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Einleitung

Die aufgrund der besonderen Charakteristik der A20 Elbquerung durchgeflihrten
quantitativen Risikoanalysen haben ergeben, dass mit der geplanten Ausfiihrung
Abweichungen im Sicherheitsniveau in Bezug auf eine Ausfliihrung nach RABT
2006 bestehen (siehe Hauptbericht [BAL 2010]). Im Rahmen dieser Risikoanaly-
sen konnte gezeigt werden, dass mit Zusatzmalinahmen die vorhandenen Risiken
kompensiert werden kénnen und ein Sicherheitsniveau Uber dem eines richtlinien-
gerecht ausgefiihrten Tunnels erzielt wird. Hinsichtlich weiterer potenzieller MafR3-
nahmen zur Reduzierung von Schadensausmaflen nach Ereigniseintritt steht die
Frage im Raum, inwieweit durch die Installation eines automatischen Brandlésch-

systems ein vergleichbares Sicherheitsniveau erzielt werden kann.

Aufgabenstellung

Mit Hilfe einer quantitativen Risikoanalyse ist zu untersuchen, welches Sicher-
heitsniveau mit der beabsichtigten Tunnellésung (Langsliftung mit Rauchabsau-
gung) bei zusatzlicher Installation einer automatischen Brandbekampfungsanlage
(ABBA) erreicht werden kann.

Vorgehensweise

Analog zu der bisherigen Untersuchungsmethodik erfolgt die Bestimmung des Si-
cherheitsniveaus mittels einer quantitativen Risikoanalyse, wodurch sowohl Scha-
densausmale als auch deren Eintrittshaufigkeiten berlcksichtigt werden. Als
Malf fir die Sicherheit dient das Risiko, das aus der Verknipfung der Eintrittshdu-

figkeiten mit den jeweiligen Schadensausmalien resultiert.

Untersuchungsgrundlagen / Ausgangslage

Die Untersuchungsgrundlagen wie
» Lage,
» Geometrische Verhaltnisse,

» Verkehrsaufkommen
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werden durch die zusatzlich modellierte Brandbekampfungsanlage nicht verandert.
Nahere Informationen zu den Untersuchungsgrundlagen kénnen dem Hauptbericht
[BAL 2010] im Kapitel 4 entnommen werden.
5 Untersuchungsvariante ABBA

Die untersuchten Varianten des Hauptberichtes unterscheiden sich in mehreren
Punkten. Die maximalen Langsneigungen werden fur den Referenztunnel auf 3 %
begrenzt, wahrend sie im Untersuchungstunnel Betrage von ca. 4 % erreichen.
Weiteres Unterscheidungsmerkmal sind die Abstéande der Querschlage zwischen

den Tunnelrbhren.

Nachfolgende Abbildung 1 zeigt die Anordnung der malfigeblichen Ausstattungs-

elemente fur den Referenztunnel nach RABT 2006.

Schemaplan Tunnel Elbquerung A20
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Abbildung 1: Schemaplan Referenzfall, Notausgangsabstand 300 m Nullfall

Der Referenztunnel sowie der Untersuchungstunnel mit seinen Varianten Nullfall,
Planfall 1 (verkiirzte Detektion) sowie Planfall 2 (stationdre Geschwindigkeitskon-
trolle) sind im Hauptbericht detailliert beschrieben. Die Untersuchung der ABBA

wird nachfolgend als Planfall 3 bezeichnet.
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6.1

Der Planfall 3 unterscheidet sich im Vergleich zum Nullfall des Untersuchungstun-
nels lediglich in der zusatzlichen Installation einer automatischen Brandbekamp-

fungsanlage. Die restlichen Tunnelparameter bleiben unverandert

Abbildung 2 gibt schematisch die Anordnung der Sicherheitseinrichtung fur den

Untersuchungstunnel im Planfall 3 wieder.

Schemaplan Tunnel Elbquerung A20
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Abbildung 2: Schemaplan Planfall 3, Untersuchungstunnel mit automatischer

Brandbekdmpfungsanlage (ABBA)

Untersuchungsszenarien

Die zu untersuchenden Szenarien variieren in der Betriebsart, der Brandleistung,
dem Zeitraum, dem Verkehrszustand und in der Detektionszeit. Analog zum
Hauptbericht wird bei Richtungsverkehrsbetrieb, ein Brand im Bereich kurz vor

dem Beginn bzw. dem Ende der Nordrampe festgelegt

Richtungs- und Gegenverkehrsbetrieb

Die Tunnelrdhren werden ausschlief3lich im Richtungsverkehr betrieben. Die Be-

trachtung eines Gegenverkehrsbetriebs erfolgt daher nicht.
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6.2

6.3

6.4

6.5

Brandort

Das zu erwartende Schadensausmal 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 fest-

gelegt.

Brandleistung (5 MW, 30 MW, 100 MW)

In Abhangigkeit der Fahrzeugkategorie unterscheiden sich die Brandszenarien
gemal RABT 2006. Fur einen Pkw-Brand wird eine Brandleistung von 5 MW an-
genommen. Einem Bus- oder Lkw-Brand wird eine Brandleistung von 30 MW
zugrunde gelegt. Aufgrund einer zu erwartenden Lkw-Fahrleistung von
18.534 Lkw-km pro Tag und Rdéhre sind nach RABT 2006 auch Brandleistungen
von 100 MW zu bericksichtigen. 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 AusmalRermittlung 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 Verkehrszustanden bei freiem Verkehrsfluss
und Vollstau zu unterscheiden. Im Fall eines Brandereignisses bei freiem Ver-
kehrsfluss werden sich die auf den Brand zufahrenden Fahrzeuge vor dem Brand-
herd aufstauen, wahrend die auf der stromabwartigen Seite befindlichen Fahrzeu-
ge frei aus dem Tunnel ausfahren kdnnen. In Abbildung 3 ist die sich bei freiem

Verkehrsfluss einstellende Stausituation dargestellt.
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6.6

6.7
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Abbildung 3: Stausituation bei freiem Verkehrsfluss

Eine grundsatzlich andere Situation ergibt sich im Fall eines Staus infolge von
Uberlastung bzw. Stérungen in den nachfolgenden Streckenabschnitten. Hierbei
kénnen Tunnelnutzer beidseitig des Brandherdes der Gefahr von Rauch und Tem-

peratur ausgesetzt sein. Abbildung 4 zeigt die Situation bei stockendem Verkehr

bzw. Stau.
== @ O o @ o E5/Em m=rR
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Abbildung 4: 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-
densausmald. 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 Liftungseinrichtungen
nach Detektion des Brandes. Somit ist der Erfolgsgrad der Aktivierung des Luf-

tungssystems mit zu beriicksichtigen.
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6.8

6.9

6.10

Aktivierung des automatische Brandloschsystems

Mittels eines automatischen Brandldschsystems lasst sich nach dessen Aktivie-
rung die Brandausbreitung einddmmen und somit die Einwirkungen infolge Tem-
peratur, Rauchgasen und Rauchpartikel verringern. Daher hat das erfolgreiche Ak-
tivieren eines Brandloschsystems einen mafRgeblichen Einfluss auf das zu erwar-

tende Schadensausmal} und ist im Ereignisablauf mit einzubeziehen.

Die Rauchausbreitung und somit das Schadensausmal} infolge Rauch- und Tem-
peratureinwirkung werden mafgeblich durch ein automatisches Brandléschsystem

beeinflusst.

Erhohtes Schadensausmal

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 bertcksichtigen.

Zusammenfassung der Untersuchungsszenarien

Eine Zusammenfassung der zu untersuchenden Szenarien enthalten nachfolgen-

de Tabellen.

Tabelle 1 enthalt getrennt nach Untersuchungsfallen eine Zusammenstellung der
im Brandfall maRgeblich den Ereignisablauf und somit das jeweilige Scha-
densausmal’ 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 1.536 Endzustande, fur die das jeweilige
Schadensausmal ermittelt werden muss. Die Quantifizierung der Schadensaus-

male erfolgt mittels Simulationsrechnungen.

In Tabelle 2 sind die erforderlichen Simulationsrechnungen je Untersuchungsfall
aufgefuhrt. Die hierzu notwendige Anzahl ergibt sich durch zeilenweise Multiplika-
tion der strdmungsmechanisch relevanten Entscheidungspunkte je Untersu-
chungskategorie. Insgesamt sind somit 24 Simulationsrechnungen erforderlich.
Aufgrund der bereits fur den Hauptbericht durchgeflhrten Simulationen und Aus-

wertungen musste nur ein Teil der Simulationen neu durchgefihrt werden.
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Die fur den Nachweis der ABBA notwendigen Anderungen in der Modellierung der
Simulationen fiihrten zu einer verlangerten Simulationsdauer. Pro Simulation wa-
ren zur Berechnung von 6 Minuten physikalischer Zeit bis zu 8 Tagen Simulations-

zeit notwendig.
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Automat.
Detektion Luftungs- Anzahl
Betriebs- Abstand Not- Unfall Brandleistung Verkehrs- Tunnel- Brandldsch- Erhéhtes
. . . . Brand- Zeitraum erfolgreich system Szenarien
Fall Liftungssystem zustande ausgange mit Kfz-Brand 5 MW/ 30 MW / zustand sperrung o system Ausmaf
ort Tag / Nacht <= 60 sec aktiviert / Endzu-
RV/ GV 300m ja/nein 100 MW Frei / Stau . . ja/nein . . aktiviert ja/nein .
ja/nein ja/nein . . sténde
ja/nein
Untersuchungstunnel . .
Langsluftung
mit ABBA
mit 1 1 2 1 3 2 2 2 2 2 2 2 1536
(Planfall 3) Ab »
saugklappen
ABBA griapp
Gesa
1536
mt
Tabelle 1: MalRgebende zu untersuchende Szenarien
Automat.
Detektion Liftungs-
Betriebs- Abstand Not- Unfall Brandleistung Verkehrs- Tunnel- Brandldsch- Erhohtes Anzahl
. . . . Brand- Zeitraum erfolgreich system . .
Fall Luftungssystem zustande ausgange mit Kfz-Brand 5 MW/ 30 MW / zustand sperrung system Ausmafd Simulatio-
ort Tag / Nacht <= 60 sec aktiviert
RV /GV 300m ja/nein 100 MW Frei / Stau ja/nein aktiviert ja/nein nen
ja/nein ja/nein . .
ja/nein
Untersuchungstunnel
Langsluftung
mit ABBA
mit 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 2 1 48 (24)
(Planfall 34) Ab y
saugklappen
ABBA griape
Gesamt 48 (24)1
Tabelle 2: Erforderliche CFD Simulationsberechnungen

! Unter Ausnutzung von Synergien aus den bereits durchgefiihrten Berechnungen in den vorausgegangenen Risikoanalysen reduziert sich die erforderliche Anzahl auf

24 Simulationen
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7.1

Dimensionierung / Modellierung der ABBA

Automatische Brandbekdmpfungsanlagen lassen sich hinsichtlich ihrer Wirkungs-

weisen prinzipiell unterteilen in

» AusschlieRlich wassergestitzte Systeme,
» Schaumbasierte Systeme,
» Loschgassysteme (inerte, chemische Ldschgase).

Aufgrund des einfacheren Systemaufbaus befinden sich im Tunnelfahrraum auf in-
ternationaler Ebene Uberwiegend wassergestitzte Systeme im Einsatz. Hierbei ist

zu unterscheiden zwischen

» konventionellen Sprinklersystemen (1 mm Tropfendurchmesser),
» Systemen mit Niederdruckwassernebel (0,1 mm Tropfendurchmesser),
» Systemen mit Hochdruckwassernebel (0,01 mm Tropfendurchmesser).

Automatische Brandbekampfungsanlagen mit Hochdruckwassernebel versprechen
im Vergleich zu konventionellen Sprinklersystemen einen um 90% reduzierten
Wasserbedarf. Im Folgenden wird daher von der Installation einer Hochdruckwas-

sernebelanlage ausgegangen und unter dem Begriff ABBA sublimiert.

Wirkungsweise

Bei einer Hochdruckwassernebelanlage wird Wasser unter hohem Druck Uber an
der Tunneldecke montierten Disen im Tunnelfahrraum zerstdubt. Die im Vergleich
zu konventionellen Systemen deutlich geringere Wassertropfengrofie bewirkt ein
schnelleres Verdampfen und somit eine schnellere Warmeaufnahme wodurch ein
ausgepragter Kuhleffekt entsteht. Beim Verdampfen vergréfRert sich aulierdem das
Volumen des Wassers um das 1600-fache. Dadurch wird der Luftsauerstoff ver-
drangt und so dem Brand entzogen. Dieser Effekt tritt jedoch nur in unmittelbarer
Brandnahe auf, so dass dadurch keine Gefahrdung von Tunnelnutzern zu erwar-

ten ist.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Brandventilation bewirkt eine ABBA damit eine
aktive Brandbekampfung, die in der Lage ist, Brande im Ausmal3, bis hin zum Er-
sticken eines Brandes, zu begrenzen. Die hohe Effektivitat erfordert eine relativ
geringe Ldschwasserbevorratung und flhrt zu geringeren schadstoffhaltigen Ab-

wassermengen notwendig und weniger Schadstoffe kontaminieren das Wasser.
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7.2

8.1

ABBA-Kenngrof3en

Aufgrund der Tunnelgeometrie der Rohren wird ein Rastermald von 3 x 3 m ge-
wahlt, in dem die Disen an der Decke installiert sind. Der Fahrbahnabstand ist
durchgangig auf 5 m gesetzt. Pro Dlse wird eine Wassermenge von 10 I/s bei ei-
nem Arbeitsdruck des Systems von ca. 100 bar vorgegeben. Die mittlere Wasser-
tropfengroRe betragt hierbei 1/100 mm. Zur Erzielung der erforderlichen Léschwir-
kung an jedem beliebigen Ort, ware der gesamte Tunnel mit entsprechenden Ver-
sorgungsleitungen und Dlsen auszustatten. Da im Brandfall jedoch nur die Disen
im Nahbereich des Brandherdes zu aktivieren sind, erfolgt dies im vorliegenden
Fall lediglich in einem Bereich von ca. 50 m. Eine groRere Aktivierungsflache be-
wirkt in der Regel keine signifikante Verbesserung in der Brandbekampfung, fihrt
aber zu einem erhdhten Wasserverbrauch. Des Weiteren wird davon ausgegan-
gen, dass die Loschleistung analog zur Rauchabsaugung 60 sec. nach erfolgter
Detektion zur Verfliigung steht.

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 maf3gebenden Grofen kurz erlautert.

Mathematisches Modell

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

und Stofferhaltung.

Massenerhaltung Z—T +V-p-u=0

Stofferhaltung %(le )+V-pYu=V-pD VY, +m/"

Impulserhaltung p~(%+(u-v)'uj+Vp =p-g+f+V.1
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8.2

Energieerhaltung %(ph)-i— V-phu = % -V-q, +V-kVT+> V-hpDVY,
|

Aufgrund ihrer Komplexitat sind diese kontinuierlich formulierten Gleichungen nicht
mehr analytisch |6sbar und kénnen nur naherungsweise mit Hilfe von numerischen
Methoden gel6st werden. Hierzu mussen 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

u_ u(x +h,y)-u(x,y)
OX h—0

wird durch den Differenzenquotient

ou u(x+h,y)-u(x,y)
X h

approximiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt hierbei mit einem expliziten Pre-
dictor-Corrector Verfahren 2-ter Ordnung. Die rdumlichen Ableitungen werden
durch Finite Differenzen zweiter Ordnung approximiert. Das resultierende lineare
Gleichungssystem lasst 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™*
4. lterative Losung einer Poissongleichung fiir den Druck p™"

mit Hilfe des nichtdivergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes u™*
5. Berechnung der Geschwindigkeiten u™" durch Korrektur des vorlaufigen

n+1)

Geschwindigkeitsfeldes mit Hilfe des Druckes p'
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8.3

8.3.1

6. Berechnung von T™" ¢
7. Erhdhung der Zeit t um die Zeitschrittweite ot
8. Wiederholung der Schritte 1-7 bis t..4 erreicht

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

Lewy (1928) benannten Stabilitdtsbedingungen

g< X g ¥ g%
Ju v W

max | max | max |

Danach darf sich ein Fluidteilchen innerhalb der Zeitschrittweite 3t um nicht mehr

als eine Gitterweite 8x bewegen.

Der Zeitaufwand zur Durchflihrung der Simulationsrechnungen resultiert somit aus
der Zeitschrittweite 6t und den zur Lésung der Poissongleichung bendtigten Iterati-
onen. Typischerweise entstehen dadurch fir ein Szenario mit einer ABBA Re-

chenzeiten auf einem PC von mehreren Tagen.

Modellierung der Tunnel (Preprocessing)
Die im Hauptbericht dargestellten Parameter hinsichtlich

» Tunnelgeometrie

» Langsneigung

» Ventilation und Rauchabsaugung
» Brandstelle / Brandherd

bleiben flr den Zusatzbericht unverandert.

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

Tabelle 3: Reale Energiefreisetzungsraten

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Brandleistungen von 5 MW, 30 MW und

100 MW betrachtet. Abbildung 5 beinhaltet den zeitlichen Verlauf der simulierten

Energiefreisetzungsraten. Um die hochdynamischen sowie mehrphasigen Vorgan-

ge bei der Abbildung eines Ldschsystems berticksichtigen zu kdnnen, erfolgt im

Gegensatz zu den bisherigen Modellierungen die Abbildung des Brennstoffes mit

Hilfe eines Partikelmodells. Die Energiefreisetzung erfolgt hierbei tber simulierte

Benzinpartikel, die in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften abgebildet

werden. Die daraus resultierenden Energiefreisetzungsraten sind jedoch mit denen

der bisherigen Modellierung vergleichbar.

120

100

M

80

60

40

/

Energiefreisetzungsrate [MW]

20

) e m—

60

120
t[s]

180

= Simulation 100 MW mit Partikelmodellierung ====Simulation 30 MW mit Partikelmodellierung == Simulation 5 MW mit Partikelmodellierung

Abbildung 5: Simulierte Energiefreisetzungsraten
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8.3.2

8.4

8.4.1

8411

Rauchmenge

Wesentlichen Einfluss auf die sich einstellenden Sichtbedingungen haben die
durch einen Brand freigesetzten Rauchpartikel. Analog zu den vorherigen Unter-
suchungsfallen werden dieselben Ruf3- und CO-Entstehungsanteile angenommen.
Far Rufd wurde dabei ein Anteil von 0,1 kg/kg angenommen. Fur CO ergibt sich ein
Wert von 0,004 kg/kg.

Simulationsergebnisse (Postprocessing)

Die Ausbreitungsberechnungen erfolgten wie gehabt unter Annahme des Brand-
herdes in den Tiefpunkten der Tunnelréhren kurz vor dem Beginn bzw. dem Ende
der Nordrampe. Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse aus den numeri-
schen Berechnungen zu den 30 MW Branden in der Ostréhre (FR Nord) des Un-
tersuchungstunnels flr das Szenario Stau erlautert. Eine umfassende Zusammen-
stellung der Simulationsergebnisse fur samtliche weiteren Untersuchungsszena-
rien ist im Anhang dargestellt. Der Start des Brandes erfolgt in allen Szenarien
60 Sekunden nach Simulationsbeginn. Die Darstellung der Rechenergebnisse in

den Ausbreitungsplots erfolgt zehnfach tGberhoht.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede werden die Grafiken fur den Nullfall hier er-

neut aufgefihrt

Temperaturverteilung 30 MW Brand

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 6 zeigt die Temperaturverteilungen flr den Untersuchungstunnel infolge

eines 30 MW-Brandes in der Ostrohre.

Im Fall eines Brandes wird nach dem Aktivieren des Brandprogramms durch die
Luftungssteuerung 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 liberwiegend auf den unmittelbaren Brandherdbereich und den De-
ckenbereich beschrankt. Die gréfite Ausdehnung wird zum Simulationszeitpunkt
180 s erreicht. Ab diesem Zeitpunkt ist die Brandventilation aktiv. Ein Temperatur-
anstieg Uber die Absaugzone hinaus ist nach Anlaufen des Brandprogramms nicht

festzustellen.
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Abbildung 6: Temperaturverteilung in der Ostrohre — Untersuchungstunnel
(Nullfall)
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Abbildung 7 zeigt die Temperaturverteilungen fir den Untersuchungstunnel infolge
eines 30 MW-Brandes in der Ostrohre aktiver ABBA.

Ab dem Zeitpunkt der Aktivierung der ABBA (120 sec nach Brandbeginn) sind
deutliche Unterschiede zum Nullfall erkennbar. Es tritt sehr schnell eine Tempera-
turverringerung ein. Erhéhte Temperaturen sind zum Simulationsende nur noch im

unmittelbaren Brandnahbereich festzustellen.
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Abbildung 7: Temperaturverteilung in der Ostrohre — Untersuchungstunel mit
zusatzlicher ABBA (Planfall 3)
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8.4.2

8421

Rauchausbreitung 30 MW Brand

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 8 zeigt die berechneten Rauchausbreitungen fiir 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 Grundstrémung 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 zurlick 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.
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Abbildung 8: Rauchausbreitung in Ostréhre -— Untersuchungstunnel (Nullfall)
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8.4.2.2

Untersuchungstunnel mit zusatzlicher ABBA (Planfall 3)

Abbildung 9 zeigt die berechneten Rauchausbreitungen fiir einen 30 MW-Brand

wahrend eines Staus im Untersuchungstunnel mit aktivierter ABBA.

Auch hier ist die positive Wirkung auf die Rauchausbreitung 120 sec nach Brand-
beginn aus dem Rauchausbreitungsbild abzulesen. Vergleicht man Abbildung 8
und Abbildung 9 zur Simulationssekunde 240 miteinander, so sind die Unterschie-
de deutlich erkennbar. Die Rauchabsaugung in Kombination mit der ABBA bewir-

ken eine schnelle Begrenzung der Ausbreitung und der Rauchdichte.
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Abbildung 9: Rauchausbreitung in Ostréhre — Untersuchungstunnel mit
zusétzlicher ABBA (Planfall 3)
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8.4.3

8.43.1

Sichtweiten 30 MW Brand

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 10 zeigt die ermittelten Sichtweiten fiir einen 30 MW-Brand wahrend ei-

nes Stauereignisses.

Aufgrund des zugrunde liegenden Luftungskonzeptes in Verbindung mit dem
Brandherd im Tiefpunkt der Réhre und dem unmittelbar anschliefenden Stei-
gungsbereich ergibt sich bei einem Brand eine Verschiebung der Rauchausbrei-
tung zum nérdlichen Portal. Daraus resultiert, wie aus Abbildung 11 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.



LBV - SH Elbquerung BAB A20 bei Gliickstadt Seite 26 von 61
Wirksamkeit einer automatischen Brandbekdmpfungsanlage

|
6500m 7000m 7500m 80GOm &500m 8H000m 9500m 10000m 10500m 11000m 11500m 12000m

sichtwaite (m)
0.0 25 50 75 100 125 15.0 17.5 200 225 250 27.5 300

Abbildung 10: Sichtweiten in Ostréhre -— Untersuchungstunnel (Nullfall)

8.4.3.2 Untersuchungstunnel mit zuséatzlicher ABBA (Planfall 43)

Abbildung 11 zeigt die entsprechenden Sichtweiten fiir einen 30 MW-Brand wah-

rend eines Stauereignisses mit zusatzlich installierter ABBA.
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Mit aktiver ABBA wird die Sichtweite zum Ende der Simulationsdauer nur noch im

Brandnahbereich auf ca. 50 m Lange beeintrachtigt.
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Abbildung 11: Sichtweiten in Ostréhre -— Untersuchungstunnel mit zuséatzlicher
ABBA (Planfall 3)
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8.4.4 CO-Ausbreitung 30 MW Brand

8441 Untersuchungstunnel (Nullfall)

Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Rechenergebnisse zur CO-Ausbreitung infolge
eines 30 MW-Brandes im Untersuchungstunnel wahrend eines Stauereignisses. In
der Abbildung sind dabei die Ergebnisse fir den Fall eines Brandes in der Ostréh-

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
zundchst 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
Hoéchstkonzentrationen auf den Bereich der beiden dem Brandherd nachstgelege-
nen Rauchabsaugungsquerschnitte begrenzt. Im Bereich der Tunneldecke betra-
gen die ermittelten CO-Konzentrationen bis zu 2.370 ppm. Auf Fahrbahnhohe sind

im vorliegenden Fall CO-Konzentrationen von 475 ppm zu verzeichnen.
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Abbildung 12: CO-Ausbreitung in Ostrohre — Untersuchungstunnel (Nullfall)

8.4.4.2 Untersuchungstunnel mit zusatzlicher ABBA (Planfall 3)

Beim Schadstoff CO sind die positiven Auswirkungen deutlich erkennbar. Durch
die schnelle Einddmmung des Brandes durch die ABBA kann die parallel aktive

Rauchabsaugung die Ausbreitung schnell einddmmen.
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8.5
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Abbildung 13: CO-Ausbreitung in Ostréhre — Untersuchungstunnel mit zuséatzlicher
ABBA (Planfall 3)

Detaillierte Temperaturuntersuchung

Ein wesentlicher Aspekt bei der Wirkung einer ABBA ist die Begrenzung der Tem-

peratur. Die feinsten Wassernebeltropfen werden durch den Brand sehr schnell in
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Wasserdampf umgewandelt und fuhren infolge der Warmeaufnahme zu einer Ab-
kiihlung der Umgebung. Zum Nachweis dieses Kihleffektes werden flr ausge-
wahlte Simulationen Temperaturdetektoren an der Tunneldecke installiert und
ausgewertet. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt den Verlauf der Temperaturen
im Bereich der Decke direkt Uber dem Brandherd fir die Falle mit und ohne akti-

vierter ABBA bzw. Rauchabsaugung.

Temperaturentwicklung Tunneldecke am Brandzentrum Ostréhre 30 MW Stau
Einfluss von Rauchabsaugung (RA) und automatischer Brandbekdmpfungsanlage (ABBA)
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Abbildung 14: Temperaturentwicklung im Bereich der Decke fiur die Falle mit und

ohne aktiver ABBA bzw. Rauchabsaugung

Alle 4 Varianten zeigen bis zur Aktivierung des Brandprogramms die gleiche Cha-
rakteristik. Innerhalb von 2 Minuten steigt die Temperatur an der Decke von 12°C
auf 500-600 °C an.

Die héchsten Deckentemperaturen werden in der Konstellation mit aktiver Rauch-
absaugung und deaktivierter bzw. nicht vorhandener ABBA erreicht. Durch die Ab-
saugklappen, die sich ebenfalls an der Decke befinden, werden die heiflen Rauch-
gase abgeflihrt. Es ergeben sich hier Temperaturen von tGber 800 °C mit einem
Mittelwert von ca. 600 °C. Sind beide Systeme deaktiviert liegt das Temperaturni-
veau geringflgig niedriger, da hier die heiRen Brandgase nicht aktiv nach oben
abgeleitet werden wie im Fall mit aktiver Rauchabsaugung. Die mittlere Tempera-
tur betragt hierbei ca. 500 °C.
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Bei aktiver ABBA fallt die Temperatur innerhalb von 30 sec deutlich ab und erreicht
ein Niveau von ca. 100 °C direkt Uber dem Brandherd. Bei zusatzlich aktiver
Rauchabsaugung liegt auch hier der Wert leicht héher aufgrund der Abfiihrung der

heillen Gase Uber die Rauchklappen an der Tunneldecke.

Die nachfolgende Abbildung 15 vergleicht die Temperaturverteilungen im Brand-
nahbereich Uber den gesamten Tunnelquerschnitt. Zu beachten ist dabei, dass je-

weils die Rauchabsaugung aktiv ist.
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Abbildung 15: Vergleich Temperaturauswertung inaktive /aktive ABBA (links /
rechts) bei jeweils zusétzlich aktiver Rauchabsaugung

Der positive Effekt der Kihlung ist aber auch ohne die Unterstitzung der Rauch-
absaugung vorhanden, wie aus Abbildung 16 hervorgeht. Darin ist die Rauchab-
saugung jeweils abgeschaltet. Die Begrenzung geschieht zwar erwartungsgemaf
langsamer ohne unterstiitzende Rauchabsaugung, dennoch ist die Wirkung deut-
lich. Bereits 2 Minuten nach Aktivierung ist die Wirkung mit bzw. ohne Rauchab-

saugung auf vergleichbarem Niveau.
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Abbildung 16: Vergleich Temperaturauswertung inaktive /aktive ABBA (links /

rechts) bei jeweils abgeschalteter Rauchabsaugung
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9.1

Risikoberechnung

Die Quantifizierung von Risiken erfordert die Kenntnis Uber die Haufigkeit, mit der
bestimmte Schadensereignisse eintreten. Als Mal} fur das Risiko dient dann die
Verknipfung von Schadensausmall mit der zugehorigen Eintrittshaufigkeit, sowie

einem Auswirkungsabhangigen Aversionsfaktor. Das Risiko ist wie folgt definiert:
Risiko = Haufigkeit des Eintritts * Gro3e der Auswirkungen * Aversionsfaktor

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

Personenschaden (Todesopfer) folgende Formel verwendet:

¢ = +/SchadensausmaR

Der Aversionsfaktor tragt dem Wunsch Rechnung seltenere Ereignisse mit grofe-
ren Ausmalen 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 AusmalRermittlung erlautert.

Der so bestimmte Schadenerwartungswert wird auch als bewertetes kollektives

Risiko bezeichnet.

Haufigkeitsermittlung

Zur Haufigkeitsermittlung werden von einem auslésenden Ereignis (Initialereignis,
Top Event) ausgehend deduktiv alle méglichen 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 Zwischenzustande werden analog zu denen des auslésenden
Ereignisses auf Systemantworten untersucht. So entstehen bis zum Erreichen ei-
nes Endzustandes unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes. Zur besseren

Veranschaulichung dieses Ereignisablaufes werden s. g. Ereignisbdume verwen-
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det, die Uber Linien eine graphische Darstellung des Ablaufes wiedergeben (siehe
Abbildung 17).

Bei der Modellierung der Ereignisbaume sind folgende Regeln zu beachten:

» Fir jedes ausldosende Ereignis wird flr sich ein detailliertes Ablaufdiagramm er-
stellt.

» Der Zweig des Ereignisablaufes wird bis zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das Sys-
tem einen endglltigen Zustand (Endzustand) erreicht hat und eine weitere Ver-
zweigung nicht mehr maéglich ist.

Eine weitere Betrachtung flr beherrschte Ereignisablaufe (zum Beispiel Erfolg ei-

nes Sicherheitssystems) kann notwendig sein, wenn sich die Randbedingungen

durch Einflussfaktoren wie Zeit oder andere Systemausfalle andern 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 Subsys-
teme, wie zum Beispiel das der Energieversorgung, sind nicht Bestandteil der
Ablaufentwicklung, sondern werden in den zugehodrigen Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten 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 auslésenden Ereignisses und

der Verzweigungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Systemantworten bendtigt.
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9.2

9.21

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

I Endzustand 1

|
|
|
|
T
PuB | He1
I
Versagen :
Erfolg |
PuA I
= P.
Auslésendes | H, Versagen ° ! Endzustand 2
Ereignis I |  Heo
(Top Event) Erfolg I I
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! 4— Endzustand 3
| |

He3

Abbildung 17: Beispiel fir einen Ereignisbaum

Ausmalermittlung

Das personenbezogene Schadenausmald wird durch mehrere sich lberlagernde
Effekte bestimmt. Das Schadensausmal} ist zum einen abhangig von den Einwir-
kungen auf den menschlichen Organismus infolge duRerer 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 Schadensausmalies erlautert.

Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit

In Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Fluchtgeschwindigkeit direkt
abhangig ist von der vorhandenen Sichtweite. Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, ist
ab einer Sichtweite von 10 m mit einem drastischen Rickgang der Fluchtge-
schwindigkeiten zu rechnen. Abhangig von der Rauchzusammensetzung ist bei
einer starken Irritation der Augen und Atemwege, wie sie bei real ablaufenden
Fahrzeugbranden i. d. R. anzutreffen ist, bei ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewe-
gung mehr mdglich. Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch, dass eine Orientierungs-
losigkeit schon deutlich friiher einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgan-

gen ist nur mdglich, wenn diese auch erkannt werden, bzw. entsprechende Ein-
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richtungen den Flichtenden dorthin fihren. Fur den Flichtenden im Tunnel bedeu-
tet dies, dass er mindestens die Fluchtwegkennzeichen wahrnehmen koénnen
muss. Bei einem Abstand von 25 m missen diese daher im Extremfall auf mindes-

tens diese Entfernung vom Fliichtenden erkannt werden.

0,8

—e— starke Irritation
—&— schwache lrritation

0,6 q

Fluchtgeschwindigkeit [m/s]

04

0,2 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sichtweite [m]

Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit fir

reflektierende Objekte

9.2.2 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 fiihren 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 wasserloslich und dringt daher bis in tie-
fe Lungenregionen vor. Seine schadigende Wirkung liegt in der gegenliber dem
Sauerstoff ca. 250-fach héheren Affinitdt zum Blutfarbstoff Hdmoglobin. 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
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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 19). Es entsteht bei der Verbrennung stickstoffhaltiger Materialien.
Hierzu zahlen beispielsweise Acryl, Nylon, Polyurethan und Wolle. Das Blausau-
regas ist im Gegensatz zum Kohlenmonoxid leicht wasserléslich und kann daher
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 flihren.

Beide Brandgase kénnen unabhangig voneinander ihre toxische Wirkung entfal-

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

In Abbildung 19 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 19: Letalitaten infolge CO- bzw. HCN-Exposition

9.2.3 Einfluss von Temperatur auf den menschlichen Organismus

Die infolge eines Brandes freigesetzte Energie kann auf den Menschen durch
Warmestrahlung oder infolge konvektiver Warmeubertragung schadigend wirken.

Effekte durch Warmestrahlung beschranken sich in der Regel auf den unmittelba-
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9.24

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 kdrpereige-
nen Warmekapazitat zu keiner signifikanten Erhéhung der Koérpertemperatur. Je-
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 20). Nach Purser
(1995) ist in trockener Luft bis zu einer Temperatur von 120°C mit Gberwiegender
Warmestaubildung zu rechnen. Temperaturen tUber 120°C fiihren schlie3lich zu

Verbrennungen der Haut.
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— — — Trockene Luft
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g

3
o
i
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Abbildung 20: Letalitaten infolge Temperatureinwirkung

Bestimmung von Selbstrettungsbereichen

Das erfolgreiche Flichten von Tunnelnutzern im Ereignisfall in sichere Bereiche
wird malfgeblich von den lokal vorherrschenden Umgebungsbedingungen be-

stimmt. Als Maf} zur Abschatzung der Fluchtbedingungen dienen Letalitatskurven
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fur Einwirkungen infolge von Druck, Temperatur sowie Gas- und Partikelkonzent-
rationen. Basierend auf den Ergebnissen aus den numerischen Berechnungen las-
sen sich somit in Abhangigkeit von der Fluchtgeschwindigkeit und den gegebenen
Fluchtweglédngen Bereiche ableiten, aus denen eine erfolgreiche Selbstrettung
oder nur eine bedingte bzw. keine Selbstrettung unter den gegebenen Randbedin-

gungen moglich ist.

Hierzu wird fir den Tunnelnutzer bei noch ausreichenden Bedingungen eine
Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m/s angenommen. Werden Grenzwerte unterschrit-
ten, so wird davon ausgegangen, dass keine weitere Fortbewegung moglich 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
Alarmauslésung zurlickgelegt werden kann. Die Bereiche, aus denen sich Tunnel-
nutzer retten kénnen, 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 schlieRlich aus den
Bereichen mdglich, aus denen bei der zugrunde liegenden Fluchtgeschwindigkeit
ein Notausgang bzw. ein Portal nicht mehr erreicht werden kann. Die folgende

Abbildung 21 zeigt exemplarisch die Ermittlung der verschiedenen Selbstrettungs-

bereiche.
Notausgangsabstand 150 m, Alarm 60 s
Fluchtgeschwindigkeit 1,3 m/s
150
120 4
= = Alarm
_ % / —%—v-Flucht = 1,3 m/s
§ em— K cine Selbstrettung
= Bedingte Selbstrettung
E / / ’\ e Selbstrettung
60 - e - e e S [ dm == Bereich 5 m Sicht
/%/ Bereich 10 m Sicht
/ / N . g I NP
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Abbildung 21: Selbstrettungsbereiche
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9.25 Bestimmung von Personendichten

Die Bestimmung der Fahrzeugmengen wird wesentlich durch nachfolgende Fakto-

ren beeinflusst:

v

Stralientyp (Anzahl Fahrspuren/Anzahl gestauter Fahrspuren)

v

Fahrzeugdichte bei mittlerem Verkehrsaufkommen (Unterscheidung Tag/Nacht)

v

Mittlere Fahrzeugdichte im Stau (stehende Fahrzeugkolonne)
» 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 Unfallereignisses?, 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 flr Bereiche mit freiem Verkehrs-
fluss und Stau bzw. stockendem Verkehr. Hierbei werden folgende Annahmen und

Vereinfachungen getroffen:

» Alle Fahrzeuge fahren im flussigen Verkehr mit der zuldssigen Maximalge-
schwindigkeit.

» Reaktionszeit und Bremsweg werden vernachlassigt.

» Mit Ausnahme der Detektionszeit werden keine weiteren zeitlichen Effekte be-
rucksichtigt.

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

Fzg ~ 's

P=Dg,, b

freier Verkehr (Tunnelsperrung erfolgreich)

2 Folgende Alarmierungsarten kdnnen u.a. zu einer TunnelschlieRung fihren: Erkennen des Unfalls per

Videouberwachungssystem, Alarmierung durch Tunnelbenutzer, Brandmeldekabel etc.
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P= Q(_—i_tsj'bl:zg ’ fs
Vv
freier Verkehr (Tunnelsperrung nicht erfolgreich)
mit: Dsiay Dichte gestauter Fahrzeuge
I Lange des Tunnels
Drzg Fahrzeugbesetzungsgrad
fs Anzahl Fahrspuren
Q Verkehrsstarke
Y Geschwindigkeit der Fahrzeuge im Tunnel
ts Zeit bis zur Sperrung des Tunnels
I Strecke vom Einfahrportal bis zum Brandherd
9.2.6 Schadenausmalbestimmmung
Die Bestimmung der Schadensausmafe erfolgt durch Uberlagerung der nach Ka-
pitel 9.2.5 ermittelten Personendichten mit den in Kapitel 9.2.4 bestimmten Berei-
chen fur ,Selbstrettung®, ,bedingte Selbstrettung” und ,keine Selbstrettung®. Fur
die Bereiche mit bedingter Selbstrettung wird zur Bestimmung der Schadensaus-
malfe die Annahme getroffen, dass sich die Halfte der betroffenen Personen aus
diesem Bereich retten kann.
9.3 Risikoermittlung

Zur Darstellung der Risiken werden die Uber die Ereignisbaume ermittelten Hau-
figkeiten der Endzustande und das jeweils zugehérige Schadensausmald nach der
GroRRe des Ausmalles sortiert und als Summenhaufigkeiten in H-A-Diagrammen
aufgetragen. Dadurch lassen sich ermittelte Risiken in vergleichbarer Form dar-
stellen. In Abbildung 22 ist beispielhaft der Verlauf von Risiken in Abhangigkeit von

Maflnahmen dargestellt.
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Abbildung 22: Beispiel eines H-A-Diagramms
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10 Untersuchungsergebnisse
Nachfolgend werden die Strukturen der im Rahmen dieser Untersuchung verwen-
deten Ereignisbdaume erlautert sowie die Ergebnisse der Quantifizierung vorge-
stellt.
10.1 Ermittlung der Haufigkeiten Hy der Initialereignisse

Die Methode der Ereignisablaufanalyse erfordert nach der Identifizierung der aus-
|I6senden Ereignisse die Bestimmung der zugehérigen Eintrittshaufigkeiten. Um ei-
ne differenzierte Betrachtung des resultierenden Sicherheitsniveaus in Abhangig-
keit von mafRigeblichen Ereignisursachen zu ermdéglichen, 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 4 sind die Eintrittshaufigkeiten

fur das jeweilige Initialereignis zusammengefasst.

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 Stralentun-
neln [BAL 2007a]. Die Unfallrate fiir Richtungsverkehrstunnel ohne
Zu- und Abfahrten betragt 2,28*107 [1 / Fahrzeug*km]. Diese wird
daher fir die Tunnelréhren des Referenz- und Untersuchungsfal-
les herangezogen.

Initialereignis (Top Event) Beschreibung

[0.2] Initialereignis Der eingesetzte Wert basiert auf den in [BAL 2007a] angegebenen
Brand infolge Werten zur Brandwahrscheinlichkeit infolge eines Unfalls. Es wird
Kollision 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 in

[BAL 2007a] hergeleiteten Brandrate von
3,010 [1 / Fahrzeug*km].

Tabelle 4: Haufigkeiten Hq
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10.2

10.2.1

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.

Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Brand

Zur Berechnung der Ausmalverteilung eines Fahrzeugbrandes werden folgende
Einflussgrofien im Ereignisablauf fur das Initialereignis Brands berlcksichtigt:

» 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)

» Erhohtes Ausmal} (Reisebus ja / nein)

Die zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeiten der Endzustande erforderlichen
Wahrscheinlichkeiten in den Verzweigungspunkten des Ereignisablaufes werden

in nachfolgender Tabelle 5 naher erlautert.

Verzweigung im Ereignisbaum Beschreibung

[1] 5MW /30 MW /100 MW | Fir den Tunnel Elbquerung A 20 wird in der Verkehrsuntersuchung
ein Lkw-Anteil von 16,28% ausgewiesen. Der Gefahrgutanteil liegt
bei 3,8 % des Schwerverkehrs. Hierdurch ergibt sich eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung 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 Das Verkehrsaufkommen ist tageszeitabhangig. Der Zeitpunkt eines
Tag/Nacht Brandes hat deshalb einen Einfluss auf das jeweilige AusmaR. Als

Tageszeit 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. Bezogen auf 24 h entspricht hierbei der Anteil der Stun-

den bei Tag 67% und der Anteil der Stunden bei Nacht 33%.
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Verzweigung im Ereignisbaum

Beschreibung

(3]

Verkehrszustand

Freier Verkehr / Stau

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom
vorherrschenden 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 Uberland-
tunnel mit geringer Stauneigung handelt, wird die Annahme getrof-
fen, dass Stau im Tunnel mit einer Wahrscheinlichkeit 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.

(3]

Tunnelsperrung

Ja/ Nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch technische Einrichtungen
im Tunnel betroffen sein. Dies (oder andere technische Probleme)
fuhrt unter Umstdnden dazu, dass die Sperreinrichtungen nicht
ordnungsgemaf funktionieren und somit eine TunnelschlieRung
nicht erfolgen kann. Es wird (im Sinne einer konservativen Annah-
me) davon ausgegangen, dass dies in einem von hundert Fallen
eintritt.

6]

Liftungssystem

Ja/Nein

Die Bellftung der Tunnel erfolgt im Fall des Langsluftungsbetriebs
ausschlieBlich tUber Strahlventilatoren und im Rauchabsaugbetrieb
mittels einzeln ansteuerbaren Rauchabsaugvorrichtungen. Nach
erfolgter Detektion wird mit Hilfe entsprechender Steuerungspro-
gramme die Ausbreitung der Rauchgase bzw. des Brandes beein-
flusst. Es wird die Annahme getroffen, dass in einem von hundert
Fallen (1%) das Aktivieren des entsprechenden Liftungsprogramms
nicht erfolgt.

(71

ABBA
Ja / Nein

Die Aktivierung der ABBA erfolgt analog zur Rauchabsaugung 120
sec nach Brandbeginn und 60 sec nach erfolgter Detektion. Da-
durch werden an eine ABBA dieselben Anforderungen gestellt, wie
sie die RABT 2006 fir ein Luftungssystem fordern

8]

Erhohtes Ausmal}
Ja/Nein

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereig-
nisses im Gefahrenbereich, so ist mit einem erhdhten Schaden-
ausmaR zu rechnen. Es wird die Annahme getroffen, dass in 1% der
Falle mit einem erhohten Ausmal zu rechnen ist. Fur die Erhohung
des Ausmalles wird, wenn Bereiche mit keiner mdglichen Selbstret-
tung 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 Aus-
maf addiert.

Tabelle 5: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines Brandes
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10.2.2

10.3

10.3.1

Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Kollision

Durch die Berlcksichtigung der ABBA ergeben sich fir die Unfallauswertungen

keine Anderungen, so dass hier die Annahmen des Hauptberichtes gelten.

Ausmalabschatzung

Bei der Ermittlung von Schadensausmalen ist aufgrund ihrer unterschiedlichen
Wirkungsmechanismen zu unterscheiden zwischen Schadensausmallen infolge

Brand und infolge Kollision.

Schadensausmalie infolge Brand

Nachfolgend sind exemplarisch die Selbstrettungsbereiche infolge eines 30 MW-
Brandes fiir den Untersuchungstunnel im Nullfall (Abbildung 23) sowie im Planfall
3 mit zusatzlicher ABBA (Abbildung 24) dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass
bis zur Aktivierung der Sicherheitssysteme zur Simulationssekunde 180 die
Rauchausbreitung nahezu identisch verlauft. Die vorhandenen Unterschiede zwi-
schen Nullfall und Planfall 3 sind vernachlassigbar gering und eher in der unter-
schiedlichen Modellierung begriindet. Ab dem Aktivierungszeitpunkt 180 s zeigt
sich, dass im Vergleich zum Nullfall die zusatzlich installierte ABBA (Planfall 3) ei-
ne deutlich schnellere Begrenzung der Rauchausbreitung bewirkt. Ohne ABBA ist
im Nullfall bei Simulationsende ein Bereich von ca. 200 m mit nicht ausreichender
Sicht vorhanden. Im Fall einer aktiven ABBA verringert sich dieser Bereich auf ca.
20 m. Somit werden fir die Bestimmung der Selbstrettungsbereiche die Rauch-
ausbreitungen bis zur Simulationssekunde 180 malfigebend. Aufgrund der identi-
schen Rauchausbreitung bis zum Aktivierungzeitpunkt sind durch das Aktivieren
einer ABBA im Vergleich zum Nullfall mit Rauchabsaugung hinsichtlich des zu er-

wartenden Schadensausmales keine signifikanten Veranderungen maoglich.

Samtliche weiteren Untersuchungsszenarien (z. B. mit unterschiedlichen Brandra-

ten und Verkehrssituationen) sind im Anhang dokumentiert.

Uber die Verkniipfung mit den Personendichten werden im Anschluss wie im
Hauptbericht aus den hier ermittelten Selbstrettungsbereichen anschlieRend flr

die einzelnen Bereiche die jeweiligen Betroffenenzahlen bestimmit.
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Abbildung 23: Selbstrettungsbereiche infolge. 30 MW - Brand, Untersuchungstunnel
(Nullfall), Ostrohre, Stau
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Abbildung 24: Selbstrettungsbereiche infolge. 30 MW - Brand, Untersuchungstunnel mit
zusatzlicher ABBA (Planfall 3), Ostréhre, Stau
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10.3.2 Schadensausmale infolge Kollision
Das zu erwartende Ausmal infolge einer Kollision wird auf Grundlage des im
FE 03.0378/2004/FRB vorgegebenen Zusammenhangs gemal nachfolgender
Tabelle 6 bestimmt.
Schadensausmaliklasse Erwartetes Ausmalf
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 6: Schadensausmale infolge Kollision
10.4 Risikoermittlung (H-A-Diagramm)

Zur Bestimmung und Darstellung der Risiken werden die in den vorausgehenden
Kapiteln 10.1 und 10.2 ermittelten Haufigkeiten der Endzustande und die jeweils
zugehdrigen Schadensausmalle nach Kapitel 10.3 zundchst getrennt fur das je-
weilige Initialereignis nach der Grofde der Schadensausmalle sortiert, und als
Summenhaufigkeiten in einem HA-Diagramm aufgetragen. In einem zweiten
Schritt werden die so ermittelten Einzelergebnisse miteinander iberlagert, um das
Gesamtrisiko zu erhalten. Im Folgenden werden die Ergebnisse in aggregierter

Form dargestellt.

In Abbildung 25 und Abbildung 26 sind die Ergebnisse der Risikoermittlung fiir den
Fall mit zusatzlcher ABBA (Planfall 3) als Summenhaufigkeitslinien getrennt nach
Fahrtrichtungen fiir die Ost- und die Westrdéhre dargestellt. Daraus wird ersichtlich,
dass im Bereich der Ostrohre ein hoheres 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 Uber 99% der Zeit im Tunnel freier Verkehr vor. Dabei
wird durch die Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine genltigend groRe Eigengrund-
stromung im Tunnel aufgebaut, so dass keine zusatzliche mechanische Langs-

ventilation notwendig ist.
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HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20
Untersuchungstunnel Ostréhre
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Abbildung 25: HA-Diagramm fir Eahrtrichtung Nord (Ostréhre), Planfall 3

HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20
Untersuchungstunnel Westréhre
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Getotete infolge Brand durch Selbstziindung

Abbildung 26: HA-Diagramm fiir Fahrtrichtung Siid (Westréhre); Planfall 3

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Ergebnisse der Risikoermittlung fiir den
Referenztunnel nach RABT 2006 und die ermittelten Risiken fir den Untersu-
chungstunnel im Nullfall und den Planfallen vergleichend gegenuber gestellt. Die

Ergebnisse der HaufigkeitsausmalRermittlung infolge Kollision und Brand sind
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Uberlagert dargestellt. Die dargestellten Summenhaufigkeitslinien reprasentieren

somit das zu erwartende Gesamtrisiko pro Tunnelréhre.

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

1.00E+00

1.00E-01 A
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‘—Referenzfall Nullfall Planfall 1 (verbesserte Detektion) Planfall 2 (Geschwindigkeitskontrolle) ====ABBA

Abbildung 27: HA-Diagramm fir Eahrtrichtung Nord (Ostréhre)

HA-Diagramm Tunnel Elbquerung A20
MaRnahmenvergleich Westréhre (FR Sud)
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Referenzfall === Nullfall Planfall 1 (verkirzte Detektion) Planfall 2 (Geschwindigkeitskontrolle) ==—=ABBA

Abbildung 28: HA-Diagramm fiir Fahrtrichtung Sid (Westréhre)
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10.5

Aus Abbildung 27 und Abbildung 28 geht hervor, dass fur die Réhren des Untersu-
chungstunnels durch die nicht RABT 2006 - konforme Nordrampe im Vergleich
zum Referenztunnel ein geringeres Sicherheitsniveau erzielt wird. Samtliche Plan-
falle weisen demgegenulber ein hoheres Sicherheitsniveau auf. Dies gilt auch fur

das zusatzliche Installieren einer ABBA.

Risikowerte

Als Entscheidungsgrundlage werden nachfolgend die Risiken bestimmt. Als Maf3
fur das Risiko dient die Flache unter den Summenhaufigkeitskurven h(x) der H-A-

Diagramme und wird Uber nachfolgendes Integral berechnet.

R= j h(x)dx

In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die sich ergebenden Risikowerte flr die einzelnen
Falle getrennt fur Ost- und Westrohre aufgefuhrt. Als Bezugspunkt ist der Refe-
renzfall, also ein richtliniengerecht ausgestatteter Tunnel dargestellt. Negative
bzw. rote Werte bedeuten, dass die jeweilige Untersuchungsvariante ein niedrige-
res Sicherheitsniveau gegenlber 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 grolde Schadensausmalle mit geringer Eintrittshaufigkeit eher unterrep-
rasentiert werden, da kleine Schadensausmalle mit einer grof3en Eintrittshaufigkeit
den Endwert starker beeinflussen. Aus diesem Grund werden die Risikowerte zu-
nachst getrennt fiir die Initialereignisse Brand und Kollision ausgewiesen bevor sie

zu einem gemeinsamen Risikowert aggregiert werden.

Unter Einbezug des Aversionsfaktors (siehe Kapitel 9) wird daraus das bewertete
kollektive Risiko gebildet. Durch die vergleichende Gegeniberstellung der ermittel-
ten Risikowerte in Tabelle 7 und Tabelle 8 lassen sich die untersuchten Falle hin-

sichtlich des erzielbaren Sicherheitsniveaus differenzieren.

Fur beide Tunnelréhren gilt, dass durch die zusatzliche ABBA eine Verbesserung
des Sicherheitsniveaus eintritt. Die Installation bewirkt eine Verbesserung uber
den nach den RABT 2006 geforderten Wert.
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infolge Kollisi- | infolge Brand infolge Brand

on 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
verkurzte 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%
Untersuchungstunnel (Planfall 3) | Risikowert [GT/a] 0,139 0,006 0,027 0,172
ABBA Vergleich zum Referenzfall 0,0% 33,3% 33,3%| 87%

Tabelle 7: Risikowerte der Ostréhre
infolge Kollisi- | infolge Brand infolge Brand

on 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
verkirzte Detektion Vergleich zum Referenzfall 0,0% 43,7% 437%|  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%
Untersuchungstunnel (Planfall 3) | Risikowert [GT/a] 0,139 0,006 0,025| 0,169
ABBA Vergleich zum Referenzfall 0,0% 22,4% 224%|  4,9%

Tabelle 8: Risikowerte der Westrohre
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10.6

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 [BAL 2007a] 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 fir die Malknahmen eingesetzt werden mussen. Fir die Installa-
tion einer ABBA werden Kosten von 1.000.000,- € je Rdhrenkilometer veran-
schlagt. Wird der Tunnel Uber seine gesamte Lange von 5.671 m mit einem auto-
matischen Hochdrucknebelsystem ausgestattet, so ergibt sich ein Investitionsbe-
darf von 5.671.000 € je Roéhre.

Grundlage hierzu bilden die planfallspezifisch ermittelten Investitionskosten (siehe
Anhang), die unter Berucksichtigung einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren far
die technische Ausstattung und einer Diskontrate von p=3% in jahrliche Investiti-
onskosten uberfuhrt werden. Die zu erwartenden jahrlichen Betriebskosten werden
mit 10% der jahrlichen Investitionskosten abgeschatzt. Die zu erwartenden Jahres-

kosten berechnen sich uber nachfolgenden Zusammenhang:

Betrieb

dq .
KJahr = Klnvest '%4_ K

(1+p)“-p
= 1’1 ) KInvest 7R
(1+p)* -1
Mit:
Klahr: Jahreskosten [€/a]
Kinvest: Investitionskosten [€]
Kaetrieb: Betriebskosten [€/a]
dq: Abschreibungszeitraum [a]

p: Diskontrate [%]
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Mit Bezug auf den Referenzfall ergibt sich die Kostenwirksamkeit infolge Brand zu

KWKOIIisiOn = M

K Jahr Planfall

AR
KWBrand — m,Brand ,

KJahr,PIanfaII
bzw. infolge Band und Kollision zu

AI?m,Kollision + AI?m,Brand

KWBrand+KoIIision -

K Jahr Planfall
Mit:

ARm,KoIIision = Rm,KoIIision,NuIIfaII - Rm,KoIIision,PIanfaII

ARm,Brand = Rm,Brand,NuIIfaII - Rm,Brand,PIanfaII

Kuahr, pianfani: J@hrliche Investitionskosten fir eine Mallnhahme

Rm: Monetarisiertes Risiko

Die nachfolgende Tabelle 9 listet die jahrlichen Kosten flir die Installation einer aut-

matischen Brandbekdmpfungsanlage (Planfall 3) auf:

Kosten- Investitions- Jahrliche Investi- | Jahrliche Be- Jahrliche Ge-
berechnung kosten tionskosten triebskosten samtkosten
ABBA 5.671.000 € 664.814 € 66.481 € 731.296 €
(Planfall 3)

Tabelle 9: Jahrliche Gesamtkosten der Mallnahmen pro Tunnelréhre

Tabelle 10 und Tabelle 11 geben abschlieRend das Kostenwirksamkeits-Verhaltnis

wieder. Dabei gilt:

Kosten — Wirksamkeits — Verhaltnis = —}Z;W

m

Je geringer der hierbei ermittelte Wert, desto wirksamer ist die Mallnahme.
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monetarisierte Risiken

Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis

jahrliche Mehrkosten infolge Kollision infolge Brand gesamt infolge Kollision infolge Brand gesamt
Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] 0€ 694.500 € 489.000 € 1.183.500 € - -- --
Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] 0€ 694.500 € 889.000 € | 1.583.500 € - - -
Untersuchungstunnel (Planfall 1) Risikowert [GT/a] 32238 € 694.500 € 150.000 € 844.500 € ohne Wirkung 0,044 0,044
verkirzte Detektion
Untersuchungstunnel (Planfall 2) Risikowert [GT/a] 25.791 € 391.000 € 817.000€ | 1.208.000 € 0,085 0,358 0,069
stationare Geschwindigkeitskontrolle
U”terSUCh“”Qfé“é‘Ke' (Planfall 3) Risikowert [GT/a] 731.296 € 694.500 € 326.000 € 1.020.500 € ohne Wirkung 1,300 1,300
Tabelle 10: Kostenwirksamkeit der Planfalle fir die Ostréhre
monetarisierte Risiken Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis
jahrliche Mehrkosten infolge Kollision infolge Brand gesamt infolge Kollision infolge Brand gesamt
Referenztunnel nach RABT Risikowert [GT/a] 0€ 694.500 € 391.000 € 1.085.500 € -- -- --
Untersuchungstunnel (Nullfall) Risikowert [GT/a] 0€ 694.500 € 477.000 € 1.171.500 € - - -
Untersuchungstunnel (Planfall 1) Risikowert [GT/a] 32.238 € 694.500 € 220.000 € 914.500 € ohne Wirkung 0,125 0,125
verkirzte Detektion
Untersuchungstunnel (Planfall 2) Risikowert [GT/a] 25.791 € 244.400 € 420.000 € 664.400 € 0,057 0,449 0,051
stationare Geschwindigkeitskontrolle
Untersuchungstinnel (Planfall 3) Risikowert [GT/a] 731.206 € 694.500 € 303.000 € 997.500 € ohne Wirkung 4210 4210

Tabelle 11:

Kostenwirksamkeit der Planfalle fir die Westrohre
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Durch die vergleichende Gegenuberstellung der ermittelten Risikowerte in Verbin-
dung mit der Betrachtung der zugehorigen Kostenwirksamkeit lassen sich die un-
tersuchten Falle hinsichtlich des erzielbaren Sicherheitsniveaus sowie der Kosten-

effizienz differenzieren und eine Priorisierung vornehmen.

Hinsichtlich der ermittelten Kosten-Wirksamkeiten ist festzustellen, dass die Instal-
lation einer zusatzlichen automatischen Brandbekampfungsanlage in beiden Roh-
ren zu ungunstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnissen fihrt und diese MaRhahme da-
her unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit als nicht sinnvoll erachtet werden

kann.

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Ausristung des
Tunnels Elbquerung A 20 mit einer automatischen Brandbekampfungsanlage (AB-
BA) zusatzlich zur Rauchabsaugung das Sicherheitsniveau beider Rdhren Uber die
Mindestanforderungen der RABT 2006 hebt. Grundlage fir die hier zusammenge-
fassten Ergebnisse sind die fur eine Sicherheitsbewertung maf3geblichen Perso-
nenrisiken. Der Objektschutz wird nicht naher betrachtet. Wahrend die Westrohre
das Sicherheitsniveau des Referenzfalls nur geringfiigig unterschreitet sind im Fall
der Ostréhre signifikante Unterschreitungen zu verzeichnen. Die ABBA stellt somit
eine weitere Moglichkeit dar, um ein Sicherheitsniveau entsprechend den Vorga-

ben nach RABT zu erreichen.

Die durchgeflihrten numerischen Berechnungen haben ferner ergeben, dass durch
das gleichzeitige Aktivieren der Rauchabsaugung die Wirkungen einer ABBA nicht
behindert wird und eine sinnvolle Erganzung darstellen kann. Die ABBA weist al-
lerdings von allen untersuchten Malinahmen (Planfalle) nach der reinen Langslif-

tung mit Rauchabsaugung das geringste Sicherheitsniveau auf.

Besonders anhand der Darstellungen der Selbstrettungsbereiche wird ersichtlich,
dass hinsichtlich der Selbstrettungsmoglichkeiten durch das zusatzliche Aktivieren
einer ABBA im Vergleich zur reinen Rauchabsaugung nur eine geringfligige Ver-
besserung zu erwarten ist. Daher ist bei den schadensminimierenden Varianten

der verkurzten Detektionszeit der Vorzug zu geben.

Inklusive der im Hauptbericht untersuchten Planfalle weist die Installation einer
ABBA die hochsten Zusatzkosten auf. Dadurch ergeben sich deutlich ungiinstige
Kosten-Nutzen-Verhaltnisse, so dass die Realisierung dieser Malinahme unter

Wirtschaftlichkeitsaspekten zu verwerfen ist.
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