufgeflihrt. Die hierzu notwendige Anzahl ergibt sich durch zeilenweise Multiplika-
tion der strdmungsmechanisch relevanten Entscheidungspunkte je Untersu-

chungskategorie. Insgesamt sind somit 72 Simulationsrechnungen erforderlich.

Die zur Durchfihrung der Berechnungen erforderlichen Rechenzeiten sind abhan-
gig von den zur Verfigung stehenden Rechenressourcen. Auf einem Quad-Core
PC mit 8 GB RAM betragt die Dauer eines Simulationslaufes ca. 240 h. Durch das
Clustern von mehreren Rechnern zu einem Rechnerverbund und dem parallelem
Abarbeiten der Rechenaufgabe lasst sich diese Rechenzeit deutlich verkiirzen. Die
Durchfiihrung der Berechnungen erfolgt parallel auf jeweils 2 Quad-Core PCs bzw.
4 Dual Core PCs, wodurch sich Rechenzeiten von ca. 120 h je Rechenlauf erge-
ben. Insgesamt stehen hieflir 8 Quad-Core und 4 Dual Core PCs zur Verfligung,
wodurch sich eine Netto-Rechenzeit von 48 Tagen ergibt. Das mit jedem Simulati-
onslauf generierte Datenvolumen betragt ca. 120,0 GB. Somit ergibt sich fir die

durchzufiihrenden Berechnungen ein Gesamtspeicherbedarf von 5,7 Terra-Byte.
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Detektion
Betriebs- Abstand Not- Unfall mit Brandleistung . Verkehrs- . Tunnel- Luftungssystem | Erhdhtes | Anzahl
. . Anzahl . Zeitraum erfolgreich » .
Untersuchungsvariante Luftungssystem . zustand ausgange Kfz-Brand | Brandort | 5 MW /30 MW zustand sperrung aktiviert Ausmaly | Szenarien /
Réhren . . Tag / Nacht . <60s ) . ) ) . . .
RV 300m /270 m |ja/nein /100 MW Frei/ Stau | e ja/nein ja/nein ja/nein | Endzustande
ja/nein
Referenztunnel Langsliftung
(Referenzfall) mit 2 1 1 2 1 3 2 2 2 2 2 2 768
Langsneigung s = 3% Absaugklappen
Untersuchungstunnel Langsliftung
(Nullfal) mit 2 1 1 2 1 3 2 2 2 2 2 2 768
Langsneigung s =3.991 % | Absaugklappen
Untersuchungstunnel mit Langsluftung
verbesserter Detektion mit 2 1 1 2 1 3 2 2 2 2 2 2 768
(Planfall 1) Absaugklappen
Gesamt 2.304
Tabelle 2: MaRgebende zu untersuchende Szenarien
grun: Referenztunnel, gelb: Untersuchungstunnel)
Detektion . .
Betriebs- Abstand Not- Unfall mit Brandleistung . Verkehrs- . Tunnel- Liftungssystem | Erhdhtes | Anzahl
. . Anzahl . Zeitraum erfolgreich . .
Untersuchungsvariante Liftungssystem zustand ausgange Kfz-Brand Brandort | 5 MW /30 MW zustand sperrung aktiviert Ausmaly | Szenarien /
Réhren Tag / Nacht <60s
RV 300m /270 m |ja/nein /100 MW Frei/ Stau | /e ja/nein ja/nein ja/nein | Endzustande
ja/nein
Referenztunnel Langsluftung
(Referenzfall) mit 2 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 1 24
Langsneigung s = 3% Absaugklappen
Untersuchungstunnel Langsliftung
(Nullfall) mit 2 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 1 24
Langsneigung s = 3.991 % | Absaugklappen
Untersuchungstunnel mit Langsluftung
verbesserter Detektion mit 2 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 1 24
(Planfall 1) Absaugklappen
Gesamt 72

Tabelle 3: Erforderliche CFD Simulationsberechnungen

(grun: Referenztunnel, gelb: Untersuchungstunnel)




LBV - SH

Elbquerung BAB A20 bei Glickstadt Seite 45 von 134
Risikoanalyse

3.5

351

3.5.2

Modellierung der Luftungsanlagen

Grundlage fur die Modellierung der Tunnelliftung bilden die Ergebnisse aus den
Untersuchungen zur Normal- und Brandventilation [WEH 2008]. Die darin getroffe-

nen wesentlichen Festlegungen werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

Bemessungsbrandleistung

Die RABT sehen zur Bestimmung der Energiefreisetzungsraten und den korres-
pondierenden Rauchgasmengen eine Ermittlung in Abhangigkeit von der zu erwar-
tenden Lkw-Fahrleistung vor. Die Energiefreisetzungsraten variieren zwischen 30
MW und 100 MW. Nach Tabelle 4 sind aufgrund der zu erwartenden Lkw-
Fahrleistung von 18.534 Lkw-km pro Tag und Réhre Brandleistungen von 100 MW

bei der Bemessung der Liftungsanlage zugrunde zu legen.

Lkw*km / Tag und Réhre | Energiefreisetzungsrate | Rauchgasmenge

<4000 30 MW 80 m¥s
> 4000 50 MW 120 m¥/s
> 6000 100 MW 200 m®/s

Tabelle 4: RABT Deutschland

Anzahl und Anordnung der Rauchklappen

Fir die untersuchten Tunnelvarianten wird eine Rauchabsaugung mit einzeln an-
steuerbaren Absaugdffnungen modelliert. Ihre Modellierung geschieht anhand der
Vorgaben und Empfehlungen des Luftungsgutachtens von HBI [WEH 2008] Dabei

wird die Brandventilation auf eine Mindestabsaugleistung von 300 m?/s ausgelegt

Aufgrund der Bauart der Zwischendecke werden die Rauchklappen zweigeteilt
vorgesehen. Fir jeden Rauchklappenquerschnitt wird als wirksamer Strémungs-
querschnitt eine Grundflache von 2 x 2,5 x 1,6 m? angenommen. Zur Begrenzung
der Durchstrémgeschwindigkeiten der Rauchklappen werden 10 (= 2 x 5) aktive
Klappen im Brandfall angesetzt, die bei einem Volumenstrom von je 30 m3/s eine
maximale Durchstromungsgeschwindigkeit von weniger als 10 m/s aufweisen.
Beim Abstand der Rauchklappen wird von ca. 70 m ausgegangen. Somit ergeben
sich fur den gesamten Tunnel insgesamt 76 Rauchklappenquerschnitte pro Tun-

nelrohre.
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3.6

3.6.1

Numerische Ausbreitungsberechnung / Brandsimulation

Grundlage der Ausmafermittiung bilden die numerischen Berechnungen zur
Brandentwicklung und Rauchausbreitung. Aufgrund der zentralen Bedeutung der
Simulationen werden im Folgenden das mathematische Modell, der Algorithmus

und die Modellierung der maflgebenden GroéRen kurz erlautert.

Mathematisches Modell

Grundlage der Berechnungen zur Bestimmung der Druck-, Geschwindigkeits-,
Temperatur- und Konzentrationsverteilungen im Raum bilden die nachfolgend auf-
geflihrten zeitabhangigen Erhaltungsgleichungen fiir Masse-, Impuls-, Energie-

und Stofferhaltung.

Massenerhaltung aa—f[) +V-p-u=0
Stofferhaltung %(le )+V-pYu=V-pD,VY, +m"
ou
Impulserhaltung p- E%—(U-V)'U +Vp=p-g+f+V-1
. 0 Dp
Energieerhaltung E(ph)+ V-phu= Dt V.q, +V-kVT + ZV -h,pD,VY,
|

Aufgrund ihrer Komplexitat sind diese kontinuierlich formulierten Gleichungen nicht
mehr analytisch I6sbar und kénnen nur naherungsweise mit Hilfe von numerischen
Methoden geldst werden. Hierzu missen diese partiellen Differentialgleichungen
zunachst diskretisiert werden, d.h., die in Raum und Zeit kontinuierlichen Differen-
tialgleichungen werden nur noch an einer endlichen Anzahl von Punkten im Raum

zu bestimmten Zeitpunkten betrachtet.

Die zeitliche und raumliche Diskretisierung erfolgt mit Hilfe der Finiten Differenzen
Methode. D.h. der Differentialquotient

=lim
OX h—0

ou . u(x+hy)-ulxy)
h
wird durch den Differenzenquotient

au _u(x+hy)-u(xy)
ox h
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3.6.2

approximiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt hierbei mit einem expliziten Pre-
dictor-Corrector Verfahren 2-ter Ordnung. Die raumlichen Ableitungen werden
durch Finite Differenzen zweiter Ordnung approximiert. Das resultierende lineare

Gleichungssystem |asst sich dann iterativ 16sen.

Algorithmus

Der verwendete Algorithmus zahlt zu den sog. Druckkorrekturverfahren. Dabei
wird ein nicht divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld mit Hilfe des Druckes durch
Losen einer Poissongleichung in ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld Uber-
fuhrt. Im Einzelnen werden folgende Schritte bis zum Erreichen der vorgegebenen

physikalischen Endzeit durchlaufen:
1. Festlegung der physikalischen Endzeit der Berechnung teng
2. Bestimmung der Zeitschrittweite ot

3. Berechnung eines nicht divergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes u™’

n+1)

4. Iterative L&sung einer Poissongleichung fiir den Druck p'
mit Hilfe des nichtdivergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes u™"

5. Berechnung der Geschwindigkeiten u™" durch Korrektur des vorlaufigen

Geschwindigkeitsfeldes mit Hilfe des Druckes p™"

6. Berechnung von T, ¢
7. Erhdhung der Zeit t um die Zeitschrittweite ot

8. Wiederholung der Schritte 1-7 bis t.ng erreicht

Die Zeitschrittweite bestimmt sich aus den folgenden nach Courant-Friedrichs-

Lewy (1928) benannten Stabilitatsbedingungen

&<i &<i é’[<i
u v w

max |

max | max |

Danach darf sich ein Fluidteilchen innerhalb der Zeitschrittweite 6t um nicht mehr

als eine Gitterweite dx bewegen.

Der Zeitaufwand zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen resultiert somit aus
der Zeitschrittweite 6t und den zur Lésung der Poissongleichung benétigten lterati-
onen. Typischerweise entstehen dadurch fiir ein Szenario Rechenzeiten im Re-

chenverbund auf zwei PC mit 8 Rechenkernen von ca. 120 h.
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3.6.3

3.6.3.1

Modellierung der Tunnel (Preprocessing)

Zur moglichst realitatsnahen Abbildung der Tunnel werden diese Uber ihre gesam-
te Lange mitsamt ihren sicherheitstechnischen Einrichtungen wie Ventilatoren, De-
tektionssystemen und Notausgangen sowie den sich in den Réhren befindlichen
Fahrzeugen abgebildet. Hierzu missen zum einen die geometrischen Angaben in
ein Rechengitter Ubertragen werden und zum anderen Anfangs- und Randbedin-
gungen vorgegeben werden. Des Weiteren sind Angaben zur Simulationsdauer
und zum Aktivieren und Deaktivieren von Ventilatoren erforderlich. Um bei Brand-
beginn einen eingestromten Zustand zu erreichen, werden samtliche Simulationen
eine Minute vor der Ziindung des Brandmittels begonnen und ber eine Dauer von
6 Minuten durchgefuhrt.

Tunnelgeometrie

Damit der Tunnel in seiner ganzen Funktion abgebildet werden kann, erfolgt die
Modellierung der Tunnelréhre mit mehreren Rechengittern mit unterschiedlicher
Aufldsung. Im Brandnahbereich wird ein Gitter mit einer Auflésung von 0,5 m je
Koordinatenrichtung verwendet. Da sich mit jeder Halbierung der Gitterweite der
Rechenaufwand und der Speicherbedarf verachtfacht, stellt dies einen guten
Kompromiss zwischen einer wiinschenswerten feineren Auflésung und dem Res-
sourcenbedarf dar. Eine Auflosung von 0,5 m quer zur Langsrichtung ermdglicht
aullerdem eine realitdtsnahe Abbildung der geometrischen Verhaltnisse und der
betriebstechnischen Einrichtungen sowie des Einflusses durch den Verkehr. In
Tunnellangsrichtung erfolgt in den zum Brandherd entfernter gelegenen Bereichen
eine Ausdinnung des Rechengitters auf eine Gitterweite von 1,0 m, wodurch eine
Halbierung des Rechenaufwandes und des Speicherbedarfs in diesen Bereichen
erzielt wird. Nachfolgende Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Modellierung der
Ostroéhre im Bereich der letzen Gefallstrecke vor dem Tunneltiefpunkt (ca. Station
km 10,300).
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Abbildung 12: Modellierungsbeispiel
3.6.3.2 Langsneigung

Zur Berlcksichtung von Kamineffekten infolge thermischen Auftriebs werden die
Fahrbahn- und Deckenhdhen fir den Untersuchungstunnel ausflihrungsgetreu
nachmodelliert und den numerischen Berechnungen zu Grunde gelegt. Der Refe-
renztunnel nach RABT wird mit maximalen Langsneigungen von 3 % modelliert. In
den nachfolgenden Abbildungen sind die den Berechnungen zugrundeliegenden
Modellierungen fiir den Untersuchungstunnel und den Referenztunnel dargestellt.
Abbildung 13 zeigt die tatsachlichen sowie die modellierten Gradientenverlaufe

des Tunnels Elbquerung.
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Abbildung 13: Tats&chliche und modellierte Gradienten des Tunnels Elbquerung

3.6.3.3 Ventilation und Rauchabsaugung

Die Abbildung der Ventilatoren erfolgt Giber einzeln ansteuerbare Ein- und Aus-
stromrander. Zur Realisierung eines Freistrahls werden auf den Einstromrandern

fur die Strahlgeschwindigkeit Dirichlet-Bedingungen vorgegeben.

Entsprechend der von HBI durchgefiihrten Luftungsdimensionierung werden
Strahlventilatoren mit 1120 mm Innendurchmesser verwendet. Die zugehdrigen
KenngroéfRen betragen fiir den Volumenstrom 31,4 m3/s sowie flir die Ausblasge-
schwindigkeit 31,9 m/s. In der Modellierung werden diese entsprechend beruck-
sichtigt. Die Aktivierung der im Brandfall notwendigen Ventilatoren erfolgt in Ab-
hangigkeit des zu betrachtenden Szenarios auf Basis des jeweils zugrunde liegen-

den Liftungskonzeptes.

Die Rauchabsaugung wird ebenfalls entsprechend der durchgefihrten Dimensio-
nierung mit einem Volumenstrom von 30,0 m?®*s und einer Flache von 4 m? je

Rauchklappe modelliert.
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3.6.3.4

3.6.3.5

Brandstelle / Brandherd

Der Brandherd wird im Tiefpunkt der Tunnelréhren, auf halber Strecke zwischen
zwei Notausgangen angenommen. Zur realitatsnahen Abbildung eines Fahrzeug-
brandes missen die zu erwartende Brandleistung sowie die freigesetzte Rauch-
menge bekannt sein. Nachfolgend wird die Modellierung dieser beiden malige-

benden GrofRen erlautert.

Brandleistung

Als Brandleistung wird in der Regel die maximale Energiefreisetzungsrate, welche
Uber eine signifikante Zeitdauer auftritt, bezeichnet. Die Energiefreisetzungsrate
bestimmt die Rauchgastemperatur und ist die treibende Kraft hinter der Rauch-
ausbreitung. Eine Zusammenstellung der typischerweise wahrend eines Fahr-

zeugbrandes auftretenden Brandleistungen enthalt Tabelle 5.

Kfz Brandleistung [MW]
Pkw 3-5
Van 5
Transporter 15
Bus / Lkw 30
Lkw, beladen (Gefahrgut) 50 (100)

Tabelle 5: Reale Energiefreisetzungsraten

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Brandleistungen von 5 MW, 30 MW und
100 MW betrachtet. Abbildung 14 beinhaltet den zeitlichen Verlauf der simulierten

Energiefreisetzungsraten.
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Abbildung 14: Simulierte Energiefreisetzungsraten

3.6.3.6 Rauchmenge

Wesentlichen Einfluss auf die sich einstellenden Sichtbedingungen haben die
durch einen Brand freigesetzten Rauchpartikel. Fir verschiedene Fahrzeuge wur-
den im Rahmen der EU 499 FIRETUN — Versuche die in Tabelle 6 zusammenge-
stellten RufRentstehungsanteile YS [kg/kg] bezogen auf die jeweilige Brandgut-
menge bestimmt. Die hierbei erzielten Rul3entstehungsanteile variieren in Abhan-
gigkeit des Fahrzeugtyps zwischen 0,05 (Bus) und 0,095 (Pkw). Basierend auf
diesen Werten wird im weiteren Verlauf der Untersuchung ein Ruf3entstehungsan-

teil von 0,1 angenommen.

Fahrzeug Ys [kg/kg]
Pkw mit geringem Kunststoffanteil 0,095
Pkw mit hohem Kunststoffanteil 0,08
Reisebus 0,05

Tabelle 6: RuRentstehungsanteile fir reale Kfz (Steinert, 1996)

3.6.3.7 Simulationsdauer

Aufgrund des hohen Rechenaufwands wird versucht, die erforderliche Simulati-
onsdauer auf das notwendige Mal} zu reduzieren. Im Allgemeinen reichen wenige

Minuten Simulationszeit aus, um die Ausmalfe vollstandig zu erfassen.
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3.6.4

3.6.4.1

3.6.4.1.1

Die erste Simulationsminute wird genutzt, um einen definierten Zustand zu erhal-
ten. Die vorherrschenden Langsstromungsgeschwindigkeiten im Tunnel, beein-
flusst durch die vorherrschenden Windverhaltnisse, Ventilationszustande und fahr-

zeuginduzierten Strémungen kdnnen sich somit einstellen.

Nach einer Minute wird dann das Brandereignis aktiviert. Ausgehend von einer De-
tektionszeit von 60 s gemal RABT, wird ab der Simulationssekunde 120 das
Brandprogramm aktiviert und die Tunnelnutzer werden zur Flucht aufgefordert.
Ausgehend von einem durchschnittlichen Notausgangsabstand von 300 m und ei-
ner mittleren Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m/s ist der Selbstrettungsvorgang so-
mit innerhalb von 231 s abgeschlossen. Summiert man die aufgeflihrten Zeiten

auf, so ergibt sich eine notwendige Simulationsdauer von ca. 6 min.

Die Fremdrettung spielt in diesen Uberlegungen eine nachrangige Rolle, da davon
auszugehen ist, dass flir Tunnelnutzer bereits vor Eintreffen der Rettungskrafte im

Gefahrdungsbereich (d. h. in der Tunnelrdhre) ein toxisches Niveau erreicht wird.

Simulationsergebnisse (Postprocessing)

Die Ausbreitungsberechnungen erfolgten unter Annahme des Brandherdes in den
Tiefpunkten der Tunnelréhren kurz vor dem Beginn bzw. dem Ende der Nordram-
pe. Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse aus den numerischen Berech-
nungen zu den 30 MW Branden in der Ostrohre (FR Nord) des Untersuchungstun-
nels fir das Szenario Stau erlautert. Eine umfassende Zusammenstellung der Si-
mulationsergebnisse fir samtliche weiteren Untersuchungsszenarien ist im An-
hang dargestellt. Der Start des Brandes erfolgt in allen Szenarien 60 Sekunden
nach Simulationsbeginn. Da die Ausbreitung der Einwirkgréten sowohl vom je-
weils zugrunde liegenden Liftungssystem als auch von dem jeweiligen Steue-
rungskonzept abhangig sind, werden nachfolgend die Ergebnisse getrennt flr den
Referenztunnel und den Untersuchungstunnel dargestellt. Die Darstellung der Re-

chenergebnisse in den Ausbreitungsplots erfolgt fiinffach Gberhéht.

Temperaturverteilung 30 MW Brand

Referenztunnel nach RABT

In Abbildung 15 sind die infolge eines 30 MW-Brandes entstehenden Temperatur-
verteilungen flir den Referenztunnel dargestellt. Diese zeigt den Verlauf der Tem-

peraturen bei einem Brand in der Ostrohre.
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Daraus geht hervor, dass flir den Tunnelnutzer bis zum Wirksamwerden der
Rauchabsaugung 120 s nach Brandbeginn in beiden Fallen kritische Temperatu-
ren von Uber 100 °C in einem Abschnitt von ca. 300 m Lange auftreten. Bis zu die-
sem Zeitpunkt ist aufgrund der Kaminwirkung und der Kolbenwirkung der Fahr-
zeuge die Temperaturverteilung vom Brandherd deutlich nach rechts verschoben.
Durch das Aktivieren der Rauchabsaugung treten die kritischen Temperaturen le-
diglich im unmittelbaren Brandherdbereich und an der Decke auf und werden 240
s nach Brandausbruch auf den Bereich zwischen den Rauchklappen beschrankt.
Ab 300 s ist eine symmetrische Verteilung auf den Absaugbereich sowohl vor als

auch nach dem Brandherd erreicht.
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Abbildung 15: Temperaturverteilung in Ostréhre — Referenztunnel nach RABT

3.6.4.1.2 Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 16 zeigt die Temperaturverteilungen fir den Untersuchungstunnel infol-

ge eines 30 MW-Brandes in der Ostrohre.
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Im Fall eines Brandes wird nach dem Aktivieren des Brandprogramms durch die
Liftungssteuerung eine kontrollierte Ausbreitung zu beiden Seiten des Brandher-
des erreicht. Im betrachteten Zeitintervall treten im Nullfall fir den Tunnelnutzer
kritische Temperaturen von Uber 100°C in einem Bereich von ca. 350 m auf und
bleiben hierbei Gberwiegend auf den unmittelbaren Brandherdbereich und den De-
ckenbereich beschrankt. Die grofdte Ausdehnung wird zum Simulationszeitpunkt
180 s erreicht. Ab diesem Zeitpunkt ist das Brandprogramm aktiv. Ein Tempera-
turanstieg Uber die Absaugzone hinaus ist nach Anlaufen des Brandprogramms

nicht festzustellen.
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Abbildung 16: Temperaturverteilung in der Ostréhre — Untersuchungstunnel

3.6.4.1.3 Untersuchungstunnel (Planfall 1)

Abbildung 17 zeigt die Temperaturverteilungen fir den Untersuchungstunnel infol-

ge eines 30 MW-Brandes in der Ostréhre bei verkirzter Detektion.
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Durch die schnellere Detektion im Planfall 1 wird das Brandprogramm gegenuber
dem Nullfall 45 sec friher aktiviert, so dass die Ausbreitung heil’er Rauchgase be-
reits ab Simulationssekunde 135 eingeddmmt wird. Dies wird auch aus nachfol-
gender Abbildung 17 ersichtlich. Im Vergleich zum Nullfall sind die héheren Tem-
peraturen schon bei t = 180 sec auf den Bereich der gedffneten Rauchgasklappen

begrenzt.

6500m T700D0m  7500m  8000m  #8500m 8000m  9500m  10000m 10500m 11000m M500m 1Z2000m
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Abbildung 17: Temperaturverteilung in der Ostréhre — Planfall 1
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3.6.4.2 Rauchausbreitung 30 MW Brand

3.6.4.2.1 Referenztunnel nach RABT

In Abbildung 18 ist die Rauchausbreitung flir einen 30 MW-Brand wahrend eines
Staus dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Rauchausbreitung im Falle eines
Brandes nach der Aktivierung der Rauchabsaugung auf den Bereich zwischen den
Rauchklappen begrenzt werden kann. Die maximale Ausbreitung von Rauch er-
folgt Uber eine Abschnittslange von ca. 350 m bis zum Zeitpunkt vor der Aktivie-

rung des Brandprogramms (Simulationszeitpunkt 180 s).

Aufgrund des freigesetzten Rauchvolumens sind, trotz einer Absaugung an der
Decke, Rauchkonzentrationen tUber die gesamte Querschnittsflache verteilt zu ver-

zeichnen.
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Abbildung 18: Rauchausbreitung in Ostréhre — Referenztunnel nach RABT
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3.6.4.2.2

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 19 zeigt die berechneten Rauchausbreitungen fur einen 30 MW-Brand

wahrend eines Staus im Untersuchungstunnel.

Im Fall eines Brandes kommt es aufgrund der Lage des Brandortes in Verbindung
mit der Kaminwirkung und der im Tunnel vorherrschenden Grundstrdmung von ca.
1,0 — 1,5 m/s zu einer Verschiebung der Rauchausbreitung in Richtung Nordportal.
Ab Simulationszeitpunkt 180 s wirkt die Rauchabsaugung. Sie ist in der Lage, in-
nerhalb von 60 s die Rauchausbreitung zu stoppen und die Rauchfront wieder in
Richtung Brandherd zurtck zu ziehen. Zum Simulationszeitpunkt 300 s ist der
Rauch auf den Bereich der gedffneten Rauchklappen beschrankt. Aufgrund des
freigesetzten Rauchvolumens und der durch die Ventilatoren verursachten Turbu-
lenzen findet jedoch unmittelbar nach Brandausbruch eine Verteilung des Rauches
Uber den gesamten Querschnitt statt. Drei Minuten nach Brandausbruch ist eine

Verrauchung Uber eine Abschnittlange von 400 m eingetreten.



LBV - SH Elbguerung BAB A20 bei Gliickstadt Seite 62 von 134
Risikoanalyse

[
6500m 7000m 7¥500m B000Om &500m 9000m 8500m 10000m 10500m 11000m 11500m 12000m

Rauchanteil (-)
8] 1e-008 2e-008 3e-008 4e-008 5e-008 6e-008 7e-008 8e-008 9e-008 1e-007

Abbildung 19: Rauchausbreitung in Ostréhre - Untersuchungstunnel
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3.6.4.2.3 Untersuchungstunnel (Planfall 1)

Abbildung 20 zeigt die berechneten Rauchausbreitungen fur einen 30 MW-Brand
wahrend eines Staus im Untersuchungstunnel fir den Fall einer verkirzten Detek-
tion (Planfall 1).

Auch hier ist die positive Wirkung auf die Rauchausbreitung innerhalb der ersten
120 sec nach Brandbeginn aus dem Rauchausbreitungsbild abzulesen. Vergleicht
man Abbildung 19 und Abbildung 20 zur Simulationssekunde 180 miteinander sind

die Unterschiede deutlich erkennbar.
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Abbildung 20: Rauchausbreitung in Ostréhre - Untersuchungstunnel

Im Fall einer friheren Detektion setzt die Wirkung der Rauchabsaugung ebenfalls
schneller ein und erzielt dadurch eine Minimierung der Rauchausbreitung. Bei der
Aktivierung des Brandprogramms ohne verklrzte Detektion ist hier die starkere

Rauchausbreitung zum Portal hin deutlich erkennbar.
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3.6.4.3

3.6.4.3.1

Sichtweiten 30 MW Brand

Referenztunnel nach RABT

In Abbildung 21 sind die aus den Rauchkonzentrationen ermittelten Sichtweiten flr
einen 30 MW-Brand wahrend eines Staus dargestellt. Sie zeigt die berechneten

Sichtweiten infolge eines Brandes in der Ostréhre.

Wie aus Abbildung 21 ersichtlich, stellen sich bei einem Brand in Bereichen mit
Rauch sehr rasch Sichtweiten unter 5 m iber den gesamten Querschnitt ein. Nach
Aktivierung der Rauchabsaugung werden diese Bereiche jedoch auf die Absaug-
zone begrenzt, bzw. wird Rauch, der sich bereits Uber diesen Bereich hinaus aus-
gebreitet hat, wieder zurtickgezogen. Die maximale Ausdehnung der Bereiche oh-
ne ausreichende Sicht ergibt sich aus der Ausbreitung bis zur Aktivierung der

Rauchabsaugung und betragt ca. 350 - 400 m.
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3.6.4.3.2
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Abbildung 21: Sichtweiten in Ostréhre — Referenztunnel nach RABT

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 22 zeigt die ermittelten Sichtweiten fur einen 30 MW-Brand wahrend ei-
nes Stauereignisses.
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Aufgrund des zugrunde liegenden Liftungskonzeptes in Verbindung mit dem
Brandherd im Tiefpunkt der Réhre und dem unmittelbar anschlieRenden Stei-
gungsbereich ergibt sich bei einem Brand eine Verschiebung der Rauchausbrei-
tung zum ndérdlichen Portal. Daraus resultiert, wie aus Abbildung 22 ersichtlich, 2
Minuten nach Brandausbruch ein Abschnitt von ca. 400 m Lange mit nicht ausrei-
chenden Sichtverhaltnissen. Danach setzt die Brandventilation ein, bei der die
Rauchabsaugung in der Lage ist, die Ausbreitung zu begrenzen. Sie ist 4 Minuten

nach Brandausbruch stabil auf einer Lange von ca. 200 - 250 m.
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Abbildung 22: Sichtweiten in Ostréhre - Untersuchungstunnel
Untersuchungstunnel (Planfalll)

Abbildung 23 zeigt die ermittelten Sichtweiten fur einen 30 MW-Brand wahrend ei-
nes Stauereignisses bei verkurzter Detektion.

Durch die bereits aktive Rauchabsaugung ist 2 Minuten nach Brandausbruch ein

Abschnitt von nur noch ca. 200-250 m Lange mit nicht ausreichenden Sichtver-
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héaltnissen vorhanden. Ohne Verkirzung der Detektionszeiten ware eine Strecke
von ca. 400 m betroffen. Dies hat deutliche Auswirkungen auf die Selbstrettungs-

bereiche und somit auf das zu erwartende Schadensausmal.

|
6500m 7000m 7500m EB00Om 8500m 9000m ©5300m 10000m 10500m 11000m 11500m 12000m

sichtweite (m)
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 200 225 25.0 275 30.

o

Abbildung 23: Sichtweiten in Ostrohre - Untersuchungstunnel
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3.6.4.4 CO-Ausbreitung 30 MW Brand

3.6.4.4.1 Referenztunnel nach RABT

In nachfolgender Abbildung 24 sind exemplarisch die Simulationsergebnisse zur
CO-Ausbreitung infolge eines 30 MW-Brandes wahrend eines Staus flr die Ost-
réhre des Referenztunnels dargestellt. Analog zur Ausbreitung der Temperaturen
erfolgt die CO-Ausbreitung anfanglich Uberwiegend im oberen Bereich des Tun-
nelquerschnitts. Durch das Aktivieren der Rauchabsaugung wird die CO-

Ausbreitung ebenfalls auf die Absaugzone begrenzt.
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Abbildung 24: CO-Ausbreitung in Ostrohre — Referenztunnel nach RABT



LBV - SH

Elbquerung BAB A20 bei Glickstadt Seite 72 von 134
Risikoanalyse

3.6.44.2

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 25 zeigt beispielhaft die Rechenergebnisse zur CO-Ausbreitung infolge
eines 30 MW-Brandes im Untersuchungstunnel wahrend eines Stauereignisses. In
der Abbildung sind dabei die Ergebnisse flr den Fall eines Brandes in der Ostroh-

re dargestellt.

Die CO-Ausbreitung erfolgt in ahnlicher Weise zur Temperaturausbreitung. Zu Be-
ginn der Freisetzung erfolgt im Fall eines Brandes im Haupttunnel die Ausbreitung
zunachst ebenfalls im oberen Querschnittsbereich. Mit zunehmender Ausbrei-
tungsdauer ist jedoch auch auf Fahrbahnhéhe mit nennenswerten CO-
Konzentrationen zu rechnen. Mit Aktivierung der Rauchabsaugung bleiben die
Hochstkonzentrationen auf den Bereich der beiden dem Brandherd nachstgelege-
nen Rauchabsaugungsquerschnitte begrenzt. Im Bereich der Tunneldecke betra-
gen die ermittelten CO-Konzentrationen bis zu 2370 ppm. Auf Fahrbahnhdhe sind

im vorliegenden Fall CO-Konzentrationen von 475 ppm zu verzeichnen.
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Abbildung 25: CO-Ausbreitung in Ostroéhre - Untersuchungstunnel
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3.6.4.4.3 Untersuchungstunnel (Planfall1)

Abbildung 26 zeigt beispielhaft die Rechenergebnisse zur CO-Ausbreitung infolge
eines 30 MW-Brandes im Untersuchungstunnel wahrend eines Stauereignisses
unter Berticksichtigung der verkiirzten Detektion. In der Abbildung sind dabei die

Ergebnisse fur den Fall eines Brandes in der Ostrohre dargestellt.

Die CO-Ausbreitung erfolgt in ahnlicher Weise zur Temperaturausbreitung. Auch
hier ist 2 Minuten nach Brand die aktivierte Rauchabsaugung gut zu erkennen. Die
CO-Ausbreitung wird friihzeitig in den Bereich der Rauchabsaugzone zuriick ge-
zogen und letztendlich darauf begrenzt. Wie aus Abbildung 26 ersichtlich, ist spa-
testens 3 Minuten nach Brandausbruch eine stabile Ausbreitung erreicht, die sich

nicht weiter ausdehnt.
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Abbildung 26: CO-Ausbreitung in Ostréohre — Untersuchungstunnel

3.7 Mikroskopische Verkehrsflusssimulation

Zur Abschatzung der Auswirkungen einer stationdaren Geschwindigkeitsiiberwa-
chungsanlage auf die Haufigkeit von Unféllen entlang der Untersuchungsstrecke

wird die mikroskopische Verkehrsflusssimulationssoftware VISSIM verwendet
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3.7.1

3.71.1

Modell

VISSIM ist ein mikroskopisches, zeitschrittorientiertes und verhaltensbasiertes Si-
mulationsmodell zur Nachbildung von Stadt- und Aul3erortsverkehr. Es besteht aus
einem Verkehrsflussmodell und einem Modul fir LSA-Steuerungen, die Uber eine
Schnittstelle miteinander kommunizieren. Das Modul zur LSA-Steuerung ist fir die

nachfolgende Abschatzung nicht erforderlich und wird daher nicht weiter erlautert.

Verkehrsflussmodell

Das Verkehrsflussmodell bildet den Verkehrsablauf durch Einzelfahrzeuge unter
Einbeziehung verschiedener geometrischer und verkehrlicher Randbedingungen
wie z.B. der Fahrstreifenaufteilung, Verkehrszusammensetzung und Lichtsig-
nalsteuerung ab. Darin ist ein Fahrzeugfolgemodell fir die Nachbildung der Kolon-

nenfahrt auf einem Fahrstreifen und ein Fahrstreifenwechselmodell enthalten.

Das Fahrzeugfolgemodell basiert auf dem psycho-physischen Wahrnehmungsmo-
dell von WIEDEMANN (1974). Nach diesem Modellansatz beginnt ein Fahrer ei-
nes schneller fahrenden Fahrzeuges bei Erreichen seiner individuellen Wahrneh-
mungsschwelle zum vorausfahrenden Fahrzeug zu bremsen. Da er die Geschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs jedoch nicht genau einschatzen kann,
sinkt seine Geschwindigkeit im Weiteren unter dessen Geschwindigkeit. Wird im
Folgenden eine untere Wahrnehmungsschwelle erreicht, beginnt er wieder zu be-
schleunigen. Dadurch kommt es zu einem standigen leichten Beschleunigen und
Verzégern. Verteilungsfunktionen tber Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten
tragen dem unterschiedlichen Fahrerverhalten Rechnung. Abbildung 27 zeigt den

prinzipiellen Ablauf im psycho-physischen Abstandsmodell.

In dem implementierten Fahrstreifenwechselmodell bertcksichtigt ein Fahrer auf
mehrstreifigen Fahrbahnen nicht mehr nur die unmittelbar vorausfahrenden Fahr-
zeuge, sondern auch die Fahrzeuge auf den beiden Nachbarfahrstreifen. Nahert
sich nun ein Fahrer mit einer héheren Geschwindigkeit an ein langsameres, vo-
rausfahrendes Fahrzeug an, wird bei freiem Nachbarstreifen mit Erreichen seiner

individuellen Wahrnehmungsschwelle ein Spurwechselvorgang vorgenommen.
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3.7.1.2

AAx

Bereich "Freies Verhalten"

Anngherungsbereich

Bremsbereich
Kollisionsbereich

Abstand AV

wird gréler | wird kleiner

Abbildung 27: Psycho-physisches Abstandssmodell nach Wiedemann

Stationare Geschwindigkeitsuberwachung

Zur Abschatzung der Auswirkungen einer stationdren Geschwindigkeitsiiberwa-

chungsanlage werden nachfolgende Einflussfaktoren berlcksichtigt:

» die Tunnellange,

» die Tunnelgradiente,

» die Anzahl der Fahrspuren,

» die Verkehrsstarke im Tagesverlauf,

» der LKW-Anteil,

» die relevanten fahrdynamischen Eigenschaften der Kraftfahrzeuge, sowie

» die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen ohne/ mit Geschwindigkeitsiiberwa-

chung.

Zur Abbildung der Effekte einer stationdren Geschwindigkeitsiberwachungsanlage
werden zwei Untersuchungsfalle betrachtet, die sich in der Wunschgeschwindig-

keitsverteilung simulierter Fahrzeuge unterscheiden.

Variante 1 (Nullfall) stellt das Szenario ohne stationare Geschwindigkeitsiberwa-
chung dar. Die Wunschgeschwindigkeiten der simulierten PKW erreichen Werte
bis 100 km/h, bei LKW bis zu 86 km/h.

Variante 2 (Planfall 2) stellt das Szenario mit stationarer Geschwindigkeitsiiberwa-

chung dar. Die Wunschgeschwindigkeiten der simulierten PKW Uberschreiten den
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Wert von 83 km/h nicht. Die maximalen Wunschgeschwindigkeiten der LKW ver-

ringern sich auf 81 km/h.

Es wird der Verkehrsablauf eines Tages (24 h) simuliert. Die Berechnungen wer-
den mehrfach durchgeflhrt, wobei eine den Zufallsgenerator der Software beein-
flussende Zahl variiert und dartber der stochastische Charakter des StralRenver-

kehrs berilicksichtigt wird.

Ergebnisse des Simulationen sind folgende KenngréRen:

> Ken nSpurwechseI :

die Anzahl von Spurwechseln zur linken Fahrspur im Tunnelbereich,

sowie

> Ken nRe lativgeschwindigkeit :

die Anzahl von Relativgeschwindigkeiten von tber 10 km/h zwischen zwei Fahr-

zeugen im Verlauf des simulierten Tages.

Die Kenngrélen werden fiir beide Tunnelrdhren getrennt betrachtet.

Die Abschatzung der Unfallhaufigkeiten geschieht getrennt fiir zwei Unfalltypen-
gruppen. Die erste Gruppe umfasst Unfalle des Unfalltyps 6, die zweite alle restli-
chen Unfalle. Diese Aufspaltung ist notwendig, da die verwendete Methodik ledig-
lich Aussagen zur Entwicklung der Unfallhdufigkeiten von Unfallen des Unfalltyps 6
(Unfalle im Langsverkehr) ftrifft. Unfalle des Unfalltyps 6 umfassen Kollisionen
durch Auffahren eines Fahrzeugs auf ein langsameres Vorderfahrzeug, sowie
durch Spurwechsel verursachte Kollisionen. Der Anteil von Unfallhdufigkeiten von
Unfallen des Unfalltyps 6 an allen im untersuchten Tunnel vorkommenden Unfallen

wird zu 78,5 % berechnet.

Zunachst wird die Unfallhaufigkeit aller Unfélle im Nullfall mittels UnfallkenngréfRen
abgeschatzt. Hieraus werden die Haufigkeiten von Unfallen des Unfalltyps 6, so-

wie der restlichen Unfalle ermittelt:

H Unfall) ¢, s = HUNfa) g, o - 0,785
H Unfall) j¢; aogere = H (Unfall) e, oo - (1-0,785)
mit

H (UnfaII)UFllges
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3.7.1.21

absolute Haufigkeit von Unfallen im Nullfall

H (Unfall) e,

absolute Haufigkeit von Unfallen ausgenommen der Unfalle des Unfalltyps 6 im
Nullfall

Die Abschatzung der Unfallhaufigkeit von Unfallen des Unfalltyps 6 im Planfall 2
geschieht durch Multiplikation der absoluten Haufigkeit von Unfallen des Unfalltyps

6 im Nullfall mit den Faktoren der durch Simulation ermittelten Kenngrof3en.

Ken r]UF 2,Spurwechsel Ken nUF 2,Re lativgeschwindigkeit

2

KennUFl,Spurwechsel n KennUFl,ReIativgeschwindigkeit]

H (Unfall) e, 76 = H(Unfall) ey o1 (

Die absolute Haufigkeit von Unféllen, die nicht dem Unfalltyp 6 zuzuordnen sind,
wird vereinfachend als durch die stationare Geschwindigkeitstiiberwachsung nicht

beeinflusst abgeschatzt.

H (Unfall) ¢ angere = HUNTAN) ey 2o

Die Abschatzung der Unfallhaufigkeit aller Unfalle im Planfall 2 erfolgt anhand fol-

gender Formel:

H (Unfa”)UFz,ges =H (Unfa”)UFZ,UTG +H (Unfa“)UFz,andereUT

Simulationsergebnisse

Wie nachfolgende Tabelle 7 zeigt, betragt in der Ostrohre die Anzahl gemessener
Spurwechsel zur linken Fahrspur im Planfall 2 ca. 72% des im Nullfall gemessenen
Wertes. Die Anzahl gemessener Relativgeschwindigkeiten héher 10 km/h fallt ge-

genlber dem Planfall 1 auf ca. 39% ab.

Tunnelréhre Kennwert Nullfall Planfall 2 Faktor
(ohne Uberwachung) (mit Uberwachung)
Ostrohre Spurwechsel 32033 22979 0,717
[1/Tag]
vRel > 10 km/h 20990 8180 0,39
[1/Tag]
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3.8

Tunnelréhre

Kennwert

Nullfall
(ohne Uberwachung)

Planfall 2
(mit Uberwachung)

Faktor

Westrohre

Spurwechsel
[1/Tag]

31608

22072

0,698

vRel > 10 km/h
[1/Tag]

15364

3510

0,229

Tabelle 7: Einfluss der Geschwindigkeitsiiberwachung auf Spurwechselvorgange &

Relativgeschwindigkeit

In der Westréhre verringert sich die Anzahl der Spurwechsel zur linken Fahrspur in
Planfall 2, verglichen mit Nullfall, auf ca. 70%. Die Anzahl der Relativgeschwindig-
keiten héher 10 km/h fallt auf ca. 23% ab. Die sich dadurch ergebenden Unfallhdu-
figkeiten Planfall 2 sind in nachfolgender Tabelle 8 denen des Nullfalls gegenliber-

gestellt.

Tunnelréhre

Kennwert

Nullfall
(ohne Uberwachung)

Planfall 2
(mit Uberwachung)

Faktor

Ostréhre

Unfallhaufigkeit
[Unfalle/Jahr]

9,48

5,33

0,56

Westrohre

Unfallhaufigkeit

9,48

3,33

0,35

[Unfalle/Jahr]

Tabelle 8: Einfluss der Geschwindigkeitsiiberwachung auf die Unfallh&ufigkeit

Die Tabelle 8 zeigt auf, dass Unfallhdufigkeiten im Planfall 2 in der Ostréhre zu ca.
56%, in der Westréhre zu ca. 35% gegeniber dem Nullfall abgeschatzt werden.
Demnach erfolgt in beiden Tunnelréhren, durch die stationdre Geschwindigkeits-

Uberwachung ein deutlicher Rickgang der Unfallhaufigkeiten.

Da die abgeschatzten Unfallhdufigkeiten Eingangswerte der Ereignisbaume dar-
stellen, ergeben sich veranderte Haufigkeits-Ausmalf-Kurven, sowie die damit ver-

bundenen Risikowerte. Diese sind im Kapitel 3.9.4 einander gegentibergestellit.

Risikoberechnung

Die Quantifizierung von Risiken erfordert die Kenntnis Uber die Haufigkeit, mit der
bestimmte Schadensereignisse eintreten. Als Mal} fir das Risiko dient dann die
Verknupfung von Schadensausmal® mit der zugehdérigen Eintrittshaufigkeit, sowie

einem auswirkungsabhangigen Aversionsfaktor. Das Risiko ist wie folgt definiert:
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3.8.1

Risiko = Haufigkeit des Eintritts * Grofe der Auswirkungen * Aversionsfaktor

Als Aversionsfaktor ¢ wird der im Forschungsbericht ,Bewertung der Sicherheit
von Strallentunneln® verwendete Aversionsfaktor Ubernommen. Hierbei wird fir

Personenschaden (Todesopfer) folgende Formel verwendet:

¢ = +/Schadensau smaf

Der Aversionsfaktor tragt dem Wunsch Rechnung seltenere Ereignisse mit grofie-
ren Ausmalden starker zu gewichten als haufigere Ereignisse mit geringeren Aus-
wirkungen, da sie von der Offentlichkeit als schwerwiegender empfunden werden.
Nachfolgend werden die Prinzipien der im Rahmen dieser Untersuchung einge-

setzten Methoden zur Haufigkeits- und Ausmalermittlung erlautert.

Der so bestimmte Schadenerwartungswert wird auch als bewertetes kollektives

Risiko bezeichnet.

Haufigkeitsermittlung

Zur Haufigkeitsermittlung werden von einem ausldésenden Ereignis (Initialereignis,
Top Event) ausgehend deduktiv alle moglichen Zwischenzustande bis hin zu den
Endzustanden des Systems ermittelt und diese hinsichtlich ihrer zu erwartenden
Haufigkeit quantifiziert. Zu Beginn der Modellierung des Ablaufes steht die Identifi-
zierung der moglichen Systemantworten. Dabei handelt es sich um die Reaktion
des Systems auf technische Betriebs- und Sicherheitssysteme sowie die Reaktion
auf Eingriffe von Menschen. Vom auslésenden Ereignis (Initialereignis, Top Event)
aus werden die angeforderten Systemantworten (zum Beispiel die eines Sicher-
heitssystems) abgefragt und es wird unterschieden, ob ein Erfolg oder ein Versa-
gen vorliegt. An diesem Punkt verzweigt sich der Ereignisablauf in weitere Zwi-
schenzustande. Die Zwischenzustidnde werden analog zu denen des ausldsenden
Ereignisses auf Systemantworten untersucht. So entstehen bis zum Erreichen ei-
nes Endzustandes unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes. Zur besseren
Veranschaulichung dieses Ereignisablaufes werden s. g. Ereignisbaume verwen-
det, die Uber Linien eine graphische Darstellung des Ablaufes wiedergeben (siehe
Abbildung 28).

Bei der Modellierung der Ereignisbaume sind folgende Regeln zu beachten:

» Fur jedes auslosende Ereignis wird flr sich ein detailliertes Ablaufdiagramm er-

stellt.
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» Der Zweig des Ereignisablaufes wird bis zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das Sys-
tem einen endgliltigen Zustand (Endzustand) erreicht hat und eine weitere Ver-

zweigung nicht mehr maoglich ist.

Eine weitere Betrachtung fur beherrschte Ereignisablaufe (zum Beispiel Erfolg ei-
nes Sicherheitssystems) kann notwendig sein, wenn sich die Randbedingungen

durch Einflussfaktoren wie Zeit oder andere Systemausfalle &ndern kénnen.

» Die Systemantworten werden im Ablaufdiagramm in der zeitlichen Reihenfolge

ihres Auftretens aufgefuhrt.

» Es werden nur Systemantworten dargestellt, die eine unmittelbare Wirkung auf
die Ablaufentwicklung der Ereignisse haben. Alle mittelbar benutzten Subsysteme,
wie zum Beispiel das der Energieversorgung, sind nicht Bestandteil der Ablauf-
entwicklung, sondern werden in den zugehdrigen Verzweigungswahrscheinlichkei-

ten bericksichtigt.

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzustande werden Uber folgende Formel

berechnet:

Hei=H oH (Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i)

Fur diese Berechnung werden die Haufigkeiten des ausldésenden Ereignisses und

der Verzweigungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Systemantworten bendtigt.

Funktioniert das I Funktioniert das
Sicherheitssystem A?I Sicherheitssystem B?

I Endzustand 1

|
|
|
|
1
PuB | He1
|
Versagen :
Erfolg |
PuA I
" P,
Auslésendes | H, Versagen ° ! Endzustand 2
Ereignis ol | | He
(Top Event) 09 I I
P | |
aA | |
! ! Endzustand 3
1 1

H

el

Abbildung 28: Beispiel fiir einen Ereignisbaum (MAY, 2003b)
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3.8.2

3.8.2.1

Ausmalermittlung

Das personenbezogene Schadenausmald wird durch mehrere sich Uberlagernde
Effekte bestimmt. Das Schadensausmal ist zum einen abhangig von den Einwir-
kungen auf den menschlichen Organismus infolge duf3erer Einflisse durch Druck,
Temperatur, Rauch und zum anderen von der Anzahl der potentiell betroffenen
Personen im betreffenden Abschnitt. Beides sind hoch dynamische Vorgange. Die
Ausbreitung von Temperatur und Rauch unterliegt fluiddynamischen Gesetzma-
Rigkeiten. Die Anzahl der betroffenen Personen ist abhangig von der verkehrlichen
Situation, dem Zeitpunkt der Detektion eines Ereignisses und Sperrung eines Tun-
nels sowie den momentanen Fluchtbedingungen im Tunnel. Nachfolgend werden

die Verfahren und Methoden zur Bestimmung des Schadensausmales erlautert.

Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit

In Untersuchungen [MAY 2006] konnte gezeigt werden, dass die Fluchtgeschwin-
digkeit direkt abhangig ist von der vorhandenen Sichtweite. Wie aus Abbildung 29
ersichtlich, ist ab einer Sichtweite von 10 m mit einem drastischen Rickgang der
Fluchtgeschwindigkeiten zu rechnen. Abhangig von der Rauchzusammensetzung
ist bei einer starken Irritation der Augen und Atemwege, wie sie bei real ablaufen-
den Fahrzeugbranden i. d. R. anzutreffen ist, bei ca. 5 m Sichtweite keine Fortbe-
wegung mehr mdglich. Zu bertcksichtigen ist hierbei jedoch, dass eine Orientie-
rungslosigkeit schon deutlich friher einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notaus-
gangen ist nur moglich, wenn diese auch erkannt werden, bzw. entsprechende
Einrichtungen den Flichtenden dorthin flihren. Fur den Flichtenden im Tunnel be-
deutet dies, dass er mindestens die Fluchtwegkennzeichen wahrnehmen kénnen
muss. Bei einem Abstand von 25 m missen diese daher im Extremfall auf mindes-

tens diese Entfernung vom Fliichtenden erkannt werden.
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Flucht-geschwindigkeit fur
reflektierende Objekte (MAY 2006)

3.8.2.2 Toxizitat von Brandgasen

Bei realen Branden werden i.d.R. eine Reihe von toxisch wirkenden Schadstoffen
Uber den Plume an die Umgebung abgegeben. Von der Vielzahl der im Brand-
rauch enthaltenen toxischen Rauchgaskomponenten wirken im Wesentlichen Koh-
lenmonoxid (CO) und Blausaure (HCN) akut toxisch auf den Menschen. Beide Ga-
se wirken bereits in geringen Konzentrationen narkotisch und fuhren bei langerer

Expositionsdauer oder bei héheren Konzentrationen sehr rasch zum Tod.

Kohlenmonoxid entsteht bei praktisch jedem Verbrennungsvorgang infolge unvoll-
standiger Verbrennungsprozesse. Es gehort zu der Gruppe der farb- und geruchs-
losen Gase. Es ist darliber hinaus schwer wasserldslich und dringt daher bis in tie-
fe Lungenregionen vor. Seine schadigende Wirkung liegt in der gegenuber dem
Sauerstoff ca. 250-fach hoheren Affinitdt zum Blutfarbstoff Hamoglobin. Das dabei
entstehende Carboxyhamoglobin (CO-Hb) reduziert den Sauerstofftransport im
Blut. Bereits ab einem Anteil von ca. 20 % CO-Hb im Blut treten erste toxische
Wirkungen auf und fuhren ab einem Anteil von ca. 40 % zur Bewusstlosigkeit. CO-

Hb-Konzentrationen zwischen 50 % und 70 % flhren schlielRlich zum Tod.

Blausaure weist gegeniiber Kohlenmonoxid eine ca. zehnmal héhere Toxizitat auf
(vgl. Abbildung 30). Es entsteht bei der Verbrennung stickstoffhaltiger Materialien.
Hierzu zahlen beispielsweise Acryl, Nylon, Polyurethan und Wolle. Das Blausau-

regas ist im Gegensatz zum Kohlenmonoxid leicht wasserldslich und kann daher
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durch den menschlichen Organismus sowohl oral als auch durch Inhalation aufge-
nommen werden. Untersuchungen zeigen, dass bereits Konzentrationen von 180
bis 270 ppm in der Atemluft bei kurzeitiger Exposition und Konzentrationen von 90

ppm bei langerer Exposition zum Tode fuhren.

Beide Brandgase konnen unabhangig voneinander ihre toxische Wirkung entfal-

ten, d.h. ihre Wirkungen koénnen sich addieren.

In Abbildung 30 sind die Konzentrationen flr Kohlenmonoxid (CO) und Blausaure
(HCN) in Abhangigkeit von der Expositionszeit aufgetragen, ab denen mit Be-

wusstlosigkeit zu rechnen ist.
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Abbildung 30: Letalitaten infolge CO- bzw. HCN-Exposition (MAY 2006)

3.8.2.3 Einfluss von Temperatur auf den menschlichen Organismus

Die infolge eines Brandes freigesetzte Energie kann auf den Menschen durch
Warmestrahlung oder infolge konvektiver Warmelibertragung schadigend wirken.
Effekte durch Warmestrahlung beschranken sich in der Regel auf den unmittelba-
ren Brandbereich, wahrend durch konvektive Warmeubertragung Warme mit der
Stromung Uber weite Bereiche transportiert werden kann. Die damit verbundene
Erhéhung der Umgebungstemperatur kann in Abhangigkeit von der Expositions-
dauer zu Verbrennungen oder Warmestaubildung im menschlichen Organismus
fuhren. Im Allgemeinen fuhren kurze Expositionszeiten aufgrund der korpereige-

nen Warmekapazitat zu keiner signifikanten Erhdhung der Korpertemperatur. Je-
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doch kénnen bereits kurze Expositionszeiten zu Verbrennungen auf der Haut und

im Atemtrakt fihren.

Neben der Umgebungstemperatur hat der Feuchtegehalt der Luft einen wesentli-
chen Einfluss auf die Art der Schadigung (siehe Abbildung 31). Nach Purser
(1995) ist in trockener Luft bis zu einer Temperatur von 120°C mit Gberwiegender
Warmestaubildung zu rechnen. Temperaturen Uber 120°C flhren schlie3lich zu

Verbrennungen der Haut.

300

250 A

200 A

Purser

— — — Trockene Luft
—-—- Feuchte Luft
Crane

150

Temperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30
Expositionsdauer [min]

Abbildung 31: Letalitaten infolge Temperatureinwirkung

3.8.24 Bestimmung von Selbstrettungsbereichen

Das erfolgreiche Flichten von Tunnelnutzern im Ereignisfall in sichere Bereiche
wird mafgeblich von den lokal vorherrschenden Umgebungsbedingungen be-
stimmt. Als Mal3 zur Abschatzung der Fluchtbedingungen dienen Letalitatskurven
fur Einwirkungen infolge von Druck, Temperatur sowie Gas- und Partikelkonzent-
rationen. Basierend auf den Ergebnissen aus den numerischen Berechnungen
lassen sich somit in Abhangigkeit von der Fluchtgeschwindigkeit und den gegebe-
nen Fluchtweglangen Bereiche ableiten, aus denen eine erfolgreiche Selbstrettung
oder nur eine bedingte bzw. keine Selbstrettung unter den gegebenen Randbedin-

gungen maoglich ist.

Hierzu wird fir den Tunnelnutzer bei noch ausreichenden Bedingungen eine

Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m/s angenommen. Werden Grenzwerte unterschrit-
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3.8.25

ten, so wird davon ausgegangen, dass keine weitere Fortbewegung mdglich ist

und die Selbstrettung fehlschlagt.

Bereiche mit erfolgreicher Selbstrettung ergeben sich aus dem Weg, der bei der
angenommenen Fluchtgeschwindigkeit durch den Tunnelnutzer zum nachstgele-
genen Notausgang bzw. Portal bei unverziglichem Einleiten der Flucht nach A-
larmauslésung zurtickgelegt werden kann. Die Bereiche, aus denen sich Tunnel-
nutzer retten kdnnen, wenn sie bereits vor Alarmierung durch die betriebstechni-
schen Einrichtungen selbststandig mit der Flucht beginnen, werden als Bereiche
mit bedingter Selbstrettung bezeichnet. Keine Selbstrettung ist schlielllich aus den
Bereichen moglich, aus denen bei der zugrunde liegenden Fluchtgeschwindigkeit
ein Notausgang bzw. ein Portal nicht mehr erreicht werden kann. Die folgende
Abbildung 32 zeigt exemplarisch die Ermittlung der verschiedenen Selbstrettungs-
bereiche.

Notausgangsabstand 150 m, Alarm 60 s
Fluchtgeschwindigkeit 1,3 m/s

150

120 4

= = Alarm

_ 901 //? ——v-Flucht = 1,3 m/s
é ] em— K eine Selbstrettung
= jﬁ / Bedingte Selbstrettung
'E e Selbstrettung

607----------------------%--------- [ I N Bereich 5 m Sicht

/% Bereich 10 m Sicht
/_/ T 1 L
30 / e g - S .
N % i
0 . ‘-—' v v
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Entfernung zum Brandherd [m]

Abbildung 32: Selbstrettungshbereiche (MAY 2006)

Bestimmung von Personendichten

Die Bestimmung der Fahrzeugmengen wird wesentlich durch nachfolgende Fakto-

ren beeinflusst:
» StralRentyp (Anzahl Fahrspuren/Anzahl gestauter Fahrspuren)
» Fahrzeugdichte bei mittlerem Verkehrsaufkommen (Unterscheidung Tag/Nacht)

» Mittlere Fahrzeugdichte im Stau (stehende Fahrzeugkolonne)
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» Durchschnittliche Anzahl Personen pro Fahrzeug

» Detektionszeit bis Tunnelsperrung

Mafgeblichen Einfluss auf die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer hat
hierbei die Zeit bis zur Detektion eines Unfallereignissesg, da nach der Detektion in
der Regel eine sofortige TunnelschlieBung erfolgt. Dadurch werden nachfolgende
Verkehrsteilnehmer daran gehindert, in den Gefahrenbereich einzufahren. Die ent-

sprechende Zeitspanne ist jedoch abhangig vom jeweiligen Unfallszenario.

Die Berechnung der Fahrzeugmengen erfolgt mit Hilfe der Theorie von kinemati-
schen Wellen, fahrstreifenbezogen und getrennt fir Bereiche mit freiem Verkehrs-
fluss und Stau bzw. stockendem Verkehr. Hierbei werden folgende Annahmen und

Vereinfachungen getroffen:

* Alle Fahrzeuge fahren im flissigen Verkehr mit der zuldssigen Maximalge-

schwindigkeit.
* Reaktionszeit und Bremsweg werden vernachlassigt.

« Mit Ausnahme der Detektionszeit werden keine weiteren zeitlichen Effekte be-

ricksichtigt.

Zur Ermittlung des Ausmalles muss zunachst die Gesamtanzahl P der sich im
Tunnel befindlichen Personen bestimmt werden. Dabei mussen die folgenden Fal-

le unterschieden werden:

Stau

f

P = Dy | -bry - f

Stau

freier Verkehr (Tunnelsperrung erfolgreich)
II

P :Q _+ts ‘bFzg ’ fs
\'

freier Verkehr (Tunnelsperrung nicht erfolgreich)

mit:
Dstau Dichte gestauter Fahrzeuge
I Lange des Tunnels
DF2g Fahrzeugbesetzungsgrad

o Folgende Alarmierungsarten kénnen u.a. zu einer Tunnelschliefung flihren: Erkennen des Unfalls per

Videoilberwachungssystem, Alarmierung durch Tunnelbenutzer, Brandmeldekabel etc.
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3.8.2.6

3.8.3

fs Anzahl Fahrspuren

Q Verkehrsstarke

v Geschwindigkeit der Fahrzeuge im Tunne
ts Zeit bis zur Sperrung des Tunnels

I Strecke vom Einfahrportal bis zum Brandherd

Schadensausmalbestimmmung

Die Bestimmung der Schadensausmale erfolgt durch Uberlagerung der nach Ka-
pitel 3.8.2.5 ermittelten Personendichten mit den in Kapitel 3.8.2.4 bestimmten Be-
reichen fur ,Selbstrettung®, ,bedingte Selbstrettung® und ,keine Selbstrettung®. Fur
die Bereiche mit bedingter Selbstrettung wird zur Bestimmung der Schadensaus-
male die Annahme getroffen, dass sich die Halfte der betroffenen Personen aus

diesem Bereich retten kann.

Risikoermittlung

Zur Darstellung der Risiken werden die Uber die Ereignisbdume ermittelten Hau-
figkeiten der Endzustande und das jeweils zugehoérige Schadensausmal} nach der
Grolle des Ausmalles sortiert und als Summenhaufigkeiten in H-A-Diagrammen
aufgetragen. Dadurch lassen sich ermittelte Risiken in vergleichbarer Form dar-
stellen. In Abbildung 33 ist beispielhaft der Verlauf von Risiken in Abhangigkeit von

kompensatorischen Mal3inahmen dargestellt.
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3.9

3.9.1

s— Summenkurve ohne Mafinahme
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Abbildung 33: Beispiel eines H-A-Diagramms [MAY 2003a]

Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden die Strukturen der im Rahmen dieser Untersuchung verwen-
deten Ereignisbaume erlautert sowie die Ergebnisse der Quantifizierung vorge-
stellt.

Ermittlung der Haufigkeiten Hy der Initialereignisse

Die Methode der Ereignisablaufanalyse erfordert nach der Identifizierung der aus-
I6senden Ereignisse die Bestimmung der zugehorigen Eintrittshaufigkeiten. Um ei-
ne differenzierte Betrachtung des resultierenden Sicherheitsniveaus in Abhangig-
keit von malfigeblichen Ereignisursachen zu ermdglichen, wird im Folgenden zwi-
schen den Initialereignissen Kollision, Brand infolge Kollision sowie Brand infolge
Selbstziindung unterschieden. Die entsprechenden Eintrittshaufigkeiten basieren
auf statistischen Angaben. In nachfolgender Tabelle 9 sind die Eintrittshaufigkeiten

fur das jeweilige Initialereignis zusammengefasst.
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Initialereignis (Top Event) Beschreibung
[0.1] Initialereignis Beim Initialereignis Kollision handelt es sich um die Haufigkeit
Kollision (ohne Brand) eines zu erwartenden Unfalls. Die eingesetzten Werte basieren auf
dem Forschungsbericht Bewertung der Sicherheit von StrafRentun-
neln (FE 03.0378/2004/FRB). Die Unfallrate fir Richtungsver-
kehrstunnel ohne Zu- und Abfahrten betragt 2,28*107
[1/Fahrzeug*km]. Diese wird daher fir die Tunnelréhren des
Referenz- und Untersuchungsfalles herangezogen.
Initialereignis (Top Event) Beschreibung
[0.2] Initialereignis Der eingesetzte Wert basiert auf den im FE 03.378/2004/FRB
Brand infolge angegebenen Werten zur Brandwahrscheinlichkeit infolge eines
Kollision Unfalls. Es wird angenommen, dass in 0,30 % der Unfalle mit
einem Kfz-Brand zu rechnen ist
Initialereignis (Top Event) Beschreibung
[0.3] Initialereignis Beim Initialereignis Selbstziindung handelt es sich um einen Kfz-
Brand infolge Brand infolge eines technischen Defekts. Die entsprechende
Selbstziindung Haufigkeit eines Fahrzeugbrandes resultiert auf Grundlage der im
FE 03.0378/2004/FRB hergeleiteten Brandrate von
3,0*10° [1/ Fahrzeug*km].
Tabelle 9: Haufigkeiten Hg
3.9.2 Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; im Ereignisablauf
Die Quantifizierung der Haufigkeiten der Endzustande erfordert Kenntnis Uber die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf. Zu unterscheiden ist hierbei
prinzipiell zwischen den Ereignisablaufen infolge Brand und Kollision als Initiale-
reignis.
3.9.21 Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Brand

Zur Berechnung der Ausmalverteilung eines Fahrzeugbrandes werden folgende

Einflussgrof3en im Ereignisablauf fiir das Initialereignis Brands berticksichtigt:
* Fahrzeugtyp (Pkw =5 MW, Bus / Lkw = 30 MW / Lkw 100 MW)

+ Zeitpunkt des Ereignisses (Tag / Nacht)

* Verkehrszustand (freier Verkehrsfluss / Stau)

» Detektion erfolgreich (ja / nein)

» Tunnelsperrung/Alarmierung erfolgreich (ja / nein)

+ Luftungssystem aktiviert (ja / nein)

» Erhéhtes Ausmal (Reisebus ja / nein)
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Die zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeiten der Endzustande erforderlichen

Wahrscheinlichkeiten in den Verzweigungspunkten des Ereignisablaufes werden

in nachfolgender Tabelle 10 naher erlautert.

Verzweigung im Ereignisbaum

Beschreibung

]

5MW /30 MW /100 MW

Fir den Tunnel Elbquerung A 20 wird in der Verkehrsuntersuchung ein
Lkw-Anteil von 16,28% ausgewiesen. Aufgrund der Verkehrszusammen-
setzung ergibt sich eine  Wahrscheinlichkeitsverteilung  von
83,7 : 15,7 : 0,06, dass bei einem Unfall mit Brandfolge ein 5, 30 oder
100 MW Brand entsteht. Die gleiche Verteilung gilt fir die Selbstziinder
infolge eines technischen Defekts.

(2]

Tageszeit

Tag/Nacht

Das Verkehrsaufkommen ist tageszeitabhangig. Der Zeitpunkt eines
Brandes hat deshalb einen Einfluss auf das jeweilige AusmaR. Als Ta-
geszeit werden die Stunden mit hoher Verkehrsdichte von 06.00 bis 22.00
Uhr betrachtet, als Nachtzeit die Stunden von 22.00 bis 06.00 Uhr. Bezo-
gen auf 24 h entspricht hierbei der Anteil der Stunden bei Tag 67% und
der Anteil der Stunden bei Nacht 33%.

(3]

Verkehrszustand

Freier Verkehr / Stau

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherr-
schenden Verkehrzustand abhangig. Im Fall von Stau bzw. stockendem
Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss
lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Da es sich bei dem
Untersuchungstunnel um einen Uberlandtunnel mit geringer Stauneigung
handelt, wird die Annahme getroffen, dass Stau im Tunnel mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,34 %, d.h. in ca. 30 h /Jahr, eintritt.

4]

Detektion
Ja/ Nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass
bei einem Fahrzeugbrand eine Detektion zu 99% innerhalb von 60 s
erfolgt.

(5]

Tunnelsperrung

Ja / Nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch technische Einrichtungen im
Tunnel betroffen sein. Dies (oder andere technische Probleme) fiihrt unter
Umstanden dazu, dass die Sperreinrichtungen nicht ordnungsgeman
funktionieren und somit eine TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es
wird (im Sinne einer konservativen Annahme) davon ausgegangen, dass
dies in einem von hundert Fallen eintritt.

(6]

Luftungssystem

Ja / Nein

Die Beluftung der Tunnel erfolgt im Fall des Langsliftungsbetriebs aus-
schlieBlich Uber Strahlventilatoren und im Rauchabsaugbetrieb mittels
einzeln ansteuerbaren Rauchabsaugvorrichtungen. Nach erfolgter Detek-
tion wird mit Hilfe entsprechender Steuerungsprogramme die Ausbreitung
der Rauchgase bzw. des Brandes beeinflusst. Es wird die Annahme
getroffen, dass in einem von hundert Fallen (1%) das Aktivieren des
entsprechenden Liftungsprogramms nicht erfolgt.

(7]

Erhohtes Ausmalf}
Ja/Nein

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses
im Gefahrenbereich, so ist mit einem erhéhten Schadenausmalfd zu rech-
nen. Es wird die Annahme getroffen, dass in 1% der Falle mit einem
erhdhten Ausmal zu rechnen ist. Fir die Erhdhung des Ausmalles wird,
wenn Bereiche mit keiner mdéglichen Selbstrettung auftreten, pauschal
eine Menge von 20 Personen zu Grunde gelegt. Treten nur Bereiche mit
bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal 10 Personen des Busses
zum errechneten Ausmal addiert.

Tabelle 10: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines Brandes
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3.9.2.2

Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Kollision

Charakteristisch fur Unfalle in StralRenverkehrstunneln ist das Auftreten folgender

Unfalltypen:

* Unfalltyp 1:

» Unfalltyp 3:

* Unfalltyp 6:

* Unfalltyp 7:

Fahrunfall

(Selbstunfall z. B. Kollision mit der Tunnelinfrastruktur)
Einbiegen/Kreuzen-Unfall

(Kollision bei einer Zu-/Abfahrt im Tunnel)

Unfall im Langsverkehr

(Auffahrkollision oder Kollision bei einem Spurwechsel in einem

Richtungsverkehrstunnel)
Sonstiger Unfall

(z. B. Kollision mit einem Gegenstand, pldtzliches korperliches

Unvermogen, Versagen am Fahrzeug)

Nachfolgende Tabelle 11 gibt die Verzweigungswahrscheinlichkeiten flr den Tun-

nel Elbquerung A 20 in Abhangigkeit von dem jeweiligen Unfalltyp und dem zu er-

wartenden Schadensausmaf® wieder. Durch das Fehlen von Zu- oder Abfahrten
fehlt dort der Unfalltyp 3.
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Verzweigung im Ereignisbaum | Beschreibung
[1] Unfalltyp Basierend auf dem Forschungsbericht Bewertung der Sicherheit von Stra-
Rentunneln (FE 03.0378/2004/FRB). wird fir den Tunnel Elbquerung A 20
von folgender Verteilung nach Unfalltypen ausgegangen:
Referenztunnel Untersuchungstunnel
Unfalltyp 1 12,8 % 12,8 %
Unfalltyp 3 0,0 % 0,0 %
Unfalltyp 6 78,5 % 78,5 %
Unfalltyp 7 8,7 % 8,7 %
[2] Ausmalverteilung Gemall FE 03.0378/2004/FRB wird von folgender SchadensausmalRvertei-
lung nach Unfalltypen ausgegangen:
Unfalltyp 1 99,25 % Keine Todesopfer
0,59 % 1 Todesopfer
0,15 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % >30 Todesopfer
Unfalltyp 3 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 1 Todesopfer
0,07 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer
Unfalltyp 6 99,00 Keine Todesopfer
0,72 1 Todesopfer
0,27 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer
Unfalltyp 7 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 1 Todesopfer
0,07 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer

Tabelle 11: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge einer Kollision

3.9.3 Ausmalfabschatzung

Bei der Ermittlung von Schadensausmalien ist aufgrund ihrer unterschiedlichen
Wirkungsmechanismen zu unterscheiden zwischen Schadensausmafen infolge

Brand und infolge Kollision.
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3.9.31 Schadensausmale infolge Brand

Auf ihrer Flucht werden Tunnelnutzer im Wesentlichen durch den Einfluss von
Rauch, bestehend aus den Russpartikeln und Rauchgasen, behindert. Russparti-
kel fuhren zu einer Reduzierung der Sicht und Orientierung und bewirken starke Ir-
ritationen der Atemwege und Schleimhaute. Mit zunehmender Expositionsdauer
kommen noch Einfliisse durch die Toxizitat der Rauchgase und der Temperatur-
einwirkung hinzu (MAY 2006). Zur Abschatzung der jeweiligen Schadensausmalle
wird daher der in Kapitel 3.8.2.1 vorgestellte Zusammenhang zwischen Sichtweite
und Fluchtgeschwindigkeit verwendet. Durch Uberlagerung dieses Zusammen-
hanges mit den numerisch berechneten Sichtweiten lassen sich in Abhangigkeit
der Fluchtgeschwindigkeit und des Notausgangsabstands Selbstrettungsbereiche

ableiten.

In Abbildung 34 bis Abbildung 36 sind exemplarisch die sich infolge eines 30 MW-
Brandes ergebenden Sichtweiten fir die Ostrohren des Referenz- und des Unter-
suchungstunnels fir im Staufall bei aktivierter Brandliftung dargestellt. Dabei ist
die starkere Begrenzung der Rauchausbreitung fir den Planfall 1 (verkirzte De-

tektion deutlich zu erkennen.
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Abbildung 34: Berechnete Sichtweiten in 2,0 m H6he infolge 30 MW - Brand,

Referenztunnel, Ostrohre, Stau
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Abbildung 35: Berechnete Sichtweiten in 2,0 m Hohe infolge 30 MW - Brand,

Untersuchungstunnel, Ostrohre, Stau
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Abbildung 36: Berechnete Sichtweiten in 2,0 m Hohe infolge 30 MW - Brand,

Untersuchungstunnel (Planfall 1), Ostréhre, Stau

In Abbildung 37 bis Abbildung 39 sind die zugehdrigen Selbstrettungsbereiche
dargestellt. Dabei wird in allen Fallen der positive Einfluss der Rauchabsaugung
auf das Sicherheitsniveau aufgrund der Begrenzung der Ausbreitung der Rauch-
fronten deutlich. Dieser Effekt kann bei allen Brandlasten in allen Réhren sowohl
im Untersuchungs- als auch im Referenzfall beobachtet werden (siehe Anhang).
Die auf 300 m?*/s ausgelegte Rauchabsaugung ist in allen Szenarien in der Lage,
eine Brandlast von bis zu 100 MW auf den Absaugbereich von ca. 250 m zu be-
grenzen. Besonders beglinstigend wirkt sie sich bei verkirzter Detektion aus. Die
Rauchausbreitung ist hier noch nicht so weit vorangeschritten, so dass die schad-
lichen Gase frihzeitig auf den Bereich der gedffneten Rauchklappen begrenzt

werden konnen.
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Abbildung 37: Selbstrettungsbereiche infolge. 30 MW - Brand,
Referenztunnel, Ostréhre, Stau
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Abbildung 38: Selbstrettungsbereiche infolge. 30 MW - Brand,
Untersuchungstunnel (Nullfall), Ostréhre, Stau
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Abbildung 39: Selbstrettungsbereiche infolge. 30 MW - Brand,
Untersuchungstunnel (Planfall 1), Ostréhre, Stau

Samtliche weiteren Untersuchungsszenarien sind im Anhang dokumentiert.

Uber die Verkniipfung mit den Personendichten aus dem Verkehrsmodell lassen
sich nach den hier ermittelten Selbstrettungsbereichen anschliefiend fir die ein-

zelnen Bereiche die jeweiligen Betroffenenzahlen bestimmen.

3.9.3.2 Schadensausmalie infolge Kollision

Das zu erwartende Ausmal} infolge einer Kollision wird auf Grundlage des im FE
03.0378/2004/FRB vorgegebenen Zusammenhangs

gemall nachfolgender
Tabelle 12 bestimmit.
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Schadensausmalfiklasse Erwartetes Ausmaf

Keine Todesopfer 0 Todesopfer

1 Todesopfer 1 Todesopfer

2-3 Todesopfer 2 Todesopfer

4-9 Todesopfer 5 Todesopfer
10-30 Todesopfer 15 Todesopfer
>30 Todesopfer 35 Todesopfer

Tabelle 12: Schadensausmalfe infolge Kollision

Risikoermittlung (H-A-Diagramm)

Zur Bestimmung und Darstellung der Risiken werden die in den vorausgehenden
Kapiteln 3.9.1 und 3.9.2 ermittelten Haufigkeiten der Endzustande und die jeweils
zugehdrigen Schadensausmalfle nach Kapitel 3.9.3 zunachst getrennt fir das je-
weilige Initialereignis nach der GréRe der Schadensausmalle sortiert, und als
Summenhaufigkeiten in einem HA-Diagramm aufgetragen. In einem zweiten
Schritt werden die so ermittelten Einzelergebnisse miteinander Uberlagert, um das
Gesamtrisiko zu erhalten. Im Folgenden werden die Ergebnisse in aggregierter
Form dargestellt. Eine Zusammenstellung samtlicher Einzelergebnisse ist im An-

hang enthalten.

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die Ergebnisse der Risikoermittlung als
Summenhaufigkeitslinien getrennt nach Fahrtrichtungen fiir die Ost- und die West-
rohre dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass im Bereich der Ostrohre ein héhe-
res Gefahrdungspotential vorliegt. Sowohl die Eintrittshaufigkeit als auch das

Ausmal sind in der Westréhre geringer.

Aufgrund der Annahme, dass im Tunnelbereich eine Stausituation nur wahrend
30 h im Jahr auftritt, liegt in Gber 99% der Zeit im Tunnel freier Verkehr vor. Dabei
wird durch die Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine genligend grof3e Eigengrund-
stromung im Tunnel aufgebaut, so dass keine zusatzliche mechanische Langs-

ventilation notwendig ist.
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HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20 Untersuchungstunnel Ostrohre
Ubersicht

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03 - 1

1,00E-04 I=|=

1,00E-05

1,00E-06 |

1,00E-07 - |

Summenhaufigkeit [1/a]

1,00E-08 -

1,00E-09

1 10 100 1000
AusmaRB [Todesopfer]

‘—Uberlagerung Getotete infolge Kollision = Getotete infolge Brand durch Kollision == Getotete infolge Brand durch Selbstziindung

Abbildung 40: HA-Diagramm fir Fahrtrichtung Nord (Ostrohre), Nullfall

HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20 Untersuchungstunnel Westréhre
Ubersicht
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1,00E-09
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AusmaRB [Todesopfer]

‘—Uberlagerung Getotete infolge Kollision == Getotete infolge Brand durch Kollision == Getotete infolge Brand durch Selbstziindung

Abbildung 41: HA-Diagramm flr Fahrtrichtung Sud (Westrohre); Nullfall

In Abbildung 42 und Abbildung 43 werden der Referenz- und der Nullfall (Untersu-

chungstunnel) einander vergleichend gegenliber gestellt. Die Ergebnisse der Hau-
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figkeitsausmaRermittlung infolge Kollision und Brand sind Uberlagert dargestellt.

Sie reprasentieren somit das zu erwartende Gesamtrisiko pro Tunnelréhre.

HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20
MaRnahmenvergleich Ostréhre (FR Nord)

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03 %ﬂ

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06 |I

1,00E-07 - L
]

1,00E-08

Summenhaufigkeit [1/a]

1,00E-09 T T
1 10 100 1000
AusmafR [Todesopfer]

Referenzfall = Nullfall Planfall 1 (verbesserte Detektion) = Planfall 2 (Geschwindigkeitskontrolle)

Abbildung 42: HA-Diagramm fir Fahrtrichtung Nord (Ostréhre)

HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20
MaRnahmenvergleich Westréhre (FR Siid)

1,00E+00
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1,00E-07 h

1,00E-08

1,00E-09
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Referenzfall = Nullfall Planfall 1 (verkiirzte Detektion) = Planfall 2 (Geschwindigkeitskontrolle)

Abbildung 43: HA-Diagramm fir Fahrtrichtung Sid (Westrohre)
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3.95

Es ist zu erkennen, dass flr die Tunnelrohren des Nullfalls durch die nicht RABT -
konforme Nordrampe bei einem im Vergleich zum Referenzfall ein geringeres Si-
cherheitsniveau erzielt wird. Die Planfalle weisen demgegenuber verbesserte Risi-

kowerte auf.

Risikowerte

Als Entscheidungsgrundlage werden nachfolgend die Risiken bestimmt. Als Maf}
fur das Risiko dient die Flache unter den Summenhaufigkeitskurven h(x) der f-n-

Diagramme und wird Uber nachfolgendes Integral berechnet.
R= j h(x)dx

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die sich ergebenden Risikowerte fir die einzel-
nen Falle getrennt fir Ost- und Westrohre aufgefiihrt. Als Bezugspunkt ist der Re-
ferenzfall, also ein richtliniengerecht ausgestatteter Tunnel dargestellt. Negative
bzw. rote Werte bedeuten, dass die jeweilige Untersuchungsvariante ein niedrige-
res Sicherheitsniveau gegentber diesem Bezugsfall aufweist. Positive bzw. griine

Werte bedeuten dagegen ein héheres Sicherheitsniveau.

Die ermittelten Risikowerte spiegeln die bereits in den HA-Diagrammen zum Aus-
druck gekommene Reihung hinsichtlich des Sicherheitsniveaus wieder. Bei der In-
terpretation der Ergebnisse ist jedoch zu beachten, dass bei der Bildung des Risi-
kowertes grofie Schadensausmalle mit geringer Eintrittshaufigkeit eher unterrep-
rasentiert werden, da kleine Schadensausmalfie mit einer gro3en Eintrittshaufigkeit
den Endwert starker beeinflussen. Zur Transparenz des Gesamtergebnisses wer-
den die Risikowerte zunachst getrennt fir die Initialereignisse Brand (geringe Ein-
trittshaufigkeit)und Kollision (hohe Eintrittshaufigkeit) ausgewiesen, bevor sie zu

einem gemeinsamen Risikowert aggregiert werden.

Unter Einbezug des Aversionsfaktors (siehe Kapitel 3.8) wird daraus das bewerte-
te kollektive Risiko gebildet, das gemall dem Forschungsbericht ,Bewertung der
Sicherheit von Strallentunneln“ das bewertete Tunnelrisiko beschreibt. Durch die
vergleichende Gegenuberstellung der ermittelten Risikowerte in Tabelle 13 und
Tabelle 14 lassen sich die untersuchten Falle hinsichtlich des erzielbaren Sicher-
heitsniveaus differenzieren.

Im Brandnahbereich liegen die Notausgange im Untersuchungsfall ca. 290 m und

im Referenzfall 300 m auseinander. Aufgrund des geringen Unterschieds zwischen
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den Notausgangsabstanden ist hierdurch kein signifikanter Einfluss auf das Si-

cherheitsniveau nachweisbar.

Der verbleibende relevante Unterschied zwischen Referenz- und Untersuchungs-
fall ist durch die unterschiedliche Langsneigung der Nordrampe gegeben. Die um
knapp 1 % gréRere Langsneigung im Untersuchungsfall bewirkt in Richtung des

Nordportals eine schnellere Rauchverbreitung durch die starkere Kaminwirkung.

Somit ergibt sich flr den Untersuchungstunnel Ostréhre (Nullfall) der um ca. 21 %

schlechtere Risikowert im Vergleich zum RABT — konformen Referenztunnel.

Fur die Westréhre (Nullfall) wirkt sich die steilere Nordrampe kaum auf die Sicher-
heit der Tunnelnutzer aus, da sich die Rauchgase hauptsachlich in Fahrtrichtung
ausbreiten. Wie aus Tabelle 14 hervorgeht, weist die Untersuchungsvariante 1 der
Westréhre ein - verglichen mit dem Referenzfall - um etwa 5 % schlechteres Si-

cherheitsniveau auf.

Die im Planfall 1 vorgenommene verkirzte Detektionszeit bewirkt ein um ca. 18 %
(Ostrohre) bzw. knapp 10 % (Westrdhre) héheres Sicherheitsniveau. Bereits zu
Beginn des Brandes mit relativ geringer Brandlast wird hier das Brandprogramm
aktiviert und die Tunnelnutzer zur Flucht aufgefordert, so dass sich weniger Betrof-

fene ergeben.

Die im Planfall 2 angesetzte Geschwindigkeitskontrolle wirkt sich positiv auf die
Unfalleintrittswahrscheinlichkeit aus und damit auch auf das Gesamtrisiko. Hier er-
geben sich Erhdéhungen des Sicherheitsniveaus von ca. 15 % fir die Ostréhre
bzw. 49% fur die Westrohre.

Vergleicht man die beiden Rdhren im Nullfall miteinander, so weist die Ostroéhre
ein geringeres Sicherheitsniveau als die Westrohre auf. Laut Luftungsgutachten
ergibt sich im Fall von freiem Verkehr in Fahrtrichtung Siden ein héherer Druckan-
teil durch die noch ausfahrenden Fahrzeuge. Deswegen bewirkt in der Brandfrih-
phase die Langsstromungsgeschwindigkeit bis zum Abklingen der fahrzeugindu-
zierten Langsstromung einen verbesserten Rauchabtrieb in den Tunnelbereich, in
dem die Fahrzeuge frei abfahren kénnen und reduziert somit die Gefahr und damit

auch das Risiko fur die Tunnelnutzer.
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infolge Brand

infolge Brand

infolge Kollision | durch Kollision | durch Selbstziindung | gesamt

Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] 0.139 0.009 0.040] 0.188

Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] 0.139 0.016 0.072| 0.228

Vergleich zum Referenzfall 0.0% -81.8% -81.8%| -21.3%

Untersuchungstunnel (Planfall 1) |Risikowert [GT/a] 0.139 0.003 0.012] 0.154

verkirzte Detektion Vergleich zum Referenzfall 0.0% 69.3% 69.3%]| 18.0%

Untersuchungstunnel (Planfall 2) |Risikowert [GT/a] 0.078 0.009 0.072] 0.160

Geschwindigkeitskontrolle Vergleich zum Referenzfall 43.7% -2.4% -81.8%| 14.9%

Tabelle 13: Risikowerte der Ostréhre

infolge Brand infolge Brand

infolge Kollision | durch Kollision | durch Selbstziindung | gesamt

Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] 0.139 0.007 0.032] 0.178

Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] 0.139 0.009 0.039] 0.187

Vergleich zum Referenzfall 0.0% -22.0% -22.0%| -4.8%

Untersuchungstunnel (Planfall 1) [Risikowert [GT/a] 0.139 0.004 0.018] 0.161

verkiirzte Detektion Vergleich zum Referenzfall 0.0% 43.7% 43.7%] 9.6%

Untersuchungstunnel (Planfall 2) [Risikowert [GT/a] 0.049 0.003 0.039] 0.091

Geschwindigkeitskontrolle Vergleich zum Referenzfall 64.8% 57.0% -22.0%]| 49.0%

Tabelle 14: Risikowerte der Westréhre
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3.9.6

Kostenwirksamkeit

Die Bestimmung der Kostenwirksamkeit erfolgt mit Hilfe eines Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnisses. Nutzenkomponenten ergeben sich hierbei aus der
Veranderung der monetarisierten Risiken sowie der eingesparten Kosten gegen-
Uber dem Referenzfall. Der Monetarisierung der Risiken liegen folgende Grenzkos-

ten pro gerettetes Menschenleben nach FE 03.378/2004/FRB zugrunde:
» 5 Mio. € infolge von Kollisionen
» 10 Mio. € infolge von Tunnelbranden

Die Kostenkomponenten setzen sich zusammen aus den jahrlich zu erwartenden
Investitions- und Betriebskosten. Herangezogen werden dabei ausschlielilich die
Kosten, die direkt flr die Mallnahmen eingesetzt werden missen. Fur die verkiirz-
te Detektion werden pro Tunnelrbhre dabei 250.000 € veranschlagt. Fir die Ge-
schwindigkeitskontrolle je 200.000 €.

Grundlage hierzu bilden die planfallspezifisch ermittelten Investitionskosten (siehe
Anhang), die unter Berucksichtigung einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren fur
die technische Ausstattung und einer Diskontrate von p=3% in jahrliche Investiti-
onskosten Uberfiihrt werden'. Die zu erwartenden jahrlichen Betriebskosten wer-
den mit 10% der jahrlichen Investitionskosten abgeschatzt. Die zu erwartenden
Jahreskosten berechnen sich tUber nachfolgenden Zusammenhang:

(+p)*-p

Invest ( ) Betrieb

(1+p)-p )

KJahr = K

=11 Kest - ( )
Mit:
Kahr: Jahreskosten [€/a]
Kinvest: Investitionskosten [€]
Kgetien:  Betriebskosten [€/a]
dq: Abschreibungszeitraum [a]
p: Diskontrate [%]

1% gemaR[EWS 1997] Tabelle 14
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Mit Bezug auf den Referenzfall ergibt sich die Kostenwirksamkeit infolge Brand zu

KW _ ARm,KoIIision
Kollision — K
Jahr Planfall
KW _ ARm,Brand
Brand — K ’
Jahr Planfall

bzw. infolge Band und Kollision zu

AR + AR

KW _ m,Kollision m,Brand
Brand+Kollision — .

K Jahr,Planfall
Mit:

AR =R R

m,Kollision m Kollision,Nullfall — ' *m,Kollision,Planfall

AR

m,Brand = Rm,Brand,NuIIfaII - Rm,Brand,PIanfaII
Kjahrs Pianfai: Jahrliche Investitionskosten fiir eine Mallnahme
Rm: Monetarisiertes Risiko

Die nachfolgende Tabelle 15 listet die jahrlichen Kosten fir die MaRnahmen des

Planfalls 1 und 2 auf:

Kostenberechnung |Investitions- Jahrliche Investiti- |Jéhrliche Be- Jahrliche Ge-
kosten onskosten triebskosten samtkosten

Verkirzte Detektion |250.000 € 29.308 € 2.931€ 32.239 €

(Planfall 1)

Geschwindigkeits- 200.000 € 23.446 € 2.345€ 25.791 €

Uberwachung (Plan-

fall 2)

Tabelle 15: Jahrliche Gesamtkosten der MaBnahmen pro Tunnelréhre

Tabelle 16 und Tabelle 17 geben abschlieRend das Kostenwirksamkeits-Verhaltnis

wieder. Dabei qilt:

Kosten — Wirksamkeits — Verhaltnis = —z;'“

m

Je geringer der hierbei ermittelte Wert, desto wirksamer ist die Malnahme
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monetarisierte Risiken [€/Jahr]

Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis

jahrliche Mehrkosten | infolge Kollision | infolge Brand| gesamt | infolge Kollision | infolge Brand gesamt
Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] -- 694.500 € 489.000 €] 1.183.500 € -- -- --
Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] - 694.500 € 889.000 €| 1.583.500 € -- - --
Untersuchungstunnel (Planfall 1) | i vvert [GT/a] 32.238 € 694.500 €|  150.000 €| 844.500 €| ohne Wirkung 0,044 0,044
verkirzte Detektion
Untersuchungstunnel (Planfall 2) - g vert [GT/a] 25.791 € 391.000 €]  817.000 €| 1.208.000 € 0,085 0,358 0,069
stationdre Geschwindigkeitskontrolle

Tabelle 16: Kostenwirksamkeit der Planfalle fir die Ostréhre

jahrliche Mehrkosten

monetarisierte Risiken [€/Jahr]

Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis

infolge Kollision | infolge Brand| gesamt | infolge Kollision | infolge Brand gesamt
Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] -- 694.500 € 391.000 €| 1.085.500 € -- -- --
Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] - 694.500 € 477.000 €[ 1.171.500 € - - --
Untersuchungstunnel (Planfall 1) | g vvert [6T/a] 32.238 € 694.500 €|  220.000€| 914.500 €| ohne Wirkung 0,125 0,125
verkurzte Detektion
Untersuchungstunnel (Planfall 2) - | g vert [GT/a] 25.791 € 244500 €|  420.000€| 664.500 € 0,057 0,452 0,051
stationdre Geschwindigkeitskontrolle

Tabelle 17: Kostenwirksamkeit der Planféalle fiir die Westréhre
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3.10

Durch die vergleichende Gegeniiberstellung der ermittelten Risikowerte in Verbin-
dung mit der Betrachtung der zugehérigen Kostenwirksamkeit lassen sich die un-
tersuchten Falle hinsichtlich des erzielbaren Sicherheitsniveaus sowie der Kosten-

effizienz differenzieren und eine Priorisierung vornehmen.

Im Vergleich zwischen Untersuchungstunnel (Nullfall) und dem Referenztunnel
wird fir den Referenztunnel ein hdheres Sicherheitsniveau erreicht. Durch das
gleiche Brandventilationskonzept mit Rauchabsaugklappen und annahernd ver-
gleichbarer Anordnung der Notausgange unterscheiden sich beide Tunnel nur
durch die Gradiente im Bereich der Rampe. Die starkere Kaminwirkung infolge der
grofkeren Langsneigung fuhrt im Nullfall bis zur Aktivierung des Brandprogramms

zu einem groleren Gefahrdungspotential.

Eine Verkurzung der Detektionszeit, wie sie durch moderne Systeme erreichbar
sind, ermoglicht deutliche Sicherheitsgewinne. Eine schnellere Aktivierung der Si-
cherheitssysteme und Alarmierung der Tunnelnutzer verringern die Scha-
densausmalde signifikant. Sowohl der Risikowert als auch die Kostenwirksamkeit
weisen deutlich bessere Werte auf als der Referenzfall. Entsprechendes gilt auch
fur die Geschwindigkeitskontrolle, die zu einer Angleichung der Relativgeschwin-
digkeiten fuhrt. Die bewirkt eine Verkehrsharmonisierung, die sich in verringerten
Unfallraten niederschlagt. Fur beide Malinahmen sind verglichen mit den einzu-
setzenden Kosten deutliche Verbesserungen des Sicherheitsniveaus zu erreichen.
Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist daher glinstig und beide MaRnahmen sind von

diesem Aspekt betrachtet sinnvoll.

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass der Tunnel Elbque-
rung A 20 ohne zusatzliche MaRnahmen im Vergleich zu einem nach RABT aus-
gestatteten Referenztunnel ein niedrigeres Sicherheitsniveau aufweist. Wahrend
die Westréhre das Sicherheitsniveau des Referenzfalls nur geringfligig unter-
schreitet, sind im Fall der Ostrohre signifikante Unterschreitungen zu verzeichnen.
Um ein Sicherheitsniveau entsprechend den Vorgaben nach RABT gewahrleisten

zu kénnen, werden zur Risikokompensation weitere Malihahmen erforderlich.

Als Malnahmen zur Reduzierung der Risiken wurden im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung eine Verkilrzung der Detektionszeiten (Planfall 1) sowie die In-

stallation einer stationaren Geschwindigkeitsiberwachungsanlage (Planfall 2) be-
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trachtet. Fur beide untersuchten Malinahmen konnte eine deutliche Verbesserung

des Sicherheitsniveaus nachgewiesen werden.

Die Bestimmung des jeweiligen Sicherheitsniveaus erfolgte mittels einer quantitati-
ven Risikoanalyse. Hierbei wurden sowohl Schadensausmalie als auch deren Ein-
trittswahrscheinlichkeiten bertlicksichtigt. Als Mal fiir die Sicherheit diente das Ri-
siko, das aus der Verknlpfung der Eintrittswahrscheinlichkeiten mit den jeweiligen

Schadensausmalien resultiert.

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgte mit Hilfe von Ereignisbau-
men (Event Trees), in denen ausgehend von einem auslosenden Ereignis (Top
Event) samtliche moégliche Ablaufvarianten bis zu einem Endzustand abgebildet

wurden.

Die Eintrittshaufigkeit fur das Top Event ,Unfall® wurde Uber UnfallkenngréRen er-

mittelt.

Die Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum wurde
auf Basis von statistischen Daten vorgenommen. Durch die Verknlipfung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten in den Verzweigungspunkten konnte schlieRlich die zu

erwartende Haufigkeit eines Endzustandes berechnet werden.

Das Schadensausmal} zu den jeweiligen Endzustanden wurde im Fall der Kollisio-
nen ohne Brand Uber unfalltypabhangige Schadensausmalverteilungen und fir
die Brandfalle mittels Simulationsrechnungen ermittelt. Fur die Durchfuhrung der
Simulationsrechnungen wurde der Tunnel Elbquerung A 20 Uber seine gesamte
Lange einschlieldlich des stromungsmechanisch erforderlichen Nahbereichs mo-
delliert. Die numerischen Berechnungen erfolgten in drei Raumdimensionen durch
Losen der zeitabhangigen Gleichungen fur die Massen-, Impuls-, Energie- und
Stofferhaltung. Dadurch lieRen sich Aussagen zu den Geschwindigkeits-, Tempe-

ratur- und Konzentrationsverteilungen im Raum treffen.

Zur Bestimmung der jeweiligen Schadenausmalle wurden gemall RABT Brand-
leistungen von 5 MW, 30 MW und 100 MW fur einen Pkw-Brand, Bus-/Lkw-Brand

bzw. Lkw -Brand zugrunde gelegt.

Insgesamt waren 72 CFD-Berechnungen erforderlich, damit fir die verschiedenen
Untersuchungsszenarien entsprechende Ausmallabschatzungen durchgefihrt
werden konnten. Dies entsprach bei der gewahlten Gitterweite mit einer durch-
schnittlichen Rechenzeit von ca. 120 h pro Rechenlauf einer Gesamt-Rechenzeit
von ca. 8.640 Simulationsstunden. Die Berechungen erfolgten durch paralleles

Rechnen auf einem aus 8 Quad-Core und 4 Dual-Core PCs bestehenden Re-
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chencluster. Je Simulationslauf wurde ein Datenvolumen von ca. 120,0 GB (Giga-

Byte) generiert. Insgesamt entstand somit ein Datenvolumen von 8,6 TB.

Die Uberlagerten Ereignisbdume wiesen je Untersuchungsvariante 2.304 Endzu-
stdnde auf, fir die einzeln die zugehdrigen Eintrittshaufigkeiten sowie das jeweilige
Schadensausmal} ermittelt werden mussten. Verzweigungspunkte bildeten hierbei
die Brandleistung (5 MW / 30 MW / 100 MW), der Zeitraum (Tag/Nacht), der vor-
herrschende Verkehrszustand (freier Verkehr, Stau, Teilstau), erfolgreiche Detek-
tion (Ja/Nein), erfolgreiche Tunnelsperrung (Ja/Nein), die Aktivierung des erforder-
lichen Luftungsprogramms (Ja/Nein) sowie das Auftreten eines erhohten Ausma-
Res (Ja/Nein).

Diese detaillierte Abbildung der Ereignisablaufe sowie die hochauflésenden nume-
rischen Berechnungen waren notwendig, um die Wirkungsunterschiede abbilden

bzw. quantifizieren zu konnen.

Der Tunnel weist einen durchschnittlichen Notausgangsabstand von ca. 270 m
auf. Am angenommenen Brandherd im Tiefpunkt der Rohren betragt der Abstand
zwischen den nachstgelegenen Notausgangen allerdings 290 m. Zusammen mit
der Langsneigung von knapp 4 % an der unmittelbar anschlieRenden Nordrampe

ergeben sich damit héhere Risikowerte.

Bezogen auf den richtliniengerecht ausgestatteten Referenztunnel nach RABT mit
kombinierter Langsliftung und Rauchabsaugung sowie einem Notausgangsab-
stand von 300 m weist die Ostréhre ein um 21 % niedrigeres Sicherheitsniveau
auf. Im Fall der Westrohre ist ein um 5 % geringeres Sicherheitsniveau zu ver-

zeichnen.

Zur Erhéhung der Sicherheit des Untersuchungstunnels kommen sowohl praventi-
ve Malnahmen, welche die Eintrittshaufigkeit ausldsender Ereignisse verringern,
als auch Malnahmen, die nach Ereigniseintritt den Ereignisablauf positiv beein-

flussen, in Betracht.

Nach einem Ereigniseintritt wirken sich schadensausmalmindernde MaRnahmen
aus, welche die Selbstrettung unterstiitzen bzw. die Anzahl von potenziell betrof-
fenen Personen reduzieren. Eine schnellere Detektion kann ebenfalls den Erfolg
einer Selbstrettung aufgrund einer friGheren Alarmierung bzw. Aktivierung von Si-
cherheitseinrichtungen verbessern. Dies wurde im Planfall 1 detailliert untersucht.
Sowohl fiir die Ost- als auch die Westrohre ergeben sich dabei Verbesserungen

des Sicherheitsniveaus.
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Durch Malnahmen zur Beeinflussung der Fahrgeschwindigkeiten lasst sich die
Eintrittshaufigkeit von Unféllen infolge Uberhdhter Geschwindigkeiten verringern.
Hierzu zahlt neben der Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeiten deren Uber-
wachung mittels stationarer Anlagen. Die Untersuchung dieser Variante als Plan-
fall 2 brachte fir die Ostréhre ein um 15% hoheres Sicherheitsniveau und fur die
Westréhre ein um 49% hoheres Niveau im Vergleich zur Ausstattung des Refe-

renzfalls.

Darlber hinaus lasst sich die Anzahl potenziell betroffener Personen tber Mal3-

nahmen zur Stauvermeidung verringern.
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4.1

4.2

Risikoanalyse besondere Charakteristik

Ausgangslage und Zielsetzung

Da der geplante Tunnel im Nullfall in der Kombination seiner Eigenschaften (z. B.
Langsneigung teilweise Uber 3 % sowie Lkw-Fahrleistung Uber 6.000 Lkwekm pro
Tag und Rdhre bei Tunnellange Uber 3.000 m) eine besondere Charakteristik auf-
weist, ist mit Hilfe eine Risikoanalyse aufzuzeigen, welche spezifischen Risiken
sich aufgrund der besonderen Charakteristik fir die geplante Elbquerung ergeben
und ob zur Gewahrleistung der Sicherheit zusatzliche MalRnahmen und/oder weite-

re Ausrustungen erforderlich sind, die Uber den Standard der RABT hinausgehen.

Basis fur die vorliegende Untersuchung bilden die Ergebnisse aus der Gefahren-
analyse (Kapitel 2) und dem Verfahren gemaR der "Bewertung der Sicherheit von
Straltentunneln" [BAL 2007a]. Die Gefahrenanalyse hat gezeigt, dass hinsichtlich
der besonderen Charakteristik die beiden Szenariotypen

o "Kollision" und

e "Brand"
im Vordergrund stehen.

Ziel der Risiko- bzw. der Kosten-Wirksamkeits-Analyse ist es zu beurteilen, ob und
in welchem Umfang weiterfUhrende MaRnahmen hinsichtlich der besonderen Cha-
rakteristiken in Frage kommen und gegebenenfalls entsprechend vertieft zu unter-

suchen sind.

Vorgehen

Das Vorgehen zur Bewertung der Risiken und zur Untersuchung moglicher zusatz-
licher Sicherheitsmalinahmen orientiert sich an der Methode "Bewertung der Si-
cherheit von StralRentunneln" [BAL 2007a]. Teilweise werden fir die vorliegenden
Betrachtungen Vereinfachungen getroffen. Abbildung 44 zeigt schematisch die

Vorgehensschritte:
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Risikoanalyse

Gefahrenanalyse, Besondere Charakteristik
Tunnelgrundlagen des Tunnels

Y

Gefahrenanalyse,
Methodik [Lit-1]

Ereignisbaumanalyse

Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Ausgewahlte L4
MaRahmen

Kosten Wirkung

Risiko

Kosten

Kosten-Wirksamkeit

Abbildung 44: Vorgehen

Fur die Bewertung der Risiken sind die jeweiligen ortsspezifischen, risikorelevan-
ten Tunneleigenschaften mafligebend. Aus diesem Grund wird der Tunnel fir die
Zwecke der Risikoanalyse aus Blickwinkel der besonderen Charakteristik in drei
Untersuchungseinheiten gegliedert:

e Segment Nord: km 6+620 bis km 7+440

e  Segment Mitte: km 7+440 bis km 11+150

e Segment Sud: km 11+150 bis km 12+290

Die Risiken aufgrund der besonderen Charakteristik werden flr die drei Untersu-

chungseinheiten ermittelt und fiir den gesamten Tunnel aggregiert.
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Abbildung 45: Gliederung des Tunnels in Untersuchungseinheiten
4.3 Risikoanalyse
43.1 Besondere Charakteristik des Tunnels

Aus dem im Leitfaden fir Sicherheitsbewertungen von Stralentunneln geman
RABT (Abschnitt 0.5) [BAL 2007b] beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der
tunnelspezifischen RisikokenngréRen resultiert, dass eine besondere Charakteris-

tik fir die geplante Elbquerung vorliegt (s. Berechnung der Risikokenngréfe in Ab-
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schnitt 1.2). Die besondere Charakteristik resultiert dabei aus der Interaktion der

nach [BAL 2007a] hauptsachlich risikorelevanten Einflussgréfien
®  Tunnellange

®  Roéhrenanzahl

®  Langsneigung

®  Einfluss von Zu- und Abfahrten

®  Verkehrsart

"  Brandluftungssystem

®  Verkehrsaufkommen mit Lkw-Anteil

®  Stauanteil

"  Notausgangabstand

Zusatzlich zu den dort berucksichtigten Parametern kommt die Tatsache, dass es
sich beim geplanten Tunnel um einen Unterwassertunnel handelt. Alle weiteren
Merkmale gem. RABT Kapitel 0.4 sind hinsichtlich einer besonderen Charakteristik

singular betrachtet nicht relevant.

Tabelle 18 fasst neben den in Kapitel 1.1 aufgefuhrten Tunneleigenschaften weite-
re spezifische Eigenschaften fiir die Untersuchungseinheiten zusammen. Als be-
sondere Charakteristik eines Segmentes sind die spezifischen Eigenschaften in ih-

rer Kombination zu betrachten.

Segmente Risikorelevante Eigenschaften

Segment Sud — Rampenbereich

— Léngeca. 1140 m

—  Kurvenradius: 4.500 m

— Langsneigung: 3%

—  Zufahrt Autobahn ca. 200m vor Portal
—  Abstand Notausgange ca. 300 m

Segment Mitte — Léngeca.3.710m
— leichte Kurvigkeit und Léangsneigung

— Abstand Notausgange ca. 290 m

Segment Nord — Rampenbereich
— Lange ca. 820 m
—  Kurvenradius: 2.400 m

— Langsneigung: 4%

—  Abstand Notausgange ca. 260 m

Tabelle 18: Spezifische Eigenschaften der Segmente
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4.3.2 Ereignisbaumanalyse: Szenario Kollision

Struktur Ereignisbaum

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die Struktur des Ereignisbaumes fiir das
Szenario Kollision (fir die Schadenindikatoren Todesopfer und Sachschaden) ge-
maf [BAL 2007a]. Sie zeigen die Verzweigungspunkte im Ereignisbaum und die
Elemente der Ausmalberechnung, jeweils nummeriert von 1 bis 10. Die vollstan-
digen Ereignisbaume flr die beiden bericksichtigten Schadenindikatoren sind im

Anhang dargestellt.
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Keine Todesopfer
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4-9 Todesopfer
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> 30 Todesopfer

Abbildung 46: Struktur Ereignisbaum Szenario Kollision fur den

Schadenindikator Todesopfer
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Abbildung 47: Struktur Ereignisbaum Szenario Kollision fiir den Indikator

Sachschaden

Fur die Bewertung der Risiken infolge einer Kollision werden nachfolgend die ein-
zelnen Einflussfaktoren zur Bestimmung der Haufigkeiten/Wahrscheinlichkeiten
sowie der resultierenden Schadenausmale und der erforderlichen Vorgehens-
schritte dargestellt. Grundsatzlich wurden die bestehenden Grundlagen aus
[BAL 2007a] tubernommen und flr die vorliegende Betrachtung angepasst. Nach-
folgend werden die einzelnen EinflussgroRen und die Anpassungen flr die Unter-

suchung der Elbquerung erlautert.

Verzweigungspunkte Ereignisbaum

Verzweigung 1: Haufigkeit des Initialereignisses Kollision

Die Haufigkeit Hyo einer Kollision kann gemaf folgender Formel ermittelt: werden:
H kol =& - L- DTVRﬁhI‘e -365

Die korrigierte Unfallrate liegt nach [BAL 2007a] fiir die Elbquerung bei 2.28+107
[1/Fzgekm].

Die Analyse der Tunneleigenschaften zeigt, dass aufgrund der spezifischen Aus-
gestaltung des Tunnels davon ausgegangen werden kann, dass in den Rampen-
bereichen (Segment Nord und Segment Sid) aufgrund der Langsgefalleverhalt-

nisse das Potenzial fir Kollisionen leicht erhdht ist. Fur das Segment Mitte wird



LBV - SH Elbquerung BAB A20 bei Glickstadt Seite 119 von 134
Risikoanalyse

davon ausgegangen, dass im Vergleich zum statistischen Mittelwert keine Erho-

hung der Kollisionshaufigkeit aufgrund der Tunneleigenschaften zu erwarten ist.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der Ubrigen Tunneleigenschaften (Aus-
gestaltung, Kurvigkeit etc.) keine mal3gebliche Erhéhung der Kollisionshaufigkeit

zu erwarten ist.'”

Die resultierenden Kollisionshaufigkeiten unter Bericksichtigung der jeweiligen

Korrekturfaktoren sind in der nachfolgenden Tabelle 19 zusammengefasst:

Segment Korrekturfaktor (Annahme) Hol

Sid 1.2 (Langsgefalle) 4.0 Kollisionen pro Jahr

Mitte 1 10.8 Kollisionen pro Jahr

Nord 1.4 (Langsgefalle) 3.4 Kollisionen pro Jahr

Summe - Ca. 18 Kollisionen pro Jahr
Tabelle 19: Kollisionshaufigkeiten

Insgesamt ergibt sich so flr die Elbquerung ein Erwartungswert von jahrlich rund

18 Kollisionen.
Verzweigung 2: Unfalltyp 1/6 /7

Die fur die Elbquerung mafR3geblichen Unfalltypen lassen sich wie folgt gliedern:

e Unfalltyp 1: Fahrunfall (Selbstunfall z.B. Kollision mit Tunnelinfrastruktur)

e Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr (z. B. Auffahrkollision, Kollision bei Spur-
wechsel)

e Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall (z.B. Kollision mit Objekten)

In [BAL 2007a] wurde zudem der Unfalltyp 3 (Einbiegen / Kreuzen-Unfall) bertck-
sichtigt. Fir die vorliegende Untersuchung ist dieser Unfalltyp jedoch nicht rele-
vant. Flr die Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten fir die Elbquerung
wird wie folgt vorgegangen.

o Die Verzweigungwahrscheinlichkeiten fiir die Unfalltypen 1, 6 und 7 werden
basierend auf den Angaben [BAL 2007a] — unter Berucksichtigung, dass Un-
falltyp 3 nicht vorkommt — proportional umgerechnet.

e Es wird davon ausgegangen, dass die oben genannte Erhéhung der Kollisi-

onshaufigkeiten (Verzweigung 1) fur die Segment Nord und Sid nur auf die

11) Zwar gibt es weitere EinflussgrofRen welche prinzipiell die Kollisionshaufigkeiten erhdhen kdnnten, deren Einfluss ist jedoch
insgesamt zu gering: So kann beispielsweise eine mogliche Mautstation die Wahrscheinlichkeit einer Kollision infolge eines
Rickstaus im Tunnel erhéhen. Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass jahrlich nur zwischen 10 und 100 Stunden
Uberhaupt eine solche Situation vorliegt, ist die entsprechende Erhéhung der Kollisionshaufigkeit vernachlassigbar klein. E-
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Unfalltypen 1 und 6 entfallt und Unfalltyp 7 nicht abhangig ist von Langsgefal-

leverhaltnissen im Tunnel. Ferner wird die Annahme getroffen, dass die ge-

samthaft resultierende Erhdhung der Kollisionshaufigkeiten zu gleichen Teilen

auf die beiden Unfalltypen 1 und 6 entfallt.

Auf Basis dieser Grundlagen ergeben sich die in Tabelle 20 ausgewiesenen Ver-

zweigungswahrscheinlichkeiten.

Unfall- Segment Siud Segment Mitte Segment Nord
typ
1 0.130 0.128 0.131
6 0.797 0.785 0.806
7 0.073 0.087 0.062
Tabelle 20: Verzweigungswahrscheinlichkeit nach Unfalltypen fur die
Elbquerung

Verzweigung 3: Verteilung Schadenausmald

Je nach Verlauf und Umstanden einer Kollision kénnen unterschiedliche Schaden-
folgen resultieren. Um das moégliche Spektrum der Folgen zu berlicksichtigen sind
nach [BAL 2007a] die Schadenausmale in sechs Klassen eingeteilt worden. Die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten fur das Schadenausmal} fur Personenschaden
(Anzahl Todesopfer) sowie fir Sachschaden und Verletzte (Summe Euro) in Ab-
hangigkeit des jeweiligen Unfalltyps orientieren sich an [BAL 2007a] und sind in
Tabelle 21 und Tabelle 22 dokumentiert.

Unfalltyp Keine 1 2-3 4-9 10-30 > 30
Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer
1 0,993 0,006 0,0009 0,00007 0,00002 0,00001
6 0,990 0,0072 0,0027 0,00009 0,000009 0,000001
7 0,995 0,0042 0,0007 0,00009 0,000009 0,000001
Tabelle 21: Verteilung Schadenausmald Personenschaden
Unfalltyp | <8.000 € 8.001 — 30.001 - 150.001 - 500.001 — > 1 Mio. €
30.000 € 150.000 € 500.000 € 1 Mio. €

1 0,52 0,34 0,13 0,0089 0,001 0,0001
6 0,685 0,195 0,105 0,0139 0,001 0,0001
7 0,83 0,11 0,03 0,0289 0,001 0,0001

benso verhalt es sich mit anderen Aspekten, wie beispielsweise der erhdhten Kollisionshaufigkeit infolge zeitweiligen Gegen-
verkehrsbetriebs flr Unterhaltsarbeiten.
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Tabelle 22: Verteilung Schadenausmal Sachschaden

Verzweigung 4: Schadenausmalklasse

Gliederung der Schadenausmal fiir die Schadenindikatoren Personen- und Sach-

schaden in Klassen, fir welche die entsprechenden Haufigkeiten ermittelt werden.
Verzweigung 5: Haufigkeit pro Jahr

Die Szenariohaufigkeit ergibt sich durch die Multiplikation der Haufigkeit des Initia-
lereignisses mit allen bedingten Wahrscheinlichkeiten entlang des entsprechenden

Wegs durch den Ereignisbaum.
Verzweigung 6: Erwartetes Schadenausmalf3

Fir die sechs Schadenausmallklassen aus Tabelle 21 und Tabelle 22 werden je
Klasse erwartete Ausmalle (reprasentative Werte je Klasse) festgelegt, welche in
die Berechnungen des Risikos eingehen (vgl. [BAL 2007a]).

Verzweigung 7: Aversionsfaktor

Fir Personenschaden wird von folgendem Aversionsfaktor ¢ in Abhangigkeit des

tatsachlichen Schadenausmales ausgegangen:

Q= \/ Schadenausmass(Todesopfer)

Far Sachschaden wird von folgendem Aversionsfaktor ¢ in Abhdngigkeit des effek-
tiven Schadenausmalles ausgegangen:

e Sachschaden < € 5 Mio./ Ereignis: o=1

e Sachschaden = € 5 Mio./ Ereignis: ¢ =3

Verzweigung 8: Bewertetes Risiko Re

Fur mit Risiken, welche mit einem Aversionsfaktor gewichtet werden, wird die Be-
zeichnung "empfundenes" Risiko R, verwendet. Dieses |asst sich aus dem Produkt

aus Unfallhaufigkeit, Ausmalf’ und Aversionsfaktor berechnen.
Verzweigung 9: Grenzkosten

Uber die Grenzkosten (Zahlungsbereitschaft, um Schaden zu verhindern) kénnen
die ermittelten Risiken in monetaren Einheiten ausgedriickt werden. Nach
[BAL 2007a] wird fur Kollisionen in Stralentunneln von folgenden Grenzkosten
ausgegangen:

e 5 Mio. € pro gerettetes Menschenleben

e 3 € pro 1€ verhinderter Sachschaden (d. h. zur Verhinderung eines Sach-

schadens in Héhe von 1 €, werden 3 € investiert.)
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4.3.3

Verzweigung 10: Monetarisiertes Risiko Ry,

Das monetarisierte Risiko R, wird bestimmt, indem das bewertete Risiko Re mit

den Grenzkosten multipliziert wird.

Ereignisbaumanalyse: Szenario Brand

Struktur Ereignisbaum

Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen die Struktur des Ereignisbaumes fiir das
Szenario Brand (fir Schadenindikator Todesopfer und Sachschaden/Verletzte).
Der Ausschnitt zeigt die Verzweigungspunkte im Ereignisbaum und enthalt die

Elemente der Ausmalberechnung, nummeriert von 1 bis 12.

Im Gegensatz zum Vorgehen nach [BAL 2007a] sind Anpassungen und Vereinfa-
chungen an der Struktur des Ereignisbaumes vorgenommen. Zur Ermittlung der
Risiken wird bei der vorliegenden Betrachtungstiefe hinsichtlich der besonderen
Charakteristik der Ereignisort Uber den gesamten Tunnel betrachtet. Dazu sind
vereinfachte Schadenausmalibetrachtungen mittels Grobabschatzung hinreichend

genau'.

Folgende Anpassungen sind flr den gesamten Tunnel umgesetzt

o Die Gliederung der bertcksichtigten Brandleistungen wird vereinfacht: Wah-
rend in [BAL 2007a] die Brandleistungen 5 MW, 30 MW, 50 MW und 100 MW
getrennt betrachtet werden, wird in der vorliegenden Untersuchung vereinfa-
chend eine Unterscheidung von Kleinbrand (Brandleistung < 5 MW) und
Grossbrand (> 5 MW) vorgenommen.

e Die Mdglichkeit eines Ausfalls des Liftungssystems im Ereignisfall wird ver-
einfachend vernachlassigt.

e Die Schadenausmafermittiung [BAL 2007a] basiert auf Untersuchung der
Rauchgasausbreitung und thermischen Strahlung der Brandereignisse mittels
spezifischer Modelle und/oder Simulationen. Fur die vorliegende Untersu-
chung werden auf der Grundlage vorliegender Erfahrungen aus anderen Stu-

dien vereinfachend Abschatzungen herangezogen.

'2 eine exakte Ausmalabschatzung mit Hilfe von Simulationsrechnungen, wie sie in Kapitel 3 durchge-

fUhrt werden, ist bei dieser Betrachtung des gesamten Tunnels nicht mdglich. Fiir ausgewahlte Mal}-

nahmen kénnen ggf. zusatzliche vertiefte Betrachtungen in einem weiteren Untersuchungsschritt sinn-

voll sein.
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e Fir das Szenario Brand wurden alle drei Segmente (Nord, Mitte, Std) in ei-
nem Baum vereint dargestellt und die drei Segmente jeweils als Verzweigung
aufgeflhrt.

Die vollstandigen Ereignisbaume flr die beiden berticksichtigten Schadenindikato-

ren sind im Anhang dargestellt.
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Keine Todesopfer

1 Todesopfer

2-3 Todesopfer
4-9 Todesopfer
10-30 Todesopfer
> 30 Todesopfer

Keine Todesopfer
1 Todesopfer

2-3 Todesopfer
4-9 Todesopfer
10-30 Todesopfer
> 30 Todesopfer

Keine Todesopfer
1 Todesopfer

2-3 Todesopfer
4-9 Todesopfer
10-30 Todesopfer
> 30 Todesopfer

Keine Todesopfer
1 Todesopfer

2-3 Todesopfer
4-9 Todesopfer
10-30 Todesopfer
> 30 Todesopfer

Abbildung 48: Struktur Ereignisbaum Szenario Brand fir den Schadenindikator

Todesopfer
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€500'001 - 1 Mio.
> 1 Mio.

Abbildung 49: Struktur Ereignisbaum Szenario Brand fiir den Indikator
Sachschaden

Verzweigungspunkte Ereignisbaum

Verzweigung 1: Initialereignis Brand / Verzweigung 2: Ereignisort

Brande in Strallentunneln sind verhaltnismallig seltene Ereignisse und entstehen

in erster Linie als Folge von Pannen bzw. technischer Defekte an Fahrzeugen. Im

Vergleich dazu ist der Anteil an Branden infolge von Kollisionen statistisch deutlich

kleiner. Gemal [BAL 2007a] kann die Haufigkeit von Branden wie folgt ermittelt

werden:

¢ Brande infolge von Pannen und technischen Defekten: Auf Basis der statisti-
schen Brandrate von 3 » 10® [1/(Fahrzeug+km)] kann unter Beriicksichtigung
des prognostizierten Fahrzeugaufkommens von 40.100 Fahrzeugen pro Tag
die Haufigkeit pro Segment ermittelt werden. Es ist dabei davon auszugehen,
dass die Haufigkeit von technischen Defekten proportional zur Tunnelab-
schnittslange ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass die mittlere
Brandrate auch fur die Elbquerung angenommen werden kann.

e Brande infolge von Kollisionen: Nach statistischen Analysen fuhren 0.3% aller
Kollisionen zu Branden. Die Ermittlung der Haufigkeit von Kollisionen ist in
Kapitel 4.3.2 dargelegt. Basierend auf diesen Ergebnissen lassen sich die

Haufigkeiten fir Brande infolge von Kollisionen je Segment ermitteln
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Fur die drei Segmente resultieren die Brandhaufigkeiten geman Tabelle 23

Segment Segment Segment
Segment Sid Mitte Nord Summe

Haufigkeit Brand 0,05 0,16 0,04 0,25
infolge Panne/Defekt

Haufigkeit Brand 0,01 0,04 0,01 0,06
infolge Kollision

Summe 0,06 0,20 0,05 0,31

Tabelle 23: Haufigkeiten von Branden fiir die geplanten Elbquerung™®

Insgesamt lasst sich eine Brandhaufigkeit fir den geplanten Tunnel von 0.31
Branden pro Jahr ermitteln. Die daraus ableitbare Verteilung auf die drei unter-

suchten Segmente Sud, Mitte und Nord (Verzweigung 2 im Ereignisbaum) ist aus

ersichtlich.
Segment Verzweigungswahrscheinlichkeit (Verzweigung 2)
Segment Sud 0,21
Segment Mitte 0,64
Segment Nord 0,15
Tabelle 24: Anteil des erwarteten Auftretens an Branden in den drei

Segmenten *¥

Verzweigung 3: Fliessender Verkehr / Stau

Ob sich ein Brand im normalen Verkehr oder bei Stau ereignet, hat in erster Linie
auf die Zahl der exponierten/gefdhrdeten Personen und damit auf das potenzielle
Schadenausmal einen Einfluss. Die entsprechende Verzweigungswahrscheinlich-
keit kann Uber die Zahl der jahrlichen Staustunden abgeschatzt werden. Fir den
Elbtunnel werden von jahrlichen 45 Staustunden ausgegangen. Damit ergibt sich
ein Wert von 0.995 (Staustunden/Jahresstunden) bzw. 0.005.

Verzweigung 4: Grossbrand / Kleinbrand

Die Brandleistung (gemessen in Megawatt [MW]) bestimmt mafRgeblich das resul-
tierende Schadenausmal. Wahrend die Personenschaden primar durch die Wir-
kung der entstehenden Rauchgase bestimmt werden, werden die Sachschaden

durch die Hitzewirkung hervorgerufen. Um das Spektrum der Brandlast abzubilden

13) Gerundete Werte
14) Gerundete Werte
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werden zwei Falle unterschieden und ihre jeweilige Wahrscheinlichkeit aus
[[BAL 2007a] abgeleitet.

e Kleinbrand (< 5 MW): 90%

e Grossbrand (>5MW):  10%"

Verzweigung 5: Verteilung Schadenausmal3

Die Schadenausmafermittiung nach [BAL 2007a] basiert auf Analysen der
Ausbreitungs- und Wirkmechanismen von Branden mittels spezifischer Modelle
und/oder Simulationen. Fir die vorliegende Untersuchung werden auf der Grund-
lage vorliegender Erfahrungen aus anderen Studien vereinfachend Abschatzungen
vorgenommen. Dazu werden dieselben Schadenausmalklassen wie fur das Sze-
nario Kollision verwendet und fur die einzelnen Ereignisablaufe unter Berucksichti-
gung der tunnel- bzw. segmentspezifischen Charakteristika die jeweiligen Wahr-

scheinlichkeiten abgeschatzt.

Den Abschatzungen werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

o Erfahrungsgemaf handelt es sich bei den weitaus meisten Branden in Tun-
neln um Fahrzeugbrande, bei denen keine oder nur geringe Sach- und Perso-
nenschaden zu verzeichnen sind.

e FUr die Abschatzung des Schadenausmalles der Grol3brande wird berlick-
sichtigt, dass Brande im Bereich von 50 MW oder sogar 100 MW sehr selten
sind. Dementsprechend werden in erster Linie Brandereignisse im Bereich
von 5 MW bis 30 MW fir die Abschatzungen der Wirkungen von GroRbranden
herangezogen.'®

¢ Die Ausbreitung der Rauchgase hangt neben der Wirkung der Tunnelliftung
u.a. mafdgeblich von den Gefalleverhaltnissen ab. Aufgrund der thermischen
Effekte ("Kamineffekt") breiten sich mit zunehmendem Langsgefélle die
Rauchgase praferenziell starker und schneller in aufsteigender Richtung aus.
Bei erhdhtem Langsgefalle (Segment Siid und insbesondere Nord) wirkt die-
ser Effekt verstarkt und flhrt zu einer rascheren Rauchausbreitung und je
nach Tunnelgegebenheiten.

e Im Bereich des Segmentes Nord sind aufgrund der erhéhten Langsneigung im
Vergleich zu den regulativen Vorgaben geringere Notausgangabstande von
260 m vorgesehen. Dadurch erhdhen sich die Selbstrettungsmoglichkeiten
bzw. verringern sich die Fluchtwegdistanzen fiir die Tunnelbenutzer im Ereig-

nisfall.

15) Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir die Brandlasten 30 MW, 50 MW und 100 MW geman [BAL 2007a].
16) Die Luftungseinrichtungen sind nach [WEH 2008] fur 100 MW - Brandereignisse ausgelegt.
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Die Annahmen zur Verteilung der Schadenausmafle sind nachfolgend in

Tabelle 25 (Personenschaden) und Tabelle 26 (Sachschaden) zusammengefasst.

Keine 1 2-3 4-9 10-30 > 30
Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer | Todesopfer
GroRbrand 0,60 0,25 0,10 0,045 0,004 0,001
Kleinbrand
Portal Siid 0,95 0,035 0,015 0 0 0
Kleinbrand 0,99 0,009 0,001 0 0 0
Mitte
Kleinbrand
Portal Nord 0,97 0,02 0,01 0 0 0
Tabelle 25: Verteilung Schadenausmalfd Brand (Personenschéden)
<8000€ | 8.001- 30.001- | 150.001- |500.001-1 | >1Mio.€
30.000 € 150.000 € 500.000 € Mio. €

GroRbrand 0,259 0,255 0,425 0,055 0,005 0,001

Kleinbrand 0,974 0,025 0,001 0 0 0
Tabelle 26: Verteilung Schadenausmalf Brand (Sachschaden und Verletzte))

Verzweigungen 6 bis 10

Das Vorgehen zur Festlegung bzw. die Erlauterungen der Verzweigungen 6 bis 10
sind analog zu den entsprechenden Verzweigungspunkten fur das Szenario Kolli-

sion.
Verzweigung 11: Grenzkosten

Fir das Szenario Brand werden die nach [BAL 2007a] angegebenen Grenzkosten
verwendet:

¢ 10 Mio. € pro gerettetes Menschenleben

e 3 € pro 1€ verhinderter Sachschaden (D.h. zur Verhinderung eines Sach-

schadens in Héhe von 1 €, werden 3 € investiert.)
Verzweigung 12: Monetarisiertes Risiko Ry,

Das Vorgehen zur Festlegung bzw. die Erlauterungen sind analog zum entspre-
chenden Verzweigungspunkt (Verzweigung 10) fur das Szenario Kollision

Ergebnisse

Die Berechung der Ereignisbaume liefert folgendes Ergebnis zum monetarisierten
Risiko Rp:
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441

Personenschaden
[€/Jahr]

Kollision

Brand

Sachschaden/Verletzte

[€/Jahr]

Kollision

Brand

Summe
[€/Jahr]

Segment Sud

352.057

103.179

155.745

698

611.680

Segment Mitte

947.509

316.445

423.058

2.941

1.689.952

Segment Nord

297.045

121.764

130.549

937

550.296

Tunnel

1.596.612 541.388 709.352 4.577 2.851.928

Tabelle 27: Ubersicht der Ergebnisse (monetarisierte Risiken Rm in [€/Jahr])

Die Risikoanalyse zeigt, dass die kumulierten monetarisierten Risiken fur den ge-
planten Tunnel bei insgesamt rund € 2,85 Mio. pro Jahr liegen. Rund 56 % der ge-
samten monetarisierten Risiken entfallen dabei auf Personenschaden infolge von
Kollisionen. Fir Sachschaden und Verletzte liegt der entsprechende Anteil bei
rund 25 %, so dass insgesamt auf Brandereignisse (Personenschaden und Sach-
schaden/Verletzte) nur 19 % entfallen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass Kollisio-

nen weitaus haufigere Ereignisse sind als Brande.

Hinsichtlich der drei untersuchten Segmente dominiert der Einfluss des Segments
Mitte die ermittelten monetarisierten Risiken mit einem Anteil von rund 60%. Dies
ist in erster Linie auf den im Vergleich zu den beiden anderen Segmenten deutlich

grofieren Langenanteil am Tunnel zurtickzufihren.

Kosten-Wirksamkeitsanalyse zusatzlicher SicherheitsmaRnahmen

Zusammenstellung moéglicher MaRnahmen

Aufgrund der besonderen Charakteristik der Elbquerung stellt sich die Frage, in-
wieweit zusatzliche — Uber die bestehenden Planungen hinausgehende — Si-
cherheitsmafllahmen angezeigt bzw. kostenwirksam sind. Die Zusammenstellung
in Tabelle 28 gibt einen exemplarischen Uberblick (iber das Spektrum an mdgli-

chen MaRnahmen."”

17) Verschiedene der aufgefliihrten MalRnahmen sind bereits vorgesehen. Aus Blickwinkel der besonderen Charakteristik kann
in diesen Fallen gepriift werden, ob eine erhéhte Anzahl solcher MaRnahmen zweckmaRig sind.
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MaRRhahmen
Bereiche Bau |[Allgemein —  Fluchtstollen
(Infrastruktur/ - — Pannenbuchten
einrichtung) - Verdichtung der Zahl der Querschlage zu Nachbarréhre
Kollision -
Brand —  Separate Betriebsstrallen als Zufahrt zum Tunnel
Bereich Allgemein —  Verdichtung Notrufanlagen,
Technik —  Ausbau Videoliberwachung
—  Zusatzliche/verbesserte Beleuchtung
—  Zusatzliche Fluchtwegbeschilderung
Kollision — Messstellen zur Geschwindigkeitsiiberwachung und -information
fur Verkehrsteilnehmer
Brand —  Weiterer Ausbau Liftungssystem
—  Zusatzliche Brandmeldeanlagen
— Automatische Léschsysteme
- Gassensoren
—  Hydranten/Léschmittel in geringeren Abstanden
Bereich Allgemein — Informationskampagne zum Verhalten in Notsituationen (z.B.
Betrieb Abgabe eines Merkblattes an Mautstation)
—  Geschwindigkeitsbeschrankung
Kollision —  Warnschilder: Abstands-/ Geschwindigkeitseinhaltung
Brand —  Werkfeuerwehr an Portal
Tabelle 28: Moégliche zusétzliche MalRnahmen

Erfahrungsgemal ist die risikomindernde Wirkung zuséatzlicher Sicherheitsmal}-
nahmen abnehmend, je besser ausgestattet ein Tunnel ist bzw. je mehr effiziente
SicherheitsmalRnahmen bereits vorliegen. Aufgrund der Tatsache, dass die Elb-
querung hinsichtlich der geplanten MaRnahmen bereits einen hohen Stand auf-
weist, ist zu erwarten, dass nur MaRnahmen mit hohem Risikoreduktionspotenzial
und/oder vergleichsweise geringen Jahreskosten'™ ein giinstiges Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnis aufweisen. Dementsprechend konnen verschiedene
MaRnahmen aufgrund von Erfahrungen ohne vertiefende Kosten-Wirksamkeits-

Analyse als ungeeignet beurteilt werden.

Beispiele von Mallhahmen mit in Anbetracht der bereits vorgesehenen Sicher-
heitsmallnahmen vergleichsweise eher geringerem zusatzlichem Risikominde-
rungspotenzial sind:

e  Zusatzliche/verbesserte Beleuchtung

e  Zusatzliche Fluchtwegbeschilderung

e Messstellen zur Geschwindigkeitsiiberwachung, die der Information der Ver-

kehrsteilnehmer Gber eventuelle Ubertretungen dient.

18) Fir die Untersuchung einer Malnahme werden die anfallenden Kosten (Investitionskosten, Betriebskosten, etc.) durch
Anwendung der Annuitdtenmethode auf Jahreskosten umgerechnet.
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4.4.2

4.5

e Warnschilder: Abstands-/ Geschwindigkeitseinhaltung

MaRnahmen mit sehr hohen Kostenfolgen und damit einem erfahrungsgeman
eher unglnstigen Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis sind beispielsweise der Bau
weiterer Querschlage oder ein zusatzlicher Ausbau des Luftungssystems. Daruber
hinaus ist die risikomindernde Wirkung einer Werkfeuerwehr an den Portalen, ins-
besondere im Brandfall in der entscheidenden Selbstrettungsphase, nach
[TET 2008] nicht gegeben.

Zu untersuchende MalRnahmen

Deswegen werden fir die Kosten-Wirksamkeits-Analyse folgende zusatzliche Si-
cherheitsmaRnahmen untersucht:

e Einsatz zusatzlicher Detektionssysteme zur Verkirzung der Detektionszeit

e  Geschwindigkeitsiiberwachung

e Automatische Léschanlage

Die ersten beiden Malinahmen wurden bereits als mdgliche Malkhahmen zur Risi-
koreduzierung und zur Kompensation des erhdhten Risikos infolge der Langsnei-
gung uber 3 % untersucht (sieht Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4). Daruber hinaus wur-
de in Abschnitt 3.9.6 zusatzlich eine Kostenwirksamkeit beider Malinahmen nach-
gewiesen. Die Installation einer Automatischen Léschanlage sind in einem Zusatz-
bericht separat behandelt [BAL 2010].

Fazit

Eine Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung wurde flr drei zusatzliche Malnahmen
durchgefthrt. Sie wurden in Kapitel 3 fir den Einsatz zuséatzlicher Detektions-
systeme zur Verkirzung der Detektionszeit und Geschwindigkeitsiiberwachung
aufgefihrt. Automatische Loéschanlagen sind in einer separaten Risikoanalyse
[BAL 2010] behandelt.

Daher wird im Rahmen dieser Risikoanalyse in Absprache mit dem Auftraggeber
auf weitere Kostenwirksamkeitsuntersuchungen fir zusatzliche MaRnahmen zur

Erhéhung des Sicherheitsniveaus verzichtet.
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Zusammenfassung und Ausblick

Fur die derzeit in der Planung befindliche Elbquerung im Zuge der BAB A20 bei
Glickstadt wurde eine Risikoanalyse durchgefihrt und im vorliegenden Bericht
dokumentiert. Eine Notwendigkeit fir eine Risikoanalyse ergibt sich aus der
Langsneigung von ca. 4 % Uber eine Lange von ca. 1,3 km. Eine Langsneigung
Uber 3 % ist nach den RABT nur zulassig, wenn auf Basis von einer Risikoanalyse
geprift wird, ob und in welchem Male zusatzliche oder verstarkte Sicherheits-
malinahmen notwendig sind. Eine weitere Notwendigkeit fir eine Risikoanalyse
aufgrund vorliegender besonderer Charakteristik ergibt sich aus der Berechnung
der Risikokenngrofie fiir die Kollision und den Brandfall nach Leitfaden. Hierbei
wird die Interaktion der einzelnen richtliniengetreuen risikorelevanten Parameter
Uberprift. Zur Abgrenzung des fir den vorliegenden Fall zu untersuchenden Um-
fangs sowie die zu bericksichtigenden projektspezifischen Randbedingungen
wurde im Rahmen einer Gefahrenanalyse detailliert festgelegt, welche Szenarien

und Einflisse betrachtet werden mussen.

Die quantitative Risikountersuchung baut auf der im Rahmen der Entwurfsplanung
durchgefiihrten qualitativen Risikoabschatzung auf, die zu einer verstarkten Ausle-
gung der Liftung und zu einer Reduzierung des Notausgangsabstandes im Be-
reich des 4 %-tigen Abschnitts geflihrt hat, ohne jedoch die grundsatzliche Anzahl
der Notausgange zu erhéhen. Zum Nachweis der gleichen Sicherheit des Tunnels
mit 4 % Langsneigung im Vergleich zu einem entsprechenden Tunnel mit 3 %
Langsneigung wurde der Tunnel zur Abschatzung des Schadenausmalfies im
Brandfall in seiner Gesamtheit als 3-dimensionales Modell abgebildet. Aus den
zeit- und ortsabhangigen Temperatur und Konzentrationsberechnungen eines Er-
eignisses am mafRgebenden Ort konnte anschlieBend mit Hilfe von definierten Er-
eignisablaufen das Risiko des Planfalls und des Vergleichstunnels bestimmt wer-
den. Das Ergebnis zeigt, dass der Tunnel ohne weitere MaRnahmen nicht ganz

das Sicherheitsniveau des Vergleichstunnels erreicht.

Fur die Risikoanalyse hinsichtlich der besonderen Charakteristik wurde das intrin-
sische Risiko des Tunnels quantitativ flr verschiedene Ereignisorte lber Ereignis-
baumanalysen bestimmt. Das ermittelte monetarisierte Risiko ist die Basis zur Ab-
schatzung, inwiefern weitere (Uber die nach Richtlinie notwendigen Ausstattungs-
merkmale hinausgehende) bauliche, technische oder betriebliche MaRnahmen

kostenwirksam umgesetzt werden kénnen.

Ausgehend von der Notwendigkeit verstarkende sicherheitswirksame Mallhahmen

zur Kompensation der Langsneigung uber 3 % vornehmen zu muissen, wurde die
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Wirksamkeit von zwei MalRnahmen untersucht und nachgewiesen. Zur Begren-
zung des Schadenausmalles im Brandfall wurde eine verkirzte Branddetektion
untersucht. Durch diese zusatzliche technische Ausstattung kdnnen zum einen die
Brandliftung sowie die Sperrung des Tunnels frihzeitig aktiviert werden und zum
anderen kénnen die Tunnelnutzer im Gefahrenbereich eines Brandes deutlich fri-
her zur Flucht aufgefordert werden. Durch diese MaRnahme kann mindestens das
gleiche Sicherheitsniveau wie bei einem Vergleichstunnel mit 3 % Langsneigung
erreicht werden.

Als weitere MaRnahme wurde die Uberwachung der Geschwindigkeit untersucht.
Mit Hilfe einer Verkehrssimulation konnte nachgewiesen werden, dass der Ver-
kehrsfluss harmonischer wird, was sich in einer verminderten Anzahl von Spur-
wechseln durch die Verkehrsteilnehmer als auch in einer Verringerung der Diffe-
renzgeschwindigkeiten zwischen den Fahrzeugen darstellt. Durch diese Harmoni-
sierung des Verkehrsflusses kann die Haufigkeit von Verkehrsunfallen gesenkt
werden, wodurch ebenfalls das Sicherheitsniveau des Vergleichstunnels mit 3 %
Langsneigung erreicht wird. Voraussetzung fur die Wirkung ist hierbei eine deutlich
sichtbare Information, dass die Geschwindigkeit Gberwacht wird und die Erfassung

der Uberschreitung im nichtsichtbaren Lichtspektrum.

Zur Abschatzung, welche der untersuchten Mallinahmen zu empfehlen sind, wurde
eine Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung vorgenommen. Das Ergebnis zeigt, dass
beide Malinahmen fir sich kostenwirksam sind, d. h. die eingesparten volkswirt-
schaftlichen Kosten deutlich tGber den jahrlichen Investitions- und Betriebskosten

liegen.

Da die verkirzte Detektionszeit im Brandfall das Schadenausmal} positiv beein-
flusst und die Geschwindigkeitsiiberwachung im Tunnel die Ereignishaufigkeit von
Unfallen reduziert, wird aufgrund der Kostenwirksamkeit jeder einzelnen Malinah-
me empfohlen beide MalRnahmen zur Steigerung des Sicherheitsniveaus fir die
Elbquerung bei Glickstadt umzusetzen. Dadurch kann mit vergleichsweise kos-
tenglinstigen Malinahmen das grundsatzlich schon hohe Sicherheitsniveau ge-
steigert werden und das Niveau eines Vergleichstunnels mit 3 % Langsneigung

Ubertroffen werden.
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