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1  Einflihrung

1.1 Ausgangslage

Die Autobahnen A1, A3 und A4 bilden im Bereich der Stadt Koln den Kélner Autobahnring. Dieser
ca. 52 km lange Autobahnring gehort mit einem DTV von bis zu 170.000 Kfz/24h zu den
hochstbelasteten und stauanfalligsten Autobahnabschnitten in Deutschland. Aufgrund der hohen
Verkehrsbelastung erfolgt der sukzessive 6- bzw. 8-streifige Ausbau des Autobahnrings. Der
Abschnitt der A4 zwischen dem AK Koéln-West und dem AD Heumar ist bereits vollstandig 6-
streifig ausgebaut. Die A3 ist zwischen dem AD Heumar und der AS Miihlheim seit 2012 8-streifig
ausgebaut. Derzeit erfolgt der 8-streifige Ausbau bis zum AK Leverkusen. Mit Fertigstellung der
Einhausung Lovenich weist die Al durchgangig 6 Fahrstreifen zwischen dem AK Koéln-West und
dem AK Leverkusen auf. Zwischen der AS Koln-Niehl und dem AK-Leverkusen ist beabsichtigt, die
Al achtstreifig auszubauen. Nachfolgende Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Elemente des
Kolner Autobahnrings. Der beabsichtigte zwolfstreifige Ausbau der Al zwischen der AS Koln-Niehl
und dem AK Leverkusen ist darin in rot markiert dargestellt.

— SN [V - / R ~
i e e N
L\ (r e e
. " A| AK Leverkusen [ < =
: i 3 P 1, o= ] >
- T e P ) - . X
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L e antipetis. N \:: > 4 ) :
\ - "'1-:'_} A\ . : ‘ A Ao l = . B __”,__/_T\
- N & i | [ (6198 - AR P27 & Wi
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Abbildung 1:  Kolner Autobahnring
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Derzeit wird die Al im Bereich zwischen dem AK Leverkusen-West und dem AK Leverkusen
(Planungsabschnitt 3) in Hochlage auf Briicken gefiihrt. Im Zuge eines Variantenvergleichs sollte
friihzeitig eine mogliche VorzugsmaRnahme zur Realisierung ermittelt werden. Dazu wurden
durch den Landesbetrieb StraRenbau Nordrhein-Westfalen, kurz Straflen.NRW, 5 Briicken-,
7 Tunnelvarianten sowie eine Trog- und eine kombinierte Variante Brlcke/Tunnel im Tiefgang
einer Machbarkeitsstudie untersucht. Nach einer qualitativen Bewertung diverser Kriterien
verblieben lediglich drei Vorzugsvarianten, welche eine Briicken (H02) und zwei Tunnellésungen
(TO1 und T04) umfassen.

Parallel zum Variantenvergleich wurde eine allgemeine Gefahrgutanalyse fiir die Tunnelvarianten
durchgefiihrt. Die Tunnelvarianten erreichen danach eine Gefahrgutkategorisierung nicht besser
als Stufe D, wodurch einige Gefahrgliter vom Transport durch die Tunnel auszuschlieen sind. Aus
diesem Grund erscheint die Wahl einer Tunnelvariante als Vorzugsvariante in den weiteren
Untersuchungen als unwahrscheinlich.

1.2 Aufgabenstellung

Die Stadt Leverkusen mochte den friihzeitigen Ausschluss moglicher Tunnelvarianten in dem
3. Planungsabschnitt vor Beginn der Vorplanung naher Gberpriifen lassen, da sie eine zusatzliche
Belastung fur die Anwohner in der Briickenvariante durch erhéhte Gerdauschemissionen und aus
einer zusatzlichen Verbauung (breitere Briickenstelze) erkennt. Auferdem wirkt das Stadtbild
bereits heute durch die vorhandene Briickenstelze zerschnitten und erzeugt eine soziale Teilung
der Stadt. Die Stadt Leverkusen erhofft sich positive Entwicklungseffekte durch die Fihrung der
Al in diesem Bereich in einen Tunnel unter die Erde.

Aus diesen Griinden wird in dem vorliegenden Bericht zundchst eine Analyse der vorhandenen
Planungen (Variantenvergleich und Machbarkeitsstudie Gefahrguttransporte durchgefiihrt und
nach Verbesserungspotenzialen fiir die Tunnelvarianten in konstruktiver sowie betrieblich-
organisatorischer Sicht bzgl. der Gefahrgutproblematik gesucht.

Des Weiteren wird die vorliegende Analyse fiir die Tunnelvarianten der Machbarkeitsstudie
einschlieBlich der Bewertung nach Stufe 2a des Verfahrens zur Kategorisierung von
StralRentunneln gem. ADR im Hinblick auf die zugrundeliegenden Eingangsparameter sowie der
gewdhlten Untersuchungsmethodik und die Bewertung der Untersuchungsergebnisse kritisch
gepruft.

Ein aus den verbesserten Konstruktionsoptionen entwickeltes Tunnelbauwerk wird einer
erneuten Gefahrgutanalyse nach ADR Stufe 2a mit moglicherweise weiteren angepassten
Eingangsparametern unterzogen.
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2  Analyse der vorliegenden Grundlagen

2.1 Stand der Planung

Zum Zeitpunkt dieses Berichtes lagen die Unterlagen zur Planung im 3. Abschnitt gemaR Tabelle 1
vor. Diese umfassen im Wesentlichen einen synoptischen Variantenvergleich, die Machbarkeits-
studie Gefahrstoffgutachten Tunnel Leverkusen in der Version 1.4 mit Anlagen und einzelne
Planunterlagen.

Unterlagen Erstellung
Variantenvergleich (Synopse) Ende 2015
Machbarkeitsstudie Gefahrstoffgutachten — Tunnel Leverkusen (V1.4) 21.01.2016
T10: verkehrstechnisches Gutachten (Fortschreibung Bemessung 2030 — 50. Std.) xx.11.2014
T13.1: Gefahrgutrisikoanalyse — Stufe 1b 06.10.2015
T13.2: Gefahrgutrisikoanalyse — Stufe 2a 06.10.2015
T13.3: Gefahrgutrisikoanalyse — Stufe 2a Tag/Nacht 06.10.2015
K2: Lageplan 1-042-201_LP_45735_a — Sldversatz mit Teilabbruch 15.01.2015
K3.1: Hohenplan 1-042-211_HP_45735_a — Stidversatz mit Teilabbruch (RF Do) 15.01.2015
K3.2: Hohenplan 1-042-212_HP_45735_a — Sudversatz mit Teilabbruch (RF Ko) 15.01.2015
K4.1: Querschnitt 6 Fahrstreifen (Blicht =26,0m) 22.12.2014
K4.2: Querschnitt 4+2 Fahrstreifen (B = 32,0m, mit Trennwand) 22.12.2014
K5: Lageplan verkehrstechnische Einrichtungen — Siidversatz mit Teilabbruch 22.02.2015
K6: Bauphasen 1-142-004_SQ_45735_a — Siidversatz mit Teilabbruch 05.12.2014
K7: LP+HP BAB A3, 8-streifiger Ausbau mit Tieflage A1, Variante 3 xx.04.2015
K8: Lageplan 1-043-301_LP_45735_c — Tieflage Trog mit Teilabbruch (Rasterdecke) 06.01.2015
S1: Kostenibersicht betriebliche Ausriistung 25.08.2015
Lageplan: 1-053-301_LP_45735_b —T01, Tieflage Stdversatz 30.10.2015
Bauphasen: 1-161-301_QV_457353_a — Verkehrsfiihrung TO1, Tieflage Stidversatz 11.09.2015

Tabelle 1: Planungsgrundlagen

Im Laufe der Bearbeitung wurden ergianzende Unterlagen zu den untersuchten Bauablaufen der
Tunnelvarianten TO1 (Sudversatz), T02 (Nordversatz), TO3 (Nord-Siidversatz) und T04 (Tunnel
Sidversatz mit Teilabbruch), Rickbaukonzept der Stelzenautobahn und Herstellkosten der
Tunnelvariante TO1 durch StraBen.NRW Ubergeben.
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Nachfolgend werden die Grundlagen zum Variantenvergleich und der Machbarkeitsstudie sowie
dem Gefahrstoffgutachten naher betrachtet.

2.2 Variantenvergleich

Der vorliegende Variantenvergleich als Synopse weist neben der Vorzugsvariante H02 ,Hochlage
Stdversatz mit Querverschub” noch die Tunnelvarianten TO1 ,Tieflage Siidversatz” und T04
»Tunnel Stidversatz mit Teilabbruch” vor, die neben elf verworfenen Varianten vertieft untersucht
wurden. Dies erfolgte durch Bestimmung der Herstellkosten dieser Varianten. Nachfolgend wird
zunachst versucht die erkennbare Methodik des Variantenvergleichs kritisch zu hinterfragen,
bevor die baulichen Merkmale der beiden Tunnelvorzugsvarianten beschrieben werden, um
Ansatzpunkte zur Erarbeitung von Losungsmoglichkeiten beziiglich des Gefahrstoffgutachtens zu
erhalten.

2.2.1 Methodik des Variantenvergleichs (Synopse)

Der Umfang und inhaltliche Tiefgang der vorliegenden Synopse unter Berlicksichtigung der
weiteren Grundlagen weist sdmtliche Eigenschaften an die Ermittlung einer Vorzugsvariante
gemaR HOAI Leistungsphase 2 auf. Es wurden maBgebliche Querschnitts-, Lage- und Hohenplane
(nicht fur jede Variante vorliegend) sowie Voriiberlegungen zu groben Bauabldufen und
Bauphasen je Variante erarbeitet. Qualitative und quantitative Entscheidungskriterien fir einen
validen Variantenvergleich wurden aufgestellt. In Tabelle 2 wird versucht, die vorliegenden
Entscheidungskriterien inhaltlich abzugrenzen und hinsichtlich ihrer Messbarkeit (qualitativ oder
guantitativ) sowie der Betroffenheit (flir wen ist das Kriterium von Bedeutung) einzuordnen.

Die in dem Variantenvergleich aufgefiihrten Merkmale sollten die Grundlage fiir einen soliden
Variantenentscheid liefern, der durch die Eingrenzung auf drei vertieft betrachtete Varianten in
einer ersten Stufe erfolgt. Tatsdchlich sind die zur Abgrenzung fiihrenden Argumente nicht
ausfuhrlich und objektiv nachvollziehbar beschrieben. So wurden von den zehn verworfenen
Varianten sieben mit Verweis auf ,Eingriff in die Bebauung” oder drei mit Verweis auf
»risikoreiche und aufwendige Bauverfahren” von einer ndheren Untersuchung ausgeschlossen. Es
ist nicht vermerkt, ob positive Effekte der verworfenen Varianten in anderen Merkmalen
Bericksichtigung bei der Entscheidung fanden.
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Merkmale der Varianten Inhalt Messbarkeit Betroffenheit

Trassierung Beschreibung der Anordnung der qualitativ Anlieger,
Trassenvariante und Auswirkungen auf den Autofahrer
Verkehrsfluss (z.B. Mindestradius) (Verkehrsfluss)

Verkehrssicherheit qualitative Bewertung der Verkehrssicherheit |qualitativ Autofahrer

Eingriffe in
Wohnnutzung

liegt durch die betrachtete Variante eine
raumliche Einengung oder
Flacheninanspruchnahme des Grundbesitzes
der Privatanwohner vor

teil quantitativ /
qualitativ

private Anlieger

Eingriff in Hotelnutzung

liegt durch die betrachtete Variante eine

teil quantitativ /

gewerblicher

Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit der
jeweiligen Variante

rdumliche Einengung oder Flacheninanspruch-|qualitativ Anlieger
nahme des Grundbesitzes des Hotels vor
Sportanlagennutzung Erreichbarkeit und verkehrliche Einschran- qualitativ Anlieger
kungen der Sportanlagen / nur Bewertung offentlichen
Bauzustand Interesses
Umweltvertraglichkeit  [Auswirkungen auf Schutzgut Mensch und guantitativ? Samtliche
Natur hinsichtlich Lirmimmissionen und (keine Unter- Anlieger
zusatzlicher Luftverschmutzung suchungen
vorliegend)
Bauablauf grobe technische Machbarkeit bei allen qualitativ??? Samtliche
Varianten aufgezeigt — Bewertungskriterium? Anlieger, DB
Risiko Bauverfahren Aufzdhlung der wesentlichen eingesetzten qualitativ??? AG, DB
Bauverfahren je Variante — Risikobewertung
nicht nachvollziehbar abgegrenzt
Bauzeit grobe Bauzeitschatzung guantitativ Samtliche
Anlieger, AG
Behelfsverkehrsfiihrung [Auswirkungen bauzeitlicher Verkehrs- qualitativ Anlieger, DB,
beeintrachtigungen Autofahrer
Wirtschaftlichkeit Auflistung nicht zusammenhangender qualitativ AG

Tabelle 2: Kriterien fir Variantenvergleich

Bei infrastrukturellen GroRprojekten, wie dem zukiinftigen Ingenieurbauwerk Al, werden
Ublicherweise zum Variantenvergleich Bewertungsverfahren eingesetzt, wie ein einfaches oder
gewichtetes Rangordnungsverfahren oder ein belastbareres aber aufwendigeres Nutzwert- oder
Sensitivitatsverfahren. Wesentliches Ziel stellt die Findung einer optimalen Vorzugsvariante dar,
die unter Berlicksichtigung objektiver und umfanglicher Bewertungskriterien, die oft konfliktar
bzw. gegensatzlich sind, alle anderen Varianten dominiert. Insbesondere qualitative Kriterien, die
zunachst haufig nur nominal beschrieben werden kénnen (wie z.B. Verkehrssicherheit, Eingriffe in
Wohn- und Hotelnutzung, Risiko von Bauverfahren etc.) sind dabei in geeignete Hilfs- oder

kiinstliche ErsatzgroRen (wie z.B. Unfille/km, Erhdéhung Larmbeanspruchung, reduzierte
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Nutzflaichen, Schadensfille je Mengeneinheit Bauverfahren oder allgemein Nutzen)
umzuwandeln. Diese HilfsgroRen ermoglichen einen quantitativen Vergleich der Kriterien
untereinander. Nahere Ausfihrungen zu multikriteriellen Entscheidungsproblemen und
Bewertungsverfahren kénnen z.B. Klein und Scholl (2011) entnommen werden.

| Nachhaltigkeitsbewertung Kommunikation:
Bewertungsergebnisse mit den

I

festgelegten Indikatoren fr:
| cor I
| o | IS ,

""""""""""""""""" LMW S07, OKONOM Anforderungen

| Entwurfslésung oder bestehendes Gebaude aus dem Lastenheft des Auftraggebers ﬂ'l
Technische Merkmale ) _ ' An -
: Funklionalitat gegebene funktionale und
| und Eigenschaften technische Qualitat des Gebdudes I :
| Funktionales Aquivalent: - P I
| Technische und funktionale Anforderungen H FELLERLL s Ehato I I

Technische Anforderungen an das Gebéaude |

Funktionale Anforderungen an das Gebaude

Umweltbezogene. soziale und/oder Gkonomische Anforderungen an das Gebaude

Anforderungen aus dem Anforderungen
Lastenhaft
des Auftraggebers des Gesetzgebers

Abbildung 2:  Konzeption der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden (nach DIN EN 15643-1)

Mit Einfihrung der Normenreihe DIN EN 15643, Teile 1 bis 4 , Nachhaltigkeit von Bauwerken —
Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebduden” steht ein umfangliches, allgemeinglltiges
Bewertungskonzept hinsichtlich umweltbezogener, sozialer und Okonomischer Kriterien zur
Verfigung (vgl. Abbildung 2). Die Quantifizierung der jeweiligen Kriterien erfolgt (iber die
kiinstliche KenngroRe ,funktionales Aquivalent” und verspricht somit eine gesamthafte
Bewertung eines Gebaudes hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien. Nachdem dieses Verfahren fir
Gebdude des Hochbaus und Verwaltungsgebaude durch das BMVI im Rahmen seiner Initiative
»Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)“ erfolgreich eingefiihrt wurde, lieR es durch die
Bundesanstalt fiir StraBenwesen priifen, ob eine generelle Ubertragung auch auf
InfrastrukturmaRnahmen im Stralenbau moglich ist. Dies konnte in dem Forschungsprojekt FE
09.0179/2011/MRB grundsétzlich bestatigt werden, dessen Erkenntnisse im Heft B 133 der
Berichte der Bundesanstalt fir Stralenwesen zusammengefasst wurde. Die Vorgehensweise
wurde in dem , Leitfaden Nachhaltige Infrastruktur” zusammengefasst und kénnte im Zuge des
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Variantenvergleichs der Vorplanung eingesetzt werden. Darliber hinaus bietet der Leitfaden
Verbesserungsempfehlungen hinsichtlich verschiedener Bauwerke und Nachhaltigkeitskriterien.

Der Variantenvergleich zur Al bei Leverkusen lasst in der vorliegenden (und moglicherweise
unvollstandigen) Form in mehrfacher Hinsicht einen objektiven und umféanglichen
Kriterienvergleich vermissen, so dass die Ausgewogenheit des Ergebnisses hinsichtlich der
Kriterien fragwiirdig erscheint. Eine Uberpriifung der Varianten nach einem objektiveren
guantitativen Verfahren wiirde moglicherweise zu anderen Vorzugsvarianten fihren.

2.2.2 Variante T01 — Tieflage Siidversatz

2.2.2.1 Lage und Trassierungsverlauf

Die Variante TO1 beginnt im Osten an dem neukonzipierten AK Leverkusen A1/A3. Diese schliet
mit bis zu 300 m langen Trogbauwerken an den verschiedenen Fahrstreifen des AK an. Die
Gradiente der Hauptfahrbahn fallt im Trogbereich mit 3,0 % ab, so dass das Portal des neuen
Tunnels vor der BismarckstraRe angeordnet ist. Hinter dem Portal erstreckt sich der 970 m lange
Tunnel mit 0,35 % Gefalle, der erst hinter der Bahnstrecke im Westen endet. Der anschlielende
etwa 260 m lange Trog fuhrt mit 4,0 % Steigung wieder an die Oberflache und schlieBt an den im
Planungsabschnitt 1 (neue Rheinbriicke) gednderten Verlauf des Anschlusses A59 an.

Allgemein verlauft die neue Trasse zur vorhandenen Situation um rund 32 m nach Siden versetzt.
Es reicht somit im Bauzustand bis zu 2 m an das Hotel am FulRballstadion heran.

2.2.2.2 Regelquerschnitte

Das neue Tunnelbauwerk besitzt zwei Sonderquerschnitte nach RABT. Der 6-streifige Querschnitt
inkl. einem Seitenstreifen und beidseitigen Notgehwegen besitzt eine lichte Breite von 26,0 m
(vgl. Anlage K4.1). Ein zweiter Regelquerschnitt mit 4+2 Fahrstreifen mit Trennwand liegt in den
Zu- bzw. Ausfahrten zum AK Leverkusen vor. Die lichten Breiten betragen hier etwa 19,0 m (4-
streifig) und 12,0 m (2-streifig) (vgl. Anlage K4.2). Damit weist das neue Bauwerk vereinfachend
die doppelte Kapazitat gegeniber der bisherigen Verkehrsfiihrung auf.

2.2.2.3 Tunnelbauwerk

Die Rohren der beiden Richtungsfahrbahnen des neuen Tunnelbauwerks grenzen bis auf eine
machtige Mittelwand, die bauzeitlich auch als Verbauwand genutzt wird, unmittelbar aneinander
an. Dies ermoglicht Rettungszuwegungen fiir den Ereignisfall in die Nachbarréhre. Zusatzlich sind
an den AuRenwéanden Rettungsbauwerke an die Oberflache in einem mittleren Abstand von rund
135 m vorgesehen.
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Wahrend in Fahrtrichtung Koblenz der RQ 4+2 zu einer etwa 275 m langen Trennwand fihrt,
erstreckt sich diese in Fahrtrichtung Dortmund tber etwa 545 m.

Der grobe Bauablauf (vgl. Plan 1-161-301_QV_45735_a) erfolgt in einem ersten Schritt in der
Errichtung des slidlichen Tunnelbauwerkes. AnschlieRend wird der Verkehr von den Briicken im
Gegenverkehr & drei Fahrstreifen in den ersten Tunnelabschnitt verlegt und die Stelzenautobahn
kann zuriickgebaut werden. Danach kann das nérdliche Tunnelbauwerk errichtet werden, bevor
der Verkehr in den endgiiltigen Zustand umverlegt wird und die Oberflaiche neu gestaltet wird.
Die Bauzeit betragt etwa 8 Jahre.

ey —wnu g |l % D /8 a5/ N 5 Ve
Planung Ausbau Kélner Ring | &, & L o7 w0/ 75 9/ . X LN I R | g Ao Koraching
Abschnitt Leverkusen HochstraBe B o & Fa R oy 2 % B &5 2

Bostand Hochsirate 8

Abbildung 3:  Tunnelbauwerk TO1 inkl. Trogbauwerke (Quelle: 1-053-301_LP_45735_b)

2.2.2.4 Betriebstechnische Ausriistung

Nahere Festlegungen zur betriebstechnischen Ausstattung wurden noch nicht getroffen. Lediglich
fir die Tunnelliftung wurde angenommen, dass eine mechanische Langsliftung mit
Strahlventilatoren je Tunnelrdhre zum Einsatz kommen wiirde. Mdégliche Abluftanlagen wurden
im Lageplan angedeutet. Alternative Liftungskonzepte oder sonstige sicherheitserhéhende
betriebliche Ausstattungen wurden nicht vorgesehen bzw. nicht beriicksichtigt.

2.2.3 Variante T04 - Tieflage Tunnel mit Siidversatz

Zur Vorzugsvariante TO4 liegen keine naheren Planunterlagen vor. Aus dem Querschnitt des
Variantenvergleichs und den Ausflihrungen zu den jeweiligen Merkmalen lasst sich allerdings
ableiten, dass diese Variante im Endzustand im Wesentlichen identisch mit der Variante TO1 zu
sein scheint. Sie liegt lediglich um 12 m weiter nach Norden versetzt. Der Bauablauf erfordert
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dazu einen Teilabbruch der bestehenden HochstraRe und fihrt somit zu veranderten
Bauabldufen, die auch zu einer langeren Bauzeit fiihren (10 Jahre).

Hinsichtlich der hier gegenstandlichen Sicherheitsbewertung fir Gefahrguttransporte wird im
Weiteren deshalb nur Bezug auf die Variante TO1 genommen. Die Ergebnisse sind grundsatzlich
hinsichtlich des Endzustands auf vergleichbare Tunnelvarianten (wie auch die Variante T04)
Ubertragbar.

2.3 Machbarkeitsstudie: Zuldssigkeit Gefahrguttransporte

Aus dem Transport von gefihrlichen Gitern (GGVSEB)' und diesen Gitern vergleichbaren
Beladungen kénnen bei deren Frei- bzw. Umsetzung Situationen entstehen, die mit Hilfe der
technischen Ausristung eines Tunnels sowie durch Rettungsdienste nur schwer oder auch
Uberhaupt nicht beherrschbar sind. Die Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 29. April 2004 lber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropdischen StraRennetz’ sowie die Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von
StraBentunneln (RABT)? sehen daher eine Risikobetrachtung hinsichtlich der Zulissigkeit von
Gefahrguttransporten in Tunneln vor. Um entsprechend dem Ubereinkommen iiber die
Beforderung gefahrlicher Giter auf der StraRe (ADR?) eine einheitliche Kennzeichnung zu
erhalten, hat die Bewertung und Einteilung von Tunneln nach dem ,Verfahren zur Kategorisierung
von StraBentunneln gem3R ADR 2007“° zu erfolgen. Dieses Verfahren basiert auf der
Quantifizierung von Gefahrgutrisiken und ist zweistufig aufgebaut.

In der ersten Stufe ist mittels einer Grobbeurteilung in zwei Schritten ein Tunnel dahingehend zu
Uberprifen, ob dieser fiir saimtliche Gefahrguttransporte freigegeben werden kann. Werden die
Gefahrgutrisiken mit den einfachen Modellen der Stufe 1 als zu hoch bewertet, muss der Tunnel
in einer zweiten Stufe vertieft untersucht werden.

In dieser vertieften Analyse der Stufe 2 ist in einem ersten Schritt (Stufe 2a) zunachst das
intrinsische Risiko des Tunnels mit erweiterten Modellen und verfeinerten Eingangsdaten zu
bestimmen. Ergibt sich aufgrund dieser detaillierten Risikobetrachtung eine Beschrankung
hinsichtlich des Transports von Gefahrgiitern, sind die betroffenen zu transportierenden Giter
Uber eine Umfahrungsstrecke zu leiten. In einem zweiten Schritt (Stufe 2b) ist dann
nachzuweisen, dass eine Umfahrungsstrecke die aus der Umlegung resultierenden zusatzlichen
Gefahrgutrisiken aufnehmen kann.

Gefahrgutverordnung StraRe, Eisenbahnen und Binnengewésser- GGVSEB, BGBI 1/2013 Nr. 4 vom 06.02.2013
Richtlinie 2004/54/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2004 (iber Mindestanforderungen
an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen StraRennetz

Forschungsgesellschaft fiir das StraRen- und Verkehrswesen (Hrsg.) (2016): Richtlinien flr die Ausstattung und den
Betrieb von StralBentunneln

Européisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der StraBe (ADR 2013),
BGBI Il /2013 /S. 648

Baltzer, W., Imhof, D., Mayer, G., Riepe, W., Zimmermann, U., Zulauf, Ch. (2009): Verfahren zur Kategorisierung von
StraRentunneln gemaR ADR 2007, Bundesanstalt fiir StralRenwesen (BASt)
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Fiir die Tunnelvariante TO1 zum Ausbau der Al zwischen dem AK Leverkusen-West und dem AK
Leverkusen wurde die Zuldssigkeit von Gefahrguttransporten bereits nach dem Verfahren zur
Kategorisierung von Strallentunneln gemafl ADR in den Stufen 1 und 2a Uberprift. Die bisher
durchgefiihrten Analysen kommen zu dem Schluss, dass der Tunnel Leverkusen der
Gefahrgutkategorie D zuzuordnen ist, und somit lediglich der Transport von gefadhrlichen Gltern
zulassig ist, die kleine Brdande bzw. eine geringe Freisetzung toxischer Substanzen bewirken
kdénnen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen im Hinblick auf die verwendeten
Verfahren und Modelle sowie den zugrundeliegenden Eingangsparameter analysiert und
bewertet.

2.3.1 Gefahrgutrisikoanalyse — Stufe 1b (T13.1)

Ziel der Stufe 1b ist es, mit einfachen Verfahren und Methoden festzustellen, ob ein Tunnel fir
den Transport von Gefahrgiitern freigegeben werden kann. Die hierzu erforderlichen und
verwendeten Grundlagen und Modelle werden nachfolgend kurz beschrieben.

2.3.1.1 Modell Stufe 1b

Die Uberpriifung der Tunnelvariante TO1 auf die Zuldssigkeit von Gefahrguttransporten erfolgte
mit dem in der Stufe 1b nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln zu
verwendenden ,,Quantitative Risk Assessment Model“ (QRAM). Hierbei handelt es sich um ein
Modell, das im Auftrag der OECD® und der PIARC’ zur Bewertung von StraBenziigen hinsichtlich
ihrer Risiken infolge von Gefahrgutfreisetzungen entwickelt wurde. Im Vordergrund stand hierbei
eine weitrdumige Betrachtung von Streckenabschnitten um  Alternativrouten  fir
Gefahrguttransporte ableiten zu konnen. Zur Berechnung der Wirkungen von
Gefahrgutfreisetzungen kommen unterschiedliche Modelle fiir Strecken im Freien und in Tunneln
zum Einsatz. Im Bereich der freien Strecke werden zweidimensionale Ausbreitungsmodelle
verwendet, die fir jeden Streckenabschnitt die Beriicksichtigung der zugehdrigen
Gebietscharakteristik, wie zeitabhangige Einwohnerdichte, Struktur, Windverteilung etc.,
erlauben. Fiir Tunnelstrecken erfolgt die Wirkungsberechnung dagegen lediglich mit einem
einfachen eindimensionalen Ausbreitungsmodell, mit dem nur ndherungsweise Einfliisse aus der
Tunnelgeometrie (Gewdlbe- und Rechteckquerschnitte), der Liftung sowie weitere
Sicherheitsausstattungen (Entwéasserung, Notausgange etc.) abbildbar sind. Zur Bericksichtigung
verkehrlicher Einflisse konnen fiir jeden Streckenabschnitt Verkehrsaufkommen (DTV),
Verkehrszusammensetzung, Gefahrgutanteile, Unfalldaten etc. definiert werden.

®  OECD: Organisation for Economic Cooperation and Development (Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit

und Entwicklung)

7 PIARC: Permanent International Association of Road Congresses (WeltstraRenverband)
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23.1.2 Eingangsdaten Stufe 1b

TUNNELMODELLIERUNG

Zur Abbildung eines Tunnels in QRAM miissen Angaben im Hinblick auf seine Betriebsart, die
geometrische Ausbildung im Langs- und Querschnitt, dem Liftungssystem sowie weiteren
Sicherheitseinrichtungen gemacht werden. Da in QRAM lediglich einzelne, durchgéngige Réhren
ohne Verzweigungen innerhalb der Tunnelstrecke abbildbar sind, wurden die Haupt- sowie die Zu-
bzw. Abfahrtsrohren des Tunnels Leverkusen als eine R6hre mit 6 Fahrstreifen ohne Trennwand
modelliert. Gegeniber einer Rohre mit Untergliederung durch eine Trennwand sind dadurch
hohere Schadensausmalie zu erwarten, da durch die fehlende Trennwand der schiitzende Effekt
vor Einwirkungen infolge von Druck, Warme, Schadgasen und Rauch entfallt. Solange dadurch die
verfahrensmalig festgesetzten Schwellwerte unterschritten werden, fihrt diese adulRerst
konservative Annahme in der Stufe 1b zu auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen. Eine
Zusammenfassung der wesentlichen Eingangswerte zur Modellierung des Tunnels Leverkusen in
QRAM, enthalt nachfolgende Tabelle 3.
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Parameter Tunnel Standardwerte Gewahlte Werte
Betriebsart RV oder GV RV
Tunnellange Beliebig 970 m
Langsneigung (gemittelt) Beliebig -1,34 % bis 1,42 %
Tunnelquerschnitt|{Anzahl Réhren 1 oder 2 2
Anzahl Fahrstreifen je Réhre Beliebig 6
Querschnittsausbildung Gewolbequerschnitt -
Rechteckquerschnitt Rechteckquerschnitt
Lichte Hohe (gemittelt) beliebig 5,18 m
Lichte Breite je Rohre beliebig 26,00 m
Querneigung beliebig 2,5%
AuBenwanddicke beliebig 2,00 m
Mittenwanddicke beliebig 4,00 m
Deckenstarke beliebig 1,75m
Erdiberdeckung beliebig 6,10 m
Luftung Volumenstrom Luft im beliebig 303 m3/s
Regelbetrieb
Anzahl Brandprogramme beliebig 1
Aktivierung Brandliftung beliebig 60 s
Volumenstrom Luft im beliebig 377 m3/s
Brandfall
Sicherheits- Mittlerer Notausgangsabstand beliebig 138,5m,
einrichtungen Kommunikationseinrichtungen Keine -
Sirene -
ELA -
ELA + Video ELA + Video
Sperrzeit des Tunnels beliebig 60 s
Baulicher Temp.-Bereich & Dauer beliebig 1.200 °C/ 30 min
Brandschutz

Tabelle 3: Eingangswerte zur Modellierung des Tunnels Leverkusen in QRAM.

VERKEHRSDATEN

Sowohl| die Haufigkeit eines Ereignisses mit Gefahrgutfreisetzung als auch die hierbei zu
erwartenden SchadensausmalRe sind abhangig von der verkehrlichen Situation in einem Tunnel. In
QRAM sind daher Angaben zum Verkehrsaufkommen differenziert nach PKW, LKW,
Gefahrguttransporten und Bussen einschliellich der jeweiligen Personenbesetzungsraden fir
verkehrsstarke Zeiten am Tag und verkehrsarme Zeiten in der Nacht erforderlich. Das
Gefahrgutaufkommen bestimmt sich hierbei durch Angabe des Gefahrgutanteils am
Schwerverkehr. Liegen keine Erhebungen zum Gefahrgutaufkommen in einem Tunnel vor, ist
gemall dem Verfahren zur Kategorisierung von StraRentunneln auf der sicheren Seite liegend ein
Gefahrgutanteil von 6 % anzusetzen. Eine Verkehrsauswertung des Kraftfahrtbundesamts von
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2014 (KBA 2014)® weist einen mittleren Gefahrgutanteil von 3,8% deutschlandweit aus.
Demgegeniiber wurde in der durgefiihrten Gefahrgutrisikoanalyse ein Gefahrgutanteil von 7,2 %
verwendet. Diese Annahme Uberschreitet den nach dem Verfahren zur Kategorisierung von
StraBentunneln zu verwendenden Wert um den Faktor 1,2 und den von dem KBA ermittelten
Wert um den Faktor 1,89 und beeinflusst dementsprechend das Ergebnis. Eine Zusammenstellung
der maRgeblichen Verkehrsdaten enthalt nachfolgende Tabelle 4.

Parameter Verkehr Standardwerte Gewdhlte Werte
DTV beliebig 64.700 Kfz/Rdhre
Schwerverkehrsanteil beliebig 13,45 %
Gefahrgutanteil am SV-Verkehr 6% 7,2 %
Busanteil am SV-Verkehr 5% 5%
Zeitperiode Tag (normal) 6.00-21.00 Uhr 6.00-21.00 Uhr
Nacht (quiet) 21.00-6.00 Uhr 21.00-6.00 Uhr
Verkehrsstarke pro Stunde Tag9 1,3-DTV/24 1,3-DTV/24
Nacht’ 0,5-DTV/24 0,5-DTV/24
Personenbesetzungsgrad PKW 1,5 1,5
LKW 1,1 1,1
Bus 40 40
Geschwindigkeit PKW Vaul 80 km/h
LKW min(80,HBS™ v,u) 80 km/h
Korrekturfaktor Unfallrate f. GG-Transporte 1 1

Tabelle 4: Durchschnittliche Verkehrsdaten fiir Deutschland bei der Anwendung des OECD/PIARC QRAM

UNFALLRATEN

Die Unfallraten hdngen von zahlreichen streckenspezifischen Faktoren ab. Liegen keine
Unfallstatistiken fur einen zu untersuchenden Tunnel vor, sind nach dem Verfahren zur
Kategorisierung von StraRentunneln die Werte aus untenstehender Tabelle 5 zu verwenden. Im
Rahmen der durchgefiihrten Gefahrgutrisikoanalyse wurde aufgrund der vorhandenen Zu- und
Abfahrten innerhalb der Tunnelstrecke der entsprechende Wert fir Richtungsverkehrstunnel
angesetzt.

KBA 2014: Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD), Verkehrsaufkommen 2014, VD1, Statistik

Glltig fur zwei Zeitperioden 6.00-21.00 Uhr (normal) und 21.00-6.00 Uhr (quiet). Fir veranderte Zeitrdaume bzw.
Einfuhrung einer Spitzenstunde sind die Faktoren anzupassen.

Bemessungsgeschwindigkeit fiir SV-Verkehr nach HBS in Anhdngigkeit der Neigung und Lénge einer
Steigungsstrecke

10
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Betriebsart Einfluss von Standardwerte fiir Gewadhlter Wert fir

Zu'/Abfahrten hKoIIision hKoIIision

Gegenverkehrstunnel mit Einfluss 9,81 - 10”7 -

Gegenverkehrstunnel ohne Einfluss 6,81- 10" -

Richtungsverkehrstunnel mit Einfluss 5,28 - 10”7 5,28 - 10”7

Richtungsverkehrstunnel ohne Einfluss 2,28 - 10”7 -

Tabelle 5: Eingangsparameter Unfallrate

GEFAHRGUTZUSAMMENSETZUNG

Um auf Basis der Unfallraten eine Differenzierung hinsichtlich der Freisetzung einzelner
Gefahrgiiter zu erhalten, werden Angaben zur Verteilung des Gefahrgutaufkommens erforderlich.
Sofern keine streckenspezifischen Erhebungen vorliegen, sind in der Stufe 1b des Verfahrens zur
Kategorisierung von StraRentunneln die in nachfolgender Tabelle 6 aufgefiihrten Werte zu
verwenden.

Gefahrgut Standard- Gewdhlte

anteile Anteile

Anteil aller brennbaren FlUssigkeiten (Tanktransporte) - z.B. 0,2450 0,2450
Benzin, Diesel, etc.

davon: Anteil leicht entflammbarer brennbaren Fliissigkeiten 0,5000 0,5000

(Tanktransport) - z. B. Benzin, etc.

Anteil brennbarer Gase (Tanktransport) - z. B. Propan etc. 0,0280 0,0280
Anteil brennbarer Gase (Flaschen) - z. B. Propan etc. 0,0090 0,0090
Anteil hochgiftiger Gase, Chlortransporte in groBvolumigen Tanks 0,0002 0,0002
(201t)

Anteil giftiger Gase (Tanktransport) - z. B. Ammoniak, etc. 0,0110 0,0110
Anteil giftiger Fliissigkeiten (Tanktransport) - z. B. Acrolein, etc. 0,0010 0,0010
Anteil giftiger Flussigkeiten (Flaschen) - z. B. Acrolein, etc. 0,0010 0,0010
Anteil nicht brennbarer Druckbehalter (Flaschen) - z. B. CO,, etc. 0,0100 0,0100

Tabelle 6: Standard Gefahrgutverteilung fiir Deutschland bei der Anwendung von QRAM

BEVOLKERUNG

In QRAM werden bei der Ermittlung der Risiken eines Tunnels die an die Portale angrenzenden
Bereiche mit einbezogen. Daher sind Angaben zur Bevodlkerungsdichte im Portalbereich
erforderlich. Nach dem Verfahren zur Kategorisierung von Strallentunnel ist hierbei die
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Voreinstellung fir ein stadtisches Umfeld in QRAM zu wahlen. Im Rahmen der Gefahrgutrisiko-
analyse der Stufe 1b wurde diese Einstellung verfahrensgemaf} vorgenommen.

METEOROLOGIE

Zur Berlicksichtigung der Windverhaltnisse im Freifeld kann in QRAM entweder eine Windrose mit
der Verteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten oder lediglich eine Verteilung der
Windgeschwindigkeiten vorgegeben werden. Im Zuge der Gefahrgutrisikoanalyse nach Stufe 1b
wurde auf die Beriicksichtigung der Windverhaltnisse verzichtet, da sich die Berechnungen auf
den Portalbereich beschriankten. Der hierbei entstehende Fehler wird von den Autoren als
vernachladssigbar erachtet.

23.1.3 Untersuchungsszenarien Stufe 1b

StandardmaRig lassen sich mit QRAM die in Tabelle 7 aufgefiihrten Szenarien abbilden. Die
Festlegung weiterer Szenarien ist grundsatzlich durch die Eingabe der hierzu erforderlichen
Parameter und Wirkungen moglich. Zur Berechnung der fiir Gefahrguttransporte wesentlichen
RisikokenngréRen sind die Szenarien 3-13 des Modells malRgeblich, da die Szenarien 1 und 2
konventionelle LKW-Brande mit Brandleistungen von 20 MW bzw. 100 MW beschreiben.
VerfahrensgemdR wurden im Rahmen der Uberpriifung der Zuldssigkeit von
Gefahrguttransporten nach Stufe 1b daher lediglich die Szenarien 3-13 des Modells verwendet.
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Szenario Beschreibung Ladung LeckgréBe Freisetzungsrate

Nr. [mm] Massenstrom
[ke/s]

1 20 MW Lkw-Brand - -

2 100 MW Lkw-Brand - -
Hei losi BLEVE

3 entz.a.se?m osion ( ) 50 kg
von Flussiggasflaschen

4 Benzin 28t 100 20,6
Lachenbrand !
Benzin

5 28t 100 20,6

Dampfwolkenexplosion (VCE)

Chloraustritt
6 ] 20t 50 45
aus einem Tank

Heilgasexplosion (BLEVE)

1 - -
eines Fllssiggastanks 81

Dampfwolkenexplosion (VCE)

aus Flissiggastank 18t 50 36

9 Frf'als?rahlbrand aus 18t 50 36
Flussiggastank

10 Austritt von Ammoniak aus 20t 50 36
einem Tank

11 Austritt von Acrolein aus 25t 100 24,8
Tanks

12 Austritt von Acrolein aus 100 | 4 0,02
Flaschen

13 Gasexplosion von tief- 20t -

gekuhltem verflissigten CO,

Tabelle 7:  Ubersicht der mit QRAM abbildbaren Szenarien

2.3.14 Schadensindikator Stufe 1b

Malgebender Schadensindikator fiir die Risikoberechnung ist die Anzahl der getoteten Verkehr-
steilnehmer sowie gettteter Personen im Portalbereich.
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2.3.15 Bewertungskriterien Stufe 1b

Zur Bewertung werden bei der Anwendung von QRAM auf 1 km Tunnellinge normierte
Schadenerwartungswerte (EV''-Werte) verwendet. Um die typischen Gefahrgutrisiken bewerten
zu kénnen, reicht hierbei der Vergleich mit dem Gesamt-Schadenerwartungswert alleine nicht
aus, da dieser i. d. R. durch die relativ haufigen Szenarien mit geringem Schadenausmal} dominiert
wird. Seltenere Ereignisse, die zu einem hohen SchadenausmaR fihren, kénnten so nicht
bericksichtigt werden. Im Einzelnen werden daher die folgenden fiinf Wirkungen bewertet:

» alle Wirkungen

» Brandwirkung

» Druck-/Brandwirkung
» Toxizitat

» Druck

Die mit Hilfe von QRAM ermittelten Schadenerwartungswerte (EV-Werte) der einzelnen
Untersuchungsszenarien (vgl. Tabelle 7 ) werden hierzu hinsichtlich ihrer Wirkung aufaddiert,
normiert und mit dem zuldssigen Grenzwert verglichen. Ein zu bewertender Tunnel kann fir alle
Gefahrguttransporte freigegeben werden, wenn alle Grenzwerte nach Tabelle 8 unterschritten
werden. Wird jedoch mindestens ein Grenzwert Uberschritten, ist ein Tunnel in einer vertieften
Analyse gemall Stufe 2 des Verfahrens zur Kategorisierung hinsichtlich der Freigabe bzw.
etwaigen Beschrankung von Gefahrguttransporten zu untersuchen.

Wirkungen Zuordnung der zuldssiger EV-Vergleichswert
QRAM - Szenarien (Schadenerwartungswert)
[Tote/a-km]
alle Wirkungen 3 bis 13 6,2-10°
Brandwirkung 4,5 5,0 - 10°
Druck- / Brandwirkung 3,7,8,9 1,2-10°
Toxizitat 6,10,11, 12 4,0 - 10"
Druck 13 1,0-10°

Tabelle 8: Grenzwerte und Szenarien zur Bewertung des Risikos mit OECD/PIARC QRAM

2.3.1.6 Ergebnisse Stufe 1b

In der nachfolgenden Tabelle 9 sind getrennt nach den einzelnen Wirkungen die mit QRAM
berechneten EV-Werte den nach dem Verfahren zur Kategorisierung zuldssigen EV-Werten
vergleichend gegenibergestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sowohl der Grenzwert fir die

mopy: Expected Value
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Summe aller Wirkungen aus den Szenarien 3 bis 13 als auch die Grenzwerte fiir die Brandwirkung
sowie flr die kombinierte Druck- und Brandwirkung um bis das 2-fache Uberschritten wird. Auf
Basis dieser Werte kommt die Gefahrgutrisikoanalyse der Stufe 1b zu dem Schluss, dass aufgrund
dieser Uberschreitungen die Kategorie A fiir den Tunnel Leverkusen nicht vergeben werden kann
und der Tunnel verfahrensgemal in der Stufe 2 vertieft zu analysieren ist.

Bei der Ergebnisinterpretation ist jedoch zu beachten, dass maRgebliche Einflussfaktoren auf der
sicheren Seite liegend angenommen wurden. Dies betrifft zum einen die geometrische Abbildung
des Tunnels mit einer durchgehenden Hauptréhre ohne Berlicksichtigung der abschirmenden
Wirkung der Trennwand im QRAM-Modell, woraus signifikant hohere Schadensausmalie
resultieren. AulRerdem haben Notausgangsabstinde kleiner 300m in QRAM keine
sicherheitserh6hende Wirkung. Zum anderen wurde mit einem Gefahrgutanteil von 7,2 % ein
Wert zugrundgelegt, der um den Faktor 1,2 tGiber dem nach dem Verfahren zur Kategorisierung
von Stralentunneln anzusetzenden Gefahrgutanteil von 6% liegt und den vom
Kraftfahrtbundesamt ausgewiesenen mittleren Gefahrgutanteil von 3,8 % um den Faktor 1,89
Uberschreitet. Auch wenn man fir den Standort Leverkusen ein um 20% hdoheres
Gefahrgutaufkommen unterstellt, wirde sich bezogen auf den mittleren Wert des
Kraftfahrbundesamtes ein Gefahrgutanteil von 4,56 % fir den Tunnel Leverkusen ergeben.
Bezogen auf den angenommen Wert von 7,2 % wiirde dies immer noch eine Uberschreitung um
den Faktor 1,58 bedeuten.

Wirkungen Zuordnung Zulassiger Berechneter Verhiltnis
der EV-Vergleichswert EV-Wert berechneter -
QRAM - |(Schadenerwartungswert) | (Schadenerwartungswert) EV-Wert /
Szenarien [Tote/a-km] [Tote/ a-km] zuldssigem
EV-Wert
[]
alle Wirkungen 3 bis 13 6,210 1,27 - 107 2,048
Brandwirkung 4,5 50-10° 1,02 - 102 2,040
Druck- 3,7,8,9 1,2-10° 2,26 - 107 1,883
/Brandwirkung
Toxizitat 6,10, 11, 4,0-10™ 2,99-10" 0,748
12
Druck 13 1,0-10° 7,94 -10° 0,008

Tabelle 9: Vergleichende Gegeniiberstellung von zuldssigem und berechnetem EV-Wert
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2.3.2 Gefahrgutrisikoanalyse — Stufe 2a (T13.2)

Die Stufe 2a dient dazu, einen StralRentunnel gemall den Kategorien A bis E nach ADR 2007
einzustufen. Die Zuordnung einer entsprechenden Tunnelkategorie erfolgt durch Bewertung der
zu erwartenden Risiken mittels einer Vergleichsgrenze.

2.3.2.1 Modell Stufe 2a

Das Modell der Stufe 2a ist modular aufgebaut und ermoglicht eine transparente und jederzeit
nachvollziehbare Risikoermittlung und -bewertung. Es gibt den Ablauf und die Rahmen-
bedingungen zur Kategorisierung von Tunneln vor und ist im Hinblick auf die einzusetzenden
Modelle insbesondere vor dem Hintergrund des technischen Fortschritts bewusst offen gehalten.
Nachfolgende Abbildung 4 gibt einen Uberblick (iber den Modellaufbau bzw. den Ablauf nach
dem Verfahren zur Kategorisierung von Strafentunneln in der Stufe 2a.

Haufigkeitsermittlung

___________________________________________________________

Definition von zu betrachtenden
Initialereignissen

Entwicklung eines Ereignisablaufes
(Event tree analysis)

Statistik
(Unfallraten, Brandraten)

Ermittlung der Eintrittsh&aufigkeit
fur ein Initialereignis

Statistik, Bestimmung von
Fehlerbaumanalyse, Verzweigungswahrscheinlichkeiten
Expertenschatzung im Ereignisablauf

Bestimmung der Eintrittshaufigkeit

H,=H P. im Zweigi
«=Ho[ (P 9i) fur die Endzustande im Ereignisablauf

Modelle zur Berechnung von

Ein- und Auswirkungen Berechnung der Schadensausmafle

m

R=>(H, A) Ermittlung der Risiken
i=1
Definition eines Risikobewertung
Bewertungsmalfstabs und Kategorisierung gem. ADR

Abbildung 4:  Modell zur Durchfiihrung einer Gefahrgutrisikoanalyse nach Stufe 2a

© IBV / PTV Transport Consult GmbH, Februar 17 Seite 27



~ ARBEITSGEMEINSCHAFT

4

INGENIEURBURO

VOSSING the mind of movement
Machbarkeitsstudie Gefahrguttransporte Tunnel Al Analyse der vorliegenden Grundlagen
Leverkusen

DEFINITION VON AUSLOSENDEN EREIGNISSEN

Das Spektrum der transportierten Gefahrgiliter und der verschiedenen Wirkarten sowie der
transportierten Mengen und Transportgebinde ist ausgesprochen breit und kann im Rahmen
einer Risikoanalyse nicht vollstandig abgedeckt werden. Aus diesem Grund werden mittels
reprasentativer Stoffe -so genannter Leitstoffe- die malgebenden Gefahrgutwirkungen
abgebildet. Stellvertretend fiir die Gesamtheit aller hinsichtlich Personenschiaden relevanter
Gefahrgliter sind nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln fir die
Risikoanalyse und Risikobewertung folgende vier Leitstoffe zu verwenden:

®» Benzin
®» Propan
» Chlor

® Trinitrotoluol (TNT)

ENTWICKLUNG EINES EREIGNISABLAUFES

Die Ablaufmodellierung erfolgt mit Hilfe von Ereignisbdumen. Hierzu werden ausgehend von
einem Initialereignis Ereignisabldufe Gber Verzweigungen, welche die weitere Ereignisentwicklung
beeinflussen, bis zum Erreichen eines Endzustandes gedanklich logisch nachgebildet. Auslésende
Ereignisse bilden die leitstoffspezifischen Freisetzungshaufigkeiten fiir Benzin, Propan, Chlor,
Trinitrotoluol (TNT). Abbildung 5 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Ereignisbaums.

Funktioniert das
Sicherheitssystem A?

Funktioniert das
Sicherheitssystem B?

Endzustand 1

I
|
I
|
™ 4
PB I el
I
Versagen |
Erfolg :
=N I
- 1_PB
Auslésendes | H, Versagen |__ Endzustand 2
Ereignis — | Heo
(Initialereignis) rolg : :
1-P, I I
I | Endzustand 3
| |

HeS

Abbildung 5:  Beispiel fur einen Ereignisbaum (Mayer, Baltzer 2003)
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Die Haufigkeiten der Endzustinde ergeben sich dann aus der Verknipfung der
Freisetzungshaufigkeit eines Leitstoffes mit den entsprechenden Verzweigungswahrscheinlich-
keiten im Ereignisablauf. Wesentliche Verzweigungspunkte im Ereignisablauf bilden hierbei:

®» Freisetzungsmenge

» Art der Freisetzung (spontan, kontinuierlich)

» Zlindung (sofort, verzogert, keine)

» Ereignisort (Einfahrtsbereich, Tunnelinnenstrecke)

» Verkehrsaufkommen (Tag / Nacht)

» \erkehrszustand (freier Verkehr, Stau)

» Detektion erfolgreich (ja / nein)

» Alarmierung Tunnelnutzer gleichzeitig mit Detektion (ja / nein)
® Sperreinrichtung aktiviert (ja / nein)

» |{iftungssystem aktiviert (ja / nein)

® Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und aktiviert (ja /nein)
» Erhohtes AusmaR (ja / nein)

= Beginn der Fremdrettung.

ERMITTLUNG DER EINTRITTSHAUFIGKEIT FUR EIN INITIALEREIGNIS

Die Haufigkeit von Freisetzungen ist fallweise anhand von statistischen Daten zur Verkehrsleistung
und zu Unfallen auf der betrachteten Strecke zu ermitteln. Zu beriicksichtigende EinflussgroRen
sind hierbei:

» Verkehrsaufkommen (DTV)

» Schwerverkehrsanteil (SV)

» Gefahrgutanteil

» V\erhéltnis Tunnelinnenstrecke / Portalbereich
» Gefahrgutbezogene Unfallrate

» Anteil des Leitstoffes an allen Gefahrgutfahrten

BESTIMMUNG VON VERZWEIGUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN IM EREIGNISABLAUF

Die Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum erfolgt mit Hilfe von
statistischen Grundlagen, generischen Methoden (z. B. Fehlerbdumen) oder Annahmen. Die
Summe der Verzweigungswahrscheinlichkeiten in einem Verzweigungspunkt ist stets gleich eins.
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BESTIMMUNG DER EINTRITTSHAUFIGKEITEN FUR DIE ENDZUSTANDE

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzustdnde werden Uber folgenden Zusammenhang
berechnet:

Hei =Hy TP

Mit:

He,i: Haufigkeit der Endzustande

Ho: Eintrittshaufigkeit des Initialereignisses

P;: Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i

BERECHNUNG DER SCHADENSAUSMARE

Aufgrund der sehr komplexen Wechselbeziehungen zwischen den geometrischen Verhiltnissen,
den Elementen der technischen Ausstattung, dem momentanen Verkehrszustand, der
unterschiedlichen Wirkungsmechanismen von Gefahrstoffen sowie dem Verhalten von
Tunnelnutzern sind zur Quantifizierung von Schadensausmallen sowie zur Ermittlung von
Malnahmenwirksamkeiten sowohl einwirkungs- als auch auswirkungsseitig raumlich und zeitlich
hochauflésende Rechenmodelle erforderlich.

Ermittlung von Einwirkungen (impacts)

Zur Ermittlung von Einwirkungen infolge von Branden, Explosionen und Schadgasfreisetzungen
sind nach dem Verfahren zur Kategorisierung von Strafentunneln nur Modelle zuldssig, die eine
detaillierte Wiedergabe der geometrischen Verhdltnisse im dreidimensionalen Raum
einschlieRlich der betriebstechnischen Anlagen (Liftung etc.) erlauben. Des Weiteren missen die
Modelle in der Lage sein, die Freisetzungs- und Ausbreitungsvorgange raum- und zeitdiskret
(instationar) abzubilden. Hierbei miissen beispielsweise Phasenlibergange (fest, fllssig,
gasformig), chemische Reaktionen, Brande, Prozesse der Warmeubertragung sowie Turbulenzen
abgebildet werden konnen. Abhdngig vom jeweiligen Freisetzungsszenario sind hierzu
Stromungsprogramme (CFD-Codes) oder auch Modelle zur Berechnung von Kurzzeitdynamiken
(Hydrocodes) erforderlich. Ergebnis der Einwirkungsberechnungen sind Aussagen hinsichtlich
Druck, Geschwindigkeiten, Warme, Schadgaskonzentrationen und Sichtweiten.

Ermittlung von Auswirkungen (consequences)

Basierend auf den numerischen Berechnungen sind in Abhangigkeit der raum- und zeitabhéngigen
EinwirkgroBen (Druck, Temperatur, Konzentrationen) Auswirkungen auf die Tunnelnutzer zu
ermitteln. Hierbei sind Modelle zu verwenden, durch welche die komplexen Wechselbeziehungen
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zwischen den EinwirkgréBen, Fluchtgeschwindigkeit, Selbstrettungsmoglichkeiten (iber
Notausgange und Portale, Alarmierung und verkehrsabhidngigem Personenaufkommen
bericksichtigt werden. Ergebnis der Auswirkungsberechnungen sind Aussagen zu Selbstrettungs-
bereichen und den zu erwartenden Schadensausmalen.

ERMITTLUNG VON RISIKEN

Auf Basis der ermittelten Haufigkeiten fir die Endzustinde im Ereignisablauf und den
korrespondierenden Schadensausmalien berechnen sich die Risiken wie folgt:

R= i(Hei . Aei)

i=1

Mit:

m: Anzahl der Endzustdande im Ereignisbaum
He,i: Haufigkeit der Endzustande

A Schadensausmals fir jeweiligen Endzustand

Die Ergebnisse sind fiir jedes Untersuchungsszenario in Form von Haufigkeits-Ausmal-
Diagrammen (HA-Diagramm) darzustellen. Nachfolgende Abbildung 6 zeigt beispielhaft ein HA-
Diagramm fiir verschiedene Freisetzungsszenarien, das einen direkten Vergleich zwischen den
einzelnen Untersuchungsszenarien (Leitstoffe) ermoglicht.
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Abbildung 6:  Beispiel eines HA-Diagramms

RISIKOBEWERTUNG UND KATEGORISIERUNG

Zur Bewertung der Risiken ist im Verfahren zur Kategorisierung von Tunneln als
Bewertungsmalistab eine Vergleichsgerade definiert (siehe Abbildung 7). Wird diese von der
Gesamtsummenhaufigkeitslinie einer Kategorie Uberschritten, ist ein Tunnel fiir den Transport
von Gefahrgiltern dieser Kategorie zu beschranken.
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Abbildung 7:  Vergleichskurve

Im Falle einer Beschrankung ist in der Verfahrensstufe 2b dann ggf. zu liberprifen, inwiefern die
vorgesehene Umfahrungsstrecke die dann zu erwartenden Gefahrguttransporte hinsichtlich des
Risikos aufnehmen kann. Alternativ kommt im Rahmen einer weiteren Untersuchung die
Bericksichtigung von sicherheitserhhenden MaRRnahmen in Betracht, um das Risiko im Tunnel zu
senken.

Nachfolgende Abbildung 8 zeigt beispielhaft eine Bewertung mittels des oben genannten
Grenzkriteriums zur Uberpriifung der Zul3ssigkeit von Gefahrguttransporten durch einen Tunnel
wdahrend 24 Stunden und in den Nachstunden.
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Abbildung 8: Beispiel einer Risikobewertung zur Kategorisierung nach ADR

2.3.2.2 Eingangsparameter / Eingangsdaten Stufe 2a

TUNNELMODELLIERUNG

Zur Durchfihrung der numerischen Berechnungen ist ein Tunnel vollstandig als 3-dimensionales
Modell in einem hierfiir geeigneten Berechnungsprogramm (CFD, Hydrocode) abzubilden. Neben
der Abbildung der geometrischen Verhéltnisse sind auch Fahrzeuge (Pkw, Lkw) fiir verschiedene
Verkehrszustande sowie die wesentlichen Sicherheitseinrichtungen, wie eine mechanische
Liftung einschlieBlich deren Steuerung, Detektionseinrichtungen etc. im Rechenmodell zu
modellieren. Zu bericksichtigen sind hierbei auch Effekte, wie sie sich aus der Fahrzeugbewegung
(Kolbeneffekt) und Windeinfluss ergeben. Die Verwendung von QRAM ist aufgrund der im
Verfahren zur Kategorisierung von StralRentunneln gestellten Modellanforderungen in Stufe 2a
nicht zulassig.

Im Rahmen der durchgefiihrten Gefahrgutrisikoanalyse wurden fiir die Szenarien mit den
Leitstoffen Benzin und Chlor der CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) verwendet. Entgegen
den Vorgaben im Verfahren zur Kategorisierung von Straentunneln wurde in den Szenarien mit
Propan und TNT das eindimensionale Modell von QRAM aus Stufe 1b eingesetzt. Da Modellgiite
und BewertungsmaRstab stets im direkten Zusammenhang stehen, kann sich bei Verwendung von
zu stark vereinfachenden Modellen eine falsche Kategorisierung ergeben. Beispielsweise lassen
sich in QRAM nicht die geometrischen Verhaltnisse der Ein- und Ausfahrten sowie der Trennwand
abbilden. AuRerdem werden in die Bewertung die Portalbereiche mit einbezogen, was nicht
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Analyse der vorliegenden Grundlagen

Gegenstand von Stufe 2a ist. In nachfolgender Tabelle 10 sind die nach dem Verfahren zur
Kategorisierung von Strallentunneln geforderten Modelle den in der durchgefiihrten Gefahrgut-
risikoanalyse verwendeten Modellen gegeniibergestellt.

Leitstoff Nach Verfahren In Stufe 2a Konformitat mit
geforderte Modelle verwendete Verfahre Verfahren
Benzin CFD CFD Code FDS Zulassig
Propan CFD QRAM Nicht zulassig
Chlor CFD CFD Code FDS Zulassig
TNT CFD / Hydrocode QRAM Nicht zulassig

Tabelle 10: Vergleichende Gegenuiberstellung der in Stufe 2a geforderten und verwendeten Modelle

VERKEHRSDATEN

Grundlage fiir die Ermittlung der Haufigkeit einer Gefahrgutfreisetzung sowie der zu erwartenden
SchadensausmalRe bilden Angaben zum Verkehrsaufkommen, der Verkehrszusammensetzung, der
Fahrgeschwindigkeit sowie dem Fahrzeugbesetzungsgrad. Im Rahmen der in Stufe 2a zum Tunnel
Leverkusen durchgefiihrten Gefahrgutrisikoanalyse wurden dieselben Eingangswerte wie in Stufe
1b verwendet. Dies bedeutet, dass insbesondere hinsichtlich des Gefahrgutaufkommens
erhebliche Abweichung zu den Vorgaben im Verfahren bestehen. So wurde ein Gefahrgutanteil
von den 7,2 % den Berechnungen zugrunde gelegt. Nach dem Verfahren zur Kategorisierung von
StraBentunneln ist auf der sicheren Seite liegend ein Gefahrgutanteil von 6 % anzusetzen, sofern
keine Erhebungen zum Gefahrgutaufkommen in einem Tunnel vorliegen. In der
Gefahrgutrisikoanalyse zum Tunnel Leverkusen wird der um den Faktor 1,2 hohere Wert mit dem
Chemiestandort Leverkusen begriindet. In einer Verkehrsauswertung des Kraftfahrtbundesamts
von 2014 (KBA 2014)" wird fur Deutschland ein mittlerer Gefahrgutanteil von 3,8 % ausgewiesen,
der um den Faktor 1,89 unter dem in der Gefahrgutrisikoanalyse angenommen Wert liegt.
Unterstellt man fir den Standort Leverkusen ein um 20 % hoheres Gefahrgutaufkommen, wiirde
sich der mittlere Gefahrgutanteil auf 4,56 % erh6hen. Dieser Wert ware dann um den Faktor 1,58
geringer, als die in der Gefahrgutrisikoanalyse angenommenen 7,2 %. Abweichungen gegeniiber
den Vorgaben im Verfahren bestehen des Weiteren in der Unterteilung in Tag- und Nachtstunden
sowie im jeweiligen Verkehrsaufkommen. In der Stufe 2a ist das Zeitintervall zwischen 6:00 und
22:00 Uhr, analog zu der Differenzierung bei Verkehrserhebungen, heranzuziehen. In
nachfolgender Tabelle 11 sind die nach dem Verfahren geforderten Annahmen den in Stufe 2a
gewadhlten Werten vergleichend gegeniibergestellt. Abweichungen in Bezug auf die Vorgaben im
Verfahren sind rot markiert.

2 KBA 2014: Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD), Verkehrsaufkommen 2014, VD1, Statistik
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Parameter Verkehr Nach Verfahren In Stufe 2a
geforderte Werte verwendete Werte
DTV beliebig 64.700 Kfz/Rdhre
Schwerverkehrsanteil beliebig 13,45 %
Gefahrgutanteil am SV-Verkehr 6% 7,2 %
Busanteil am SV-Verkehr 5% 5%
Zeitperiode Tag 6.00-22.00 Uhr 6.00-21.00 Uhr
Nacht 22.00-6.00 Uhr 21.00-6.00 Uhr
Verkehrsstarke pro Stunde Tag13 z.B. 1,25-DTV/24 1,3-DTV/24
Nacht’ 0,5-DTV/24 0,5-DTV/24
Personenbesetzungsgrad PKW 1,5 1,5
LKW 1,1 1,1
Bus 40 40
Geschwindigkeit PKW Vaul 80 km/h
LKW min(80, Vgren;) 80 km/h

Tabelle 11: Vergleichende Gegentiberstellung der in Stufe 2a geforderten und verwendeten Verkehrswerte

EINTRITTSHAUFIGKEITEN

Nach dem Verfahren zur Kategorisierung von Straflentunneln sind fir Autobahnen zur Ableitung
der Eintrittshaufigkeit von Gefahrgutfreisetzungen die in nachfolgender Tabelle 12 aufgefiihrten
Freisetzungsraten anzusetzen.

Freisetzungsraten [1/108 Fz-km]

Gefahrgut GG-Klasse 1 GG-Klasse 2 GG-Klasse 3

BAB 0,34 0,12 2,18

Tabelle 12:  Freisetzungsraten der betrachteten Gefahrgutklassen fir Bundesautobahnen

Die Gefahrgutklasse 1 umfasst hierbei ca. 1% der gesamten Gefahrguttransporte und enthalt
hauptsachlich TNT-Transporte. Der Gefahrgutklasse 2 kénnen ca. 15 % des gesamten Gefahrgut-
transportaufkommens zugeordnet werden. Wichtigste Vertreter der Klasse 2 sind Propan-
transporte mit einem Anteil von 20 % sowie Chlortransporte mit einem Anteil von 4 %. Die
Gefahrgutklasse 3 bildet mit einem Anteil von 68 % am gesamten Gefahrguttransportaufkommen

B Gliltig fur zwei Zeitperioden 6.00-21.00 Uhr (normal) und 21.00-6.00 Uhr (quiet). Fir verdnderte Zeitrdume bzw.

Einflihrung einer Spitzenstunde sind die Faktoren anzupassen.
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die anteilig grofBte Gefahrgutklasse. Wichtigste Vertreter der Gefahrgutklasse 3 sind Benzin mit
einem Anteil von 30 % und Diesel mit einem Anteil von 66 %.

Die Leitstoffe enthalten neben den namengebenden Stoffen weitere Vertreter aus derselben
Gefahrgutklasse, sofern sie vergleichbare Stoffeigenschaften bzw. dhnliche Auswirkungen im Falle
einer Freisetzung aufweisen und in relevanter Menge transportiert werden. Die zusatzlichen
Stoffe sind zu berlicksichtigen, indem die beschriebenen Anteile der transportierten Stoffe mit
einem Faktor korrigiert werden.

In nachfolgender Tabelle 13 sind die daraus resultierenden Anteile der Leitstoffe an allen GG-
Fahrten zusammengefasst.

Leitstoff Gefahrgut- Anteil am Wichtigste Anteil an Faktor zur Leitstoffanteil
klasse Gefahrgut- Vertreter Gefahrgut- Beriicksich- an allen
verkehr klasse tigung der GG-Fahrten
anderen
Vertreter
- Benzin 30%
Benzin 3 68 % - Heizdl 1,2 24,48 %
66 %
(bzw. Diesel)
- Propan 20 %
Propan - Butan und 1,25 3,75 %
weitere 4%
2 15 % Vertreter
- Chlor 4%
Chlor - Ammoniak 2,3 1,38 %
5%
u. a.
Diverse
TNT 1 1% ) 100 % 1,0 1,00 %
Explosivstoffe
Tabelle 13:  Bericksichtigung weiterer Stoffe mit vergleichbaren Stoffeigenschaften bzw. méglichen Wirkungen an den

Leitstoffen

Statistisch gesehen ist eine Tunnelstrecke weniger unfallgefdahrdet als die freie Strecke. So ist im
Bereich der Tunnelinnenstrecke gegentiber der freien Strecke eine um 1/3 niedrigere Unfallrate
zu erwarten. Im Vergleich zur Tunnelinnenstrecke weist jedoch die Einfahrtsstrecke eine um ca.
10 % hohere Unfallrate auf. Die Unfall- und Freisetzungsraten der freien Strecke sind daher
entsprechend dieser Verteilung auf die verschiedenen Streckenbereiche (Portalbereich,
Innenbereich) anzupassen.

Unter Berticksichtigung der EinflussgrofRen

» Verkehrsaufkommen (DTV)
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» Schwerverkehrsanteil (SV)

» Gefahrgutanteil

» \erhdltnis Tunnelinnenstrecke / Portalbereich
= Anteil des Leitstoffes an allen Gefahrgutfahrten

ergeben sich fiir den Tunnel Leverkusen je Rohre die in Tabelle 14 aufgefiihrten EingangsgrofRen
fir die jeweiligen Leitstoffe:

Freisetzungshdufigkeiten/Jahr

Leitstoff Benzin Propan Chlor TNT

Tunnel Leverkusen 6,64 x 10 5,60x 10° 2,02x10° 4,23x10°

Tabelle 14: Leitstoffbezogene Freisetzungshaufigkeiten je Rohre fiir den Tunnel Leverkusen

Die den Berechnungen in der Gefahrgutrisikoanalyse zum Tunnel Leverkusen zugrunde liegenden
Freisetzungshaufigkeiten sind nicht dokumentiert. Ein Vergleich mit dieser flr das Verfahren
grundlegenden EingangsgrolRe ist daher nicht moglich.

VERZWEIGUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN

Art der Freisetzung

Hinsichtlich der Art der Freisetzung ist zu unterscheiden zwischen einer spontanen Freisetzung,
bei der ein GroRteil der Gefahrgutmenge durch das Platzen von Behaltern innerhalb eines sehr
kurzen Zeitintervalls (Millisekunden bis wenige Sekunden) freigesetzt wird und einer
kontinuierlichen Freisetzung, bei der aufgrund eines Lecks Uber einen langeren Zeitraum (Minuten
bis Stunden) eine Freisetzung erfolgt. In nachfolgender Tabelle 15 sind die nach dem Verfahren
zur Kategorisierung vorgegebenen Werte den im Rahmen der Gefahrgutrisikoanalyse gewahlten
Werte vergleichend gegenibergestellt. Abweichungen gegeniiber den Vorgaben im Verfahren
bestehen in der Wahrscheinlichkeit der Art einer Chlorfreisetzung. Hier wurde angenommen, dass
eine Chlorfreisetzung stets als eine spontane Freisetzung ablauft.
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Leitstoff Wahrscheinlichkeit der Freisetzungsart
spontan kontinuierlich
vorgegeben gewdhit vorgegeben gewdhlt
Benzin 10% 10% 90 % 90 %
Propan 5% 5% 95 % 95 %
Chlor 5% 100 % 95 % 0%
TNT 100 % 100 % 0% 0%
Tabelle 15:  Wahrscheinlichkeit der Freisetzungsart

Art der Ziindung

Bei Szenarien mit ziindfahigen Leitstoffen (Benzin, Propan, Chlor) ist zu differenzieren zwischen
Fallen mit sofortiger, verzogerter und keiner Zindung. Darliber hinaus ist bei den Leistoffen
Benzin und Propan zwischen Szenarien mit spontaner und kontinuierlicher Freisetzung zu

unterscheiden.

Nachfolgende Tabelle 16 und Tabelle 17 enthalten eine vergleichende

Gegenliberstellung der nach dem Verfahren zur Kategorisierung vorgegebenen und den im
Rahmen der Gefahrgutrisikoanalyse gewahlten Wahrscheinlichkeiten. Samtliche Werte wurden im
Zuge der Gefahrgutrisikoanalyse verfahrensgemald angesetzt.

Leitstoff Wabhrscheinlichkeit einer Ziindung bei spontaner Freisetzung / Umsetzung
sofort verzégert keine
vorgegeben | gewdhlt | vorgegeben | gewdhlt | vorgegeben | gewdhlt
Benzin 35% 35% 5% 5% 60 % 60 %
Propan 65 % 65 % 5% 5% 30 % 30 %
Chlor - - - - - -
TNT 10 % 10 % 60 % 60 % 30% 30%
Tabelle 16:  Wahrscheinlichkeit einer Zlindung bei spontaner Freisetzung
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Leitstoff Wabhrscheinlichkeit einer Ziindung bei kontinuierlicher Freisetzung
sofort verzogert keine
vorgegeben | gewadhlt | vorgegeben | gewdhlt | vorgegeben gewdhlt

Benzin 15% 15% 5% 5% 80 % 80 %
Propan 25% 25% 5% 5% 70 % 70 %
Chlor - - - - - -
TNT - - - - - -

Tabelle 17:  Wahrscheinlichkeit einer Ziindung bei kontinuierlicher Freisetzung

Ereignisort

Die Wahrscheinlichkeit des Unfallortes ist abhangig von der Verteilung der Unfélle (ber die
Tunnelldngsachse. Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass sich die Verteilung
moglicher Ereignisorte Uber ein Ereignis in der Mitte eines gleichbleibenden Abschnitts
reprasentativ abbilden lasst. Im Zuge der Gefahrgutrisikoanalyse wurden pro Rohre die
Abschnittsmitten der pragenden Querschnitte der Hauptrohren bzw. der Zu-/Abfahrt als
Ereignisorte definiert und die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
Streckenlangen angenommen.

entsprechend der

Zeitraum

In Abhangigkeit des Ereigniszeitpunktes befinden sich aufgrund des tageszeitlichen Verlaufs des
Verkehrsaufkommens unterschiedlich viele Fahrzeuge und somit Personen im Tunnel. Prinzipiell
zu unterscheiden sind hierbei Zeiten mit hohem Verkehrsaufkommen und Schwachlastzeiten.
Gemall dem Verfahren zur Kategorisierung von StraRentunneln ist ein Zeitraum von 6:00 bis 22:00
Uhr fiur die Tagstunden und von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr fiir die Nachtstunden zu wahlen. In der
Gefahrgutsrisikoanalyse wurde abweichend hierzu ein Zeitraum von 6:00 bis 21:00 Uhr bzw. von
21:00 bis 6:00 Uhr gewahlt. Dadurch verringert sich der Anteil der Tagstunden von 67 % auf
62,5 % und der Anteil der Nachtstunden erhoht sich dementsprechend von 37,5 %. Da sich
wahrend der Nachtstunden im Ereignisfall aufgrund des geringeren Verkehrsaufkommens
deutlich weniger potenziell betroffene Personen im Tunnel befinden, wirkt sich dies direkt
risikoreduzierend aus.

Verkehrszustand

Aufgrund unterschiedlicher Verkehrszustande variiert die Anzahl der potenziell betroffenen
Tunnelnutzer. Zu unterscheiden sind daher hierbei Verkehrszustdnde bei freiem Verkehrsfluss
und bei Stau bzw.
Verkehrsanlagen (HBS) ist daher von 50 Stunden Stau im Jahr (Qualitdtsstufe D) infolge

stockendem Verkehr. GemaR dem Handbuch zur Bemessung von
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Uberlastung auszugehen. Die Annahmen zum Verkehrszustand wurden in der Gefahrgut-
risikoanalyse verfahrensgemald angenommen.

Ereignisdetektion

Die erfolgreiche Detektion eines Ereignisses mit Gefahrgutfreisetzung innerhalb der von RABT
vorgesehenen Erkennungszeit von 60 sec ist von zahlreichen Faktoren abhangig. Insbesondere ist
hierbei die Wechselbeziehung zwischen Ereignisart und den vorhandenen Uberwachungs-
einrichtungen zu beachten. Lassen sich beispielsweise Ereignisse mit Warmefreisetzung Uber
automatische Brandmeldesysteme erkennen, sind Schadgasfreisetzungen nur Uber durch
Tunnelnutzer abgesetzte Meldungen (Notrufeinrichtungen, Mobiltelefon) und ggf. Uber
Videosysteme erkennbar. In der Gefahrgutrisikoanalyse wurde fir den Tunnel Leverkusen
angenommen, dass samtliche Ereignisse in 99,5 % der Félle innerhalb einer Minute erkannt
werden. Dies erscheint als zu optimistisch und bedarf einer differenzierteren Betrachtung.

Tunnelsperrung

Das zeitnahe Sperren eines Tunnels verhindert im Ereignisfall das Einfahren weiterer Fahrzeuge in
den Gefahrenbereich und stellt somit ein bedeutendes Sicherheitselement dar. Eine erfolgreiche
Tunnelsperrung hangt jedoch direkt von der Ereignisdetektion und der Verfligbarkeit der
Sperreinrichtung ab. Im Zuge der Gefahrgutrisikoanalyse wird von einer erfolgreichen
Tunnelsperrung in 99,5 % der Falle ausgegangen. Analog zur Ereignisdetektion erscheint dies als
zu optimistisch und bedarf einer differenzierteren Betrachtung.

Liftungssystem

Im Fall einer Gefahrgutfreisetzung kénnen Liftungssysteme Absaugung oder Einstellen einer
Langsstromung in eine Richtung dazu beitragen, die Gefdhrdung von Tunnelnutzern infolge
duBerer Einwirkungen zu reduzieren. Auslegungsbedingt konnen Sie jedoch nur bei den kleineren
Freisetzungsszenarien mit Brandfolge oder Schadgasfreisetzung ihre Wirkung entfalten. Der
erfolgreiche Einsatz einer Liiftungsanlage ist zum einen von der Ereignisart und zum anderen von
der erfolgreichen Detektion eines Ereignisses und der hinterlegten Steuerung abhangig. Fiir den
Tunnel Leverkusen ist eine mechanische Langsliiftungsanlage mit Strahlventilatoren vorgesehen,
die im Ereignisfall szenarioabhdngig zu betreiben ist. Angaben hinsichtlich der Verfligbarkeit der
Liftungsanlage in den einzelnen Szenarien werden in der Gefahrgutrisikoanalyse nicht gegeben.

Erhohtes Ausmald

Ein erhohtes Ausmal liegt vor, wenn Fahrzeuge mit einem sehr hohen Personenbesetzungsgrad,
wie er beispielsweise bei Bussen gegeben ist, mit in das Ereignis involviert sind. Die
Wabhrscheinlichkeit eines erhéhten Ausmalles resultiert dann aus dem Anteil von Bussen am
Gesamtverkehr und dem Belegungsgrad. Im Zuge der Gefahrgutrisikoanalyse wird von einem
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Busanteil am Schwerverkehr von 5 % und einem Belegungsgrad von 40 Personen ausgegangen.
D.h. in ca. 0,67 % der Falle ist ein Ereignis mit erhohtem Ausmald zu erwarten. Auf der sicheren
Seite liegend wird in der Gefahrgutrisikoanalyse von einem 1 % der Falle mit erhohtem Ausmal
ausgegangen.

Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses kann zu einer Reduzierung
des Schadensausmalles beitragen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist ortspezifisch als
Eintreffwahrscheinlichkeit in Abhadngigkeit der Eintreffzeit zu ermitteln. In der Gefahrgutrisiko-
analyse zum Tunnel Leverkusen wird davon ausgegangen, dass in 5 % der Falle 30 % der Personen
rechtzeitig evakuiert werden kénnen.

2.3.2.3 Untersuchungsszenarien Stufe 2a

Nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StraRentunneln sind pro Leitstoff jeweils zwei
unterschiedliche SzenariengroRen bzw. -ablaufe zu betrachten. Insgesamt ergeben sich somit
8 Grundszenarien. Jedem dieser Grundszenarien ist in Abhadngigkeit der im ADR definierten
Hauptgefahren ein Tunnelbeschrankungscode zugeordnet. Im Fall von Benzin-, Propan- und
Chlorfreisetzungen wird jeweils noch zwischen einer spontanen und kontinuierlichen Freisetzung
unterschieden. Daraus resultieren 14 unterschiedliche Freisetzungsszenarien.

Samtliche Freisetzungsszenarien sind nach dem Verfahren zur Kategorisierung von
StraBentunneln mit hierfiir geeigneten Simulationsprogrammen abzubilden. Eine hiervon
abweichende Betrachtung kann zu einer falschen Kategorisierung der Tunnel fiihren.

Nachfolgende Tabelle 18 enthdlt eine Zusammenstellung der nach dem Verfahren zur
Kategorisierung von Straflentunneln zu betrachtenden Szenarien.
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Analyse der vorliegenden Grundlagen

Leverkusen
Leitstoff |Szen.- Freisetzungsart Frei- Beriicksichtigte Abgebildete | Tunnel-
Nr. gesetzte Ausbreitungs- und Hauptgefahr | kategorie
Menge Wirkungsarten gemaR ADR | nach ADR
Benzin 1 Tanktransport; spontane oder 15t - Sofortige Ziindung groRe D
kontinuierliche Freisetzung von und Lachenbrand Brandgefahr
rund 20 m? mit einer Rate von - Lachenbildung und
300 kg/s bzw. 20,6 kg/s. verzdgerte Ziindung
- Rauchgasausbreitung
2 Transport in Kleingebinden; 8t - Sofortige Ziindung - E
spontane oder kontinuierliche und Lachenbrand
Freisetzung von rund 10 m3 mit - Lachenbildung und
einer Rate von 300 kg/s bzw. verzogerte Ziindung
20,6 kg/s. - Rauchgasausbreitung
Propan 3 Tanktransport; spontane oder 12 t - Sofortige Ziindung sehr groRe B
kontinuierliche Freisetzung mit und Feuerball/BLEVE | Explosionsge
einer Rate von 400 kg/s bzw. - Verzogerte Ziindung | fahr
30 kg/s und Gaswolkenbrand
und / oder
Freistrahlbrand
4 Transport in Kleingebinden, 1t - Sofortige Ziindung groRe D
spontane oder kontinuierliche und Feuerball/BLEVE | Brandgefahr
Freisetzung mit einer Rate von - Verzogerte Ziindung
400 kg/s bzw. 30 kg/s. und Gaswolkenbrand
und / oder
Freistrahlbrand
Chlor 5 Tanktransport; spontane oder 4t Schwergasausbreitung Freisetzung C
kontinuierliche Freisetzung von und humantoxische giftiger
4 t mit einer Rate von 45 kg/s Wirkungen Stoffe
bzw. 400 kg/s
6 Transport in Kleingebinden, 50 kg* Schwergasausbreitung - E
spontane oder kontinuierliche und humantoxische
Freisetzung von 50 kg mit einer Wirkungen
Rate von 45 kg/s bzw. 400 kg/s
TNT 7 Transport von 1.000 kg TNT- 1t Verzogerte Zindung und | sehr grolRe B
Aquivalent. Nach einem Unfall Detonation (sowie Explosions-
gerat das Transportfahrzeug in mogliche gefahr
Brand, durch den eine Explosion Verdammungseffekte)
ausgelost wird.
8 Transport von 100 kg TNT- 100 kg Verzégerte Zindung und | grofRRe C
Aquivalent. Nach einem Unfall Detonation (sowie Explosions-
gerat das Transportfahrzeug in mogliche gefahr
Brand, durch den eine Explosion Verdammungseffekte)
ausgelost wird.
* Vereinfachend wird von einer Freisetzungsmenge von 50 kg des Leitstoffes ausgegangen.
Tabelle 18:  Untersuchungsszenarien zur Abbildung der Kategorien gemaR ADR
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23.2.4 Ausbreitungs- und Strémungsberechnungen

Zur Durchfiihrung der Ausbreitungs- und Strémungsberechnungen wurde fiir die Leistoffe Benzin
und Propan der CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) verwendet. Die Berechnung der Propan
und TNT Frei- bzw. Umsetzungen erfolgte mit dem Model QRAM aus der Stufe 1b, das nicht die an
die Modelle in Stufe 2a gestellten Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Modellgiite erfiillt.

MODELLIERUNG UND BERECHNUNGEN BENZINFREISETZUNG

Nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StralRentunneln sind mittels eines geeigneten CFD-
Codes kontinuierliche und spontane Benzinfreisetzungen durch Modellierung der entsprechenden
Massenstrome fiir jeweils eine 8t und 15t Ladung abzubilden. Insgesamt ergeben sich somit
4 Freisetzungsszenarien fiir den Leitstoff Benzin.

Im Rahmen der durchgefiihrten Gefahrgutrisikoanalyse wurden abweichend zu den Vorgaben im
Verfahren lediglich 2 Szenarien mit Benzinfreisetzung berechnet. In dem einen Szenario wurde
eine Freisetzungsmenge von 8t mit einer kontinuierlichen Freisetzungsrate von 20 kg/s und in
dem anderen Szenario eine Freisetzungsmenge von 15t bei einer Freisetzungsrate von 30 kg/s
betrachtet. Die Berechnungen zu den Benzinfreisetzungen erfolgten mittels des Simulations-
programms FDS. Hierbei wurde eine vereinfachte Methode gewdhlt ohne die Massenstrome
explizit abzubilden. Die sich infolge der Freisetzung ausbildende Benzinlache wurde empirisch
abgeschatzt und durch eine feste Brandflaiche abgebildet. Effekte durch die dynamische
Ausbreitung einer Lache sowie der Ubergang von der Fliissigphase in die Gasphase bleiben hierbei
unberiicksichtigt. Die Brandleistung wurde fiir die kontinuierliche Freisetzung auf 200 MW und fir
die spontane Freisetzung auf 800 MW festgesetzt.

Eine vergleichende Gegeniiberstellung der nach dem Verfahren abzubildenden Szenarien mit den
im Rahmen der Gefahrgutrisikoanalyse bericksichtigten bzw. gewahlten Szenarien enthilt
nachfolgende Tabelle 19.

Leitstoff Freisetzungsart

Benzin kontinuierlich spontan

Freisetzungsmenge vorgegeben gewahlt vorgegeben gewahlt
8t 20 kg/s 20 kg/s 300 kg/s Nicht simuliert
15t 20 kg/s Nicht simuliert 300 kg/s 300 kg/s

Tabelle 19: Vorgegebene und beriicksichtigte Benzinfreisetzungsszenarien in Stufe 2a
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IMODELLIERUNG UND BERECHNUNGEN PROPANFREISETZUNG

Propanfreisetzungen sind nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StralRentunneln mit Hilfe
eines hierzu geeigneten CFD-Codes abzubilden. Hinsichtlich der Szenarien ist wiederum zwischen
einer kontinuierlichen und spontanen Freisetzung zu unterscheiden die lber entsprechende
Massenstrome im Simulationsprogramm abzubilden sind. Fiir beide Freisetzungsarten ist eine
Freisetzungsmenge (Ladung) von 1t und 12t zu berlicksichtigen. Daraus resultieren insgesamt
4 Freisetzungsszenarien fur den Leitstoff Propan.

Entgegen der Vorgaben im Verfahren wurden die Propanfreisetzungen mit Hilfe von QRAM
abgebildet. Dadurch wird zum einen signifikant von den im Verfahren vorgegeben Freisetzungs-
szenarien abgewichen und zum anderen werden durch QRAM nicht die Anforderungen
hinsichtlich Genauigkeit und Modellgite erfillt.

Eine Zusammenstellung der nach dem Verfahren geforderten Szenarien und der durchgefiihrten
Berechnungen enthalt nachfolgende Tabelle 20.

Leitstoff Freisetzungsart

Propan kontinuierlich spontan

Freisetzungsmenge vorgegeben gewahlt vorgegeben gewdhlt
1t 30 kg/s QRAM 400 kg/s QRAM
12t 30 kg/s QRAM 400 kg/s QRAM

Tabelle 20:  Vorgegebene und bericksichtigte Propanfreisetzungsszenarien in Stufe 2a

IMODELLIERUNG UND BERECHNUNGEN CHLORFREISETZUNG

GemaR dem Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln sind Chlorfreisetzungen durch
Verwendung eines hierzu geeigneten CFD-Codes abzubilden. Zu betrachten sind Szenarien mit
kontinuierlicher und spontaner Freisetzung. Beiden Freisetzungsarten ist eine Freisetzungsmenge
(Ladung) von 50 kg und 4t zugrunde zu legen und deren Freisetzungsraten von 45 kg/s und
400 kg/s Gber Massenstréme im CFD-Modell abzubilden. Betrachtet werden missen im Fall von
Chlor ebenfalls 4 Szenarien.

In der Gefahrgutrisikoanalyse erfolgte die Abbildung der Chlorszenarien mittels des CFD-Codes
FDS. Betrachtet wurden lediglich ein Szenario mit einer kontinuierlichen Freisetzung von 45 kg/s
bei einer Ladungsmenge von 50 kg sowie ein weiteres Szenario mit einer spontanen Freisetzung
von 400 kg/s und einer Ladungsmenge von 4 t. Weitere Angaben zur Modellierung werden nicht
gegeben.

In nachfolgender Tabelle 21 sind die nach dem geforderten Szenarien und den in der
Gefahrgutrisikoanalyse durchgefiihrten Berechnungen vergleichend gegeniibergestellt.
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Leitstoff Freisetzungsart

Chlor kontinuierlich spontan

Freisetzungsmenge vorgegeben gewahlt vorgegeben gewahlt

0,05t (50 kg) 45 kg/s 45 kg/s 400 kg/s Nicht simuliert
4t 45 kg/s Nicht simuliert 400 kg/s 400 kg/s

Tabelle 21: Vorgegebene und bericksichtigte Chlorfreisetzungsszenarien in Stufe 2a

IMODELLIERUNG UND BERECHNUNGEN TNT-UMSETZUNG

Zur Abbildung der kurzzeitdynamischen Prozesse wahrend eines Detonationsvorgangs werden
raumlich und zeitlich hochauflésende CFD-Codes oder Hydrocodes erforderlich. Nach dem
Verfahren sind lediglich ein Szenario mit einer 100 kg Ladung und eine Szenario mit einer 1t-
Ladung zu betrachten.

In der Gefahrgutrisikoanalyse wurden Explosionsszenarien mit Hilfe von QRAM berechnet. Da in
QRAM keine mit dem Verfahren zur Kategorisierung von StralRentunneln vergleichbaren Szenarien
abgebildet werden kénnen, sind die durchgefiihrten Berechnungen mehr als fraglich.

Eine Ubersicht iber die nach dem Verfahren vorgegebenen Explosionsszenarien und den im
Rahmen der Gefahrgutrisikoanalyse berlcksichtigten TNT-Berechnungen enthalt nachfolgende
Tabelle 22.

Leitstoff Freisetzungsart

TNT kontinuierlich spontan

Freisetzungsmenge vorgegeben gewahlt vorgegeben gewdhlt
0,1t - - 0,1t QRAM
1,0t - - 1,0t QRAM

Tabelle 22:  Vorgegebene und beriicksichtigte TNT-Umsetzungsszenarien in Stufe 2a

2.3.25 Wirk- und Entfluchtungsberechnungen

Die Ermittlung von SchadensausmaRen erfolgt mittels der Software ODEM™, welche durch die
Verkniipfung duBerer Einwirkungen mit den Fluchtbewegungen der Tunnelnutzer in Abhangigkeit
von Grenzkonzentrationen und -temperaturen die Anzahl an Opfern ausgibt. Berlicksichtigung

" ODEM: One-Dimensional Egress Model for Risk Assessment
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finden hierbei Reaktionszeiten, Fluchtgeschwindigkeiten, Notausgangsabstande sowie Fahrzeug-
belegungen. Tunnelnutzer beginnen 60 sec nach Alarmierung mit der Selbstrettung und fliichten
mit einer Gehgeschwindigkeit von 0,5 m/s — 1,5 m/s zum néachstgelegenen Notausgang oder
Portal. Hierbei wird angenommen, dass Tunnelnutzer nicht durch die Ereigniszone oder
verrauchte Zonen fliichten. Wird ein Notausgang oder ein Tunnelportal erreicht, gilt eine Person
als gerettet. Bei Uberschreitung einer Grenztemperatur bzw. einer Grenzkonzentration fiir CO
oder Chlor, werden Personen als Todesopfer registriert.

2.3.2.6 Ergebnisse Stufe 2a

Die Gefahrgutrisikoanalyse wurde in der Stufe 2a des Verfahrens zur Kategorisierung von
StraBentunneln fiir eine Zulassigkeit von Gefahrguttransporten im Tunnel Leverkusen (iber 24 h
(Tagfall) und wahrend den verkehrsarmen Zeiten in der Nacht zwischen 21:00 Uhr und 6:00 Uhr
(Nachtfall) durchgefiihrt. Auf Basis der durchgefiihnrten Berechnungen kann der Tunnel
Leverkusen sowohl Uber den gesamten Tag als auch in den Nachtstunden nicht fir den
uneingeschrankten Transport von gefahrlichen Gitern freigegeben werden. Ausschlaggebend
hierfir sind die betrachteten Szenarien mit Propanfreisetzungen, die sowohl im Tag- als auch im
Nachtfall zu einer Uberschreitung der Grenzkurve fithren. Durch die Leitstoffe Benzin und TNT
wird die Grenzkurve am Tag nur minimal nicht Gberschritten. Dagegen wird in den Nachtstunden
das Grenzkriterium durch Benzin und TNT das Grenzkriterium deutlich nicht erreicht. Der
Transport von Chlor fuhrt sowohl am Tag als auch in der Nacht zu einer deutlichen
Unterschreitung des Grenzkriteriums. Aufgrund der Uberschreitungen der Grenzkurve durch den
Leitstoff Propan wird empfohlen, den Tunnel entsprechend zu kategorisieren. Wahrend am Tag
die Summenkurven des Leitstoffs Propan fir die freigesetzten Mengen von 12t und 1t (iber der
Grenzkurve liegen, wird diese in der Nacht nur durch die freigesetzte Menge von 12 t Propan
Uberschritten. Fir den Tag wird die freigesetzte Menge von 1t Propan durch die restriktivere
Kategorie D nach ADR maligebend. Im Nachtfall ist die freigesetzte Menge von 12t mit der
Kategorie B nach ADR fiir den gesamten Tunnel maRgebend. Es wird daher empfohlen, den
Tunnel am Tag in der Zeit von 6:00 bis 21:00 Uhr der Kategorie D und in der Nacht in der Zeit von
21:0 Uhr bis 6.00 Uhr der Kategorie B zuzuordnen.

Aufgrund der getroffenen Annahmen sowie den Abweichungen zu den Vorgaben im Verfahren zur
Kategorisierung, erscheint die die vorgenommene Kategorisierung als nicht zuverldssig. Dies
betrifft insbesondere der den Berechnungen zugrundeliegenden Gefahrgutanteil sowie die
verwendeten Rechenmodelle zur Bestimmung von Einwirkungen und die hierzu erforderlichen
Modellierungen von Gefahrgutfreisetzungen. Des Weiteren sind die getroffenen Annahmen und
Berechnungen wenig transparent dargestellt und nicht in jedem Punkt nachvollziehbar.

Sofern keine detaillierten Erhebungen zum Gefahrgutaufkommen in einem Tunnel vorliegen, ist
nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StraRentunneln auf der sicheren Seite liegend ein
Gefahrgutanteil von 6% anzunehmen. Im Rahmen der Gefahrgutrisikoanalysen wurde zur
Bericksichtigung des Chemiestandorts Leverkusen ein Gefahrgutanteil von 7,2 % angenommen.
Vor dem Hintergrund, dass das mittlere Gefahrgutaufkommen in Deutschland nach Erhebungen
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des Kraftfahrtbundesamts 3,8 % betragt, entspricht dies einem um den Faktor 1,89 hoheren
Gefahrgutanteil. Selbst wenn man fiir den Standort Leverkusen ein um 20% hdheres
Gefahrgutaufkommen unterstellt und sich somit der mittlere Gefahrgutanteil auf 4,56 % erhoht,
ware dieser Wert dann immer noch um den Faktor 1,58 niedriger als der Gefahrgutanteil von
7,2%. Da sich der Gefahrgutanteil direkt auf die Risiken auswirkt, beeinflusst dies auch das
Ergebnis der Kategorisierung.

Da die Verfahren und Methoden zur SchadensausmaRermittlung in direktem Zusammenhang mit
dem Bewertungsmalstab stehen, diirfen zur verlasslichen Kategorisierung nur Rechenprogramme
und Modellierungen verwendet werden, die den Anforderungen und Vorgaben nach dem
Verfahren zur Kategorisierung entsprechen. In der zum Tunnel Leverkusen durchgefiihrten
Gefahrgutrisikoanalyse betrifft dies insbesondere die Abbildung der Szenarien mit
Propanfreisetzungen und TNT-Umsetzungen. Hier wurde das stark vereinfachende Modell aus
Stufe 1b angewendet, was gemadR dem Verfahren nicht zuldssig ist und aufgrund fehlender
Abbildungsgenauigkeit zu erhohten SchadensausmaBen fihrt. Da gerade diese Szenarien
malRgeblich zur Kategorisierung des Tunnels Leverkusen beitragen, sind die getroffenen Aussagen
nicht belastbar und nochmals zu lberprifen. Bei der Bestimmung der SchadensausmaRe sind
auBerdem zwingend samtliche im Verfahren definierte Szenarien mit Gefahrgutfreisetzungen
abzubilden, da hiervon abweichende Betrachtungen ggf. zu einer falschen Kategorisierung des
Tunnels fihren.
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3  Verbesserungsmallnahmen

Um den Transport von Gefahrgitern im Tunnel Leverkusen zu erméglichen, kommen zusatzliche
konstruktive, technische und betrieblich-organisatorische MaRnahmen sowie deren Kombination
in Betracht. Im Folgenden werden einzelne MaBnahmen vorgestellt, die eine Reduzierung der
Gefahrgutrisiken im Tunnel Leverkusen bewirken. Die in Folge der erganzenden
Gefahrstoffuntersuchungen verwendeten Losungsmoglichkeiten werden gegeniber der
vorliegenden Machbarkeitsstudie hinsichtlich der Kostenveranderungen naher betrachtet.

3.1 Konstruktive Losungsmoglichkeiten

3.1.1 Verkiirzung des Notausgangsabstands (Vergleichsuntersuchung Variante 2)

Eine signifikante Verbesserung in den Selbstrettungsmoglichkeiten ist durch eine Verkirzung der
Abstdande zwischen den Notausgangen erzielbar. Durch kiirzere Fluchtwegdistanzen konnen sich
Tunnelnutzer im Ereignisfall auch bei schnell ablaufenden Ausbreitungsvorgéangen eher in sichere
Bereiche retten. In vergleichbaren Tunnelanlagen haben sich Notausgangsabstande von ca. 60 m
als glnstig erwiesen. Dadurch werden Fluchtweglangen von ca. 30 m erzielt, wie sie auch im
Hochbau gefordert sind. In Tunneln, die in offener Bauweise hergestellt werden, lassen sich
zusatzliche Notausgadnge ohne grofRen Mehraufwand in die Nachbarrohre realisieren.

3.1.2 Verlangerung der Trennwand zwischen Hauptrohre und Zu-/Abfahrten tber
gesamte Tunnelldnge (Vergleichsuntersuchung Variante 4)

Die derzeitigen Planungen sehen bis zu den Abzweigungen zu den Zu- und Abfahrten einen 6-
streifigen Querschnitt vor. Dadurch treten Verflechtungsverkehre innerhalb der Tunnelstrecke
auf, die zu einer Erhohung der Unfallhdufigkeit und somit der Haufigkeit von
Gefahrgutfreisetzungen fiihren. AuBerdem sind die Hauptréhren nicht von den Zu- und Abfahrten
entkoppelt, so dass im Ereignisfall die jeweiligen Réhren einer Fahrtrichtung nicht als sicherer
Bereich gelten und daher hohe Betroffenenzahlen zu erwarten sind. Eine Verlangerung der
Trennwdnde bis zum Westportal des Tunnels Leverkusen wirde die Problematik der
Verflechtungsvorgange auf die freie Strecke verlagern und zudem die Anzahl der im Ereignisfall
potentiell betroffenen Personen deutlich verringern. Dadurch wiirden getrennte Réhren mit 2
und 4 Fahrstreifen entstehen, die, kombiniert mit kurzen Notausgangsabstdnden, zu einer
deutlichen Reduzierung der Gefahrgutrisiken im Tunnel Leverkusen fiihren.

3.1.3 Rasterdecken

Durch in regelmé&Rigen Abstinden in der Tunneldecke angeordnete Offnungen werden die Réhren
in kleinere Uberdeckelte Abschnitte untergliedert. Im Ereignisfall mit einer thermischen
Freisetzung (Benzin, Propan) sowie infolge von Detonationen kdnnen die hierbei entstehenden
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Einwirkungen wie Druck, Wirme, Schadgase und Rauch iiber die Offnungen entweichen. Lediglich
im Fall von Schwergasfreisetzungen, wie z.B. Chlor, zeigen die Deckendffnungen dann nur eine
begrenzte Wirkung.

Die Rasterdecke wird zur Erhohung der Sicherheit bzgl. Gefahrguttransporte in der
Machbarkeitsstudie qualitativ in Betracht gezogen®™. Dabei wird konstruktiv ein Tunnel mit
offenen Deckenfeldern von 100 m unterstellt, der allein aus tragwerksplanerischer Sicht nicht
funktionieren wiirde (z.B. Auftriebsproblematik, bis zu 8 m auskragende Wande gegen vollen Erd-
und Wasserdruck, etc.). Allerdings wird diese Variante aus anderen Griinden verworfen. Sie fiihre
durch Blendung zu einer erheblichen Einschrdnkung der Tunnelnutzer; und weil die
LUftungssituation als schwierig angesehen wird, erfolgt keine zusatzliche, nahere Betrachtung.

Durch eine etwas kreativere Auseinandersetzung mit der Konstruktion kénnten die aufgezeigten
Defizite moglicherweise kompensiert werden und auf dieser Basis eine interessante Alternative
entwickelt werden. Die Ausfiihrung von langgezogenen Entrauchungsschachten dhnlich wie in U-
Bahnhofen ermoglicht einerseits ein freies Entweichen von Rauchgasen sowie den Abbau von
Detonationsdriicken. Andererseits verhindert der verschwenkte Verlauf den Einfall von Tageslicht
und Witterungseinflissen wie Regen oder Schnee in den Tunnel. Die erforderlichen
Schachtwinde wirken wie Uberziige auf der Tunneldecke und erhéhen somit die Tragfahigkeit.
Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 9 dargestellt. Die liftungstechnische Wirksamkeit kdnnte z.B.
anhand des im Rahmen eines Forschungsprojektes der BASt entwickelten Modelltunnels®
untersucht werden.

15
16

vgl. ,Machbarkeitsstudie — Zulassigkeit Gefahrguttransporte Leverkusen®, Kap. 6.5, Seite 32

Ndhere Hinweise und Informationen finden sich hier (abgerufen am 11.02.2017): , Informationen aus der BASt”,
Ausgabe 3/2016, Seite 1 (http://www.bast.de/DE/Publikationen/BASt-aktuell/Downloads/BASt-aktuell-2016-
03.pdf?__blob=publicationFile&v=2)
http://www.isac.rwth-aachen.de/aw/cms/website/themen/forschung/laufende-
forschungsvorhaben/~uia/untersuchungen-zur-optimierung-von-laengs/?lang=de
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Entrauchungsschacht |
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Abbildung 9:  Prinzipskizze Entrauchungsschacht U-Bahnhof

|UK Tunneldecke

Eine vergleichbare Differenzkostenbetrachtung ist an dieser Stelle nicht ohne gréReren Aufwand
moglich. Neben den Mehrkosten fiir die Entrauchungskonstruktion lassen sich aber
moglicherweise Einsparungspotentiale im Bereich der Tunnelliftung und durch groRRere
Notausgangsabstande erreichen.

3.2 Betriebstechnische Losungsmaéglichkeiten

3.2.1 Verbesserte Detektion

Das schnelle Erkennen eines Ereignisses mit sofortiger Alarmierung der Tunnelnutzer kann
entscheidend dazu beitragen, dass sich Personen im Ereignisfall in sichere Bereiche retten
konnen. Insbesondere in Kombination mit verkirzten Notausgangsabstinden ergeben sich
hierdurch signifikante Risikoreduktionen. Des Weiteren ermdoglicht eine schnelle Detektion die
unmittelbare Sperrung eines Tunnels im Ereignisfall, wodurch die Zufahrt weiterer Fahrzeuge in
den Gefdahrdungsbereich unterbunden und somit die Anzahl potenziell betroffener Personen
reduziert wird. Eine schnelle Gefahrenerkennung ermaoglicht beispielsweise eine
Videoliberwachung mit automatischer Bildauswertung (Videodetektion). Mit derartigen Systemen
lassen sich Ereignisse frihzeitig erkennen, ggf. bereits vor einer Gefahrgutfreisetzung, wenn
dieser beispielsweise ein Unfall vorausgeht.
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3.2.2 Loschanlagen

Mit Hilfe von Loschanlagen lassen sich Brande in der Entstehungsphase eindammen. Aufgrund der
sich sehr schnell entwickelnden Brande bei Beteiligung von Gefahrgiitern setzt dies jedoch eine
schnelle und ortsgenaue Detektion eines Ereignisses voraus. In StraBentunneln kommen hierzu
entweder Hochdrucknebelanlagen oder Schaumldschanlagen zum Einsatz. In Deutschland sind
bisher zwei stationdre Loschanlagen in BundesfernstraRentunneln (Tunnel Jagdberg, Tunnel
Porzberg) installiert worden. Hierbei handelt es sich in beiden Fallen um Schaumléschanlagen.

3.2.3 Leistungsfahige Absaugeinrichtungen (Liiftung)

Um Tunnelnutzer vor den Einwirkungen von Rauch und Warme schiitzen zu kénnen, sind auch
leistungsfahige Absaugeinrichtungen denkbar, die auf groRe Energiefreisetzungen (z.B. 300 MW)
dimensioniert werden und direkt Uber die Tunneldecke ins Freie entliften. Ein System mit
direkter Absaugung Uber die Tunneldecke in Freie ist beispielsweise im Tunnel Bad Ems installiert.

3.3 Betrieblich, organisatorische L6sungsmoglichkeiten

3.3.1 Zulassigkeit von Gefahrguttransporten nur in verkehrsarmen Zeiten (Nachts)

Die Zulassigkeit von Gefahrguttransporten ausschlieRBlich wahrend verkehrsarmer Zeiten wirkt
sich reduzierend auf die Gefahrgutrisiken aus, da die Anzahl der potentiell betroffenen Personen
in diesen Zeiten geringer ist. Die positive Wirkung dieser MalRnahme wurde bereits in der
Gefahrgutrisikoanalyse zum Tunnel Leverkusen nachgewiesen. Praktiziert wird dies beispielsweise
seit Jahren im Elbtunnel Hamburg.

3.3.2 Portalfeuerwehr (Verbesserung der Fremdrettung)

Durch das Vorhalten einer Portalfeuerwehr verkiirzen sich die Zugriffszeiten im Ereignisfall
erheblich, und es kann friihzeitig mit der Ereignisbewaltigung begonnen werden. Praktiziert wird
dies am Elbtunnel Hamburg seit seiner Inbetriebnahme im Jahr 1974. Trotz haufiger Einsatze
konnten bisher samtliche Ereignisse im Elbtunnel Hamburg durch die Feuerwehr erfolgreich
bekampft und weitergehende Schaden verhindert werden.
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4 Gefahrgutanalyse fiir verbesserte / optimierte Tunnelvarianten

Basierend auf der Variante TO1 wird in aufeinander aufbauenden Untersuchungsschritten
analysiert / herausgearbeitet, welche Voraussetzungen notwendig sind, um den Tunnel
Leverkusen fir den Transport von Gefahrglitern freigeben zu konnen. Grundlage fiir die
Beurteilung bildet der nach dem Verfahren zur Kategorisierung von StraRentunneln gemaf} ADR in
Stufe 2a erforderliche Analysetiefgang sowie die hierzu notwendigen Modelle.

4.1 Untersuchungsvarianten

Ereignisse mit Gefahrgutfreisetzungen laufen mitunter sehr schnell ab, so dass technische und
organisatorische MaRnahmen teilweise nur begrenzte Wirkung zeigen. Im Rahmen dieser
Untersuchung stehen daher konstruktive Losungsmoglichkeiten im Vordergrund, welche die
Selbstrettungsmoglichkeiten fir Tunnelnutzer verbessern. Folgende Untersuchungsvarianten
werden im Hinblick auf ihre Wirkung vertieft analysiert:

» Untersuchungsvariante 0: TO1 mit einem Notausgangsabstand von 138,5 m
» Untersuchungsvariante 1: TO1 mit verkirzten Notausgangsabstdanden
» Untersuchungsvariante 2: TO1 mit verlangerter Trennwand und einem

Notausgangsabstand von 138,5 m

» Untersuchungsvariante 3: TO1 mit verldangerter Trennwand und verkiirztem
Notausgangsabstand

Die Analysen zur Uberpriifung der Zulissigkeit von Gefahrguttransporten im Tunnel Leverkusen
werden fiir die kritischere Rohre durchgefiihrt. Aufgrund der Langsneigung und der
Querschnittsausbildung wird die Nordréhre des Tunnels Leverkusen (Fahrtrichtung Koblenz) als
malgebend fiir die Kategorisierung nach ADR erachtet. In den Untersuchungsvarianten 2 und 3
mit verlangerter Trennwand wird die R6hre mit 4 Fahrstreifen als maRgebend beurteilt.

4.2 Untersuchungsszenarien

Entsprechend dem Verfahren zur Kategorisierung von Straentunneln werden zur Beurteilung der
Zulassigkeit von Gefahrguttransporten im Tunnel Leverkusen die in nachfolgender Tabelle 23
aufgefiihrten Freisetzungsraten mit hierflir geeigneten Simulationsprogrammen abgebildet. Je
Untersuchungsvariante ergeben sich somit 14 unterschiedliche Initialereignisse bzw.
Untersuchungsszenarien.
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Leitstoff Aggregat- Freisetzungs- Freisetzungs- Freisetzungs- bzw. Freisetzungsrate Szen.
zustand Menge art Umsetzungsursache | (Massenstrom) Nr.
(Ladung)
Kontinuierlich Leck (100 mm) 20,6 kg/s 1
15t
Spontan Behalterversagen 300 kg/s 2
Benzin flussig
Kontinuierlich Leck (100 mm) 20,6 kg/s 3
8t
Spontan Behalterversagen 300 kg/s 4
Kontinuierlich Leck (50 mm) 36 kg/s 5
12t
druck- Spontan Behalterversagen 400 kg/s 6
Propan fliissiat
vertiussig Kontinuierlich Leck (50 mm) 36 kg/s 7
1t
Spontan Behalterversagen 400 kg/s 8
Kontinuierlich Leck (50 mm) 45 kg/s 9
4t
druck- Spontan Behalterversagen 400 kg/s 10
Chlor flissiat
vertiussig Kontinuierlich Leck (50 mm) 45 kg/s 11
50 kg*
Spontan Behalterversagen 400 kg/s 12
1t Spontan Hohe thermische - 13
TNT fest oder kinetische
100 kg Spontan Energieeinwirkung - 14
Tabelle 23:  Zu betrachtende Untersuchungsszenarien
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4.3 Eingangsparameter / Eingangsdaten Stufe 2a / Untersuchungsgrundlagen

43.1 Tunnelgeometrie

Die Untersuchungsvarianten variieren in ihrer Querschnittsausbildung durch die Liange der
Trennwand zwischen der Hauptfahrbahn und der Rampenfahrbahn. Zu unterscheiden sind
Querschnitte mit und ohne Trennwand.

QUERSCHNITT OHNE TRENNWAND

Die Untersuchungsvarianten 0 und 1 weisen im Bereich der Tunnelinnenstrecke einen 6-streifigen
Querschnitt mit Seitenstreifen auf. Die Fahrstreifen werden mit einer Breite von 3,50 m und der
Seitenstreifen mit einer Breite von 2,0 m ausgebildet. Beidseitig der Fahrbahn werden 1,0 m
breite Notgehweg angeordnet. Zusammen mit 0,50 m breiten Randtreifen an den
FahrbahnauRenrdandern ergibt sich eine lichte Weite von 26,00 m. Bei einer Querneigung der
Fahrbahn von 2,5 % betrdgt die mittlere lichte Hohe 5,18 m. Nachfolgende Abbildung 10 zeigt die
Ausbildung des Querschnitts in den Bereichen ohne Trennwand.
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Abbildung 10: 6-streifiger Querschnitt ohne Trennwand (Quelle: StraBenNRW)

QUERSCHNITT MIT TRENNWAND

In den Bereichen mit von der Hauptfahrbahn getrennt ausgefiihrten Einfahrts- bzw.
Ausfahrtsrampen der Untersuchungsvarianten 0 und 1 sowie in den Untersuchungsvarianten 2
und 3 mit verlangerter Trennwand wird der Querschnitt mit je einer Rohre firr die Hauptfahrbahn
und die Rampenfahrbahn ausgebildet. Die Rohre der Hauptfahrbahn wird als 4-streifiger
Querschnitt mit Seitenstreifen und die Rohre der Rampenfahrbahn als 2-streifiger Querschnitt mit
Seitenstreifen ausgefiihrt. Die Fahrstreifen werden 3,50 m breit und die Seitenstreifen 2,0 m breit
ausgebildet. Die Ausflihrung der an den FahrbahnauRenriandern erforderlichen Randstreifen
erfolgt in einer Breite von 0,50 m. Beide Rohren erhalten beidseitig der Fahrbahn 1,0 m breite
Notgehwege. Fir den 4-streifigen Querschnitt ergibt sich somit eine lichte Weite von 19,0 m und
fiir den 2-streifigen Querschnitt eine lichte Weite von 12,0 m. Die mittlere lichte Héhe wird analog

© IBV / PTV Transport Consult GmbH, Februar 17 Seite 56



- ARBEITSGEMEINSCHAFT
7 4

INGENIEURBURO

VOSSING the mind of movement
Machbarkeitsstudie Gefahrguttransporte Tunnel Al Gefahrgutanalyse fiir verbesserte / optimierte
Leverkusen Tunnelvarianten

zum Querschnitt ohne Trennwand mit 5,18 m angenommen. In nachfolgender Abbildung 11 ist
die Ausbildung des Querschnitts in den Bereichen mit Trennwand dargestellt.

32,00

1.00 30.00 1.00
1.00 17.00 3,00 10,00 1,00
Richtungsfahrbahn Rampenfahrbahn
0.50 0,50 0,50 050
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Gelande

Uberdeckung i. M. 2,00 m

<
]
2
[
T
&
2
5
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Lage der Gradiente

4257450 480

TTEEs 507486

Abbildung 11: 4+2-streifiger Querschnitt mit Trennwand (Quelle: StraBenNRW)

LANGSNEIGUNG

Der Tunnel weist in Langsrichtung ein konstantes Gefalle von 0,35 % von Ost nach West auf.

NOTAUSGANGE, FLUCHT UND RETTUNGSWEGE

Notausgange bilden den Ubergang in einen sicheren Bereich. Sie werden in dquidistanten Abstand
in Tunnelmitte angenommen. Der Fluchtweg fihrt im Verkehrsraum bis zu einem Notausgang.
Der Rettungsweg fiihrt vom Notausgang lber die Nachbarrohre ins Freie.
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4.3.2 Verkehrsaufkommen und -zusammensetzung

Das Verkehrsaufkommen wird im Bereich der 6-streifigen Querschnitte mit 64.700 Kfz/d je
Fahrtrichtung zugrunde gelegt. Im Bereich mit 4 Fahrstreifen wird ein Verkehrsaufkommen von
43.133 Kfz/d und im Bereich mit 2 Fahrstreifen eine Verkehrsbelastung von 21.567 Kfz/d
angenommen. Der Schwerverkehrsanteil betragt 13,45%. Der Gefahrgutanteil am Schwerverkehr
wird auf der sicheren Seite liegend mit 6% abgeschatzt. Die Zeitperiode mit hohem
Verkehrsaufkommen am Tag reicht von 6:00 bis 22:00 Uhr und das Zeitintervall mit geringem
Verkehrsaufkommen in der Nacht von 22:00 bis 6:00 Uhr. Die Verkehrsstdrke pro Stunde wird am
Tag zu 1,25 * DTV/24 und in der Nacht zu 0,5 * DTV/24 abgeschatzt. Im Mittel wird von einem
Personenbesetzungsgrad von 1,2 Personen ausgegangen. Die zul. Geschwindigkeit im Tunnel
Leverkusen wird gem. RABT auf 80 km/h gesetzt. Eine Zusammenstellung der maRgebenden
Verkehrsparameter enthalt nachfolgende Tabelle 24.

Parameter Verkehr 6-streifiger Querschnitt 4-streifiger Querschnitt
DTV in maRgebender Réhre 64.700 Kfz/24h 43,133 Kfz/24h
Schwerverkehrsanteil 13,45 %
Gefahrgutanteil am SV-Verkehr 6%
Busanteil am SV-Verkehr 5%
Zeitperiode Tag 6.00-22.00 Uhr
Nacht 22.00-6.00 Uhr
Verkehrsstarke pro Stunde Tag 1,25-DTV/24
Nacht’ 0,5-DTV/24
Personenbesetzungsgrad PKW 1,2
LKW 1,2
Bus 40
Geschwindigkeit PKW 80 km/h
LKW 80 km/h

Tabelle 24:  Zusammenstellung der maRRgebenden Verkehrswerte

433 Liftung

Fiir den Tunnel Leverkusen ist die Installation einer mechanischen Langsliftung mit
Strahlventilatoren vorgesehen. Insgesamt werden gem. der Kostenzusammenstellung'’ fir die
Laftungstechnik 36 Strahlventilatoren, d.h. 18 Strahlventilatoren je Rohre, mit einer Leistung von
jeweils 37 kW fiir den Tunnel Leverkusen erforderlich. Zur Steuerung der Liftung sind
18 Messeinrichtungen fir die Stréomungsgeschwindigkeit, 18 fiir die Sichttrilbe und 6 fir die
Kohlenmonoxidkonzentration vorgesehen. Im Zuge der Gefahrgutanalyse wird davon
ausgegangen, dass die Lifter auf 3 LUfterquerschnitte je Rohre verteilt sind. In den Abschnitten

7 1Bl T5_2015-08-18_Tunnel-Leverkusen_Spez+Kosten-Liiftung.pdf
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mit 6 Fahrstreifen sind je Lifterquerschnitt 6 Strahlventilatoren vorhanden. In den Abschnitten
mit 4 Fahrstreifen werden 4 Strahlventilatoren und in den Abschnitten mit 2 Fahrstreifen werden
2 Strahlventilatoren je Lufterquerschnitt angenommen. Zur Steuerung der Liftung wird von
folgenden Liftungskonzept ausgegangen. Im Fall einer Benzin- und Propanfreisetzung wird bei
freiem Verkehr eine Langsstrémungsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s (iber die Strahlventilatoren
eingestellt. Demgegeniber wird im Staufall eine Langsstromungsgeschwindigkeit von ca. 1,5 m/s
Uber die Strahlventilatoren eingestellt. Liifter in der Nahe des Ereignisortes bleiben hierbei
deaktiviert. Im Fall einer Chlorfreisetzung wird die Liiftung verzégert, manuell aktiviert. Bei der
Umsetzung von TNT-Ladungen hat das Liftungsregime keinen Einfluss auf den Druckverlauf und
wird daher nicht berticksichtigt.

Die Anordnung der Strahlventilatoren zeigen die nachfolgende Abbildung 12 und Abbildung 13.
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Abbildung 12: Anordnung der Strahlventilatoren bei geplanter Trennwand
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Abbildung 13: Anordnung der Strahlventilatoren bei verldangerter Trennwand

4.4 Haufigkeitsermittlung

4.4.1 Eintrittshaufigkeit fur ein Initialereignis

Basierend auf den Berechnungsvorschriften nach dem Verfahren zur Kategorisierung von
StralRentunnel gem. ADR ergeben sich flir den Tunnel Leverkusen die in Tabelle 25 aufgefiihrten
Freisetzungshaufigkeiten je Leitstoff und Tunnelquerschnitt.
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Freisetzungshaufigkeiten/Jahr

Leitstoff Benzin Propan Chlor TNT
6-streifiger 4 " 6 6

6,64 x 10 5,60 x 10 2,02x 10 4,23 x10
Querschnitt
4-streifiger 4 6 6 -6

4,43 x 10 3,74 x 10 1,34x 10 2,82 x10
Querschnitt

Tabelle 25:

4.4.2

Leitstoffbezogene Freisetzungshaufigkeiten je Rohre fiir den Tunnel Leverkusen

Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf

Entsprechend den Vorgaben im Verfahren zur Kategorisierung von Strallentunnel gem. ADR
ergeben sich die in nachfolgender Tabelle 26 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeiten in den
Verzeigungspunkten im Ereignisablauf.

Verzweigung im Ereignisbaum Leitstoff
Benzin Propan Chlor TNT
[1] Freisetzungsmenge GroR 5% 5% 5% 5%
Klein 95% 95% 95% 95%
[2] Freisetzungsart Spontan 10% 5% 5% 100%
kontinuierlich 90% 95% 95% 0%
[3] Zindung Sofort 35% 65% - 10%
infolge
spontaner Verzogert 5% 5% - 60%
Freisetzung
Keine 60% 30% - 30%
Zindung Sofort 15% 25% - -
infolge
kontinuierlicher VerzGgert 5% 5% - -
Freisetzung ]
Keine 80% 70% - -
[4] Ereignisort An einem Notausgang Abhdngig vom
Zwischen Notausgangen Notausgangsabstand
[5] Zeitraum Tag (6-22 Uhr) 85,7% 85,7% 85,7% 85,7%
Nacht (22-6 Uhr) 14,3% 14,3% 14,3% 14,3%
[6] Verkehrszustand Vollstau 0,57% 0,57% 0,57% 0,57%
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Freier Verkehr 99,43% 99,43% 99,43% 99,43%
[7] Detektion erfolgreich | Ja 99% 99% 99% -
innerhalb innerhalb innerhalb
15s 15s 120s
Nein 1% 1% 1% -
[8] Alarmierung Ja 99% 99% 99% 99%
Nein 1% 1% 1% 1%
[9] Tunnelsperrung Ja 99% 99% 99% 99%
Nein 1% 1% 1% 1%
[10] | Liftungssystem Ja 99% 99% 99% 99%
aktiviert
Nein 1% 1% 1% 1%
[11] | Erhohtes Ja 99% 99% 99% 99%
SchadensausmafR
Nein 1% 1% 1% 1%
[12] | Fremdrettung Eintreffzeit nach Eintreff- AusmaRminderung
Freisetzung wahrscheinlichkeit
[min] (%] [%]
<5 95 30
<10 5 20
<15 0 10
<20 0 5
220 0 0
Tabelle 26:  Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf
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443 Eintrittshaufigkeiten fiir die Endzustande im Ereignisablauf

Aufgrund der Verzweigungen im Ereignisablauf ergeben sich bis zu 28.160 Endzustdande je
Untersuchungsszenario. Die Ermittlung der Anzahl der Endzustdnde geht aus Tabelle 27 hervor
und ergibt sich durch die zeilenweise Multiplikation der Verzweigungsmoglichkeiten. Die
Haufigkeiten der Endzustdnde resultieren aus der Multiplikation der Eintrittshdufigkeit eines
Initialereignisses (Gefahrgutfreisetzung) mit den jeweiligen Verzweigungswahrscheinlichkeiten im
Ereignisablauf.
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3
o
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5 4t C 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 5 1 1 1 2.560
<
O
50kg| E 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 5 1 1 1 2.560
. 1t B 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 5 1 1 1 1.280
Z
'_
100kg C 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 5 1 1 1 1.280
> | 28.160

Tabelle 27:  Anzahl Endzustdnde
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4.5 SchadensausmaRBermittlung

Bei der Ermittlung von SchadensausmaRen zu den jeweiligen Endzustanden ist grundsatzlich
zwischen den Initialereignissen der einzelnen Leitstoffe zu differenzieren. Da die Wirkungen
infolge einer Gefahrgutfreisetzung von zahlreichen objektspezifischen Merkmalen abhangig sind,
lassen sich die SchadensausmaRe fir die dullerst seltenen Ereignisse nur mit Hilfe von
numerischen Simulationsrechnungen (CFD-Berechnungen) ermitteln.

4.5.1 Ermittlung von Einwirkungen (impacts)

Die Ermittlung von Einwirkungen infolge von Branden, Explosionen und Schadgasfreisetzungen
erfordert den Einsatz rdaumlich und zeitlich hochauflésender numerischer Verfahren. Die
numerischen Berechnungen erfolgen hierbei in drei Raumdimensionen durch Losen der
zeitabhangigen Gleichungen fiir die Massen-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung. Dadurch
lassen  sich  Aussagen zu den Druck-,  Geschwindigkeits-, = Temperatur- und
Konzentrationsverteilungen im Raum treffen. Eingesetzt werden hierfiir die CFD-Codes Fire
Dynamics Simulator (FDS) und OpenFOAM.

Neben der Abbildung komplizierter Geometrien lassen sich mit diesen Codes auch beliebige
Ventilationsbedingungen berlicksichtigen. Somit eignen sich diese auch zur Abbildung von
liftungstechnischen Einrichtungen. Das in FDS implementierte Brandmodell erlaubt die
realitditsnahe Wiedergabe von spezifischen Energie- und Rauchfreisetzungen. Darliber hinaus
lassen sich temperatur- und konzentrationsabhdngige Detektoren nachbilden, wodurch das
Regeln einer Liuftungsanlage simuliert werden kann. Mit OpenFOAM lassen sich
kurzzeitdynamische Vorgange, wie sie im Fall von Detonationen ablaufen, berechnen.

Zur Durchfihrung der numerischen Berechnungen sind im Wesentlichen folgende drei Schritte
erforderlich:

1. Preprocessing (Dateneingabe)
2. Processing (Berechnung)
3. Postprocessing (Datenausgabe und Visualisierung)

Das Preprocessing umfasst das Modellieren des Tunnelbauwerks mit seinen geometrischen und
stromungsmechanischen Eigenschaften. Hierzu ist zunachst eine Diskretisierung des Rechenraums
durch Zerlegung in endlich viele Punkte (Knoten) durchzufiihren. Die Auflésung ist hierbei
abhdngig von den zur Verfligung stehenden Ressourcen (Speicher, Rechenleistung) sowie der
gewlinschten Genauigkeit der geometrischen Abbildung und der Rechenergebnisse. Die
Abbildung von Ventilationsbedingungen erfolgt unter Berlicksichtigung meteorologischer und
liftungssystemspezifischer Rand- und  Anfangsbedingungen in  Abhédngigkeit des
zugrundeliegenden Liiftungskonzeptes.

Nachfolgende Abbildung 14 zeigt die 3D-Modellierung der Nordréhre des Tunnels Leverkusen
(Fahrtrichtung Koblenz).
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Abbildung 14: 3D-Modellierung des Tunnels Leverkusen

Die eigentliche Berechnung erfolgt anschlieBend durch den Processor. Die erforderliche
Rechenzeit ist hierbei direkt abhdngig von der GroRe des Rechengebietes und der gewahlten
Auflésung. Eine Halbierung der Auflésung fiihrt beispielsweise zu einer Verachtfachung der
Rechenzeit und des erforderlichen Speichers.

Als Postprocessing wird die Behandlung der Daten nach Durchfiihrung der Berechnungen
bezeichnet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Visualisierung der Rechenergebnisse. Dadurch
lassen sich Aussagen Uber die Wirkung einzelner Ausstattungsmerkmale, und wenn erforderlich,
von MalRnahmen erzielen. Diese konnen zur Ableitung von entsprechenden Liftungskonzepten
bzw. deren Verifizierung dienen, die fiir Brand und Schwergasausbreitungen geeignet sind. Die
Darstellung der Rechenergebnisse erfolgt sowohl in 3D- und 2D-Visualisierungen als auch in Dia-
grammform.

Die drei Simulationsschritte des Preprocessing, Processing und Postprocessing missen fir jedes
zu untersuchende Szenario durchlaufen werden.

45.1.1 Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Benzinfreisetzung

Bei der Freisetzung von Benzin kommt es ausgehend von der Freisetzungsart zu verschiedenen
Brandsituationen. Im Falle der spontanen Freisetzung werden in kurzer Zeit groBe Mengen im
Verkehrsraum freigesetzt (300 kg/s). Aufgrund der Zusammensetzung aus vielen verschiedenen
Kohlenwasserstoffen gibt es keinen definierten Verdampfungspunkt, sondern eher einen
Verdampfungsbereich. Bei den meisten Bestandteilen liegt er so hoch, dass es zu einer
Lachenbildung am Austrittsort kommt. Die Lache erreicht auch die Schlitzrinne, durch die ein Teil
des auslaufenden Benzins abgeleitet wird.
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Im Rahmen der Simulationen entziindet sich die Lache bereits nach kurzer Zeit (z.B. durch
Funkenflug oder an Uberhitzten Fahrzeugteilen). Das entstandene Feuer entwickelt innerhalb
kurzer Zeit Brandraten von mehreren 100 MW. Abbildung 15 zeigt beispielhaft eine Situation
unmittelbar nach Brandbeginn.

Abbildung 15: Darstellung einer spontanen Freisetzung von Benzin im Tunnel Leverkusen (Nordréhre

In Abbildung 16 ist die Rauchentwicklung im Falle eines Benzinbrandes bei spontaner Freisetzung
bei , freiem Verkehr” dargestellt. Im Brandnahbereich erfolgt die Rauchausbreitung sehr rasch. Es
ist zu erkennen, dass aufgrund der groRen Freisetzungsmengen der gesamte Tunnelquerschnitt
verraucht ist.
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Abbildung 16: Berechnete Rauchausbreitung infolge eines Benzinbrandes bei spontaner Freisetzung bei freiem Verkehr

im Tunnel Leverkusen
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4.5.1.2 Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Propanfreisetzung

Propan breitet sich aufgrund seines niedrigen Verdampfungspunktes sehr schnell als Gaswolke im
Verkehrsraum aus. In hohen Konzentrationen kann es unverbrannt narkotisierend wirken. Bei der
Zindung eines Propan-Luft-Gemisches lauft eine sehr schnelle Verbrennung ab, die sich abhangig
von der Freisetzungsart zu einem BLEVE- oder Freistrahlbrand entwickeln kann. In der folgenden
Abbildung 17 ist ein Simulationsbeispiel zur Flammen- und Rauchausbreitung infolge einer
Propanfreisetzung dargestellt.

Abbildung 17: Darstellung einer spontanen Freisetzung von Propan im Tunnel Leverkusen

In  Abbildung 18 ist die Temperaturentwicklung im Falle eines Freistrahlbrandes bei
kontinuierlicher Freisetzung im Vollstau dargestellt. Im Brandnahbereich erfolgt der
Temperaturanstieg sehr rasch, sodass eine Minute nach Brandausbruch in einem Bereich von
mehreren 100 m letale Temperaturen vorherrschen.
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Abbildung 18: Berechnete Temperaturen infolge eines Freistrahlbrands bei kontinuierlicher Propanfreisetzung
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4.5.1.3 Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Chlorfreisetzung

Charakteristisch fiir eine Chlorfreisetzung ist das ausgepragte Schwergasverhalten von Chlor
aufgrund seiner deutlich héheren Dichte als Luft. Dadurch treten die héchsten Konzentrationen
im Fahrbahnbereich bzw. im unteren Querschnittsbereich auf, d.h. in Bereichen, in denen sich
Tunnelnutzer aufhalten. Die hohe Dichte fiihrt auch dazu, dass sich freigesetztes Chlor vorrangig
zum tieferliegenden Portal hin ausbreitet.

Nachfolgende Abbildung 19 zeigt die kontinuierliche Freisetzung von fliissigem Chlor aus einem
Leck mit einer Freisetzungsrate von 45 kg/s. Abhidngig von der insgesamt verstromten Menge
entspricht dies dem Leitstoffszenario 5 bzw. 6 (siehe Kapitel: 4.2).

Abbildung 19: Darstellung der kontinuierlichen Freisetzung von Chlor im Tunnel Leverkusen

Da es keine direkte (automatische) Chlorgasdetektion in Tunneln gibt, wird von einer verzégerten
Reaktion bei einem Ereignis mit Chlor ausgegangen. Sie erfolgt erst 2 Minuten nach
Freisetzungsbeginn. Abbildung 20 zeigt, wie sich Chlorgas infolge einer spontanen Freisetzung von
4.000 kg fliissigem Chlor innerhalb eines Tunnels ausbreitet. Die Freisetzung des Chlors erfolgt zur
Simulationssekunde 60.
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Abbildung 20: Berechnete Konzentrationen infolge einer spontanen Chlor-Freisetzung bei Stau
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4.5.1.4 Ermittlung von Einwirkungen infolge einer TNT-Freisetzung

Bei der Detonation (Blast) von explosionsgefahrlichen Stoffen kommt es in der Ndhe der Ladung
zu einem sehr schnellen und hohen Druckanstieg (siehe Abbildung 21). Dadurch wird eine
Schockwelle ausgeldst, die sich zunidchst mit Uberschallgeschwindigkeit ausbreitet. In weiterer
Entfernung zur Ladung geht diese Schockwelle in eine gewdhnliche StoBwelle (ber, die sich dann
mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Die Zerstérungswirkung einer Explosion ergibt sich aus der
Starke der Druckwelle, d.h. der Hohe der Druckamplitude (Explosionsspitzentiberdruck) und der
Zeitdauer der Druckwirkung (Dauer der sog. positiven Druckphase). Im Gegensatz zum Leitstoff
Propan ist bei einer Detonation die entstehende Hitze-wirkung jedoch vernachlassigbar, da die
Druckwirkung deutlich Gberwiegt und somit flr das zu erwartende SchadensausmaR maRgebend
ist. In Tunneln kann es zu Verddmmungseffekten (Reflektionen) kommen, wodurch die Wirkung

weiter verstarkt wird.

Druck p A
Pmax
1 Aquivalenter
. Dreiecksimpuls
=S
a Impuls der positiven
I Druckphase (Uberdruck)
o
X
(8]
2
B2
S
D Unterdruck
p—a; \/
- ty | ty -

Abbildung 21: Detonation

In Abbildung 22 und Abbildung 23 ist eine Visualisierung der numerischen Berechnungen zur
Druckausbreitung infolge einer Detonation von 100 kg TNT zu unterschiedlichen Zeitpunkten
beispielhaft abgebildet. Zur besseren Ubersicht wird dabei ein Tunnelausschnitt im Nahbereich
der Freisetzung gewahlt. Die Druckwelle breitet sich innerhalb weniger Millisekunden (iber den

gesamten Tunnelquerschnitt aus.
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Abbildung 22: Berechnete Druckwerte infolge der Detonation von 100 kg TNT bei Detonationsbeginn (3ms)
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Abbildung 23: Berechnete Druckwerte infolge der Detonation von 100 kg TNT bei Detonationsbeginn (10 ms)
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4.5.2 Ermittlung von Auswirkungen (consequences)

Basierend auf den numerischen Berechnungen werden in Abhdngigkeit der raum- und
zeitabhangigen EinwirkgroRen (Druck, Temperatur, Konzentrationen) Auswirkungen auf die
Tunnelnutzer ermittelt.

Die Bestimmung von personenbezogenen Schadensausmallen erfolgt hierbei mittels
Selbstrettungsbereichen unter Berlicksichtigung von dosisabhdngigen Letalitdten, mittleren
Fluchtgeschwindigkeiten sowie dem Abstand von Notausgidngen. Durch Uberlagerung dieser
Selbstrettungsbereiche mit der verkehrszustandsabhangigen Personenanzahl im Gefahrenbereich
erfolgt schlielRlich eine Quantifizierung der betroffenen Personen.

4.5.2.1 Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Benzinfreisetzung

Auf ihrer Flucht werden Tunnelnutzer im Wesentlichen durch den Einfluss von Rauch behindert,
bestehend aus den RuBpartikeln und Rauchgasen. RuBBpartikel fiihren zu einer Reduzierung der
Sicht und Orientierung und bewirken starke Irritationen der Atemwege und Schleimhaute. Mit
zunehmender Expositionsdauer kommen noch Einflisse durch die Toxizitat der Rauchgase und
der Temperatureinwirkung hinzu (Mayer, 2006).

Untersuchungen haben ergeben, dass die Fluchtgeschwindigkeit direkt von der vorhandenen
Sichtweite abhangig ist. Wie aus Abbildung 24 ersichtlich, ist ab einer Sichtweite von 10 m mit
einem drastischen Rickgang der Fluchtgeschwindigkeiten zu rechnen. Abhédngig von der
Rauchzusammensetzung ist bei einer starken Irritation der Augen, wie sie bei real ablaufenden
Fahrzeugbranden i.d.R. anzutreffen ist, bei ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewegung mehr moglich.
Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch, dass eine Orientierungslosigkeit schon deutlich friiher
einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgdngen ist nur moglich, wenn diese auch erkannt
werden bzw. entsprechende Einrichtungen den Fliichtenden dorthin flihren. Fir den Fliichtenden
im Tunnel bedeutet dies, dass er mindestens die Fluchtwegkennzeichen wahrnehmen kénnen
muss. Bei einem Abstand von 25 m missen diese daher im Extremfall auf mindestens diese
Entfernung vom Fliichtenden erkannt werden.
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit fiir reflektierende Objekte (Mayer,
2006)

Durch Uberlagerung dieses Zusammenhanges mit den numerisch berechneten Sichtweiten lassen
sich in Abhangigkeit der Fluchtgeschwindigkeit und dem Notausgangsabstand Selbstrettungs-
bereiche ableiten.

Abbildung 25 zeigt exemplarisch die infolge einer spontanen Freisetzung von Benzin bei freiem
Verkehr flir den Tunnel Leverkusen in Fahrtrichtung Koblenz (Nordréhre) ermittelten
Selbstrettungsbereiche. Uber die Verknipfung der Selbstrettungsbereiche mit den
Personendichten aus dem Verkehrsmodell lassen sich dann fiir die einzelnen Bereiche die
jeweiligen Betroffenenzahlen bestimmen.
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Abbildung 25: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen im Tunnel Leverkusen infolge einer spontanen

Freisetzung von Benzin an einem Notausgang bei freiem Verkehr (Notausgangsabstand 138,5 m)

4.5.2.2 Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Propanfreisetzung

Im Fall einer Propanfreisetzung dominieren aufgrund der Flammenausbreitung die Effekte infolge
Temperatureinwirkung. Die dabei freigesetzte Energie kann auf den Menschen sowohl durch
Warmestrahlung als auch durch konvektive Warmeiber-tragung schadigend wirken. Effekte durch
Warmestrahlung beschranken sich in der Regel auf den unmittelbaren Flammenbereich, wahrend
durch konvektive Warme-ibertragung Warme mit der Strémung UGber weite Bereiche
transportiert werden kann. Die Erhohung der Umgebungstemperatur kann in Abhdngigkeit von
der Expositionsdauer zu Verbrennungen oder Warmestaubildung im menschlichen Organismus
fihren. Im Allgemeinen fihren kurze Expositionszeiten aufgrund der koérpereigenen
Warmekapazitat zu keiner signifikanten Erhéhung der Korpertemperatur. Jedoch kénnen bereits
kurze Expositionszeiten zu Verbrennungen auf der Haut und im Atemtrakt flihren. Zur Ermittlung
der Schadensausmale wird der in nachfolgender Abbildung 26 dargestellte Zusammenhang
zwischen Temperatur und Einwirkzeit nach Purser verwendet.
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Abbildung 26: Letalitdten infolge Temperatureinwirkung (Mayer, 2006)

Auf Basis dieses Zusammenhangs werden mit Hilfe der numerischen Berechnungen zur
Temperaturverteilung die Selbstrettungsbereiche in Abhangigkeit von der Fluchtgeschwindigkeit,
dem Notausgangsabstand und der Detektionszeit bestimmt.

Uber die anschlieBende Verkniipfung der Selbstrettungsbereiche mit den verkehrs-
zustandsabhangigen Personendichten werden dann bereichsbezogen die jeweiligen Betroffenen-
zahlen ermittelt.
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Abbildung 27: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen infolge eines Freistrahlbrandes im Tunnel

Leverkusen an einem Notausgang bei Stau (Notausgangsabstand 138,5 m)

4.5.2.3 Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Chlorfreisetzung

Chlor weist aufgrund seiner Dichte (3,214 kg/m3) bei der Ausbreitung ein ausgeprégtes
Schwergasverhalten auf. Bei der Inhalation von Chlor kommt es zu starker Irritationen der
Atemwege, Augen und Haut, da sich in Verbindung mit Feuchte hypochlorige Saure und Salzsaure
bilden, die das Gewebe angreifen. Chlorkonzentrationen von ca. 0,5 % in der Atemluft sind fir
den Menschen todlich.

Zur Ermittlung der Wirkungen durch Chlorexposition wird die Probitfunktion gemaR den Vorgaben
der Tunnelkategorisierung gemaR ADR verwendet. In nachfolgender Abbildung 28 ist dieser
Zusammenhang graphisch dargestellt.
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Abbildung 28: Letalitaten infolge Chlorexposition

Durch Uberlagerung dieses zeitabhingigen Zusammenhanges mit den numerisch berechneten
Chlorkonzentrationen konnen in Abhdngigkeit von der Fluchtgeschwindigkeit, dem
Notausgangsabstand und der Alarmierung Selbstrettungsbereiche bestimmt werden. In
Abbildung 29 sind die entsprechenden Selbstrettungsbereiche dargestellt. Die Bestimmung der
Betroffenenzahlen erfolgt schlielich tGber die Verkniipfung der berechneten Personendichten mit
den Selbstrettungsbereichen.
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Abbildung 29: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen infolge einer Chlorfreisetzung im Tunnel

Leverkusen an einem Notausgang bei Stau (Notausgangsabstand 138,5 m)

4.5.2.4 Ermittlung von Auswirkungen infolge einer TNT-Freisetzung

Die infolge einer Detonation entstehende Druckwelle fiihrt bereits ab einem Uberdruck von 40
kPa zu schwerwiegenden Personenschiden. Ab einem Uberdruck von ca. 180 kPa ist mit einer
Letalitdt von 1 % und ab einem Uberdruck von 350 kPa mit einer Letalitit von 99 % der
exponierten Personen zu rechnen. Den Zusammenhang zwischen Personenschdaden und
Uberdruck zeigt nachfolgende Abbildung 30.
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Abbildung 30: Personenschiden infolge Uberdrucks

Ausgehend vom simulierten Verlauf des Drucks werden anhand von Letalitatskenn-gréBen die
Personenschaden im Tunnel bei einer TNT-Freisetzung ermittelt. Abbildung 32 ist zu entnehmen,
dass bei der Freisetzung von 1.000 kg TNT in einer Entfernung bis zu ca. 160 m beidseits des
Freisetzungsortes iber 90 % der Tunnelnutzer betroffen sind. Uber eine Strecke von ca. 100 m auf
beiden Seiten des Freisetzungsortes ist hiernach mindestens die Halfte der Personen, die sich dort
befinden, betroffen.

Abbildung 31 zeigt, dass bei der kleineren Freisetzung von 100 kg der Spitzendruck deutlich
schneller abfallt. Hier liegt die Grenze, bis zu der mindestens 50 % der Tunnelnutzer betroffen
sind bei ca. 20 m stromauf- und stromabwarts des Explosionsortes.

Ausgehend vom simulierten Verlauf des Drucks werden anhand dieses Zusammenhangs die
Personenschdden im Tunnel infolge einer TNT-Umsetzung ermittelt. Die infolge von
Druckeinwirkungen im Tunnel Leverkusen zu erwartenden Letalitatsbereiche zeigt Abbildung 31
flir eine 100 kg TNT Umsetzung und Abbildung 32 fir eine 1000 kg TNT Umsetzung. Im
Freisetzungsnahbereich liegen die hierbei zu verzeichnenden Driicke deutlich Gber den von
Menschen kompensierbaren Belastungen. Durch Uberlagerung dieser Letalititsbereiche mit der
verkehrszustandsabhangigen Personenanzahl erfolgt schlieRlich eine Quantifizierung der
betroffenen Personen.
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Abbildung 31: Entfernungsabhéangiger Verlauf des Drucks im Tunnel Leverkusen (100 kg Ladung)
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Abbildung 32: Entfernungsabhangiger Verlauf des Drucks im Tunnel Leverkusen (1t Ladung)
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4.6 Risikoermittlung und -bewertung

Im Folgenden werden auf Basis der ermittelten Haufigkeiten fir die Endzustinde im
Ereignisablauf und den korrespondierenden Schadensausmalen die Risiken in Abhangigkeit des
jeweiligen Freisetzungsszenarios berechnet und mittels der Vergleichsgeraden nach dem
Verfahren zur Kategorisierung bewertet. Wird diese Vergleichsgerade von der
Gesamtsummenhaufigkeitslinie einer Kategorie Gberschritten, so ist der Tunnel fir den Transport
von Gefahrglitern dieser Kategorie zu beschranken.

4.6.1 Untersuchungsvariante 0: T01 — NA 138,5 m

In Abbildung 33 sind Summenkurven fir die Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT sowie deren
Uberlagerung fiir die Untersuchungsvariante T01 mit einem Notausgangsabstand von 138,5 m
und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 % dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass das
sowohl in der Uberlagerung der Leitstoffe als auch durch den Leitstoff Benzin mit der
Freisetzungsmenge von 8t signifikant Uberschritten wird. Unter den gegebenen
Randbedingungen dieser Untersuchungsvariante kann der Tunnel somit nicht flir den Transport
von Gefahrglitern freigegeben werden. Es werden daher weitere sicherheitserh6hende
Maflnahmen erforderlich, um den Tunnel fiir Gefahrgiter freigegeben zu kdnnen. Es zeigt sich
ferner, dass nicht der Leitstoff Propan zur Uberschreitung des Grenzkriteriums fiihrt.
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Abbildung 33: Summenkurven der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT fiir die Untersuchungsvariante T01 mit

einem Notausgangsabstand von 138,5 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %
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4.6.2 Untersuchungsvariante 1-1: T01 — NA 69 m

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Betrachtungen zur Untersuchungsvariante mit einem
Notausgangsabstand von 138,5 m wird in dieser Untersuchungsvariante der Einfluss eines weiter
verkilrzten Notausgangsabstands betrachtet. Da dessen Wirkung nur in einem iterativen Prozess
festgestellt werden kann, wird in einem ersten Untersuchungsschritt der Notausgangsabstand von
138,5m auf 69 m etwa halbiert. Abbildung 34 zeigt die Ergebnisse getrennt nach Leitstoffen
sowie als Gesamtsummenhaufigkeitskurve fir die Untersuchungsvariante TO1 mit einem
Notausgangsabstand von 69 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %. Im
Vergleich zum Nullfall zeigt sich die positive Wirkung der Verkiirzung des Notausgangsabstands
auf 69 m. Es zeigt sich aber auch, dass das Grenzkriterium weiterhin infolge des Leitstoffs Benzin
mit der Freisetzungsmenge von 8 t sowie in der Uberlagerung aller Leitstoffe (iberschritten wird.
Um das Grenzkriterium einhalten zu kdnnen, werden weitere sicherheitserhohende Mallnahmen
notwendig.
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Abbildung 34: Summenkurven der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT fiir die Untersuchungsvariante TO1 mit

einem Notausgangsabstand von 69 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %
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4.6.3 Untersuchungsvariante 1-2: T0O1 - NA 54,0 m

In weiteren Untersuchungsschritten wird der Notausgangsabstand soweit verkiirzt, bis die
Gesamtsummenhaufigkeitskurve das Grenzkriterium nicht mehr Uberschreitet. Abbildung 35
zeigt, dass ab einem Notausgangsabstand von 54 m das Grenzkriterium eingehalten werden kann.
Der Tunnel Leverkusen ware unter diesen Randbedingungen fiir alle Leitstoffe freizugeben.
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Abbildung 35: Summenkurven der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT fiir die Untersuchungsvariante TO1 mit

einem Notausgangsabstand von 54,0 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %
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4.6.4 Untersuchungsvariante 2: T01 — Trennwand, NA 138,5 m

In einer weiteren Untersuchungsvariante wird der Einfluss einer Gber die gesamte Tunnellange
verlangerten Trennwand betrachtet, die zu zwei getrennten Réhren je Fahrtrichtung fuhrt. Die
Rohre der Hauptfahrbahn weist dann 4 Fahrstreifen auf und die Réhre der Rampenfahrbahn 2
Fahrstreifen. Als maRgebende Réhre zur Uberpriifung der Zuléssigkeit von Gefahrguttransporten
wird im Folgenden die Réhre der Hauptfahrbahn mit 4 Fahrstreifen betrachtet. Des Weiteren wird
sich bei dieser Analyse auf die Betrachtung des Leitstoffs Benzin beschrankt, der sich in den
vorausgehenden Untersuchungen al malgeblich erwiesen hat. In Abbildung 36 sind die
Ergebnisse  Untersuchungsvariante TO1 mit durchgehender Trennwand fir einen
Notausgangsabstand von 138,5m dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass das Grenzkriterium
geringfligig, mehrmals Gberschritten wird. Bei der Ergebnisinterpretation ist jedoch zu beachten,
dass bei Einbezug aller Leitstoffe die resultierende Gesamtsummenhaufigkeitslinie zu einer
deutlicheren Uberschreitung fiihren wird. Aus Abbildung 36 geht ferner hervor, dass das
maximale SchadensausmaR bei dieser Variante ca. 180 Betroffene betragt.
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Abbildung 36: Summenkurve fiir den Leitstoff Benzin fiir die Untersuchungsvariante TO1 mit einem

Notausgangsabstand von 138,5 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %

4.6.5 Untersuchungsvariante 3: T01 — Trennwand, NA 69 m

In einem weiteren Analyseschritt wird der Notausgangsabstand soweit reduziert, bis keine
Uberschreitung des Grenzkriteriums mehr zu verzeichnen ist. Aus Abbildung 37 wird ersichtlich,
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dass ab einem Notausgangsabstand von 69 m keine Uberschreitung mehr zu erwarten ist. Zu
Uberpriifen wire jedoch, ob dies bei Einbezug samtlicher Leitstoffe noch zutreffen ist. Aus
Abbildung 37 geht ferner hervor, dass durch die Halbierung des Notausgangsabstands auf 69 m
das max. Schadensausmall auf 105 Betroffene reduziert werden kann und somit einen
signifikanten, sicherheitserhéhenden Beitrag leistet.
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Abbildung 37: Summenkurve fiir den Leitstoff Benzin fiir die Untersuchungsvariante TO1 mit einem

Notausgangsabstand von 69 m und einem Gefahrgutanteil am Schwerverkehr von 6 %

4.7 Zusammenfassung Gefahrgutanalyse

Die nach dem Verfahren zur Kategorisierung von Straflentunneln gem. ADR 2007 durchgefiihrten
Gefahrgutanalysen haben gezeigt, dass der Tunnel Leverkusen nach derzeitigem Planungsstand
mit einem Notausgangsabstand von 138,5 m nicht flir den Transport fir Gefahrgiiter freigegeben
werden kann. Durch die Verkiirzung des Notausgangsabstandes oder durch die Verlangerung der
Trennwand zwischen der Hauptfahrbahn und der Rampenfahrbahn (ber die gesamte
Rohrenlange lassen sich signifikante Verbesserungen im Sicherheitsniveau erzielen. Im Fall der
derzeitigen Planungsvariante kann der Tunnel Leverkusen fiir Gefahrgilter freigegeben werden,
wenn ein Notausgangsabstand von 54 m realisiert wird. So kurze Notausgangsabstiande lassen
sich kostengiinstig in der Tunnelinnenwand realisieren. Der sichere Bereich bildet dann die
Nachbarrohre. Auch im Fall der verlangerten Trennwand wird eine Freigabe fir Gefahrgut-
transporte moglich, wenn ein Notausgangsabstand von 69 m realisiert werden kann. Diese
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Variante hat auch den Vorteil, dass Verflechtungsverkehre innerhalb des Tunnels vermieden
werden und somit auch auRerhalb der Gefahrgutbetrachtung ein deutlich hoheres

Sicherheitsniveau erzielt werden kann. Aus Sicherheitsiiberlegungen ware daher dieser Variante
eindeutig der Vorzug zu geben.
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5 Abschdtzung der Kosten und Realisierbarkeit der vorteilhaften
Untersuchungsvarianten

5.1 Untersuchungsvariante 1-2: T01 — NA 54m

Die Untersuchungsvariante 1-2 berlcksichtigt die Machbarkeitsvariante TO1 mit verkirzten
Notausgangsabstianden von 54 m zwischen den beiden Richtungstunneln. Durch die Tunnelldnge
von 970 m werden somit (970 m/54 m)-1=17 Notausginge erforderlich. Aufgrund des
Bauablaufes werden bauzeitlich mindestens an der siidlichen Tunnelréhre zusatzliche
Fluchttreppenhiuser an die Oberflache erforderlich (vorhanden 6). Fir den Endzustand kann
moglicherweise auf Fluchttreppenhduser verzichtet werden. Auf der sicheren Seite die Kosten
betreffend liegend, wird eine symmetrische Ausstattung des Tunnels mit Fluchttreppenhdusern
im reduzierten Abstand auf beiden Seiten betrachtet.

Zusammengefasst entstehen bei dieser Variante Mehrkosten durch die zusatzlichen Notausgange
zwischen den Tunnelréhren, die Fluchttreppenhauser fiir die Bauphase sowie der zugehorigen
Nebenkosten (Grunderwerb, Entschadigungen etc.). Die Kosten fir die Notausginge in die
Nachbarrohre sind erhoht angesetzt, da diese nachtraglich durch die AuRenwénde sowie die
temporare Verbauwand gefiihrt werden missen, was zu erhéhten Abdichtungsaufwendungen
gegeniber dem anstehenden Grundwasser fihrt (vgl. Tabelle 28):

» zusatzliche aullenliegende Fluchttreppenhdauser: Nord und Sid je 11 Stk.
» Notausgange in Nachbarrohre: 17 Stk.
(durch Schlitzwand, inkl. AbdichtungsmaRnahmen)
» Grunderwerb fir zusatzliche Fluchttreppenhauser je20m?
Leistungsbezeichnung Einheit Einheitspreisi Menge {Differenzkosten

[1 [€/Einheit] i [Einheit ]
Vorarbeiten/Vorleistungen i :

zus. Grunderwerb, Inanspruchnahme und m?2 150 440 66.000
Entschdadigungen (infolge zus. Nottreppenhduseran
beiden Rohren; (22x20)m2)

[€]

Bauphase 1
zus. Fluchttreppenhduser Sid (a=54m; 7 Stk.) m3 500 2.730 1.365.000
Bauphase 2
zus. Fluchttreppenhduser Sid (a=54m; 2 Stk.) m3 500 1.560 780.000
Bauphase 6
zus. Notausgange in Nachbarrohre (17 Stk.) Stk. ; 12.5003 17; 212.500
zus. Fluchttreppenhduser Nord (a=54m; 11 Stk.) m3 500 4.290 2.145.000
SUMME 4.568.500

Tabelle 28: Kostendifferenz Variante 1-2 (TO1 nach MB-Studie; Notausgangsabstand a~54 m)
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Die Mehrkosten betragen nach der durchgefiihrten Kostenschatzung etwa 4,5 Mio. € netto; zzgl.
19 % Mehrwertsteuer entspricht dies etwa 1,0 % der brutto Herstellkosten. Das Preisniveau der
Machbarkeitsstudie wurde in den zu Grunde gelegten Einheitspreisen berlcksichtigt.

Die Vergleichsuntersuchung Variante 1-2 bericksichtigt lediglich Notausgdange zwischen den
Tunnelréhren. Durch die zusétzliche, beidseitige Anordnung von auenliegenden Fluchttreppen-
hausern erhoht sich die Sicherheit noch weiter. Somit gibt es in diesem Fall einen Spielraum, um
die Notausgdnge in einem gréBeren Abstand anzuordnen. Die ermittelten zusatzlichen Herstell-
kosten liegen also auf der sicheren Seite.

8 el a==a= 5

JJ 1111 (I I I

A1l FR Koblenz Al FR Dortmund

Abbildung 38: Vergleichsuntersuchung Variante 1-2 - Schematischer Querschnitt mit Notausgang zwischen den

Tunnelréhren
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5.2 Untersuchungsvariante 3: T01 — durchgehende Trennwand, NA 69m

Ein wesentlicher Aspekt hinsichtlich der Machbarkeit dieser Variante besteht in dem
verkehrlichen Nachweis, dass die verkiirzten Strecken zwischen dem Kreuz Leverkusen West und
dem westlichen Tunnelportal aus verkehrstechnischer Sicht moglich sind. Dieser Nachweis kann
Uber eine Zuordnung in einen Verflechtungsbereichstyp nach RAA 2008, Tab.25 und
anschlieBender Bewertung nach HBS 2015 erfolgen. Die Al im Stadtgebiet Leverkusen kann der
Entwurfsklasse EKA 1B zugeordnet werden, so dass bei einer mehr als zweistreifig durchgéngigen
Fahrbahn (A1), zweistreifigen Ein- und Ausfahrten (A3 und A59 bzw. umgekehrt) und einer
Verflechtungslange < 600 m der Verflechtungstyp V2 vorliegen wiirde (unter der Annahme, dass
kein Randverkehr fehlt (Fall d)). Dies trifft fiir die stidliche A1 FR Dortmund zu. Hier betragt die
Verflechtungsstrecke nur noch knapp 540 m. (Fiir die nordliche Al liegt gem. RAA kein
Verflechtungsbereich vor.)

o
]

"’860 m"(keine Verflechtungs-
strecke nach RAA)

T T

~540 m (Verflechtungs- I "~
|
strecke nach RAA) s

Abbildung 39: Streckenldangen zwischen AK Leverkusen West und Tunnelportal

Allerdings kann die Verkehrsqualitdt fiir einen Typ V2 nicht nach HBS 2015 bestimmt werden.
Durch geringfligige Verlangerung des Verflechtungsbereiches auf > 600 m entstiinde allerdings
wieder — wie auf der nordlichen Fahrbahn — die Abfolge einer Einfahrts-, freie Strecke- und
Ausfahrtssituation, so dass dann ebenfalls wieder kein Verflechtungsbereich gem. RAA vorliegt
und weitere Nachweise zur Verkehrsqualitdit mglw. entfallen kdénnen. Alternativ konnte der
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Nachweis der Verkehrsqualitat auch tber eine Verkehrsflusssimulation durchgefiihrt werden®.
Nach allen vorliegenden Erkenntnissen ist davon auszugehen, dass durch eine geringfiigige
Anpassung der Planung eine solche Losungsmoglichkeit realisierbar ist.

I<E3 o ——o~ E3

Amlae  [a aﬂﬁ“’ &

JJ 1111 LI I I N o

A1l FR Koblenz Al FR Dortmund

Abbildung 40: Vergleichsuntersuchung Variante 03 - Schematischer Querschnitt mit Trennwanden, Notausgangen

zwischen den Tunnelréhren und an die Oberflache

Die durchgangige Trennwand wird mit der Untersuchungsvariante 03 nachgewiesen. Dies flhrt
bei Notausgangsabstianden von 69 m zu ((970 m/69)-1=) 13 erforderlichen Notausgangen. Durch
die Verbreiterung wiirde bei unveranderter Trassierung der Variante TO1 eine starkere Kollision
des Tunnels im Siden mit der , Kurt-RieB-Halle” und der ,Griinewald-Halle“ (Abbildung 41, blaue
Kasten) entstehen. Bei einem Versatz nach Norden entstehen moglicherweise Mehrauf-
wendungen beim Neubau ,,B8-Querung” (Abbildung 41, griiner Kasten) sowie in der Bauphase 1
zur Sicherung der Stelzenfundamente und aufgrund eingeschrankter Arbeitshdhen zur Herstellung
der stelzenseitigen Verbauwand (siehe Abbildung 42).

8 ygl. HBS 2015, Seite A4-9
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Abbildung 41: Variante 3 - Zusatzliche Flacheninanspruchnahme und Kollisionen

Nord Betr.- km 404+200

Neubau Tunnel
Bestand Hochstrafe AF Dortmund

Koblenz Dortmund eingeschrankte

L I 4 o+ 1 . .
T Arbeitshéhe

Sid
—— Verbauwand r//_’,‘
‘ Kurt-RieR-Halle
1] H @ 1] 1] ) 3 m

= Lnlew = [———]

vorgezogene SicherungsmaR- %%

nahmen Stelzenfundamente
(z.B. DSV-Kérper) |~6m |

Marienburger StraBe

Abbildung 42: Variante 3 — baubetriebliche und konstruktive Folgen unter Beibehaltung Lage stdliche AuBenwand

Bei dieser Variante entstehen einerseits durch den 6 m breiteren Querschnitt hohere
Grunderwerbs- und Entschadigungskosten, Zusatzkosten fiir die verlangerten Trennwadnde (Nord
~730 m und Sid ~430 m) sowie fiir die Tunnelausstattung durch die zweigeteilten Querschnitte je
Rohre. Auf der anderen Seite wirkt sich das glinstigere Tragverhalten des geteilten Querschnitts
positiv auf die Kosten aus. Die Reduzierung der lichten Weite von 24,0 m auf (18,0+11,0) m fihrt
zu erheblich reduzierten Bewehrungsgehalten in Decke und Sohle. AuRerdem konnten die
auBenliegenden Fluchttreppenhauser vollstandig entfallen, da zur bauzeitlichen Sicherheits-
betrachtung der neue, getrennte Teil einen eigenen Sicherheitsbereich darstellt. Weitere
Einsparungsmaoglichkeiten lagen ggf. vor, wenn der 6-streifige Querschnitt nur durch eine
Spannbetonkonstruktion realisierbar ware, was den vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht
entnommen werden kann.

Der Aspekt des glinstigeren Tragwerks wurde in der vorliegenden Kostenbetrachtung von
StraBen.NRW nicht beriicksichtigt. Beide Tunnelquerschnitte (6 bzw. 4+2) wurden pauschal mit
einem Einheitspreis von 3.360,-€/m? angesetzt. Darin enthalten sind samtliche Kosten die in
direktem Zusammenhang mit der Erstellung des Tunnels stehen, wie die Erdarbeits-, die Verbau-
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als auch die endgiiltigen Rohbaukosten. Dies erscheint auf den ersten Blick eine zu grobe
Pauschalisierung fir einen moglichen validen Variantenvergleich zu sein.

In Tabelle 29 sind die Zusatzkosten hinsichtlich der MaBnahme mit durchgehender Trennwand
aufgefihrt. Einsparungspotentiale bzgl. des glinstigeren Tragwerks wurden fir die
Erweiterungsbereiche berlicksichtigt. Es ist zu entnehmen, dass die Zusatzkosten mit etwa
23 Mio € hoher als bei der Variante 1-2 ausfallen. Diese Erhéhung begriindet sich im
Wesentlichen in den noch sehr grob angenommenen Kosten nach m? fiir die Erstellung des
Tunnelbauwerks. Die erwarteten Mehrkosten belaufen sich auf etwa 5% der Bruttokosten der
Variante TO1.

Die Untersuchungen erfordern fiir den Endzustand keine aulenliegenden Fluchttreppenhauser.
Durch die vorhandene Trennwand bereits zum Betrieb im Bauzustand (ab Bauphase 3), konnte
hier eventuell vollstandig auf die Fluchttreppenhauser verzichtet werden. Bei Verzicht auf diese
Bauwerke kénnten zusatzlich etwa 5 Mio € netto eingespart werden (2x13x500€/m3x390m3), was
ca. 1% der Herstellkosten entspricht. Alternativ konnten die Treppenhduser unter
Berilcksichtigung eines  hdheren  Sicherheitsniveaus zu einer VergréRerung der
Notausgangsabstande genutzt werden.

Leistungsbezeichnung Einheit {Einheitspreisi Menge | Gesamtkosten
[ [€/Einheit] [ [€]

Vorarbeiten/Vorleistungen
zus. Grunderwerb, Inanspruchnahme und m2 150 6.960 1.044.000
Entschadigungen (infolge Verbreiterung verlangerter
Mittelwand in beiden Réhren; (6x(430+730))m2)

Bauphase 1

Mehraufwand breiterer Tunnel Sidréhre (6mx430m) m2 3.360 2.580 8.668.800
zus. Fluchttreppenhauser Sid (a=69m; 5 Stk.) m3 500 1.950 975.000
zus. Notausgdnge in Mittelwand Siid (a=69m; 7 Stk.) Stk. 6.500 7 45.500
Einsparungen Tragwerk Tunnel Sid, sidlicher Teil m2 350 -8.708 -3.047.625
(durch 2-Feld-Rahmen in Decke und Sohle)

zus. Tunnelausstattung inf. Trennung Stidrohre psch 1.500.000 1 1.500.000
(~30%)

Bauphase 2

zus. Fluchttreppenhduser Stid (a=69m; 2 Stk.) m3 500 780 390.000
Bauphase 6

zus. Notausgange in Nachbarrohre Stk. 12.500 13 162.500
Mehraufwand breiterer Tunnel Nordrohre (6mx730m) m3 3.360 4.380 14.716.800
zus. Fluchttreppenhduser Nord (a=69m; 7 Stk.) m3 500 2.730 1.365.000
Einsparungen Tragwerk Tunnel Nord, stidlicher Teil m2 350§ -14.783 -5.173.875
(durch 2-Feld-Rahmen in Decke und Sohle)

zus. Tunnelausstattung inf. Mittelwand (~50%) psch 2.500.000 1 2.500.000
SUMME 23.146.100

Tabelle 29: Kostendifferenz Variante 3 (durchgezogene Mittelwand; Notausgangsabstand a~69 m)
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In  Anbetracht der baulich-konstruktiven Einschrankung der Ausgangsvariante TO01 mit
durchlaufender Trennwand wird der generell nach Norden verlagerte Bauablauf der Variante T02
(siehe Abbildung 43) wieder interessant. Dieser Bauablauf wurde in der Synopse allerdings
vorlaufend verworfen.

T 02-1 - Tieflage Nordversatz

Bostand Hochstrae

eingeschrankte I—
Arbeitshéhe -
oo wes |Verbauwand tni
=] 3 m =
'{7 - )
L:‘ vorgezogene SicherungsmaR-
e nahmen Stelzenfundamente
~6m (z.B. DSV-Korper)

Abbildung 43: Variante 03 mit Nordversatz (T02) - baubetriebliche und konstruktive Folgen
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchung konnte gezeigt werden, unter welchen Voraussetzungen ein Tunnel
im Bereich der heutigen ,Stelze” in Leverkusen flr den Transport von Gefahrgiitern freigegeben
werden kann.

Grundlage hierfir bildete eine vertiefte Analyse nach Stufe 2a des Verfahrens zur Kategorisierung
von Strallentunneln gemaR ADR. Die durch den Transport von Gefahrgiitern entstehenden Risiken
konnten Uber die Verkniipfung der Eintrittshdufigkeit eines Gefahrgutereignisses mit den zu
erwartenden SchadensausmaRen quantifiziert werden. Die hierzu erforderlichen Berechnungen
erfolgten stellvertretend fiir alle Gefahrstoffe mittels der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und
TNT. Die jeweiligen Eintrittshaufigkeiten wurden unter Beriicksichtigung der den Ereignisablauf
mafRgeblich beeinflussenden Faktoren mit Hilfe von Ereignisbdumen bestimmt. Hierbei wurde auf
eine moglichst transparente Darstellung aller GroBen und Berechnungsvorgange geachtet. Zur
Ermittlung des jeweiligen Schadenausmalles wurden umfangreiche numerische Berechnungen
mit unterschiedlichen Simulationsprogrammen durchgefiihrt. Dadurch konnten unter
Bericksichtigung der betriebs- und sicherheitstechnischen Einrichtungen wie Liftung, Detektion
und der Abstdnde der Notausgidnge sowie dem Verkehrszustand raumlich und zeitlich hoch
aufgeloste AusmaRe ermittelt werden. Die Ermittlung der Risiken hat ergeben, dass durch eine
Verkiirzung des Notausgangsabstandes bzw. durch die Unterteilung der Tunnelréhren mit einer
Trennwand in zwei Tunnelrohren eine signifikante Verbesserung im Sicherheitsniveau erzielt
werden kann.

Dadurch konnte gezeigt werden, dass die derzeit geplante Tunnelvariante mit 6 Fahrstreifen je
Rohre im Bereich der Tunnelinnenstrecke bei einem Notausgangsabstand von 54 m fir den
Transport von Gefahrgiitern freigegeben werden kann. Fir den Fall der Unterteilung der
Tunnelréhren mittels einer durchgehenden Trennwand konnte nachgewiesen werden, dass in
Kombination mit einem Notausgangsabstand von 69 m der Tunnel Leverkusen ebenfalls fir
Gefahrguttransporte freigegeben werden kann.

Aufbauend auf den  Untersuchungsergebnissen  wurde fiir die  konstruktiven
VerbesserungsmaBnahmen ,Verringerung der Notausgangsabstande” und ,durchgehende
Trennwand” die  bauliche Realisierung  untersucht. In  einer  weiterfihrenden
Zusatzkostenbetrachtung wurde deutlich, dass die resultierenden Mehrkosten in Abhangigkeit der
jeweiligen Verbesserungsmalnahme zwischen etwa 1 % bis 5 % der Bruttoherstellkosten liegen.
Allerdings wurden in den Kostenbetrachtungen weiterhin auRenliegende Fluchttreppenhauser
angenommen, die fiir den Endzustand nicht erforderlich sind und somit entweder zu einer
Verringerung der Herstellkosten oder zu einem alternativen Sicherheitskonzept (VergréRerung
der Notausgangsabstande) herangezogen werden kdnnten.

Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die sich als vorteilhaft erwiesenen
Untersuchungsvarianten grundsatzlich realisierbar sind. In Kombination mit weiteren
aufgezeigten VerbesserungsmaBnahmen sollte die grundsatzliche Konzeption im Zuge der
weiteren Planung weiter angepasst werden.
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