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1. Zweck der Technischen Mitteilung

Diese Technische Mitteilung ist eine Anlage zum Dokument RAT 6729-321-
3D Sicherheit im Eisenbahntunnel — Abschlussbericht (im Folgenden
.Hauptdokument" genannt). Dieses Dokument beschreibt, wie eine
alternative technische Losung fur die Bereitstellung eines sicheren Bereichs
in der Planung implementiert wird.

Das Hauptdokument enthélt einen Uberblick der Betriebsablaufe im
Bahnverkehr in einer Reihe von Szenarien sowie eine Darstellung der
Bedingungen im Tunnel wahrend eines Brandes. Insbesondere die
Druckverhéltnisse in den Unfallréhren und den unfallfreien R6hren wéhrend
eines Zugbrandes sind untersucht worden (Abschnitt 6.4.3.4 und 6.4.3.5).

Die vorliegende Technische Mitteilung beschéftigt sich ausfuhrlicher mit der
Druckverteilung in den Rohren wéhrend eines Zugbrandes und soll
dokumentieren, wie die Rauchausbreitung kontrolliert werden kann, um das
Eindringen von Rauch in die unfallfreien Rohren zu verhindern.

Dieses Dokument enthalt keinen detaillierten Konstruktionsplan fur das
Beluftungssystem des Tunnels. Die hier beschriebene Analyse ist eine
Machbarkeitsstudie, die zeigen soll, dass die Raumabmessungen der Rohren
ausreichen, um ein Strahlventilator-Beluftungssystem mit erforderlicher
Kapazitat installieren zu kénnen, und dass es moglich und machbar ist,
auch unter Berucksichtigung des Vorhandenseins von Druckschwankungen
infolge des Bahnverkehrs in der unfallfreien Réhre einen sicheren Fluchtweg
vom Unfallort zu den unfallfreien Eisenbahn- und StraBentunnelréhren
bereitzustellen.

Der ausfuhrende Planer des Tunnelbeliftungssystems ist fur die detaillierte
abschlieBende Planung und Bemessung des Beluftungssystems
verantwortlich.

2. Basis

2.1 Tunnelgeometrie
Ein Langsschnitt des Tunnels ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 - Langsschnitt des Tunnels (stdlicher Teil: oben, nérdlicher Teil: unten)
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Die Léange betragt ungefahr 18.000 m. Die maximale Tiefe des
Tunnelbodens unterhalb der Wasseroberflache belauft sich auf ca. 40 m.
Das Gefalle der Eisenbahntrasse betréagt 12,5 %o.. Wie in der Abbildung
ersichtlich, gilt dies nur im Bereich der Portale.
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Ein typischer Querschnitt des Tunnels ist in Abbildung 2 dargestelit.

Die zwei separaten Eisenbahntunnelréhren befinden sich auf der 6stlichen
Seite des Querschnitts. Die Ostliche StraBentunnelréhre ist als sicherer
Bereich fur die Zugpassagiere ausgewiesen, falls es erforderlich ist, einen
Personenzug zu evakuieren.

FEHMARNBELTQUERUNG —
TUNNELPLANUNG

-
e

Abbildung 2 - Typischer Tunnelquerschnitt — mit vergréBerter Ansicht der Eisenbahn-
und StraBentunnelréhre (Ausschnitte aus Zeichnungen RAT-T-N-X11-0631-4C und RAT-
T-N-X11-0632-4C).

2.2 Planung und Ausschreibungsstrategie
Die Feste Fehmarnbeltquerung ist als eine Reihe von Planungs- und
Bauvertragen ausgeschrieben. Femern A/S hat eine Ausschreibungsplanung
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erstellt, die als Grundlage der Ausschreibung dient. Die
Ausschreibungsplanung stellt im Prinzip einen Planungsentwurf dar, wobei
die detaillierte Ausarbeitung von Bereich zu Bereich variiert — abhéngig
davon, wo Femern A/S spezifische Losungen fordert und wo fur die
Auftragnehmer ein gewisses MaB an Gestaltungsfreiheit besteht.

Beispielsweise ist die Gesamtgeometrie festgelegt — sowohl fur den Tunnel
als auch fur den Rampen- und Anschlussbereich. Dies gilt auch fur die
Gesamtplanung von sicherheitsbezogenen Systemen. Auf Detailebene
kénnen die Auftragnehmer hingegen unterschiedliche Wege wahlen, um die
gesamten Anforderungen zu erfullen.

2.3 Ausschreibungsplanung der Beliiftung
Das Beluftungskonzept fur die StraBen- wie auch fur die Bahntunnelrohren
basiert auf Strahlventilatoren, die wie im Querschnitt gezeigt (Abbildung 2)
unterhalb der Tunneldecke angebracht sind. Die Strahlventilatoren kénnen
in_jeder Richtung eine horizontale Luftbewegung erzeugen, in der
Unfallréhre entspricht die Richtung allerdings immer der Verkehrsrichtung.

Das Bemessungsszenario fur das Beltftungssystem in den
StraBentunnelréhren ist das Spitzenwertszenario fur Abgasemissionen,
wahrend in den Bahntunnelréhren ein Brandszenario als
Bemessungsszenario dient.

In den StraBentunnelrohren fuhrt dies zu einer Situation, in der die
erforderliche Anzahl Ventilatoren deutlich hoher ist als die speziell fur ein
Brandszenario erforderliche Anzahl. Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden
die Ventilatoren in Nischen in der Tunneldecke installiert, wobei ein Abstand
von ungeféhr 400 m zwischen den Ventilatorengruppen vorhanden ist und
_jede Gruppe aus maximal drei Ventilatoren besteht. Im Normalbetrieb
erzeugt der Fahrzeugverkehr eine ausreichende Luftbewegung
(Kolbeneffekt), um fur eine Beluftung der StraBentunnelréhren in
Langsrichtung durch die Portale zu sorgen, ohne dass der Einsatz von
Strahlventilatoren erforderlich ist.

Auch in den Bahntunnelrohren sorgen die fahrenden Zuge im Normalbetrieb
fur die erforderliche Beluftung des Tunnels ohne den Betrieb von
Strahlventilatoren.

Eine mechanische Beluftung ist nur dann erforderlich, falls und wenn ein
Dieselzug hindurchfahrt oder wahrend eines Brandes. Da weniger Platz
verfugbar ist, sind im Gegensatz zur StraBentunnelréhre kleinere
Strahlventilatoren gewéhlt worden, die in der Bahntunnelréhre zu
installieren sind.
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Alternativen zu Strahlventilatoren waren eine Quer- und Halbquerbeltftung
Uber Beluftungskanéle oder Abluft-/Zuluftschdchte an Zwischenpunkten.
Beluftungsschachte in der Mitte des Tunnels werden als nicht machbar
betrachtet, da dafur eine ,Belluftungsinsel” notwendig wére; sie wurden
daher in der Entwurfsplanungsphase verworfen. Ebenso waren fur eine
Quer- bzw. Halbquerbeltftung entlang des Tunnels UberméBig groBe Kanéle
mit zahlreichen Abdeckgittern sowie ein erheblicher Druckabfall erforderlich.
Dies wurde einen groBeren Tunnelquerschnitt notwendig machen und bote
keine Vorteile hinsichtlich Funktion oder Sicherheit. Aufgrund der Anzahl der
erforderlichen Dampfer ist die statistische Zuverlassigkeit eines
kanalgebundenen Systems sogar sehr viel niedriger als die einer Lésung mit
Strahlventilatoren.

Abschnitt 8 enthalt detailliertere Informationen zur tatsachlichen
Bemessung des Beltftungssystems in der Bahntunnelréhre.

Die genaue Anzahl von Ventilatoren in_jeder Bahntunnelréhre wird vom
Auftragnehmer fur elektrische und mechanische Anlagen festgelegt. Bei
seiner Planung muss im Querschnitt der fur die Ventilatoren erforderliche
Platz berticksichtigt werden. In der Ausschreibungsplanung ist ausreichend
Platz fur normale, handelsubliche Strahlventilatoren einschlieBlich
Montagerahmen vorgesehen. In Léangsrichtung kénnen die Lufter
hinsichtlich der Aerodynamik in einem Mindestabstand von 70-80 m
installiert werden — allerdings ist die Gesamtzahl von Luftern der
entsprechenden GroBe, die zur Erfullung der Leistungsbeschreibung
erforderlich sind, viel kleiner. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die
Anzahl von Ventilatoren entlang der Rohre fur spezifische Zwecke,
beispielsweise die Druckregelung, wie erforderlich anzupassen.

Druckregelung ist eine Funktion, die in einem Brandszenario relevant sein
kann, um die Rauchausbreitung in die nicht verunfallte Rohre zu begrenzen.
Wahrend einer moglichen Evakuierung von Passagieren aus einem Zug und
auch wahrend des Einsatzes von Rettungsdiensten mussen die Fluchttiren
zwischen der Unfallrohre und der unfallfreien Réhre fur bestimmte
Zeitraume geoffnet sein. Daher besteht die Gefahr, dass Rauch in die
angrenzende, unfallfreie Rohre geleitet wird. Wenn aber durch die
Turoffnungen ein bestimmter Mindestluftstrom mithilfe des
Beluftungssystems erzeugt wird, kann das Eindringen von Rauch in die
benachbarte Réhre verhindert werden.

Dieser Luftstrom durch die Turéffnungen kann mittels eines
Druckunterschieds zwischen der Unfallréhre und der unfallfreien Rohre
erzeugt werden, also einem Uberdruck in der unfallfreien Réhre oder einem
Unterdruck in der Unfallréhre — oder mit beidem in Kombination. Die
erforderlichen Drucke mussen vom Beluftungssystem in jeder der
relevanten Roéhren bereitgestellt werden.
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Ein weiterer Punkt, der in Betracht gezogen werden muss, ist die Tatsache,
dass wenn der Druck im unfallfreien Tunnel sehr viel niedriger ist als im
Unfalltunnel (wie zum Beispiel aufgrund des Kolbeneffekts von nicht
verunfallten Zugen), starke Luftstrome in den Querschlégen auftreten
kénnen.

Diese Luftstrome konnen rauchbelastete Luft aus dem Unfalltunnel in den
unfallfreien Tunnel leiten und sogar UbermaBige
Luftstromgeschwindigkeiten zur Folge haben.

Der Zweck der hier beschriebenen Analyse besteht darin, die mogliche
Auswirkung der Druckunterschiede zwischen Tunneln in einer Reihe von
Zugbetriebsszenarien darzustellen und die betrieblichen MaBnahmen sowie
die BeltftungsmaBnahmen zu ermitteln, die erforderlich sind, um potentielle
Gesundheits- und Sicherheitsrisiken auszuschlieBen.

3. Ziel der druckgeregelten Belliftung

Das Ziel eines druckgeregelten Beluftungskonzepts besteht darin, eine
mogliche Rauchausbreitung in unfallfreie Rohren zu verhindern. Dies ist
eine alternative technische Losung gegenuber der EBA-Tunnelrichtlinie, die
Luftschleusen in Querschlagen vorschreibt. Diese Luftschleusen werden als
ausreichend angesehen, um die Ausbreitung von Rauch bis in den sicheren
Bereich zu verhindern.

Die alternative Lésung sieht ein druckgeregeltes Beluftungskonzept vor,
welches das gleiche MaB an Sicherheit bietet, wie es durch die
Implementierung der Anforderungen in der EBA-Tunnelrichtlinie,
beispielsweise die Einrichtung von Luftschleusen, gegeben wére.

Die Erreichung dieses Ziels wird durch die Analyse der Druckverhéltnisse in
den Tunnelréhren in unterschiedlichen Szenarien fur Zugstandort und
Zugbetrieb sichergestellt.

4. Gesamtbeschreibung der Druckregelungsanalyse

4.1 Arbeitsschritte
In dieser Technischen Mitteilung werden Methodik und Ergebnisse der
Druckregelungsanalyse vorgestellt.

Die Analyse basiert auf Informationen aus der Ausschreibungsplanung, wie
zum Beispiel:

e Geometrie des Tunnels,
e Geometrie der Zuge,
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e Klimatische Bedingungen,

e Zugbetrieb,

e Bemessung des Beluftungssystems,

e Betriebsplan des Beluftungssystems und
e Notfallszenarien.

Es wird auf den relevanten Abschnitt im Hauptdokument RAT 6729-321-3D,
.Sicherheit im Eisenbahntunnel — Abschlussbericht" verwiesen.

Die Ergebnisse der Analyse werden in Form von Diagrammen vorgestellt
sowie eine Schlussfolgerung gezogen im Hinblick auf die Erreichung des
Gesamtziels: das Eindringen von Rauch in die angrenzende Rohre zu
verhindern.

4.2 Ubersicht der Analyse
Um die Probleme im Zusammenhang mit Druckunterschieden zwischen
Unfalltunnelréhren und unfallfreien Tunnelrohren wahrend eines Brandes zu
ermitteln und um die erforderlichen Betriebs- und Beluftungsstrategien
festzulegen, ist eine Reihe von Szenarien ausgewertet und dabei die
Auswirkung folgender Kriterien untersucht worden:

e Standort des angehaltenen verunfallten Zuges.

e Geschwindigkeit des Zuges im unfallfreien Tunnel.

e Zeitverzogerungen zwischen verunfallten und nicht verunfallten Zugen.

e Bremsvorgange.

e Anzahl offener Querschlage.

e Auswirkung der Tunnelbeltftungsanlage bei der Regelung des
Luftstroms im Tunnel und in Querschlagen.

e lLage des Brandes im Zug.

Analysen hinsichtlich Unféllen in beiden Bahntunnelréhren sind durchgefuhrt
worden. Im Falle eines Brandes in der duBeren Bahntunnelréhre erfolgt die
Evakuierung durch die Durchquerung der inneren Bahntunnelréhre. In
diesem Szenario werden die Druckunterschiede zwischen den beiden
Bahntunnelréhren vom Zugbetrieb und vom Beltftungssystem bestimmt.
Bei einem Brand in der inneren Bahntunnelréhre erfolgt die Evakuierung
Uber die innere Rohre des StraBentunnels. In diesem Fall sind die
Druckunterschiede ein Effekt des StraBenverkehrs.

Alle Analysen sind unter Verwendung der Subway Environment Simulation
Software (SES) durchgefuhrt worden, einem eindimensionalen Netzwerk-
Modellierungsprogramm. Der Modellierungsansatz und die Basis der
Eingangsdaten fur die Modellierung werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.
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Fur den Schiene/Schiene-Brandfall sind insgesamt 16 Szenarien
ausgewertet worden, um die nachvollziehbar schlechtesten Parameter zu
ermitteln. Die Szenarien werden weiter hinten erlautert.

4.3 Berechnungssoftware — SES
SES ist ein auf Konstrukteure ausgerichtetes Programm, das von der
amerikanischen Verkehrsbehorde (United States Department of
Transportation, USDOT) entwickelt wurde. Es kann verwendet werden, um
eine eindimensionale Darstellung eines unterirdischen Verkehrsnetzwerkes
zu erstellen, das in der Regel aus Tunneln und Luftpfaden fur Stationen
besteht. Die Software stellt Luftstrom-, Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsdaten fur Tunnelsysteme in allen Betriebsarten bereit. Sie
wird auBerdem verwendet, um Zugbewegungen und den sich aufgrund des
Kolbeneffekts daraus ergebenden Luftstrom zu simulieren. SES besitzt eine
Brandsimulationsfunktion, um den Konstrukteur in die Lage zu versetzen,
Leistungsvermogen und Betriebsarten der Ventilatoren fur Notfallszenarien
festzulegen.

Die Software ist im Rahmen von Modelltests und GroBversuchen ausfuhrlich
gepruft worden. Das Programm ist fur die Planung und Analyse zahlreicher
Untergrundprojekte weltweit erfolgreich eingesetzt worden.

SES ist verwendet worden, um Zugbrénde in ausgewéhlten Abschnitten des
Tunnels zu simulieren, einschlieBlich der Leistung des Beluftungssystems
bei der Aufrechterhaltung der kritischen Luftgeschwindigkeit, um die
Rauchausbreitung einzudammen. Das SES-Zugsimulationsmodul ist
insbesondere eingesetzt worden, um Luftstromschwankungen zu ermitteln,
die durch das Anhalten des verunfallten Zuges, die Verlangsamung des
nicht verunfallten Zuges und die Offnung von Querschlagen verursacht
werden.

SES wird als das am besten geeignete Werkzeug fur die erforderliche
Analyse von Druckschwankungen und des Luftstroms betrachtet, da es in
der Lage ist, die wechselnden aerodynamischen Auswirkungen aufgrund der
Zugbewegungen als auch aufgrund des Tunnelbeliftungssystems im Modell
abzubilden. SES weist im Vergleich zu CFD-Universalsoftware (der
Vollstandigkeit halber unten hervorgehoben) einige spezifische
Einschrankungen auf, wird aber fur diese Anwendung als besser geeignet
betrachtet.

Da SES eindimensional ist, kann der Luftstrom durch einen bestimmten
Abschnitt nur_jeweils in einer Richtung erfolgen. Dies bedeutet, dass
Luftgeschwindigkeitsprofile in Tunnelquerschnitten oder dreidimensionale
Querstrome in komplexen Geometrien nicht als Modell dargestellt werden.

Daruber hinaus ist SES nicht in der Lage, die Auswirkung unterschiedlicher
Luftdriicke am Portal aufgrund von Wind oder die Auswirkung von Auftrieb
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aufgrund lokaler Temperaturunterschiede in die Berechnung einzubeziehen.
Um ein TunnelbelUftungssystem zu spezifizieren, muss eine Toleranz fur
Luftdricke am Portal separat berechnet und den von SES ermittelten
Gesamtdruckanforderungen hinzugerechnet werden. Darauf wird in
Abschnitt 5.1 unten néher eingegangen.

Die eindimensionale Art der Berechnung hat eine weitere Einschrankung der
Brandrauchmodellierung zur Folge, wo eine stratifizierte bidirektionale
Strémung auftreten kann. In der Praxis stromt in_jedem Tunnel oder
Stationssegment, wenn heiBe Verbrennungsprodukte in groBer Hohe vom
Brand wegziehen, kuhle Luft in niedriger Hohe zum Brandherd. SES kann
dieses Phdnomen nicht modellieren, da im eindimensionalen Modell die Luft
entweder in die eine oder in die andere Richtung strémen muss.

5. Hintergrund und Annahmen

5.1 Tunnelsystem
Die Geometrie der StraBen- und Bahntunnelréhren wurde in der Abbildung
2 dargestellten Tunnelquerschnitt entnommen, wahrend die Gefélle
Abbildung 1 entnommen wurden.

SCHIENE STRASSE

Querschnittsflache, m2 34,5 56,5

Umkreis, m 23,2 31,85

Rauheit, m 0,007 0,01

Reibungsfaktor 0,02 0,02

Maximales Gefalle des 12,5 12,5
eingeschlossenen
Tunnels, %o

Wetterdaten, einschlieBlich der Winddrticke am Portal, sind in der Analyse
der Druckschwankungen nicht explizit berticksichtigt worden, da diese
Daten in SES nicht einbezogen werden kénnen. Bei der Bemessung des
Tunnelbeltftungssystems, wie zum Beispiel der Strahlventilatoren, ist es
allerdings notwendig, eine Toleranz aufzurechnen, um Winddrticken und
dem Kamineffekt Rechnung zu tragen. Diese werden mit einem Maximum
von 59 Pa im Hauptdokument (RAT 6729-321-3D) angegeben und bestehen
aus:

* 45 Pa aufgrund von unguinstigem Wind an einem Portal
* 14 Pa aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen den deutschen
und den danischen Portalen.
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Es ist zu beachten, dass die 45 Pa einer Windgeschwindigkeit von ungefahr
9 m/s entsprechen, wobei der Wind in und entlang der Achse des Tunnels
an einem erhohten Portal weht; in der Praxis reduzieren die nach innen
versetzten Portale aufgrund der Trogbauweise die Druckunterschiede
erheblich, sodass die 45 Pa tatsachlich viel héhere Windgeschwindigkeiten
repréasentieren, die weitaus weniger haufig sind.

In der in dieser Technischen Mitteilung vorgestellten Analyse sind nur die
aerodynamischen Eigenschaften der Zuge und das mogliche
Beluftungssystem in Betracht gezogen worden. Weder die Temperatur im
Tunnel unter normalen Betriebsbedingungen noch die thermischen
Eigenschaften des Tunnels, des Meeresbodens und der Gewasser in der
Umgebung des Tunnels sind untersucht worden. Diese Parameter werden
hinsichtlich der Auswirkung des Brandes, der Zugblockade und des
Kolbeneffekts des Zugs als nicht wichtig betrachtet.

5.2 Rollmaterial
Es gibt verschiedene Arten von Rollmaterial, das wie in Abschnitt 4.1 des
Hauptdokuments erlédutert im Tunnel vorhanden sein kann:

e Intercity-Zuge.
e Regionalzuge.
e Guterzuge.

Bei der durchgefuhrten Analyse wurde davon ausgegangen, dass es sich
beim verunfallten Zug um einen aus acht Wagen bestehenden Personenzug
mit einer Lange von 200 m handelt. Die nicht verunfallten Zige wurden in
den meisten Fallen ebenfalls als 200 m lange Personenziige modelliert.
Zusatzliche Simulationen wurden durchgefuhrt, um die Auswirkung eines
nicht verunfallten Guterzugs festzustellen. Der Brand eines Guterzuges ist
nicht analysiert worden, da dies nur den Lokomotivfuhrer des Guterzuges
betrifft, der in der Selbstrettung ausgebildet ist. Probleme in Bezug auf die
Beluftung wahrend langerer Fluchtzeiten mehrerer Personen sind an sich
nicht relevant.

Die Geometrie der modellierten Zuge ist in Tabelle 1 aufgefuhrt. Der
Personenzug ist repréasentativ fur einen typischen modernen Intercity- oder
Regionalzug, wie zum Beispiel der Bombardier Regina-Baureihe oder der
FLIRT-Baureihe. Fur den Guterzug wurde eine groBere Lange von 750 m
angenommen sowie ein weniger aerodynamischer Triebwagen und eine
hohere Oberflachenreibung aufgrund der Waggons.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Einzelheiten zum tatsachlichen
Rollmaterial (sowohl Personen- als auch Guterzuige), das im Tunnel
verkehren wird, derzeit nicht bekannt sind. Anderungen an Zuggeometrie
und Aerodynamik-Parametern sind vorbehalten. Die Parameter wurden als
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reprasentativ fur das aktuelle Rollmaterial gewéhlt, um die Analyse

durchfuhren zu kénnen.

Tabelle 1 — Einzelheiten des Rollmaterials wie im Modell

PERSONENZUG

GUTERZUG

Ladnge, m

200

750

Flache, m2:

14

14

Umkreis, m

15

15

Oberflachen-

0,023

0,03

Reibungskoeffizient
Widerstandsbeiwert des 0,3 1
Zugs
Maximalgeschwindigkeit, 200 140
km/h

5.3 Zugbetriebskonzept
Das Gesamtkonzept fur den Zugbetrieb wird ausfuhrlich im Hauptdokument
RAT 6729-321-3D ,Sicherheit im Eisenbahntunnel — Abschlussbericht™,
Abschnitte 3, 4 und 5 erlautert.

Fahrplanstudien sind durchgefuihrt worden, um realistische Einschatzungen
des Aufbaus zukunftiger Fahrplédne vorzunehmen. Die Fahrplanstudien
zeigen, dass sich wahrend des normalen Zugbetriebs in der Regel nur
_jeweils ein Zug in einer Rohre befindet. Wenn sich aufgrund einer Stérung
mehrere Zuge hintereinander in Wartestellung befinden, kann eine Rohre
von maximal drei Zugen belegt werden.

Die Reihenfolge der Zuge wird in_jedem Fall so gesteuert, dass ein
Personenzug nicht zwischen zwei anderen Zugen eingeschlossen werden
sein kann, ohne dass in einem Szenario, bei dem der vordere Zug Feuer
gefangen hat und nicht mehr fahrtichtig ist, die Moglichkeit besteht,
zurlickzusetzen und so die Unfallstelle zu verlassen.

5.4 Fluchtzeit- und Rettungsplan
Falls die Evakuierung eines Personenzugs notwendig ist — also wenn
beispielsweise ein Zug Feuer gefangen hat und nicht mehr aus eigener Kraft
den Tunnel verlassen kann — werden die Fahrgaste Uber Fluchtttren zur
benachbarten StraBentunnelréhre, die ein ausgewiesener sicherer Bereich
ist, evakuiert.

Falls sich der Unfall in der ¢stlichen Bahntunnelréhre, also der &uBersten
Bahntunnelrohre ereignet hat, mussen die Fahrgaste die westliche
Bahntunnelréhre durchqueren, um den ausgewiesenen sicheren Bereich zu
erreichen.
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Der Evakuierungsprozess ist unter Annahme verschiedener
Voraussetzungen simuliert worden: Es wird auf das Hauptdokument
einschlieBlich Anlage 2 zum Hauptdokument verwiesen. Als Teil der
vorliegenden Druckregelungsanalyse wird untersucht, ob wahrend der
ersten Phase der Evakuierung widrige Druckbedingungen auftreten, bevor
sich die Druckverhéltnisse in den Réhren stabilisieren.

Die Analyse der Fluchtzeitberechnungen ergibt eine Reihe von Zeitlinien fur
die Entdeckung des Brandes bis zu dem Zeitpunkt, an dem MaBnahmen
ergriffen werden. Es wird darauf hingewiesen, dass der friheste Zeitpunkt,
an dem der Zug evakuiert wird, 150 Sekunden nach Alarmauslésung liegt
(es wird zudem auf Anlage 1 des Hauptdokuments verwiesen). Es wird
allerdings auch ausgesagt, dass der fruheste Zeitpunkt, an dem ein
Querschlag geoffnet werden konnte, 42 Sekunden nach dem stoppen des
verunfallten Zugs liegt. Grund kénnte die Selbstevakuierung von Fahrgasten
sein, die erfolgt, bevor der Lokomotivfuhrer die entsprechenden
Anweisungen gibt.

5.5 Sicherheitsziele und entsprechende Ziele fir die
Rauchabsaugung/Beliftung in einem Notfallszenario

Das Ziel des Beluftungskonzepts in einem Brandszenario besteht
letztendlich darin, eine sichere Evakuierung der Zugfahrgéste
sicherzustellen, sowohl wenn diese sich noch in der Unfallréhre befinden als
auch beim Wechsel in die benachbarte Rohre.

Daruber hinaus besteht das Beltftungsziel darin, sicherzustellen, dass die
Anforderungen an einen sicheren Bereich in der benachbarten
StraBentunnelrohre erfullt werden, die Bedingungen also das Uberleben
erlauben.

Daher mussen die Beluftungssysteme einen Mindestluftstrom in
Langsrichtung (kritische Geschwindigkeit) in der Unfallréhre erzeugen
kénnen, um die Rauchausbreitung in dieser Rohre einzudammen. AuBerdem
muss eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit Uber getffnete Fluchttlren
sichergestellt sein, um zu verhindern, dass sich Rauch von einer Réhre zur
anderen ausbreitet. Die vorgeschlagenen Kriterien dienen dazu, eine
Luftstromgeschwindigkeit von 2 m/s in den Querschlagen gemaB der
Empfehlung von Langner et al [1] zu erreichen.

Durch das Strahlventilatorenkonzept ist ein hohes MaB an Redundanz
gewahrleistet, da alle Ventilatoren einzeln gesteuert werden.

5.6 Bemessung der Brand- und Raucheinddmmung
GemaB der im Hauptdokument beschriebenen CFD-Analyse wurde fur die
SES-Analyse im Modellversuch ein 20-MW-Brand angenommen, der im
hinteren Teil des Zuges ausgebrochen ist. Es wurden keine zusatzlichen
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Szenarien herangezogen, um die Auswirkung der Lage des Brandherdes auf
den Luftstrom in den Querschlagen zu tberprufen. Es wird allerdings nicht
davon ausgegangen, dass die Lage des Brandherds in Relation zu den
Querschléagen eine signifikante Auswirkung auf die Luftmassenstréome in den
Unfalltunneln und den unfallfreien Tunneln hat, sondern nur dann, falls
Uberhaupt, wenn Frischluft oder rauchbelastete Luft Uber Querschlage
angesogen wird.

Des weiteren ist zu erwdhnen, dass der Brand im SES wie es Ublich ist mit
vollstandiger Warmeabgabe (HRR) von konstant 20 MW modelliert wurde.

Fur diese BrandgroBe wurde die kritische Geschwindigkeit in der
Bahntunnelréhre mit 2,6 m/s im Ringraum zwischen Tunnel und
Personenzug berechnet. Dies entspricht einer Strémungsrate von 53 m?/s,
die vor der Lage des Brandherdes erforderlich ist.

Modellierte Zugbetriebsszenarien

Fur die hier durchgefthrten Analysen sind insgesamt 18 Brandherde und
Zugbetriebsszenarien fur den Schiene/Schiene-Fall herangezogen worden
(ein Brand in der auBeren Bahntunnelréhre mit Evakuierung Uber die innere
Bahntunnelréhre); die Ergebnisse werden in Abschnitt 6 ausfuhrlich
erlautert.

Die Szenarien reichten vom vereinfachten Zugbetrieb, anhand dessen die
allgemeinen Eigenschaften des Tunnels ndher beleuchtet wurden, bis hin
zum realistischen Zugbetrieb wahrend eines Unfalls. Die Falle sind gewéhlt
worden, um das gesamte Spektrum von Moéglichkeiten aufzuzeigen und
dadurch neben géangigeren/realistischeren Fallen auch die Best-Case- und
Worst-Case-Szenarien zu ermitteln. Wie im Folgenden beschrieben sind
verschiedene Hauptparameter variiert worden.

Standort des verunfallten Zugs, Ablaufe und Querschlage
Drei Unfallstellen werden in Betracht gezogen:

e Anfang des Tunnels — Vorderseite des Zugs 330 m vom Eingangsportal
(neben dem dritten Querschlag).

e Mitte des Tunnels — Vorderseite des Zugs 8690 m vom Eingangsportal.

e Ende des Tunnels — Vorderseite des Zugs 220 m vom Ausgangsportal.

Es wird simuliert, dass der verunfallte Zug mit einer Hochstgeschwindigkeit
von 200 km/h in den Tunnel einfahrt. Es wird angenommen, dass der
verunfallte Zug mit einer Verzogerungsrate von 4,3 km/h pro Sekunde
abbremst, wodurch er nach ungefahr 45 Sekunden zum Stillstand kommt.
Wenn der Zug angehalten hat, wird in der Simulation der Brand entzundet
und spater die Querschlage geoffnet.

Sicherheit im
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Es wird davon ausgegangen, dass sich das Ende des Zuges (also der Brand)
direkt hinter einem geschlossenen Querschlag befindet. Bei der Simulation
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass ein Querschlag auf etwa halber
Lange des Zuges (in den Ergebnissen als CP1 oder erster Querschlag
bezeichnet) und ein Querschlag hinter der Spitze des Zuges (in den
Ergebnissen als CP2 oder zweiter Querschlag bezeichnet) geoffnet wird.
Dies ist in Abbildung 4 unten dargestellt.

(Zu Abb. 4, unten)
non-incident tube Unfallfreie Réhre
direction of travel Fahrtrichtung
non-incident train Unfallfreier Zug
closed CP Geschlossener Querschlag
open CP1 Geoffneter Querschlag 1
open CP2 Gedffneter Querschlag 2
incident tube Unfallréhre
incident train Unfallzug
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. Direction of travel
Non-incident

tube

Closed CP
Closed CP
Open CP1
Open CP2

Incident
tube

- Direction of travel

Abbildung 3 — Schematische Darstellung des verunfallten Zuges und der Lage des
Brandherdes in Relation zu den gedéffneten Querschlagen.

Die Zeit zwischen dem Abbremsen des Zuges und dem Offnen der
| Querschlége ist ein kritischer Parameter und wurde im Einzelnen
| untersucht. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6 dokumentiert.
5.7.2

Es ist zu beachten, dass die Querschlage so simuliert werden, als seien sie
vor dem Anhalten des Zuges geschlossen. Dies sind die physikalischen
Bedingungen, fur die die realistischen anfanglichen Luftstromungen in
beiden Réhren vor dem Unfall in Betracht gezogen werden mussen.

Unfallfreier Zugbetrieb

Die nicht verunfallten Zuge wurden so modelliert, dass sie im Vergleich zum
verunfallten Zug zu verschiedenen Zeitpunkten in den Tunnel einfahren:

e Gleichzeitig

e Vorher

e Nachher (auf Grundlage eines nicht verunfallten Zuges, der vor Erteilung
des Stoppsignals einfahrt)

Dies wurde getan, um die Bandbreite des Systemverhaltens festzustellen;
auBerdem lasst sich so das Spektrum von Druckschwankungen ermitteln,
die auf die geoffneten Querschldge wahrend eines Unfalls einwirken. Falls
erforderlich, kdnnen andere spezifische Schwankungen untersucht werden.
Zuge, die zur gleichen Zeit oder kurz danach einfahren, werden als Worst-
Case betrachtet, da sie sich weiterhin in der Néahe Hohe) des Unfallortes
befinden, wenn die Querschlage, also die Notausgangstiren, geoffnet
werden.

Die Entscheidungszeitlinie fur einen Brandunfall (Anlage 1 des
Hauptdokuments) zeigt an, dass die nicht verunfallten Zuge innerhalb von
0-30 Sekunden nach Alarmauslésung durch einen havarierten Zug, ein
Stoppsignal erhalten. Innerhalb des Zeitrahmens von 40-60 Sekunden
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erhalten vor der Hohe der Unfallstelle befindliche Zuge die Anweisung, mit
40 km/h weiterzufahren. Da ein Zug fur das Abbremsen ungefahr 45
Sekunden benétigt, erhalten die Zuge die zweite Anweisung, bevor sie die
verminderte Geschwindigkeit von 40 km/h erreichen. Der nicht verunfallte
Zug ist so im Modell dargestellt worden, dass er 30 Sekunden, nachdem der
verunfallte Zug gestoppt ist, mit dem Abbremsen auf 40 km/h beginnt.

Die Auswirkung eines nicht verunfallten Zuges, der mit 200 km/h die Fahrt
fortsetzt, ist im Rahmen einer Empfindlichkeitsstudie untersucht worden,
um zusatzliche Informationen tber das Verhalten des Systems in Erfahrung
zu bringen; diese Informationen sind allerdings nicht in den Ergebnissen
enthalten, da sie kein realistisches Worst-Case-Szenario reprasentieren.
Diese sind die unten beschriebenen ,a"- Szenarien.

Auf dieser Stufe der Analyse sind lediglich ein einzelner verunfallter und ein
einzelner nicht verunfallter Personenzug in Betracht gezogen worden, also
insgesamt zwei Zuge.

Fur diese Analyse ist davon ausgegangen worden, dass sich nicht mehr als
ein Zug in_jeder Rohre befindet. Beispielsweise wurde fur die Analyse weder
angenommen, dass ein Zug dem verunfallten Zug gefolgt ist und weiter
hinten im Tunnel anhéalt, noch dass sich ein Zug vor dem verunfallten Zug
befindet, der den Tunnel verlassen muss. Die Auswirkung eines nicht
verunfallten Zuges, der wéahrend der Evakuierung ruckwarts aus dem
Tunnel fahrt, ist nicht analysiert worden, da nicht damit gerechnet wird,
dass dies wéhrend des Zeitraums einer Evakuierung geschieht. Dartber
hinaus wurden nicht verunfallte Zuge, die in der unfallfreien Roéhre mit 40
km/h fahren, nicht berucksichtigt, da in den realistischen Worst-Case-
Szenarien vorherige Zuge den Tunnel verlassen haben und nachfolgende
Zuge gestoppt werden, sodass im Vergleich zum Zug, der mit 40 km/h
weiterfahrt, die Auswirkungen auf den Luftstrom minimal sind.

Das gesamte Spektrum der anfanglich in Betracht gezogenen Brandherde
und Zugbetriebsabléufe ist in Tabelle 2 dargestellt. Auf die
Beluftungsstrategie wird im weiteren Verlauf des Berichts eingegangen. Mit
diesen Simulationen wurde der Zweck verfolgt, eine Reihe von typischen
und extremen Betriebszenarien zu ermitteln, um anhand derer das
Jrealistische Worst-Case-Szenario" wie in Abschnitt 5.10 beschrieben zu
entwickeln.

Der Einfachheit halber enthalt dieser Bericht nur die Ergebnisse des
realistischen Worst-Case-Szenarios und von Variationen desselben. Die
Szenarien in Tabelle 2 sind der Vollstandigkeit halber aufgelistet.

In den Szenarien 1, 2 und 3 ereignet sich der Brandunfall in der Mitte des
Tunnels. In den Szenarien 4 und 5 ereignet er sich am Ende des Tunnels. In
den Szenarien 6 und 7 ereignet er sich am Anfang des Tunnels.
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In den Szenarien ,a" (zum Beispiel 1a) verringert der nicht verunfallte Zug
die Geschwindigkeit nicht und fahrt mit 200 km/h weiter. Dies wird als
unwahrscheinliches Worst-Case-Szenario eingeschéatzt und wiarde nur im
Fall eines zweifachen Unfalls eintreten, also wenn ein Zugbrand vorlage und
es im Anschluss an einen Alarm zu einem Ausfall der Kommunikation kdme
(das Notbremssignal wird entweder nicht ausgegeben oder vom nicht
verunfallten Zug nicht empfangen). In diesem Fall ware es nicht moglich,
dem Kolbeneffekt des Zuges mit einem TunnelbellUftungssystem
entgegenzuwirken. Diese ,a"-Szenarien werden nur durchgespielt, um einen
Uberblick des aerodynamischen Verhaltens der Tunnel zu gewinnen, nicht
aber als Worst-Case-Szenario fur die Konstruktion, da der
Unterdruckzustand hinter einem nicht verunfallten Zug, der mit 200 km/h
fahrt, durch kein angemessenes Beluftungssystem ausgeglichen werden
kann.

In den ,b"-Szenarien senkt der nicht verunfallte Zug einige Sekunden,
nachdem der verunfallte Zug den Bremsvorgang eingeleitet hat, die
Geschwindigkeit auf 40 km/h, wodurch der Unterdruck im unfallfreien
Tunnel drastisch abnimmt. Dies ist ein UberméBig optimistisches Szenario,
da es unwahrscheinlich ist, dass Zuge bremsen, bevor der verunfallte Zug
angehalten und einen Alarm ausgeldst hat (sofern Zuge nicht automatisch
bremsen, wenn ein anderer Zug einen auBerplanméaBigen Halt einlegt).

Die Szenarien 1c und 1d stehen fur eine Situation, in der das Stoppsignal
fur den nicht verunfallten Zug verzogert ausgegeben wird und
dementsprechend das Abbremsen des nicht verunfallten Zugs mit
Verzogerung erfolgt. In den ,c"-Szenarien leitet der nicht verunfallte Zug
den Bremsvorgang ein, sobald der verunfallte Zug angehalten hat (ein
optimistischer Fall). In den ,d"-Szenarien leitet der nicht verunfallte Zug 30
Sekunden, nachdem der verunfallte Zug angehalten hat, den Bremsvorgang
ein (ein realistischer Fall). In Szenario 1e wurde die Auswirkung der
Offnung zusétzlicher Querschlage untersucht.

Die Szenarien 1f und 1g stellen die Situation nach, die vorliegt, wenn 42
Sekunden nachdem der verunfallte Zug angehalten hat, die Querschlage
geodffnet werden. Dies basiert auf der Annahme, dass die Fahrgaste den Zug
verlassen, noch bevor sie dazu aufgefordert werden. In Szenario 1g wird
das Beluftungssystem fruher aktiviert.

In Szenario 1Th wird von einem realistischen Evakuierungsszenario
ausgegangen, bei dem 150 Sekunden, nachdem der Zug angehalten hat,
der Lokomotivfuhrer des verunfallten Zuges die Fahrgéaste anweist, den Zug
zu verlassen.

Dies fuhrte zur Auswahl von Szenario 1h als Referenz-Worst-Case-Szenario,
wahrend die Szenarien 1d, 1e, 1f und 1g schwerwiegendere Variationen
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darstellen, mit denen untersucht wird, was passiert, wenn die Querschlage
fruher als erwartet geodffnet werden.
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Tabelle 2 — Lage von Branden und Zugbetriebszenarien

Szenario

Lage des Brandes

Beschreibung des Zugbetriebs

Beginn | Mitte | Ende

la

Sowohl der verunfallte Zug als auch der nicht verunfallte Zug fahren mit 200 km/h in den Tunnel ein, die
Ziige passieren die Tunnelportale gleichzeitig (keine Verzégerung). Der verunfallte Zug bremst bis zum
Stillstand ab. Zwei Querschlége (2 CP) werden hinter dem Brandherd gedffnet, sobald der Zug anhalt. Der
nicht verunfallte Zug fahrt mit voller Geschwindigkeit weiter. Die Beluftung beginnt, bevor die Querschlage
geoffnet werden.

1b

Wie 1a, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug von 200 auf 40 km/h zum gleichen Zeitpunkt ab, an dem
auch der verunfallte Zug bremst. Zwei Querschlége werden geo6ffnet, sobald der nicht verunfallte Zug den
Bremsvorgang einleitet.

1c

Wie 1a/b, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug 30 Sekunden, nachdem der verunfallte Zug den
Bremsvorgang einleitet, von 200 auf 40 km/h ab. 2 CP wird ged6ffnet, wenn der verunfallte Zug stoppt,
ungefahr 42 Sekunden, nachdem der nicht verunfallte Zug den Bremsvorgang einleitet. Dies stellt sich
entsprechend dem realistischen Worst-Case-Szenario dar, da die Geschwindigkeit des nicht verunfallten
Zuges verringert wird, wenn Querschlage gedffnet werden.

1d

Wie 1a/b/c, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug 30 Sekunden, nachdem der verunfallte Zug
angehalten hat, von 200 auf 40 km/h ab. 2 CP wird ge&ffnet, wenn der verunfallte Zug angehalten hat.
Worst-Case-Szenario. Auf Basis der Unfall-Entscheidungzeitlinie muss der tatsachliche friiheste Zeitpunkt
fiir die Offnung der Querpassagen mindestens 150 Sekunden spéater sein. Wegen der unmittelbaren
Selbstrettung eines Fahrgastes (Person befolgt Anweisungen nicht) kénnte der frithestmogliche Zeitpunkt
ungeféahr 40 Sekunden nach Anhalten des Zuges sein.

le

Wie 1d, allerdings sind vier Querschlége gedffnet (4 CPs).

if

Mégliches Worst-Case-Szenario. Wie 1d, allerdings sind 40 Sekunden, nachdem der verunfallte Zug
angehalten hat, die Querschlage geoffnet.

1g

Mégliches Worst-Case-Szenario. Wie 1f, allerdings sind zusatzliche Strahlventilatoren vorhanden und das
Belliftungssystem nimmt den Betrieb auf, bevor die Querschldge geéffnet werden.

1h

Referenz-Worst-Case-Szenario. Wie 1d/f, allerdings sind 170 Sekunden, nachdem der verunfallte Zug
angehalten hat, die Querschlédge geoffnet. Dies basiert auf dem Zeitraum von 150 Sekunden zwischen dem
Anhalten des verunfallten Zuges und der Erteilung der Evakuierungsanweisung. Weitere 20 Sekunden
wurden hinzugerechnet, um die Zeit zu beriicksichtigen, die erforderlich ist, um den Zug zu verlassen sowie
einen Querschlag ausfindig zu machen und zu 6ffnen.

2a

Verunfallte Ziige fahren mit 200 km/h in den Tunnel ein. Der verunfallte Zug bremst bis zum Stillstand ab.
Nicht verunfallte Ziige fahren in den Tunnel ein. Zwei Querschlége (2 CP) werden hinter dem Brandherd
gedffnet, wenn der Zug anhélt. Der nicht verunfallte Zug féahrt mit voller Geschwindigkeit weiter.

2b

Wie 2a, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug von 200 auf 40 km/h ab.

3a

Nicht verunfallte Ziige fahren mit 200 km/h in den Tunnel ein. Der verunfallte Zug fahrt 140 Sekunden
spéater ein und bremst bis zum Stillstand ab. Der nicht verunfallte Zug verlasst den Tunnel mit voller
Geschwindigkeit. Zwei Querschlége (2 CP) werden hinter dem Brandherd gedffnet, wenn der verunfallte
Zug anhalt.

4a

Wie 1la mit Ausnahme der Lage des Brandherdes.

5a

Wie 4a, allerdings fahrt der nicht verunfallte Zug mit 200 km/h in den Tunnel ein, wéhrend der verunfallte
Zug den Bremsvorgang einleitet, und fahrt mit voller Geschwindigkeit weiter.

5b

Wie 5a, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug hinter dem Unfallort von 200 auf 40 km/h ab.

6a

Wie 5a mit Ausnahme der Lage des Brandherdes. Unrealistisch als Zug.

6b

Wie 5b, allerdings bremst der nicht verunfallte Zug von 200 auf 40 km/h ab, sodass er mit 40 km/h den
Unfallort erreicht und passiert.

7a

Wie 6a, allerdings fahrt der nicht verunfallte Zug 154 Sekunden vor dem verunfallten Zug ein; auBerdem
befindet er sich in der Mitte des Tunnels, wenn der verunfallte Zug den Bremsvorgang einleitet. Der nicht
verunfallte Zug fahrt mit 200 km/h weiter.
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Bei einem 200 m langen Personenzug mit einer Reisegeschwindigkeit von
200 km/h wird im Normalbetrieb davon ausgegangen, dass er beim
Durchfahren eines Tunnels einen Spitzenluftstrom von ungefdhr 350 m*/s
erzeugt. Bei einem Zugtunnel mit einer Flache von 34,5 m? entspricht dies
einer Luftgeschwindigkeit von ungefahr 10 m/s. Mehrere Zuge im Tunnel
kénnen zu einem hoheren Luftstrom fuhren, obgleich im Normalbetrieb von
nur einem Zug im Tunnel ausgegangen wird. Mehrere Zuge im Tunnel
wurden den normalen Betrieb und den Verkehrsfluss beeintrachtigen, d. h.,
die Zuge wurden nicht mit Hochstgeschwindigkeit fahren. Der vom
verunfallten Zug erzeugte Luftstrom wird im Abschnitt 6 ,Ergebnisse”
erlautert und in Abbildung 5 gezeigt.

Es wurde eine Empfindlichkeitsstudie zum Tunnelquerschnitt durchgefuhrt
(siehe Abschnitt 10.1), wobei die aktuelle Flache von 34,5 m? mit dem
vorherigen Wert von 38,5 m? verglichen wurde. Das Ergebnis der Analyse
war ein leichter Ruickgang des Luftstroms durch die offenen Querschlage
aufgrund des geringeren Blockadeverhéltnisses des Zuges, was zu einem
geringfugig reduzierten Kolbeneffekt fuhrt.

Alle Empfindlichkeitsstudien wurden ohne Luftung und mit offenen
Querschlagen, die sich 6ffneten, bevor unfallfreie Zuge von 200 km/h auf
40 km/h abgebremst hatten, durchgefulhrt. Daraus ergaben sich
konservative Schatzungen fur den Vergleich. In der Praxis sind die
Querschlage nicht geotffnet, bevor die Zuge abgebremst haben und die
Luftung in Betrieb ist. Daher sind die nachfolgend beschriebenen Luftstrome
in den Querschlagen fur das realistische Szenario nicht relevant.

Es wird darauf hingewiesen, dass die fur diese Analyse angenommenen
Oberflachenreibungs- und Luftwiderstandsbeiwerte nicht auf spezifischen
Schienenfahrzeugen fur den Tunnel basieren und daher nur einen Hinweis
auf die in der Praxis zu erwartenden zugbedingten Luftstrome und
Druckdifferenzen geben. Entsprechend gestattet die relativ geringe Rauheit
des Tunnels von 7 mm (fuhrt zu einem f=0,02) einen hohen Luftstrom im
Tunnel. Mit dem Voranschreiten der Tunnelplanung werden exaktere Werte
fur die Aerodynamik der Schienenfahrzeuge zur Verfuigung stehen. Dieser
Analyse wurden moderat konservative Werte zugrunde gelegt.

Eine Empfindlichkeitsstudie der Aerodynamikparameter fur Zuge und Tunnel
ist in Abschnitt 10.2 enthalten. Diese Analyse umfasst drei Parameter: den
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Luftwiderstandsbeiwert der Fahrzeugfront, den
Oberflachenreibungskoeffizienten und die Rauheit des Tunnels. Eine groBere
Wandrauheit fuhrt aufgrund des Kolbeneffekts zu einem Ruckgang der
Spitzenluftstrome in Tunnel und Querschlagen, wéhrend eine Zunahme des
Oberflachenreibungsfaktors oder Luftwiderstandsbeiwertes des Zuges fur
einen Anstieg des Luftstroms sorgt. Es lasst sich schluBfolgern, dass der
Zugoberflachenreibungsfaktor der kritische Parameter ist, da eine
Verdopplung des Wertes zu einem Anstieg der Stromungsmenge im Tunnel
um 28 % und durch die Querschldge um 50 % fuhrt, wahrend eine
Zunahme des Luftwiderstandsbeiwertes von 0,3 auf 1 lediglich eine Anstieg
der Stromungsmengen um 4 % in der Tunnelréhre und 7 % in den
Querschlégen zur Folge hat. Dies ist logisch, da bei einem relativ langen
Zug (200 m) der Oberflachenreibungsfaktor einen gréBeren Einfluss als der
Luftwiderstandsbeiwert hat, da dieser sich lediglich auf die Frontpartie des
Zuges bezieht. Ebenso ist die Zugoberflachenreibung wichtiger als die
Zugquerschnittsflache, die zusammen mit dem Luftwiderstandsbeiwert
wirkt. In friheren Projektphasen wurde ein Querschnitt von 11 m?
angenommen. Dies wurde zu einer geringeren Blockade fuhren und einen
leicht geringeren Kolbeneffekt zur Folge haben, d. h., die Annahmen fur die
vorliegende Druckanalyse wéren weniger konservativ.

Zudem ist eine Empfindlichkeitsstudie mit einem nicht verunfallten
Guterzug anstelle eines Personenzuges in Abschnitt 10.3 aufgefuhrt. Trotz
des langeren und weniger aerodynamischen Zuges fuhrt die geringere
Einfahrtgeschwindigkeit von 140 km/h (gegenuber 200 km/h) zu einer
deutlich geringeren Druckdifferenz zwischen der Unfallréhre und der
unfallfreien Rohre und somit zu geringeren Luftstromen in den
Querschlagen im Worst-Case-Szenario.

Der von dem mit einer Geschwindigkeit von 200 km/h fahrenden
verunfallten Zug erzeugter Luftstrom ist identisch mit dem des unfallfreien
Zuges, da die Tunnelréhren identisch sind. Es ist_jedoch interessant, sich
den Luftstrom und die Luftgeschwindigkeit in der Unfallrohre unmittelbar
nach Halt des Zuges und vor der Offnung der Querschlage anzusehen.
Sobald der verunfallte Zug abbremst, reduziert sich der Luftstrom. Wenn
der Zug zum Halten gekommen ist und die Querschlage geoffnet sind, ist
der Luftstrom um etwa 120 m?/s gefallen. Dies entspricht einer
Luftstromgeschwindigkeit in der Unfallréhre von 3,5 m/s zu Beginn der
Evakuierung.

5.9 Rauchabfiihrung und Liftungskonzept
Bei einem Brand im Tunnel wird mit der Luftungsanlage eine kritische
Luftstromgeschwindigkeit in der Unfallrohre erzeugt und aufrechterhalten.
Dies entspricht einer Geschwindigkeit von bis zu 2,6 m/s (je nach
Zuggeometrie und Tunnelneigung) im Ringraum zwischen Zug und Tunnel.
Dafur ist eine Strémungsmenge von 53 m®/s erforderlich.
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Die Luftungsanlage wird so ausgelegt, dass sie die kritische
Luftstromgeschwindigkeit erreicht, selbst wenn mehrere Querschléage
zwischen der Unfallrohre und der unfallfreien Rohre gedffnet sind. Konkret
sorgt die Luftungsanlage daftr (mit einigen Vorbehalten hinsichtlich des
Zugbetriebs), dass der Luftstrom in den Querschldgen von der unfallfreien
Rohre zur Unfallréhre erfolgt, um dadurch eine Rauchausbreitung in die
unfallfreie Tunnelréhre (dem vorgesehenen sicheren Bereich) zu verhindern.

Der Fokus dieser Anlage 3 zum Hauptdokument liegt auf der Untersuchung
der Luftstromschwankungen, die zu Beginn eines Brandes auftreten
koénnen, wenn die Bewegung von Zugen in der unfallfreien Tunnelréhre bis
zu und wahrend der Evakuierung zu signifikanten Druckdifferenzen
zwischen der Unfallrohre und der unfallfreien Rohre fuhren kann. Diese
anfanglichen Druckdifferenzen haben Luftstromschwankungen in der
Anfangsphase einer Evakuierung zur Folge, die von der Luftungsanlage
geregelt werden mussen.

In dem Fall, dass ein nicht verunfallter Zug sich in Richtung Unfall bewegt
(z. B. ein Zug bremst aufgrund einer Halteanweisung ab), kann der Druck in
der unfallfreien Tunnelrohre gegentiber der Unfallrohre zunehmen. Bei
geoffneten Querschlagen kann es moglich sein, dass die Luft von der
unfallfreien Tunnelréhre in die Unfallréhre stromt. Dies wirde verhindern,
dass der Rauch sich in die unfallfreie Rohre ausbreitet. Jedoch ist eine
Mindestgeschwindigkeit des Luftstroms in den Querschléagen erforderlich,
um einen Rauchruckschlag entgegen der Stréomungsrichtung und somit in
die unfallfreie Rohre zu verhindern. Es wird darauf hingewiesen, dass der
vorgesehene sichere Bereich bei einem Zugbrand die mittige StraBenrthre
und nicht die unfallfreie Bahnrohre ist.

In dem Fall, dass ein nicht verunfallter Zug sich von der Unfallstelle
Richtung Portal wegbewegt, kann der Sog des nicht verunfallten Zuges
einen Unterdruck in der unfallfreien Réhre gegentber der Unfallréhre
erzeugen. Bei geoffneten Querschlédgen kann es dann zu einem Luftstrom
von der Unfallrohre zur unfallfreien Réhre kommen, der dafir sorgt, dass
Rauch durch die offenen Querschlage in die unfallfreie Rohre gelangt.

Die Tunnelliiftungsanlage und die Betriebsstrategie werden so konzipiert,
dass negative Auswirkungen dieser Druckdifferenzen vermieden oder
minimiert werden. Wie in den folgenden Analysen gezeigt (Abschnitte 5.10
und 5.11) ist es in den meisten Fallen moglich, den gewlnschten Luftstrom
von der unfallfreien Rohre zur Unfallréhre mit der erforderlichen
Luftstromgeschwindigkeit zu erzielen.

Der erste Schritt war die Herstellung des schwankenden zugbedingten
Druck- und Luftstromregimes bei Fehlen einer in Betrieb befindlichen
Luftungsanlage, d. h. die Bestimmung von Luftstrémen vor einer
Aktivierung der Luftungsanlage, wie in der vorléaufigen Strategie betrachtet.
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5.10 Worst-Case-Brandposition und Zugbetriebsszenario

Von den 18 bertcksichtigten Unfallszenarien wurde das Szenario 1h als das
Worst-Case-Szenario ermittelt, bei dem:

der verunfallte Zug in der Tunnelmitte zum Halt kommt,

zeitgleich mit dem verunfallten Zug ein nicht verunfallter Zug in den
Tunnel einfahrt, oder

30 Sekunden nach Halt des verunfallten Zuges der nicht verunfallte Zug

damit beginnt, von 200 km/h auf 40 km/h abzubremsen.

» Die Querschléage sind 170 Sekunden nach Halt des verunfallten Zuges

geoffnet (150 Sekunden bis zur Evakuierungsanweisung zzgl. 20 Sekunden,

bis die erste Person eine Tur 6ffnet).

+ Die Luftungsanlage wird schnellstmoglich vor Offnung der Querschlage in

Betrieb genommen.

Dabei wird von einer Reaktionszeit von 30 Sekunden nach Auslésen des
Alarms durch den im Tunnel liegengebliebenen Zug ausgegangen. Der nicht
verunfallte Zug wurde bis zur Offnung der Querschlage auf 40 km/h
abgebremst.

Wenn der Querschlag geoffnet wird, bevor der nicht verunfallte Zug

40 km/h erreicht hat, wird ein kurzzeitiger Luftstrom von der Unfallréhre
zur unfallfreien Rohre erzeugt. Je schneller die Querschléage offen sind, um
so hoher ist der unerwiinschte Luftstrom. In diesem Fall wird der Luftstrom
in den Querschlagen reduziert und die Stromungsrichtung gewechselt,
sobald der nicht verunfallte Zug 40 km/h erreicht hat. Der Luftstrom durch
die Querschlage wird dann von der Luftungsanlage geregelt.

5.11 Luftungsstrategie
Die berucksichtigten Luftungsoptionen werden in den folgenden Abschnitten
betrachtet.

Die Luftungsoptionen wurden fur das Worst-Case-Planungsszenario 1h
sowie fur die Variationen 1d, 1e, 1f und 1g betrachtet.

In dieser Studie wurden unterschiedliche Strategien sowie verschiedene
Strahlventilator-Konfigurationen/Positionen untersucht. Bei der
Modellierung wurden Gruppen von je drei Strahlventilatoren mit einem
Abstand von 70-80 m zwischen den einzelnen Ventilatoren und einem
Abstand von 2,2 und 4,4 km zwischen den_jeweiligen Gruppen entlang der
gesamten Lange der beiden Roéhren (Unfallréhre und unfallfreie Rohre)
zugrunde gelegt. Der Konstrukteur, d.h. der Auftragnehmer, der
Luftungsanlage muss die optimale Verteilung der Ventilatoren in Bezug auf
Resilienz ermitteln.
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In allen Szenarien kommen Strahlventilatoren zum Einsatz, um den Druck
in der unfallfreien Rohre zu erhdhen, damit sie weniger durch die
Unfallrohre beeintréchtigt wird. Die Ventilatoren zwischen dem
Tunnelausgangsportal der unfallfreien Tunnelréhre und dem Brandherd
werden entgegen der Fahrtrichtung (und Luftstromrichtung) betrieben, um
den Luftstrom und den Druckabfall in der unfallfreien Réhre zu reduzieren.
Die Ventilatoren zwischen dem Brandherd und dem Tunneleingangsportal
der unfallfreien Tunnelréhre werden in Fahrtrichtung (und
Luftstromrichtung) betrieben, um den Druck in der unfallfreien Réhre zu
erhoéhen und zusétzliche Luft von der unfallfreien Rohre zur Unfallréhre
durch die Querschldge zu befordern.

Die fur die Unfallrohre vorgesehene Strategie ist eine einfache ,Pull"-
Strategie (wie in Abbildung 4 gezeigt), bei der Strahlventilatoren in der
Unfallrohre hinter dem Brandherd in Fahrtrichtung (und Luftstromrichtung)
betrieben werden. Dadurch kommt es zu einem Unterdruck hinter dem
Brandherd, der Luft von der unfallfreien Réhre Uber die Querschlage zieht.
Die Strahlventilatoren vor dem Brandherd sind absichtlich nicht in Betrieb,
da sie den Rauch verteilen, den Druck erhéhen und einen Luftstrom von der
Unfallrohre zur unfallfreien Rohre beguinstigen wurden, was unerwinscht
ist.

Weitere aus Grunden der Vollstédndigkeit und zu ihrem expliziten AusschiuB
untersuchte Strategien in der Unfallréhre sind die ,Pull-Pull™- und ,Push-
Pull"-Optionen. Die ,Pull"-Strategie wurde als den anderen Optionen
Uberlegen ermittelt, da sie in der Lage ist, die kritische
Luftstromgeschwindigkeit in der Unfallréhre zu erzielen und die
Auswirkungen der Luftstromschwankungen in den Querschlagen zu
reduzieren.

In der ,Push-Pull"-Strategie (Abbildung 5) wurden Strahlventilatoren in der
Unfallréhre zudem vor dem Brandherd in Fahrtrichtung betrieben. Diese
Konfiguration sorgt zwar fur die kritische Luftstromgeschwindigkeit, jedoch
werden unerwinschte kurzzeitige Luftstrome von der Unfallréhre zur
unfallfreien Réhre Uber die Querschlage nicht reduziert.

In der ,Pull-Pull*-Strategie (Abbildung 6) wurden Strahlventilatoren in der
Unfallréhre vor dem Brandherd entgegen der Fahrtrichtung mit dem Ziel
betrieben, den vorderen Luftstrom in der Tunnelréhre umzukehren und
zusétzliche Luft Gber die Querschlage zu ziehen. Bei dieser Konfiguration
wird_jedoch die kritische Geschwindigkeit nicht erreicht.

Alle untersuchten Strategien im Uberblick:

e Sy: 3 Ventilatoren alle 2,2 km — Pull (nur Ziehen von Luft hinter
Brandherd)
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e S;: 3 Ventilatoren an 3 verschiedenen Positionen: Tunnelanfang,
Tunnelmitte und Tunnelende (Pull-Pull)

e S,: 3 Ventilatoren alle 4,4 km — Pull-Pull

e S;: 3 Ventilatoren alle 2,2 km — Pull-Pull

e S, 3 Ventilatoren an 3 verschiedenen Positionen: Tunnelanfang,
Tunnelmitte und Tunnelende (Push-Pull)

e S;: 3 Ventilatoren alle 4,4 km — Push-Pull

e Sg: 3 Ventilatoren alle 2,2 km — Push-Pull

e S5: 12 Ventilatoren in Betrieb nach den ersten 1,2 km ab dem
Tunnelportal im Abstand von_jeweils 110 m — Pull (nur Ziehen von Luft
hinter Brandherd)

Es wird angemerkt, dass die Luftungsanlage schnellstmoglich aktiviert
werden sollte. Konkret heit das, dass die Luftungsanlage mit voller
Leistung laufen muss, bevor die Turen der Querschlage geoffnet werden.

Die Anlaufzeit fur Strahlventilatoren bis zur Volldrehzahl betrégt in der
Regel 15 Sekunden. Die von einem Strahlventilator erzeugte Druckwelle
breitet sich mit Schallgeschwindigkeit (340 m/s) aus. Bei einem Tunnel mit
18.000 m Lénge bedeutet dies eine maximale Zeit von 53 Sekunden bis zur
Herstellung des Druckregimes in den Réhren (unter Annahme von
Strahlventilatoren nur an den Portalen). In der Praxis befinden sich die
Strahlventilatoren entlang der gesamten Réhrenldange, wodurch das
Druckregime in kurzer Zeit hergestellt wird. Daher handelt es sich um eine
konservative Annahme, dass die Luftungsanlage bis zu 60 Sekunden
benotigt, um das erforderliche Druckregime zwischen der Unfallréhre und
der unfallfreien Réhre herzustellen.

Es empfiehlt sich, die Luftungsanlage unmittelbar nach Halt des verunfallten
Zuges und Auslésung des Alarms zu aktivieren. Die erforderlichen Dricke
werden etwa 90 Sekunden vor der vom Zug erteilten

Evakuierungsanweisung hergestellt.
Pull

x| & B3

Abbildung 4 — ,,Pull-Luftung (S0). Strahlventilatoren hinter dem Brandherd betrieben
in Fahrtrichtung. Strahlventilatoren vor dem Brandherd betrieben entgegen der
Fahrtrichtung. Das Ziel ist eine Reduzierung des Druckes in der Unfallréhre relativ zur
unfallfreien Réhre.
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Pull-Pull

I =

Abbildung 5 —~ ,Pull-Pull"-Luftung (S1-3). Strahlventilatoren hinter dem Brandherd
betrieben in Fahrtrichtung. Strahiventilatoren vor dem Brandherd betrieben entgegen
der Fahrtrichtung. Das Ziel ist eine Reduzierung des Druckes in der Unfallréhre relativ
zur unfallfreien Réhre.

Push-Pull

H =

Abbildung 6 — ,,Push-Pull"-Luftung (S1-6). Strahlventilatoren hinter dem Brandherd
betrieben in Fahrtrichtung. Strahlventilatoren vor dem Brandherd betrieben entgegen
der Fahrtrichtung. Das Ziel ist eine Reduzierung des Druckes in der Unfallréhre relativ
zur unfallfreien Réhre.

6. Ergebnisse — Notfallszenarien

In den folgenden Abschnitten werden die detaillierten Luftstromergebnisse
der eindimensionalen Schwankungsanalyse fur eine Reihe von Zugbetriebs-
und Brandszenarien erléutert. Die Ergebnisse werden nur fur das
identifizierte realistische Worst-Case-Szenario (1h) und Variationen davon
dargelegt.

6.1 Schiene/Schiene
Die Zeitachse fur_jedes Brandszenario ist in Tabelle 2 einschlieBlich
Einzelheiten zum Betrieb der Zuge sowohl in der Unfallréhre als auch in der
unfallfreien Rohre dargestellt. Szenario 1h wurde als das realistischste
Worst-Case-Szenario ermittelt und zuvor in Abschnitt 5.10 betrachtet,
gefolgt von einem Vorschlag fur eine geeignete Luftungsoption in Abschnitt
5.11.

Die in diesem Abschnitt dargelegten Ergebnisse schlieBen Simulationen mit
und ohne Betrieb der Luftungsanlage ein, um die Auswirkung der

28/49 Sicherheit im
Eisenbahntunnel_Erganzende Analyse des sicheren Bereichs — Druckregelung _Anlage 3
zur TN Nr. RAT 6729-321-3D



RAMBOLL FESTE

ARUP FEHMARNBELTQUERUNG —
TEC TUNNELPLANUNG

Luftungsstrategie zu demonstrieren. In allen dargelegten Simulationen
wurden nur zwei Querschlége geoffnet (auBer in Szenario 1e, bei dem vier
Querschléage offen sind). Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Querschlagen betrégt 110 m, wie in der Ausschreibungsplanung definiert.

Die positive Luftstromrichtung in den Querschléagen ist definiert als
Luftstrom von der unfallfreien Rohre zur Unfallréhre. Um einen negativen
Luftstrom in den Querschldgen handelt es sich folglich bei einem Luftstrom
zur unfallfreien Rohre, was ein unerwunschtes Ereignis ist, das es zu
vermeiden gilt. Daher wurde_jedes Szenario mit einem negativen Luftstrom
bei gedffneten Querschlagen neu modelliert, um die erforderliche
Luftungsoption mithilfe von Strahlventilatoren zu ermitteln und zu zeigen,
dass diese die Rauchausbreitung von der Unfallréhre zur unfallfreien Rohre
verhindert.

6.1.1 Luftstrom in Unfalltunnelréohre — Realistisches Worst-Case-Szenario

Der von einem Zug in der Unfallréhre erzeugte Luftstrom ohne aktivierte
Luftungsanlage wird in Abbildung 8 gezeigt. Der Zug fahrt mit 200 km/h zur
Zeit t = 0 in den Tunnel ein, bremst dann nach ca. 130 Sekunden und
kommt in der Tunnelmitte nach 185 Sekunden zum Halt. Der Luftstrom
erreicht einen Spitzenwert von 355 m*/s und fallt dann stetig ab, wahrend
der Zug bremst und schlieBlich anhalt. Wenn die Turen der Querschlage
geoffnet sind, sinkt der Luftstrom noch weiter, bis er unter den
erforderlichen kritischen Luftstrom von 53 m®/s gesunken ist.

Der Effekt der Luftungsstrategie ist in Abbildung 9 dargestellt. Die
Anwendung der Sp-Strategie (,Pull") stabilisiert den Luftstrom in der
Unfallrohre auf etwa 60 m*/s, also oberhalb des erforderlichen kritischen
Luftstroms.
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Abbildung 7 — Luftstrom in der Unfallréhre in einem Abschnitt vor dem Brandherd ohne
in Betrieb befindliche Liuftungsanlage. Der Luftstrom féllt kontinuierlich wahrend der
Simulation.
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Abbildung 8 — Luftstrom in der Unfallréhre in einem Abschnitt vor dem Brandherd mit in
Betrieb befindlicher Luftungsanlage gemas der ,Pull"-Strategie So. Aufgrund der
aktivierten Luftung fallt der Luftstrom nicht unter 50 m*®/s. Die Liftungsanlage wird
nach dem Halt des Zuges aktiviert.
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6.1.2 Luftstrom in Querschlédgen — Realistisches Worst-Case-Szenario
Der Luftstrom in den offenen Querschlédgen im ,Realistischen Worst-Case-
Szenario™ (1h) wird in Abbildung 10 gezeigt. Das Szenario gibt die
erwarteten Luftstrome ohne aktivierte Luftungsanlage an. Dasselbe
Szenario mit aktivierter Luftungsanlage wird in Abbildung 11 gezeigt.

Die Querschlage werden in der Simulation in beiden Féllen nach
355 Sekunden geoffnet (170 Sekunden nach Halt des verunfallten Zuges).

30/49

Sicherheit im

Eisenbahntunnel_Erganzende Analyse des sicheren Bereichs — Druckregelung _Anlage 3

zur TN Nr. RAT 6729-321-3D



RAMBOLL FESTE
ARUP FEHMARNBELTQUERUNG —
TEC TUNNELPLANUNG

Ohne Luftung (Abbildung 10) zieht der mit 40 km/h fahrende unfallfreie Zug
Luft aus der Unfallrohre zur unfallfreien Rohre, was unerwulnscht ist.

Mit in Betrieb befindlicher Luftung gemaB der ,Pull"-Strategie (Abbildung
11) ist der Luftstrom durch die Querschléage stets von der unfallfreien Rohre
zur Unfallrohre gerichtet: bevorzugte Luftstromrichtung. Wenn die Turen
geoffnet sind, steigt der Luftstrom sukzessive Uber einen Zeitraum von

120 Sekunden auf einen Maximalwert von 14 m*/s pro Querschlag an, dies
entspricht einer Luftstromgeschwindigkeit von 4,7 m/s in jedem 3 m?
groBen Querschlag. Der Sprung beim Luftstrom nach 700 Sekunden in der
Simulation tritt auf, wenn der unfallfreie Zug den Tunnel verlasst.

Dies belegt, dass es mithilfe der Luftungsanlage maéglich ist, einen
erforderlichen Luftstrom von mehr als 2 m/s zu erzeugen, um einen
Rauchruckschlag in die Querschlage zu verhindern.

Zudem belegt die Simulation, dass die Luftungsanlage vor dem Offnen der
Turen der Querschlége in Betrieb genommen werden sollte, um ein
gunstiges Druckregime herzustellen und einen Luftstrom von der
Unfallréhre zur unfallfreien Rohre zu vermeiden.
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Abbildung 9 - Luftstrom in den Querschléagen in Szenario 1h ,Realistisches Worst-Case-
Szenario" ohne Luftung. Die Querschldge werden nach 355 Sekunden gedéffnet. Die
Anderung des Luftstroms nach 700 Sekunden wird durch das Hinausfahren des
unfallfreien Zuges aus dem Tunnel verursacht.
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Abbildung 10 — Luftstrom in den Querschldgen in Szenario 1h ,Realistisches Worst-
Case-Szenario" mit ,Pull™-Luftung. Die Luftungsanlage wird nach dem Halt des Zuges
und vor Offnung der Querschlage nach 355 Sekunden aktiviert. Der Anstieg des
Luftstroms nach 700 Sekunden wird durch das Hinausfahren des unfallfreien Zuges aus
dem Tunnel verursacht.
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6.1.3 Einfluss der Querschlag-Offnungszeiten

Es wurden mehrere Simulationen durchgeftihrt, um den Einfluss einer
friheren Offnung der Querschlage — aus welchem Grund auch immer —, zu
untersuchen. Diese Simulationen ergaben konservativere Szenarien als das
realistische Worst-Case-Szenario. Wenn die Querschlage geotffnet werden,
bevor der unfallfreie Zug auf 40 km/h abgebremst ist, bildet sich ein
Unterdruck hinter dem unfallfreien Zug.

Die Ergebnisse von Szenario 1f sind dargestellt in Abbildung 12. In diesem
Szenario wird davon ausgegangen, dass die Querschlége bereits

42 Sekunden nach dem Halt des verunfallten Zuges getffnet werden. Zu
diesem Zeitpunkt bremst der unfallfreie Zug gerade einmal seit

12 Sekunden, weswegen er noch immer eine Geschwindigkeit von etwa
150 km/h hat, wenn die Turen der Querschldge geotffnet werden. Der
Unterdruck hinter dem Zug wurde einen unerwiinschten kurzzeitigen (10-20
Sekunden) Luftstrom von der Unfallrohre zur unfallfreien R6hre mit einem
Spitzenwert von weniger als 5 m®/s erzeugen. Auch wenn es sich um eine
unrealistische Situation handelt, besteht die Gefahr einer schnellen
Rauchausbreitung von der Unfallrohre zur unfallfreien Réhre durch den
Luftstrom (siehe Abschnitt 6.1.4 unten).

Es ist hervorzuheben, dass es sich um ein unrealistisches Szenario handelt,
da die Reisenden den Zug bereits innerhalb von Sekunden nach Halt des
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Zuges und noch vor einer Evakuierungsanweisung verlassen. Die einzige
Situation, in der so etwas geschehen kénnte, wéare, wenn das Bremssignal
verzogert wére und der unfallfreie Zug noch Uber 40 km/h schnell fahren

wurde.

Es wird darauf hinzuweisen, dass der kritische Parameter nicht die zeitliche
Verzoégerung zwischen dem Halt des verunfallten Zuges und der Offnung
der Querschlage ist, sondern die Zeit zwischen dem Notbremssignal und der

Offnung der Querschlage.
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Abbildung 11 — Luftstrom in den Querschlagen in Szenario 1f mit ,Pull"-Luftung. Die
Querschlige 6ffnen sich frihzeitig, 42 Sekunden nach Halt des verunfalliten Zuges, d. h.
nach 220 Sekunden im Diagramm. Die Luftung wird in Betrieb genommen, bevor die

Querschlage offen sind.
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6.1.4

Luftstrome in der unfallfreien Tunnelréhre

Der in der unfallfreien Rohre durch die Bewegung des unfallfreien Zuges
und die Luftungsanlage erzeugte Luftstrom ist in Abbildung 13 dargestellt.
Zum Zeitpunkt der Offnung der Querschlage in der Simulation (t = 355 s)
betragt der Luftstrom etwa 120 m®/s in Fahrtrichtung des Zuges. Dies
entspricht einer Luftstromgeschwindigkeit von 3,5 m/s in der Unfallréhre.
Der Luftstrom fallt ab auf 90 m3/s (2,6 m/s), wenn der unfallfreie Zug den

Tunnel verlasst.

Wenn aus irgendeinem Grund (extreme und unrealistische Umstande) die
Querschlége geoffnet werden, bevor ein unfallfreier Zug eine
Geschwindigkeit von 40 km/h erreicht, zieht der groBe Luftstrom schnell
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Luft in die unfallfreie Tunnelrohre. Beispielsweise konnte ein 10 Sekunden
dauernder unerwunschter Luftstrom in den Querschlagen fur eine starke
Rauchausbreitung Uber eine Lange von bis zu 35 m sorgen. Es wirde
weitere 10 Sekunden dauern, bis die rauchgefulite Luft durch Frischluft
verdrangt wére.

Time (s)

wmee NON INCident Tunnel

Abbildung 12 — Luftstrom in der unfallfreien Tunnelréhre mit in Betrieb befindlicher
Luftungsanlage gemas ,Pull"-Strategie. Der Luftstrom ist in Fahrtrichtung des
unfallfreien Zuges.

Airflow Luftstrom
Time Zeit
Non Incident Tunnel Unfallfreie Rohre

Schiene/StraBe

Die zur Durchfuhrung der Simulationen verwendete SES-Software gestattet
ohne weiteres keine Simulation des StraBenverkehrs. Jedoch kann diese
Situation mithilfe eines Zugverkehrsstroms, dessen Abmessungen und
aerodynamische Parameter einem durchschnittlichen Pkw/Lkw-
Verkehrsstrom entsprechen, modelliert werden.

Diese Methode wurde fur die vorliegende Studie gewahlt. Die
Verkehrsparameter stammen von vorangegangenen Dauerzustandsstudien,
wobei die konservativsten Werte basierend auf Verkehrsprognosen fur das
Jahr 2038 fur die Analyse gewahlt wurden.

Basierend auf dem Luftwiderstandsbeiwert fur einen Pkw und einen Lkw und
deren Anteil am Verkehr haben wir einen ,aquivalenten Zug" modelliert, der
die entsprechenden Verkehrseigenschaften besitzt. Wenn der verunfallte
Zug in den Tunnel einféhrt, wird angenommen, dass bereits ein konstanter
Verkehrsstrom in der unfallfreien StraBenrthre existiert.

In dem untersuchten Szenario werden alle Pkw hinter dem Unfallort
angewiesen, ihre Geschwindigkeit auf 70 km/h (von 110 km/h) zu
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reduzieren, wahrend die Fahrzeuge vor dem Unfallort zum Halt aufgefordert
werden.

Bei allen Fahrzeugen wird davon ausgegangen, dass sie 30 Sekunden nach
dem Halt des verunfallten Zuges mit dem Bremsvorgang beginnen.

Die Luftung in dem Szenario mit einer Evakuierung aus der inneren
Bahnrohre in die innere StraBenrdhre erfolgt gemaB der ,Pull"-Strategie wie
im Schiene/Schiene-Fall. Die Strahlventilatoren werden in Betrieb
genommen, um in der unfallfreien StraBenroéhre einen hoheren Luftdruck
aufzubauen, wahrend die Strahlventilatoren hinter dem Brandherd dazu
dienen, den Luftdruck in der Unfallbahnréhre zu reduzieren. Die
StraBenrthre verfugt Uber die gleiche Anzahl an Strahlventilatoren wie die
Bahnrohren, jedoch kann jeder Ventilator eine gréBere Nennschubkraft
erzeugen (1.400 N gegenuber 750 N). Dadurch ist es mdéglich, fur eine
ausreichende Druckbeaufschlagung in der StraBenrthre zu sorgen. Der
Hauptaspekt bei der Konzeption der StraBenrdhrenventilation ist die
Verdunnung der Auspuffgase und nicht die Druckbeaufschlagung in der
inneren StraBenrohre wahrend der Evakuierung aus den Bahnrohren. Die
Strahlventilatoren zur Erhéhung des Luftdrucks in der StraBenrohre (bei
einem Brand in einer Bahnrohre) werden umgehend nach dem Halt des
verunfallten Zuges und der Auslésung des Alarms in Betrieb genommen: Es
gilt dabei dieselbe Luftungsstrategie wie fur die Druckbeaufschlagung in der
unfallfreien Bahnrohre.

Wenn die Querschlége geoffnet sind (700 Sekunden in der Simulation),
erfolgt der Luftstrom von der unfallfreien Tunnelréhre zur Unfallréhre. Die
~Rauheit" der Luftstromkurve hat ihre Ursache in der Natur der
Modellierung eines konstanten Verkehrsstroms mit langen Zugen mit
ahnlichen aerodynamischen Parametern. Der vernachlassigbare negative
Anfangsluftstrom ist kein echter Strom, sondern ein Artefakt des Ansatzes

zur Modellierung von Pkw und Lkw durch &quivalente Zuge.
16

Mo s
P o ®»® © ~ o
[
|

1

1

|

|

|

|

|

|

|

|

Airflow {m3/s)

0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

=15t Cross Passage = 2nd Cross Passage

Abbildung 13 — Luftstrom in den Querschlédgen bei einem Brand in einer Bahnréhre mit
Evakuierung direkt in die StraBenréhre. Der verunfallte Zug stoppt nach etwa

530 Sekunden in der Simulation. Die Simulation wurde eine Zeit lang vor dem Unfall
begonnen, um die unfallfreie Tunnelréhre mit ,,Pkw/Lkw" (dquivalente Zlge) zu fillen.
Es dauert weitere 170 Sekunden, bevor die Querschldge nach insgesamt 700 Sekunden
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in der Simulation geo6ffnet sind. Die Luftungsanlage wird in der ,Pull"-Strategie

betrieben.
Airflow Luftstrom
1st Cross Passage 1. Querschlag
2nd Cross Passage 2. Querschlag
Time Zeit
6.3 Annahmen und Erlduterungen zu den Berechnungen

Die Analyse wurde mithilfe der Subway Environmental Simulation (SES)-
Software durchgefuhrt. Fur das Modell wurden zwei parallele Strecken und
zwei Querschlége zugrunde gelegt. Nur in einem Szenario wurde der
Luftstrom bei vier gedffneten Querschléagen untersucht. In allen anderen
Szenarien sind nur zwei Querschlage offen.

Die Simulationen wurden in zwei Teilen durchgefuhrt. Die erste Simulation
beginnt, bevor die Zuge in den Tunnel einfahren und stellt sicher, dass sie
mit der richtigen Geschwindigkeit einfahren und zum erforderlichen
Zeitpunkt mit dem Bremsvorgang beginnen. In dieser Simulation sind die
Querschlage geschlossen. Die zweite und finale Simulation beginnt, wenn
der verunfallte Zug stoppt und die Querschléage geoffnet werden. Der Brand
beginnt somit unmittelbar zu Beginn dieser Simulation. Die Ergebnisse der
ersten Simulation dienen als Ausgangsbedingungen fur die zweite
Simulation.

6.4 Druckschwankungsverlaufe
Um den Einfluss der Luftungsstrategie auf den relativen Druck zwischen der
Unfallréhre und der unfallfreien Rohre zu demonstrieren, wurden Druck-
Weg-Profile fur verschiedene Zeitpunkte in der Simulation erstellt.

In Abbildung 15 ist der Druck nach dem Halt des verunfallten Zuges aber
vor Beginn des Bremsvorgangs beim unfallfreien Zug angegeben. Die
Querschlage sind zu diesem Zeitpunkt geschlossen. Dies belegt der groBe
Unterdruck (-2.500 Pa) hinter dem unfallfreien Zug, der zu einer
Druckdifferenz von etwa -1.500 Pa zwischen den zwei Tunnelréhren am
Brandort und der Position der Querschlédge fuhrt. Es ist zu beachten, dass
die Blockade durch den verunfallten Zug und die Verlangsamung des
Luftstroms in der Unfallrohre fur einen geringeren Druckaufbau hinter dem
verunfallten Zug sorgt. Die verschiedenen Druckskalen sollen beachtet
werden.

In Abbildung 16 ist der Druck angegeben, nachdem der unfallfreie Zug
seine Geschwindigkeit auf 40 km/h reduziert hat, aber bevor die
Querschlage geoffnet sind und die Luftungsanlage aktiviert ist. Der
Unterdruck hinter dem unfallfreien Zug ist auf -50 Pa gefallen. An dem
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Brandort und der Position der Querschlége herrscht eine Druckdifferenz von
-10 bis -30 Pa zwischen den beiden Rohren vor. Dieser geht auf die
geringere Geschwindigkeit des unfallfreien Zuges zurtck.

Der Effekt der ,Pull™-Luftungsstrategie ist in Abbildung 17 dargestellt. Der
Betrieb der Strahlventilatoren hinter der Brandposition fuhrt zu einem Druck
von -20 Pa direkt am Brandherd und -40 Pa an der Zugspitze. Die
Strahlventilatoren zur Druckbeaufschlagung in der unfallfreien Tunnelréhre
fuhren zu einem Uberdruck von +80 Pa am Brandort. Dies ergibt eine
Gesamtdruckdifferenz von +100 Pa und fuhrt zu einem Luftstrom von der
unfallfreien Réhre zur Unfallréhre, der die Ausbreitung von Rauch in die
Querschlage verhindert.
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Abbildung 14 — Druckverlauf in der Unfallréhre (rot) und der unfallfreien Réhre (blau)
vor der Abbremsung des unfallfreien Zuges. Die Skala fur den Druck in der Unfaliréhre
ist fur eine bessere Darstellung vergroBert. Der verunfallte Zug steht bei 8.700 m und
die Querschldge sind geschlossen. Der nicht verunfallte Zug fahrt mit einer
Geschwindigkeit von 200 km/h und hat gerade den Unfallort passiert (Position bei
7.000 m). Die Luftungsanlage ist noch nicht in Betrieb.
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Abbildung 15 - Druckverlauf in der Unfallréhre (rot) und der unfalifreien Rohre (blau)
nach der Abbremsung des unfallfreien Zuges. Der verunfallte Zug steht und die

Querschlage sind geschlossen. Der nicht verunfallte Zug fahrt mit einer

Geschwindigkeit von 40 km/h (Position bei 5.000 m). Die Luftungsanlage ist noch nicht
in Betrieb (um die Auswirkung der geringeren Geschwindigkeit des unfallfreien Zuges

zu demonstrieren).
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Abbildung 16 — Druckverlauf in der Unfallrohre (rot) und der unfallfreien Réhre (blau)
wéahrend der Evakuierung. Der verunfalite Zug steht bei 8.700 m und die Querschlédge
sind geoffnet. Der nicht verunfallte Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h
und hat fast den Tunnelausgang erreicht (Position bei 1.000 m).
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7. Fazit
7.1 Erfallung der Sicherheits- und Rauchabfiihrungsziele
Die Druckanalyse zeigt, dass Doppellluftschleusen-Querschlage nicht
erforderlich sind, um bei einem Personenzugbrand mit einer Brandleistung
von 20 MW eine Rauchausbreitung zur unfallfreien Réhre zu verhindern.
Somit ist eine alternative technische Losung zur Bereitstellung eines
sicheren Bereiches belegt.
In dem ermittelten realistischen Worst-Case-Szenario (Szenario 1h) lassen
sich unerwinschte Luftstrome von der Unfallréhre zur unfallfreien Réhre
durch den Betrieb der Luftungsanlage mit Strahlventilatoren verhindern.
Ohne Luftung und bei offenen Querschldgen entweicht der Unterdruck
hinter dem unfallfreien Zug aus dem Tunnel, wobei Luft aus der Unfallrohre
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gezogen wird, was eine Rauchausbreitung zur unfallfreien Rohre bedeutet.
Mit einer geeigneten Luftungsanlage lasst sich dieser unerwunschte
kurzzeitige Luftstrom vermeiden. Mit der ,Pull"-Strategie (Abbildung 5)
entweder mit 3 Strahlventilatoren alle 2,2 km oder mit einer héheren Zahl
an Ventilatoren an den Tunnelportalen lasst sich ein Luftstrom von der
unfallfreien Rohre zur Unfallréhre sicherstellen. Die erforderliche minimale
Luftstromgeschwindigkeit in den Querschlagen von 2 m/s kann schnell
erzielt und aufrechterhalten werden.

Ebenso ist die Luftungsstrategien in der Lage, die kritische
Luftstromgeschwindigkeit hinter dem verunfallten Zug zu erreichen.

Es wird angemerkt, dass die Luftungsanlage schnellstmoglich nach Halt des
verunfallten Zuges aktiviert werden muss. Konkret heiBt das, dass die
Luftungsanlage mit voller Leistung laufen muss, bevor die Turen der
Querschlage geoffnet werden.

Eine ,Pull*-Luftungsstrategie wird empfohlen, bei der die Strahlventilatoren
in der Unfallrohre hinter dem Brandherd in Betrieb sind, um den Druck in
der Unfallrohre gegentiber der unfallfreien Roéhre zu senken. Dies sorgt fur
einen Luftstrom von der unfallfreien Rohre zur Unfallréhre.

Um eine Rauchausbreitung in die unfallfreie Réhre durch
Druckschwankungen zu verhindern, ist darauf zu achten, dass die
unfallfreien Zuge ihre Geschwindigkeit auf 40 km/h reduziert haben, bevor
die Turen der Querschlage geoffnet werden. Andernfalls kann es fur eine
kurze Dauer von 10-20 Sekunden zu unerwinschten Luftstromen kommen.
Jedoch werden etwaige Rauchschwaden schnell durch den hohen Luftstrom
in der unfallfreien Tunnelrdhre abgefuhrt.

Die Uberarbeitete Evakuierungsstudie (Anlage 2) [2] zeigt eine verlangerte
Evakuierungszeit von 500 Sekunden im Worst-Case-Szenario, wenn sich
das Passagieraufkommen aus 50 % Méannern, 40 % Frauen und 10 %
Personen mit eingeschrankter Mobilitat zusammensetzt. Diese vorliegende
Studie unterstreicht die Tatsache, dass die Luftungsanlage die angrenzende
Rohre dauerhaft zu einem sicheren Bereich macht, sobald Zuge in der
unfallfreien Rohre eine Geschwindigkeit von 40 km/h erreicht haben,
wodurch die Sicherheitsanforderungen erfullt sind. Konkret heiBt dies, dass
eine Zeitdauer von 150 Sekunden zwischen dem Anhalten des verunfallten
Zuges und der Evakuierungsanweisung durch den Zugfuhrer (Anhang 1 zum
Hauptdokument) ausreicht, um sicherzustellen, dass der nicht verunfallte
Zug seine Geschwindigkeit reduziert hat und die Luftung in der Lage ist, die
unfallfreie Tunnelréhre rauchfrei zu halten.

8. Auslegung der Tunnelliiftungsanlage

40/49 Sicherheit im
Eisenbahntunnel_Erganzende Analyse des sicheren Bereichs — Druckregelung _Anlage 3
zur TN Nr. RAT 6729-321-3D



ARUP FEHMARNBELTQUERUNG —
TEC TUNNELPLANUNG
8.1 Allgemeines

Die im vorliegenden Dokument enthaltene Analyse bietet eine
Orientierungshilfe fur die Ausfuhrungsplanung der Tunnelltftungsanlage. In
den nachfolgenden Abschnitten 8.2 und 8.3 werden SchluBfolgerungen
hinsichtlich der Anzahl und Position von Strahlventilatoren in den
Bahntunnelréhren gezogen.

8.2 Notfallliftung
Die Vorgehensweise bei einem Personenzugbrandszenario ist die
Aktivierung der Strahlventilatoren unmittelbar nach der Auslosung des
Feueralarms. Die Standardrichtung der Luftung in der Unfallréhre soll die
Fahrtrichtung sein, um den restlichen Kolbeneffekt auszunutzen.

Sofern moéglich wird empfohlen, zuerst die hinter dem Brandherd
befindlichen Strahlventilatoren in Betrieb zu nehmen, um eine stratifizierte
Rauchschicht zu erzeugen und die von einem schnellen Luftstrom vor dem
Brandherd erzeugten Turbulenzen zu minimieren. Diese ,Pull"-Strategie hat
den zusatzlichen Vorteil, dass in der Unfallréhre am Brandort ein Unterdruck
erzeugt wird, der eine Rauchausbreitung in die unfallfreie Rohre tUber die
von den flichtenden Fahrgésten geoffneten Turen der Querschlage
verhindert. Weitere Strahlventilatoren kdnnen nacheinander zugeschaltet
werden, wenn ein erforderlicher Luftstrom erzeugt werden muss.

Die Luftung muss unmittelbar nach der Auslésung des Feueralarms aktiviert
werden, da die Herstellung der Luftstrom- und Druckregime in der
Unfallréhre zwingend erforderlich ist.

Die obige Vorgehensweise kann vom Tunnelbetreiber unter Anleitung der
Feuerwehr bei ihrer Ankunft auBer Kraft gesetzt werden, wenn dies bei den
Rettungsarbeiten und der Brandbekampfung hilft.

Eine ausreichende Anzahl von Strahlventilatoren wird eingeschaltet, um
eine kritische Mindestgeschwindigkeit des Luftstroms im Tunnel zu erzielen
und dadurch einen Rauchruckschlag zu verhindern und eine fur die
Fahrgastevakuierung vertragliche Umgebung vor dem Brandherd zu
erhalten.

Studien haben gezeigt, dass fur die Planungsbrandlasten
(Warmeabgaberate) von 20, 50, 200 und 350 MW (entspricht einem
Guterzugbrand) bei der groBten Neigung in der Bahnrohre (1,25 %) eine
kritische Mindestgeschwindigkeit von 2,6; 3,1; 3,6 bzw. 3,8 m/s im
Zugtunnelringraum erzeugt werden muss, um einen Rauchruckschlag zu
verhindern. Die Analyse geht von 90 % konvektiver Warmeabgabe und
10 % Abstrahlungsverlust aus.
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8.3 Strahlventilatoren in Bahntunnelroéhre

Die entworfene Luftungsanlage fur die Bahntunnelréhren im
Fehmarnbelttunnel umfasst insgesamt maximal 90 in Betrieb befindliche
Strahlventilatoren, um die kritische Luftstromgeschwindigkeit im Ringraum
in_jeder Tunnelrohre bei einem groBtmoglichen Brand (350 MW), was einem
Guterzugbrand entspricht, zu erzielen.

Die prognostizierte Zahl der in Betrieb befindlichen Strahlventilatoren bei
geringeren Planungsbrandlasten von 200, 50 und 20 MW betragt 54, 25
bzw. 16 Ventilatoren. Dabei ist die Auswirkung ungutinstiger Umwelteffekte
wie beispielsweise ein widriger Winddruck am Tunnelportal, der einer
Schubkraft von ungeféhr 4 Strahlventilatoren entspricht, eingeschlossen.

Die in diesem Bericht enthaltene Schwankungsanalyse macht fur eine
erfolgreiche Luftungsstrategie mindestens 24 Strahlventilatoren pro
Tunnelrohre erforderlich. Die modellierte Strategie umfasste 24
Strahlventilatoren, die fur eine Druckbeaufschlagung in der unfallfreien
Tunnelrohre sorgen, und 12 Strahlventilatoren, die den Druck in der
Unfallrohre reduzieren. Die Strahlventilatoren kénnen entweder gleichmaBig
Uber die gesamte Tunnellange verteilt sein oder in der Nahe der
Tunnelportale konzentriert werden. Die optimale Betriebsstrategie in jedem
Brandszenario muss vom beauftragten Planer bestimmt werden.

Da der 350-MW-Brand mit 90 Ventilatoren die groBte Zahl von in Betrieb
befindlichen Strahlventilatoren pro Rohre erforderlich macht, ist dies der
Design Case fur die Planung der Ventilatoranzahl und -positionen. Es wurde
nachgewiesen, dass bereits ein Teil dieser Ventilatoren ausreicht, um die
Druckschwankungen bei einem 20-MW-Personenzugbrand zu minimieren.

Die tatsachliche Zahl der installierten Strahlventilatoren wird aber groBer
sein, wobei davon ausgegangen wird, dass einige Strahlventilatoren im
Brandfall zerstort werden und das weitere Ventilatoren wartungsbedingt
nicht in Betrieb sind (etwa 10 %). Die Anzahl der erforderlichen
Strahlventilatoren ist nicht direkt proportional zur kritischen
Geschwindigkeit, da ein weiterer wichtiger Faktor die gestiegene
Lufttemperatur hinter dem Brandherd ist, die die Luftdichte reduziert und
somit die effektive Schubkraft der Strahlventilatoren hinter dem Brandherd
vermindert.

Daher ist es sehr wichtig, die richtige Verteilung der Strahlventilatoren
entlang der Bahnrohren fur verschiedene Brandunfallorte zu
berticksichtigen. In der Planungsgrundlage fur die Tunnelllftung ist
enthalten, dass eine groBere Zahl von Strahlventilatoren in den
Portalbereichen installiert wird, damit durch den Betrieb von so vielen
Strahlventilatoren wie moglich hinter einem Brandort der erforderliche
Unterdruck in der Unfallrohre erzeugt werden kann.
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Aufgrund von raumlichen Beschréankungen in den Bahnrohren gibt es einen
Strahlventilator oberhalb des Notgehweges — mit drei nacheinander in
einem Abstand von mindestens 70 m installierten Einheiten. Diese
Anordnung kann alle 400 m wiederholt werden und sich zur Vereinfachung
des Zugangs und der Wartung mit der Strahlventilatoranordnung in der
angrenzenden StraBenrdhre decken. Strahlventilatoren in der StraBenréhre
konnen in Ventilatorgruppen — bestehend aus je drei Ventilatoren — alle
400 m installiert werden.

Es besteht ausreichend Platz fur 135 Strahlventilatoren in_jeder
Bahntunnelréhre, was den erforderlichen Bedarf selbst im
schwerwiegendsten Fall eines 350-MW-Zugbrandes weit Ubersteigt.
Alternativ kdnnen Strahlventilatoren alle 110 m installiert werden,
idealerweise mittig zwischen den Querschldgen. Ein KompromiB kann die
Installation von Strahlventilatoren alle 110 m sein, wobei alle 440 m die
Installationsposition leer bleibt.

Die gewdhlten Strahlventilatoren sind umkehrbare Einheiten mit einem
Innendurchmesser von 710 mm (maximaler AuBendurchmesser 920 mm),
die einen Luftstrahl von etwa 40 m/s mit einem Standschub von 750 N bei
einer Motornennleistung von 30 kW erzeugen kénnen. Die
Ventilatorgeh&use sind 710 mm lang, wobei die Luftereinheit zusammen mit
den 2D-Schalldéampfern an beiden Enden fur einen leiseren Betrieb
insgesamt etwa 3,80 m lang ist.

In der in diesem Bericht enthaltenen Druckanalyse wird bei den
Strahlventilatoren angenommen, dass sie eine Installationseffizienz von 0,7
haben, d. h., dass nur 70 % der Nennschubkraft von_jedem Ventilator
erzeugt wird. Die tatséchliche Installationseffizienz und deren Auswirkung
auf die erforderliche GroBe oder Anzahl der Strahlventilatoren ist vom
Planer der Luftungsanlage zu ermitteln.

Um eine Zerstérung von zu vielen Strahlventilatoren durch den Brand und
HeiBluft/Rauchschichten zu verhindern, mussen die Strahlventilatoren
herstellerseitig fur einen mindestens einsttindigen Betrieb bei 250 °C
ausgelegt sein. Dies ist eine marktgéngige Standardspezifikation (sogar
hohere Temperaturen und lédngere Zeiten sind weit verbreitet).

Es soll beachtet werden, dass die endgultigen Abmessungen, die Schubkraft
und die Anzahl der Strahlventilatoren von den in dieser Entwurfsplanung
verwendeten Angaben abweichen kénnen und vom ausfuhrenden
Unternehmen und dem Hersteller/Lieferanten bestatigt werden.
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Empfindlichkeitsstudie — Tunnelquerschnittsfldche
In dieser Projektphase konnen sich die Flache und der Umfang des Tunnels
andern. Diesbezuglich haben wir eine Simulation durchgefuhrt, bei der die
Flache 34,5m? (vorheriger Wert: 38,5m?) und der Umfang 23,2 m betrug
(vorheriger Wert: 24,3 m). Das modellierte Szenario war das Szenario 1d,
bei dem die Querschlage geoffnet sind, bevor der unfallfreie Zug die Fahrt
verlangsamt, was eine unrealistische Situation ist.
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Die Analyse hat gezeigt, dass in diesem Fall der Einfluss der Flache und des

Umfangs auf den Luftstrom in den Querschlagen sehr gering ist.

Wahrscheinlich werden sich diese Parameter gegenuber denen in diesem
untersuchten Fall nicht mehr gravierend andern, weswegen die aus dem
Referenzfall gezogenen SchluBfolgerungen ihre Gultigkeit behalten.
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Abbildung 17: Luftstrom in den Querschlagen (A=34,5 m?, P=23,2 m)
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Abbildung 18: Luftstrom in den Querschligen (A=38,5 m? P=24,3 m)
Airflow Luftstrom
1st Cross Passage 1. Querschlag
2nd Cross Passage 2. Querschlag
Time Zeit
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10.2 Empfindlichkeitsstudie — Aerodynamische Parameter

Zur Durchfuhrung der Simulationen der verschiedenen Notfallszenarien
mussten die aerodynamischen Parameter des Zuges (Fahrzeugfront-
Luftwiderstandsbeiwert Cp und Oberflachenreibungskoeffizient fs) sowie die
Tunnelrauheit (R) basierend auf fruheren Daten und typischen Werten
angenommen werden. Da diese Beiwerte in dieser Studienphase noch nicht
vollstandig bestimmt sind, wurde eine Empfindlichkeitsstudie zur
Untersuchung des Einflusses der einzelnen Beiwerte auf den resultierenden
Luftstrom im Tunnel durch den Kolbeneffekt, den Spitzenluftstrom in den
geodffneten Querschlagen und die Zeitdauer zur Umkehrung des Luftstroms
in den Querschlagen durchgefuhrt.

Es ist zu beachten, dass die Empfindlichkeitsstudie unter Zugrundelegung
des Szenarios 1d durchgefuhrt wurde, bei dem die Querschlage
unrealistisch frtih geoffnet werden, d. h. sobald der Zug stoppt, was fur
einen Luftstrom von der Unfallréhre zur unfallfreien Réhre sorgt. Die
Empfindlichkeitsstudie erfolgte ohne Luftungsbetrieb.

Tabelle 3 — Einfluss der aerodynamischen Parameter auf die Luftstréome im Tunnel und
in den Querschidgen

0 0.0!

Resulting airflow in the tunnel due to the piston effect of the train ~ 355m3/s 304 m3/s 455m?/s 370m?3/s
Peak in airflow when opening the cross passages -14m3/s -15m3/s -21m3/s -15m3/s
Time to reverse the flow in the cross passages 425 42s 47 s 42s

reference Referenz

Resulting airflow in the tunnel due

toyghe piston effect of the train Luftstrom im Tunnel durch Kolbeneffekt des Zuges

Pgak in airflow when opening the

cr@ss passages Spitzenluftstrom bei Offnung der Querschlige

Time to reverse the flow in the Zeitdauer zur Umkehr des Luftstroms in den

Cross passages Querschlagen
W

ie in der Tabelle 3 aufgeftihrt, sahen die Referenzparameter fur alle
Simulationen wie folgt aus:

° CD = 0,3
° gy = 0,023
e R=0,007 m

Eine Anderung irgendeines Parameters wirkt sich auf die Luftstréme im
Tunnel aus. Eine deutliche Zunahme der Rauheit von 7 mm auf 40 mm
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fuhrt zu einem Abfall des Luftstroms von nur 14 %, wobei eine Zunahme
des Reibungsfaktors oder des Luftwiderstandsbeiwertes einen Anstieg des
Luftstroms verursacht. Es l&sst sich schluBfolgern, dass der Reibungsfaktor
der kritische Parameter ist, da eine Verdopplung des Wertes zu einem
Anstieg der Stromungsmenge im Tunnel um 28 % fuhrt, wéahrend eine
Zunahme des Luftwiderstandsbeiwertes von 0,3 auf 1 lediglich einen
Anstieg der Stromungsmenge um 4 % zur Folge hat.

Dies ist logisch, da bei einem relativ langen Zug (200 m) der nahezu die
gesamte Zuglange betreffende Reibungsfaktor einen groBeren Einfluss als
der Luftwiderstandsbeiwert hat, da dieser sich lediglich auf die Frontpartie
des Zuges bezieht.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Zeitdauer zur Umkehrung des
Luftstroms in den Querschlagen — als kritisches Ergebnis in der Notfallstudie
erachtet — nicht gravierend durch die aerodynamischen Parameter variiert.
Daher behalten die im Referenzfall gezogenen SchluBfolgerungen ihre
Gultigkeit, sofern die Parameter nicht UbermaBig geandert werden.

10.3 Empfindlichkeitsstudie — Unfallfreier Giterzug
In dem Fall, dass es sich bei dem in der unfallfreien Réhre fahrenden Zug
um einen Guterzug handelt, andern sich die Ergebnisse. Das untersuchte
Szenario war das Szenario 1d, bei dem beide Zuge zeitgleich den Unfallort
erreichen und der unfallfreie Zug seine Fahrt 30 Sekunden nach dem Halt
des verunfallten Zuges verlangsamt. Dieses Szenario ist zwar ein Worst-
Case-Szenario aber kein ,realistisches Worst-Case-Szenario®, da die
Querschlage geoffnet werden, sobald der verunfallte Zug stoppt. Die
Empfindlichkeitsstudie umfasst die ermittelte ,Pull"-Luftungsstrategie.

Die unterschiedliche Aerodynamik von Guterzug und Personenzug wurde
durch Anderung von drei Parametern modelliert: Lénge von 750 m (erhoht
von 200 m), Oberflachenreibungskoeffizient von 0,03 (erhtht von 0,023)
und Luftwiderstandsbeiwert der Fahrzeugfront von 1 (erhéht von 0,3).

Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, reduziert sich im Fall eines Guterzuges im
unfallfreien Tunnel der Spitzenluftstrom in den Querschldagen deutlich
(verglichen mit Abbildung 21 fur einen Personenzug). Zudem werden
unerwtinschte Luftstrome schnell umgekehrt. Der Grund hierfur ist die
geringere Einfahrtgeschwindigkeit von 140 km/h des Guterzuges, wodurch
sich der anfangliche Unterdruck in der unfallfreien Tunnelréhre reduziert
und der Guterzug schneller auf 40 km/h abbremst.
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Abbildung 19: Luftstrom in den Querschlidgen (Giterzug)
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Abbildung 20: Luftstrom in den Querschldgen (Personenzug)

Airflow Luftstrom
1st Cross Passage 1. Querschlag
2nd Cross Passage 2. Querschlag
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