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Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007 1

ANHANG 1 - METHODIK

1 Einleitung

Der Forschungsbericht zum Verfahren zur Katego-
risierung von StraRentunneln nach ADR 2007 teilt
sich in den anwenderorientierten Hauptbericht,
einen wissenschaftlichen Anhang mit Erlauterun-
gen und einen weiteren Anhang mit Fallbeispielen
auf.

2 Zielsetzung und Abgrenzung

Der vorliegende Anhang zum Hauptbericht dient
der vertieften Erlauterung, Herleitung und Be-
schreibung der im Bericht angewendeten Inhalte.
Ziel ist die Hintergrinde zum Verfahren in einem
separaten Teil aufzuzeigen, um die Ubersichtlich-
keit des fir die Anwendung bestimmten Hauptbe-
richts zu bewahren. Fir eine schnelle Ubersicht ist
die Struktur des Hauptberichtes im vorliegenden
Anhang Ubernommen, so dass die Erlauterungen
direkt den jeweiligen Hauptkapiteln im Bericht
zugeordnet werden kénnen.

3 Methodik von Gefahrgutrisiko-
analysen

3.1 Grundlagen

Die Grundlagen fur die Methodik zur Anwendung
von Gefahrgutrisikoanalysen sind im Hauptbericht
enthalten.

3.2 Anforderungen an Gefahrgutrisi-
koanalysen

3.2.1 Einleitung

Ziel des Kapitels ,Anforderungen an Gefahrgutrisi-
koanalysen“ ist die Definition der Anforderungen
und Randbedingungen, die an die Methodik flr
eine risikobasierte Kategorisierung von Strafl3en-
tunneln gemaf ADR 2007 gestellt werden.

Nachfolgend werden die Grundsatze (Kapitel 3.2.2)
sowie die methodischen Anforderungen (Kapi-
tel 3.2.3) an das Verfahren erlautert.

3.2.2 Grundsatze

Nachfolgend sind die grundsatzlichen an das
Verfahren gestellten Anforderungen festgehalten:

= Das Verfahren ermdglicht die Kategorisierung
der Tunnel gemaf ADR 2007.

= Es ist nach ADR 2007 und RABT 2006 fir alle
deutschen Tunnel anwendbar.

= Es ermdglicht eine einheitliche Umsetzung
durch die fiir die Umsetzung zustandigen Stel-
len.

= Es bildet eine transparente und nachvollziehba-
re Entscheidungsgrundlage. Das Verfahren ba-
siert auf definierten Parametern und Kriterien
sowie auf einer systematischen Verfahrenswei-
se, so dass die Wahl der Tunnelkategorien ge-
maflk ADR 2007 nachvollziehbar dargelegt und
begriundet werden kann. Dies bedingt ebenfalls
eine klare Trennung zwischen der eigentlichen
Risikoanalyse und der Risikobewertung und er-
fordert Uberdies Bewertungskriterien.

= Das Verfahren ist konform mit den geltenden
normativen Regelungen und rechtlichen Grund-
lagen.

= Der Analysetiefgang bzw. —aufwand ist adaquat
dem zu untersuchenden Mengengerust an
StraBentunneln. Zu diesem Zweck basiert das
Verfahren auf einem stufenweisen Vorgehen.

= Das Verfahren orientiert sich an gangigen
risikobasierten Verfahren in anderen Bereichen
bzw. im Ausland.

= Es basiert soweit moglich auf vorhandenen
bzw. mit vertretbarem Aufwand und innerhalb
nitzlicher Frist zu beschaffenden oder hinrei-
chend gut abschéatzbaren Daten.

3.2.3 Methodische Anforderungen an die
Risikoanalyse

Nachfolgend sind die maf3geblichen methodischen
Anforderungen an Gefahrgutrisikoanalysen aufge-
fuhrt. Grundséatzlich basiert das Verfahren auf
einem quantitativen Ansatz zur Ermittlung der
Risiken.

Schlussbericht Anhang 1



2 Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007

Gefahrenanalyse

Die Risikobewertung deckt das Spektrum an rele-
vanten Gefahren aus dem Transport gefahrlicher
Guter fir Tunnel ab. Es sind dies die drei Hauptge-
fahren*

= Brand,
= Explosion und

= Freiwerden giftiger Gase oder fliichtiger, giftiger
flissiger Stoffe.

Szenarien und Leitstoffe

Fir die Risikoermittlung werden aus der Gefahren-
analyse die maRgeblichen Freisetzungsszenarien
abgeleitet. Diese werden mittels représentativer
Stoffe (Leitstoffen) abgebildet. Die Szenarien und
die entsprechenden Leitstoffe werden soweit
spezifiziert, dass sie eine Kategorisierung in eine
Kategorie A bis E gemal3 ADR 2007 ermdglichen.

Risikorelevante EinflussgroRen

Die Risikobewertung beriicksichtigt die mafRgebli-
chen risikorelevanten Einflussgréf3en. Es sind dies
Parameter bezlglich der baulichen Ausgestaltung
und der technische Ausriistung des Tunnels?,
bezuglich Verkehr und Betrieb und bezlglich der
offenen Strecke (z. B. Exposition Anwohner, Stra-
Rentyp, besondere Objekte in der Umgebung).
Insbesondere sind die Kriterien zur Bildung der
einzelnen Untersuchungseinheiten der Umfah-
rungsstrecke (Aufteilung der Strecken in Abschnitte
mit gleichartiger Charakteristik hinsichtlich risikore-
levanter Einflussgrof3en) festgelegt.

Das Verfahren basiert auf mit vertretbarem Auf-
wand und innerhalb nitzlicher Frist zu beschaffen-
den oder hinreichend gut abschatzbaren Daten fir
die entsprechenden Tunnel. Die verwendeten
statistischen Daten (beispielsweise beziglich der
Verkehrszusammensetzung) werden soweit még-
lich durch ortsspezifische Daten prazisiert.

Schadenindikatoren und Systemabgrenzung

Die Risikoanalyse und —bewertung beriicksichtigt
Personenschaden. Die Erfahrung mit Risikoanaly-
sen fir den Transport geféhrlicher Giter durch
Stral3entunnel zeigt, dass Sach- und Umweltscha-

1 Die Gefahren aus radioaktiven und infektibsen

Stoffen sind im Gegensatz zu den drei aufgefiihrten von
primar chronischer Art. Daher werden diese Risiken in
der gangigen Praxis nicht betrachtet.

2 gof. Berucksichtigung sensibler Anlagen in der

Tunnelumgebung, die durch Dominoeffekte betroffen
sind.

den im Vergleich zu den Personenschaden in der
Regel weniger im Vordergrund stehen. Zudem
zeigt die bisherige Praxis im In- und Ausland, dass
bei entsprechenden quantitativen Analysen nahezu
ausschlieRlich Personenschaden untersucht wur-
den.

Die Personenschaden werden anhand des Indika-
tors Todesopfern quantifiziert.

RisikobemessungsgroRRe

Die Bemessung der Risiken erfolgt anhand einer
geeigneten RisikobemessungsgrofRe. Gemal der
heutigen Praxis werden die spezifischen Risiken
aus dem Gefahrguttransport durch StralRentunnel
in Form von kollektiven Risiken (Schadenerwar-
tungswerte) bzw. Haufigkeits-Ausmal3-
Diagrammen ausgedruckt.

Risikobewertung

Die Erfahrung im Zusammenhang mit Risikoanaly-
sen fur StralBentunnel und anderen Fachgebieten
zeigt immer wieder, dass dem Aspekt der Risiko-
bewertung eine zentrale Rolle zukommt. Neben der
Analyse der Risiken ist es ebenso wichtig, klare
Kriterien zu definieren, wie mit den jeweiligen
Risiken umzugehen ist bzw. welche Restrisiken
akzeptiert und welche Risiken nicht hinnehmbar
werden. FiUr die Bewertung der Risiken wurden
deshalb geeignete Bewertungskriterien bestimmt
bzw. herangezogen. Die Bestimmung der Bewer-
tungskriterien basiert auf einer begrindeten und
nachvollziehbaren Herleitung. Dabei wurden in
anderen Staaten bereits festgelegte Kriterien oder
Vorgaben und Erfahrungswerte aus anderen
Fachbereichen als Vergleichswerte herangezogen
(z. B. Schweiz, Niederlande etc.).

Die jeweiligen Bewertungskriterien sind kompatibel
mit der gewahlten Risikobemessungsgrolie.

Die Kriterien ermdglichen eine graduelle Abstufung
des Handlungsbedarfs hinsichtlich der Kategorisie-
rung der Tunnel.

Der Unschéarfebereich der Resultate ist abzuschéat-
zen und in der Methodik zu berticksichtigen.

Weitere Kriterien, die Gber die zur Risikobewertung
im engeren Sinn zu bericksichtigten Parameter
hinausgehen, werden soweit sinnvoll bei der Risi-
kobewertung in geeigneter Weise mit
einzubezogen. Dies sind unter anderem:

Schlussbericht Anhang 1



Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007 3

= Kriterien betreffend der Umfahrungsroute:
Verkehrsfluss, Larmbelastung, Schadstoff-
emissionen.

= Kiriterien betreffend dem Routenvergleich:

Bedeutung des Verkehrsweges, grundséatzli-
ches Vorhandensein einer Umfahrungsroute,
Besonderheiten der Umfahrungsroute.

= Kriterien betreffend der praktischen Umset-
zung: Umgang mit Tunnelketten, Einfluss des
vom Tunnel ausgehenden Risikos innerhalb
der betrachteten Tunnelroute, etc.

Des Weiteren zu bertcksichtigen sind MaBnhahmen
betrieblicher oder baulicher Art oder betreffend der
technischen Ausriistung des Tunnels zur Minde-
rung des Risikos.

4 Ubersicht zum Verfahren

Eine Beschreibung des zweistufigen Verfahrens ist
ausfuhrlich im Hauptbericht enthalten. Dieses ist so
aufgebaut, dass die Stufe 1 im Regelfall durch
hinsichtlich  Tunnelbau, Betriebstechnik und
Sicherheitsthemen qualifizierten Personals in den
zustandigen Verwaltungsbehodrden selbst durchge-
fuhrt werden kann. Die Stufe 2 erfordert Uiber diese
Kenntnisse hinaus wegen Ihrer Komplexitat und die
Anwendung von vertiefenden Simulations- und
Berechnungsmodellen sehr spezialisierte Kennt-
nisse bei der Bearbeitung..

5 Stufe 1 — Grobbeurteilung

5.1 Stufe la - Kenngr6RRenverfahren

Fir die Tunnelmerkmale Lé&ngsneigung und
Kurvigkeit, die im Rahmen des Kenngrof3enverfah-
rens Uberpruft werden missen, werden im Folgen-
den die Grundlagen und Schlussfolgerungen
erlautert.

Langsneigung <2 %

Nach [HBS 2001] und [STEI 2002] ist die Ge-
schwindigkeit des Schwerverkehrs in Steigungs-
strecken stark von der Neigung und der Lénge des
Streckenabschnitts abhéngig.

Eine Steigung von weniger als 2 % fuhrt nur in
geringem MaRe zu GeschwindigkeitseinbulRen. In
Steigungen oberhalb dieses Wertes kénnen ein-
zelne Lkw zu einem Absinken des gesamten
Geschwindigkeitsniveaus filhren, wenn sie auf-
grund eines hohen Gewichtes und/oder schwacher
Motorleistung nur noch Geschwindigkeiten deutlich
unterhalb von 80 km/h erreichen kdnnen. Ausge-
hend von einer gefahrenen Geschwindigkeit von

80 km/h in der Ebene (Steigung < 1,47 %) zeigt
sich dass z.B. Steigungen von 3% bei einer
Streckenlange von 400 m bereits zu einer Redukti-
on von fast 10 km/h® filhren (s. Bild 1). Es entsteht
dann erheblicher Uberholdruck auf der rechten
Spur. Dies gilt nicht nur fir Pkw-Fahrer, sondern
auch fur andere Lkw-Fahrer. Dariiber hinaus sind
die Differenzgeschwindigkeiten zwischen langsam
fahrenden Lkw und schnell fahrenden Pkw trotz
Geschwindigkeitsbeschrankung im Tunnel so hoch,
das ein erhohtes Risiko fur Auffahrunfélle besteht.

Geschwindigkeit [kmvh]

400 500 600 700 800
Weg [m]

Geschwindigkei ahme:
Anfangsgeschwindigkeit: 0 km/h
-6%.-4%,-2%

G i i me:
Anfangsgeschwindigkeit: 80 km/h
2%bis7 %

Steigungen: Geflle:

Bild 1: Geschwindigkeitsprofile fur Schwerfahrzeuge in Abhéan-
gigkeit der Langsneigung - Ausschnitt 0 - 800 m [HBS 2001]

Kurvigkeit < 250 gon/km

Im Rahmen einer umfangreichen Unfalluntersu-
chung in StraRentunneln* [BAST 2007] zeigten sich
Hinweise auf einen deutlichen Zusammenhang
zwischen dem Unfallgeschehen und dem Vorhan-
densein von engen Kurven im Tunnel. Dies wird
durch i.d. R. vorhandene Anprallspuren an den
Wanden solcher Tunnel untermauert. Neben der
Haufigkeit ist auch die Unfallschwere hdher als in
gestreckt trassierten Tunneln, da die Zahl der
Selbstunfalle (Kollision mit Tunnelwand) zunimmt.

5.2 Stufe 1b - OECD/PIARC QRAM

5.2.1 Modellbeschreibung

Die Fragestellung, wie die Risiken von Gefahrgut-
transporten durch Tunnel effektiv aufgezeigt wer-
den konnen, welche Gefahrgiiter zum Risiko bei-
tragen und wie ein u. U. eingeschrénkter Transport
dabei europaweit einheitlich gehandhabt werden

3 Wert gilt fur das Bemessungs-Schwerfahrzeug nach

[HBS 2001].

4 Untersuchung von polizeilich registrierten Unfallen in

Tunneln > 400 m, die in der Baulast des Bundes sind.

Schlussbericht Anhang 1



4 Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007

Szenario Beschreibung Tank- LeckgroRRe Volumen-
Nr. volumen [mm] stromrate
[kg/s]
1 LKW Brand 20 MW - - -
2 LKW Brand 100 MW - - -
3 HeilRRgasexplosion (Flissiggasflaschen) 50 kg - -
4 Benzin Lachenbrand 281t 100 20,6
5 Dampfexplosion Benzin 28t 100 20,6
6 Chloraustritt 20t 50 45
7 HeilRRgasexplosion (Flissiggastank) 181t - -
8 Dampfexplosion Flissiggastank 18t 50 36
9 Freistrahlbrand Flissiggastank 18t 50 36
10 Austritt von Ammonium 20t 50 36
11 Austritt von Acrémmoniak_ s 25t 100 24,8
12 Austritt von Acrolein aus Flaschen 100 Itr 4 0,02
13 Gasexplosion von tiefgekiihltem 20t - -
verfliissigten CO,

Tab. 1: Ubersicht der Szenarien im OECD/PIARC Modell

kann, war Anlass fur eine Forschungstatigkeit auf
europdischer Ebene. 1995 wurden von der OECD>
und der PIARC® ein erster Forschungsauftrag zur
Modellentwicklung vergeben [OECD 2001]. Auf
dieser Grundlage wurde in einem weiteren Projekt
2005 die Entwicklung eines guantitativen Risiko-
analysemodells abgeschlossen [INER 2005a].

Mit Hilfe dieses kommerziellen Programms ist es
moglich, Streckenziige hinsichtlich ihres Risikos,
das durch die Freisetzung von Gefahrgutstoffen
infolge Unfall bzw. Brand besteht, zu bewerten und
Alternativrouten gegeniber zu stellen. Im Vorder-
grund standen dabei weitrdumige Streckenab-
schnitte.

Modell / Methodik

Zur Abbildung der Wirkung verschiedener Gefahr-
glter flieBen sowohl deterministische als auch
probabilistische Aspekte ein. In der Berechnung
wird zwischen freien Streckenabschnitten und
Tunneln unterschieden.

Fir die freien Strecken dienen zweidimensionale
Ausbreitungsmodelle, die im Wesentlichen auf

Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment (Organisation fur wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung)

6 Weltstral3enverband

anerkannten von TNO’ entwickelten Modellen
basieren. Es kann fiir jeden Streckenabschnitt die
zugehorige Gebietscharakteristik wie zeitabhangi-
ge Einwohnerdichte, Struktur, Windverteilung etc.
verarbeitet werden.

Zur entsprechenden Berechnung der Wirkung in
Tunnelstrecken dient ein vereinfachtes eindimensi-
onales Ausbreitungsmodell. Es ist die Beriicksich-
tigung der wesentlichen Tunnelgeometrien, Sicher-
heitsausstattungen, Luftungssystemen (natirliche,
Langs- und Halbquerliiftung) etc. moglich.

Fiur samtliche Streckenabschnitte ist die Verwen-
dung von Verkehrsdaten wie DTV, Verkehrszu-
sammensetzung, Gefahrgutanteilen, Unfalldaten
etc. moglich. Wegen der Komplexitat der mdogli-
chen Dateneingaben und Anderungsmaglichkeiten
im Modell sei an dieser Stelle auf den Forschungs-
bericht [INER 2005a] verwiesen.

Zur Berechnung der Auswirkung infolge Gefahr-
gutunféllen und —bréanden sind die in Tab. 1 aufge-
fuhrten Standardszenarien implementiert. Zu jedem
Szenario sind die zugehodrigen Parameter wie z. B.
Beginn und Verlauf eines Brandes sowie weitere
stoffspezifische Kenndaten hinterlegt, die bei
Bedarf in den entsprechenden Programmteilen
angepasst werden konnen. Grundsatzlich sind

" Nederlandse Organisatie voor Toegepast
Natuurwetenschappelijk Onderzoek
Niederlandische Organisation fur Angewandte Naturwis-

senschaftliche Forschung

Schlussbericht Anhang 1



Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007 5

weitere Szenarien durch Eingabe aller erforderli-
chen Parameter und Wirkungen maoglich.

Programmstruktur

Das OECD/PIARC Modell ist im Kern ein Microsoft
Excel Programm, das mit Hilfe von Tabellenblattern
und VBA-Codes die einzelnen Rechenschritte
ausfuhrt. Die Dateneingabe erfolgt mit Hilfe von
Eingabemasken in MS-Excel. Das Hauptprogramm
(s. Bild 2) greift bei Bedarf in der Berechnung auf
gesonderte Berechnungstools zuriick. Dies sind
zumeist ebenso Excel Dateien, fir die zweidimen-
sionale Ausbreitungsberechnung im Freien dient
dagegen ein Fortran-Programm. Als Ergebnis kann
sowohl das kollektive als auch das individuelle
Risiko berechnet werden. Das kollektive Risiko
wird in Form von Haufigkeits-AusmaR-Diagrammen
und einem Schadenerwartungswert dargestellt.

Besondere Berechnungstools
(Excel Tabelle & VBA code):

Physiologische Effekte
Tunnelspezifische Effekte

|

Daten- bni
eingabe Hauptprogramm Sk-DG Ergebnisse
(Excel Tabelle & VBA code) >

] 1

Fortran - Programm Rk-DG Pre-conditioner

(Excel Tabelle & VBA code)

Bestimmt fiir 1-D Berechnung
im Tunnel

Bestimmt fuir 2-D Berechnung
der freien Strecke

Bild 2: Funktionsschema OECD/PIARC Modell

Das Programm ist bis zur Programmversion MS-
Excel 2003 entwickelt worden. In hoéheren Versio-
nen ist es nicht lauffahig. Eine weitere Anpassung
ist von Seiten des Entwicklers derzeit ungewiss.

Programmverbreitung

Das OECD/PIARC Modell wird in zahlreichen
europdischen Staaten fur die Risikoberechnung
genutzt. Insbesondere in Frankreich, Grof3britanni-
en und Osterreich gehort es zum Standard.

5.2.2 Parameterstudie zur Uberpriifung der

Eignung im Verfahren

Das OECD/PIARC QRAM ist wie oben erwéahnt in
zahlreichen européischen Staaten eingefiihrt. Die
Ausbreitungs- und Tunnelmodelle sind zum Teil
jedoch recht grob, da das Modell fir weitrdumige
Streckenvergleiche konzipiert wurde. Um die
Mdglichkeiten einer Nutzung zur Berechnung des
intrinsischen Risikos eines Tunnels im Rahmen

des vorliegenden Verfahrens zu Uberprifen, wurde
eine umfangreiche Parameterstudie erstellt. Ziel
war, Aussagen zur Verarbeitung von wesentlichen
Sicherheitseinrichtungen und Verkehrsparametern
zu erhalten.

Untersuchungskonzept

Als Referenztunnel wurde ein Tunnel mit den
folgenden Parametern modelliert:

Parameter des Modelltunnels Wert
Verkehrsart RV
Tunnellange [m] 1.000
Fahrstreifen je Richtung 2
Standstreifen nein
Querneigung [%] 0

Zu- und Abfahrten nein
Langsneigung [%] 0
effektive Querschnittsbreite [m] 10
DTV [Kfz/d] 50.000
SV-Anteil [%] 11

zul. Geschwindigkeit [km/h] 80
Videoiliberwachung nein
Zeitperiode Tag (normal) 6.00-22.00 Uhr
Zeitperiode Nacht (quiet) 22.00-6.00 Uhr
Busanteil am SV-Verkehr 15%
Gefahrgutanteil am SV-Verkehr 6 %
Verkehrsstarke pro Stunde und Richtung Tag 1.250
Verkehrsstérke pro Stunde und Richtung 625
Nacht

Personenbesetzungsgrad PKW 1,3
Personenbesetzungsgrad LKW 11
Personenbesetzungsgrad Bus 25
Korrekturfaktor Unfallrate f. GG-Transporte 1
Geschwindigkeit PKW 80
Geschwindigkeit LKW 75
Fluchtaufforderung durch Lautsp. ja
Einsprechen in Radio nein
Tunnelsperrung nein
Luftungssystem Langsliftung
mittl. Notausgangabstand [m] 250
Bauweise off. Bw.

Tab. 2: Eingangsdaten Modelltunnel zur Sensitivitatsanalyse
des OECD/PIARC QRAM

Schlussbericht Anhang 1



6 Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007

Ohne Nicht-GG-Lkw

Pers/Pkw 4

T-Querschnitt 57.5

T-Langsneigung 2

— — — Einseitiger Rauchabtrieb

— — — Abstand Notausgénge 150
Bergmannisch A:5x10

----- Pers/Bus 50

Einwohner 16000/21600

km/h 100-75

Lkw-Anteil 16

Kfz/h 1875/938

Lange 3000

GG-Lkw/h 36/20

Pers/Pkw 1

A Tunnel, B freie Strecke

T-Quergefalle 4

T-Langsneigung 4

— — — Halbquerluftung

— — — Abstand Notausgénge 75
Bergmannisch A:7.13x10

----- Pers/Bus 12

Einwohner 8000/10800

km/h 50-50

Lkw-Anteil 6

Kfz/h 625/313

Lange 2000

GG-Lkwrh 18/10

Sperrzeit 180

3 Zeitperioden (34,33,33)

3 Fahrstreifen

Sperrzeit 120
1 Zeitperiode
3 Zeitperioden (25,25,50)

Pers/Pkw 2
Gegenverkehrstunnel
T-Quergefélle 6
Punktabsaugung

Abstand Notausgange 1000
— — — Sicherheitsvork. Keine

— — —Pers/Lkw 1.5

----- Pers/Bus 6

Einwohner 250/340

km/h 20/80-75

Pers/Pkw 3

T-Querschnitt 37.5

T-Quergefalle 8

Zwischendecke Absaugklappen
Abstand Notausgéange 500

— — — Sicherheitsvork. Lautspr.,Kamera
— — — Pers/Lkw 2

----- Pers/Bus 3

Einwohner 31/42

Lkw-Anteil 23.5

Lkw-Anteil 1 Kfz/h 2500/1250
Kfz/h 300/150 Kfz/h 150/75
Lange 500 Lange 250
GG-Lkw/h 4.5/2.5 GG-Lkwrh 2/1
Sperrzeit 360 Sperrzeit 600

3 Zeitperioden (50,25,25)
STANDARD n/q Pkw-Lkw

3 Zeitperioden (25,50,25)
T-Quergefalle 2

1,0E-03 | | ‘

1,0E-04

1,0E-05

-,

J

g
I

r
7
S

1,0E-06

Haufigkeit (1/Jahr)

1,0E-07

A
—
I‘_/ =

—

1,0E-08

1,0E-09
1 10

Todesopfer/Jahr 100

1000

Bild 3: Ergebniszusammenstellung 68 Varianten zur Sensitivitatspriifung des OECD/PIARC QRAM

Ausgehend von diesem Modelltunnel wurden die

folgenden risikorelevanten Parameter in einer
sinnvollen Bandbreite zur Sensitivitatsprifung
variiert:

= Berucksichtigung von Gefahrguttransporten
» Personenbesetzungsgrad Pkw

= Personenbesetzungsgrad Lkw

» Personenbesetzungsgrad Busse

= Gefahrgutanteil am Schwerverkehr

= Variation der berilicksichtigten Zeitperioden
= Tunnelldnge

» Verkehrsstarke

= SV-Antell

» gefahrene Geschwindigkeiten

= Anzahl der Fahrstreifen pro Réhre

= Zeitintervall zwischen Ereignis und Sperrung
des Tunnels

= Einwohnerdichte (am Portal)

» Verkehrsart

= lichte Querschnittsflache im Tunnel
= Querneigung

= Langsnheigung

=  Tunnelliftungssystem

= Notausgangabstand

= Sicherheitseinrichtungen (Lautsprecher, Video-
Uberwachung)

= Bauweise

Untersucht wurden insgesamt 68 Tunnelvarianten,
bei denen jeweils nur ein Parameter variiert wurde.
Im Gegensatz zu dem im Verfahren vorgesehenen
Bewertungskriterium des normierten Schadener-
wartungswertes, wurden hier die nicht normierten
Haufigkeits-Ausmaf3-Diagramme  herangezogen,
da nur auf dieser Basis qualifizierte Aussagen zur
Berechnung und Plausibilitét des Modells getroffen
werden konnten.

Alle Ergebnisse sind in Bild 3 zusammen darge-
stellt. Im Wesentlichen sind die Ergebnisse relativ
zueinander plausibel hinsichtlich der Anderungen
beziuglich der Haufigkeit und des Ausmales.
Absolut gesehen sind die berechneten Werte
jedoch sehr konservativ und liegen deutlich tber
statistischen Daten bzw. Analogieliberlegungen
aus bisher durchgefihrten Untersuchungen.

Einzelne Parameter werden jedoch fur eine vertief-
te Analyse zu wenig bertcksichtigt bzw. fiihren zu
Risikowerten, die infolge der hinterlegten Modelle
zur Abbildung der einzelnen Szenarien deutlich zu
konservativ sind. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere Notausgangabstande,
TunnelquerschnittsgrofRen, Quergefalle und Fahr-
streifenanzahl zu nennen. Die verschiedenen
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Liftungsarten reagieren relativ sensibel auf veran-
derte Eingabedaten und sollten daher entspre-
chend zuverlassig eingegeben werden. Im Wesent-
lichen sind fur die Schwachen die eindimensionale
Ausbreitungsberechnung im Tunnel® und die
konservativen Annahmen im Reaktions- und
Fluchtmodell verantwortlich. Fir die Verwendung in
der Stufe 2 ist das OECD/PIARC QRAM folglich
nicht geeignet. Zur Anwendung in Stufe 1b der
Grobanalyse ist es jedoch gut geeignet, da es
hierbei um die uneingeschrankte Freigabe von
Gefahrguttransporten geht. Ist diese Entscheidung
mit Hilfe des Modells nicht méglich, muss eine
vertiefte Betrachtung folgen. Eine Kategorisierung
lasst sich mit dem durch die PIARC vertriebenen
Modell nicht zuverlassig durchfuhren.

Vor und Nachteile des Programms

Fir das OECD/PIARC Modell zur Erstellung einer
quantitativen Risikoanalyse sind im Folgenden Vor-
und Nachteile zusammen gestellt.

Vorteile

+ fur Grobbeurteilung ausreichend plausible
Ergebnisse

+ auf dem Markt erhéaltliches Modell
+ relativ glnstig
+ MS Office basiert

+ zweidimensionale Freifeldmodelle zur Berech-
nung der freien Streckenabschnitte anerkannt,
eine Nutzung im Tunnel ist jedoch nicht mdglich

+ Verbreitungsgrad relativ hoch
+ Anwendung in einigen Staaten der EU

+ Parameter kénnen als ,default-Werte verwen-
det werden oder mit Projektspezifischen Werten
hinterlegt werden - hohe Flexibilitat

+ Anwendung durch Verwaltung maglich.
Nachteile

— Zur Nutzung fir eine vertiefte Analyse nicht
geeignet

— eindimensionale Modelle fir Tunnel nicht aus-
reichend genau zur exakten Ausbreitungsbe-
rechnung

— lauffahig bis MS Excel 2003

8 Die hat Einfluss auf die Interaktion von

Querschnittsbreite,  Liftungssystem, Ausbreitungsart
(z. B. heiRer Rauch an Tunneldecke und Chlor auf Hohe
der Fahrbahn)

— mit jeder neuen MS Office-Variante (ggf. auch
Servicepacks) kann die Funktion beeintrachtig
sein

— Weiterentwicklung derzeit nicht geplant, sehr
komplex, weltweit ca. 5 Entwickler, die nicht mit
der Weiterentwicklung betraut sind

— Gefahrgutszenarien decken derzeit nur die
Kategorien A, B, C ab. Kategorie D und E sind
nicht differenzierbar. Dies hat zur Folge, dass in
Kombination mit den vereinfachten Ausbrei-
tungsmodellen eine Kategorisierung nach ADR
nicht moglich ist’.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die Komple-
xitat des Programms bei der Nutzung das notwen-
dige fachliche Hintergrundwissen erfordert, damit
Fehlanwendungen und —interpretationen des
Sachverhaltes verhindert werden.

5.2.3 Ermittlung der Referenzwerte fir die
Gefahrgutzusammensetzung

Fur die Ermittlung der Gefahrgutrisiken in Stufe 1b
werden, sofern keine streckenspezifischen Anga-
ben vorliegen, Mittel- bzw. Referenzwerte fur die
Verteilung des Gefahrgutautkommens fur die
Anwendung des OECD/PIARC-Modells angesetzt.
Die dargestellten Verteilungen (Tab. 3) entspre-
chen den geforderten Eingabewerten im Modell an
Stoffgruppen gleicher Wirkung. Wahrend des
Programmablaufs werden diese Eingabedaten den
einzelnen Szenarien 3-13 zugeordnet.

° Eine Kategorisierung ware von der Systematik (ohne

Betrachtung der Modellschwéchen fir eine exakte
Ausbreitungsberechnung etc.) nur dann méglich, wenn
die Szenarien 1 und 2 des OECD/PIARC Modells (keine
Gefahrgut-Szenarien) als Stellvertreter fir entsprechen-
de Gefahrgutszenarien verwendet werden.
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8 Verfahren zur Kategorisierung von Stralentunneln nach ADR 2007

Gefahrgut Anteil
Anteil aller brennbaren Flissigkeiten (Tanktrans- 0,2450
porte) - z. B. Benzin, Diesel, etc.
davon: Anteil leicht entflammbarer brennbaren 0,5000
Flussigkeiten (Tanktransport) - z. B. Benzin, etc.
Anteil brennbarer Gase (Tanktransport) - z. B. 0,0280
Propan etc.
Anteil brennbarer Gase (Flaschen) - z. B. Propan 0,0090
etc.
Anteil hochgiftiger Gase, Chlortransporte in 0,0002
grofRvolumigen Tanks (20 t)
Anteil giftiger Gase (Tanktransport) - z. B. Ammo- 0,0110
niak, etc.
Anteil giftiger Flussigkeiten (Tanktransport) - z. B. 0,0010
Acrolein, etc.
Anteil giftiger Flussigkeiten (Flaschen) - z. B. 0,0010
Acrolein, etc.
Anteil nicht brennbarer Druckbehalter (Flaschen) - | 0,0100
z. B. CO,, etc.

Tab. 3: Standard Gefahrgutverteilung fur Deutschland bei der
Eingabe in das OECD/PIARC QRAM

Die Herleitung dieser Mittel- bzw. Referenzwerte
basiert auf folgenden Elementen:

* Analyse zum Gefahrgutaufkommen aus dem
Jahr 2000

= Vergleich mit aktualisierten Grundlagendaten
der Jahre 2001/2002

= Berucksichtigung der Gefahrgutspezifischen
Eigenschaften und Umlegung auf die Trans-
portdaten

Im Rahmen der Gefahrgutrisikoanalyse
[THUR 2000] wurde eine Analyse aus dem spezifi-
schen Blickwinkel einer Risikoanalyse zum Ge-
fahrgutaufkommen in Deutschland vorgenommen.
Diese basiert auf folgenden Grundlagen:

= Statistische Angaben zu Fahrten™ nach Ge-
fahrgutklassen [BASt 1998a]

= Berucksichtigung der hinsichtlich von Personen-
risiken maf3geblichen Gefahrgutwirkungen:

- Brand von Flussigkeiten
- Brand/Explosion von Gasen

- Toxische Wirkung von Gasen und Flissig-
keiten

- Explosion von Feststoffen

Die durchschnittliche Anzahl Fahrten nach Gefahr-
gutklassen in Deutschland wurde aus Statistiken
abgeleitet. Gemal Auswertung nach [BASt 1998a]
liegt demzufolge der Anteil des Gefahrgutverkehrs
am gesamten Schwerverkehr in Deutschland bei
ca. 6 % [EGKO 2005], [EGKO 2007]. Aus Blickwin-
kel der Risiken stehen fur die eingangs genannte
Gefahrgutwirkungen insbesondere die Gefahrgut-
klassen 1, 2 und 3 im Vordergrund: Die Gefahrgut-
klasse 1 umfasst etwa 1 % des gesamten Gefahr-
guttransportes, die Klasse 2 rund 15 %. Die Klas-
se 3 ist mit einem Anteil von 68 % die anteilmaRig
groBte  Gefahrgutklasse ([BASt 1998a]*).  Ein
Vergleich mit aktualisierten Werten aus den Jahren
2001/2002 [DEST 2004]12 zeigt, dass es im be-
trachteten Zeitraum zwar gewisse Verénderungen
im Transportaufkommen gegeben hat, dass diese
aber im Sinne der vorliegenden Fragestellung nicht
maRgeblich sind. Es kann deshalb davon ausge-
gangen werden, dass die verwendeten Werte die
heutige Situation fur die Bedurfnisse der Grobbeur-
teilung ausreichend genau abbilden.

Fur die Zwecke des Einbezugs der Gefahrgut-
transportdaten im Zuge einer Risikoanalyse sind
nicht allein die Angaben zu den Transportdaten
relevant, sondern auch das jeweilige Gefahrdungs-
potenzial eines Gefahrgutes bzw. einer Gefahrgut-
gruppe. Dementsprechend sind nicht alle Gefahr-
guter bzw. Gefahrguttransporte aus Blickwinkel der

1 Fir die zwecke des vorliegenden Verfahrens ist die

Zahl der Transporte bzw. Fahrten die maligebende
statistische Grofle, da die Zahl der Unfélle bzw. der
Unfalle mit Freisetzungen und damit die fiir die Risiko-
analyse relevante Ereignishaufigkeit von dieser Grofe
abhéangig ist. I. d. R. liegen die statistischen Informatio-
nen zu Gefahrguttransporten meist in Form von Trans-
portleistungen [t-km] vor. Auf dieser Basis lassen sich
aber erfahrungsgemar keine zweckmagigen Informatio-
nen zur Zahl der Fahrten bestimmen.

1 Die prozentualen Anteile der Klassen am Gefahrgut-

transport beziehen sich im vorliegenden Kontext auf die
Anzahl der Transporte und nicht auf die transportierten
Mengen.

2 Unter anderem Grundlage fiir [EGKO 2005]
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(Personen-)Risiken relevant. Dies kann u. a. auf
folgende Charakteristika der entsprechenden
Gefahrguter zuriickzufiihren sein:

= Die (Stoff-)Eigenschaften der Gefahrgtter sind
fur Personen unkritisch (z. B. geringe Toxizitat,
keine maf3gebliche Brand- oder Explosionsge-
fahr etc.)

= Die Gefahrgter sind aufgrund ihres Ausbrei-
tungsverhaltens fur Personen unkritisch: So
sind beispielsweise toxische, nicht luftgangige
Stoffe, die in fester Form vorliegen (z. B. Pulver
0. &) bei einer Freisetzung aus Blickwinkel der
Risiken nicht relevant.

= Gefahrglter, die nur in sehr geringen Mengen
transportiert werden und die in diesen Mengen
keine maf3gebliche Gefahr fiur Personen darstel-
len, sind fir die Risikobetrachtung ebenfalls
nicht von Relevanz.

Aus dem Blickwinkel der (Personen-)Risiken sind
somit bevorzugt Stoffe mit einem vergleichsweise
hohen Transportaufkommen relevant, wenn von
ihnen aufgrund ihrer spezifischen (Stoff-)Eigen-
schaften eine signifikante Gefahrdung ausgeht.*®
Diese Stoffe bzw. deren primére Wirkung

= Explosions-/Druckwirkung
=  Toxizitat
= Brandwirkung

werden mittels der Leitstoffe abgebildet. Die Leit-
stoffe stehen dabei als Stellvertreter fiur die Ge-
samtheit aller Gefahrgiter, mit gleichartiger
Hauptwirkung. Nachfolgend ist die Herleitung fir
die bezeichneten maf3geblichen Gefahrgutwirkun-
gen dargeleqgt.

Brand von Fliissigkeiten

MaRgebend zur Berucksichtigung der priméren
Gefahrgutwirkung "Brand von Flissigkeiten” sind in
erster Linie Mineral6lprodukte. Diese lassen sich
durch den (Leit-)Stoff Benzin abbilden (vgl. auch
Kapitel 6.2), dessen Anteil an der Gefahrgutklas-
se3 rund 30 % betragt. Zur Bericksichtigung
weiterer Stoffe/Gefahrguter mit vergleichbaren
Stoffeigenschaften bzw. ahnlichen Auswirkung im
Falle einer Freisetzung (z. B. Heizdl, Diesel, Flug-
petrol, Kerosin etc.) wird dieser Anteil entspre-
chend dem  Risikopotenzial dieser  Stof-
fe/Gefahrguter erhtht. Fir den Leitstoff Benzin

13 Daraus wird auch ersichtlich, dass in Tab. 3 nicht

100% des Gefahrgutaufkommens fur die Frage der
Ermittlung der maf3geblichen Risiken zu berticksichtigen
sind.

betragt dieser Faktor gemaR [THUR 2000] 1,2*.
Somit berechnet sich der (theoretische) Anteil der
entzindlichen Flissigkeiten am Gefahrguttransport
Zu insgesamt 36 %.

Wird dieser Anteil der stoff- und transporttypspezi-
fischen Fahrten an der Gefahrgutklasse 3 mit dem
spezifischen Anteil am gesamten Gefahrguttrans-
port (68 %) verrechnet, so resultiert ein Wert von
24,5 %. Dieser Wert stellt den Anteil aller brennba-
ren Flissigkeiten dar.

Brand/Explosion von Gasen

Der Anteil von Flussiggasen an der Gefahrgutklas-
se 2 betragt gemal [BASt 1998a] 25 %. Der Anteil
des meisttransportierten (Leit-)Stoffes Propan
betragt dabei rund 20 %. Die restlichen 4 % entfal-
len auf Butan und weitere Vertreter, welche auf-
grund ihrer ahnlichen Eigenschaften ebenfalls
bertcksichtigt werden. Dementsprechend wird
(analog zum (Leit-)Stoff Benzin) fiir die Risikoana-
lyse ein wirkungsspezifischer Korrekturfaktor von
1,25 angesetzt, womit sich ein reprasentativer
Anteil an Flissiggasen von 25 % an der Gefahr-
gutklasse 2 ergibt. Es wird ferner angenommen,
dass ein Viertel des gesamten Flissiggastranspor-
tes in Kleingebinden und drei Viertel in Tanks
erfolgt.'® Zusétzlich sind analog zum Vorgehen fiir
den Leitstoff Benzin die Werte der stoff- und trans-
porttypspezifischen Fahrten an der Gefahrgutklas-
se 2 mit dem spezifischen Anteil am gesamten
Gefahrguttransport (15 %) zu verrechnen. Damit
ergibt sich fur den Anteil an brennbaren Gasen in
Tanks der Wert von 2,8 % (Anteil von Flissiggasen
an der Gefahrgutklasse 2 von 25 % x Anteil Trans-
porte in Tanks von % x Anteil der Gefahrgutklas-
se 2 am gesamten Gefahrguttransport von 15 %).
Analog ergibt sich fir den Anteil an brennbaren
Gasen in Flaschen der Wert von 0,9 % (Anteil von
Flissiggasen an der Gefahrgutklasse 2 von 25 % x
Anteil Transporte in Tanks von % x Anteil der
Gefahrgutklasse 2 am gesamten Gefahrguttrans-
port von 15 %).

4 Heizdl bzw. Diesel als wichtigste weitere Stoffe, die
zur Abbildung der Gefahrgutwirkung Brand zu beruck-
sichtigen sind (Anteil an der Gefahrgutklasse 3 von
ca. 66 %), haben einen héheren Flammpunkt als Benzin.
Da die Wahrscheinlichkeit einer Ziindung im Ereignisfall
deutlich kleiner ist, werden diese Stoffe mit entspre-
chend reduziertem Gewicht bertcksichtigt.

5 Verteilung gemaR den im OECD/PIARC Modell
vorgeschlagenen Standardwerten.
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Toxische Wirkung von Gasen und Flissigkeiten

Der Anteil der Stoffe mit toxischer Wirkung an der
Gefahrgutklasse 2 betragt rund 9 %. Dabei bertck-
sichtigt ist Chlor mit einem Anteil von 4 % sowie
weitere Stoffe mit toxischer Wirkung mittels eines
wirkungsspezifischen Korrekturfaktors von 2,3. Mit
dem spezifischen Anteil der Gefahrgutklasse 2 von
15 % am gesamten Gefahrguttransport errechnet
sich ein Anteil an Stoffen mit toxischer Wirkung am
gesamten Gefahrguttransport von 1,4 %. Diese
Transporte werden gemaR der im OECD/PIARC-
Modell vorgeschlagenen Standardverteilung auf die
entsprechenden Szenarien (Szenarien 10, 11 und
12) verteilt.*® Chlor-Tanktransporte entsprechend
dem Szenario 6 (20 t) kommen in Deutschland so
gut wie nicht vor, da sie nach der Gefahrgutverord-
nung sehr hohen Auflagen bezlglich Anmeldung,
Streckenbindung und Bevorzugung von Bahn-
transporten gentigen missen [GGVSE 2006]. Da
das OECD/PIARC Modell jedoch kein Szenario fir
Chlortransporte fur in Deutschland bliche Rollcon-
tainer von 1t vorsieht, wird das Szenario 6 mit
einem entsprechend geringen Anteil angesetzt.

Explosion von Feststoffen

Im OECD/PIARC-Modell werden Explosionswir-
kungen Uber explosionsartige Kohlendioxidfreiset-
zungen dargestellt. Dies ist jedoch nicht inhaltlich
begriindet sondern basiert auf den im
OECD/PIARC-Modell implementierten Wirkungs-
modellen, welche Feststoffexplosionen nicht abbil-
den konnen. Fur die vorliegende Betrachtung wird
aber zur Ermittlung der maf3geblichen Transportda-
ten fur diese Gefahrgutwirkung (Szenario 13) auf
Daten fur die Gefahrgutklasse 1 abgestitzt. Deren
Anteil am Gefahrguttransport betragt 1 %. Dieser
Wert wird direkt im OECD/PIARC-Modell fir Sze-
nario 13 angesetzt.

Resultierende Referenzwerte flir die Gefahrgutzu-
sammensetzung

Die resultierenden Referenzwerte fir die Gefahr-
gutzusammensetzung sind in Tab. 3 dargestellt.

Die resultierenden rund 31 % fur die Gesamtheit
aller Szenarien entspricht aufgrund der oben
genannten Erlauterungen nicht realen Transportda-
ten (Anzahl Fahrten) sondern stellt eine theoreti-
sche GroRe dar und bertcksichtigt implizit auch
das aus Blickwinkel einer Risikoanalyse maf3gebli-
che Gefahrenpotenzial der Gefahrguter/Stoffe.

16 ) . . . .
In diesen Szenarienanteile sind Chlortransporte in

kleinen Transportmengen bzw. Kkleinen Behéltnissen
eingerechnet.

5.2.4 Bewertungskriterien fir die Anwendung
in Stufe 1b

Zur Festlegung eines geeigneten Bewertungskrite-
riums wurden die Schadenerwartungswerte (EV-
Werte'’) der 13 Beispieltunnel (s. Fallbeispiele,
Anhang 2, Kapitel 1) herangezogen. In den folgen-
den Abbildungen (Bild 4 bis Bild 8) sind die nor-
mierten Werte zusammengestellt. Der jeweilige
Grenzwert ist ebenso in den Diagrammen enthal-
ten.

EV-Werte OECD/PIARC-Modell - alle Szenarien (3-13)
normiert (1 km)

1,8E-02

1,6E-02 —

1,4E-02

1,2E-02 +

1,0E-02 +

8,0E-03 ~

6,0E-03 -

4,0E-03

Schadenerwartungswert [1/km]

2,0E-083 -

0,0E+00 -

RV_D
RV_G
RV_H
RV_A
GV_B |17e-04

Bild 4: Kalibrierung EV-Grenzwert - Gesamt

Der normierte Grenzwert fur alle Gefahrgutszenari-
en wurde zu 6,2 - 1073 Todesoplery | festgelegt. Die
vier Tunnel RV_D, RV_G, RV_H und RV_A zeich-
nen sich durch eine Kombination von hoher Ver-
kehrsbelastung, gro3er Tunnellange, hoher Langs-
neigung bzw. hohem Unfallrisiko durch Zu- und
Abfahrten aus. Diese Parameter fallen bei den
einzelnen Tunneln unterschiedlich stark ins Ge-
wicht. Davon deutlich abgesetzt liegen weiter vier
Tunnel auf einem vergleichbaren Niveau, die
jedoch alle im Rahmen einer vertieften Studie als
unkritisch betrachtet werden. Der Grenzwert wurde
folglich unmittelbar oberhalb bestimmt. Der Grenz-
wert fir alle Szenarien liegt unterhalb der Summe
aller Einzelgrenzwerte, so dass ein Tunnel, der bei
allen vier Einzelwerten knapp unterhalb der Gren-
zen liegt, in einer vertieften Analyse betrachtet
werden muss.

17 .. oo
Erlauterungen zum Schadenerwartungswert sind im

Kapitel 3.1.2 des Berichts enthalten.
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EV-Werte OECD/PIARC-Modell - brennbare Flissigkeiten
normiert (1 km)

Schadenerwartungswert [1/km]

RV_J
RV_K

<
>
o

RV_D
RV_G
RV_H
RV_A
RV_F

RV._|

Bild 5: Kalibrierung EV-Grenzwert - Brand

Die Schadenerwartungswerte fur das Gefahrgutri-
siko Brand zeigen ein ahnliches Bild wie der Ge-
samtwert. Dies ist mit der Haufigkeit der Brandsze-
narien infolge des hohen Anteils der Gefahrgut-
klasse 3 zu erklaren. Die Wahl des Grenzwertes
von 5,0 107 Todesopler, | erfolgte analog zum
Gesamtwert.

EV-Werte OECD/PIARC-Modell - Propan
normiert (1 km)

4,0E-03 -3
M
— <
€ 3,5E-03 -
<
3
= 3,0E-03 H |—
o S
[ w
3 25603 I—G—8—g
j=2] w T
2 5 i
35 20E-03 - —{ ———2%
5 "I
£ LsE03 T s 1,2E-3
j= -
S LE03 1 | e —f—4—3—3
< ~ 0 g
< < ® 3 3 0
8 5,0E-04 4 —f o § 8
-
0,0E+00 e e e
RN N RN R
> > > > = > > >
E 2 B & gE & 3 &2 E B & ©

Bild 6: Kalibrierung EV-Grenzwert - Druck/Brand

Die Einzelwerte der Fallbeispiele fiir den Schaden-
erwartungswert Druck/Brand werden ebenfalls
wegen des vergleichbar hohen Aufkommens der
entsprechenden Transporte durch die gleichen vier
Tunnel dominiert. Der Grenzwert wurde analog
zum Gesamtgrenzwert auf 1,2 .10 Todesopfery
bestimmt. Der Wert liegt unterhalb des Schaden-
erwartungswertes fur Brand, da das Szenario
vergleichsweise seltener auftritt, das Schadenaus-
malf jedoch deutlich grofer ist.

EV-Werte OECD/PIARC-Modell - giftige Gase (Chlor, etc.)
normiert (1 km)
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Bild 7: Kalibrierung EV-Grenzwert - giftige Gase

Der Schadenerwartungs-Grenzwert fur den Trans-
port giftiger Gase wird durch die Tunnel RV_A und
RV_H deutlich dominiert. Dies ist mit einer sehr
hohen Zahl exponierter Personen im Ereignisfall zu
erklaren. Beim Tunnel RV_H ist dafir die Lange
von fast 8 km verantwortlich, deren Haufigkeitsan-
teil normiert wird, das Ausmald jedoch in vollem
Umfang wirksam wird. Beim Tunnel RV_A fihren
der breite Querschnitt (3 Richtungsfahrbahnen)
und die hohe Unfallhaufigkeit infolge Zu- und
Abfahrten zu den hohen Schadenerwartungswer-
ten. Der Grenzwert wurde mit 4,0 - 10™Tedesopfery
festgelegt.

EV-Werte OECD/PIARC-Modell - Druckwirkung (CO2)
normiert (1 km)
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Bild 8: Kalibrierung EV-Grenzwert - reine Druckwirkung

Die reine Druckwirkung (im OECD/PIARC-Modell
durch den ,kalten BLEVE® von CO, abgebildet)
wirkt sich besonders stark beim Tunnel GV_A aus.
Der Grund liegt in der extrem hohen Schwerver-
kehrsbelastung, die eine entsprechende Haufigkeit
zur Folge hat. Da dieses Szenario selten vorkommt
aber zu hohen Opferzahlen fuhrt, wurde der
Grenzwert mit 1,0 - 107 Todesopfer; | festgelegt.

Zur Uberpriifung der Eignung der gewéhlten Werte,
wurde sicher gestellt, dass unter Anwendung einer
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vertieften Analyse gem. Stufe 2a kein als sicher
eingestufter Tunnel kategorisiert werden misste.
Far 10 von den 13 mit dem OECD/PIARC Modell
untersuchten Tunnel konnte das intrinsische Risiko
der Tunnel auf Basis von vertieften Analysen
dargestellt werden. Diese Analysen wurden fir
Gutachten aus den Jahren 2000 bis 2008 durchge-
fuhrt.

6 Stufe 2 — Vertiefende Analyse

6.1 Ubersicht

Eine Ubersichtsgrafik ist im Hauptbericht enthalten.

6.2 Leitstoffe und Szenarien

6.2.1 Festlegung der Leitstoffe

Das Spektrum der transportierten Gefahrgiter und
der verschiedenen Wirkarten sowie der transpor-
tierten Mengen und Transportgebinde ist ausge-
sprochen breit und kann im Rahmen einer Risiko-
analyse nicht vollstandig abgedeckt werden. Aus
diesem Grund werden mittels repréasentativer
Stoffe - so genannter Leitstoffe - die malRgebenden
Gefahrgutwirkungen abgebildet. Diese Stoffe
stehen dabei stellvertretend fur alle Stoffe, deren
mafgebliche Gefahrgutwirkung vergleichbar ist.
Die Hauptgefahrgutwirkungen, welche gemafR der
der in ADR vorgegebenen Kategorisierung aus
Blickwinkel der (Personen-)Risiken berticksichtigt
werden missen, sind:

= Explosions-/Druckwirkung
»  Toxizitat
= Brandwirkung

Aufgrund dieser Gefahrgutwirkungen sind bei einer
etwaigen Beschrankung von Gefahrguttransporten
durch Tunnel die jeweiligen Abstufungen in den
Tunnelkategorien nach ADR vorzusehen. Um die
malf3geblichen Gefahrwirkungen abzubilden wer-
den die vier Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und
Trinitrotoluol (TNT) herangezogen. Sie decken die
Gefahrgutklassen 1, 2 und 3 ab. Auf diese drei
Klassen entfallen rund 90 % aller transportierten
Gefahrgiter in Deutschland. Aus Blickwinkel der
Risiken ist das Gefahrenpotential dieser Stoffe fir
Personen im Vergleich zu den anderen Gefahrgut-
klassen uberdurchschnittlich hoch. Deshalb ist es
zuldssig, sich in der Risikoanalyse im Bereich
Personenschaden auf diese Gefahrgutklassen zu
beschranken, wie dies auch in anderen Untersu-
chungen in vergleichbarer Weise der Fall ist (vgl.
beispielsweise[THUR 2000]).

Die Ermittlung und Bewertung der Risiken wird
ausschlieBlich auf diese Leitstoffe abgestitzt. Fir
die Modellierung der Gefahrgutausbreitung und -
wirkungen und die Ermittlung der Schadenausma-
Be werden die charakteristischen Eigenschaften
des jeweiligen Stoffes herangezogen.*®

Die gewahlten Leitstoffe weichen von den Leitstof-
fen des fur die Stufe 1b des Verfahrens verwende-
ten OECD/PIARC Modells teilweise ab. Zum einen
werden vereinfachend die im OECD/PIARC Modell
verwendeten Stoffe zur Abbildung der toxischen
Wirkung (Acrolein, Ammoniak, Chlor) unter dem
Leitstoff Chlor zusammengefasst. Zum anderen
werden Druckwirkungen infolge Explosion anstelle
von CO,, welches sich nur bedingt zur Abbildung
von maRgeblichen Explosionswirkungen eignet, mit
dem Sprengstoff TNT abgebildet. Weitere Ande-
rungen gegeniber dem OECD/PIARC Modell
betreffen die Szenariengréf3en (vgl. nachfolgendes
Kapitel).

6.2.2 Festlegung der Szenarien

6.2.2.1 Herleitung

Die Definition der Szenarien erfolgt im Hinblick auf
die Abbildung der Tunnelkategorien gemaR ADR.
Fur jeden Stoff definiert ADR in Abhangigkeit der
transportierten Menge einen Tunnelbeschrén-
kungscode. Fur die vier Leitstoffe ist diese Spezifi-
kation in Tab. 4 dargestelit™®.

8 S0 wird beispielsweise fir die Ermittlung der Hitze-

und Rauchgasentwicklung auf das Gefahrgut Benzin
abgestutzt. Die dem Leitstoff Benzin zugeordneten
Gefahrglter wie Heizdl, Dieseldl, Flugpetrol usw. haben
zwar alle die gleiche maRgebende Gefahrgutwirkung, sie
haben aber teilweise unterschiedliche Charakteristika
(Dampfdruck, Ziundtemperatur etc.), die aus Aufwand-
griinden nicht allesamt in einer Risikoanalyse abgebildet
werden kdnnen. Eine Beschrankung — in diesem Fall auf
das Gefahrgut Benzin — ist aus Aufwandgriinden des-
halb unumgénglich.

9 pie Tunnelbeschrankungscodes sowie die Beforde-

rungskategorie beziehen sich dabei auf den jeweiligen
Stoff bzw. das jeweilige Gefahrgut, der/das als Repréa-
sentant/Leitstoff verwendet wird.
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Leitstoff Tunnelbeschrén- Beftérderungs-
kungscode gemaf kategorie gemaR
ADR 2009 ADR 2009
Benzin D/E 2 (3331t)
Propan B/D 2 (333 kg)
Chlor C/D 1 (50 kg)
TNT B1000C 1 (20 kg)

Tab. 4: Spezifikation der Leitstoffe gemall ADR 2009

Basierend auf der Spezifikation der Leitstoffe
wurden die Szenarienarten und -grof3en so ge-
wahlt, dass die Tunnelkategorien gemal3 ADR
2009 sinnvoll abgebildet werden (vgl. Tab. 4).

Es sei aber an diese Stelle nochmals betont, dass
die Leitstoffe eine Stellvertretungsfunktion tber-
nehmen und als Reprasentant fur die jeweilige
mafgebende Gefahrgutwirkung stehen. So steht
beispielsweise der Leitstoff Chlor stellvertretend fir
alle toxischen Gase und toxischen, leicht fliichtigen
Flussigkeiten.”® Dementsprechend stehen die
jeweiligen Szenarien nicht fir die einzelnen Stof-
fe/Gefahrguter im Sinne einzelner UN-Nummern
nach ADR, sondern fir die jeweiligen Wirkungen,
die mit der Tunnelkategorisierung im Bedarfsfall
beschrankt werden sollen. Beispiel: Die Szenari-
en 2 und 6 reprasentieren die mafl3geblichen Wir-
kungen von (verhaltnismaRig) kleineren Branden
und toxischen Wirkungen, da die entsprechenden
Stoffe/Gefahrguter, welche fir den Tunnelbe-
schrankungscode D bzw. E durch einen Tunnel
gefuhrt bzw. nicht geflhrt werden durfen, vorwie-
gend diese Wirkungen aufweisen. 2*

2 For die Modellierung der Gefahrgutwirkung werden

jeweils die charakteristischen Eigenschaften des Stof-
fes/Gefahrgutes verwendet.

2L Neben diesen Hauptwirkungen sind auch andere

Wirkungen mdglich (z. B. Druckwirkungen). Diese
Wirkungen stellen aber nicht die Hauptwirkungen dar.
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Leitstoff | Szen.- Freisetzungsart Freige- Berlicksichtigte Ausbrei- Abgebildete Tunnel-
Nr. setzte tungs- und Wirkungsarten Hauptgefahr | kategorie
Menge geméal ADR | nach ADR
Benzin 1 Tanktransport; spontane oder 15t |= Sofortige Zindung und groR3e D
kontinuierliche Freisetzung von rund Lachenbrand Brandgefahr
20 me. = Lachenbildung und verzo-
gerte Zindung
= Rauchgasausbreitung
2 Transport in Kleingebinden; 8t = Sofortige Zundung und - E
spontane oder kontinuierliche Lachenbrand
Freisetzung von rund 10 m3. = Lachenbildung und verzé-
gerte Zindung
= Rauchgasausbreitung
Propan 3 Tanktransport; spontane oder 12t |= Sofortige Zindung und sehr grolRe B
kontinuierliche Freisetzung mit einer Feuerball/BLEVE Explosions-
Rate von 400 kg/s bzw. 30 kg/s *  Verzégerte Ziindung und gefahr
Gaswolkenbrand und / oder
Freistrahlbrand
4 Transport in Kleingebinden, sponta- 1t = Sofortige Zuindung und grofRe D
ne oder kontinuierliche Freisetzung Feuerball/BLEVE Brandgefahr
mit einer Rate von 400 kg/s bzw. = Verzdgerte Ziindung und
30 kg/s. Gaswolkenbrand und / oder
Freistrahlbrand
Chlor 5 Tanktransport; spontane Freiset- 4t = Schwergasausbreitung und | Freisetzung C
zung von 4 t humantoxische Wirkungen | giftiger Stoffe
6 Transport in Kleingebinden (Ge- 50 kg* |= Schwergasausbreitung und |- E
samtmenge < 50kg); spontane humantoxische Wirkungen
Freisetzung
TNT 7 Transport von 1.000 kg TNT- 1t = Verzogerte Zindung und sehr grolRe B
Aquivalent. Nach einem Unfall gerat Detonation (sowie mogliche | Explosions-
das Transportfahrzeug in Brand, Verddmmungseffekte) gefahr
durch den eine Explosion ausgeldst
wird.
8 Transport von 100 kg TNT- 100 kg |= Verzdgerte Zindung und groR3e C
Aquivalent. Nach einem Unfall geréat Detonation (sowie mdgliche | Explosions-
das Transportfahrzeug in Brand, Verddmmungseffekte) gefahr
durch den eine Explosion ausgeldst
wird.

* Vereinfachend wird von einer Freisetzungsmenge von 50 kg des Leitstoffes ausgegangen.

Tab. 5: Uberblick der untersuchten Szenarien zur Abbildung der Kategorien gemaR ADR

Abbildung der Hauptgefahr "sehr gro3e Explosion"
(Stoffe mit Tunnelbeschrankungscode B)

Die Gefahr von sehr grof3en Explosionen wird
durch die Risiken aus dem Transport von grof3en
Mengen an TNT (Maf3gebende Gefahrgutwirkung:
Detonation, Szenario 7 gemalR Tab.5) und von

Propan in Tanks (Szenario 3)** abgebildet. Bei
einem Propanereignis werden die Wirkungsarten

22 Dem Propanszenario zur Abbildung der Wirkungsart

"sehr grofRe Explosion" wurde die in Deutschland am
haufigsten vorkommende Transportmenge von 12
Tonnen zugrunde gelegt, welche deutlich unter dem im
OECD/PIARC Modell verwendeten Wert liegt. Transpor-
te von bis zu 21 Tonnen finden lediglich fir die Befoérde-
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BLEVE, Gaswolkenbrand/-explosion und Frei-

strahlbrand bertcksichtigt.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosi-
on) bezeichnet die spontane Freisetzung eines
verflissigten, brennbaren Gases aus einem Druck-
behalter unter Bildung eines (im Freien aufsteigen-
den) Feuerballs.

Der Gaswolkenbrand beschreibt die Entziindung
und den Abbrand einer brennbaren Gemischwolke.
Der Abbrand geschieht im Freifeld in der Regel
nicht explosionsartig, erzeugt also primar Warme
und i. A. keine mafRgeblichen Druckwirkungen. In
Fallen mit Verdammung (Tunnel) kénnen Turbu-
lenzen zu Flammengeschwindigkeiten flihren,
welche Druckwirkungen erzeugen konnen (Gas-
wolkenexplosion).

Bei einem Leck geringen Durchmessers in einem
Druckbehalter mit verflissigten Gasen tritt der Stoff
gasférmig mit sehr hohen Geschwindigkeiten aus.
Im Falle einer Entziindung entsteht ein Feuerstrahl,
der Reichweiten von einigen zehn Metern errei-
chen kann (so genannter Freistrahlbrand) %.

Abbildung der Hauptgefahren "Freisetzung qiftiger
Stoffe" und "groRe Explosion" (Stoffe mit Tunnel-
beschrankungscode C)

Die Wirkungen bei einem Ereignis mit Stoffen mit
Tunnelbeschrankungscode C werden durch die
Szenarien 5 (Schwergasausbreitung mit humanto-
xischer Wirkung)®* und 8 (Detonation beim Trans-
port von mittleren Mengen an TNT) abgebildet.

Abbildung der Hauptgefahr "grof3er Brand" (Stoffe
mit Tunnelbeschrankungscode D)

Die Gefahr "grof3er Brand" wird einerseits durch die
Risiken beim Tanktransport von Mineraldl (Leitstoff

rung ab Raffinieren statt und sind deshalb deutlich
seltener und fiir die vorliegende Betrachtung nicht
relevant.

23 Theoretisch kann sich vor einer Zindung bei einem

Austritt von Flussigphase oder eines Flissigkeits-
/Gasgemisches auch eine (kleinflachige) Lache am
Freisetzungsort bilden. Die Flussigphase wird jedoch
rasch verdampfen.

4 Bei den Chlortransporten wurde von den in Deutsch-

land Ublichen Transportmengen ausgegangen. Trans-
porte von 20 Tonnen Chlor, wie sie im OECD/PIARC
Modell beriicksichtigt werden, finden in Deutschland so
gut wie nicht statt. Die Ublichen Transporte werden im
Rahmen der Stufe 2 durch geeignete Szenarien beriick-
sichtigt.

Benzin, Szenario 1)25 und andererseits durch die
Risiken beim Transport von Flissiggas in Kleinge-
binden (Szenario 4) abgebildet. Beim Brandereig-
nis des Szenarios 1 werden die Schadenwirkungen
infolge Warmestrahlung sowie Rauchgasen be-
riicksichtigt. Fur den Transport von Flissiggas in
Kleingebinden werden wie beim Tanktransport
(Szenario 3) ebenfalls die méglichen Wirkungsar-
ten BLEVE, Gaswolkenbrand/-explosion und
Freistrahlbrand beriicksichtigt.

Abbildung der Ubrigen Gefahren (Stoffe mit Tun-
nelbeschrankungscode E)

In Tunneln der Kategorie D sind nur Gefahrgiter
zugelassen, bei denen sich im Falle einer Freiset-
zung keine der fir die Ubrigen Kategorien definier-
ten groRen Gefahren (sehr groRe bzw. groRRe
Explosion, Freisetzung giftiger Stoffe, groRer
Brand) ergibt. Eine Analyse der in einem Tunnel
der Kategorie D zugelassenen Stoffe (d. h. Stoffe
mit Tunnelbeschréankungscode E) ergibt, dass die
verbleibenden Risiken hauptsachlich von zwei
Gefahrenarten bestimmt werden: einerseits von
den Gefahren aus dem Transport von Mineral6len
in Kleingebinden (Brand), andererseits von den
Gefahren aus dem Transport von toxischen bzw.
atzenden Stoffen in Kleingebinden. Diese Risiken
werden durch die Szenarien 2 (Mineraldlbrand) und
6 (Schwergasausbreitung mit humantoxischer
Wirkung) abgebildet, wobei die hinterlegten Trans-
portmengen die in Tunneln der Kategorie D zuge-
lassenen Hochstmengen berlcksichtigen (Ereig-
nisse mit mittleren bzw. kleinen Ausmalf3en).

6.2.2.2 Vergleich der Szenarien der Stufen 2a
(vertiefte Analyse) und 1b (OECD/PIARC
Modell)

Im Hinblick auf den Vergleich der Szenarien der
beiden Stufen sind folgende Punkte bezlglich der
grundlegenden Philosophie des OECD/PIARC
Modells festzuhalten:

2 zur Abbildung von grof3en Brandwirkungen wird eine

kleinere  Transportmenge angenommen als im
OECD/PIARC  Modell (15 Tonnen gegenuber
28 Tonnen). Gegenuber der konservativen Betrachtung
des OECD/PIARC Modells wird in Stufe 2a im Sinne
einer Mittelwertbetrachtung nicht von einer Vollbeladung
aller Fahrzeuge ausgegangen, sondern es werden auch
die nur teilweise beladenen Transporte berucksichtigt,
womit eine durchschnittliche Beladung von 15 Tonnen
resultiert.
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= Das OECD/PIARC Modell deckt zwar grund-
séatzlich die Hauptwirkungen aus Gefahrguter-
eignissen ab, wurde aber nicht explizit im Hin-
blick auf eine Kategorisierung gemaf ADR aus-
gelegt. Beispielsweise erlauben die Szenarien
des OECD/PIARC Modells keine Unterschei-
dung der Tunnelkategorien D und E.

= Das OECD/PIARC Modell wurde zum Zweck
des rein relativen Routenvergleichs entwickelt.
Dazu wurde sowohl bei Modellannahmen wie
auch bei der Wahl der Szenariengroéf3en jeweils
vom ungulnstigsten Fall ausgegangen. Dies be-
deutet, dass das Modell bei einer absoluten Be-
trachtung der resultierenden Risiken sehr kon-
servative Ergebnisse liefert.

Die wichtigsten Unterschiede in den Szenarien der
beiden Stufen werden nachfolgend kurz erlautert.

Zur Abbildung von groRen Brandwirkungen wird in
der Methodik der Stufe 2a eine kleinere Trans-
portmenge angenommen als im OECD/PIARC
Modell (15 Tonnen gegeniber 28 Tonnen). Ge-
genuber der “"worst case"-Betrachtung des
OECD/PIARC Modells (vgl. vorhergehende Be-
merkung) wird in Stufe 2a im Sinne einer Mittel-
wertbetrachtung nicht von einer Vollbeladung aller
Fahrzeuge ausgegangen, sondern es werden auch
die nur teilweise beladenen Transporte berticksich-
tig, womit eine durchschnittliche Beladung von
15 Tonnen resultiert.

Dem Propanszenario zur Abbildung der Wirkungs-
art "sehr grol3e Explosion" wurde die in Deutsch-
land am haufigsten vorkommende Transportmenge
von 12 Tonnen zugrunde gelegt, welche deutlich
unter dem im OECD/PIARC Modell verwendeten
Wert liegt. Transporte von bis zu 21 Tonnen finden
lediglich fur die Beforderung ab Raffinieren statt
und sind deshalb deutlich seltener und fir die
vorliegende Betrachtung nicht relevant.

Bei den Chlortransporten wurde ebenfalls von den
in Deutschland Ublichen Transportmengen ausge-
gangen. Transporte von 20 Tonnen Chlor, wie sie
im OECD/PIARC Modell berticksichtigt werden,

finden in Deutschland annahernd nicht statt?® und
unterliegen starken Auflagen27.

6.2.3 Abschéatzung der Haufigkeit von Frei-
setzungen

Zur Erlauterung des Vorgehens zur Ermittlung der
Raten von Unfallen mit Freisetzung wird nachfol-
gend beispielhaft die Ermittlung der als Hilfswerte
zu verwenden Werte (vgl. Tab. 6) dargelegt.

Innerorts AulRerorts BAB

[1/10® Fz-km]|[1/10° Fz-km] |[1/10° Fz-km]

Gefahrgutklasse 1 0,09 0,42 0,34
Gefahrgutklasse 2 0,03 0,15 0,12
Gefahrgutklasse 3 0,46 2,67 2,18

Tab. 6: Hilfswerte fur Raten von Unféllen mit Freisetzung der
betrachteten Gefahrgutklassen pro Stral3entyp (offene Strecke)

Vorgehen

Anhand von statistischen Daten zur Fahrleistung
von Gefahrguttransporten in Deutschland (BASt,
StBA, KBA) sowie den statistischen Unfallraten
bzw. Raten von Unfallen mit Freisetzung % im
selben Zeitraum (BASt, StBA) werden Unfall- und
Freisetzungsraten®® ermittelt. Diese Raten werden
nach StraRentyp®® und Gefahrgutklasse differen-
Ziert.

Die Unfall- bzw. Freisetzungshaufigkeiten auf den
untersuchten Streckenabschnitten lassen sich
anschlieBend aus diesen Raten unter Berticksichti-
gung der Streckenabschnittslangen und dem
prognostizierten Gefahrgutverkehr ermitteln.

%5 Nach Angaben von Herstellern, GroRabnehmern und

Bundesamt fur Materialpriifung in Berlin werden Tank-
transporte auf der Schiene durchgefiihrt. Die entspre-
chende Infrastruktur (Gleisanschluss) ist bei den Firmen
vorhanden.

27 Chlortransporte mit mehr als 1.000 kg Nettomasse je

Beforderungseinheit auf der Strale sind nach
[GGVSE 2006] § 7 i. d. R. nur bis zum nachsten Bahn-
hof oder Hafen genehmigungsfahig und unterliegen
dann einer Streckenbindung.

2 Die Begriffe Unfall- bzw. Freisetzungshéaufigkeit
bezeichnen die Anzahl Unfélle pro Jahr bzw. Unfélle mit
Freisetzungen pro Jahr.

29 Die Begriffe Unfallrate bzw. Rate von Unféallen mit

Freisetzung bezeichnen die Anzahl Unfalle bzw. Freiset-
zungen pro Fahrzeugkilometer.

% Die Bundesanstalt fir StralBenwesen bezeichnet die

StralRentypen als ,Ortslage’ [BASt 1998].
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Anzahl der Beforderte Befor- Fahr-
Gefahrgutklassen Transporte | Giltermenge olizlr:t:az Ieistung31
[10°] [10°t] [10°tkm] | [10® Fz-km]
1 Explosive Stoffe und Gegenstande mit Explosivstoff 0,1 14 - 0,15%
2 Verdichtete, verflissigte oder unter Druck gelste Gase 1,8 11 1,2 2,0
3 Entziindbare flussige Stoffe 8,1 109,7 9,3 6,9
4.1 Entziindbare feste Stoffe 0,2 1,2 - -
4.2 Selbstentziindliche Stoffe 0,1 1,8 - -
5.1 Entziindend (oxidierend) wirkende Stoffe 0,1 - - -
6.1 Giftige Stoffe 0,3 2,2 0,4 0,5
8 Atzende Stoffe 1,0 7,6 1,2 1,6
9 Verschiedene gefahrliche Stoffe und Gegenstande 0,2 1,0 - -
Ubrige Klassen 0,1 0,8 1,0 1,1
Gefahrguttransport insgesamt 12 136 13 12
Glutertransport insgesamt 280 3.170 240 210

Tab. 7: Verkehrsaufkommen deutscher Kraftfahrzeuge® nach Gefahrgutklasse im Jahre 1995 [nach BASt 1998] (Werte gerundet)

Innerorts AulRerorts BAB Insgesamt Quelle
[10% Fz-km] | [%] | [10® Fz-km] | [%] | [10® Fz-km] | [%] | [10° Fz-km]

Gesamtverkehr 2,300 38 2,000 33 1,800 29 6,000 [BASt 1998b],
[DVV 1999]

Schwerverkehr 210 35 140 24 250 41 600 [BASt 1998b],
[DVV 1999,
[StBA 1998]

Gefahrguttransport 4 35 3 24 5 41 12 Total: [BASt 1998a]

Tab. 8: Verteilung der Fahrleistung des deutschen Gesamt- und Schwerverkehrs auf die verschiedenen StralRentypen 1995.
Ableitung der entsprechenden Verteilung fir den Gefahrgutverkehr. (Werte gerundet)

Fahrleistung

Die Fahrleistung des deutschen Gefahrguttranspor-
tes wird bereits aufgeschliisselt nach Gefahrgut-
klassen einer Studie der Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen [BASt 1998a] entnommen. Tab. 7 gibt
einen Uberblick tber den deutschen Gefahrgut-
transport von 1995; die Fahrleistung ist eine zu-
satzlich berechnete GréRe. Einzelne Angaben
stehen wegen zu kleiner Fallzahl und damit statis-
tisch ungentigender Datenqualitét nicht zur Verfu-

gung.

3 Die Fahrleistung leitet sich aus den ersten drei

GroRen ab: (Beférderungsleistung [tkm])*(Anzahl der
Transporte)/(Beforderte Gltermenge [t]) [BASt 1998a].

32 [BASt 1998a] gibt aus Grunden der geringen Fallzahl
fur die Gefahrgutklasse 1 im Jahre 1995 keine Beforde-
rungsleistung an. Im Jahre 1998 betragt der Anteil der
gefahrenen Fahrzeug-Kilometer der Klasse etwa 1,2%

Es stehen keine differenzierten Angaben Uber die
Verteilung der Fahrleistung des Gefahrguttranspor-
tes auf die verschiedenen Stral3entypen zur Verfu-
gung. Die Verteilung der Fahrleistung des deut-
schen Schwerverkehrs ist jedoch ableitbar aus den
Quellen [DEST 2004], [BASt 1998a], [BASt 1998b],
[DVV 1999], [StBA 1998]. Unter der Annahme,
dass der Gefahrguttransport sich nicht anders Gber
die Stral3entypen verteilt, berechnet sich die Fahr-
leistung des Gefahrguttransportes gemal3 Tab. 8.

Die Fahrleistung kann nun fir jede Kombination
von StralBentyp und Gefahrgutklasse ermittelt
werden. Dazu wird angenommen, dass die Vertei-

der Fahrleistung des gesamten Gefahrguttransportes
[KBA 1998]. Dieser Wert wird gerundet als Schatzung fiir
das Jahr 1995 ubernommen.

% Die Tabelle umfasst sowohl den StraBenglterfern-

verkehr als auch den StraRenguternahverkehr.
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lungen der Fahrleistung nach StraRentyp und
Gefahrgutklasse voneinander unabhéangig sind.

Den Anteil von kennzeichnungspflichtigen Gefahr-
guttransporten mit kleinen Fahrzeugen (unter 3,5t
Nutzlast) wird nach [DEST 2004] mit 0,45 Mrd. tkm
abgeschatzt. Verglichen mit der gesamten Gefahr-
guttransportleistung von ca. 20 Mrd. tkm fiir Fahr-
zeuge Uber 3,5t Nutzlast ist dies ein Anteil von
ca.2% und kann in der weiteren Betrachtung
vernachlassigt werden. Eine Abschatzung Gber den
Anteil am Schwerverkehr ist damit zulassig.

Unfallraten / Raten von Unféllen mit Freisetzung

Das Statistische Bundesamt weist in seinen Statis-
tiken die Anzahl der Unfalle und Freisetzungen in
Deutschland differenziert nach Gefahrgutklasse
aus. Tab. 9 stellt neben der Fahrleistung der Ge-
fahrguttransporte die jeweilige Zahl von Unféllen
und Freisetzungen gegliedert nach Gefahrgutklas-
se dar.

Gefahrgutklasse Gefahr-
gut-
1 2 3 Ubrige | transp.
gesamt
Fahrleistung 0,15 2 6,9 3 12
[10° km]
Anzahl 4 46 289 86 425
Unfalle®*
Anzahl 35
. 0,04 1 24 9 34
Freisetzungen

Tab. 9: Unfalle und Freisetzungen in Deutschland im Jahre
1995 nach Gefahrgutklassen [StBA 1999]

Die Aufteilung der Freisetzungen auf die Straf3en-
typen basiert auf Werten aus [BASt 1998a]. Fur
das Jahr 1995 weist die Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen in ihrem Bericht zwar keine gesonderte
Aufteilung aus, kumuliert Gber die drei Jahre 1992
bis 1995 kann eine solche jedoch abgeleitet wer-
den. Bei 103 der insgesamt 1.230 Unfalle wahrend

%% Die Unfallzahlen dienen nur bei der Gefahrgutklas-

se 1 als Ausgangspunkt fiir die Abschatzung der Frei-
setzungen. Bei den anderen Gefahrgutklassen kénnen
die Freisetzungshaufigkeiten direkt der Statistik ent-
nommen werden. Die entsprechenden Unfallraten
dienen lediglich der Plausibilitatskontrolle.

» Aufgrund der geringen Fallzahlen kann den Statisti-

ken keine Freisetzungshéaufigkeit fiur die Klasse 1 ent-
nommen werden. Als Abschétzung wird angenommen,
dass bei jedem hundertsten Unfall eine (relevante)
Freisetzung erfolgt.

dieser vier Jahre gibt es einen Nachweis von
ausgetretenem Gefahrgut. 12 % davon erfolgten
innerorts, 37 % aul3erorts und 51 % auf Bundesau-
tobahnen. Diese prozentuale Verteilung wird ver-
rechnet mit dem Total der vom Statistischen Bun-
desamt ausgewiesenen 34 Unfélle mit Freisetzun-
gen. Es ergeben sich somit 4 Unfalle mit Freiset-
zungen innerorts, 13 aufRerorts und 17 auf Bun-
desautobahnen.

Bei der Herleitung dieser Verteilung sind zwei
Unsicherheiten zu beachten: Erstens miissen
verschiedene Quellen mit verschiedenen Bezugs-
jahren miteinander verrechnet werden. Zweitens
unterscheiden sich auch die Definition und die
ausgewiesene Anzahl der Unfélle in den beiden
Quellen. [BASt 1998a] weist fir das Jahr 1995
insgesamt 28 Unfalle mit Personenschaden (UPS)
aus, die zu einer Gefahrgutfreisetzung fiihrten; der
Mittelwert aus den Jahren 1992 bis 1995 betragt
26. Gemal [StBA 1999] entfallen 23 von 34 Unfal-
len mit Freisetzungen auf Unfalle mit Personen-
schaden, die Ubrigen 11 sind deklariert als Unfalle
mit Freisetzungen, die zu schwerwiegenden Sach-
schaden i.e.S. fihren (USS). Auch USS-
Freisetzungen stellen aber grundsatzlich eine
Gefahrdung von Personen dar und sind deshalb fir
die Risikoanalyse zu berlcksichtigen. Dabei wird
angenommen, dass sich USS gleich auf die drei
StralR3entypen verteilen wie UPS.

Aus Tab. 10 sowie den obigen Zahlen zur Vertei-
lung der Gefahrgutfreisetzungen auf die drei Stra-
Rentypen kann der Erwartungswert fur die Zahl der
Unfalle und Freisetzungen fir jede Kombination
von StralBentyp und Gefahrgutklasse ermittelt
werden. Dazu wird angenommen, dass die Vertei-
lungen von Unfall- und Freisetzungshaufigkeit nach
StraBentyp und Gefahrgutklasse voneinander
unabhangig sind. Tab. 10 zeigt die resultierende
Matrix fur die Zahl der Freisetzungen.

alle
GG-Klasse| Innerorts | AuBerorts BAB StraRen-

typen

1 0,005 0,01 0,02 0,04
2 0,12 0,37 0,51 1

3 2,8 8,9 12,3 24
Ubrige 1,0 33 4,6 9
Uber alle 4,0 12,6 17,4 34

Tab. 10: Anzahl Unfélle mit Freisetzungen gegliedert nach
Gefahrgutklasse und StraRBentyp fir das Jahr 1995

Nicht jede Freisetzung ist als relevante Freisetzung
einzustufen. Tritt nur wenig Gefahrgut aus, treten in
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der Regel keine Todesfalle auf. Der Anteil an
mengenmalf3ig relevanten Freisetzungen héangt
erfahrungsgemal von der Bauweise der Trans-
portgefale, der Transportart36 und der durch-
schnittlichen Transportgeschwindigkeit ab. Demzu-
folge sind die Anteile nach Gefahrgutklasse und
StralBentyp differenziert zu untersuchen. Die ver-
wendeten Anteile sind in Tab. 11 einzusehen und
beruhen auf der Auswertung von Unfallstatistiken
sowie Expertenschatzungen.

Die Giter der Gefahrgutklassen 1 und 2 werden
vorwiegend als Stlickgut transportiert, im Falle der
Klasse 2 auch in Tankwagen mit groBerer Min-
destwandstarke. Der Transport des Gefahrguts der
Klasse 3 erfolgt hingegen vorwiegend in Tankwa-
gen mit geringerer Mindestwandstarke, da der
Tankinhalt im Gegensatz zu den Stoffen der Ge-
fahrgutklasse 2 nicht unter Druck steht. Die beding-
te Wabhrscheinlichkeit einer wesentlichen Verlet-
zung der Behdlterwand einerseits und des Austritts
eines gréReren Volumens von Gefahrgut anderer-
seits ist deshalb gréRRer einzustufen als bei den
Klassen 1 und 2. Diese Einschatzung deckt sich
mit den internationalen Erfahrungen.

Mit héherer Fahrgeschwindigkeit steigen die kineti-
sche Energie sowie der Impuls bei einem Aufprall
und damit die bedingte Wahrscheinlichkeit einer
relevanten Gefahrgutfreisetzung. MaRgeblich ist
dieser Effekt bei den TransportgeféaRen mit gerin-
gerer Mindestwandstarke der Gefahrgutklasse 3 zu
erwarten, weshalb der Anteil der relevanten Frei-
setzungen bei dieser Klasse innerorts geringer
ausfallt als aul3erorts oder auf der Autobahn. Fir
die Abschéatzung der Freisetzungen fir die Klas-
se 1 wurde der Aspekt der Relevanz bereits mit
einbezogen und bendtigt in Tab. 11 keine weitere
Gewichtung.

GG-Klasse Innerorts AulBerorts BAB
2 20 % 20 % 20 %
3 40 % 50 % 50 %

Tab. 11: Anteil relevanter Freisetzungen

Wird der Aspekt der relevanten Freisetzungen
(Tab. 11) mit Tab. 10 verrechnet, ergeben sich die
Haufigkeiten relevanter Freisetzungen (Tab. 12).

% Stlckguttransport oder Transport in Tankwagen

alle
GG-Klasse| Innerorts | AuBBerorts BAB Stralen-
typen
1 0,005 0,01 0,02 0,04
2 0,02 0,07 0,10 0,20
3 1,1 4,4 6,2 11,7

Tab. 12: Erwartungswert fiir die Zahl der Unfalle mit relevanter
Freisetzung gegliedert nach Gefahrgutklasse und Stralentyp
1995 (gerundet)

Die Unfallraten bzw. Raten von Unfallen mit Frei-
setzung >’ (vgl. Tab. 4) ergeben sich durch die
Division der Unfallhaufigkeiten bzw. der Haufigkei-
ten der Unfélle mit relevanten Freisetzungen durch
die entsprechenden nach StraRentyp und Gefahr-
gutklasse differenzierten Fahrleistungen.

6.3 Stufe 2a - Tunnel

Die Stufe 2a dient dazu, einen Stral3entunnel
gemall den Kategorien A-E nach ADR 2007
einzustufen. Die Zuordnung einer entsprechenden
Tunnelkategorie erfolgt durch Bewertung der zu
erwartenden Risiken mittels einer Vergleichsgren-
ze. Die Quantifizierung der objektspezifischen Risi-
ken erfordert in einem ersten Schritt die Generie-
rung von Ereignisablaufen zur HAaufigkeitsermitt-
lung. In einem zweiten Schritt sind dann fur die
jeweiligen Haufigkeiten Schadensausmale mittels
Modellrechnungen zu bestimmen. Im Folgenden
wird das Vorgehen von der Ablaufmodellierung bis
zur Risikobewertung und Kategorisierung erlautert
sowie Anforderungen hinsichtlich des notwendigen

Leistungsumfangs von numerischen Modellen
formuliert.
6.3.1 Ablaufmodellierung und Haufigkeitser-

mittlung im Tunnel

Die Ablaufmodellierung erfolgt mit Hilfe von Ereig-
nisbaumen. Hierzu werden ausgehend von einem
Initialereignis Ereignisabléufe Uber Verzweigungen,
welche die weitere Ereignisentwicklung beeinflus-
sen, bis zum Erreichen eines Endzustandes ge-
danklich logisch nachgebildet. Bild 9 zeigt schema-
tisch den prinzipiellen Aufbau eines Ereignis-
baums.

7 .
37 Relevante Freisetzungen
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Bild 9: Beispiel fiir einen Ereignisbaum [MAHA 2003]

Die Haufigkeiten der Endzustdnde ergeben sich
dann aus der Verknipfung der Freisetzungshaufig-
keit eines Leitstoffes nach Kapitel 6.2.3 mit den
entsprechenden Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten im Ereignisablauf. Wesentliche Verzweigungs-
punkte im Ereignisablauf bilden hierbei:

» Freisetzungsmenge
(groR, klein)

= Art der Freisetzung
(spontan, kontinuierlich)

=  Zindung
(sofort, verzdgert, keine)

= Ereignisort
(Einfahrtsbereich, Tunnelinnenstrecke)

= Zeitraum
(Tag /Nacht)

= Verkehrszustand
(freier Verkehr, Stau)

= Detektion erfolgreich
(ja/ nein)

= Sperreinrichtung aktiviert
(ja / nein)

= Liftungssystem aktiviert
(ja /Inein)

= Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und
aktiviert
(ja /nein)

=  Erh@htes Ausmal}
(ja/ nein)

* Fremdrettung

Fir jeden einzelnen Verzweigungspunkt ist dessen
Eintrittswahrscheinlichkeit auf Grundlage bekannter
Versagenswahrscheinlichkeiten, mittels Fehler-
baumen oder durch Expertenwissen festzulegen. In
nachfolgendem Bild 10 ist schematisch der prinzi-
pielle Aufbau eines Fehlerbaumes dargestellt.
Hierbei wird das Eintreten eines unerwinschten
Ereignisses uber logische Verknipfungen von
Unterereignissen beschrieben, welche die Ursa-

chen fiir das Versagen bilden. Die Unterereignisse
werden ihrerseits wieder durch logische Verknip-
fungen auf weitere Unterereignisse zurtickgefiihrt,
bis die Ebene der Basisereignisse erreicht ist. Auf
der Ebene der Basisereignisse besitzen die Ereig-
nisse keine funktionellen Abhangigkeiten mehr. Die
Fehlerbaumanalyse fiihrt somit das definierte
unerwiinschte Ereignis durch logische Verkniupfun-
gen auf Basisereignisse zurtick, deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit man kennt bzw. hinreichend
zuverlassig abschétzen kann. Die Abbildung der
logischen Verknlpfungen kann im einfachsten Fall
mittels nachfolgend aufgefiihrten UND- bzw.
ODER-Verknipfungen der Booleschen Algebra

erfolgen.
UND-Verknupfung:
n
P, =TTP. 1)
i=1
ODER-Verknipfung:
n -~
P,=1-TT€(-P.._ (2
i=1

Unerwiinschtes Ereignis
(Versagenswahrscheinlichkeit
im Verzweigungspunkt Xi)

T

[

Unterereignis Basisereignis 3
(1&2) (Basic Event)

. D

Basisereignis 1 Basisereignis 2
(Basic Event) (Basic Event)

Bild 10: Beispiel eines Fehlerbaumes [MAHA 2003]

Im Folgenden werden Anhaltspunkte zu den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten in den Verzweigungs-
punkten im Ereignisablauf gegeben.

Wahrscheinlichkeit Uber die Art der Freisetzung

Hinsichtlich der Art der Freisetzung ist zu unter-
scheiden zwischen einer spontanen Freisetzung,
bei der ein Grof3teil der Gefahrgutmenge durch das
Platzen von Behaltern innerhalb eines sehr kurzen
Zeitintervalls (Millisekunden bis wenige Sekunden)
freigesetzt wird und einer kontinuierlichen Freiset-
zung, bei der aufgrund eines Lecks Uber einen
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langeren Zeitraum (Minuten bis Stunden) eine
Freisetzung erfolgt. Nachfolgende Tab. 13 beinhal-
tet Anhaltswerte zur Verteilung der Freisetzungsar-
ten fir die Leitstoffe Benzin, Propan und Chilor, die
ihre Wirkung Uber eine Freisetzung erzielen. .

Wahrend die Werte fiir Benzin auf statistischen
Auswertungen beruhen, basieren die Werte mit
Propan- und Chlorfreisetzungen aufgrund man-
gelnder Datengrundlage auf Schatzungen.

Tab. 16 enthalt Anhaltwerte fiir die Zindverteilung
bei Beteiligung von Explosivstoffen. Da zum Zln-
den von Explosivstoffen entweder sehr hohe Dri-
cke, beispielsweise ausgeldst durch hohe kineti-
sche Energieeinwirkung, oder sehr hohe Tempera-
turen, beispielsweise ausgelést durch Brénde,
erforderlich sind, ist eine sofortig Zindung eher
selten zu erwarten. In den meisten Fallen wird es
daher zu einer verzégerten Ziindung kommen.

Leitstoff Ziundung
von Explosivstoffen
sofort verzogert Keine
TNT 10 % 60 % 30 %

Freisetzung
Leitstoff
spontan kontinuierlich
Benzin 10 % 90 %
Propan 5% 95 %
Chlor 5% 95 %

Tab. 13: Verteilung der Freisetzungsarten

Wahrscheinlichkeit einer Ziindung

Szenarien mit zundféhigen Leitstoffen sind zu
differenzieren in Falle mit sofortiger, verzdgerter
und keiner Zindung. Des Weiteren ist zu unter-
scheiden zwischen Szenarien mit Freisetzung von
zundféhigen Leitstoffen und Explosivstoffen. In den
Fallen mit Freisetzung ziindfahiger Stoffe ist ferner
zu differenzieren zwischen Zindung bei einer
spontanen und bei einer kontinuierlichen Freiset-
zung. Orientierungswerte zur Verteilung der Zin-
dung sind in Tab. 14 fur die Falle mit spontaner
Freisetzung und in Tab. 15 fir die Falle mit konti-
nuierlicher Freisetzung aufgefiihrt. Hierin spiegelt
sich wieder, dass Propan bei spontaner Freiset-
zung in den Uberwiegenden Fallen zur sofortigen
Zundung neigt.

Leitstoff Zundung
bei spontaner Freisetzung
sofort verzogert keine
Benzin 35% 5% 60 %
Propan 65 % 5% 30 %

Tab. 14: Ziindungsverteilung bei spontaner Freisetzung

Leitstoff Ziundung
bei kontinuierlicher Freisetzung
sofort verzogert Keine
Benzin 15 % 5% 80 %
Propan 25 % 5% 70 %

Tab. 15: Zundungsverteilung bei kontinuierlicher Freisetzung

Tab. 16: Zundungsverteilung bei Beteiligung von Explosivstof-
fen

Wahrscheinlichkeit des Ereignisortes

Die Wahrscheinlichkeit des Unfallortes ist abhéngig
von der Verteilung der Unfélle Uber die Tunnel-
langsachse. Im Fall von Bestandstunnel ist diese
Uber eine Analyse der Unfallanzeigen zu ermitteln.
Im Fall von sich in der Planung befindlichen Tunnel
lasst sich diese nur mittels mikroskopischer Ver-
kehrsflusssimulationen abschéatzen. Aufgrund der
Unterschiede hinsichtlich Personenexposition und
Fluchtmoglichkeiten ist hierbei mindesten zwischen
den Bereichen der Einfahrtsstrecken und
Tunnellinnenstrecken zu differenzieren

Wahrscheinlichkeit des Ereigniszeitpunktes

In Abhangigkeit des Ereigniszeitpunktes befinden
sich aufgrund des tageszeitlichen Verlaufs des
Verkehrsaufkommens unterschiedlich viele Fahr-
zeuge und somit Personen im Tunnel. Prinzipiell zu
unterscheiden sind hierbei Zeiten mit hohem Ver-
kehrsaufkommen und Schwachlastzeiten. Ubli-
cherweise reicht hierbei eine Differenzierung
zwischen Tagstunden (z.B. 6:00 Uhr bis
22:00 Uhr) und der Nachtstunden (z. B. 22:00 Uhr
bis 6:00 Uhr) aus, wodurch sich bezogen auf 24 h
eine Verteilung von 67 % an Tagstunden und 33 %
Nachtstunden ergibt.

Wabhrscheinlichkeit des Verkehrszustandes

Aufgrund  unterschiedlicher  Verkehrszustéande
variiert die Anzahl der potenziell betroffenen Tun-
nelnutzer. Zu unterscheiden sind hierbei Verkehrs-
zustande bei freiem Verkehrsfluss und bei Stau
bzw. stockendem Verkehr. Im Fall von Bestands-
tunnel lasst sich der Stauanteil Uber Verkehrszéh-
lungen ermitteln. Dagegen lasst sich der zu erwar-
tende Stauanteil firr sich in der Planung befindliche
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Tunnel nur mit Hilfe von mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulationen  hinreichend  zuverlassig
bestimmen, da diese insbesondere bei Tunneln mit
hoher Anschlussstellendichte bzw. Ein- und Aus-
fahrten auch Einflisse aus nachgeordneten Stra-
Bennetzen mitsamt gegebenenfalls vorhandenen
Lichtsignalanlagen (LSA) -Steuerungen berick-
sichtigen koénnen. Fir Tunnel ohne besondere
Stauneigung kann gegebenenfalls auch die Anzahl
der Staustunden fir die Bemessung nach Quali-
tatsstufe D [HBS 2001] herangezogen werden.

Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Detektion

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Detektion ist von zahlreichen Faktoren
abhangig und kann transparent und nachvollzieh-
bar nur mittels Fehlerbaumanalysen erfolgen.
Basisereignisse sind hierbei beispielsweise die
Verfiigbarkeit des Systems, die Energieversorgung
etc. Der Wertebereich fir eine erfolgreiche Detekti-
on liegt Ublicherweise zwischen 99 % und
99,999 %

Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Aktivierung
der Sperreinrichtung

Zur nachvollziehbaren und transparenten Bestim-
mung der Wabhrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Aktivierung ist wiederum der Aufbau von Fehler-
baumen erforderlich. Wesentliche Komponenten
(Basisereignisse) bilden hierbei, die Detektion, die
Verfugbarkeit des Systems, die Energieversorgung
etc. Der Wertebereich fur eine erfolgreiche Aktivie-
rung der Sperreinrichtung liegt Gblicherweise
zwischen 99% und 99,999%

Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Aktivierung
des Liftungssystems

Die Bestimmung einer Wahrscheinlichkeit fir eine
erfolgreiche Aktivierung des Liftungssystems
erfordert die Nachbildung der systembeeinflussen-
den Komponenten mittels Fehlerbdume. Wesentli-
che Komponenten sind hierbei beispielsweise die
Detektion eines Ereignisses, die Luftungssteue-
rung, die Energieversorgung etc. Der Wertebereich
fur eine erfolgreiche Aktivierung des Luftungssys-
tems liegt erfahrungsgemafld zwischen 99% und
99,999%.

Wahrscheinlichkeit eines erhéhten Ausmafles

Ein erhdhtes Ausmald liegt vor, wenn Fahrzeuge
mit einem sehr hohen Personenbesetzungsgrad,
wie er beispielsweise bei Bussen gegeben ist, mit
in das Ereignis involviert sind. Die Wahrscheinlich-
keit eines erhdhten Ausmalles resultiert dann aus
dem Anteil von Bussen am Gesamtverkehr.

Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Fremdret-
tung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am
Ort des Ereignisses kann zu einer Reduzierung
des Schadensausmales beitragen. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ist ortspezifisch als Ein-
treffwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Eintreff-
zeit zu ermitteln.

6.3.2 Ausmalermittlung im Tunnel

Aufgrund der sehr komplexen Wechselbeziehun-
gen zwischen den geometrischen Verhéltnissen,
den Elementen der technischen Ausstattung, dem
momentanen Verkehrszustand, der unterschiedli-
chen Wirkungsmechanismen von geféhrlichen
Stoffen sowie dem Verhalten von Tunnelnutzern
sind zur Quantifizierung der Schadensausmalle
und der Ermittlung von Maflinahmenwirksamkeiten
raumlich und zeitlich hochaufloésende Rechenmo-
delle erforderlich. Meist gelangen hierzu spezifi-
sche Rechenmodelle zum Einsatz, wie beispiels-
weise:

= Strémungs- und Ausbreitungsmodelle,

»  Wirkungsmodelle,

= Flucht- und Evakuierungsmodelle

= Verkehrsflussmodelle®

bei deren Anwendung zur Berucksichtigung von
Interaktionen Rechenergebnisse Uber entspre-
chende Schnittstellen austauschen kénnen mis-
sen.

Die im Folgenden aufgefuhrten Angaben zur Mo-
dellen und Berechnung sind sinnvoll auf das jewei-
lige Projekt zu adaptieren.

Modellanforderungen

1. Stromungs- und Ausbreitungsmodell

Zur detaillierten Ermittlung der mafigeblichen
EinwirkgroRen sind (je nach Leitstoff) raum- und
zeitdiskrete Aussagen zu Druck-, Geschwindig-
keits-, Temperatur- und Konzentrationsverteilungen
sowie zu Sichtweiten erforderlich. Des Weiteren
missen Vorgange der Warmeibertragung sowie
mehrere Phasen (fest, flussig, gasformig) und
chemische Reaktionen abgebildet werden kénnen.

Grundlage zur Beschreibung dieser GréfRen und
Vorgange bilden die kontinuierlich formulierten,
zeitabhéngigen Differentialgleichungen zur Mas-
senerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung

38 Insbesondere bei verkehrstechnischen MaRnahmen,

die auf eine Reduzierung von Eintrittshaufigkeiten
abzielen, ist eine Verkehrsflusssimulation sinnvoll
anzuwenden.
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und Stofferhaltung, deren Lésung aufgrund ihrer
Komplexitdt nur mit numerischen Verfahren még-
lich ist.

Die realitatsnahe Abbildung der Strémungs- und
Ausbreitungsvorgange erfordert die Ldsung der
Gleichungen

= fir den instationaren Fall,
= im 3-dim Raum,
= fur kompressible Strémungen.

Ferner missen Mehrkomponenten- und Mehrpha-
senstromungen abgebildet werden kénnen und
durch weitere Sub-Modelle die Berechnung von

=  Turbulenzen (LES, ke-Modell),

= Brénden,

=  Warmeulbertragung,

»= Phaseniibergange und

= chemischen Reaktionen

mdglich sein. Teil der Berechnung muss auch eine
Darstellung der Eignung der verwendeten Rechen-
programme, bzw. Programmparameter (z. B.
Zeitschritte) sein. Insbesondere ist zu belegen,
dass die Ldsung eindeutig ist und dass das Verfah-
ren stabil ist.

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind nachfol-
gend Programme aufgefiihrt, welche die Durchfih-
rung derartiger Berechnungen ermdglichen. Je
nach Aufgabenstellung kdénnen Stromungspro-
gramme (CFD-Codes) oder auch Modelle zur
Berechnung von Kurzzeitdynamiken (Hydrocodes)
zum Einsatz kommen. Die Modelltypen sind nach-
folgend entsprechend gekennzeichnet.

= AUTODYN (Hydrocode)

= CFX, vormals Flow 3D (CFD-Code)

= FDS - Fire Dynamics Simulator (CFD-Code)
» FLUENT (CFD-Code)

= LS DYNA (Hydrocode)

= PHOENICS (CFD-Code)

= OPEN FOAM (CFD-Code)

Fir eine detailliertere Beschreibung der Modelle
sei an dieser Stelle auf [MAY 2007] verwiesen.

2. Wirkungsmodelle

Mit Hilfe von Wirkungsmodellen lassen sich in
Abhéangigkeit der EinwirkgréRen Druck, Temperatur
und jeweiliger Schadstoffkonzentration personen-
bezogen Letalitaten® ermitteln.

In nachfolgendem Bild 11 sind die zu erwartenden
Personenschaden in Abhangigkeit des Uberdrucks
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass ab einem

39 Letalitat: Todlichkeit eines Giftstoffes

Uberdruck von 350 kPa samtliche im Wirkungsbe-
reich befindliche Personen getdtet werden.

350 /
— 300

Untere Grenze
Trommelfellriss
Untere Grenze
Lungenschaden
1% Letalitat
10% Letalitat
50% Letalitat
90% Letalitat
99% Letalitat

50%Trommelfellriss

Bild 11: Personenschéden infolge Uberdruck

Das nachfolgende Bild 12 zeigt die erwartenden
Letalitdten infolge Temperatureinwirkung. Es zeigt
sich, dass Temperaturen tber 100 °C nur flr einen
sehr kurzen Zeitraum durch den menschlichen
Organismus ausgehalten werden kénnen.

300 I e

—— Purser

— Trockene Luft

250 — Feuchte Luft []
Crane

= =120°C

= 80°C

150 N

Temperatur [°C]

/|
/

100

50 s

0 5 10 15 20 25 30
Expositionsdauer [min]

Bild 12: Letalitaten infolge Temperatureinwirkung [MAY 2006]

Die Bestimmung von Letalitdten infolge Schad-
stoffexposition erfolgt z. B. auf Basis sog. Probit
Funktionen®. Mit Hilfe des Integrals zur Dosis und
der Probit Variable Y lassen sich die Grenzkon-
zentrationen in Abhangigkeit der Expositionsdauer
und der zu erwartenden Letalitaten bestimmen. Die
verwendeten Modelle sind darzustellen und ihre
Eignhung zu belegen.

40 Probit-Funktionen: Mittels dem aus der Statistik

bekannten Probitmodell berechnete funktionale Zusam-
menhénge zwischen Schadstoffkonzentrationen und
Einwirkdauer in Abh&ngigkeit zu erwartender Letalitaten.
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tende

Dosis= IC "dt
; ®)
Mit:
C: Konzentration [ppm]
t: Expositionszeit [s]
Und der Probit-Variable Y
Y = k; + ky In(Dosis) (4)
Mit:
Ygg =8
Y50 =5

Sowie der in Tab. 17 aufgefiihrten Probit Konstan-
ten

Stoffbezeichnung K1 K2 N

Chlor -8,29 0,92 2,00

Kohlenmonoxid -37,98 3,70 1,00

Tab. 17: Probit Konstanten

Ergeben sich beispielsweise die in Bild 13 darge-
stellten Letalitéten infolge Chlorexposition.

8.000
7.000 \
6.000
5.000

-\
4.000

3.000

—— 99 % Letalitat
— —50 % Letalitat

Konzentration Cl, [ppm]

2.000

1.000

0 5 10 15 20 25 30
Zeit t [min]

Bild 13: Letalitaten infolge Chlorexposition

3. Flucht- und Evakuierungsmodelle

Modelle zur Flucht und Evakuierungsermittlung
dienen dazu, in Abhangigkeit unterschiedlicher
Sicherheitseinrichtungen wie Liftung, Notausgan-
ge, Leiteinrichtungen, Kommunikationseinrichtun-
gen etc. sowie unter Bertcksichtigung der Einwir-
kungen auf den menschlichen Organismus (siehe
Abschnitt 6.3.2 2. Wirkungsmodelle)  Selbstret-
tungsbereiche bzw. einzelpersonenbezogen Scha-
densausmalie abzuleiten.

Flucht und Evakuierungsmodelle sollten soweit
maoglich zur realitatsnahen Abbildung wahrneh-

mungs- und verhaltenspsychologische Aspekte
bertcksichtigen kdnnen.

= EXODUS
(kein wahrnehmungs- und verhaltensbasiertes
Modell)

= EVAC (kein wahrnehmungs- und verhaltensba-
siertes Modell)

= VISSIM FulRgangersimulation

Ein Beispiel fur die Bestimmung von Selbstret-
tungsbereichen Uber Weg-Zweit-Linien  zeigt
Bild 14 fur einen Notausgangsabstand von 150 m.
Darin ergeben sich Bereiche mit erfolgreicher
Selbstrettung (griine Bereiche) aus dem Weg, der
bei der angenommenen Fluchtgeschwindigkeit
durch den Tunnelnutzer zum néachstgelegenen
Notausgang bzw. Portal bei unverziiglichem Einlei-
ten der Flucht nach Alarmauslésung zurtickgelegt
werden kann. Die Bereiche, aus denen sich Tun-
nelnutzer retten kdnnen, wenn sie bereits vor
Alarmierung durch die betriebstechnischen Einrich-
tungen selbststandig mit der Flucht beginnen,
werden als Bereiche mit bedingter Selbstrettung
(gelbe Bereiche) bezeichnet. Keine Selbstrettung
(rote Bereiche) ist schlieBlich aus den Bereichen
mdglich, aus denen bei der zugrunde liegenden
Fluchtgeschwindigkeit ein Notausgang bzw. ein
Portal nicht mehr erreicht werden kann. Die ver-

wendeten Modelle sind darzustellen und ihre
Eignung zu belegen.
Notausgangsabstand 150 m, Alarm 60 s
Fluchtgeschwindigkeit 1,3 m/s
150
| == -Alarm
l| —¥—=v-Flucht=1,3 m/s
120 H{ — Keine Selbstrettung
Bedingte Selbstrettung

H = Selbstrettung
= 90 | —— Bereich 5 m Sicht 7
ﬁ H —— Bereich 10 m Sicht j,({ /J[
3 VAN
N 60 H— %

ol N B
/ / . . '
30 — .
=
0 = -
0 100 200 300 400 500 600

Entfernung zum Brandherd [m]

Bild 14: Selbstrettungsbereiche[MAY 2006]

4. Verkehrsflussmodelle (bei Bedarf)

Sind fir die Zwecke der Risikoanalyse Abschat-
zungen aus statistischen Verkehrsdaten und / oder
Annahmen nicht ausreichen, so kénnen erganzend
Modelle zur Beschreibung des Verkehrsflusses
zum Einsatz kommen, um Uber den Fahrzeugbe-
setzungsgrad fur unterschiedliche Verkehrszustan-
de die Anzahl potenziell betroffener Personen im
Ereignisfall bestimmen zu kénnen. Hierzu missen
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Einzelfahrzeuge in Abhangigkeit von Verkehrsauf-
kommen und Verkehrszusammensetzung
abbildbar sein. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
sind nachfolgend entsprechende mikroskopische
Verkehrsflusssimulationsmodelle aufgefiihrt

= AIMSUN

= PARAMICS

= VISSIM Verkehrsflusssimulation

Die verwendeten Modelle sind darzustellen und
ihre Eignung zu belegen.

Modellierung des Tunnels

Um bei der Durchfiihrung der numerischen Aus-
breitungsberechnungen maoglichst realitatsnahe
Ergebnisse zu erhalten, ist ein Tunnel in seiner
geometrischen  Ausflhrung einschlielich des
Gradientenverlaufs Uber seine gesamte Lange
bzw. bei besonderen Randbedingungen auch Uber
einen mafgebenden Abschnitt mitsamt seinen
sicherheitstechnischen Einrichtungen wie Ventilato-
ren, Absaugeinrichtungen, Detektionssysteme,
Loéscheinrichtungen einschlielich deren Regelun-
gen und Steuerungen abzubilden. Als Rand- und
Anfangsbedingungen sind ferner die leitstoffspezi-
fischen Freisetzungen sowie die Einflisse aus
Meteorologie vorzugeben. Des Weiteren sind
szenarioabhangig die sich im Fahrraum befindli-
chen Fahrzeuge (Pkw, Lkw) mit abzubilden. Die
der Berechnung zugrundeliegende Modellierung ist
detailliert darzustellen. Die Qualitat der Darstellung
hat so hoch zu sein, dass eine Vergleichsrechnung
mit einem anderen Rechenprogramm aufgrund der
gleichen Modellierung moglich ist.

Ermittlung von SchadensausmafRen

Die Ermittlung der jeweiligen Schadensausmalie
erfolgt auf Basis der Ergebnisse der Ausbreitungs-
berechnung in Abhangigkeit des Verkehrszustan-
des durch Anwendung der Flucht- und Evakuie-
rungsberechnungen. Schadensindikator bildet die
szenarioabhangig zu bestimmende Anzahl an
Todesopfern.

6.3.3 Risikoermittlung und Darstellung

Die Bestimmung der zu erwartenden Risiken
erfolgt zunéachst leitstoff- und szenarioabhéangig
Uber die ermittelten Ausmafle und Haufigkeiten.
Durch anschlieRendes Zuordnen der Risiken einer
entsprechenden Tunnelkategorie gemald A bis E
lassen sie sich entweder als Punktwert oder als
HA-Diagramm darstellen (s. Hauptbericht). Zur
besseren Vergleichbarkeit der Risiken zwischen
einzelnen Tunneln werden die ermittelten Werte
auf 1 km Lange normiert.

6.3.4 Risikobewertung und Kategorisierung

Zur Bewertung der Risiken bzw. um eine Kategori-
sierung durchfuihren zu kénnen, sind Grenzkriterien
erforderlich. International hat sich hierbei durchge-
setzt, die Bewertung mittels Akzeptabilitatsgeraden
gemall nachfolgenden Zusammenhangs vorzu-
nehmen.

H=c-A* ®)

Mit: H: Haufigkeit
c: Konstante
A: Ausmald
k: Neigung der Geraden bzw. Aversion

Die Bewertungskriterien missen jedoch auf die zu
untersuchenden Risiken abgestimmt sein. So
kénnen bei der Betrachtung von stationaren Risi-
ken, wie z. B. im Fall von Industrieanlagen, andere
Bewertungsmafistdbe notwendig werden als bei
der Betrachtung von linienhaften Anlagen des
Verkehrswesens, da hier Unterschiede im Ausmafd
und in der Haufigkeit zu erwarten sind. Ferner ist
zu differenzieren zwischen der Bewertung von
Risiken mit Gefahrgut und ohne Gefahrgutbezug,
da hier unterschiedliche Eintrittshaufigkeiten vor-
handen sind.

In den nachfolgenden Bildern (Bild 15 bis Bild 17)
sind Risiken auf Basis statistischer Daten zu Ereig-
nissen aus GrofRbritannien, USA und weltweit als
Haufigkeits-AusmalRdiagramme  dargestellt. In
Bild 15 sind die Risiken fir linienhafte Verkehrstra-
ger ohne Beteiligung von Gefahrgutern dargestellt.
Hierbei zeigt sich, dass eine deutliche Variation
insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden
Eintrittshaufigkeit in Abhangigkeit der jeweiligen
Analyse besteht. Durch untere und obere Einhil-
lende kann der Bereich der zu erwartenden Linien-
risiken begrenzt werden.

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02 4 S

1,0E-03 4

Ereignishaufigkeit /Jahr
/4

1,0E-04 4

1,0E-05

1 10 100 1.000
AusmaR [Todesopfer]

10.000

Flugzeugungliicke [GRS 1979] —— Zugungliicke [GRS 1979]
= Flugzeugungliicke Pers. am Boden [RASM 1975] == Flugzeugungliicke gesamt [RASM 1975]
Untere Einhtillende — Obere Einhiillende

Bild 15: Linienrisiken aus Nicht-Gefahrgut [RASM 1975],
[GRS 1979]
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In Bild 16 sind die Risiken fiir stationdre Anlagen
ohne Beteiligung von Gefahrgitern dargestellt.
Daraus geht hervor, dass die Eintrittshaufigkeit
anlagenunabhangig durch eine untere Einhillende
begrenzt werden kann. Die resultierende Gerade
mit einer Eintrittshaufigkeit von ca. 1,0-E® ist
beispielsweise eine typische Risikobegrenzung im
Bereich des Wasserbaus.

1,0E+00

1,0E-01 -

1,0E-02 4

1,0E-03 -

Ereignishaufigkeit /Jahr

1,0E-04

1,0E-05

1 10 100 1.000 10.000
AusmaR [Todesopfer]
= Grubenungliicke [GRS 1979] —— Brénde [RASM 1975]
= Dammversagen [RASM 1975] Untere Einhtillende

— Obere Einhillende

Bild 16: Stationare Risiken aus Nicht-Gefahrgut [RASM 1975],
[GRS 1979]

Fur Risiken aus Gefahrgutern fur linienhafte Anla-
gen sind keine belastbaren statistischen Auswer-
tungen bekannt. In Bild 17 sind die Risiken aus
Gefahrgutern fir stationdare Anlagen dargestellt.
Daraus wird ersichtlich, dass sich die ermittelten
Risiken in einem eng begrenzten Korridor innerhalb
parallel verlaufender einhullender Geraden bewe-
gen. Fir stationare Anlagen lieBe sich somit ein
Ubergangsbereich fiir samtliche Risiken ableiten.

1,0E+00 +——

= 1,0E-01
=
©
2
T 1,0E-02 ] \
>
5
£
% 1,0E-03 -
2
k=
o
0 1,0E-04 4
1,0E-05 J J J
1 10 100 1.000 10.000

AusmaB [Todesopfer]
= Brénde u. Explosionen [GRS 1979] = Brande [RASM 1975]
Explosionen [RASM 1975] — Chlorfreisetzung [RASM 1975]
Untere Einhiillende = Obere Einhiillende

Bild 17: Stationére Risiken aus Gefahrgut [RASM 1975],
[GRS 1979]

Zum Vergleich sind im nachfolgenden Bild 18 die
unteren Einhullenden fir die statistisch ermittelten
Risiken dargestellt. Es zeigt sich, dass die Eintritts-
haufigkeit fur linienhafte Anlagen signifikant unter
der von stationédren Anlagen mit Gefahrgutern liegt.
Des Weiteren wird deutlich, dass zur Risikobewer-

tung anlagenspezifisch MaRstabe gefunden wer-
den mussen.

1,0E+00

_ 1,0E-01 1
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2
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Ausmaf [Todesopfer]

= Stationare Risiken aus Nicht-Gefahrgut (c=0,0015, k=0)
= Linien Risiken aus Nicht-Gefahrgut (c=0,7, k=1,2)
— Stationare Risiken aus Gefahrgut (c=1,7, k=1,15)

Bild 18: Untere einhiillende Geraden der Risiken

Eine Zusammenstellung der in den européischen
Landern zur Bewertung von Risiken bei stationédren
Anlagen eingefuhrten Kriterien enthalt Bild 19.
Darin sind zum Vergleich die aus den statistischen
Daten abgeleiteten unteren Einhillenden ebenfalls
dargestellt. Aus diesem Bild 19 wird deutlich, dass
die Grenzkurven in Abhangigkeit des in den jewei-
ligen Staaten tolerierten Risikos zum Teil signifi-
kant voneinander abweichen.

1,0E+01
1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04 ==
1,0E-05 =——
1,0E-06 ==
1,0E-07 —
1,0E-08 =
1,0E-09 =
1,0E-10 =
1 10 AusmaR [Todesopfer] 100 1000

—— Stat. Risiken aus GG (c=1,7, k=1,15) — Lin Risiken aus GG (c=007, k=1,2)

—— Stat. Risiken aus Nicht-GG (c=0,0015, k=0) = UK R2P2 (c=0,01; k=1)

—— UK COMAH (c=0,001; k=2) UK Old LUP (c=0,001; k=1,5)
Dutch New (c=0,0001; k=2) =% CZ New (c=0,0001; k=2)

— France (c=0,0001; k=0)

Ereignishaufigkeit / Jahr
i

Bild 19: Grenzrisiken fur stationére Anlagen [TRBO 2004]

Eine Variation der Grenzrisiken resultiert auch aus
einem Uber die Jahre gestiegenem Sicherheits-
empfinden. Nachfolgendes Bild 20 zeigt, wie
Grenzrisiken fur stationédre Anlagen in Grof3britan-
nien in der Zeit zwischen 1961 und 2001 ange-
passt wurden.
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1,0E+00 I

—— Canvey 1981 (c=0,3; k=1)
— ACMH 1991 (c=0,1; k=1)
— R2P2 2001 (c=0,01; k=1)

1,0E-01
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/
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Bild 20: Veranderung der Grenzrisiken fiir stationdre Anlagen
in GroR3britannien [TRBO 2004]

Zur Bewertung der Sicherheit von linienhaften
Verkehrsanlagen hat sich zur einheitlicheren Be-
wertung der Risiken eine Normierung auf bestimm-
te Abschnittslangen etabliert. Die Schweizer Stor-
fallverordnung sowie ein Beispiel in einem Positi-
onspapier der Inland Transport Committee der
UNECE bertcksichtigen eine Normierung der
Summenhaufigkeiten im  HA-Diagramm  auf
1/(100 m-a).

In nachfolgendem Bild 21 ist das erwéhnte Beispiel
der UNECE zur Bewertung von Risiken bei linien-
haften Verkehrsanlagen dargestellt. Daraus wird
ersichtlich, dass zwischen Bereichen mit akzeptab-
len, tolerablen und nicht akzeptierbaren Bereichen
unterschieden wird. Ferner werden Schadensaus-
male mit weniger als 10 Todesopfer und Eintritts-
haufigkeiten kleiner als 10 - 1/(100 m-a) als ak-
zeptabel dargestellt. Dies deckt sich auch mit
Vorschlagen zur Risikobewertung im Bereich des
Wasserbaus in Deutschland, in denen bis 20
Todesopfer von einem beschrénkt akzeptablen
Risiko ausgegangen wird.

Fir Risiken im Ubergangsbereich der Darstellung
aus dem UNECE - Papier zwischen akzeptablem
und unakzeptablem Bereich liegt die sogenannte
ALARP Region (ALARP =as low as reasonably
practicable). In diesen Bereich fallenden Risiken
sollen nochmals ndher betrachtet und gegebenen-
falls weitergehende Mafinahmen ergriffen werden.

5
M
E 1E-006 ———"—
o
=] ﬁ_‘ﬁ_‘—[\_‘
= below harm
T 1B-007 threshold
§ (acceptable) tolerable risk
S 1E-008 (ALARP
g acc.e_ptable
C risk

1E-009

below frequency threshold
(acceptaqle
1E-010 I I
1 10 100 1000

Harm (Fatalities)

Bild 21: Beispiel fur ein Bewertungskriterium nach UNECE

Da ein Ubergangsbereich keine eindeutige Bewer-
tung ermdglicht und somit eine durchgangige
Kategorisierung von Tunneln mit gleichen Bewer-
tungsansétzen nicht moglich ist, wird als Bewer-
tungskriterium die Verwendung ausschlieflich
einer Grenzgeraden vorgeschlagen. Des Weiteren
wird in Anlehnung an bestehende Regelwerke des
StralRenwesens empfohlen, eine Langennormie-
rung der Summenhaufigkeiten auf 1/(km-a) vorzu-
nehmen.

In nachfolgendem Bild 22 ist der Vorschlag zur
Bewertung von Risiken mit Gefahrgutfreisetzung
mit einem Grenzkriterium dargestellt, das konsis-
tent zu den Grenzwerten in der Stufe 1b ist. Mit
den Parametern ¢ = 0,01 und k =2 Iasst sich mit
Formel (5) die Vergleichslinie in Bild 22 generieren.
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1,0E-01
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Kategorisieren bzw. Manahmen

Haufigkeit [1/(km-a)

Kategorie A
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Bild 22: Bewertungskriterium Stufe 2a mit Vergleichsgerade

Zur Uberpriifung dieses Bewertungskriteriums
werden 10 von der Forschergruppe in den Jahren
von 2000 bis 2008 mittels quantitativer Risikoana-
lysen durchgefuhrte Gutachten zur Zulassigkeit von
Gefahrguttransporten  durch  Straf3entunnel in
Deutschland herangezogen. In nachfolgendem
Bild 23 sind die in diesen Gutachten ermittelten
Summenhaufigkeitslinien dem Vorschlag des
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Bewertungskriteriums gegenibergestellt. Hieraus
wird ersichtlich, dass lediglich ein Tunnel das
Bewertungskriterium Gberschreitet.

Summenkurven Stufe 2a alle Leitstoffe (normiert)
(Basis: Gutachten 2000-2008)
1,0E-03

Normierung auf 1.0 km
—RV_A
1,0E-04 —RV_B

== RV_C
i ‘=E— B RV_D
1,0E-05 — RV_E
—RVF
i RV G

1,0E-06 | 1
""" .- = GV_A
-F G --- GV B
1,06-07 . Ll [ —_ i

Stufe 2a

——RV_H
1,0E-08

Haufigkeit pro Jahr / 1 km

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11
1 10 100 1.000 10.000
Ausmal [Todesopfer]

Bild 23: Vergleichende Gegeniiberstellung von 10 im Rahmen
von Gefahrgutanalysen mit quantitativen Methoden durchge-
fuhrten Risikoberechnungen

Da diese Tunnel ebenfalls mit dem OECD/PIARC
Modell untersucht wurden, zeigt sich dass kein in
der Stufe 1 als sicher eingestufter Tunnel nach
Stufe 2a kategorisiert werden miusste. Es treten
somit keine verfahrensbedingte Unplausibilitaten
auf.

6.4 Stufe 2b - Umfahrungsstrecke
6.4.1 Ablaufmodellierung und Haufigkeitser-
mittlung Freifeld

6.4.1.1 Leitstoff Benzin

Fur die Berechnung der Ausmalverteilung einer
Mineralol- bzw. Benzinfreisetzung werden im
Hauptbericht fir offene Strecken zu berlcksichti-
gende EinflussgréRen vorgeschlagen. Ebenso wird
dort das grundsatzliche Vorgehen fir die Untersu-
chung der Umfahrungsstrecken beschrieben (Glie-
derung in Untersuchungseinheiten etc.). Diese sind
anwendungsspezifisch zu prifen bzw. gegebenen-
falls zu ergéanzen. Nachfolgend finden sich weiter-
gehende Erlauterungen zu den einzelnen Einfluss-
faktoren:

Spontane / kontinuierliche Freisetzung

Anhand statistischer Abschatzungen in [PRA 1999]
kann folgende Verteilung abgeschatzt werden: Bei
90% der Freisetzungen nach einem Unfall handelt
es sich um eine kontinuierliche Freisetzung. Nur in
10% der Falle kommt es zu spontanen Freisetzun-
gen (Freisetzung, bei der der Grof3teil der im

Szenario beriicksichtigten Gefahrgutmenge inner-
halb sehr kurzer Zeit freigesetzt wird*".

Zindung

Zur Bestimmung der Ziundwahrscheinlichkeiten
wurden in [PRA 1999] Unfalldaten statistisch
ausgewertet, welche im Bedarfsfall verwendet
werden kdnnen. Es ergaben sich daraus folgende
Wahrscheinlichkeiten:

= Spontane Freisetzungen

- Zundung sofort: 35%
- Zundung verzdgert: 5%
- Keine Zundung: 60 %

= Kontinuierliche) Freisetzungen:

- Zindung sofort: 15 %
- Zlindung verzogert: 5%
- Keine Zindung: 80 %

Tag / Nacht

Je nach Tageszeit befinden sich unterschiedlich
viele Personen auf der StraRe bzw. im Freien oder
in Gebauden. Ferner ist auch das Verkehrsauf-
kommen abhéngig von der Tageszeit. Der Zeit-
punkt eines Unfalls hat deshalb einen Einfluss auf
das jeweilige Ausmal3. Es ist im Sinne einer verein-
fachenden Annahme davon auszugehen, dass der
Anteil von Transportfahrzeugen mit dem Leitstoff
Benzin am Gesamtverkehr unabhangig von der
Tageszeit ist. Die Verteilung der Unfallhaufigkeit
auf Tages- und Nachtzeit sollte gemaf der Vertei-
lung des Verkehrsaufkommens in den entspre-
chenden Zeitrdumen vorgenommen werden.

Brandbek&mpfung und Unterstitzung der Selbst-
rettung durch Ereignisdienste

Im Falle einer verzdgerten Zindung oder nach
einer kleinen Freisetzung (sofortige oder verzéger-
te Zindung) besteht fur die Ereignisdienste die
Mdoglichkeit der Unterstlitzung der Selbstrettung
bzw. einer Evakuierung von Personen aus dem
Gefahrenbereich (z. B. Anwohner in gefahrdeten
Gebauden). Es sind Annahmen zu treffen, in wie
vielen Fallen im Mittel durch die rechtzeitige Inter-
vention das Schadenausmald um einen bestimmten
Anteil vermindert werden kann.

“1 Der Austritt druckverflussigter Gase kann grundsétz-

lich in Gasphase oder Fliissigphase oder als Gemisch
erfolgen. Je nach LeckgroRe kann sich dabei vor der
Evaporation eine Flissigphasenlache am Freisetzungs-
ort bilden, welche nachfolgend verdampft.
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Schadenausmafverteilung

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum
Zeitpunkt des Ereignisses im Gefahrenbereich, so
ist mit einem erhtéhten Schadenausmal zu rech-
nen. Ahnlich kann sich das Schadenausmaf
erhéhen, wenn zeitweilige andere Griinde zu einer
Erh6hung der Personenexposition filhren (Stau in
der Gegenrichtung, zeitweilig intensiv genutzte
Publikumsanlagen etc.). Im Bedarfsfall sind diese
Aspekte in die Risikoanalyse einzubeziehen.

6.4.1.2 Leitstoff Propan

Fur die Berechnung der Ausmalverteilung einer
Freisetzung des Leitstoffes Propan werden im
Hauptbericht fir offene Strecken zu beriicksichti-
gende Einflussgrof3en vorgeschlagen. Diese sind
analog zum Leitstoff Benzin anwendungsspezifisch
zu prifen bzw. gegebenenfalls zu erganzen. Nach-
folgend finden sich weitergehende Erlauterungen
zu den einzelnen Einflussfaktoren:

Spontane / kontinuierliche Freisetzung

Statistische Grundlagen finden sich kaum hierzu.
Es ist deshalb von Annahmen auszugehen. Vorge-
schlagen wird die Annahme, dass es in 95% der
Freisetzungen nach einem Unfall sich um eine
kontinuierliche Freisetzung handelt, in 5% der Falle
um eine spontane Freisetzung (Freisetzung, bei
der der Grofdteil der im Szenario bertcksichtigten
Gefahrgutmenge innerhalb sehr kurzer Zeit freige-
setzt wird).

Zundung

Zur Bestimmung der Zindwahrscheinlichkeiten
wurden in [PRA 1999] internationale Unfalldaten
statistisch ausgewertet, welche im Bedarfsfall
verwendet werden kénnen. Es ergaben sich daraus
folgende Wahrscheinlichkeiten:

= Spontane Freisetzungen

- Zundung sofort: 65 %
- Zindung verzogert: 5%
- Keine Zundung: 30 %

= Kontinuierliche Freisetzungen:

- Zindung sofort: 25 %
- Zindung verzégert: 5%
- Keine Zindung: 70 %

Meteorologische Verhaltnisse

Fur die Schadenwirkungsart Gaswolkenbrand bzw.
Gaswolkendeflagration oder -detonation sind
hinsichtlich der Gasausbreitung die meteorologi-
schen Verhaltnisse von Bedeutung. Entsprechend
den ortsspezifischen Verhaltnissen sind die beding-
ten Wabhrscheinlichkeiten der Situation Windstille

(bzw. sehr geringe Windgeschwindigkeit) oder
Wind sowie die Verteilung der verschiedenen
Windrichtungen zu bertcksichtigen. Als Grundlage
zur Abschatzung werden Ublicherweise Windrosen
von nahegelegenen Meteostationen herangezogen
und die Angaben fur pragmatisch in die vier Him-
melsrichtungen aufgeteilt.

Tag / Nacht

Je nach Tageszeit befinden sich unterschiedlich
viele Personen auf der StralRe bzw. im Freien oder
in Gebauden. Ferner ist auch das Verkehrsauf-
kommen abhangig von der Tageszeit. Der Zeit-
punkt eines Unfalls hat deshalb einen Einfluss auf
das jeweilige Ausmal3. Es ist im Sinne einer verein-
fachenden Annahme davon auszugehen, dass der
Anteil der Leitstoff Propan Transportfahrzeuge am
Gesamtverkehr unabhangig von der Tageszeit ist.
Die Verteilung der Unfallhaufigkeit auf Tages- und
Nachtzeit sollte gemaR der Verteilung des Ver-
kehrsaufkommens in den entsprechenden Zeit-
raumen vorgenommen werden.

Evakuation, Brandbekampfung und Unterstiitzung
der Selbstrettung durch Ereignisdienste

Im Gegensatz zum Leitstoff Benzin sind die Inter-
ventionsmdoglichkeiten fir die Ereignisdienste
geringer. Im Wesentlichen beschranken sie sich
auf die Evakuierung von gefahrdeten Personen
(bei verzogerter Zindung). Bei einer sofortigen
Zundung bestehen i. d. R. kaum Interventionsmdog-
lichkeiten. Die Wirkung ist primar Uber Annahmen
abzuschéatzen.

Schadenausmafverteilung

Es gelten dieselben Uberlegungen wie fiir den
Leitstoff Benzin. Es ist zu berlcksichtigen, dass die
Wirkdistanzen fur Propan i. d. R. gré3er sind als fur
den Leitstoff Benzin und damit im vergleich zum
Leitstoff Benzin potenziell in groReren Bereichen
Personen betroffenen sein kdnnen.

6.4.1.3 Leitstoff Chlor

Fur die Berechnung der Ausmafverteilung einer
Freisetzung des Leitstoffes Chlor werden im
Hauptbericht fir offene Strecken zu bericksichti-
gende Einflussgrof3en vorgeschlagen. Diese sind
anwendungsspezifisch zu prifen bzw. gegebenen-
falls zu erganzen. Nachfolgend finden sich weiter-
gehende Erlauterungen zu den einzelnen Einfluss-
faktoren:
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Spontane / kontinuierliche Freisetzung

Statistische Grundlagen finden sich kaum hierzu.
Es ist deshalb — wie fiir den Leitstoff Propan — von
Annahmen auszugehen. Vorgeschlagen wird die
Annahme, dass es in 95% der Freisetzungen nach
einem Unfall sich um eine kontinuierliche Freiset-
zung handelt, in 5% der Falle um eine spontane
Freisetzung (Freisetzung, bei der der Grofteil der
im Szenario bericksichtigten Gefahrgutmenge
innert sehr kurzer Zeit freigesetzt wird).

Meteorologische Verhaltnisse

Das Ausbreitungsverhalten einer sich ausbreiten-
den Chlorgaswolke wird stark von den atmosphari-
schen Bedingungen beeinflusst. Entsprechend den
ortsspezifischen Verhéltnissen sind die bedingten
Wahrscheinlichkeiten der Situation Windstille (bzw.
sehr geringe Windgeschwindigkeit) oder Wind
sowie die Verteilung der verschiedenen Windrich-
tungen zu bertcksichtigen. Das Vorgehen hierzu
ist analog zu demjenigen fiir den Leitstoff Propan.

Tag / Nacht

Je nach Tageszeit befinden sich unterschiedlich
viele Personen auf der StraBe bzw. im Freien oder
in Gebauden. Ferner ist auch das Verkehrsauf-
kommen abhangig von der Tageszeit. Der Zeit-
punkt eines Unfalls hat deshalb einen Einfluss auf
das jeweilige Ausmal3. Es ist im Sinne einer verein-
fachenden Annahme davon auszugehen, dass der
Anteil der Leitstoff Chlor Transportfahrzeuge am
Gesamtverkehr unabhangig von der Tageszeit ist.
Die Verteilung der Unfallhaufigkeit auf Tages- und
Nachtzeit sollte gemafl der Verteilung des Ver-
kehrsaufkommens in den entsprechenden Zeit-
raumen vorgenommen werden.

Evakuation, AusmalRminderung durch Ereignis-
dienste

Die Interventionsmdglichkeiten fir die Ereignis-
dienste sind bei einer Chlorgasfreisetzung nur sehr
beschrankt. Es bedarf dazu spezieller Ausristun-
gen, um sich Uberhaupt in den Gefahrenbereich
begeben zu kénnen. Es wird deshalb davon aus-
gegangen, dass nur in wenigen Fallen eine erfolg-
reiche Intervention durch die Ereignisdienste
stattfindet und das Ausmalfd entsprechend reduziert
werden kann. Im Vordergrund steht hierbei primar
die Betreuung von Verletzten.

Schadenausmafverteilung

Es gelten dieselben Uberlegungen wie fiir den
Leitstoff Propan. Dabei sind wiederum die Wirkdis-
tanzen fur die bertcksichtigten Freisetzungsszena-

rien zu berucksichtigen. Diese kénnen, je nach
Topographie und Umgebung flir grof3e Freiset-
zungsmengen mehrere hundert Meter betragen.42

6.4.1.4 Leitstoff TNT

Fir die Berechnung der Ausmalverteilung einer
Freisetzung des Leitstoffes TNT werden im Haupt-
bericht fiir offene Strecken zu berlcksichtigende
EinflussgroRen vorgeschlagen. Diese sind wie fir
alle Leitstoffe anwendungsspezifisch zu prifen
bzw. gegebenenfalls zu erganzen. Nachfolgend
finden sich weitergehende Erlauterungen zu den
einzelnen Einflussfaktoren:

Tag / Nacht

Je nach Tageszeit befinden sich unterschiedlich
viele Personen auf der StraRe bzw. im Freien oder
in Gebauden. Ferner ist auch das Verkehrsauf-
kommen abhéngig von der Tageszeit. Der Zeit-
punkt eines Unfalls hat deshalb einen Einfluss auf
das jeweilige Ausmal3. Es ist im Sinne einer verein-
fachenden Annahme davon auszugehen, dass der
Anteil der Leitstoff TNT Transportfahrzeuge am
Gesamtverkehr unabhéangig von der Tageszeit ist.
Die Verteilung der Unfallhaufigkeit auf Tages- und
Nachtzeit sollte gemafl? der Verteilung des Ver-
kehrsaufkommens in den entsprechenden Zeit-
raumen vorgenommen werden.

Evakuation, AusmafRminderung durch Ereignis-
dienste

Die Wirkung der Interventionsméglichkeiten von
Ereignisdiensten ist primér Gber Annahmen abzu-
schatzen. Im Vordergrund stehen die Aspekte der
Evakuation, die Brandbekampfung (z. B. bei Brand
eines  Explosivstoff-Transportfahrzeuges), die
Betreuung von Verletzten nach einem Ereignis
sowie die Bewaltigung von Sekundarereignissen
etc.

Schadenausmafverteilung

Es gelten dieselben Uberlegungen wie fir die
Ubrigen Leitstoffe. Zu bertcksichtigen sind hierbei
wiederum die szenario- bzw. leitstoffspezifischen
Wirkdistanzen. Ferner sind in den Uberlegungen
auch mogliche geschitzte bzw. besonders expo-
nierte Bereiche zu bericksichtigen (z. B. Schutz-
wirkungen durch Topographie etc.).

42 . .. . .
Modellrechnungen zeigen beispielsweise, dass fir

den Fall einer Freisetzung von 4 Tonnen Chlor Wirkdis-
tanzen (1% Letalitdtsgrenze fir Personen im Freien)
von bis zu 800 m resultieren kénnen.
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6.4.2 Ausmalermittlung Freifeld

6.4.2.1 Generelle Aspekte zur Ermittlung der
Personenschaden

Fir die Ermittlung der resultierenden Personen-
schaden sind grundséatzlich die beiden folgende
Aspekte zu beriicksichtigen:

= Leitstoff- und szenariospezifische Wirkdistanz:
Im Zuge der praktischen Umsetzung werden
normalerweise die Bereiche jeweils nach Wir-
kung bzw. Letalitétsbereichen unterteilt (z. B.
100 % Letalitat, 50 % Letalitdt und 1 % Letali-
tat). Dazu kdnnen verschiedene Modelle und so
genannte Probitfunktionen verwendet werden
(s. z. B. Formeln (3) und (4)). Zusatzlich sind
jeweils auch die Schutzwirkung von Gebaude-
und Fahrzeughillen und topographischer Ge-
gebenheiten und &hnlichem zu beriicksichtigen.

= Exposition von Personen im Wirkbereich: In der

Praxis hat sich die Unterscheidung folgender

Personengruppen bewahrt:

- Verkehrsteilnehmer: Personen, welche sich
auf der StraRe im Wirkbereich aufhalten.
Hierbei ist insbesondere zu bertlicksichtigen,
dass sich nach einem Unfall ein Stau bilden
und damit die Zahl der exponierten Ver-
kehrsteilnehmer erhéhen kann.

- Anwohner und Arbeitende: Zur Ermittlung
der Zahl der exponierten Personen kann
normalerweise auf statistische Grundlagen
zurtckgegriffen werden.

- Personen im Freien und Personen in Publi-
kumsanlagen

Nachfolgend finden sich ergdnzende Hinweise fir
die vier bericksichtigten Leitstoffe.

6.4.2.2 Leitstoff Benzin

Im Folgenden sind weitergehende Modellparame-
ter zur AusmalRabschatzung fir den Leitstoff Ben-
zin aufgefuhrt. Im Vordergrund stehen die den
jeweiligen Freisetzungsmengen entsprechenden
Lachengrof3en sowie die zugehdrigen Wirkungsra-
dien und Letalitdten infolge der Warmestrahlung,
die in Abhéngigkeit des Abstandes z.B. nach
[TNO 1997] oder [CARB 1992] bestimmt werden
kénnen.

Bild 24: Beispiel einer Lachenbildung (modellhafte Darstellung)

Bei der Ermittlung der Wirkdistanzen ist die
Schutzwirkung von Fahrzeug- und Gebé&udehullen
zu bericksichtigen. Weist ein Streckenabschnitt ein
erhebliches Gefédlle auf (Rampenbereiche zum
Tunnel), so ist die ermittelte Lachengrof3e mittels
eines Korrekturfaktors von (i. d. R. basierend auf
einer pragmatischen Annahme) anzupassen.

Fur die Beriicksichtigung einer eventuelle nachfol-
genden Kanalisationsexplosion ist abzuschatzen,
welche Bereiche hiervon im spezifischen Fall
betroffen sein kénnen.*?

6.4.2.3 Leitstoff Propan

Fur die Ermittlung der Schadenausmafe fur den
Leitstoff Propan sind die unterschiedlichen Wirkar-
ten zu unterscheiden:

Feuerball/BLEVE

In diesem Bericht bezeichnet Feuerball oder
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosi-
on) die spontane Freisetzung eines verflissigten,
brennbaren Gases aus einem Druckbehélter unter
Bildung eines (im Freien aufsteigenden) Feuer-
balls. Fur die Gefahrdung von Personen ist in
erster Linie die thermische Strahlung verantwort-
lich, die je nach freigesetztem Gasvolumen 5 bis
20 Sekunden andauert.

43 . . . .. . .
Hierbei spielen beispielsweise Interventionen und

MaRnahmen zur Verhinderung der Ausbreitung eine
Rolle. Fur die Ermittlung der méglichen Wirkungen ist in
der Regel aus Praktikabilitditsgrinden von pragmati-
schen Annahmen auszugehen.
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I’BLEVE

Bild 25: Schematische Darstellung eines BLEVE

Gaswolkenbrand bzw. Gaswolkendeflagration oder
-detonation

Diese Bezeichnung beschreibt die Entziindung und
den Abbrand einer brennbaren Gemischwolke. Der
Abbrand geschieht in der Regel nicht explosionsar-
tig, erzeugt also primar Warme und i. A. keine
maRgeblichen Druckwirkungen. In Féllen mit
Verdammung (eng stehende Bauten o. &.) kbnnen
Turbulenzen zu Flammengeschwindigkeiten fiih-
ren, welche Druckwirkungen erzeugen konnen
(Gaswolkendeflagration oder -detonation).

I S

Bild 26: Schematische Darstellung eines Gaswolkenbrands

Freistrahlbrand

Bei einem Leck geringen Durchmessers in einem
Druckbehalter mit verfliissigten Gasen tritt der Stoff
gasformig mit sehr hohen Geschwindigkeiten aus.
Im Falle einer Entziindung entsteht ein Feuerstrahl,
der Reichweiten von einigen zehn Metern errei-
chen kann.

llll

Bild 27: Schematische Darstellung eines Freistrahlbrands

Ausbreitung und Wirkbereiche

Die Ausbreitung, die entsprechenden Wirkungsbe-
reiche und Letalitdten fur die drei Wirkungsarten
kénnen z.B. nach [RBFT 1992], [BUWAL 1996]
und [TNO 1997] bestimmt werden. Um die Schutz-
wirkungen von Fahrzeug- und Gebaudehdllen zu
abzuschéatzen finden sich beispielsweise in
[RBFT 1992] und [BUWAL 1996] Angaben.

Intervention

Bei einer rechtzeitigen Intervention und Brandbe-
kampfung durch Ereignisdienste kann eine Eskala-
tion (z.B. Entstehung eines BLEVE aus einem
Freistrahlbrand) verhindert, Personen aus dem
Gefahrenbereich evakuiert und verletzte Personen
gerettet werden. Dies fuihrt zu einer Minderung des
Schadenausmalles. Diese Aspekte werden i. d. R.
mittels Annahmen abgeschétzt.

6.4.2.4 Leitstoff Chlor

Chlor zeigt bei der Ausbreitung ein ausgepragtes
Schwergasverhalten. Fir die Berechnung einer
Schwergasausbreitung  existieren verschiedene
computergestitzte Modelle. Viele Modelle gehen
vereinfachend von Freisetzungen in einer idealen
Ebene aus. Topographische UnregelméaRigkeiten,
wie Einschnitte, Hanglagen oder grof3e Gebaude
lassen sich bei diesen Modellen nicht oder nur
beschrankt Gber die Umgebungsrauhigkeit beriick-
sichtigen. Es ist deshalb fallweise zu entscheiden,
ob entsprechende Modelle fir die spezifische
Anwendung geeignet sind, oder ob dreidimensio-
nale Modelle zu verwenden sind, deren Einsatz
aber entsprechend mehr Aufwand erfordert.

Die mit der Ausbreitungsrechnung bestimmte
Chlor-Konzentration ermdglicht die Berechnung der
aufgenommenen Chlorgasdosis exponierter Per-
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sonen. Basierend darauf kann Uber eine Probit-
funktion die erwartete Letalitat abgeschatzt wer-
den. Zu bericksichtigten ist dabei das ausgepragte
Schwergasverhalten von Chlor. Dieses hat zur
Folge, dass (bei schwachen Windverhéaltnissen) die
groRten Gaskonzentrationen in Bodennadhe zu
verzeichnen sind bzw. dass entlang eines Gefalles
die Ausbreitung auch gegen die Windrichtung
mdglich ist.

6.4.2.5 Leitstoff TNT

Fir die Ermittlung des Schadenausmalfles nach
einer Detonation sind einerseits der Spitzeniber-
druck der StoRBwelle und andererseits der Spitzen-
Uberdruck und die StolRdauer des Luftstol3es
(Impuls) mafgebend. Die Wirkungsradien der
Detonation werden Ublicherweise mit der
1%-Letalitatsgrenze gleich gesetzt, auch wenn
durch Trimmerwurf noch Todesfélle auf3erhalb
dieser Zone vorkommen kénnen.

Bei Explosionen fiihren topographische Gegeben-
heiten und Gebaude- und Fahrzeughiillen zu einer
Minderung der Wirkungen. Diese sind entspre-
chend in die Ausmafermittlung mit einzubeziehen.
Daraus resultieren unterschiedliche Wirkungsradi-
en fur Personen im Freien, in Fahrzeugen oder in
Gebauden.

Fur die Ausmalermittlung aufgrund der Wirkungen
von Explosivstoffen existieren anerkannte Modelle
zur Bestimmung der Wirkungen (z. B. [LS 2000]).
Es ist fallweise festzulegen, welchen Detaillie-
rungs- bzw. Auflésungsgrad die zu verwendenden
Modelle aufweisen miussen, um das Schadenaus-
malf hinreichend abschéatzen zu kdénnen.
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ANHANG 2 - FALLBEISPIELE

Das im Hauptbericht beschriebene Verfahren,
dessen methodische Hintergriinde und Herleitun-
gen im Anhang 1 dokumentiert wurden, werden im
vorliegenden Anhangbericht beispielhaft angewen-
det. Die Anwendung auf 13 Tunnel im Rahmen der
Grobbeurteilung und 2 Tunnel der vertieften Analy-
se ist in den folgenden Kapiteln zusammengestellt.
Die exemplarische Anwendung war insbesondere
fur eine Kalibrierung der Bewertungskriterien und
die Prifung der Konsistenz innerhalb des Verfah-
rens notwendig. Daher sind einige Ergebnisdarstel-
lungen auch im Anhang 1 aufgefihrt.

1 Stufe 1 — Grobbeurteilung

Im Rahmen der Grobanalyse wurden die in Tab. 18
zusammengestellten Tunnel hinsichtlich ihres
intrinsischen Risikos bewertet. Die 13 Tunnel
setzten sich aus 11 Richtungsverkehrstunneln und
2 Gegenverkehrstunneln zusammen. Die Charak-
teristik zeigt ein sehr breites Spektrum. Der Anteil

von Tunneln, der bezlglich der risikorelevanten
Parameter Verkehrsbelastung, Tunnellange, LKW-
Anteil etc. fur deutsche Verhdltnisse Uberdurch-
schnittliche Werte haben, war hierbei hoch.

Stufe la

Die Anwendung des Kenngrof3enverfahrens fihrt
dazu, dass ausschlielich der Tunnel RV_K alle
Ausschlusskriterien erfiillt und Uber die Stufe 1a die
Tunnelkategorie A fir uneingeschrankte Gefahrgut-
transporte zugewiesen bekommt. Der einzige
Tunnel, der ebenfalls eine Lange von weniger als
400 m aufweist (RV_B) hat jedoch eine Langsnei-
gung von 4,5 % und muss daher in der Stufe 1 b
detaillierter untersucht werden.

Tunnelbezeichnung|RV_A|RV B|RV_C|RV D|RV E|RV_F|RV_ G|RV H|RV | |RV_ J|RV K|GV_A|GV B
Eingangs-
parameter
Verkehrsart RV RV RV RV RV RV RV RV RV RV RV GV GV
Tunnellange Richtung A [m]| 1.552 | 345 |2.291|1.067 |1.724|2.750 | 1.056 | 7.878 | 876 |1.725| 365 |1.052 | 540
Tunnellange Richtung B [m]| 1.552 | 345 |2.275|1.082|1.724 |2.750 | 1.056 | 7.916 | 876 |1.725| 365 - -
Fahrstreifen Richtung A/B 3/3 2/3 2/2 2/3 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 1/1 1/1
Standstreifen ja jin ja jin nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Zu- und Abfahrten Richtung A ja nein | nein | nein | nein | nein ja nein | nein | nein | nein | nein ja
Zu- und Abfahrten Richtung A ja nein | nein | nein | nein | nein ja nein | nein | nein | nein | nein ja
Langsneigung Richtung A [%]| +1,25| -45 | £03 | -3,5 | +3,2 | +1,1 | -05 | =~2 | +2,5 [+1,37| -2,0 | +0,5 |-5,8/1
Langsneigung Richtung B [%]| -1,07 | +45 | +0,3 | +35 | -3,2 | -1,1 | +05 | +~2 | -2,5 |-1,37 | +2,0 | -0,5 |+1/5,8
effektive Querschnittsbreite  [m]| 16,50 | 13 14 14 10 10 10 10 10 10 10 10 10
DTV [10% Fahrzeuge/d]| 117 65 65 65 42 442 | 44,2 | 44,2 | 44,2 | 27,2 | 30,5 | 13,7 | 175
SV-Anteil [%]| 14,7 20 20 20 15 15,2 | 15,2 | 15,2 | 15,2 16 59 | 57,5 6
zul. Geschwindigkeit [km/h]| 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 50 50
Videoiliberwachung ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja nein | nein ja
Fluchtaufforderung durch Lautsp.| ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja nein | nein ja
Einsprechen in Radio ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja nein | nein ja
Tunnelsperrung ja ja ja ja ja ja ja ja ja nein | nein | nein ja
Luftungssystem* L N L L L L L |L+LAZ| L L N L L+PA
mittl. Notausgangabstand [m]| 150 |172,5| 286 | 267 | 287 | 275 | 352 | 303 | 292 | 287 | 365 | 210 | 270
Bauweise offen/bergméannisch 0. 0. b. b. b. b. b. b. b. b. 0. 0. b.

* LL=mech. Langsliftung, N=natirliche Langsliftung, LAZ=Luftaustauschzentrale, PA=punktuelle Rauchabsaugung

Tab. 18: Fallbeispiele Stufe 1 Zusammenstellung der Tunneldaten
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Stufe 1b

In der Stufe 1b wurden sdmtliche Tunnel mit den
relevanten Eingangsdaten unter Anwendung des
OECD/PIARC QRAM modelliert. Als Eingangsda-
ten wurden die folgenden Quellen genutzt:

= Handbuch zur Anwendung des OECD/PIARC
QRAM [INER 2005b]

= Tunnelparameter gem. Tab. 18

= Fehlende Daten gem. Tab. 19 bis Tab. 21 (s. u.)

Daten, die nicht tunnelspezifisch vorlagen, wurden
mit Durchschnittswerten, die fur deutsche Tunnel
allgemein gelten, belegt. Diese Werte sind in den
folgenden Tabellen aufgefihrt:

Gefahrgut Anteil
Anteil aller brennbaren Flissigkeiten (Tanktrans- 0,2450
porte) - z. B. Benzin, Diesel, etc.
davon: Anteil leicht entflammbarer brennbaren 0,5000
Flussigkeiten (Tanktransport) - z. B. Benzin, etc.
Anteil brennbarer Gase (Tanktransport) - z. B. 0,0280
Propan etc.
Anteil brennbarer Gase (Flaschen) - z. B. Propan 0,0090
etc.
Anteil hochgiftiger Gase, Chlortransporte in 0,0002
groRRvolumigen Tanks (20 t)
Anteil giftiger Gase (Tanktransport) - z. B. Ammo- 0,0110
niak, etc.
Anteil giftiger Flussigkeiten (Tanktransport) - z. B. 0,0010
Acrolein, etc.
Anteil giftiger Flussigkeiten (Flaschen) - z. B. 0,0010
Acrolein, etc.
Anteil nicht brennbarer Druckbehalter (Flaschen) - | 0,0100
z. B. CO,, etc.

Tab. 19: Standard Gefahrgutverteilung fur Deutschland bei der
Anwendung des OECD/PIARC QRAM

Betriebsart Einfluss von Wert fur
Zu-/Abfahrten Nkaotiision
Gegenverkehrstunnel mit Einfluss 9,81-107
Gegenverkehrstunnel ohne Einfluss 6,81- 10"
Richtungsverkehrstunnel | mit Einfluss 5,28 - 107
Richtungsverkehrstunnel | ohne Einfluss 2,28 -107

Tab. 20: Eingangsparameter Unfallrate

Parameter Verkehr Wert
Gefahrgutanteil am SV-Verkehr 6 %
Busanteil am SV-Verkehr 5%

6.00-21.00 Uhr
21.00-6.00 Uhr

Zeitperiode Tag (normal)

Zeitperiode Nacht (quiet)

Verkehrsstarke pro Stunde Tag44 1,3-DTV/24
Verkehrsstarke pro Stunde Nacht44 0,5-DTV/24
Personenbesetzungsgrad PKW 15
Personenbesetzungsgrad LKW 11
Personenbesetzungsgrad Bus 40
Korrekturfaktor Unfallrate f. GG-Transporte 1
Geschwindigkeit PKW Vaul

Geschwindigkeit LKW min(80,HBS45,vzu|)

Tab. 21: Durchschnittliche Verkehrsdaten fur Deutschland bei
der Anwendung des OECD/PIARC QRAM

Die Berechnung der EV-Werte fur die 13 Tunnel*®

fuhrte nach den Auswerteregeln gem. Hauptbericht
zu den Ergebnissen, die in der folgenden Tabelle
(Tab. 22) zusammengestellt sind. In der Tabelle
sind die Grenzwerte gem. Anhangl Ab-
schnitt 5.2.3 dargestellt.

OECD/PIARC-Modell
Brand
(Benzin)

Gesamt

0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
1,9E-07
1,3E-06

4,8E-07

5,7E-03 7,4E-04
5,7E-03 7,1E-04 3,9E-06
1,7E-04 1,4E-05 0,0E+00
RV_J 2,5E-03 | 2,1E-03 | 3,8E-04 6,0E-08
RV K 2,2E-04 | 1,7E-04 | 4,6E-05 | 1,0E-05 | 7,8E-08
Vergleichswerte| 6,2E-03 | 5,0E-03 | 1,2E-03 | 4,0E-04 | 1,0E-06

Tab. 22: Zusammenstellung der Gesamtergebnisse

Mit den ermittelten Schadenerwartungswerten sind
die Tunnel RV_A, RV_D, RV_G, RV_H und GV_A
mit einer vertieften Analyse (Stufe 2a) detailliert zu

a4 Glltig fur zwei Zeitperioden 6.00-21.00 Uhr (normal)

und 21.00-6.00 Uhr (quiet). Fur veranderte Zeitrdume
bzw. Einfihrung einer Spitzenstunde sind die Faktoren
anzupassen.

45 Bemessungsgeschwindigkeit fiur SV-Verkehr nach

[HBS 2001] in Anhangigkeit der Neigung und Lange einer
Steigungsstrecke

¢ Der Tunnel RV_K, fir den die Anwendung nach der

Stufe 1a nicht erforderlich wére, wurde zur Uberpriifung
ebenfalls berechnet.
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untersuchen. Die Ubrigen Tunnel werden unter
Beachtung sonstiger Randbedingungen, die mit
dem Modell nicht abgebildet werden kénnen, in die
Kategorie A eingestuft und fir sadmtlichen Gefahr-
guttransport frei gegeben. Eine Beschilderung ist
nicht erforderlich.
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2 Stufe 2 — Vertiefende Analyse

2.1 Tunnel A (Gegenverkehrstunnel)

2.1.1 Einleitung

Ergibt die vereinfachte Analyse gemaR der Stu-
fe 1b des Verfahrens nicht akzeptable Risiken
gemal den Kriterien der Stufe 1b, so ist eine
vertiefte Analyse der Risiken gemaR Stufe 2a zur
Bestimmung der erforderlichen Tunnelkategorie
vorzunehmen. Das Verfahren ist nachfolgend am
Beispiel des Tunnel A beschrieben.

2.1.2 Tunneldaten

Die wichtigsten Tunneldaten von Tunnel A sind in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tunnelparameter

Verkehrsart GV
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1
Zulassige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h
Tunnellange 1.052 m
Bauwerk Off. Bw.
Querschnitt Hohe 4,50 m

lichte Breite 9,50 m
Langsneigung 0,5%
Liftungssystem Langsliftung
Entwésserung Schlitzrinne
Notausgangabstand 200 m
Kommunikationseinrichtungen Notrufstationen
Besonderheiten
Verkehrsdaten
DTV 13.700 Kfz/d
Schwerverkehrsanteil 57,5 %
Gefahrgutanteil am SV 6 %

Tab. 23: Eckdaten Tunnel A

2.1.3 Haufigkeits- und Ausmalermittlung

Haufigkeitsermittlung

Die Haufigkeitsermittlung erfolgt gemall dem im
Hauptbericht beschriebenen Vorgehen. Aufgrund
einer Verkehrsprognose und Angaben zum
Schwerverkehrs- und Gefahrgutanteil wird die
Anzahl erwarteter Fahrten pro Jahr ermittelt. Fir
die Gefahrgutzusammensetzung werden die ge-

samtdeutschen Mittelwerte angenommen, mit
Ausnahme der Gefahrgutklasse 3, fiir welche
aufgrund einer Analyse der ansassigen Industrie
ein erhohter Anteil zu erwarten ist.

Die Quantifizierung der Verzweigungen in den
Ereignisbaumen erfolgt gemal dem Vorgehen im
Hauptbericht.

Ausmafermittlung

Fir die Abschatzung der Wirkungen von Gefahr-
gutfreisetzungen werden verschiedene numerische
Modelle verwendet.

Die Ausmafermittlung fir Brandszenarien basiert
auf einer Studie zur Entrauchung im Brandfall. Fir
verschiedene Brandfélle und Verkehrssituationen
wurden mittels Modellversuchen die Rauchausbrei-
tung, die Rauchschichtung und die Temperaturén-
derungen untersucht. Unter Berlicksichtigung des
Alarmierungszeitpunktes, der vorhandenen Flucht-
wege fir die Selbstrettung und der Einsatzmaoglich-
keiten der Rettungsdienste wird die Anzahl im
Tunnel anwesender Personen zu verschiedenen
Zeitpunkten nach dem Ereignis ermittelt. Durch
Uberlagerung der Einwirkungen (Rauchgase und
Wwarme) mit der Anzahl exponierter Personen an
allen Stellen des Tunnels kann die Anzahl erwarte-
ter Todesopfer ermittelt werden.

Fur den Leitstoff Propan wird zwischen den Scha-
denwirkungsarten Feuerball/BLEVE, Freistrahl-
brand und Gaswolkenbrand unterschieden. Die
Abschatzung des Schadenausmales erfolgt an-
hand [RBFT 1992], [BUWAL 1996] und
[TNO 1997]. Die Druckwirkungen werden aufgrund
von Modellen fir den Leitstoff TNT abgeleitet.

Die Ausbreitung des Leitstoffes Chlor bei einem
Unfall eines Gefahrguttransportes kann anhand der
Modelle gemafd [TNO 1997] ermittelt werden. Die
Modelle ermdéglichen sowohl eine Ermittlung der
Ausbreitungsdistanzen als auch der zugehdrigen
Letalitaten flr exponierte Personen.

Fur die Abschatzung der Druckwirkungen von
Explosionen von Feststoffen (Leitstoff TNT) werden
Modelle nach [TLM 1975] verwendet.

Da sich der Tunnel in stark besiedeltem stadti-
schem Gebiet befindet, kdnnen bei Gefahrguter-
eignissen innerhalb des Tunnels auch Personen in
den Portalzonen betroffen sein. Dies wird bertick-
sichtigt, indem die Schadenausmale fir Szenari-
en, deren Wirkbereiche uber die Portalzonen
hinausgehen, entsprechend erhéht werden. Fir die
Szenarien der Schwergasausbreitung wird dieser
Effekt nicht bericksichtigt, da der Tunnel abge-
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senkt ist und sich die Ausbreitung auf den Tunnel
selbst beschréankt.

Der Tunnel wurde in Tagbauweise erstellt. Fir
Explosionswirkungen musste deshalb geprift
werden, ob durch ein Versagen der Tunnel-
konstruktion und damit zuséatzlichen Todesopfern
auf der Oberflache gerechnet werden muss. Fir
Brandwirkungen ist dieser Aspekt aufgrund der
gro3en Zeitspanne zwischen Ereignis und einem
mdglichen Deckeneinsturz und somit entsprechend
groBRem Selbst- und Fremdrettungsanteil nicht
relevant.

2.1.4 Ergebnisse

In Bild 28 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir
die acht untersuchten Szenarien der vier Leitstoffe
dargestellt. Dabei werden die kollektiven Risiken,
normiert auf eine Lange von einem Kilometer, als
Summenkurven im H-A-Diagramm ausgewiesen.
Ebenfalls dargestellt sind die Uber alle Szenarien
und Leitstoffe aufsummierte Gesamtsummenkurve
sowie das Vergleichskriterium.

Der Bereich der kleinen bis mittleren Schadenaus-
mafe im Haufigkeits-Ausmalf-Diagramm wird vom
Leitstoff Benzin dominiert. Im Bereich der mittleren
und groRen Schadenausmafe sind die Propan-
szenarien mal3gebend.

Tunnel A

Die Uber alle Szenarien aufsummierten Gesamtri-
siken fur den Tunnel A liegen deutlich unter der
Vergleichslinie. Es ist somit keine Beschrankung
fur Gefahrguttransport erforderlich und der Tunnel
kann der Tunnelkategorie A zugeteilt werden. Es
ist keine Beschilderung anzubringen.

Es sind keine weiteren Untersuchungen nétig und
das Verfahren ist damit abgeschlossen.

Alle (Tunnelkategorie A)

1.0E-03 3 —— Benzin 15t
k! ———— Benzin 8t
— Propan 12t
— — — Propan 1t
——— Chlor 4t
Chlor 50kg
——— TNT 1'000kg
TNT 100kg
=
*
1S
=
=
3
-
o
5
«©
T
1.0E10 4 | —I
E I
I
] ﬁ I
LOE11 B
1 10 100 1'000 10'000

Ausmalf [Todesopfer]

Bild 28: Tunnel A, Summenkurven aller Leitstoffe und Szenarien (Tunnelkategorie A)
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2.2 Tunnel B (Richtungsverkehrstun-
nel BAB)

2.2.1 Einleitung

Ergibt die vereinfachte Analyse gemal} der Stufe
1b des Verfahrens nicht akzeptable Risiken gemafn
den Kriterien der Stufe 1b, so ist eine vertiefte
Analyse der Risiken gemalR Stufe 2a zur Bestim-
mung der erforderlichen Tunnelkategorie vorzu-
nehmen. Das Verfahren ist nachfolgend am Bei-
spiel des Tunnel B beschrieben.

2.2.2 Tunneldaten

Die wichtigsten Tunneldaten von Tunnel B sind in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tunnelparameter

Verkehrsart Richtungsverkehr

Anzahl Fahrstreifen pro Richtung |3

Zuléssige Hochstgeschwindigkeit | 80 km/h
Tunnellange 1.552 m
Bauwerk Stahlbetonwénde, im

Dachbereich Stahlbeton-
fertigteile mit Glaselemen-
ten

Querschnitt 16,50 m (Fahrspuren,
Standstreifen, Notgehwe-

ge)

L&ngsneigung var. -0.40 % bis 1,25 %

Liftungssystem Léangsliftung mit Rauch-
abzugsklappen

Entwéasserung Schlitzrinnen

Fluchtwege Fluchttreppenhauser alle

300 m, Tiren in gegen-
Uberliegende Rohre alle
150 m

Kommunikationseinrichtungen Notrufstationen, Ver-

kehrsfunk, Lautsprecher

Uberwachungseinrichtungen Videoiiberwachung,

Brandmeldeanlage

Besonderheiten Zu-/Abfahrt in beiden
Fahrtrichtungen

Verkehrsdaten

DTV 117.000 Kfz/Tag

Schwerverkehrsanteil 14,7 %

Gefahrgutanteil am SV 6 %

Tab. 24: Eckdaten Tunnel B

2.2.3 Haufigkeits- und Ausmafiermittiung

Haufigkeitsermittlung

Die Haufigkeitsermittlung erfolgt gemals dem im
Hauptbericht beschriebenen Vorgehen. Aufgrund
von aktuellen, auf Verkehrszéhlungen basierenden
Angaben zum Verkehrsaufkommen und zum
Schwerverkehrs- und Gefahrgutanteil wird die
Anzahl erwarteter Fahrten pro Jahr ermittelt. Die
Gefahrgutzusammensetzung basiert auf einer
Analyse ortsansassigen Produzenten und Verbrau-
cher.

Fir die Unfallrate wird aufgrund der beidseitig im
Tunnel vorhandenen Auf- und Abfahrten ein ge-
geniiber dem gesamtdeutschen Durchschnitt leicht
erhéhter Wert zugrunde gelegt.

Die Quantifizierung der Verzweigungen in den
Ereignisbaumen erfolgt gemafl dem Vorgehen im
Hauptbericht.

Ausmafermittlung

Fir die Abschatzung der Wirkungen von Gefahr-
gutfreisetzungen werden verschiedene numerische
Modelle verwendet. Besonderer Beachtung bedarf
bei der Ermittlung der Auswirkungen die Bauweise
des Tunnels. Der im Tagbau erstellte Tunnel
besteht aus Stahlbetonw&nden und einem auf
einer Struktur aus Stahlbetonfertigteilen gelagerten
Glasdach.

Die Ausmalermittlung fir Brandszenarien basiert
auf  Brandgasausbreitungsberechnungen, bei
denen in Abhangigkeit der Temperaturentwicklung
eine eventuelle Zerstérung der Glasabdeckung,
und damit gleichzeitig eine maf3gebliche Vergroie-
rung der Offnung fiir den Rauchabzug, beriicksich-
tigt wurden. Die Untersuchungen wurden fir ver-
schiedene Verkehrssituationen, d. h. fir unter-
schiedliche Stromungsverhdltnisse im Tunnel,
durchgefuhrt. Aus dem resultierenden ortlichen und
zeitlichen Verlauf der Rauchgasausbreitung wird,
unter Bertcksichtigung des Alarmierungszeitpunk-
tes der Tunnelnutzer, der vorhandenen Fluchtwege
fur die Selbstrettung und der Einsatzmdglichkeiten
der Rettungsdienste, die Anzahl erwarteter Todes-
opfer ermittelt. Es wird ebenfalls untersucht, ob
durch den moglichen Deckeneinsturz zusatzliche
Todesopfer zu erwarten sind.

Fur Ereignisse mit Druckwirkungen, d. h. fur die
Leitstoffe Propan und TNT, wird der Zeitpunkt und
die Ausdehnung des Versagens der Dachkonstruk-
tion fur die verschiedenen Szenarien untersucht.
Nach einem Versagen der Konstruktion konnen
sich Uberdriicke ungehindert ausbreiten und der
Verdammungseffekt wird abgebaut. Die Auswir-
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kungen bei Versagen des Glasdachs infolge Split-
ter- und Trimmerwurf und infolge Einsturz der
Betonelemente und die dadurch zu erwartende
Anzahl Todesopfer innerhalb (Verkehrsteilnehmer)
und aufllerhalb (Anwohner) des Tunnels werden
abgeschatzt.

2.2.4 Ergebnisse

Bild 29 (Seite 8) zeigt die fiir die acht untersuchten
Szenarien resultierenden Risiken. Die Gesamt-
summenkurve entspricht den Risiken, welche sich
bei uneingeschranktem Gefahrguttransport erge-
ben (Tunnelkategorie A).

Die Risiken werden im Bereich der kleinen und
mittleren Schadenausmalf3e durch die vergleichs-
weise haufig vorkommenden Benzinszenarien
dominiert. Im Bereich der sehr seltenen Ereignisse
mit groBem Schadenausmall ist das Szenario einer
Freisetzung von groRen Mengen toxischer Stoffe
mafgebend.

Die Gesamtrisiken liegen Uber der Vergleichslinie.
Somit ist eine Beschrankung fur Gefahrguttransport
erforderlich.

Gemal dem im Leitfaden beschriebenen Vorgehen
wird die vorzusehende Tunnelkategorie ermittelt,
indem schrittweise die in der jeweiligen Kategorie
nicht zugelassenen Transporte in der Risikoermitt-
lung nicht mehr bertcksichtigt werden.

In der Tunnelkategorie B sind keine Transporte
erlaubt, welchen im Ereignisfall zu sehr groRRen
Explosionen flihren kénnen. Somit sind die Szena-
rien 3 und 7 nicht mehr zu berlcksichtigen. Mit den
verbleibenden Szenarien ergeben sich die in
Bild 30 (Seite 8) dargestellten Risiken. Diese liegen
weiterhin im nicht akzeptablen Bereich.

Bei der Tunnelkategorie C werden neben den
Beschrankungen der Kategorie B zusatzlich dieje-
nigen Gluter verboten, welche zur Freisetzung
toxischer Stoffe (Szenario 5) oder zu grof3en Ex-
plosionen (Szenario 8) fuhren kénnen. Es resultie-
ren die Risiken gemdalRl Bild 31 (Seite 9). Das
maximal mogliche Ausmafld wird zwar erheblich
reduziert, jedoch liegen die Gesamtrisiken nach
wie vor im nicht akzeptablen Bereich.

Bei der Kategorie D wird zusatzlich der Transport
von Gltern beschrankt, welche zu groRen Branden
fihren koénnen (Szenarien 1 und 4). Die verblei-
benden Risiken werden durch die Szenarien 2
und 6 abgebildet und liegen, wie in Bild 32 (Seite 9)
ersichtlich, im akzeptablen Bereich.

Dem Tunnel ist somit die Tunnelkategorie D zuzu-
weisen.

Die im Tunnel beschrankten Gefahrguttransporte
sind auf eine geeignete Umfahrungsroute umzulei-
ten. Fir diese ist die Tragbarkeit der zusatzlichen
Risikoerhéhung nachzuweisen.
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Alle (Tunnelkategorie A)

1.0E03 5 Tunnel B — Benzin 15t
E ——— Benzin 8t
] — Propan 12t
i — —— Propan 1t
10804 ——— Chlor 4t
b Chlor 50kg
1 ———— TNT 1'000kg
1.0E05 E TNT 100kg
T 1.0E06 4
* |
£ E
<
S ]
=  1.0E07 4
‘© q
e ]
2 1
::; 1.0E08 |
T 1OR08:
1.0809 3
1.0E10 4
1.0E11 . —— . . — — —— T . ——
1 10 100 1'000 10'000

Ausmalfd [Todesopfer]

Bild 29: Tunnel B, Summenkurven aller Leitstoffe und Szenarien (Tunnelkategorie A)

Tunnelkategorie B

S Tunnel B
1.0803 — Benzin 15t
1 ——— Benzin 8t
1.0E04 | — —— Propan 1t
] ——— Chlor 4t
] Chlor 50kg
1.0E05 4 TNT 100kg
=T 1.0E06 4
* ]
S ]
é 4
S ]
= 1.0E07 4
D k|
g E
= ]
= ]
% 1.0E08 —
1.0E09 E
1.0E10 4
1.0E11 T sl 1 R R
1 10 100 1'000 10'000

Ausmalf? [Todesopfer]

Bild 30: Tunnel B, Summenkurven fir Tunnelkategorie B
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1.0e03

1.0804

1.0e05

1.0E06

1.0e07

1.0E08

Haufigkeit [1/(km*a)]

1.0E09

1.0E10

Tunnel B

Tunnelkategorie C
— Benzin 15t

——— Benzin 8t

— —— Propan 1t

Chlor 50kg

1.0611 ! I R ! e ey ! o ! R
1 10 100 1'000 10'000
Ausmalf3 [Todesopfer]
Bild 31: Tunnel B, Summenkurven fir Tunnelkategorie C
1.0E03 5 Tunnel B Tunnelkategorie D
1.0E04 ——— Benzin 8t
] Chlor 50kg
1.0E05 -
T  1.0E06 4
* ]
1S 1
é 4
5 ]
=  1.0E07 4
© 3
2 ]
2 ]
= i
g 1.0Eh08é
1.0E09 4
1.0E10 4
1.0E11 T — 7 T A T 7 T —
1 10 100 1'000 10'000

Bild 32: Tunnel B, Summenkurven fir Tunnelkategorie D

Ausmalfd [Todesopfer]
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2.2.5 Gefahrgutrisiken auf der Umfahrungs-
strecke

Aufgrund der Beschrankung der Gefahrguttrans-
porte durch den Tunnel B (Zuordnung zur Katego-
rie D gemal ADR) werden die den Szenarien 1, 3,
4, 5, 7 und 8 zugeordneten Gefahrguter Uber eine
Umfahrungsstrecke geleitet.

Nachfolgend ist das Vorgehen zur Ermittlung der
Risiken fur die Umfahrungsstrecke beschrieben.

Charakterisierung der Umfahrungsstrecke

Aufgrund einer Vorgabe der zustandigen Behdorden
wird eine aus Blickwinkel der Verkehrsfihrung
geeignete Umfahrungsstrecke festgelegt. Die
Umfahrungsstrecke berlcksichtigt, dass verschie-
dene Anfahrts- bzw. Abfahrtswege zum bzw. vom
Tunnel bestehen (Beriicksichtigung verschiedener
Zu-/Abfahrtswege).

Die Umfahrungsstrecke liegt teilweise in einem
verhaltnismaRig dicht besiedelten stadtischen
Gebiet / Agglomerationsgebiet und fiihrt sowohl
Uber Autobahnstrecken als auch tber Landstral3en.
Einzelne Abschnitte fiihren durch relativ schwach
besiedelte (AulRerorts-)Bereiche. Fiur die Zwecke
der Untersuchung wurde die Umfahrungsstrecke in
insgesamt rund 30 Untersuchungseinheiten unter-
teilt.

Aus Blickwinkel der Risiken sind insbesondere
diejenigen Streckenabschnitte mafl3gebend, welche
eine erhohte Personenexposition aufweisen und
die erwartete Freisetzungshaufigkeit erhoht ist.
Exemplarisch ist nachfolgend das Vorgehen zur
Ermittlung und Bewertung der Risiken fir einen
Streckenabschnitt zusammengefasst. Der darge-
stellte Streckenabschnitt wird durch folgende
Einflussgrof3en charakterisiert:

= Der untersuchte Streckenabschnitt liegt in
einem vergleichsweise dicht besiedelten Wohn-
gebiet.

= Personenexposition

- Links und rechts des untersuchten Stre-
ckenabschnitts wird jeweils eine homogene
Bevdlkerungsdichte innerhalb der relevanten
Wirkungsbereiche angenommen.

- Die Wohnbevolkerungsdichte liegt bei rund
7.000 Personen pro km?.

- Die Arbeitsbevolkerungsdichte liegt bei rund
500 Personen pro km? Es wird davon aus-
gegangen, dass wahrend der Nacht nur
10 % der Arbeitshevdlkerung exponiert ist.

- Es wird angenommen, dass sich wéahrend
des Tages 90 % der Personen in Gebauden
befinden. Wahrend der Nacht wird von ei-
nem Wert von 99 % ausgegangen.

- Die Temperatur und atmosphérische Schich-
tung beeinflusst das Ausbreitungsverhalten
von Gasen. Fur die Modellierung der unter-
suchten Strecken wird von einer mittleren
Temperatur von 15°C ausgegangen. Die at-
mosphéarischen Bedingungen werden mit
zwei Wetterlagen berucksichtigt:

s Windstille bzw. Schwachwind (atmospha-
rische Stabilitatsklasse F)

s Wind von 4 m/s (atmosphérische Stabili-
tatsklasse D)

= Fir das ortsspezifische Gefahrgutaufkommen
wird von analogen Werten ausgegangen wie fir
den Tunnel.

Haufigkeitsermittlung

Fur die Abschatzung der Ereignishaufigkeit wird die
ermittelte Zahl der Gefahrguttransporte entspre-
chend der Beschrankung fur den Tunnel B erhoht:
Erhohung der Transportzahlen fur die Szenarien 1,
3, 4,5, 7und 8. Fur die beiden Szenarien 2 und 6
werden die Risiken der bereits auf dem Untersu-
chungsabschnitt vorliegenden Gefahrguttransporte
berticksichtigt.

Die Ermittlung der ortsspezifischen Unfallraten
bzw. Raten von Unféllen mit Freisetzung und die
Quantifizierung der Verzweigungen in den Ereig-
nisbaumen erfolgt gemdlR dem Vorgehen im
Hauptbericht.
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Ausmafermittlung

Die leitstoffspezifische Ausmafermittlung erfolgt
anhand von Modellen, welche im Hauptbericht
bzw. im Kapitel 6.2 von Anhang 1 aufgeftihrt sind:

Haufigkeit [1/(km*a)]

Leitstoff Benzin: Die Ermittlung der
Lachenflachen und der Wirkung der Hitzestrah-
lung erfolgt mittels einer Abschétzung auf Basis
von [CARB 1992]. Die Wirkungen der sich ent-
wickelnden Rauchgase sind auf offener Strecke
von untergeordneter Bedeutung und werden
nicht dementsprechend nicht beriicksichtigt.

Leitstoff Propan: Bei einer verzdgerten Ziindung
kénne sich die freigesetzten Gase relativ unge-
hindert ausbreiten. Die ausbreitungsvermin-
dernde Wirkung der Gebaude wird pragmatisch
Uber Skalierungsfaktoren bertcksichtigt. Zur
Ermittlung des Schadenausmafles wird das
Vorgehen gemar [RBFT 1992] und
[BUWAL 1996] gewahlt.

Leitstoff Chlor: Hinsichtlich der Gasausbreitung
gelten dieselben Uberlegungen wie fiir den
Leitstoff Propan (bei verzégerter Ziindung). Zur
Ermittlung der Wirkdistanzen und Schaden-
ausmalfe wird eine spezielle Software, welche
auf [TNO 1997] basiert eingesetzte. Diese geht
vereinfachend von einer Gasausbreitung in der
Ebene aus. Die Wirkung der Gebaude wird tber
die Erhdéhung der Bodenrauhigkeit im Modell
berlicksichtigt.

Leitstoff TNT: Die Ausmalermittlung basiert auf
einer Abschatzung basierend auf [TLM 1975]
und [LS 2000]. Hierbei ist insbesondere die
ausmalmindernde Wirkung der Geb&udehillen
zu berucksichtigen.

Ergebnisse

Bild 33 zeigt die resultierenden Summenkurven fur
den untersuchten Streckenabschnitt. Aufgrund des
Verlaufs der resultierenden Summenkurven zeigt
sich, dass im Zuge der Bewertung mittels der
vorgeschlagenen Bewertungskriterien die Umfah-
rungsstrecke aus Blickwinkel der Risiken als ge-
eignet bewertet werden kann.

. . Gesamtrisiken
1.0E03 - Exemplarischer Streckenabschnitt Benzin 15t
1 der Umfahrungsstrecke ——— Benzin 8t
] Propan 12t
i — —— Propan 1t
1.0E04 3 —— Chlor 4t
Chlor 50kg
1 ———— TNT 1'000kg
1.0E:05 4 TNT 100kg
1.0E06 + ———— o
3 [ | __,
T
10807 - 15 a
. E |
i |
1.0E08 4
1.0E09 4 -
] I
|
1 |
1.0E-10 |
E |
9 |
J |
LOE11 S L i e
1 10 100 1'000 10'000

Ausmalf [Todesopfer]

Bild 33: Summenkurven fir den untersuchten Streckenabschnitt unter Beriicksichtigung der zusatzlichen Gefahrguttransporte
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ANHANG 3 -
ANWENDUNGSHILFE
OECD/PIARC QRA MODELL

Erganzend zum ausfuhrlichen Anwenderhandbuch
zeigen die folgenden Abbildung (Bild 34 bis
Bild 41) in Ausziigen beispielhaft Eingabemasken
des OECD/PIARC QRA Modells. Die dargestellten
Daten entsprechen dem Fallbeispiel RV_F

(s. Anhang 2, Tab. 18)

DECD QRA-model --- Dialogue Box 1/4 ﬂ
Do you inkend to use the Fortran program Rk-DG © Yes
(allows b perform 20 caloulations in the Open) 7 @& o

Directions & & B to be described indistinctly For -~ Yes
all periods (input is sum of both trafficsi & g

[~ Scenario 1: 20MW fire

[~ Scenario 2: 100MW Fire

[¥ scenario 3: BLEVE of a Sokg propane cylinder
¥ Scenario 4: Motor spirit pool fire

v Scenario 5: YCE of motor spirit

[¥ Scenario 6: Chiorine release

[¥ scenario 7: BLEVE of a 18 tonne propane kank
¥ Scenario &: YCE of propane

¥ Scenario 9: Propane torch Fire

Select the scenarios you inkend to study: W Scenario 10: Ammonia release

[¥ scenario 11: Acrolein in bulk release

[¥ Scenario 12: Acrolein in cylinder release

¥ Scenario 13: BLEVE of a 20 tonne CO2 kank
[~ scenario 14

[~ scenario 15

[~ Scenario 16:

[~ Scenario 17:

[~ scenario 18:

[~ scenario 19:

[~ Scenario 20:

~ Yes
Rl

& MNon-DG HEY considered ? «----(

Quit H Mext ==

Bild 34: Eingabe Szenarienauswahl

I0ECD QRA-model i ] 2/ ﬂ
[ 1 » |
| Germany j

3 periods of time {peak, normal, quiet)
+ 2 periods of time (normal, quist)
€ 1 period {normal}

fexk = |

Enter the number of sections to consider (both Faor direction & and B):

Enter the name of one of the country where the route is located:

Traffic and papulation characteristics are entered For:

ik << Previous |

Bild 35: Eingabe RV-Tunnel mit 2 Zeitperioden (Beispiel)

User defined

DG traffic - Form 1/1 ﬂ

Enter the proportion (ratio) of each DG type in the whole
DG traffic for the current period

Flammable liquids in bulk {Motar spirit, diesel oil,...) I 0.2450
Fraction of Flammable liquids that can potentially lead to a WCE

(includes motor spirit but excludes diesel oil): I 10,5000

Propane (flammable liquefied gases) in cylinders: IW

Propane (flammable liguefied gases) in bulk: IW

Chlorine {Rather severe toxic gases) in bulk: IW

Ammonia {Toxic gases) in bulk: IW

Acrolein (Toxic liquids) in bulk: IW

Acrolein (Toxic liquids) in cylinders: IW

Compressed COZ {non flammable non toxic gases) in bulk: IW

D potentially leading to a large {100MW) fire (except quuids):l 0
Others (Potentially leading to at least a 200 Fire): I 0.6548

WARNING: The scenarios are supposed to occur on full
loaded DG-HGVs. Slightly loaded DG-HGVs are to be
removed when entering the proportions of each DG types
to consider for further calculations

Quit Cancel Calculate

Bild 36: Eingabe Gefahrgutzusammensetzung gemaf An-
hang 1, Tab. 3

OECD ORA-model --- Dialogue Bo ﬂ

Enter the characteristics of section 1/3 for period NORMAL and
direction A

General Data IlraFfic and Local Population Daka | Accident rates |

(Ol
Is This section atunrel? . NE;
5
Do you intend ko use Rk-DG on this section? =
& o

Abstissa - & axis - (m):

1000
1000

1000
3750

2750|

Coordinates of origin of this section:
Ordinats - ¥ axds - (m):

Abscizsa - ¥ axiz - 3
e e e s (0

Ordinats - ¥ axds - (m):

Tatal Length of this section (m):
CAUTION: You are not obliged io enter a length here.
In that case, the eniry of the co-ondinates of the section will auiomatically lead to calculaie a lengih
equivalent to a straight line hetween origin and destination of this section.
However, if you use Sk-DG for this section, you are allowed to enter a length section greater than the
one corresponding 1o a straight line.

3leaflsts &then ... Next >>|

Bild 37: Eingabe Tunneldefinition und Lange

Quit << Previous |
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OECD ORA-model ——- Dialogue Box ﬂ
Enter the characteristics of section 1/3 for period NORMAL and
direction A

General Data  Iraffic and Local Population Data |5mdgnt rates |

Enter the traffic charcteristics for this section:

Total traffic (vehib): | 1197.1 HGwjBus average speed (kmyh): 75
HEY ratio (adim}: | 0,152 Number of lanes: z
Bus Coaches ratio (adm): [ g go7e Delay (s) For stopping approaching traffic: 60
Light vehicles average speed (kifhy [ 80 € Urban
Area (UrbanRural):
" Rural

average density of populstion (nhabikma: [ 100]
This section is in the Following country: | Germany

DOECD QRA-model ——- Dialogue Box ﬂ

Enter the characteristics of section 1/3 for period NORMAL and
direction A

General Data | Traffic and Local Population Data  Accident rates |
Enter the accident statistics for this section:
Warning: you can choose to enter accident statistics either in using default values

extracted from contingency tables or divectly in entering local data. At any case, it
is preferable to use local accident rates if staistics available.

Vearly rate for HGWs going 1km on this section to be involved in an accident:

& Custom

" Default values
DG-HGY transport correction Factar:
@ Custom

3 laflets & then .., Naxt = |

<< Prewious |

Quit |

3 leaflets & then ... Next >>|

<< Previous |

Quit |

Bild 38: Eingabe Verkehrsdaten fur die Zeitperiode ,normal®
(Beispiel)

Definition einer benutzerdefinierten

Bild 39: Eingabe zur
Unfallrate

rates input - Form 1 ﬂ

Accident rate for HGYs {per wehicle and per kilometre): 4.000000228
[D5-HGY transport correction Factor: 1

- |

Bild 40: Eingabe Unfallrate (Beispiel)

Tunnel 1 inputs symbol units data
cross-section geometry
effective width w m 10
effective height H m 6
open cross-sectional area A m2 60|
camber Cam % 2.5
lengthwise geometry
...segments (homogeneous - ventilation,
gradient)
total number of segments Ns - 1
segment number - 1
segment lengths Xs m 2750
total length of tunnel Xt m 2750
segment gradient Gs % 1.1
...nodes (segment start and end points)
total number of nodes Nn - 2
node number - 1 2
location of node Xn m 0 2750
ventilation - normal
...segments
segment number - 1
volume flow rate extracted from tunnel VsN m3/s 0
...nodes (segment start and end points)
node number - 1 2
volume flow rate along tunnel at nodes VnN m3/s 183 183

Bild 41: Eingabe von charakteristischen Tunneldaten und Luftungsparametern fir Normalbetrieb der Rohre 1 (Beispiel)
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