8. BASt-
Tunnelsymposium

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBRenwesen



8. BASt-
Tunnelsymposium

vom 6. Juni 2018 in der
Bundesanstalt fur StraRenwesen
Bergisch Gladbach

Tagungsband

Berichte der

Bundesanstalt fur StraBenwesen o
Briicken- und Ingenieurbau Heft B 145 -




Die Bundesanstalt flr StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt flir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt bei der Carl Ed. Schinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verdéffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)

zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfligung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (0 22 04) 43 -0

Redaktion )
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schiinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-415-9

Bergisch Gladbach, Oktober 2018



Kurzfassung — Abstract

8. BASt-Tunnelsymposium

Seit mehreren gréReren Brandereignissen in Stra-
Rentunneln um die Jahrtausendwende wurde so -
wohl im baulichen Brandschutz als auch in der si -
cherheitstechnischen Tunnelausstattung viel getan.
Zahlreiche technische Neu- und W eiterentwicklun-
gen haben seither Eingang in Bau, Ausstattung und
Betrieb der Bauwerke gefunden.

Im europaischen aber auch weltweiten \ergleich be-
finden sich die deutschen StralRentunnel auf einem
sehr hohen Sicherheitsniveau. Dies ist auch erfor-
derlich, da Deutschland als Transitland in Europa
Uber ein hoch belastetes StralRennetz verfiigt. Tun-
nel stellen neuralgische Punkte in diesem Netz dar.
Daher gilt es hier fur den Nutzer ein Optimum an Si-
cherheit zu gewahrleisten, gleichzeitig aber auch den
Verkehrsfluss so gering wie moglich durch Wartungs-
bzw. Sperrzeiten der Tunnelréhren zu behindern.

Mit diesem Tagungsband sollen die neuesten Er -
kenntnisse sowohl zur Verkehrssicherheitin Tun-
neln, als auch zur bautechnischen  Sicherheit fur
die Verwendung in der alltdglichen Praxis naherge-
bracht werden.

Nach einem allgemeinen Uberblick zum Stand von
aktuellen Bau-, Instandsetzungs- undNachristungs-
malRnahmen im deutschen FernstralRentunnelnetz
erfolgt die V orstellung zweier Forschungsprojekte
der BASt, dem europaischen Projekt ECOROADS,
welches die Harmonisierung zwischen Sicherheits-
anforderungen auf freier Strecke und Tunnel zum
Inhalt hat, und dem BASt-eigenen Modelltunnel, in
dem langsneigungsabhangige, modellmalstabliche
Rauchausbreitungsuntersuchungen vorgenommen
wurden.

Im zweiten Themenbereich, der die Grundlagen flr
Planung und Bau fokussiert, wird auf die Fortschret
bung des betriebstechnischen Regelwerks, die Ent-
wicklung von Kostenansatze n fiir StralRen-tunnel
sowie auf planerische Herausforderungen im Rah-
men des GroRprojektes Fehmarnbeltquerung ein-
gegangen.

Im Themenschwerpunkt Tunnelbetrieb werden neue
Erkenntnisse zur Beliftung von Stralentunneln bei

Stau und den damit verbundenenAuswirkungen auf
die Risikoanalyse vorgestellt. Aulierdem gibt es ein
Update zum Stand der Umsetzung des Pilotprojek -
tes Tunnelsimulator aus zwei Bundeslandern.

Im Rahmen der Beitrdge  zu Instandsetzung und
Nachristung von Straltentunneln wird dem aktuel -
len Thema des Umgangs mit Chloridbelastungen
von Tunnelinnenschalen nachgegangen, sowie den
Besonderheiten bei der Nachriistung mehrerer Be-
standstunnelbauwerke der Stadt K&ln mit Schwer-
punkt auf dem Stadtautobahntunnel Kalk.

An dieser Stelle sei allen Autoren gedankt, die zu
dieser gelunge nen V eranstaltung beigetragen ha-
ben.

8th BASt Tunnel Symposium

Since several major fire events in road tunnels
around the turn of the millennium, much has been
done both in structural fire protection and in safe-
ty equipment of tunnels. Numerous new and further
technical developments have since found their way
into the construction, equipm ent and operation of
the structures.

In European but also worldw ide comparison, the

German road tunnels are at a very high safety level.
This is also necessary because Germany, as a tran-
sit country in Europe, has a highly loaded road net-
work. Tunnels are neuralgic points in this network. It
is therefore important to ensure optimum safety for
the user while at the same time obstructions of the
traffic flow due to maintenance or closure times of
the tunnel tubes must be kept as small as possible.

The purpose of these conference proceedings is to
present the latest findings on ftraffic safety in tun-
nels as well as on structural safety for use in every-
day practice.

After a general overview of the current state of con-
struction, repair and retrofitting measures in tunnels
within the German trunk road network, two BASt
research projects will be presented: the European
ECOROADS project, which deals with the harmo -
nization of safety requirements on open roads and
tunnels, and BASt's own Modell Tunnel, in which
longitudinal slope dependent, model-scale smoke
propagation investigations were carried out.



In the second topic area, which focuses on the ba -
sics for planning and construction, the update ofthe
operational rules and regulations, the development
of cost estimates for road tunnelsand planning chal-
lenges within the context of the major project ‘Feh-
marnbeltquerung’ are dealt with.

The main topic Tunnel Operation presents new fin-
dings on the ventilation of road tunnels during traf-
fic jams and the associated effects on risk analysis.
There is also an update on the status of the imple -
mentation of the tunnel simulator pilot project from
two federal states.

Within the framework of the contributions on the re-
pair and retrofitting of road tunnels, the current topic
of dealing with chloride loads of tunnel liners is fol -
lowed up and special features of the retrofitting of
several existing tunnel structures of the City of Cole
gne are described with a focus on the urban mo-tor
way tunnel Kalk.

We would like to take this opportunity to thank all
the authorswho contributedto this successfulevent.
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Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn
Leiter des Referates ,Briicken, Tunnel
und sonstige Ingenieurbauwerke*

Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Tunnelbau und -betrieb
in Deutschland

1. Bedeutung des Tunnelbaus

Ohne Mobilitat keine Prosperitat. Das ist das 6ko -
nomische Grundprinzip der W ohlstandspyramide.
Eine dynamische Volkswirtschaft braucht eine mo-
derne und leistungsfahige Infrastruktur als Voraus-
setzung fur Wachstum, Arbeit und W ohlstand. Sie
bildet das Ruckgrat fir W ettbewerbsfahigkeit der
Wirtschaft und die Mobilitdt der Birgerinnen und
Blrger in Deutschland. Als Logistikstandort Nr. 1 in
Europa ist Deutschland V erkehrsdrehscheibe zwi-
schen Ost, West, Nord und Sud. Daflr missen die
Voraussetzungen stimmen und stetig angepasst
werden. Die trif ft auch die Infrastruktur , die den
wachsenden Verkehrsansprichen gerecht werden
muss. Besondere Anforderungen ergeben sich aus
der prognostizierten Entwicklung des Guterver -
kehrs auf der Strale.

Deutschland besitzt ein im internationalen Vergleich
hervorragend ausgebautes StralRennetz. Dies be -
legen auch neueste Untersuchungen. Diesen Be -
stand zu erhalten und dort, — wo nétig — bedarfs-
gerecht auszubauen, ist eine wesentliche Aufgabe.

Mit dem Investitionshochlauf werden die finanziel-
len Spielrdume fiir Verkehrsinvestitionen nachhaltig
gesichert. Gemaf dem Prinzip ,Erhalt vor Neubau*
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Bild 1: Tunnel der Bundesfernstraf3en in Baulast des Bundes
[BMVI]

werden die Gelder fir die Erhaltung von Bundes -
fernstrallen von 1,85 Milliarden Euro Ist-Ausgaben
im Jahr 201 1 auf geplante 4,2 Milliarden Euro in
2020 gesteigert. Die Investitionslinie im Haushalt
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale In-
frastruktur zeigt fur die Erhaltung stetig nach oben.
Der Mittelaufwuchs hat ein nie dagewesenes  Ni-
veau erreicht.

Dies kommt auch dem Tunnelbau zugute. Obgleich
die groRen Tunnelprojekte im Rahmen der Verkehr-
sprojekte Deutsche Einheit VDE im Wesentlichen
abgearbeitet sind, nimmt die Anzahl der Tunnel wei-
terhin stetig zu. Deutschland kann inzwischen auf
415 Tunnel mit einer Gesamtréhrenlange von mehr
als 350 km verweisen. Davon befinden sich 269
Tunnel im Bereich der Bundesfernstrallen mit einer
Gesamtrohrenlange von fast 270 km in der Baulast
des Bundes (Bild 1). Die meisten Stralentunnelbe-
finden sich topographisch bedingt im Stden des
Landes, insbesondere in Baden-Wiirttemberg, aber
auch in Bayern. Weitere 20 Tunnel befinden sich
derzeit im Bau, fur weitere 90 Tunnel laufen konkre-
te Planungsschritte.

Viele bestehende Tunnel wurden in der Zeit nach
1990 gebaut, so dass das durchschnittlicheAlter der
Tunnel nunmehr bei etwa 25 Jahren liegt. Die durch
schnittliche Lange der Tunnelrdhren betragt aktuell
rund 670 m. StralRentunnel in Deutschland zahlen
mit ihrer umfangreichen Sicherheitstechnik zu den
sichersten Tunneln Europas. Dieses wurde auch
durch ein im Wesentlichen abgeschlossenes Nach-
ristungsprogramms, bei dem altere Tunnel an die
neuesten Sicherheitsstandards angepasst wurden,
erreicht. Den Tunnelnutzern wird damit eine optima-
le Sicherheit geboten.

2. Nachrustungsprogramm

Als Reaktion auf die Tunnelkatastrophenim be-
nachbarten Ausland Ende des letzten Jahrhunderts
wurde ein sicherheitstechnisches Nachristungspro-
gramm entwickelt. Das Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat hierzu ge-
meinsam mit der Bundesanstalt fir Strallenwesen
(BASt) eine Bewertung der fiir die Nachristung not-
wendigen MaRnahmen durchgefihrt und eine Prio-
ritdtenliste aufgestellt. Auf dieser Grundlage wurde
ein Nachristungsprogramm erstellt und umgesetzt,
welches sowohl bautechnische als auch betriebs-
technische MaRnahmen umfasste.



Neben einem Sofortprogramm, bei dem sicherheit -
stechnische Verbesserungen, wie z. B. die Flucht-
wegkennzeichnungen, die Brandnotbeleuchtungen,
die optischen Leitelemente und die Umsetzung der
Alarm- und Gefahrenabwehr plane, vorgenommen
wurden, war dartber hinaus eine umfassende be -
triebstechnische Nachristung vor allem der Laf -
tungssysteme, der BrandlUftung, der Branddetek -
tion und -meldung, der Notrufeinrichtungen, der
Lautsprecheranlagen und der Fluchtwegkennzeich-
nung in vielen Fallen erforderlich.

Die Notwendigkeit einer bautechnischen Nachrus -
tung wurde im W esentlichen anhand der Absténde
der Notausgan ge untereinan der, des V orhanden-
seine und der Anordnung von Rettungsstollen und
Pannenbuchten, der Anlage von Uberfahrten an den
Portalen, des Zustands der Entwésserungseinrich -
tungen (vor allem der Schlitzrinnen), der Rickhal-
tebecken fur Storfalle, der Feuerldschleitung, der
Hydranten, der Léschwasse rversorgung an den
Portalen, der Anordnung von Zwischendecken so-
wie des Einbaus von Notrufkabinen und des bauli-
chen Brandschutzes der Konstruktion Uberprift und
festgelegt.

Das Tunnelnachristungsprogramm des Bundes mit
einem Finanzvolumen von insgesamt ca. 1,2 Mrd.
Euro ist in wesentlichen Teilen abgearbeitet. Die
MaRnahmen sollen bis auf einzelne Tunnelanlagen
in diesem Jahr abgeschlossen sein.

Far den Bereich der betriebstechnischen Malinah-
men heif3t dies jedochnicht, dass Arbeiten zukunftig
nicht mehr erforderlich sind. Aufgrund der geringen
Lebensdauer vieler Ausristungsteile der betriebs-

technischen Ausstattung von zum Teil weniger als
10 Jahren sind inzwischen wieder Instandsetzun-
gen oder Erneuerungen bereits fertiggestellter Tun-
nel anzuplanen bzw. befinden sich bereits in der
Planung oder sogar Umsetzung, obgleich die er -
reichten Ausstattungsmerkmale der betriebstech -
nischen Ausstattung weitgehend den geltenden Si-
cherheitsanforderungen entsprechen.

3. Aktuelle Entwicklungen

FuRend auf den vorliegenden Erfahrungen aus dem
Inland- und Ausland hat das BMVI in Zusammenar-
beit mit der BASt zahlreiche neue Entwicklungen im
Tunnelbau initiiert und vorangetrieben. Dazu zahlen
vor allem nachfolgende Punkte.

3.1 Geothermie

Es wurden in letzten Jahren mehrere Untersu -
chungen zur Nutzung der Geothermie im Tun-
nelbau durchgefuhrt. Im aktuellen Heft B 141 der
BASt-Schriftenreihe wurde ein Bericht zum For -
schungsvorhaben fir den Entwurf von hydrogeo -
thermischen Anlagen an deutschen Stral3entunneln
untersucht. Zum Sammeln praktischer Erfahrungen
soll im Nachgang ein Testfeld zur Nutzung der Geo-
thermie unter dem Stralenbelag am Grenztunnel
Fussen — Reutte ausgefuhrtwerden.

In einem weiteren Tunnel soll die Geothermie zum
Heizen eines Betriebsgebaudesim Winter bzw. zum
Klhlen im Sommer genutzt werden.

Das BMVI erhofft sich durch den Einsatz von Geo -
thermie weitere Mdglichkeiten, die Sicherheit der

Bild 2: Neubau paralleler Rettungsstollen (links: 1-schalige Bauweise, begehbar, rechts: 2-schalige Bauweise, befahrbar) [Quelle:
Hessen mobil]



Tunnel z. B. durch Heizen der V orportalbereiche
im Winter weiter zu verbessern und dabei zugleich

durch z. B. weniger Streusalzeinsatz die Umwelt zu
schonen.

3.2 Kostenansatze im Tunnelbau

Praktische Forschungsergebnisse wurden in einem
»Verfahren fir Kostenansatze von Straflentunneln®
erarbeitet. Eine zutref fende Ermittlung und auch
Uberpriifung von Kosten im Tunnelbau ist von ent-
scheidender Bedeutung fur die Realisierung von
Tunnelprojekten, da es erfahrungsgemafy von der
frGhen Planungsphase bis zur Realisierung des
Tunnels haufig erhebliche Kostensteigerungen gibt,
die die eingangs aufgestellten Finanzierungsmodel-
le infrage stellen. Hierzu wird im weiteren Programm
berichtet.

3.3 Leitfaden fur die Behandlung von zeitge-

bundenen Kosten (ZGK) im Tunnelbau

Ein wesentlicher Kostenpunkt sind im  bergmanni-
schen Tunnelbau oftmals die zeitgebundenen Kos-
ten, die aus dem Bauverfahren herrthren, vertrag -
lich aber nicht einfach zu fassen sind und daher oft
Anlass zu Streit zwischen Auftragnehmern und Auf-
traggebern geben.

Mit dem Leitfaden soll den Auftraggebern eine Hilfe-
stellung zur Ausgestaltung des Bau-vertragesin Be-
zug auf die zeitgebundenen Kosten im bergmanni-
schen Tunnelbau an die Hand gegeben werden. Es
werden Hinweise zu den Auswirkungen bei Variati-
on der EinflussgréRen gegeben, so dass letztlich die
Vergabestelle im Einzelfall geeignete Festlegungen
treffen kann.

Durch die Berlcksichtigung einer besonderen Re-
gelung flrdie Behandlung der zeitgebundenen Kos-
ten bereits bei der vertraglichen Gestaltung konnen
die im Tunnelbau oftmals aus dem Baugrund her-
rihrenden aufwendigen V ertragsanpassungen re -
duziert werden.

Aufgrund derErfahrungen bei zahlreichen Projekten
wird in diesem Leitfaden ein flexibles Bauzeitmodell
favorisiert, bei dem alle wesentlichen Einfllisse be-
rucksichtigt werden kénnen. Im Einzelfall kann eine
weitere Verfeinerung z. B. Uber einLohnstundenmo-
dell, sinnvoll sein, bei dem allerdings der Umfang
der zu vereinbarenden Sachverhalte ansteigt.

Der Leitfaden wurde mitARS 7/2017 eingefihrt und
steht auf der Homepage der BASt zum Download
bereit.

3.4 BIMim Tunnelbau

Das Building-Information-Modeling (BIM) wird in
Zukunft bei Planung, Bau und Erhaltung im Ingeni-
eurbau eine immer grofRere Bedeutung einnehmen.
Im Bereich der Bundesfernst ral3en soll es ab dem
Jahr 2020 bei allen grélReren Bauvorhaben einge-
setzt werden. Aktuell laufen mehrere Pilotprojekte in
den Landern und bei der DEGES, bei denen BIM in
unterschiedlicher Tiefe und Ausrichtung zur Anwen-
dung kommt. Ein Pilotprojektder DEGES betrifit u.a.
zwei neue Tunnelbauwerke der 6stlichen Tunnelket-
te der A 44 in Hessen.

Am Tunnel Spitzenberg im Zuge der A 44 wird BIM
eingesetzt und untersucht, wie das FachmodelBau-
grund mit den Erkenntnissen,die wahrend des berg-
mannischen Vortriebs an der Ortsbrust gewonnen
werden, verfeinert und fir eine bessere Prognose
fir den weiteren Vortrieb genutzt werden kann. Fer-
ner sollen die, wahrend der Ausfiihrung Gber mehr-
fache Laserscans gewonnenen Geometriedaten zur
Auswertung beispielsweise der tatsachlichen Bau -
teildicken zur Dokumentationin einem Bestandsmo-
dell verwendet werden.

Am Tunnel Holstein und dem  zugehorigen Stre -
ckenbaulos der A 44 wird mittels BIM die V ertrag-
sabwicklung (Planung, Terminsteuerung, Abrech -
nung) getestet.

Wegen der enormen Bedeutung von BIM beschéaf -
tigt sich auch der Deutsche Ausschuss fur Unterir-
disches Bauen (DAUB) mit der Thematik und hat
einen entsprechenden  Arbeitskreis eingerichtet.
Mitglieder des Arbeitskreises sind V ertreter der
Bauherren, der Bauindustrie und der Forschung
und Planung. Ziel ist es, im nachsten Sommer eine
DAUB-Empfehlung fur den Einsatz von BIM im Tun-
nelbau herauszugeben.

Die BASt wird sich ebenfalls in einem Forschungs-
projekt mit den Fragen BIM im Tunnelbau, aller -
dings mit dem Schwerpunkt der Erhaltungsphase,
beschéaftigen.
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4. Infrastrukturgesellschaft
Autobahn / FernstralRen-
bundesamt

Die Bundesautobahnen werden ab dem 01.01.2021
nicht mehr in Auftragsverwaltung, sondern in Bun -
desverwaltung gefuhrt. Der Bund erhalt somit die
alleinige Verantwortung fir Planung, Bau, Betrieb,
Erhaltung, vermégensmalfige V erwaltung und Fi -
nanzierung der Bundesautobahnen. Zur Erledigung
der Aufgaben wird der Bund eine Infrastrukturge -
sellschaft fir Autobahnen und andere Bundes -
fernstrafden (IGA) in der Rechtsform einer GmbH
grunden. BundesstralRen kdnnen auf Antrag eines
Landes, soweit sie im Gebiet dieses Landes liegen,
in Bundesverwaltung Ubergehen. Hoheitliche Tatig-
keiten werden kuinftig Gberwiegend durch das neu
zu errichtende Fernstrallen-Bundesamt (FBA) aus-
gelbt.

Somit fallen Stand heute mindestens 40% der Bun-
desfernstralentunnel zukinftig in den Zustandig -
keitsbereich der IGA. Bezogen auf die Réhrenlange
entfallen sogar rund zwei Drittel in den Verantwor-
tungsbereich der IGA (Bild 2).

Trotz der mit dem Ubergang von einer Auftragsver-
waltung in eine Bundesverwaltung eventuell ver-
bundenen strukturellen Anderungen muss und wird
es das Bestreben aller sein, den bislang von den
Landern gewa hrleisteten sicheren Tunnelbetrieb
aufrecht zu halten und sich mdglicherweise ergebe-
nes Verbesserungspotential zu nutzen.Aufgabe des
Bundes wird sein, auch weiterhin ein einheitliches
Sicherheitsniveau in allen Tunneln der Bundesfern-
stralden, unabhangig von der verwaltungstechni -
schen Zustandigkeit, sicherzustellen.

70 %

40 %
= Autobahn
30 % = Bundesstrafie
20%

10 %

0%

Anzahl

Réhrenlinge

Bild 3: Tunnel der Bundesfernstralien in Baulast des Bundes
[BMVI ]

Kaundinya, Ingo, Dipl.-Ing.und Sistenich,
Christof, Dipl.-Ing.

Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt),
Bergisch Gladbach, Deutschland

ECOROADS — Mehr Sicherheit fur
den Tunnelnutzer?

Kurzfassung

Im Ergebnis des europaisch en Forschungsvorha -
bens ECOROADS unter Mitwirkung der BASt sind
insbesondere die  Ubergangsbereiche zwischen
Tunnelbauwerk und freier Strecke als  Abschnitte
identifiziert worden, denen besondere Aufmerksam-
keit im Rahmen von ,Sicherheitstberprifungen® zu
schenken ist. Mit der im Projekt vorgenommenen
Zusammenfuhrung von Verfahren des Sicherheits -
managements fur die StralRenverkehrsinfrastruktur
und fiir die Tunnelsicherheit geman europaischer
Richtlinien besteht nun ein integrierter Ansatz flr
eine zukinftige Anwendung nach dem nationalen
Regelwerk sowohl in Tunneln als auch den Uber -
gangsbereichen zur freien Strecke. Die Projekter-
gebnisse wurden durch die BASt in einem Leitfa -
den zu praxiso rientierten Handlungsempfehlungen
zusammengefasst. Diese werden erganzt durch
Checklisten zur umfassenden Ermittlung des Ist-Zu
standes als Grundlage fur weitere Manahmen und
Empfehlungen.

1. Einleitung

Zum Schutz der Verkehrsteilnehmer ist eine siche -
re Gestaltung der V erkehrsinfrastrukturen unver -
zichtbar. In Bezug auf die StraReninfrastruktur ha -
ben Straflentunnel eine besondere Bedeutung, da
im Vergleich zur freien Strecke auch schon kleinere
Ereignisse groRere Auswirkungen nach sich ziehen
kénnen, verbunden mit weiteren negativen Einflis-
sen aufdie Verflgbarkeit einer hochbelasteten Stra-
Reninfrastruktur.

Das im vorlie genden Beitrag beschriebene Ver-
fahren und der fir die Anwendung in Deutschland
formulierte Leitfaden basiert auf dem von der euro-
paischen Kommission geforderten Projekt ECORO-
ADS (Effective and Coordinated Road Infrastructure
Safety Operations), www.ecoroadsprojekt.eu, ein


http:www.ecoroadsprojekt.eu
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Horizon 2020 Projekt, das von einem Konsortium
aus insgesamt 16 Partnern aus neun Mitgliedsstaa-
ten sowie Norwegen und die durch die Organisation
SEETO (South East Europe Transport Observato-
ry) vertretenden EU-Beitrittskandidaten aus Stidost-
europa durchgefihrt wurde [1]. Dabei verfolgt das
in ECOROADS entwickelte V erfahren einen prak -
tischen Ansatz fir gemeinsame Sicherheitstber -
prifungen sowohlin Tunneln als auch in den
Ubergangsbereichen zur freien Strecke, wobei der
Schwerpunkt auf der V erkehrssicherheit liegt. Das
von ECOROADS vorgeschlagene Verfahren zur Er-
mittlung, Analyse und Bewertung von Schwachstel-
len fokussiert insbesondere den Ubergangsbereich
zwischen freier Strecke und Tunnel, welche sich
nach dem derzeitigen Regelwerk als “Unstetigkeits-
stelle” darstellt.

Der ,Leitfaden fur die Durchfiihrung von Inspektionen
zur Verkehrssicherheit auf Streckenabschnitten mit
Tunneln® fasst die Erkenntnisse aus mehreren im Pro-
jekt ECOROADS durchgeflihrten Feldstudien zu pra
xisorientierten Handlungsempfehlungen zusammen.
Diese werden erganzt durch Checklisten zur umfas -
senden Ermittlung des Ist-Zustandes als Grundlage
far weitere MalRnahmen und Empfehlungen.

2. Hintergrund und Anlass

Mit den beide n Richtlinien 2004/54/EG (mit Min -
destanforderungen an die Sicherheit von Tunneln)
[2] und 2008/96/EG (Uber das Sicherheitsmanage -
ment der StralBenverkehrsinf rastruktur) [3] stehen

zwei Richtlinien mitAnforderungen an die Sicherheit
in Tunneln und der freien Strecke zur V erfligung,
deren Anwendungsbereiche sich bei formaler Aus-
legung jedoch gegenseitig ausschlieen. Ein  um-
fassendes Sicherheitsmanag ement sollte demge -
genlber sowohl die technischen Besonderheitenim
Tunnel als auch die Notwendigkeit eines einheitli -
chen V erkehrssicherheitsmanagements innerhalb
und aullerhalb des Tunnels berlcksichtigen.

Das Projekt ECOROADS zielte darauf ab, die Barri-
ere zwischen den beidenRichtlinien zu Gberwinden,
die in der Praxis in deAnwendung unterschiedlicher
Konzepte zur Uberpriifung der V erkehrssicherheit
auf der freien Strecke (Stralenverkehrssicherheits-
audits/ Inspektionen (RSA/RSI)) und zur Sicher -
heitsinspektion von Tunneln besteht, siehe Bild 1.
Ausgehend von einem zwischen V  erkehrssicher-
heits- und T unnelsicherheitsexperten abgestimm-
ten Ansatz auf der Basis der RSA/RSI-Konzepte
der Richtlinie 2008/96/EG wurde dieserin mehreren
Feldstudien angewendet und anhand der  jeweils
gewonnenen Erkenntnisse iterativ weiter entwickelt.
Die nach der Richtlinie 2004/54/EG fir den Tunnel
Ublichen  Sicherheitsmanagementkonzepte nach
den Artikeln 10 bis 12 sowie des Anhangs Il werden
in dem Ansatz ebenfalls berlicksichtigt.

Die Ubergangsbereiche zwischen Tunnelbauwerk
und freier Strecke sind dabe i als die Schnittstellen
zwischen den Richtlinien identifiziert worden, denen
als Streckenab schnitte besondere Beachtung zu

schenken ist. Mit dem entwickelten Untersuchungs-
ansatz, der Zusammenfiihrung von Konzepten zur

Tunnelsicherheits-
Experten

. &

StraBenverkehrssicherheits-

L

Experten

-

StraRenverkehrssicherheits-
audits und Inspektionen
gemiR Richtlinie
2008/96/EG

Tunnelsicherheitsinspektionen
gemaR Richtlinie 2004/54/EG

Bild 1: Derzeitiger Status der Richtlinien 2008/96/EG und 2004/54/EG [1]
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Verkehrssicherheit und T unnelsicherheit, besteht
nunmehr ein integrierter Ansatz fir eine spatere An-
wendung im Rahmen von ,Wiederkehrenden Ins-
pektionen® nach Tunnelrichtlinie bzw. ,Sicherheits-
Uberprifungen® nach Infrastrukturrichtlinie sowohl
in Tunneln als auch aufder freien Strecke,wobei der
Schwerpunkt auf der Verkehrssicherheit liegt. Der
Wert des Ansatzes liegt insbesondere in der Festle-
gung der Ubergangsbereiche, der an der Inspektion
Beteiligten sowie derenAufgaben und Zustandigkei-
ten bei der Durchfihrung von gemeinsamen Sicher-
heitstiberprifungen durch \erkehrssicherheits- und
Tunnelsicherheitsexperten.

3. Inspektionen

3.1 Beteiligte und deren Aufgaben

Fir die Planung, Organisati on und Durchfihrung
der Inspektionen wurde im Rahmen von ECORO -
ADS eine detaillierte V orgehensweise entwickelt.
Einen Uberblick (iber Aufgaben und Verantwortlich-
keiten der Beteiligten gibtBild 2. Die Infrastrukturbe-
treiber von Stra’e undTunnel spielen eine wesentli-
che Rolle bei den Inspektionen. Sie veranlassen die
Inspektionen, greifen jedoch nicht aktiv in diese ein.
Im Rahmen der Inspektion werden vom Betreiber
notwendige Unterlagen (z. B. Lage- und Hohenpla-
ne, Unfallstatistik, Sicherheitsdokumentation, etc.)
fur das Verfahren zur V erfligung gestellt, wobei in
Abhangigkeit vom Status (Planung, Bau, Inbetrieb -
nahme, Betrieb) sowohl die Art der Unterlagen als
auch der erforderliche Untersuchungsumfang va-
riiert. Weitere Aufgaben des Betreibers neben der
Bereitstellung der notwendig en Informationen und
Daten sind insbesondere die Organisation und Un-
terstlitzung der Inspektion ausfihrenden Stelle vor
Ort sowie die abschlieRende Stellungnahme zum
Inspektionsbericht.

Die Durchflhrung der Inspektion erfolgt durch eine
vom Infrastrukturbetreiber unabhangige Stelle. Das
Inspektionsteam besteht aus mindestens zwei und
vorzugsweise vier Sachverstandigen, davon ein bis
zwei Sachverstandige fir Stralenverkehrssicher-
heit und ein bis zwei Sachverstandige fur Tunnel-
sicherheit. Bei drei Sachverstandigen sollten zwei
den Bereich Stralle und einer den Bereich Tunnel
abdecken. Die Leitung sollte von einem Sachver -
standigen fur Strallenverkehrssicherheit ibernom-
men werden. Das Inspektionsteam kann bei der
Inspektion von V ertretern des Betreibers begleitet
werden.

Das Inspektionsteam ist verantwortlich fir:

* Beratung und Analyse der erhaltenen Informatio-
nen und Daten vor der Inspektion,

* Durchfiihrung einer Besprechung mit dem (den)
Betreiber(n) vor der Inspektion,

* Zusammenarbeit mit dem (den) Infrastrukturbe -
treiber(n) fur Klarstellungen vor und nach der In-
spektion,

* Durchfiihrung der Inspektion,

» Darstellung erster Inspektionsergebnisse gegen-
Uber dem (den) Betreiber(n) unmittelbar nach der
Inspektion wahrend der Abschlussbesprechung,

* Aufstellung und Vorlage des Inspektionsberichts
beim Infrastrukturbetreiber.

Im Hinblick auf das Anforderungsprofil der im Ins-
pektionsteam vertretenden Experten sollten diese

mindestens Uber einschlagige Ausbildung und um-
fassende Kenntnisse und Berufserfahrung im Be-

Ergebnisse/Bericht

Betreiber (Tunnel/StraBe)
Organisation-Durchfiihrung

Daten/Dokumente
Organisation-Planung

Gemeinsames Inspektionsteam
Verkehrssicherheits-/
Tunnelsicherheitsexperten

L ol Stellungnahme des Betreibers
(Tunnel-/StraRe)

Bild 2: Sicherheitsinspektion: Aufgaben und Verantwortlichkeiten der Beteiligten [1]
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reich der StraRenverkehrssicherheit bzw. der Tun-
nelsicherheit verfigen.

Bei der Durchfuhrung der Inspektion wird die V er-
wendung von Checklisten empfohlen.

3.2 Definition der Inspektionsbereiche

Ein wesentlich es Ergebnis, das im Rahmen des
ECOROADS-Projekts erreicht wurde, ist die Defi-
nition des Ubergangsbereichs zwischen der freien

Strecke und dem Tunnel als ein Bereich, der sowohl
innerhalb als auch auf3erhalb des Tunnels liegt, sie-
he Bild 3, Bereiche (2) und (4). Seine Gesamtlange
(Lges) bestimmt sich als Mindestlange nach den un-
tenstehenden Gleichungen (1) bis (3)

Vi*ty

LGes= L1+L2 (1) m|t L1=3,_6

(2) und

_ Vot \&
= 5
3,6 254+ (kr £ 750)

Lo (3)

und setzt sich zusammen aus

a) der vor dem Tunnel von einem Fahrzeug inner-
halb von 10 Sekunden (t4) zurlckgelegten Stre-
cke (L4) mit der vor dem Tunnelportal geltenden
zulassigen Hochstgeschwindigkeit (V4), und

b) dem innerhalb des Tunnels zuriickgelegten
Bremsweg (L,) eines Fahrzeugs hinter dem Por
tal, das mit der zuldssigen Hochstgeschwindig -
keit (V) im Tunnel fahrt, sofern diese nicht mit
der Entwurfsgeschwindigkeit identisch ist. Bei
der Berechnung des Bremswegs wird ein Langs
reibungskoeffizient von 0,40 (nasse Oberflache,

hohe Geschwindigkeit) (b,) und eine Reaktions-
zeit von 2 Sekunden (t,) zugrunde gelegt. Des-
weiteren geht die Neigung (s) des Tunnels in die
Berechnung ein.

Die Lange der Ubergangsbereiche bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten geht aus Tabelle 1 hervor.

Diese Regel zur Ermittlung der Mindestlange  gilt
ebenso flr die entgegengesetzte Richtung und
auch — moglicherweise aufgrund der verringerten
Geschwindigkeit innerhalb des Tunnels leicht modi-
fiziert — am Ende des Tunnels fur jede Richtung. Aus
Griinden der Praktikabilitat sollte bei einem Gegen-
verkehrstunnel je Fahrtrichtung die Lange der Uber-
gangsbereiche gleich lang gewahlt werden.

Der Ubergangsbereich, genauer gesagt seine Lan-
ge, sollte vom Inspektionsteam bei entsprechender
Begrindung auch verléangert werden kdnnen. Eine
Notwendigkeit hierfiir kann sich aus zu bertcksich -
tigen Parametern wie der  zulassigen Hochstge -
schwindigkeit, Strallenmarkierung, Beschilderung,
Beleuchtung oder der baulichen Ausfiihrung erge-
ben.

Aus der Definition des Ubergangsbereichs, in den
ein Teil der Tunnelbauwerks als Bestandteil mit ein-
geschlossen ist, wird der Bereich der Tunnelinnen-
strecke als der verbleibende Teil des Bauwerks zwi-
schen den Ubergangsbereichen an beiden Enden
des Tunnels definiert, siehe Bild 3, Bereich (3). Die
freie Strecke vor und nach dem Tunnel (siehe Bild
3, Bereiche (1) und (5)) wird beim vorliegenden An-
satz nicht betrachtet. Hier greifen die konventionel-
len und in Deutschland etablierten V erfahren nach
RSA/RSI.

Bild 3: Definition der Streckenbereiche [1]
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Geschwindigkeit (85 % Perzentil) (V4 = V,) [km/h] 60
Ubergangsbereich LGes (mitt, = 10s, 4, =2, 236
ur=0,4, s=0%)[m]

davon auferhalb (L) / innerhalb (L,) des Tunnels [m] 167

69 194 87 222 107 278 154

Tab. 1: Lange der Ubergangsbereiche bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ohne Neigungseinfluss [1]

3.3 Inspektionsbericht

Mit dem Inspektionsbericht liegt dem Infrastruktur-
betreiber im Inspektionsbere ich ein umfassender

Uberblick tber erkannte Abweichungen und V or-
schlage fur Mallnahmen zu deren Beseitigung vor.
Die vom Betreiber vorzunehmende Bewertung der
MafRnahmen hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die
Sicherheit und ihres zeitlichen und wirtschaftlichen

Umsetzungsaufwands ermdglicht eine Priorisie -
rung.

4. Leitfaden

Der ,Leitfaden fur die Durchfihrung von Inspektio-
nen zur Verkehrssicherheit auf Streckenabschnitten
mit Tunneln® richtet sich vorrangig an Stralen- und
Tunnelbetreiber (z. B. Untersuchungsstelle, Tunnel-
manager, Sicherheitsbeauftra gte, V erkehrsgutach-
ter) im Rahmen von gemeinsamen Sicherheitstiber-
prufungen auf der freien Strecke und im Tunnel und
beschreibt an der Schnittstelle zwischen den bei -
den Bereichen zu beachtende Besonderheiten. Der
Leitfaden zeigt Moglichkeiten auf, Abweichungen in
Bezug auf die Verkehrssicherheit im Ubergang von
der freien Strecke in den Tunnel aber auch in der

Tunnelinnenstrecke zu erkennen und MalRnahmen

fur ihre Beseitigung abzuleiten. Die im Leitfaden

beschriebene gemeinsame Inspektion durch Sach-
verstandige aus dem Bereich StralRenverkehrssi-
cherheitsaudit/Inspektion und Tunnelsicherheit tragt
zu einer umfassenderen Einschatzung der Sicher -
heitsverhéltnisse insbesondere im Ubergangsbe -
reich zwischen freier Strecke und Tunnel bei. Durch
die Identifikation von Abweichungen in Verbindung
mit Empfehlungen zur ihrer Beseitigungim Rahmen
der Inspektion und spateren Priorisierungdurch den
Betreiber wird ein Beitrag zur weiteren  Erhéhung
der Verkehrssicherheit geleistet. Der Anwendungs-
bereich des Leitfadens umfasst die Ubergangsbe-
reiche zwischen freier Strecke und Tunnel sowie
die Tunnelinnenstrecke im Zuge zweibahniger rich-
tungsgetrennter Strallen. Als Anlagen sind Check -
listen als Hilfestellung zur Uberpriifung der zu un -
tersuchenden Streckenabschnitte beigefligt. Diese

beziehen sich auf die Ubergangsbereiche und die
Tunnelinnenstrecke.

5. Fazit

Mit dem beschriebenen Ansatz liegt ein iterativ
angepasstes und im Rahmen des ECOROADS
Projektes an 5 Tunneln getestetes Verfahren zur
Begutachtung von Streckenabschnitten mit ~ Tun-
nelbauwerken vor, wobei der Schwerpunkt auf der
Verkehrsicherheit liegt. Der Ansatz umfasst neben
der Festlegung der Ubergangsbereiche auch die Art
der Beteiligung relevanter Stellen, die Aufgaben und
Zustandigkeiten sowie dieBereitststellung von Hilfs-
mitteln bei der Durchflihrung von gemeinsamen Si-
cherheitstiberprifungen durch Verkehrssicherheits-
und Tunnelsicherheitsexperten. Flr die praktische
Anwendung auf Abschnittender Bundesfernstraf3en
mit Tunneln wurde das im Projekt ECOROADS ent-
wickelte Verfahren in einen auf deutsche Verhaltnis-
se angepassten Leitfaden Uberfihrt.
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Langsneigungsabhangige
modellmaf3stabliche Rauchaus-
breitungsuntersuchungen

Kurzfassung

Im Falle eines Brandes in einem StralRentunnel mit
Langsliftungssystem sollte die Liftung bereits zu
einem sehr frihen Brandzeitpunkt die Rauchaus -
breitung so beeinflussen, dass sichere Selbstret-
tungsbedingungen fur den Tunnelnutzer erreicht
und wahrend der Selbstrettungsphase gehalten
werden koénnen. Der Beitrag setzt sich mit dem
Rauchausbreitungsverhalten in einem StralRentun-
nel mit LAngsneigung und der Steuerung der LUf-
tung im Brandfall auseinander.

1. Einleitung

Wesentliche Aufgabe der Tunnelllftung im Brandfall
ist die Verringerung von Rauch und Hitzeeinwirkun-
gen auf den Fluchtwegen, um die Selbstrettung der
Tunnelnutzer zu ermdglichen. Dabei soll die Liftung
bereits in der Brandentstehu ng die Brandgase so

beeinflussen, dass der Tunnelnutzer méglichst nicht
beeintrachtigt wird und den nachsten Notausgang

sicher erreichen kann. Insbesondere in stadtischen
StralRentunneln kann die wirksame Beeinflussung
der Rauchaus breitung eine Herausforderung dar-
stellen, beispie Isweise bei komplexen Geometrien

mit mehreren Ein- und Ausfahrten, Rampen, gerin-
gen Kurvenradien, Muldenund Kuppen sowie wech
selnden Langsneigungen. Speziell in diesen Ab-
schnitten kann in hochbelasteten Tunneln auch mit
Staus gerechnet werden, was je nach Verkehrslage
eine andere Llftungsstrategie zur Herstellung ~ si-
cherer Selbstrettungsbedingungen im Brandfall er -
fordert. Im Richtungsverkehrsfall, wenn Fahrzeuge
in einem Stau vor dem Brandherd den Tunnel noch
verlassen kdénnen, kann der Rauch durch Strahlven
tilatoren in Fahrtrichtung in Richtung Ausfahrtspor-

tal abgetrieben werden. Bei beidseitigem Stau vor
dem Brandherd sollte demgegeniber ein einseiti -
ger Rauchabtrieb vermieden und statt dessen der
Rauch durch eine gezielte Beeinflussung der Langs-
stromung moglichstim Bereich des Entstehungsorts
gehalten werden.

Beim Brand in einem Tunnelabschnitt mit Steigung
kann in Folge der wirkenden Auftriebskrafte von ei-
ner asymmetrischen Raucha usbreitung zu beiden
Seiten des Brandherds ausgegangen werden, ver-
bunden mit einer starkeren Rauchausbreitung auf
der Steigungsseite. In Folgeder héheren Geschwin-
digkeit in Verbindung mit einer starkeren Abkihlung
kann der Rauch schneller bis auf Fahrbahnniveau
absinken als im abwartsgerichteten Tunnelbereich.
Insbesondere wenn sich Tunnelnutzer auf beiden
Seiten des Brandherds befinden, besteht ein grofe-
res Risiko in dem vom Brandherd gesehen anstei-
genden Tunnelbereich vom Rauch eingeschlossen
zu werden.

In dieser Ausarbeitung werden die Ergebnisse ex-
perimenteller Untersuchungen in einer modellmal} -
stablichen Tunnelumgebung im Mal3stab 1:18 zum
Rauchausbreitungsverhalten bei einer Langsnei -
gung von 3 % dargestellt, in V  erbindung mit der
Ermittlung von Ef fekten durch eine tunnelabwarts
gerichtete Langsstromung. Temperatur bzw . Auf-
triebsverhalten und optische Dichte des realen
Brandrauchs wird im Modellt unnel durch ein Gas -
gemisch nachg ebildet, die Stromungsverhaltnisse
werden mittels laseroptische m Verfahren ermittelt.
Die Hauptziele der Untersuchungen sind: das V er-
halten der Rauchstromung unter dem Einfluss einer
Tunnellangsneigung aufzuzeigen, den Ef fekt einer
tunnelabwarts gerichteten Langsstromung auf die
Rauchausbreitung zu ermitteln und  Erkenntnisse
fur die Steuerung der Liftung abzuleiten, um den
Rauch maoglichst lange im Bereich der Tunneldecke
zu halten und ein Absinken hinauszuzdgern.

2. Versuchsanordnung

2.1 Allgemeines

Die schematische Ansicht des Modelltunnels im
Mafstab 1:18 ist in Bild 1 dargestellt. Der Modell -
tunnel ist aus einzelnen miteinander verbundenen
Tunnelmodulen mit Untergestell aufgebaut. W eite-
re Bestandteile des V ersuchsaufbaus sind Laser
mit Laserarm und Aufweitungsoptik, Mischgasver-
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sorgung und sCMOS-Kamera zur PIV-Analyse. Die
fur die Untersuchung verwen deten Rechteckquer -
schnitt — Tunnelmodule bestehen aus MDF-Faser -
platten sowie einer Kombination aus MDF-Platten
und Acrylglas in den Messbereichen. Der Quer
schnitt eines Moduls ist unter Berlcksichtigung des

Mafstabs den in den deutschen ,Richtlinien fur die
Ausstattung und den Betrieb von Stral3entunneln
(RABT)“ Ausgabe 2006 [1] enthaltenen Spezifika-
tionen eines Regelquerschnitts RQ10,5T bzw. RQ
26t angenahert und entspricht weiterhin der japani-
schen Ausstattungsrichtlinie von Hanshin Express-

sCMOS Kamera

Tunnelmodul aus MDF

a) Uberblick und schematische Querschnittsdarstellung

Tunnelmodul aus Acrylglas \

Flansch (MDF) MDF / Acrylelas
MDF T
£ E|
=1
ERCA 0,53m .
i (9,50 m) | Dichtung
: MDF
Einstellbare Quemeigung

Laser, Laserarm und
Aufweitungsoptik

Austrittsoffnung
des Mischgases

.

o o o U_‘ o o o = o o
Aﬁhﬂmgﬁkhewegten Verkehr -J

® Mischgastank

Tracerpartikel-Generator

).- » Durchflussmesser

t

Drackluflanschluss

o Heliumgasflasche
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A

ufweitungsoptik l

|
[\ 'l

o

c) Ansicht Gestell

Bild 1: Uberblick und schematische Darstellung des Modelltunnels
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Lichtschnittoptik

Laser '

Umlenkspiegel

Laserlichtschnitt

beleuchtete Partikel

Kreuzkorrelation

Bild 2: Prinzipskizze zur Particle Image Velocimetry [2]

way. Die Langsneigung kann durch Andern der Héhe 2.2

jedes Einzelgestells variiert werden. Das durch den
Brand in einem realen Tunnel erzeugte Rauchgas
wird durch das aus Luft, Helium und Tracerpartikeln
zusammengesetzte Mischgas fur den Modelltunnel
nachgebildet. Die jeweils separaten Massenstrome
fur Luft und Helium werden Gber zwei Durchfluss-
regler eingestellt. Die GroRe und bendtigte Menge
der in das Luft/Helium-Gemisch eingeleiteten Tra-
cerpartikel wird mittels eines Partikel-Generators
erzeugt. Vor dem Einleiten in den Tunnel wird das
Mischgas in einem ca. 120 | groRen Tank zwischen-
gespeichert. Die Einleitung des Mischgases erfolgt
durch eine kreisférmige Of fnung im Boden eines
hierfir vorgese henen Tunnelmoduls. Das V erhalt-
nis zwischen Luft und Helium sowie der Durchmes-
ser derAustritts6ffnung wird inAbhangigkeit von der
nachzubildenden realen Brandleistung eingestellt.

Die in einigen Versuchsanordnungen tunnelabwarts
gerichtete Langsstromung wird durch V entilatoren
am hdher gele genen Portal des Modelltunnels er-
zeugt.

Lasergestltzte Stromungsmessungen
mittels Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Analyse der Bewegungen des Mischgases im
Tunnel erfolgt durch die Particle Image V elocimetry
(PIV), eine lasergestitzte Messmethode zur bertih -
rungslosen Ermittlung der Geschwindigkeitsvertei -
lung des Luftstroms. Das Prinzip der PIV geht sche -
matisch aus Bild 2 hervor. Das mit Tracerpartikeln
versetzte Mischgas wird am Messort durch zwei in
kurzen Abstadnden vom Laser ausgesandte Impulse
beleuchtet und von einer sCMOS-Kamera aufge -
nommen. Aus dem zeitlichen Abstand zwischen den
zwei Bildern (At = t4-tp) l&sst sich auch eine rdumliche
Verschiebung (Ax = x4-Xg) eines Partikels, sofern vor
handen, ermitteln. Der lokale Verschiebungsfaktor Ax
wird mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion aus den
zwei Bildern analysiert und die Geschwindigkeitsver-
teilung sowie der lokale Geschwindigkeitsvektor der
Luftstrdmung aus den zeitlichen und raumlichen Inter
vallen At und Ax abgeleitet. Die Tracerpartikel weisen
einen Durchmesser von weniger als 10 ym auf und
werden aus 2-Ethylhexylsebacat (DEHS) erzeugt [2].
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3  Versuchsbedingungen

3.1 Brandleistung

Zur Simulation des Brandfalls ist die Festlegung
der auftretenden Brandleist ung erforderlich. Bei
den Versuchen wird der Brand eines Pkw mit einer
Brandleistung von 5 MW gemal RABT [1] ange -
nommen. Es wird die gesamte Warmefreisetzungs-
rate zur Skalierung des Brands herangezogen.

3.2 Ahnlichkeitsbedingungen

Bei einer modellmaRstablich en Versuchsdurchfih-
rung ist die Warmefreisetzungsrate geeignet zu
skalieren. Fur eine strémungsmechanische Ahn-
lichkeit wird im Allgemeinen der Ansatz verfolgt, die
mit dem dominanten Aspekt verbundene Skalierung
anzuwenden [3] [4]. Fur die Untersuchungen wird
angenommen, dass die fur die  Ausbreitung des
Brandrauchs malfgeblichen Krafte die Tragheit und
der Auftrieb sind. Die Ahnlichkeit ist daher Uber die
Froude-Zahl F, (-) herzustellen, da diese das V er-
haltnis zwischen der auf eine Strémung wirkende
Tragheitskraft F; (N) und der Auftriebskraft F, (N)
beschreibt. Im Fall einer Luftstromung U (m/s) im
Tunnelquerschnitt ist F, definiert durch

v
E_J;b_m

mit
g Erdbeschleunigung (m/s?)
H Tunnelhdhe

Bei Gleichsetzung von F | fir den realen (real) und
den Modelltunnel (model) ist

Umadel Urea!
\/QHmode! \/QHrea! Gl. 2
- Lreal -
Ureal o L Umodel = \/?Umode!
model
mit

y Modellmalstab (-), hier 18.

Das Verhaltnis der Volumenstrome zwischen Reali-
tat und Modellwird demgegeniberdurch die folgen-
den Beziehungen hergestellt:

Amodel = Amodel * Umodel

— 2,
- Lmodel Umodel

=Y " Lyear” * Urea
=77*° Grea
Gl. 3
mit
A Tunnelquerschnitt (m?)
L charakteristische Tunnelldange (m)
Nach dieser Gleichung entspricht der Volumen-

strom im Tunnel dem Faktor y2° des Werts im re-
alen Tunnel.

3.3 Anpassung des im Modelltunnel einzu-
setzenden Mischgases auf die Eigen-
schaften von realem Brandrauch

In [5] wird der Zusammenh ang zwischen Brand -
leistung und zugehdriger  Rauchtemperatur und
Rauchmenge anhand eines Heptan-Wannenbrands
beschrieben. Hieraus lassen sich in Abhangigkeit
von der Brandleistung entstehende Temperaturen
und Volumenstrome des Rauchgases ableiten. Da
ein Brand im Modelltunnel diesen zerstéren wirde
ist das Verhalten von Brandgas im Modell mit einem
Mischgas abzubilden, das wesentliche Eigenschaf-
ten des Brandgases aufweisen muss. Aus den Pa-
rametern Temperatur und Rauchmenge des Real-
brandversuchs kann mittels Zustandsgleichung und
Froude-Ahnlichkeit bei Verwendung von Helium als
Bestandteil des Mischgases das Verhaltnis von He-
lium zu Luft sowie die Gesamtmenge des Mischga-
ses pro Zeiteinheitbestimmt werden. Der Konvertie-
rungsvorgang ist in Bild 3 dargestellt, mit

Brandleistung (MW)
Druck (Pa)

allg. Gaskonstante (287 J/kg K)

- 2 T O

Temperatur (K)
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p Dichte (kg/m?)

q Volumenstrom (m%/s)
He Helium

s Rauch

Unter Verwendung des in Bild 3 gezeigten Verfah-
rens sind in Tabelle 1 fUr eine Brandleistung von 5
MW das Verhaltnis Helium zu Luft x, die Durchfluss-
menge gm, sowie die auf Helium und Luft entfallen-
den Anteile dargestellt.

Zur besseren Veranschaulichung wird in den wei -
teren Abschnitten das Ausbreitungsverhalten des
Mischgases einer Rauchausbreitung gleichgesetzt.

Die Tracer-Partikel vermitteln unabhangig von ihrer
Funktion als Hilfsmittel zur Bestimmung der Str6 -
mungsverhaltnisse mittels PIV auch einen guten
optischen Eindruck von der Position und den Bewe
gungen des Mischgases im Tunnelquerschnitt, ob-
gleich sie mit der optischen Dichte eines Brandga -
ses nicht verglichen werden kénnen.

3.4 Festlegungen zur Versuchsdurch-
fuhrung und Lage der Messpunkte

Ziel der Versuche ist es, den Einfluss einer tunnelab-
warts gerichteten Langsstromung aufdie Rauchaus-
breitung in einem ansteigenden Tunnelbereich zu
ermitteln. Die Festlegung der Tunnellangsneigung

Definition des
Brandguts
¥
Definition der Rauch- Rauch- Helium/Luft-
Brandleistung P temperatur T T dichte p; Verhaltnis ¥
I: Zustandsgleichung = .
| Rauchmenge Mischgas-
qs menge qm
Froude-Zahl
Ahnlichkeitstheorie
dm=7¥ 2> g5 [4]
]

Bild 3: Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen realem Brandgas und Mischgas fiir den Modelltunnel

Brandtyp Brandleistung Helium/Luft Durchflussmenge Helium Luft (I/min)
Q (Mw) Verhiltnis x (-) q,, (1 / min) (I'/ min) (I/ min)
Pkw 5 0.62 780 483.6 296.4

Tab. 1: Eigenschaften des Mischgases

Bedingung Langsneigung (%) Stromungsgeschwindigkeit (m/s) Messpunkt, Entfernung vom Brandort (m)
Modell real Modell real
0 0 5,6 100

Wert 5 01 2 ........................ 05 ..................... 11 2 ........................ 200 ...........................
02 4 ........................ 10 ..................... 168 ........................ 300 ...........................

Tab. 2: Versuchsbedingungen
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bei den Versuchen auf 3 % erfolgt vor dem Hinter -
grund entsprechender Vorgaben der RABT sowie
der Ausstattungsrichtlinie von Hanshin Expressway,
nach der die Langsneigung eines Tunnels 3 % nicht
Uberschreiten sollte. Die V ersuche werden sowohl
ohne als auch mit einer durch \éntilatoren am héher
gelegenen Ende des Tunnels aufgepragten tunne -
labwarts gerichteten Langsstrdomung (Gegenstrd -
mung) durchgefihrt. Diese wird vor Einleitung des
Mischgases in den Tunnel erzeugt und wahrend der
gesamten V ersuchsdauer aufrecht erhalten. Ne -
ben der V ariante ,keine Gegenstrémung* betragt
die Geschwindigkeit der tunnelabwarts gerichteten
Strdmung 0,12 m/s (entsprechend 0,5 m/s im realen
Tunnel) und 0,24 m/s (1,0 m/s). Die Versuchsbedin-
gungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Bei der Festlegung der Messpunkte wird sich auf
Vorgaben der RABT bezuglich eines 300 m nicht
Uberschreitenden Abstands zwischen Notausgan -
gen in Tunneln (entsprechend 16,8 m im Modelltun-
nel) abgestitzt. Weitere Messpunkte befinden sich
in 100 m (5,6 m) und 200 m (11,2 m) Abstand vom
Brandort. Die Anordnung der Messpunkte zeigt Bild
4.

3.5 Fluchtbedingungen

Den V ersuchen liegt das Szenario eines  Auffah-
runfalls mit Brandfolge auf das Ende eines Staus
zugrunde, hinter dem sich weitere Fahrzeuge auf -
stauen. Die Fahrzeuge vor dem Brandort kdnnen
aufgrund eines Hindernisses aullerhalb des Tun-
nels den Tunnel nicht verlassen und Tunnelnutzer
mussen sich zu beiden Seiten des Brandortes vor
dem Rauch selbst retten. Zusatzlich wird angenom-
men, dass der Brand sich vor einem Notausgang
ereignet und die zu Uberwi ndende Distanz zum
nachsten Notausgang nicht weniger als 300 m be-
tragt. Aufgrund der Randbedingungen ist ein einsei-
tiger Rauchabtrieb nicht vorzusehen. Der Rauch soll
vielmehr an einer Ausbreitung gehindert werden.
Die angenomm enen Fluchtbedingungen zeigt Bild
5. Aus Fluchtgeschwindigkeit und Zeit ist die jewei-
lige Position des Tunnelnutzers im Tunnel zu ermit-
teln, wobei die angenommene Fluchtgeschwindig-
keit von 1,3 m/s (bezogen auf den realen Tunnel)
der Geschwindigkeit eines durchschnittlichen Fuf-
gangers in normaler Situation entspricht [6]. Durch
Messung der Zeit zwischen Brandbeginn (Einleiten
des Mischgases) und Ankunft am jeweiligen Mess-

Bereich einer Lasermessung

—

Steigung

Langsstromung

VJ

|

+ 56m |
(100 m)*

T7m
(139 m)*

56m
100 m)*

)L N
56m 10,5m

(100 m)* (189 m)*
*Entfernung im realen Tunnel

Bild 4: Lage der Messpunkte

*

Fluchtgeschwindigkeit 1,3 mfs

Fluchtgeschwindigkeit 1,3mfs*
*pezogen auf realen Tunnel

Bild 5: Fluchtbedingungen
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punkt ist die Rauchausbreitu ng zur Bewegung des
Tunnelnutzers in Beziehung zu setzen. Diese Be-
ziehung bildet die Grundlage fur die in der Versuch-
sauswertung erfolgende Sicherheitsanalyse.

4  Versuchsergebnisse

4.1 Minderung der Rauchausbreitung
durch die aufgepragte

Langsstromung

Die Versuche am Modelltunnel erfolgen entspre-
chend der in Tabelle 2 zusammengefassten Bedin-
gungen. Vor Einleitung des Mischgases wird die
tunnelabwarts gerichtete Langsstromung erzeugt
und wahrend der gesamten V. ersuchsdauer auf -
recht erhalten. Die Zeit zwischen Einleitung des
Mischgases und Ankunft am jeweiligen Messpunkt
wird gemessen. In Bild 6 ist die Rauchausbreitung
der zeitabhang igen Position eines Tunnelnutzers
bei drei verschiedenen tunnelabwarts gerichteten
Langsstromungen gegenuber gestellt, Bild 6a zeigt
die Rauchausb reitung ohne Gegenstréomung, Bild
6b die Rauchausbreitung bei einer Gegenstrémung
von 0,12 m/s (entsprechend 0,5 m/s im realen Tun-
nel) und Bild 5c bei einer Gegenstrdmung von 0,24
m/s (1,0 m/s). Auf der x-Achse sind die Abstande
vom Brandort aufgetragen, auf der y-Achse die Zeit
ab Einleitung des Mischgase s als Analogie zu ei-
nem Zindzeitpunkt. Die grinen Linien stellen den
zeitabhangigen Weg des Tunnelnutzers, die blau-
en Punkte die vom Mischgas bendtigte Zeit bis zum
Eintreffen am jeweiligen Messpunkt dar. Der graue
Bereich Uber den blauen Linien zeigt den Ausbrei-
tungsbereich des Mischgases also die Zone eines
verrauchten Bereichs an.

Ohne Gegenstromung kreuzen sich die Linien von

Rauchfront und Tunnelnutzer bei etwa 7,5 m (ent-
sprechend 135 m im realen Tunnel), Bild 6a. Dies
bedeutet, dass der Notausga ng nicht mehr rauch -
frei erreichbar ist und Rauch den Tunnelnutzer er-
reicht und uberholt. Bei einer Gegenstromung von
0,12 m/s, Bild 6b und 0,24 m/s, Bild 6¢, schneiden

sich die Linien hingegennicht. In diesen Situationen
bleibt der Fluchtweg rauchfrei. Es zeigt sich weiter -
hin, dass eine Schichtungbei einer Gegenstromung
von bis zu 0,24 m/s (1,0 m/s im realen Tunnel) er-
halten bleibt, siehe Bild 7 und sich derTunnelnutzer
somit auch noch unter der Grenzschicht zwischen

Rauch und unbelasteter Tunnelluft bewegen kann.

Die gewahlten tunnelabwarts gerichteten Langs -
strbmungen ermdglichen die  Ausbildung einer
Schichtung undverhindern zunachsteine Verteilung
Uber den gesamten Tunnelquerschnitt. Eine mode-
rate Langsstro mung zeigt sich somit in Bezug auf
die Rauchfreihaltung der Fluchtwege in dem vom
Brandort gesehen ansteigen den Tunnelbereich im
Vergleich zu einer von einer Langsstrémung unbe-
einflussten Rauchausbreitung als wirksamer.

5. Simulation und
Sicherheitsanalyse

5.1 Einfihrung und Zweck

der Simulation

Die durchgefiihrten V ersuche zeigen die positive
Wirkung einer tunnelabwarts gerichteten Langsstro-
mung auf die Rauchfreihaltung der Fluchtwege im

50
40 /
30
20
= / Versuch

Rechnung

Zeit ab Brandbeginn (s)

L
10 5 o 5 10 15 20

Abstand vom Brandort (m)

a) ohne Langssirdmung

Zeit ab Brandbeginn (s)

0@
0 5 10 15 20
Abstand vom Brandort (m)
b) Langsstromung 0.12 m/s (0.5 m/s im realen Tunnel)
90
BOD
70
&0
50
40
30
0
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Zeit ab Brandbeginn (s)

Rechnung
0o ¢
10 -5 0 5 10 15 20
Abstand vom Brandort (m)

c) Langsstramung 024 m/s (1.0 m/s im realen Tunnel)

Bild 6: Gegenulberstellung der Versuchserge4bnisse und Positi-
onsberechnungen
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a) Eintreffen des Mischgases bei Messpunkt 5,6 m (100 m im
realen Tunnel), Ankunftszeit 31,2 s

Bild 7: Rauchausbreitung des Mischgases bei einer entgegen-
gesetzten Langsstromung von 0,24 m/s (1 m/s im realen
Tunnel) analysiert mittels PIV

dem vom Brandherd gesehen aufsteigenden Tun-
nelbereich auf. Aus experimenteller Sicht bleibt je-
doch offen, ob auch auf der Gefélleseite die Sicher-
heit der Tunnelnutzer im Brandfall bis zumErreichen
des nachsten Notausgangs gewahrleistet ist. Die
Rauchausbreitung sollte daher auch fir diesen Be-
reich untersucht werden.

Zur experimentellen Untersuchung dieser Fragestel
lung misste der Modelltunnel auf der Gefalleseite
um einen Abschnitt verlangert werden, der dem Be-
reich zwischen Brandort und nachstem gefalleseiti-

gem Notausgang entspricht und in der Realitat eine
Lange von 300 m bzw. im Modell von 16,8 m hatte.
Da aufgrund der Abmessungen des Versuchslabors
diese Verlangerung nicht durchfiihrbar ist, wird der
Fragestellung mittels numerischer  Simulationen
nachgegangen. Hierzu wird der Modelltunnel in ein
Simulationsmodell Uberfuhrt. Die hieraus erhalte-
nen Simulation sergebnisse werden zunachst mit
den experimen tellen Ergebn issen verglichen und
das numerische Modell validiert. Daraufhin wird das
Simulationsmodell um den zusatzlichen Abschnitt
erweitert und die gewonnene n Ergebnisse mit den
Ergebnissen des validierten Modell verglichen, um
den Einfluss der Verlangerung auf die Rauchaus-
breitung zu ermitteln. Ineinem dritten Schrittwerden
die Ergebnisse der Rauchausbreitungssimulationen
aus dem erweiterten Modell mitden zeitabhangigen
Positionen der Tunnelnutzer verglichen, um die -
jenige Stromungsgeschwindigkeit zu bestimmen,
die mit der geringsten Verrauchung der Fluchtwege
einhergeht. Die Simulation wird mit dem vom Natio-
nalen Institut fir Standards und Technologie (NIST)
des US-Handelsministerium s herausgegebenen
Fire Dynamics Simulator (FDS) durchgefiihrt.

5.2 Vergleich der numerischen
Modells mit den
Versuchsergebnissen

Die Entwicklung des numerischen Simulationsmo -
dells erfolgt anhand der in Bild 1 und Bild 4 dargestell
ten Abmessungen des Modelltunnels. Hierzu wird der
Modelltunnel in ein orthogonales Gitter mit einer Git-
terweite von 1750 x 26x 25 unterteilt, wobei eine \ér-
dichtung der Raumgitter in Wandnahe zur detaillier-
ten Erfassung wandnaher Reibungsef fekte erfolgt.
Die Ergebnisse der fUr die verschiedenen Langsstré-
mungen durchgefihrten Simulationen werden an-
hand der experimentellen Ergebnisse validiert.

Bei der Interpretation der Simulationsergebnis -
se wird die Dichteverteilung des Mischgases einer
Rauchausbreitung gleichgesetzt, um analog zu
Kapitel 3.3 auch die Ergebnis se der Simulation als
Rauchausbreitung bezeichnen zu kénnen.

Die Ergebnisse aus Versuchen und Simulation sind
in Abhangigkeit von der jewe iligen Langsstromung
in Bild 8 gegenuber gestellt.

Die blauen Punkte symbolisieren die in Bild 6 dar -
gestellten Versuchsergebnisse, die roten Punkte die
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Bild 8: Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Simula-

tion
Steigung
Liingsstriimung
10,5m 168 m : 16,8 m i 105 m
(189 m)* (300 m)* (300 my* (189 m)*
*Entfernung im realen Tunnel

Bild 9: Simulationsmodell

durch die Simulationen erhaltenen Werte. Im V er-
gleich zu sehr gut Ubereinstimmenden Ergebnissen

bei 0 m/s und 0,12 m/s zeigen sich bei der Langs -
geschwindigkeit von 0,24 m/s groliere Differenzen.
Ursachlich hierfir werden Stérungen wahrend des
Versuchs zum Beispiel in Form zeitlicher Verande-
rungen des Luftstroms wahrend der Versuchsdauer
gesehen. Insgesamt werden die Ergebnisse der Si-
mulation mit den Ergebnissen der Versuche als gut
Ubereinstimmend eingeschatzt.

5.3 Vergleich zwischen Modelltunnel
und Simulationsmodell des verlan-
gerten Tunnels

Um den Einfluss eines verlangerten abwartsgerich-
teten Tunnelbereichs auf die Rauchausbreitung zu
Uberprufen, werden Simulationsmodelle des verlan-
gerten Tunnels entwickelt (Bild 9).

Die Lange des tunnelabwarts gelegenen Bereichs
wird auf 27,3 m verlangert, um in der Simulation
deutlich Uber die Distanz eines Notausgangsab -
stands hinauszugehen. Das Simulationsmodell wird
hierzu um 980 Gitter zur Darstellung des verlanger-
ten Bereichs erweitert. Die Langsluftstromung wird
wie im ersten Simulationssch ritt am hoher gelege -
nen Tunnelportal tunnelabwarts erzeugt. Die Ergeb-
nisse der Simulation sind in  Abhangigkeit von der
Langsstromungsgeschwindigkeit in Bild 10 gegen-
Ubergestellt. Die roten Kreise stellen die Ergebnisse
aus dem ersten Simulationsschritt dar, siehe Bild 8,
die blauen Punkte die Ergebnisse aus der V erlan-
gerung, siehe Bild 9. Es zeigte sich ein nur geringer
Einfluss der Tunnellange auf die Rauchausbreitung,
unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit, so
dass das Simulationsmodell fir weitere Untersu -
chungen des Rauchausbreitungsverhaltens und die
Beeinflussung der Selbstrettung der Tunnelnutzer
durch Rauch im Bereich der Fluchtwege herange-
zogen werden kann.

5.4 Vergleich der Rauchausbreitung
mit der Position fliichtender
Tunnelnutzer

Die in Bild 10 dargestellte Rauchausbreitung wird
nunmehr dem zeitabhangigen  Fluchtwegposition
des Tunnelnutzers gegenlbe rgestellt. Die Flucht -
geschwindigkeit betragt wie zuvor richtungsun -
abhangig 1,3 m/s bezogen auf den realen Tunnel
(0,31 m/s im Modell). Die Ergebnisse sind inAbhan-
gigkeit von der Langsstromu ngsgeschwindigkeit in
Bild 11 dargestellt. Die griine Linie stellt die zeitab -
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Bild 10: Gegenuberstellung der Rauchausbreitung im Modell-
tunnel und simuliertem verlangerten Tunnel bei unter-
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hangige Fluchtwegposition, die blaue Linie die Spit-
ze der Rauchausbreitung dar.

Ohne aufgepragte Gegenstromung zeigt die Si - -
mulation im ansteigenden Tunnelbereich eine die
Fluchtgeschwindigkeit Uberschreitende Rauchaus -
breitungsgeschwindigkeit, Bild 11a, so dass nicht

von sicheren Fluchtbedingungen ausgegangen
werden kann. Im abwarts gerichtetenTunnelbereich
kommt die Rauchausbreitung nach etwa 7 m (125
m) zum Stillstand, so dass der Fluchtweg rauch -
frei bleibt. Bei einer Gegenstromung von 0,12 m/s

(0,5 m/s im realen Tunnel), Bild 11b, breitet sich der
Rauch nahezu symmetrisch aus. Auf beiden Seiten
des Brandorts entspricht die Geschwindigkeit der
Rauchausbreitung etwa der Fluchtgeschwindig -
keit, eine tendenzielle Verrauchung des Fluchtwegs
insbesondere auf der Gefalleseite kann dennoch
nicht ausgeschlossen werden. Bei einer Gegenstro-
mung von 0,24 m/s, Bild 11c, erfolgte eine starkere
Rauchausbreitung in den abwarts gerichteten Tun-
nelbereich, so dass der Fluchtweg bereits zu einem
sehr friihen Zeitpunkt verraucht ist.

Insgesamt kann in den Simulationen eine hohe
Ubereinstimmung mit den evaluierten Versuchser-
gebnissen fir den ansteigenden Tunnelbereich ge-
zeigt werden. Im abwarts gerichtetenTunnelbereich
zeigen die Ergebnisse demgegeniber einen umge-
kehrten Trend an. Dies kénnte moglicherweise auf
ein in Folge der hdheren aufgepragten Langsstro -
mung hervorge rufenes Backlayering zuriickzufuh -
ren sein.

FUr eine detail liertere Auswertung werden die aus
der Simulation erhaltenen Gaskonzentrationen in-
nerhalb des Tunnels weiter untersucht. Bild 12 zeigt
einen Langsschnitt des Tunnels mit der V erteilung
der Gasdichte Uber die Tunnelhéhe im Bereich zwi-
schen dem Brandort in dem tunnelabwarts liegen -
den Punkt - 5,8 m bei 0,12 m/s Langsstromungzum
Zeitpunkt 16 s nach Brandbeginn. Der gelb-grin-
blaue Bereich weist Bereiche niedriger Gasdich -
te bzw . im Umkehrschluss Bereiche mit héherer
Rauchdichte aus.

Ausweislich Bild 11b erfolgt die Ankunft des Rauchs
zum Zeitpunkt t= 16s am tunnelabwarts gelegenen
Punkt -5,8 m,so dass unsichere Fluchtbedingungen
fir den Nutzer unterstellt werden kdnnen. Demge-
genulber stellt sich aus Bild 12 ablesen, dass sich
die Bereiche niedriger Gaskonzentration, also hoher
Rauchkonzentration, am Punkt -5,8 munter derTun-
neldecke konzentrieren, der Rauch den Tunnelnut-
zer aber nicht erreicht. DieFluchtbedingungen mis-
sen daher fur den Nutzer nicht notwendigerweise
unsicher sein da sich das Niveau der Rauchschich-
tung noch deutlich oberhalb des Nutzers befindet.

Die Beurteilun g, wann sichere Fluchtbedingungen
vorliegen, wird nachfolgend auf der Basis der aus
der Simulation ermittelten mafRgeblichen Gaskon-
zentrationen bzw. der korrespondierenden Rauch-
konzentrationen in Augenhéhe des Nutzers vorge -
nommen.
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Bild 11: Rauchausbreitung und Position der Fllichtendenin
Abhangigkeit von der Langsgeschwindigkeit

5.5 Sicherheitsbewertung bei einer
Rauchschicht im Niveau des
Flichtenden

Als malRgebende Grofie fir sichere Fluchtbedingun
gen wird dieZeit angenommen, dieder Rauch bend-
tigt, um auf ein Niveau inAugenhdhe des Tunnelnut-
zers abzusinken und die Fluchtbedingungen dann
beeintrachtigt. Diese Bewertungshdhe, die hier in
einer Hohe von 1,5 m oberhalb des StralRenniveaus
angenommen wird, entspricht im Modelltunnel ei-
ner Héhe von 0,083 m Uber der StralRenoberflache.
Aus der Simulation werden somit die Zeiten ermit -
telt, wann sich die maRgebende Gaskonzentration
(Rauchschichtung) in einer H6he von 0,083 m ein-
stellt. In Bild 13 sind die Ergebnisse der Simulation
fur die Rauchausbreitung in Augenhdhe der zeitab-
hangigen Fluchtwegposition des Tunnelnutzers flr
die verschiede nen Langsstromungen gegenuber
gestellt. Die griine Linie stellt die zeitabhangige
Fluchtwegposition des Tunnelnutzers, die orange
Linie die Rauchschichtung in 1,5 m Hohe dar.

Ohne aufgepragte Gegenstromung, Bild 13a,
schneidet im aufsteigenden Tunnelbereich die Po-
sitionslinie die Line der Rauchfront beietwa 7 m
(126 m). Nach diesem Ergebnis ware in der Rea -
litat der nachste Notausgang nicht mehr sicher zu
erreichen. Im abwarts gerichteten Tunnelbereich ist
nur ein sehr geringes Backlayering festzustellen, so
dass die Rauchausbreitung in Augenhdhe bereits
kurz unterhalb des Brandorts zum Stillstand kommt
und der Fluchtweg vollstdndig rauchfrei bleibt. Bei
einer Langsstromung von 0,12 m/s (0,5 m/s), Bild
13b, ist in Augenhdhe eine nahezu symmetrische
Rauchausbreitung zu erkennen. Beidseitig  des
Brandortes sind die Notausg &nge rauchfrei zu er-
reichen. Bei einer Langsstrdmung von 0,24 m/s (1,0
m/s), Bild 13c, erfolgt eine starkere Rauchausbrei-
tung in dem abwarts gerichteten Tunnelbereich, so
dass der Fluchtweg deutlich vor dem Notausgang
verraucht ist. Im ansteigenden Tunnelbereich ist

Bild 12: Dichteverteilung im Tunnellangsschnitt zwischen Brandort und Punkt-5.8m bei 0,12m/s
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demgegenuber der nachste Notausgang ohne Be-
eintrachtigung zu erreichen.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich numerisch eine
ideale Langsluftstromung verifizieren, die eine si-
chere Evakuierung in Brandsituationen in geneig-
ten Tunneln unterstitzt. Aus den gewonnenen Er-
gebnissen lasst sich ableiten, dass fir reale Tunnel
eine abwartsgerichtete Langsstrémung von 0,5 m/s
bei einer Neigung von 3 % zur Schaffung glnstiger

Selbstrettungsbedingungen bei einem Brand von 5
MW angestrebt werden sollte.

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird angenommen, dass ein Brand
mit 5 MW Brandleistung in einem Tunnel mit einer
durchgangigen Steigung von 3 % in einem Stau zu
beiden Seiten des Brandortes eintritt und die Fahr-
zeuge vor dem Brandort den Tunnel nicht verlassen
kénnen. Das Verhalten des Rauchs, seine Ausbrei-
tung und seine Schichtung sowie die Sicherheits -
analyse fur die Evakuierung sind durch Versuche
an einem kleinmalstabliche n Modelltunnel sowie
mittels Simulationen unter Verwendung des Fire Dy
namics Simulator untersucht worden. Differenziert
werden die V ersuche hinsichtlich einer am oberen
Portal des Modelltunnels erzeugten tunnelabwéarts
gerichteten Langsstrdomung mit  einer Geschwin -
digkeit von 0, 0,12 und 0,24 m/s (entsprechend 0,
0,5und 1 m/s im realen Tunnel) Ohne aufgeprag -
te tunnelabwartsgerichtete Langsstromung bzw. bei
einer Langsstrémung von 0,24 m/s (1 m/s) breitet
sich der Rauch asymmetrisch aus, entweder erfolgt
bei zu geringe r Langsstromung eine Verrauchung
des ansteigenden Tunnelbereich, oder bei einer zu
hohen Langsstromungsgeschwindigkeit die Verrau-
chung des Gefallebereichs, so dass der Fluchtweg
bis zum nachsten Notausgang, der nach den RABT
in einem realen Tunnel nicht weiter als 300 m ent -
fernt sein darf, nicht unter sicheren Bedingungen
zurickzulegen ist. Bei einer tunnelabwartsgerich -
teten Langsstréomung von 0,12 m/s (0,5 m/s) stellt
sich eine relativ symmetrische Rauchausbreitung
um den Brandort ein. Hieraus werden im Vergleich
zu den anderen untersuchten Geschwindigkeiten
relativ sichere Fluchtbedingungenauf beiden Seiten
des Brandortes sowohl bei einer Betrachtung der
Rauchfrontim Bereich der Tunneldecke als auch bei
Auswertung der Simulationsergebnisse inAugenho-
he ermittelt.

In der vorliegenden Studie wird eine definierte
Brandleistung in Verbindung mit einer Langsnei -
gung mit drei unterschiedlichen definierten tunne-
labwartsgerichteten Langsstromungen untersucht.
Weitere Untersuchungen bei anderen Langsstro -
mungsgeschwindigkeiten und Brandleistungen wer-
den notwendig sein, da erwartetwerden kann, dass
die geeignete Geschwindigkeit in Abhangigkeit von
den beiden anderen Parametern variieren wird.
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TOAR Martin Kostrzewa
Referat ,Briicken, Tunnel und
sonstige Ingenieurbauwerke*

Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Betriebstechnisches Regelwerk
far StraBentunnel —
Stand der Fortschreibung

1. Richtlinien fur die Ausstattung und
den Betrieb von Stral3entunneln

Die Vorgaben zur Festlegung der technischen Aus-
stattung von StralRentunneln in Deutschland sind in
den Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb
von Stralentunneln (RABT) geregelt, die 1985 erst-
mals eingefuhrt wurden.

Nach einer zwischenzeitlich erfolgten technischen
Uberarbeitung im Jahr 1994 wurden die RABT vor
dem Hintergrund der Brandkatastrophen in einigen
Alpentunneln um die Jahrtausendwende grundle-
gend Uberarbeitet (RABT 2003).

Die derzeit gultigen RABT, Ausgabe 2006, basie -
ren auf den RABT 2003 und wurden in erster Linie
um Anforderungen aus der Richtlinie 2004/54/EG
des europaischen Parlaments und des Rates vom
29. April 2004 tber Mindestanforderungen an die
Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen Stra-
Rennetz (EU-Tunnelrichtlinie) erganzt.

Kennzeichnend fir die RABT 2006 ist einerseits,
dass die hinzugenommenen europaischen Rege-
lungen fir die Anwendung in Deutschland zuge -
scharft wurden. Zum einenwurden die \brgaben der
EU-Tunnelrichtlinie bereits fur alle Tunnel ab 400 m
Gesamtlange gelten gemacht, zum anderen  wur-
den die Regelungen auch aufTunnel auRerhalb des
transeuropaischen StraRennetzes Ubernommen.

Die RABT 2006 wurde vom zustandigenArbeitsaus-
schuss der FGSV (AA 3.8) Uberarbeitet und am 6.
Juli 2015 von der FGSV zur Landerabfrage an das
BMVI Gibersandt. Nach Einarbeitung der Stellung -
nahmen der Lander wurde die Finalversion, Stand
30.Juni 2016, (RABT 2016) am 24. Juni 2016 dem
BMVI mit der Bitte um Einfiihrungvorgelegt.
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2. Vorgehen zur Einfihrung

Die RABT 2006wurde, wie auch die drgangerversi-
onen, mit Allgemeinem Rundschreiben Strallenbau
(ARS) eingefihrt. Mit der Einfihrungder RABT 2016
sollte dieser W eg verlassen werden. Regelungen
zur Ausstattung von StralRentunneln sollen zukinftig
in die Regelwerke des Briicken- und Ingenieurbaus
der Bundesfernstral’en (Bild 1) Gtbernommen wer-
den. Die bislan g in den ARS’en enthaltenen, Uber
die RABT hinausgehenden Anforderungen, sowie
Anwendungshinweise und Erlauterungen sollten in
die RE-T unnel aufgenommen werden. Die RABT

2016, sowie hiermit in V erbindung stehende Doku-
mente, sollten dann Anlagen zur RE-Tunnel sein.

Die RABT regeln, obwohl als Rahmenvorschrift ge -
plant, die sinnvoll ausgeftllt werden muss, sehr dezi
diert technische \brgaben fullend auf verkehrsrecht
lichen Planungsparametern, deren Anordnung nicht
den RABT, sondern den Verkehrsbehdrden obliegt.
Daruber hinaus werden Vorgaben zur Organisation
des Tunnelbetriebs getroffen, welche ebenfalls nicht
im Zustandigkeitsbereich des Bundes liegen.

Daher entschie d sich das BMVI Ende 2017, den
fortgeschriebenen Entwurf der RABT aus dem Jahr
2016 trotz zwischenzeitlich nochmals erfolgter An-
derungen (E-RABT 2017) aufgrund nicht rechtssi -
cherer Anforderungen nicht fur den Bundesfernstra-
Renbereich einzufihren.

RE-TUNNEL
Bau, Ausstattung und Betrieb
von StraBentunneln

RiZ-ING
Richtzeichnungen fiir
Ingenieurbauten

Miz
Militdrische Infrastruktur und

Zivile Verteidigung ARS sind.

Regelwerke fiir den Briicken- und Ingenieurbau
der BundesfernstralRen

Entwurf Baudurchfiihrung
RE-ING ZTV
Richtlinien fiir den Entwurf, Zusitzlich Technische
die konstruktive Ausbildung Vertragsbedingungen
und Ausstattung und Richtlinien fiir
von Ingenieurbauten Ingenieurbauten
RAB-ING TL/TP-ING
Richtlinien fur das Aufstellen Technische Lieferbedingungen
von Bauwerksentwiirfen und Technische
fiir Ingenieurbauten Prifvorschriften von
Ingenieurbauten
BEM-ING M-BU-ING ZTV-NG
Regelungen und Richtlinien fiir Merkblatt fiir die Funktion
die Berechnung und Bemessung Bauiiberwachung von
von Ingenieurbauten Ingenieurbauten

Die einzelnen Regelwerke werden jeweils mit einem Aligemeinen
Rundschreiben StraBenbau (ARS) bekannt gegeben, welches bei
der Fortschreibung durch ein neues ARS ersetzt wird.

Die ARS dienen lediglich der formalen Bekanngabe von Regelwerken
und Hinweisen und enthalten selbst keine fachlichen Informationen.
Fachliche Informationen, die zusitzlich oder abweichend von den
Regelwerken erforderlich sind, werden in Hinweisblitter aufgenom-
men, die den Regelwerken zugeordnet werden.

Der aktuelle Stand der Regelwerke und der Hinweise wird durch Lis-
ten oder Inhaltsverzeichnisse dokumentiert, die Bestandteile des

Bild 1: Regelwerke des Briicken- und Ingenieurbaus der Bundesfernstralen (BASt)
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3. EABT-80/100

Bei Planung, Bau und Betrieb von Straflentunneln
im Zuge von Bundesfernstra Ren sollen neben den
geregelten Anforderungen an die Tunnelsicherheit
auch die Erfahrungen und technischen Entwick -
lungen nach dem aktuellen Stand der Technik be-
ricksichtigen werden. Diese sind in den weiterhin
glltigen RABT 2006 nicht enthalten. Eine Verdffent-
lichung der Neuerungen war daher auch von Seiten
des BMVI erwinscht.

Aus diesem Grund wurde in Abstimmung zwischen
FGSV und BMVI die fortgeschriebene Entwurfsfas-
sung der RABT von Vertretern der FGSV und des
BMVI erneut Gberarbeitet undin eine Empfehlungen
fir die Ausstattung und den Betrieb von Strallen-
tunneln mit einer Planungsgeschwindigkeit von 80
km/h oder 100 km/h (EABT-80/100) Uberflhrt.

Eine Veroffentlichung der EABT-80/100 soll im Jahr
2018 durch die FGSV erfolgen.

4. RE-ING, Teil 3

Regelungen zur Planung von Briicken sind im Teil
2 der der Richtlinien fir den Entwurf, die konstruk-
tive Ausbildung und Ausstattung von Ingenieurbau-
ten (RE-ING) mit den Abschnitten enthalten neben
den Abschnitten Planungsgrundsatze, Konstruktive
Grundsatze und Bauliche Durchbildung auch einen
Abschnitt Ausstattung. Es bot sich daher an, die bis
lang in den RABT beschriebenen planerischen An-
forderungen an die betriebstechnische Ausstattung
von Strallentunneln zusammen mit baulichenAnfor-
derungen im Wesentlichen statt in die RE-Tunnel in
einen Teil 3 der RE-ING zu Uberfuhren (Bild 2). Er-
ganzend sollen die derzeitigen Inhalte der RE-Tun-
nel ebenfalls in den  Teil 3 Gbernommen werden.
Somit kann die RE-T unnel mit Fertigstellung der
RE-ING entfallen.

Hierzu wurde von der Arbeitsgruppe RE-ING des
Koordinierungsausschusses Entwurf eine Unterar-
beitsgruppe Tunnelbetrieb gegrindet, die sich an-
fangs aus Vertretern der Lander, der BASt und des
BMVI zusammensetzt.

Neben der UAG Tunnelbetrieb zur Uberfiihrung rele-
vanter Inhalte der RABT in die RE-ING ist die Bund/
Lander Arbeitsgruppe (AG) 2.6 Tunnelbau mit der
Aufgabe betraut, Inhalte der ZTV-ING, Teil 5 auf ihre
Zugehorigkeit zur RE-ING zu Uberprifen und um -

gekehrt. Als ein Beispiel, dass Teile der ZTV -ING
in die RE-ING zu verlagern sind, ist die Zuordnung
der Durchflihrung von Baugrunduntersuchungen zu
nennen. Ebenso soll firden Bereich derAusstattung
der Abschnitt 4, Betriebstechnische Ausstattung,
durch die UAG Tunnelbetrieb Gberpruft werden.

Die Abschnitte der RE-ING sollen um Anhange er-
ganzt werden kdnnen. Im Zuge urspriinglichUberle-
gungen zur Uberfiihrung der RABT in die RE-Tunnel
waren mehrere Anhange vorgesehen, z. B. in Form
von Leitfaden zur Kategorisierung von Gefahrgut,
zur Durchfuihrung einer Sicherheitsbewertung und
zur Erstellung einer Sicherheitsdokumentation so-
wie von Ausschreibungstexten fir Lautsprecheran-
lagen und GroRflachenruftaster. Auch hierbei wird
sich die UAG der Aufgabe stellen missen, festzu-
legen, ob Vorgaben Gbernommen werden oder Ver-
weise ausreichend sind und wie Dopplungen in den
Vorgaben zu vermeiden sind.

Das Ziel bei der Erstellung der RE-ING, Teil 3, ist
es, die bisherigen hohenAnforderungen an die Tun-
nelsicherheit auch zukinftig beizubehalten.  Die
Inhalte des RABT -Entwurfs werden nicht in Frage

gestellt. Die nicht erfolgende Einfuhrung beruht auf
juristischen Unzulanglichkeiten. Zu den enthaltenen
Anforderungen steht der Bund auch weiterhin, was
sich in dem Bestreben ausdrickt, die EABT-80/100

Ubersicht iiber den Stand der RE-ING
Ausgabe November 2017
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[ 1| Aligemmines 1| Grundsazliches
Sede 1-5
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Bild 2: Aufbau der RE-ING (BMVI)
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als Stand der Technik zu veroéffentlichen. Durch die
Separierung der EU-Tunnelrichtlinie mit ihrem ein-
geschrankten Geltungsbereich, ist es erforderlich,
zu prufen, in wie weit deren \brgabe auf alle Tunnel
ab 400 m Lange Ubertragen werden kénnen bzw .
sollten.

Die Zuordnung von Inhaltender E-RABT 2017 in die
RE-ING Teil 3 erfolgt thematisch zu denAbschnitten
(1) Planungsgrundsatze, (2) konstruktive Grundsat-
ze, (3) bauliche Durchbildung und (4) Tunnelaus-
stattung des Teils 3 ,T unnel“ der RE-ING. Bei der

Uberfiihrung soll zum einen die 6fters in den RABT
verwendete Offnungsklausel ,es kann abgewichen
werden“ vermieden, zum anderen sich auf unver -
handelbare Anforderungen fokussiert werden. Re -
gelungen, die eher den Charakter von Empfehlun -
gen, Erlauterungen oder Hinweisen haben, sollen
nur noch in den EABT 80/100 enthalten sein.

Die EU-T unnelrichtlinie bleib t als eigenstandiges
Regelwerk mit begrenztem Geltungsbereich beste-
hen, wobei deren Regelungen, soweit sie nicht Be-
standteil der RE-ING sind, zur Anwendung empfoh-
len werden.

Die aus Sicherheitsbetracht ungen resultierenden
baulichen MaRnahmen sind bei der Erstellung der

Planfeststellungunterlagen zu berilicksichtigen. Da-
her ist eine friihe Positionier ung von V orgaben im
Regelwerk angezeigt. Der Anwender soll erkennen,
welche Abschnitte er bei der Planung einesTunnels
in welcher Reihenfolge zu beachten hat.

5. Ubergangsregelungen

Die bauaufsichtlichen Regelungen der RABT 2006
bleiben inklusive des Allgemeinen Rundschreibens
StralRenbau Nr. 10/2006 bis zur Einfihrung der RE-
ING, Teil 3 vollumfénglich bestehen. Dartiber hin-
aus gilt es weiterhin, bei der Planung von Tunneln
den aktuellen Stand derTechnik zu berucksichtigen.
Diesen stellt aus Sicht des BMVI derzeit die EABT -
80/100 dar. Ferner enthalten die Empfehlungen die
Erfahrungen aus der Nachriistung und dem Betrieb
von nachgeris teten Tunneln, sowie Erkenntnisse
verschiedenster Forschungsp rojekte und Untersu -
chungen der vergangenen Jahre.

Bislang erfolgte die Planung von Tunnelanlagen auf
Grundlage der RABT 2006 bzw. der zwischenzeit-
lich verfigbaren Entwurfsstande der Fortschreibung
bis hin zur RABT 2016, deren Anwendung seitens
des BMVI zur Berilcksichtigung des Standes der
Technik akzeptiert war . Da die EABT -80/100 wei -
testgehend der RABT 2016 entsprechen, ergeben
sich somit bis zur Fertigstellung der RE-ING, Teil3,
keine Anderungen fiir die Planung.

Die von den Tunnelbetreibern aufgebauten Struktu-
ren fir den Regelbetrieb der Tunnel sowie fiir den
Ereignisfall haben sich bewahrt und sollten auch zu
kiinftig erhalten bleiben.

E-RABT 2017

Richtlinien filr die Ausstattung und
den Betrieb von Stralentunneln

A 4

Richtlinie 2004/54/EG

EU-Tunnedrichilinie

EABT 80/100

Empfehiungen fir die Ausstattung und den Betrieb von
0 mit einer won
80 knmvh oder 100 kmih

!

RE-ING

Richilinien fir den Entwurf, die konstruktive Aushildung
und Ausstatiung von Ingensewrbauten

ZTV-ING, Teil 5

Richtlinien fir den lr:gerneubm

nd

RE-ING, Teil 3: Tunnel
Abschnitt 1: Planungsgrundsétze

- Anhange - Anhange

RE-ING, Teil 3: Tunnel
Anschnitt 2: Konstruktive Grundsatze

RE-ING, Teil 3: Tunnel
Anschnitt 3: Bauliche Durchbildung

- Anhange - Anhange

RE-ING, Teil 3: Tunnel
Anschnitt 4: Tunnelausstattung

Bild 3: Aufteilung der RABT-Anforderungen (BASt)
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Kostenansatze fur StraRentunnel

Kurzfassung

Die Kostenermittlung von Tunnelbauwerken unter-
liegt zahlreichen Unsicherheiten, aus denen Abwei-
chungen zwischen den gepla nten und den festge -
stellten Kosten resultieren kénnen. Derzeit existiert
kein aktuelles Modell zur Kostenschatzung eines
Tunnelbauwerks. In diesem Beitrag werden die
Untersuchungen des  Forschungsvorhabens FE
15.0577/2012/FRB ,V erfahren fir Kostenansatze
von Strafentunnel”, welches durch die BASt beauf-
tragt und durch das BMVI begleitet wurde, kurz vor-
gestellt. Der Lehrstuhl fir Tunnelbau, Leitungsbau
und Baubetrieb der Ruhr-Universitat Bochum, un-
terstlitzt durch die Ingenieur blros Schussler-Plan
und BUNG, untersuchte dabei die Kostenentwick-
lung in den einzelnenPhasen bei 17 Strallentunnet
projekten der jingeren Zeit. Neben einer Analyse
der baubegleitenden Risiken wurde aus der \felzahl

der Daten ein dynamisches, softwaregestitztes Re-
chenmodell entwickelt, mit dem kiinftige Kosten -
schatzungen und -berechnungen exakter durchge -
fuhrt werden kénnen.

1. Einleitung

Ziel des Forschungsvorhabe ns FE 15.0577/2012/
FRB ,Verfahren fur Kostenansatze von Strallen -
tunnel“ war die Aktualisierung bekannter Kostens -
trukturen fur bauliche Kosten sowie eine Erganzung
dieser im Hinblick auf die betriebstechnischen Aus-
stattungsvariationen fir deutsche Stralentunnel.
Die Untersuchung wurde in sieben Arbeitsschritten
bzw. Arbeitspaketen (AP) zur Erfassung und Model
lierung der notwendigen Daten durchgefihrt (siehe
Bild 1).

Zunachst fand die Bild von geeigneten Bauwerks -
varianten einschlieRlich zuzuordnender Rand -
bedingungen statt, die im weiteren V  erlauf kos -
tentechnisch untersucht wurden. Im n&chsten
Arbeitsschritt fand die Entwicklung der Modelle
zur Berechnung von Bauwerks- und Ausristungs-
kosten sowie der Modelle zur Durchfihrung von
Risikoanalysen unter V erwendung von unschar -
fen Eingangswerten statt. Dartber hinaus erfolg -
te eine Modellentwicklung fir die Integration der
Kostenansatze in ein Lebenszykluskostenmodell.
In den nachsten Arbeitsschritten wurden die Bau -
werks- und Ausristungskosten von Stralentun -
neln detailliert auf Basis von Erfahrungen ermittelt.
Fir die Analyse wurden Projektdaten, vorwiegend
Preisspiegel und Leistungsverzeichnisse, von 17
bereits gebauten Stralentunnelprojekten der jin -
geren Zeit verwendet. Dabei handelt es sich um
12 Projekte in Geschlossener (bergmannischer)
Bauweise und 5 Projekte in Offener Bauweise. In
einem weiteren Schritt wurden Berechnungshilfen,
in Form von Excel-T ools, entwickelt. Mit Hilfe der
Tools wird ermoglicht, die entwickelten Modelle
und Kostenansatze in anwenderfreundlicher Form
fur den spateren Nutzer bereitzustellen. Abschlie-
Rend wurden die zuvor ermittelten Modelle, Kos -
tenansatze und die Berechnungs-T ools einer V a-
lidierung unterzogen und Simulationsrechnungen
durchgeflhrt.

2. Untersuchungskonzept

Fir eine zielge richtete Entwicklung neuer Kosten-
modelle firr Stralentunnel empfahl sich zunachst
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AP 2: Mathematische

Modellbildung (RUB-TLB) Aspek

AP 1: Variantenbildung,
Leistungsverzeichnis und
Datenermittiung (Alle)

AP 3: Kosten fiir bauliche
te (SP)

AP 6:
Berechnungshilfen
(RUB-TLB)

AP 5: Simulation und Validierung (Alle)

AP 7: Berichtslegung und Visualisierung
(RUB-TLB)

AP 4: Kosten fiir betriebliche
Aspekte (BUNG)

Bild 1: Struktur des Untersuchungskonzepts

Kostensteigerung Aﬂ

)

Kostensteigerung A 2

N

Ausschreibung
Schlussrechnun
Planung / Vergabe 9
o « Kostenschatzung » Submissions- « Schlussrechnung bzw.
5 und ergebnisse Abschlagszahlungen
g Kostenberechnung (Prtelssglegel und - Nachtrage (positionsscharf)
2 | - STUw- Lelrinngs: einschlieBlich
8 Untersuchungen verzeichnisse) Anspruchsgrundlagen
(1996) * Anfrage-LVs - Experteninterviews
< « Vergleich der * Vergleich der Bieter- « Analyse der Nachtrage
% Kosten preise / Marktpreise und Vergleich mit den
¥ L
= - Analyse der (Positionsebene) Vergabedaten
é:: Abweichungen * Neustrukturierung + Ermittlung und Bewertung
- Einheitspreise von Nachtragsrisiken

Bild: 2. Struktur der Kostenanalyse

ein Blick auf die Entstehung von Kostensteigerun-
gen, um die weitere Analyse daraufhin zu justieren
und Kostensteigerungen innerhalb ausgefihrter

Projekte nachvollziehen und kategorisieren zu kdn-
nen. Dies war vor allem vor dem Hintergrundler avi-
sierten Kosten- und Risikomodellierung notwendig.

Bei Betrachtung der typischen Kostensteigerung bei
Bauprojekten liefen sich zwei Abweichungen iden-
tifizieren:

» Ein A1 als kostenspezifische Abweichung zwi-
schen der urspriinglichen  Kostenberechnung
aus der Planungsphase und dem Kostenan -
schlag aus der Vergabephase

« Ein A2 als Kostensteigerung vom Kostenan-
schlag aus der V ergabephase, hin zur schluss -
gerechneten Summe des Bauprojekts in der
Kostenfeststellung

Vor diesem Hintergrund lasst sich eine Struktur fir
die Analyse ableiten, mit deren Hilfe im Folgenden
die eigentliche Untersuchung vorgenommen wurde
(Bild 2).

Die obere Zeile zeigt die fur die Analysen erforder-
lichen und zugrunde gelegte n Dokumente der ein -
zelnen Phasen. Die untere Zeile ordnet dabei den

verschiedenen Phasen die notwendigen Analyse-
schritte zu, die im V erlauf der Untersuchung voll-
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Querschnitt nach Breite zw.
RABT 2006 (2016) | Borden | WP |UNtertyp | Inhalt
1.1 offene Sohle und Liftungszwischendecke
1.2 offene Sohle, Liftungszwischendecke und Rettungsstollen
RRQQ119]'t5T 7‘50 m G1 ......................................................................................................................
( ) 2.1 geschlossene Sohle und Luftungszwischendecke
2.2 geschlossene Sohle, Liftungszwischendecke und Rettungsstollen
RQ 26t 1.1 offene Sohle
RQ 31t 7’50 m G2 ......................................................................................................................
( ) 21 geschlossene Sohle
RQ 26T ooom  as L O O e
(RQ31T) , 2.1 geschlossener Sohle
RQ 33t ST O O e
11,00 m G4
(RQ 36t) 21 geschlossener Sohle

Tab. 1: Basisvarianten firr in Geschlossener (bergmannischer) Bauweise hergestellte Tunnelbauwerke

zogen werden mussen. Zudem Iasst sich aus der
oberen Zeile ablesen, welche der projektbezogenen
Dokumente flr die jeweiligen Analysen notwendig
sind.

2.1 Basisvarianten und
Kostenstrukturen

Im Rahmen der Untersuchungen  wurden Basis-
varianten einschlieRlich Randbedingungen un-
ter Berticksichtigung der ZTV-ING. und der RABT

aufgestellt. Des Weiteren wurden neue einheitli -
che Kostenstrukturen fur die Geschlossene und

die Offene Bauweise sowie die Betriebstechnische

Ausstattung von StraBentunneln  entwickelt. Die
Basisvarianten wurden anhand einer Analyse des

Bestandes der Straflentunnel deutschlandweit fest-
gelegt. Beispielsweise wurden fiir die Geschlossene
Bauweise die inTabelle 1 dargestellten Basisvarian-
ten (Typ G1 bis G4) festgelegt und im Rahmen der
weiteren Analyse untersucht.

Bei den Regelquerschnitten sind immer die Quer -
schnittstypen gemaf RABT 2006 [1] benannt bzw. in
der Klammer das Pendant der RABT2016 im Entwurf
[2] ausgewiesen. Bei den parallelen Rettungsstollen
ist zu berlcksichtigen, dass sie gemaf der aktuellen
ZTV-ING. mit einem reduzierten Querschnitt — bezo-
gen auf den Hauptquerschnitt — ausgefiihrt wiirden,
sowie wenn maoglich in 1 — schaliger Bauweise [3].

Zudem wurden zu jeder Basisvariante die Randbe -
dingungen, u. a. Querschnittsformen einschliel3lich
der Abmessungen, sowie Vortriebsklassen definiert.

Die Auswertung der vorliegenden Projektdaten
fihrte zudem zu einer Entwicklung neuer einheit -
licher Kostenstrukturen. Dies ermdglicht eine pro -
jektibergreifende Analyse und ist fUr ein allgemein
einsetzbares Tool zur Prognose der Projektkosten
notwendig. Die in der V ergangenheit entwickelten
Kostenstrukturen der STUV A (FE 02.178/1997/
FR) und die Kostengruppen aus den Regelwerken
der Anweisung zur Kostenermittlung und zur V er-
anschlagung von Strallenbaumalnahmen (AKVS)
sowie der DIN 276 (Kosten im Bauwesen) wurden
bei der Neustrukturierungder Kosten bericksichtigt,
gaben allerdings keine geeignete bzw. keine direkt
anwendbare Strukturierung vor.

Fir jede Basisvariante wurden Haupt- und Unter -
kostengruppen entwickelt. Die Hauptkostengrup -
pen der Geschlossenen Bauweise sind Beispielhaft
in Tabelle 2 dargestellt.

2.2 \Vorab-Analysen und
Kostensteigerungsanalysen

Vor der eigent lichen Entwicklung der Modelle und
Tools wurden zuerst Vorabanalysen der Geschlos-
senen und der Of fene Bauweise sowie der Be -
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Ubersicht Kostenstruktur Geschlossene Bauweise

Vorarbeiten, z. B. Baustelleneinrichtung

Betriebsgeb&aude, Rohbau

Tab. 2: Entwickelte Kostenstruktur (Hauptkostengruppen)der Geschlossenen (bergméannischen) Bauweise

triebstechnischen Ausstattung von Stralentunneln
durchgefiihrt. Dazu wurden in einem ersten Schritt
die wesentlich en Preisdif ferenzen der Bieterprei -
se der vorliege nden Preisspiegel analysiert. Damit
wurde verdeutlicht, dass durch eine statische Kos -
tenprognose aufgrund grof3er Preisdifferenzen, eine
zielfUhrende Berechnung der Kosten nur mit grof3en
Unsicherheiten und Unscharfen moglich ist.  Auf-
grund dessen war die Entwicklung eines Progno -
semodells auf Basis einer moglichst umfassenden
Grundgesamtheit von Einzelpreisen aufzubauen.
D. h. ein Ansatz, bei dem die vollstandigen LV'’s er-
fasst werden. Eine Aggregation von verschiedenen
Positionen zu Hauptpositionen ist dabei zweifelsfrei
sinnvoll.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden zudem
die Bandbreite n der vorliegenden Submissionser-
gebnisse untersucht und ermittelt. Dabei wurde bei-
spielsweise fur die Projekte der Geschlossenen Bau
weise eine durchschnittliche Differenz von 8,26 %

vom Mittelwert der Bieterpreise zum wirtschaftlichen
Angebotspreis ermittelt. Eine Gesamtansicht der

Unterschiede zwischen dem wirtschaftlichsten An-
gebot und dem Mittelwert aller Bieterpreise (Amin)

Mittelwert: -8,26% 10,22%

Tab. 3: Bandbreiten der Submissionsergebnisse der vorliegen-
den Datenbasis von Tunnelprojekten in Geschlossener
(bergmannischer) Bauweise

sowie zwischen dem Mittelwertund dem maximalen
Angebot (Amax) ist in Tabelle 3 dargestellt.

In einem zweiten Schritt der \brabanalysen, wurden
die Kostensteigerungen uber den Projektverlauf der
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einzelnen vorliegenden Projekte ermittelt. Dabei
wurde die Kostendifferenz zwischen der ersten Kos
tenberechnung und dem Kostenanschlag (A1) und
zwischen dem Kostenanschlag und der Kostenfest-
stellung (A2) ermittelt. Bei der Geschlossenen Bau-
weise handelt es sich dabei um ein A1 von 21,20 %
und ein A2 von 17,17 %. Die Ergebnisse der Voraba-
nalysen gingen zur Berechnung des wirtschaftlichs-
ten Preises und des Preises einschlieRlich Risiko in
die Berechnungen des entwickelten Kostenberech-
nungs-Tools ein.

3. Hilfsmittel fur die Kostenpro-
gnose einschliel3lich erster

Validierung
Die entwickelten Hilfsmittel sind Kostendiagram -

me (Kostenrahmen), Kostenschatz-Tools (Kosten -
schatzung) und Kostenbere chnungs-Tools (Kos -

tenberechnung). Diese wurden fur Tunnelin
Geschlossener und Offener Bauweise sowie die Be
triebstechnische Ausstattung entwickelt. Diese wer-
den kurz anhand einer ersten Validierung erlautert.

Far die V alidierung wurde ein Strafentunnelpro -
jekt, der GeschlossenerBauweise, 440 Metern Lan
ge und einem Regelquersch nitt 10,5 T (11 t) ein -
schlieRlich eines Rettungsstollens zur  Verfligung
gestellt. Mehr als 80 % derTunneltrasse sind mit der
Vortriebsklasse 7, somit als ,schwer®, charakterisiert
worden. Der wirtschaftlichste Preis aus der Submis-
sion wird fUr die Validierung als Vergleichswert ver-
wendet.

3.1 Kostendiagramme

Die Kostendiagramme sind gegliedertnach Bauwei-
se und Regelquerschnitt. Durch ein einfaches Ab-
lesen wird die schnelle Ermittlung eines Nettoprei -

65 & 9,50
B 1 7.50 5 1
Geschlossene Bauweise 1 1
60 Regelquerschnitt % v " N
10,5T (11t)
55 1,00 325 3,95 )
028 050 025
50 SCHWER
................................................................................................. Max.
g Mitte lwert
45
‘ﬂ'_‘i < i S T R PP PP L PP ] Min.
3
[}
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=
o
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L
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= MITTEL
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2 0
o
-
o |
(4]
z
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440 Tunnelmeter

Bild. 3: Kostendiagramm RQ 10,5T (11t), Geschlossene Bauweise
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Tunnellange: 440 m
Querschnitt: RQ10.5T (11t) (Bitte auswahlen)  Info |
Geologische Bedingungen
:::::tttl = A = Preisbasis 2016
schwer: 5 o
] 81%03 :": Faktor 100
Anzahl Schalwagen: 1 Stk
Anzahl Betriebsgebaude: 1 Stk
Bild 4: Auszug der Eingabemaske aus dem Kostenschatztool
ses pro Tunnelmeter ermoglicht. Jedes entwickelte mittirs Gesomisumme Projekt: | GP [€]
ra 0,7 T —

Kostendiagramm enthalt mehrere Ubereinanderlie -
gende Kurven, welche bei der Geschlossenen Bau-
weise flr einen geologischen Schwierigkeitsgrad —
sleicht (Anteil Vortriebsklasse 4 - 5 > 80 %), ,mittel
(Anteil Vortriebsklasse 5 — 6 > 80 %) und ,schwer*
(Anteil Vortriebsklasse 6 -7 >80 %) -stehen. Bei der
Anwendung desentsprechenden Kostendiagramms
im Rahmen der Validierung wurde eine Abweichung
zum Submissionsergebnis des Validierungsprojekts
von ca. 43 % festgestellt. Somit wird die Genauig-
keit der entwickelten Diagramme zum jetzigen Zeit-
punkt als sehr niedrig eingestuft. In Bild 3 wird hier
reprasentativ fir die Geschlossene Bauweise die
Validierung des Kostendiagramms fir einen Regel-
querschnitt 10,5 T (11 t) dargestellt.

3.2 Kostenschéatz-Tool

Die Kostenschatz-T ools basieren auf Microsoft
Excel und ermdglichen durch Angabe des Regel -
querschnitts, der Tunnelldnge und der prozentualen
Verteilung des geologischen Schwierigkeitsgrads,
wiederum von ,leicht* bis ,schwer”, der Angabe der
Anzahl an Schalwagen und Betriebsgebauden die
Berechnung eines ersten Schatzwerts fiir die Roh-
baukosten (Netto)eines StralRentunnels. Beider Va-
lidierung des Kostenschatz-Tools fir die Geschlos-
sene Bauweise konnte eine Abweichung von 23 %
zum Submissionsergebnis des Validierungsprojekts
festgestellt werden. Somit wird die Genauigkeit des
Kostenschatz-Tools fir die Anwendung zur Ermitt-
lung eines ersten Kostenrahmens als gut und flr
die Kostenschatzung als mittelmaRig eingestuft. Es
wird nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund
der rein statischen Berechnu ng der Kosten grof3e
Unsicherheiten und Unscharfen bei der Anwendung
entstehen kénnen. Nachfolgend wird ein  Auszug
der Eingabemaske des Kostenschatz-T ools flr die
Geschlossene (bergmannische) Bauweise mit den

© = 2 o 2 8
Warte i Millanan (€) Ditarans.

Dir[erer!z_a_min ]
[ haufigster Preis (Mittelwert) |

| Wirtschattiichster Preis |

1

[ Voraussichtiicher Preis + Risiko

Bild 5: Ergebnis des Kostenberechnungs-Tools als Haufigkeits-
verteilung

notwendigen Eingaben flr das Validierungsprojekt
dargestellt (Bild 4).

3.3 Kostenberechnungs-Tool

Das Kostenberechnungs-Tools basiert ebenfalls auf
Microsoft Excel und flr die Berechnung einschlief3-
lich der statistischen Auswertungen ist erganzend
die Software @Risk von der Firma Palisade erfor-
derlich. Der Aufbau jedes entwickelten Tools ent-
spricht der entwickelten neuen Kostenstruktur . Die
Daten (Bieterpreise aus den vorliegenden Preis-
spiegeln) sind sortiertnach Basisvarianten und wur
den entsprechend ineinzelnen Datenblattern hinter
legt. Sie sind in einzelnen Datenreihen angelegt und
werden statistisch durch Approximation mittels Ver-
teilungsfunktionen ausgewertet. Durch die Eingabe
des Regelquerschnitts und der Tunnellange wahit
der Anwender automatisch die entsprechenden Da-
tenreihen fir seine Berechnung aus. Die hinterleg -
ten Datenreihen kdnnen zur zuklnftigen Aktualisie-
rung der Tools erganzt werden.
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Das Kostenbe rechnungs-Tool liefert als Ergebnis
die Haufigkeitsverteilung der mittleren Gesamtpro-
jektkosten. Zudem kann ein mittlerer Preis (vor -
aussichtlicher mittlerer Bieterpreis), der wirtschaft -
lichste Preis sowie ein Preis einschlieRlich einer
Prognose einer méglichen Kostensteigerung bis zur
Schlussrechnung ggf. als Risikozuschlag ausgege-
ben werden (siehe Bild 5). Die dargestellten Deltas
(Amin und A2) entsprechen den im Rahmen der Vor-
ab-Analysen und Kostensteigerungsanalysen ent-
wickelten Differenzen (vgl. Kapitel 2.2).

Bei der V alidierung wurde eine Abweichung zum
Submissionsergebnis von 3 % festgestellt. Die Pro-
gnosegenauigkeit des Kostenberechnungs-T ools
wird daher als sehr hoch bewertet.

3.4 Zusammenfassung

In Tabelle 4 ist der V ergleich der Berechnungser -
gebnisse zusammengefasst.

4. Ergéanzende Entwicklungen

Weitere Entwicklungenim Rahmen des Forschungs
vorhabens waren ein Risiko-Tool und ein Lebenszy-
kluskosten-Tool.

Das Risiko-T ool besteht aus einem Risikoregis -
ter, welches anhand einer qualitativen Analyse von
Nachtragsrisiken erarbeitet wurde. Die Risikobe -
wertung wurde sowohl qualitativ als auch quantita -
tiv anhand einer Auswertung von Nachtragsrisiken

Maximal-
wert der
Bieter-
preise

Wirtschaft-
lichster
Preis

Mittelwert
der Bieter-
preise

Ergebnisvergleich
Kostendiagramm
mit Submissions-
ergebnis
Ergebnisvergleich
Kostenschatztool
mit Submissions-
ergebnis

Ergebnisvergleich
Kostenberech-
nungstool mit
Submissions-
ergebnis

+3%

Tab. 4: Vergleich der Berechnungsergebnisse der einzelnen
Werkzeuge mit dem Submissionsergebnis

erarbeitet. Diese Risikoanalyse liefert ein sehr um -
fangreiches Portfolio an Risiken. Es konnte jedoch
aufgrund der — zum jetzigen Zeitpunkt — nur sehr
kleinen Grundgesamtheit anEingangsdaten, nurein
Bruchteil der Risiken monetar bewertet werden.

Das Lebenszykluskosten-Tool wurde auf den neu
entwickelten Strukturen aufgebaut. Es basiert auf
der Kapitalwertmethode und wurde — zum jetzigen
Zeitpunkt — durch Platzhalte r fur die Eingabe von
Nutzungsdauern und  Wartungsintervallen entwi -
ckelt.

5. Empfehlungen fur die Praxis

» Pflege und Update der Tools und Erganzung der
Datenbasis, um die Qualitat vergleichbar hoch
zu halten

« weitere Untersuchungen zur Dynamik und zu
Auswirkungen von baulichen Risiken

* Anwendung der Tools auf breiter Basis, um eine
stetige Weiterentwicklung zu erreichen

* Durchfiihrung konzertierter Schulungen, sofern
eine Verwendung geplant ist

* Verwendung der neu entwickelten einheitlichen
Struktur zur Gliederung kunftiger Projekte hin-
sichtlich der zukinftigen Digitalisierungund Zen-
tralisierung
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Rambgll-Arup-TEC JV und FemernA/S,
Kopenhagen, Danemark

Feste Fehmarnbeltquerung —
Herausforderungen bei Planung,
Bau und Betrieb des Tunnels

Kurzfassung

Seit dem 19. Jahrhundert gibt es Bestrebungen fur
eine gut ausgebaute Verbindung zwischen Skandi-
navien und Zentraleuropa Uber Fehmarn, Deutsch-
land und Lolland, Danemark. Auch im aktuellen eu-
ropaischen Verkehrsnetzplan hat der Ausbau der
Verbindung eine hohe Prioritat, wie schon die Ein -
stufung der Hinterlandanbindung als vordringlichen
Bedarf im neuen Bundesverkehrswegeplan 2030
zeigt.

Die Umsetzung des \orhabens soll als feste \erbin-
dung in Form einer Absenktunnelldsung ausgefuhrt
werden. Aufgrund der Lange der V erbindung des
Unterwassertunnels waren neuartige Entwicklun -
gen fur die wirtschaftliche Umsetzung erforderlich.

Die angemessene Berucksichtigung der Umwelt
und der Betroffenen bedingt ein herausforderndes
Genehmigungsverfahren in beiden Landern.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iber die Bedeu-
tung, die technische Umsetzung und die Herausfor-
derungen in der Planung, dem Bau und fur den Be-
trieb des Projektsder Festen Querung Fehmarnbelt.

1 Einleitung

1.1 Lage und Bedeutung

Die direkte und kirzeste Anbindung Skandinavi-
ens nach Zentraleuropa verlauft auf der sogenann-
ten Vogelfluglinie, die auf einer fast geraden Achse
Hamburg in Deutschland mit Kopenhagen in Da-
nemark verbindet. Dabei wird zwischen den Inseln
Fehmarn in Deutschland und Lolland in Danemark
der Fehmarnbelt Gberquert. Diese V erbindung er -
folgt zurzeit Uber eine Fahrlinie. Die existierende
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Alternative ohne Fahre fiihrt Gber den Grof3en Belt
und ist um Uber 140 km langer(siehe Bild 1).

Der Luckenschluss durch eine feste Verbindung zur
Sicherstellung einer kontinuierlichen Anbindung in
angemessener Verkehrsqualitat ist auch von der
EU als notwendig erachtet worden und wird seit den
1980er Jahren geférdert.

Die Strecke ist prioritarer Teil des transeuropaischen
Verkehrsnetzes (TEN-V) und bildet den zentralenTeil
der TEN-V Achse Nr. 20: ,Eisenbahnachse Fehmarn
belt* (Fehmarnbelt Railway Axis) nach Kopenhagen
mit Anschluss Uber den Gresund an das schwedi -
sche Eisenbahnnetz, sowie flir die TEN-V Achse 20:
~Strakenachse Fehmarnbelt“ den Ausbau der Stra -
Renverbindung tber Fehmarn bis zum bereits ausge-
bauten Autobahnabschnitt auf Lolland (siehe Bild 2).

Auch der Bundesverkehrswegeplan 2030 sieht den
Ausbau der Hinterlandanbind ungen auf deutscher
Seite firBahn und Straf3evor. Der Ausbau der Bahn
inklusive einer 2-gleisigen Fehmarnsundbricke ist
als vordringlicher Bedarf und der Ausbau der Stra-
Renanbindung als fest disponiertes Projekt aufge -
flhrt.

Aarhus.

HAMBURG

GERMANY

Beemen

POLAND

BERLIN
Hannower

Bild 1: Lage des Projektes
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Bild 2: TEN-V Achse 20 Eisenbahn und Stral3e /2/

Geplant ist die Feste Fehmarnbeltquerunals 18 km
langer Absenktunnel auf einer Trasse parallel zu der
bestehenden Fahrverbindung /1/.

Die feste Querung wird die Reisezeit zwischen
Skandinavien und Kontinentaleuropa erheblich re-
duzieren: Wahrend die aktuellen Fahrverbindungen
45 Minuten (plus Wartezeit) dauern, werden Bahn-
reisende nur 7 Minuten und Autofahrer nicht mehr
als 10 Minuten bendtigen, um den Tunnel zu pas -
sieren. Die Dauer einerZugfahrt zwischen Hamburg
und Kopenhagen wird von etwa4,5 Stunden aufun-
ter 3 Stunden verkurzt.

2 Planerische und bauliche
Herausforderungen

2.1 Geologie

Das geologische Langsprofil entlang des Tunnels
zwischen Fehmarn und Lolland ist in Bild 3 darge-
stellt.

Sowohl auf der deutschen als auch auf der danischen
Seite fallen die kiistennahen Bereiche seicht ab. Der
zentrale Bereich im Belt ist annahernd eben. ImTun-
nelverlauf besteht das Aushubmaterial aus oberen
Schichten post- und spatglazialer Ablagerungen
(Gyttja, Sand, Schluff und Ton), darunter liegenden
Schichten aus glazialen Ablagerungen (Ton und Ge-
schiebemergel), gefolgt von paldogenen Schichten,
die aus stark bis extrem plastischemTon bestehen.

Die deutsche Seite charakterisiert sich durch palao-
genen Ton und Geschiebemergel und das Zentral -
becken durch Gyttja, Sand, Schluff und Ton. Auf der
danischen Seite dominieren dicke Ablagerungen
von Geschiebemergel /4/.

Die Topographie ist sehr gut flr einen Absenktunnel
geeignet, die anstehenden Bodenschichten verlan-
gen jedoch eine sorgfaltige Berucksichtigung, um
langfristiges Setzungs- und Hebungsverhalten in
dem Bauwerk aufnehmen zu kénnen.

2.2 Bauwerk

2.2.1 Allgemeines

Der Tunnel hat eine Lange von 18,1 km von Tunnel-
portal zu Tunnelportal, wovon ein ca. 17,6 km langer
Abschnitt als Absenktunnel errichtet werden soll.
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Der Tunnel besteht aus finf  Einzelrbhren, zwei
Roéhren fir eine zweigleisige Bahnverbindung auf
der Ostseite, zwei Rohren flr einen jeweils zweis -
purigen Strallenquerschnitt mitzusatzlichem Stand-
streifen auf der Westseite und einer Rohre als Ser-
vice- und Fluchtrohre zwischen den Stralkenrohren
(siehe Bild 4).

Der Tunnel ist als Absenktunnel in Stahlbetonbau -
weise geplant. Die geplante Lebensdauer betragt
120 Jahre.

Die Tunnelelemente werdenin einem Graben unter
halb des Meeresbodens verlegt und durch eine ca.
1,2 m dicke Schutzschicht aus Steinen abgedeckt.

Geologisches Profil im Fehmarnbe

Die Wassertiefs im Fehmarnbelt betragt an
der tiefsten Stelle etwa 30 m.

k i 4 und
paliagenem, hoch plastischem Ton. Im tieferen
intergrund liegt eine Kreideschick

Paliogener Ton

Bild 3: Geologisches Langsprofil

Bild 4: Absenktunnel
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An seiner tiefsten Stelle wird sich die Grabensohle
ca. 40 m unter der Meeresoberflache befinden.

Ein Tunnel dieser Lange fluhrt zu Herausforderun -
gen, die bei den bisherigen  Absenktunneln noch
nicht aufgetreten sind. Neben einem Sicherheits -
konzept, welches der Lange Rechnung tragt, bedarf
auch die Versorgung des Tunnels mit Strom, Luft, L6-
schwasser und Entwasserung neue Konzepte. Bei
einem Tunnel von 18 km Lange ist eine zentrale \ér-
sorgung von den Portalen allein aus nicht maéglich.
Da der Tunnelquerschnitt so optimiert ist, dass er
vollstandig fir die regulére Nutzung gebraucht wird,
wurden daher neben den Standardelementen Spe -
zialelemente entwickelt, die Raumlichkeiten auler -
halb des normalen Querschnitts flr eine dezentrale
Unterversorgung bieten. Die Lésung als Absenktun-
nel erlaubt dafir einen Sprung im Querschnitt, was
z. B. bei einem Bohrtunnel nicht mdglich ist.

2.2.2 Standardelemente

Der Absenktunnel besteht aus 79 Standardelemen-
ten. Alle diese Elemente weisen die gleiche geo-
metrische Form auf und werden in einer fir diesen
Zweck errichteten Produktion sstatte industriell ge-
fertigt (siehe Kapitel 4.3).

Jedes Element weist eineLange von ca. 217m, eine
Breite von ca. 42 m und eine Hohe von ca. 9 m auf.

Die StralRenrdhren haben jeweils eine Breite  von
11 m und eine Lichtraumhdhe von 4,7 m. Es sind
zwei Fahrstreifen, eine Standspur und Leitwande
vorgesehen (siehe Bild 4).

Die Strahlventilatoren sind in speziell ausgebildeten
Nischen an der Decke platziert.

Zwischen den Strallenrdhren ist eine zentrale Ga -
lerie vorgesehen, die als voribergehende Evakuie-
rungsflache von einer Rohre in die andere sowie der
Aufnahme von Versorgungsleitungen dient.

Die zwei Bahnrohren haben beide eine Breite von
ca. 6 m und bieten Platz fur jeweils ein Gleis auf einer
.Festen Fahrbahn®. Neben den Gleisen sind Flucht-
wege und Bereiche fiir Ausristung angeordnet.

2.2.3 Spezialelemente

Alle ca. 1,8 km werden insgesamt 10 sogenannte
Spezialelemente vorgesehen. Diese Elemente ha -

ben eine Lange von ca. 46 m, eine Breite von ca.

45 m und eine Tiefe von ca. 13 m (siehe Bild 6). Sie
werden in einen tiefer ausgehobenen Grabenab-
schnitt abgesenkt. Das untere Geschoss befindet
sich unterhalb der Fahrbahnebene. Der Querschnitt
ist zudem aufgeweitet, so dassan der Westseite au-
Berhalb des Standstreifens eine Haltebucht, Trep-
pen und ein Aufzug angeordnet werden kénnen.

Neben den Transformatorenrdumen, den Zwischen-
tanks fur Abwasser, den Pumpenraumen und Elek-
troverteilungen befinden sich auch Aufgange zur
Zentralgalerie und den Bahntunnelrdhren, um eine
Zuganglichkeit aller Tunnelquerschnitte fur War-
tungszwecke sicherzustellen, ohne dass der laufen
de Verkehr gequert werden muss.

2.3 Bauablauf

2.3.1 Grabenaushub

Es sind im grofen Umfang Nassbaggerarbeitemot-
wendig. Den Hauptanteil macht dabei der Aushub
des Grabens aus, in den der Absenktunnel verlegt
werden soll.

Ein grofRer Teil des auszuhebenden Bodens besteht
aus sehr feinen Bestandteile n in einer festen Kon -
sistenz (siehe Kapitel 2). Hier gilt es ein Bauverfah-
ren zu wahlen, welches den festen Boden aushe-
ben kann und zudem mdglichd geringe Mengen von
Feinstoffen als Sediment freisetzt.

Um dem Genlge zu tun, werden die Aushubarbei-
ten daher iberwiegend mithilfe von auf Stelzen -
pontons montierten Loffel- und Greifbaggern erfol-
gen.

2.3.2 Landgewinnung

Das Aushubmaterial wird fir Landgewinnungszwe -
cke auf Lolland und auf Fehmarn genutzt.

Es sind mehrere Landgewinnungsflachen vorge-
sehen. Die Landgewinnungsflachen ziehen sich im
Stromungsschatten der Molen der Fahrhafen von
Puttgarden und Rgdbyhavn an der Kiste entlang,
ohne den Querschnitt im Fehmarnbelt zusatzlich
einzuengen (siehe Bild 7).

Diese Flachen werden abschlieliend naturiert, zum
Teil als Feuchtgebiete gestaltet und einer 6f fentli-
chen Nutzung zugefiihrt.
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Bild 5: Querschnitt Standardelement

Bild 6: Querschnitt Spezialelement

Bild 7: Landgewinnungsflache auf Lolland

2.3.3 Tunnelproduktion

Parallel zum Grabenaushub soll die Produktion der
Tunnelelemente in einer zu diesem Zweck errichte-
ten Produktionsanlage auf Lolland erfolgen (siehe
Bild 8).

Zum Erreichen einer hohen Fertigungsrate bei
gleichzeitiger hoher Ausfliihrungsqualitat, ist eine in-
dustrielle Fertigung mit acht parallelen Fertigungs-

stral3en fir die Standardelem ente und eine neun-
te Stralle fur das Spezialelem ent vorgesehen. Alle
Elemente habe n daher die gleiche Geometrie, so
dass die Vorteile einer industriellen Produktion voll
ausgenutzt werden kdnnen.

In jeder Fertigungsstrale werden die Elemente in
Segmenten auf Schaltischen bewehrt und als Voll-
querschnitt ohne Arbeitsfugen betoniert, um Tem-
peratur- und Schwindspannu ngen zu minimieren.
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Bild 8: Produktionsanlage fir Tunnelelemente auf Lolland

Danach wird das Segment im Taktschiebeverfahren
verschoben und ein weiteres Segment produziert.
Nach Erreichen der vollen Elementlange werden die
Segmente untereinander vorgespannt. Das fertige
Element kann ausgerustet und ausgeschwommen
werden.

2.3.4 Einschwimm- und Absenkvorgang

Sobald der Graben ausgeh oben ist, kbnnen die
Elemente abge senkt werden . Daflr wird die Gra -
bensohle von Sedimenten befreit und mit einer Bet-
tungsschicht aus Kies versehen. Der Kies wird mit
Hilfe von Fallrohren eingebracht und mit hoher Ge-
nauigkeit verteilt.

Der eigentliche Absenkvorgang erfolgt durch das
Fluten der Ballasttanks innerhalb der Elemente, bis
ein Gewicht erreicht wird, welches ein kontrolliertes
Absenken mithilfe von Absenkpontons ermdglicht
(siehe Bild 10).

2.3.5 Grabenverfillung

Nach Abschlussdes Absenkvorgangsund Fixierung
der Tunnelelemente erfolgt die Verfullung des rest-
lichen Grabens mit Sand. Dabei gilt es zum einen,
die Lage des Tunnels nicht zu verandern und zum
anderen die Freisetzung von Schwebstoffen mog-
lichst gering zu halten. AbschlieRend erhalt der Tun-
nel eine Steinschittung als Schutzschicht.

Bild 9: Elementproduktion in einer Produktionshalle

3 Genehmigungstechnische
Herausforderungen

3.1 Allgemeines

Alle Grofldvorhaben wie die Feste Fehmarnbeltque-
rung erfordern aufwandige Genehmigungsverfah-
ren /3/.

Im Falle der Festen Fehmarnbeltquerung  treffen
eine Reihe von Faktoren aufeinander, welche den
Vorgang besonders komplex werden lassen:

* Als Verbindung zwischen Danemark und
Deutschland sind zwei nationale Genehmi-
gungsverfahren erforderlich.

* Infolge der Querung der Ostsee sind auch inter-
nationale V ereinbarungen (Espoo-Konvention,
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Bild 10: Absenkvorgang eines Elementes auf das Fundamentbett

Helsinki-Konvention) betroffen, die Genehmi -
gungsverfahren erfordern.

¢ Die Tunneltrasse quert das FFH-Gebiet ,Feh -
marnbelt®.

* Durch die Kombinationeiner Straflen- und Bahn-
verbindung in einem Tunnelbauwerk treffen zwei
Vorhaben aufeinander, die in einem gemeinsa -
men Verfahren genehmigt werden mussen.

« Die Betrachtung der Umweltvertraglichkeit wie-
derum ist nicht auf nation ale Grenzen be -
schrankt. Ein Abgleich der nationalen Umweltun-
tersuchungen ist daher notwendig.

3.2 Genehmigung in Deutschland

Die Genehmigung in Deutschland erfolgt Giber ein
Planfeststellungsverfahren. In diesem Zusammen -
hang wurden umfangreiche Umweltuntersuchun -
gen vorgenommen und die Auswirkungen aus Bau
und Betrieb der Festen Fehmarnbeltquerungauf die
Umwelt ermittelt, wo moglich vermieden oder redu-
ziert, und wo nicht vollig vermeidbar, durch umwelt-
verbessernde MaRnahmen kompensiert.

Im Sommer 2014 wurden die Planfeststellungsun-
terlagen erstmalig eingereicht und ausgelegt (siehe
Bild 11).

Im Rahmen der Of fentlichkeitsbeteiligung wurden
daraufhin 3.100 Einwendungen eingereicht, die be-
wertet, erwidert und erértert wurden.

Berechtigte Hinweise wurde n in einer Neuausle -
gung, die im Sommer 2016 erfolgte, bertcksichtigt.
Die Neuauslegung resultierte zudem aus neuen
gesetzlichen Auflagen und Anderungen in der Pla-
nung.

Bild 11: Einreichung Planfeststellungsunterlage

Auch fir die Zweitauslegung mit nun 13.600 Ein-
wendungen erfolgte eine Offentlichkeitsbeteiligung,
die im Herbst 2017 abgeschlossen wurde und Ende
2018 zu einem Planfeststellungsbeschluss filihren
soll.

3.3 Genehmigung in Danemark

In Danemark werden grofe Eisenbahn- und Stra -
Renbauprojekte traditionell per Gesetz vom Parla -
ment, dem Folketing, genehmigt/5/.

Das danische Parlament hat im Méarz 2009 ein Pla-
nungsgesetz verabschiedet, mit dem der zwischen
den Verkehrsministern der beiden Staaten verein-
barte Staatsvertrag ratifiziert wurde. Dieses Pla-
nungsgesetz bildet zugleich die Grundlage fur die
Vorbereitungen des Projekts, darunter auch der
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP).

Die Anhérung zur Umweltvertraglichkeitsstudie fand
bereits im 3. Quartal 2013 in Rgdbyhavn statt. Im
Rahmen der Anhdrung gingen von dénischen Be-
hoérden, Unternehmen und Blirgern insgesamt 42
Stellungnahmen ein.

Auf Basis der Unterlagen wurde im April 2015 im
Folketing das Baugesetz verabschiedet, welches

die endglltige umweltrechtliche Genehmigung des
Vorhabens in Danemark darstellt.

4  Aktueller Stand und Ausblick

Da die Ausschreibungen bereits erfolgt sind, kann
der Baubeginn direkt nach dem Planfeststellungs -
beschluss auf deutscher Seite erfolgen. Fir den
Tunnel und die landseitigen Anschlussarbeiten wur-
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de das Konsortium Femern Link Contractors (FLC),
bestehend aus

 Unternehmen

— VINCI Construction Grands Projets S.A.S.
(Frankreich)

— Per Aarsleff Holding A/S (Danemark)

— Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (Deutsch-
land)

— Max Bdgl Stiftung & Co. KG (Deutschland)
— CFE SA (Belgien)

— Solétanche-Bachy International S.A.S. (Frank-
reich)

— BAM Infra B.V. (Niederlande)
— BAM International B.V. (Niederlande)

Subunternehmer:

— Dredging International N.V. (Belgien)
e Berater
— COWIA/S (Danemark)
beauftragt.
Fur die Nassbaggerarbeiten ist das Konsortium

Fehmarn Belt Contractors (FBC) beauftragt, beste-
hend aus

e Unternehmen
— Boskalis International B.V. (Niederlande)
— HOCHTIEF Solutions AG (Deutschland)*
— Ed. Ziblin AG (Deutschland)*

—Van Oord Dredging and Marine Contractors
B.V. (Niederlande)

* Berater
— SWECO Danmark A/S (Danemark)

Im Jahre 2028 soll die Feste Fehmarnbeltquerung
fertiggestellt werden.
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Risikobewertung unterschied-
licher Langsluftungsstrategien
bei Branden in Richtungsverkehr-
stunneln mit Verkehrsstau

Zusammenfassung

Die Vorliegende Studie untersucht die Wirkung un -
terschiedlicher Langsliftungsstrategien auf die Per-
sonensicherheit bei Tunnelbranden in Richtungs-
verkehrstunneln wahrend eines V erkehrsstaus.
Dazu wird anhand des o&sterreichischen Tunnelrisi-
komodels TuRisMo das Schadensausmal} eines 30
MW Brandes in einem 1.200 m langenModelltunnel
analysiert. Die Ergebnisse bestatigen die  Anwen-
dung gangiger Langsliftungsstrategien (Liftung mit
kritischer Geschwindigkeit bei frei flieRendem Ver-
kehr bzw. Luftung mit verminderter Geschwindigkeit
bei stockendem Verkehr). Zusatzlich konnte aufge -
zeigt werden, dass alternative Liftungsstrategien
bei besondere n Parameterkonstellationen (lange
Tunnel, langer Notausgangsabstand, Vollstau) eine
deutliche Reduktion des vergleichsweise  hohen
Schadensausmales bei Tunnelbranden wahrend
eines Verkehrsstaus bewirken kénnen.

1 Einleitung

Richtungsverkehrstunnel (RV-Tunnel) haben im
Vergleich zu StralRentunneln, die im Gegenverkehr
(GV-Tunnel) betrieben werde n, wesentliche sicher-
heitstechnische Vorteile. Insbesondere weisen Kollr
sionen und Brande in Richturgsverkehrstunneln ein
erheblich geringeres Schadensausmal} (Anzahl der
Todesopfer / Ereignis) auf als vergleichbare Ereig-
nisse in Stralentunneln mit Gegenverkehr. Das ge-
ringere Kollisionsrisiko ergibt sich hauptsachlichaus
den niedrigeren Relativgesch windigkeiten. Im Fall
eines Brandes koénnen in einem Richtungsverkehr-
stunnel mit Langsliftung die stromabwarts befind-
lichen Fahrzeuge den Tunnel verlassen, wahrend
der Bereich stromaufwarts des Brandortes mittels
TunnellGftung rauchfrei gehalten werden kann. Die
Insassen von Fahrzeugen, die vor dem Brandort
anhalten, kdnnen sich somit ohne unmittelbare Ge-

fahrdung in Sicherheit bringe n. In der Regel kann
dies durch ausreichend hohe Langsstréomungsge -
schwindigkeiten, (Langsstromungsgeschwindigkei-
ten Uber der kritischen Geschwindigkeit)  erreicht
werden, wodurch verhindert wird,dass Rauch inAb-
schnitte mit flichtenden Personen eindringen kann
(Vermeidung von Back-Laye ring). Folglich orien -
tieren sich Strategien zur Luftung im Ereignisfall in
Richtungsverkehrstunneln bei flieRendem Verkehr
Ublicherweise an der kritischen Geschwindigkeit fur
den definierten Bemessungsbrand.

Wenn es in Richtungsverkehrstunneln zu Stau
kommt, &ndern sich jedoch die \braussetzungen im
Brandfall grundsatzlich. Personen, die sich stromab
warts des Brandortes befinden, sind mdglicherwei-
se nicht in der Lage, denlTunnel in ihren Fahrzeugen
zu verlassen und mussendaher ihre Fahrzeuge ver-
lassen und sich selbst zu Ful® Uber die Notausgénge
in Sicherheit bringen. Daher muss die Ubliche LUf-
tungsstrategie fir den Brandfall fur Richtungsver-
kehrstunnel mit Langsliftung bei haufigem Auftreten
von Stausituationen uberdacht werden.

Diese prinzipiellen  Uberlegungen spiegeln sich
auch in den Regelwerken zur Luftungsplanung bei
Verkehrsstaus oder regelma Rig hohem V erkehr-
saufkommen in Richtungsverkehrstunneln  wider.
Die Regelungen in der RABT fiir die Liftung in Rich
tungsverkehrstunneln im Ereignisfall unterscheiden
beispielsweise explizit zwischen den V erkehrszu-
stdnden ,FlieBender \erkehr — und ,Stau®. InFlieR-
verkehr ist mindestens die kritische Geschwindig -
keit einzuhalten (ca. 2,5 — 3m/s in Abhangigkeitvon
Querschnittsfaktoren, der Langsneigung und der
Bemessungsbrandleistung), um eine Rauchaus -
breitung entgegen der Strémungsrichtung zu ver -
hindern. Fur Brandereignisse bei Verkehrsstau wird
diese vorgeschriebene Geschwindigkeit jedoch auf
1,0 — 1,5 m/s reduziert, um eine Rauchschichtung
moglichst nicht zu zerstéren und die Chancen flr
eine Selbstrettung zu erhdéhen. Fir Tunnel mit einer
Lange von mehr als 1.200 m ist bei regelmaRiger
Staubildungsgefahr zudem ein Rauchabsaugungs -
system vorzusehen [1].

Osterreichische Vorschriften unterscheiden im Ver-
gleich dazu nicht zwischen unterschiedlichen Ver-
kehrszustéanden. Fir RV-Tunnel mit einer Lange
von mehr als 500 m muss eine Mindeststromungs-
geschwindigkeit von 1,5 — 2 m/s erreicht werden[2].
Fiar RV-Tunnel mit einer Lange von mehr als 1.500
m muss zudem ein verpflichtendes Rauchabsau-
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gungssystem installiert werden, wenn regelmafig
mit sehr dichtem Verkehrsaufkommen oder Staubil-
dung zu rechnen ist.

Im Staufall und bei besonders hohen Verkehrsdich-
ten dhneln die Zustande in einem Richtungsver-
kehrstunnel, die wahrend eines Brandes hinsichtlich
der Personenrettung herrschen, jenen in Gegenver
kehrstunneln. Ein spezifisches Problem bei Bran-
den in Gegenverkehrstunneln st die Exposition
von Personen auf beiden Seiten des Brandes. Zwei
zusatzliche, vor allem im asiatischen ~ Raum, ins -
besondere in Japan, angewendete Langsliftungs-
strategien fir Gegenverkehrstunnel sind die soge -
nannten Zero-Flow- bzw. die Shut-Down-Strategie.
Bei Anwendung der Zero-Flow-Strategie werden die
Strahlventilatoren genutzt, um die Stromungsge-
schwindigkeit in der Nahe des Brandortes mdglichst
rasch und glei chmafig auf null zu reduzieren und
damit den Brandrauch auf einen kleineren aber um
den Brandort symmetrischen Bereich zukonzentrie-
ren. Vorangegangene Studien haben gezeigt, dass
insbesondere die Zero-Flow-Strategie V orteile fur
die Selbstrettung bringen kann, weil dadurch die
Rauchausbreitungsgeschwindigkeit reduziert wer -
den kann, wodurch mehr Zeit fur eine Selbstrettung
unter ginstigen Bedingungen zur Verfligung steht
[3]. Die vorliegende Studie befasst sich daher mit
der Frage, ob bzw . unter welchen Umstanden die-
se aus Gegenverkehrstunneln bekannten Liftungs-
strategien auf Richtungsverkehrstunnel Ubertragbar
sind und wie sich die in Europa gebrauchlichenZiel-
geschwindigkeiten zu den in Japan verwendeten
Strategien verhalten.

Konkret werden die Auswirkungen flinf unterschied-
licher Langsliftungsstrategien auf das zu erwarten-
de Schadensausmalfl wahrend einesTunnelbrandes
anhand der quantitativen Analyse eines Modelltun-
nels untersucht. Diese flinf generischen Liftungs-
strategien werden im Folgenden verbal erlautert.

Laftung mit hoher Geschwindigkeit

,Die Stromungsgeschwindigkeit muss hoch genug
sein, um die Rauchgase in den verrauchten Berei-
chen hinreichend zu verdinnen®. Es ist klar, dass
es immer eine Langsliftungsgeschwindigkeitgeben
muss, bei der die Verdinnung der Rauchgase aus-
reichend hoch ist, um eine Gefdhrdung der flichten-
den Personen auf ein unkritisches Niveau zu redu-
zieren. In der vorliegenden Studie wird dies in Form
einer Zielgeschwindigkeit der Langsstromung im
Brandfall von 6 m/s untersucht. Es ist anzumerken,

dass die Untersuchung derart hoher Langsstro-
mungsgeschwindigkeiten, vor allemim Staufall, the-
oretischen Charakter hat, da Langsluftungssysteme
entsprechend den Anforderungen des Regelwerks
nur auf das Erreichen der kritischen Geschwindig -
keit im Bemessungsbrandfall unter bestimmten
vordefinierten Bedingungen ausgelegt sind. Da bei
den Bemessungsannahmen im Zuge der Liftungs-
auslegung jedoch von einer Uberlagerungmehrerer
ungunstiger Parameter ausge gangen wird, besteht
im Ereignisfall haufig eine gewisse Reserve, da es
sehr unwahrscheinlich ist, dass diese Parameter in
diesem Fall alle gleichzeitig eintreten.

Laftung mit kritischer Geschwindigkeit

,Die Stromungsgeschwindigkeit muss ein Backlay -
ering verhindern.” In der vorliegenden Studie wird
diese Methode durch die Annahme einer kritischen
Geschwindigkeit von 3 m/s dargestellt.

Laftung mit geringer Geschwindigkeit

,Die Stromungsgeschwindigkeit muss im Bereich

eines vorgegebenen Zielwertes liegen, der gerin -
ger ist als die kritische Geschwindigkeit.” Es wird
ein Backlayering in begrenztem Umfang in Kauf ge-
nommen, daflr breitet sich jedoch der Rauch stro -
mabwarts des Brandes weniger rasch aus als dies

bei Luftung mit kritischer Geschwindigkeit der Fall
ware. In der vorliegenden Studie wird diese Metho-
de durch eine Zielstromung sgeschwindigkeit von
1,25 m/s dargestellt.

Zero-Flow-Luftung

,Die Luftgeschwindigkeit wird so weit wie mdglich
auf Null geregelt.” Durch gezielte Regelungder LUf-
tung wird die Geschwindigkeit der Rauchausbrei -
tung minimiert und eine symmetrische Rauchaus -
breitung beglnstigt. Es kommt daher jedoch auch
stromauf des Brandes zu einer signifikanten Verrau-
chung.

Shut-Down-Liftung:

»Alle Ventilatoren werden abgeschaltet.” Die resul -
tierende Bewegung von Luft und Rauch wird von
den vorherrschenden Rahmenbedingungen, wie
zum Beispiel verbleibender Verkehrsfluss, Bran-
drauchauftrieb im Tunnelinneren bzw. Druckverhalt-
nisse an den Tunnelportalen, bestimmt.

Die Studie konzentriertsich auf die quantitativeAna-
lysen der Auswirkungen dieser funf Luftungsstrate-
gien auf die Gefahrdung der  Tunnelnutzer durch
Tunnelbrande. Direkte Vergleiche werden fiir eine
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Reihe von Verkehrszustanden und geometrischen
Eigenschaften des Tunnels (Fluchtwegabstand und
Tunnellange) gezogen. Dazu wird das dsterreichi-
sche Tunnelrisikomodell TuRisMo 2 [4] auf einen
konkreten Modelltunnel angewendet. Der Risiko -
bewertungsprozess wird im folgenden Abschnitt
zusammengefasst. Der gewa hite Modelltunnel so-
wie die berucksichtigten Szenarien werden in  Ab-
schnitt 3 definiert und die Ergebnisse in Kapitel 4
vorgestellt.

2 Bewertungsmethode

Die 6sterreichische Methode zur Risikobewertung
von Stra3entunneln basiert auf einem ganzheitli -
chen Ansatz, der eine detaillierte Bewertung vieler
verschiedener Sicherheitsmal3nhahmen und eine
Analyse der Wechselwirkungen zwischen den unter
schiedlichen Sicherheitsmalinahmen erlaubt. Fakto-
ren wie vorhandeneAusrustung und vorherrschende
Rahmenbedingungen (wie zum Beispiel \érkehrszu-
stande) werden dabei spezifisch beriicksichtigt. Die
Methode kombiniert eine quantitative Haufigkeits-
analyse, basierend auf statistischen Auswertungen,
und eine quantitative Schadensausmafanalyse, die

» den rein kollisionsbedingten (mechanischen) Ri-
sikoanteil sowie

* ein getrenntes Brandmodell umfasst.

Bild 1 zeigt eine Grafik der Gesamtstruktur des Mo-
dells. Details der verschiedenen Teilmodelle sind in
[3], [4] und [5] zu finden und werden hier nicht néher
erlautert.

Das in der Untersuchungder Strategien zur Liftung
im Ereignisfall verwendete SchadensausmalRmo -
dell fir Brand kann wie folgt zusammengefasst wer-
den: Jedes einzelne Brandszenario wird explizit in

einem Ereignisbaum berUcksichtigt. Eine Reihe von
Detailszenarien mit unterschiedlichen lokalen Pa -
rametern wird dann auf Basis der W ahrscheinlich-
keitsverteilung der Einflussparameter generiert. Fir
jedes dieser detaillierten Brandszenarien wird eine

instationare eindimensionale Stréomungssimulation
durchgefihrt, in der alle wichtigen Einflussfaktoren
wie V erkehrsaufkommen, Brandort, Liftungskon -
zeptund meteorologische Rahmenbedingungen
berucksichtigt werden.

Die prognostizierte Entwicklung von Langsstro -
mungsgeschwindigkeiten wird dann als Rahmen -

bedingung in einer 3D-CFD-Simulation (Simula -
tionsprogramm FDS - Fire Dynamic Simulator)
implementiert, in welcher lokale Auswirkungen wie
Backlayering und  Rauchentwicklung untersucht
werden. Sichtverhaltnisse, Warme- und Schad -
stoffkonzentrationen aus der 3D-CDF-Simulation
werden dann mit der Personenverteilung geman
Verkehrszustand Uberlagert. Basierend auf einem
Akkumulierungs- und Intoxikationsmodells, das die
Auswirkungen von Brandgefahren auf Fluchtge -
schwindigkeit und Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Personen beschreibt [6], wird die Gesamtan -
zahl der zu erwartenden Todesfalle berechnet. Der
gesamte Vorgang widerholt sich dann fur die weite-
ren Detailszenarien.

Der grundsatzliche Ansatz des Osterreichischen
Tunnelrisikomodells ist der deutschen Methode
ahnlich. Da fir die Untersuchung ein fir deutsche
Gegebenheiten passender Modelltunnel gewahit
wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die
Ergebnisse grundsatzlich auch fur deutsche V er-
haltnisse aussagekraftig sind.

3 Modelltunnel und Szenarios-
pezifikation

Als Modelltunnel wird ein 1.200m langer Richtungs-
verkehrstunnel mit generischem Langsprofil ver-
wendet. Die longitudinale Topologie des Tunnels ist
in Bild 2dargestellt. Der Tunnel ist mit einem Langs-
[uftungssystem bestehend aus acht Strahlventilato-
ren ausgestattet. Es wird von einem durchschnitt -
lichen taglichen V erkehrsaufkommen von 35.000
Fahrzeugen ausgegangen. Die entsprechenden
Eingangsparameter sind in Tabelle 1 angegeben.

Die verschiedenen Strategien zur Luftungssteu -
erung im Ereignisfall und die damit verbundenen

Zielstromungsgeschwindigkeiten sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Das Ergebnis der Zielvorgaben
istanhand der zeitlichen Entwicklung der Langsstré
mungsgeschwindigkeiten in Bild 3 dargestellt. Die
dargestellten Geschwindigke itsverlaufe stammen

aus den instationaren 1D-Berechnungen eines 30
MW Brandes in oben definiertem Modelltunnel bei
Vollstau.

Der Relativvergleich der fiinf Langsliftungsstrate -
gien wird durch Anwendung der Schadensausmal}-
analyse gemalfd Kapitel 2 fur drei Verkehrszustande
(Vollstau-, Stop-and-Go- und FlieRverkehr) durch-
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Bild 1: Basisstruktur des dsterreichischen Tunnelrisikomodells

gefiihrt. Wie erste Berechnungen  gezeigt haben
hangt die Wirkung der untersuchten Liftungsstrate-
gien auf das Risiko der Tunnelnutzer nicht nur vom
herrschenden Verkehrszustand sondern auch von
Tunnellange und Notausgangsabstand ab. Um den
moglichen Einfluss der geometrischen Parameter
zu untersuchen und den Geltungsbereich der ein-
zelnen Luftungsstrategien besser eingrenzen zu
kénnen, werde n zusatzlich zum V erkehrszustand
auch diese baulichen Tunnelparameter variiert. Im
Speziellen werden die untersuchten Langsluftungs-
strategien fur insgesamt neun Kombinationen aus
drei V erkehrszustadnden und drei Modelltunnelva-
rianten verglichen, siehe Tabelle 3 und Tabelle 4.
(Anmerkung: der dritte Modelltunnel  wurde nicht
aus praktischen Uberlegungen sondern aus unter-
suchungstechnischen Erwégungen gewahlt, um
bestimmte Phanomene besser analysieren und dar-
stellen zu kdnnen)

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die ermittelten Schadensaus-
maRwerte fir alle 9 definierten Kombinationen aus
Verkehrszustand und Modelltunnelvariante erlau-
tert. Das Hauptaugenmerk der Studie liegt auf dem
Vergleich der Leistungsfahigkeit der funf betrachte-
ten Luftungsstrategien im Ereignisfall. Auf die abso-
luten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarien
wird in dieser Studie nicht eingegangen.

Bild 4 zeigt die zu erwartend en Schadensausmal3-
werte der betrachteten Liftungsstrategienbei einem
30-MW-Tunnelbrand, fiirunterschiedliche Kombina-
tionen aus Verkehrsszenario und Modelltunnelvari-
ante. Zur besseren \érgleichbarkeit, wurde eine ein-
heitliche Skala (0 bis 120) fur die durchschnittlichen
Schadensausmalwerte aller Szenarien gewahilt.
Zudem wurde n flr Szenarie n mit sehr geringen
Schadenausmaliwerten Diagramme mit kleineren
Skalen inkludiert.

Besondere Beachtung darf dem Ergebnis der Bran-
drauchliftung mit einer Zielgeschwindigkeit von 6.0
m/s geschenkt werden. Es zeigt sich, dass selbst
bei groRen Notausgangsabsténden, langenTunneln
und gestautem V erkehr, das zu erwartende Scha-
densausmal} durch einen 30MW Brand auf unter 1
Todesopfer pro Ereignis reduziert werden kann. Un-
ter Berilcksichtigung der im 6sterreichischen Tun-
nelrisikomodell hinterlegten Rahmenbedingungen
bzgl. Schadstof fquellraten, Brandwachstumskurve
und Evakuierungsparameter, reicht eine Langsstro-
mungsgeschwindigkeit von 6.0 m/s of fensichtlich
aus, um eine Gefdhrdung von Personen stromab-
warts des Brandes auf ein Mal} zu reduzieren, so
dass die Selbstrettung von Personenpraktisch in al-
len Fallen sichergestellt werden kann.

Das zu erwartende Schadensausmaly im Brandfall
steigt mit zunehmender V erkehrsstarke bzw. Stau-
dichte an. Dieses intuitiv verstandlicheErgebnis trifft
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Bild 2: Langsprofil des Modelltunnels

Tunnelsystem

Richtungsverkehrstunnel mit zwei Fahrstreifen

Tunnellange

Luftungssystem

85,0 % Personenkraftwagen
14,5 % Lastkraftwagen (Lkw)
% Busse

Langsliftu
(8 Strahlventilatoren, Schub = 2025+ 10 % N, Durchmesser= 1,2 m)

ng

Tab. 1. Modelltunnel — relevante Parameter

Strategie zur Liftungssteuerung im Ereignisfall

Zielstromungsgeschwindigkeit

Zero-Flow-Liftung

Luftung mit hoher Geschwindigkeit 6,0 m/s
Liftung mit kritischer Geschwindigkeit 3,0 m/s
Luftung mit geringer Geschwindigkeit 1,25 m/s

Tab. 2: Strategien zur Luftungssteuerung im Ereignisfall

im Allgemeinen auf alle betrachteten Liiftungsstrate
gien zu.

Auch ein vergrof3erter Notausgangsabstandihrt bei
allen betrachteten Verkehrszustanden zu einer Er-
héhung des Schadensausmalies, wobei derAnstieg
des Schadensausmalies fir die Zero-Flow-Strate-
gie am geringsten ist.

Fir das V erkehrsszenario Vollstau fihrt eine Ver-
langerung des Modelltunnels zu einer Erhéhung
des zu erwartenden Schadensausmalfes. Diese Er
hoéhung ist fur die Strategien 3,0 m/s, 1,25 m/s und
Shut-Down wiederum wesentlich gré3er als fur die
Zero-Flow-Strategie.

Fir Stop-And-Go Verkehr sowie frei flieRenden Ver-
kehr kann diese Aussage nicht allgemein getroffen
werden. Im Falle der Zero-Flow-Strategie bei Stop-
And-Go Verkehr, sowieder Zero-Flow-, Shut-Down-,

| 60mfs —30mfs ----1,25m/s — -Shut-Down.-Strategie - - -Zero-Flow-Strategie

L1
e
+
ik

| s AR P P D e et e S B D i it

Langsstrémungsgeschwindigkeit [m/s]

B Y R T T S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit nach Brandbeginn [s]

S APy ISTD Ry T P

Bild 3: Entwicklung der Langsstromungsgeschwindigkeiten fur
einen 30 MW Brand

und 1,25 m/s — Strategien bei frei flielkendem Ver-
kehr sinkt das Schadensausmal®  geringfiigig bei
einer Verlangerung des Tunnels. Detailanalysen
dieser Szenarien zeigen, dass die hdhere Tragheit
des langeren Tunnels sowie hohere initiale  Stro-
mungsgeschwindigkeiten vor Brandbeginn das an-
fangliche Back-Layering reduzieren und daher zu
geringeren Schadensausmalwerten bei einer Ver-
ldngerung des Tunnels fuhren.
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Verkehrsszenario Brandgrofie Egrrl(r:?:lfgggstgﬁ\?ﬁndigkeit [km/h] Verkehrsdichte [Fahrzeuge/m]
Vollstauverkehr 30 MW 5 0,192

Stop—and—GoVerkehr ......... B | e | 0120 .................................................................
N | S S | 0028 ...................................................................

Tab. 3: Untersuchte Verkehrsszenarien

Variante Gesamtlange 2‘8;?::361“95'
1,2 km - 300 m 1,2 km 300 m
B O
B B | g

Tab. 4: Untersuchte Modelltunnelvarianten

In Bezug auf den Relativvergleich der Liftungsstra-
tegien zeigt sich, dass konventionelle Liftungsstra-
tegien wie Luftung mit kritischer Geschwindigkeitim
Fall von Brandereignissen bei zuvor frei fliellendem
Verkehr wie zu erwarten die grofdte Sicherheitsleis-
tung erzielen.

Dieser Performancevorteil relativiert sich bei zu -
nehmender Staudichte (6,0 m/s ausgenommen).
Fir Stop-And-Go Verkehr, also Stauszenarien mit
hinreichend hohen mittleren Fahrgeschwindigkei -
ten stromabwarts des Brandes, kann eine Langs -
[Gftung mit geringer Geschwindigkeit (1,25 m/s) die
Rauchausbreitung stromaufwarts des Brandes ver-
zdgern und dabei gleichzeitig die Gefahrdung von
Personen stromab des Brandes, aufgrund der ver-
bleibenden Fahrgeschwindigkeit, gering halten.

Bei sehr geringen mittleren Fahrgeschwindigkeiten
bzw. Vollstau entfallt aber dieser Vorteil der Langs-
[Gftung mit  geringer Geschwindigkeit. Besonders
Tunnel mit vergleichsweise grof’en Notausgangs -
abstanden bzw. Gesamtlangen bergen daher die
Gefahr sehr hoher Opferzahlen im Brandfall. Fir
derartige Konstellationen kann die aktive Bremsung
der Langsstromung und damit verbundene minima-
le aber symmetrische Ausbreitung des Brandrau -
ches, zu einer deutlichen Verringerung des Scha-
densausmalles pro Brand flihren. Insbesondere
fihrt die Zero-Flow-Strategie, im Falle eines V oll-
staus, bei einer Modelltunnellange von 1,2 km und
einem Notausgangsabstand von 600 m, zu einer
ca. 30 %-Reduktion des Schadensausmalf’ im Ver-
gleich zur Luftung mit kritischer oder geringer Ge -
schwindigkeit. Diese Reduktion steigt auf ca. 50 %
fur die 2.4 km lange Modelltunnelvariante.

5 Diskussion

Anhand des 6sterreichischen T unnelrisikomodells
wurden flnfgenerische Langsliftungsstrategien auf
ihre Wirksamkeit im Brandfall bei unterschiedlichen
Verkehrsszenarien untersucht. Fur frei flieRenden
Verkehr fuhrt die Ublicherweise verwendete Liiftung
mit kritischer Geschwindigke it bzw . Geschwindig -
keiten dartber, zur gréRtmoglichen  Sicherheit far
die Verkehrsteilnehmer.

Aus theoretischen Uberlegungen heraus ist Klar ,
dass es immer eine hinreichend hohe Langsstro -
mungsgeschwindigkeit gibt, ab der dieV erdin-
nung des Brandrauches ausreicht, um ein Gefahr -
dung von Personen stromabwarts des Brandes

zu verhindern. Fur den betrachteten Modelltunnel
wird der notwendige Grad der V erdinnung mit ei-
ner Langsstromungsgeschwindigkeit von 6 m/s er-
reicht. Im Allgemeinen hangt die dafiir notwendige
Langsstromungsgeschwindigkeit vom T unnelquer-
schnitt, den Quellraten, der Brandrauchzusammen-
setzung und dem Notausgangsabstand ab und ist
daher spezifisch flir den betrachteten Tunnel bzw.
ein spezielles Brandereignis. Zusatzlich misstedas
Langsluftungssystem auf derart hohe Strémungs -
geschwindigkeiten, insbesondere im Staufall, aus-
gelegt werden. AulRerdem ist anzumerken, dass der
Einfluss derart hoher Langsstromungsgeschwindig-
keiten auf das Brandanwachsverhalten nicht ver -
nachlassigt werden sollte [7]. Dieser Effekt eines
beschleunigten Brandwachstums wurde in der vor-
liegenden Studie nicht bertcksichtigt.

Ist die notwen dige Langsstromungsgeschwindig -
keit nicht bekannt bzw . kann diese aufgrund der

Dimensionierung des Langsluftungssystems nicht
erreicht werde n, verbleiben die Luftung mit gerin -
ger Geschwin digkeit fir Stop-And-Go Szenarien

sowie Zero-Flow-Luftung fir Vollstau als die gins-
tigsten Luftungsstrategien. Ebenfalls nicht be -
ricksichtigt wurde der Einfluss sehr geringer Zu-
strom-Geschwindigkeiten auf die V ollstandigkeit
der Verbrennung und die damitmdglicherweise ver-
bundene Erhéhung des Kohlenmonoxid-Anteils am
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Bild 4: Schadensausmalwerte der Langsliiftungsstrategien fiir unterschiedliche Kombinationen aus Verkehrszustand und Modell-

tunnelgeometrie

Brandrauch bei der Shut-down bzw. der Zero-flow
Strategie. Diesem Effekt sollte in nachfolgenden
Studien Rechnung getragen werden.

Prinzipiell bestatigt die Studie die bewahrten Lif -
tungsstrategien fur frei flieBenden Verkehr und
Stop-and-Go Verkehr. Zusatzlich zeigt sie auf, dass
nicht-konventionelle Liftungsstrategien einen Bei -
trag zur Tunnelsicherheit liefern kénnen, und zwar
dann, wenn es aufgrund besonderer Rahmenbedin-
gungen zu Verkehrsstau in Richtungsverkehrstun -
neln ohne Rauchabsaugung ssystem kommt. Der
ideale Einsatzbereich der jeweiligen Liftungsstra -
tegie hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab und
kann auf Basis dieser Studie nicht verallgemeinert
werden, jedoch wurde derMehrwert einer Einzelfall-
betrachtung bei zusammentref fen der diskutierten
Rahmenbedingungen bestatigt.
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Wolf, Nikolaus
Referat 92 — Betriebsmanagement, -technik,
Tunnelbetriebstechnik —

Regierungsprasidium
Tabingen / Landesstelle fur Stralentechnik
Stuttgart

Vom Bundesministerium fir Verkehr und
Infrastruktur wurden insgesamt drei bundesweite
Pilotprojekte ,Tunnelsimulator genehmigt.

Zwei davon in Nordbayern und einer in Baden-
Wirttemberg

Manuskript Veroffentlichung Tagungsband

Pilotprojekt Tunnelsimulator
Baden-Wirttemberg

Der Tunnelsimulator in Baden-Wurttemberg spie -
gelt die bestehende Tunnelbetriebstechnik in der

Visualisierungsoberflache der Betriebstechnik eins
zu eins wieder. Bedient man den Tunnelsimulator,
so ist die Reaktion ausgeldsterSchaltungen mit den
identischen Reaktionen versehen, wie die im Echt -
betrieb befindliche Tunnelbetriebstechnik im Tunnel.
In der Praxis sollen kinftig alle betriebstechnischen
Nachristungen von unter Verkehr nachzuristenden
und neu zu bauenden Straflentunnel erst auf dem
Tunnelsimulator auf Herz und Nieren gepruft wer -
den. Nach bestandenen Tests werden die Anderun-
gen / Erweiterungen an der betriebstechnischen Er-
tuchtigung in die bestehende Tunnelbetriebstechnik
eingespielt. Mit diesem Vorgehen wird die Sicher -
heit der Verkehrsteilnehmer und der Leichtigkeit des
Verkehrs noch erhdht. Durch weitere Tests vor Ort

wird das Vertrauen in die Zuverlassigkeit der Tech-
nik gestarkt.

Der Tunnelsimulator Engelb ergtunnel wurde vom

Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur als
eines der drei bundesweiten Pilotprojekten geneh-
migt. In seinemFall sollte einAutobahntunnel (Rich-
tungsverkehrstunnel) mit hoher Verkehrsbelastung
und hoher Datenpunktanzah | abgebildet werden.
Der Engelbergbasistunnel mit taglich rund 130.000
Fahrzeugen und einer Anzahl von Uber 40.000 Da-
tenpunkten erflllt diese Voraussetzungen.

Die betriebste chnische Uberwachung und Steue -
rung von StralRentunnel auf Autobahnen erfolgt in
Baden Wirttemberg mittels der Ubergeordneten
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Leittechnik. Mit dem einheitlichen Leitsystem der
Ubergeordneten Leittechnik steht ein System zur
Verfugung, welches technisch ausgereiftist ~ und
fortlaufend weiterentwickelt wird.

Die Verkehrsrechnerzentrale in den Raumlichkeiten
der Landesstelle furStralentechnik in Stuttgart-Feu
erbach gehort bundesweit zu einer der modernsten
Einrichtungen dieser Art. Sie Uberwacht und steuert
derzeit mit der Ubergeordneten Leittechnik 16 Stra-
Rentunnel.

Die Ubergeordnete Leittechnik ist als mehrstufiges
Netzwerk aufgebaut, dies gewahrleistet eine mehr-
fache Ausfallsicherheit; die Integration bestehender
und zukunftiger Tunnelbetriebstechnik ermdglicht
der Einsatz existierender Datennetze entlang der
Bundesautobahnen.

Die Ubergeordnete Leittechnik umfasst aktuell acht
Autobahnmeistereien, zwei Strallenmeistereien
und sechzehn StralRentunnel und ist noch offen fir
weitere Systemerweiterungen.

Der jetzt neu geschaffene Tunnelsimulator ist ein di-
gitales Bild der Ubergeordne ten Leittechnik in Ba -
den-Wurttemberg. Auch hier wurde das Drei-Stu -
fen-Modell nachgebildet. Der Engelbergtunnel
mit realem Aufbau der Tunnelsteuerung sowie der
Ubergeordneten Leittechnik bildet hier das  erste
Modul beim Tunnelsimulator. Bei den jetzt laufen-
den Vorlosen im Engelbergtunnelund kiinftig bei der
betriebstechnischen Nachriistung des Engelberg -
tunnels kann er sich beweisen. Seine Feuertaufe
hat er bei der Umprogrammierungder Tunnelliiftung
unter Beweis gestellt. Am Tunnelsimulator wurde
eine theoretische Berechung von 972 Szenarien der
TunnellGftung zu Grunde gele gt und gerechnet. Im
Praxistest wurde die theoretische Berechnung zu
100 % bestatigt.

Zuntral

Regianal

Lokal

Bild 1: Dreistufen Netzwerk — ULT Baden-Wiirttemberg

Der Tunnelsimulator besteht aus einem Hard -
wareserver der die notwendigen Server virtu-
ell abbildet. Desweiteren aus einem Arbeitsplatz
.tunnelsimulator”, einem Arbeitsplatz ,Stér- und
Bedienrechner* und einem Serviceplatz , Tunnel-
simulator®.

Auf den realen , dem Tunnel baugleichen SPS S7
Steuerungen laufen die Original-Simatic S7  Pro-
gramme der Ubergeordneten Leittechnik, auf den
Simulations-Servern und Clie nts die Original-Win-
CC Applikationen mit identischen IP-Adressen der
Ubergeordneten Leittechnik.

Die Tunnelperipherie wurde in Siemens Simulati -
onseinheiten nachgebildet. Die gesamte Simulation
lauft in Echtzeit.

Der Kern des Simulators ist ein dynamisches Stro -
mungsmodell mit implementierter Liftungssimulati-
on. Dazu wurde ein 1D kompressibler / instationa-
rer solver programmiert. Die Tunnelgeometrie ist in
3D abgebildet, die Netzerstellung erfolgt automati -
siert durch Festlegung der Auflésung (n Zellen).
Es erfolgte eine kompressible Formulierung der
Eulergleichungen. Die luftungstechnischen Einrich-
tungen werden als Quellterm entsprechendder phy-
sikalischen Wirkung implementiert.

Die Visualisierung erfolgt mittels des Digitalen Me
dells (Digital Twin) des Tunnels. Uber die OPC-UA
Schnittstelle wird die jeweils von der Tunnel SPS
aufgeschaltete Videokamera Ubertragen. Die situ-
ationsbedingt aufgeschaltete Tunnelkamera wird
in Echtzeit gerendert (openGL rendering). Fahr -
zeugpositionen und -bewegungen; Stau, Brand
und Rauchausbreitung (3D CFD Rauchausbrei-
tungssimulation auf 6 CPU's parallel) werden als
Livestream mit der Tunnel-und Strdmungssimu -
lation gekoppelt und in Echtzeit visualisiert (Full -
HD).

Die Bedienphilosophie des Tunnelsimulators orien-
tiert sich am Echtsystem der Ubergeordneten Leit-
technik (ULT).

Die Bedienung des UL T Simulationssystems (ULT
Server und Clients) ist, da hier die Originalapplika-
tion eingespielt wurde, ident zum Echtsystem. Zur
Bedienung des  Simulationssystems wurde auf -
grund der Einheitlichem ,Look & Feel“ — Bedienphi-
losophie, die Symbolik und Darstellung vom  ULT
System Ubernommen.
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Bild 2: Tunnelsimulator — EBT Ubersichtsplan

Bild 3: Tunnelsimulator — Liftungssimulation

Bild 4: Tunnelsimulator — Visualisierung Videobilder

Die Beeinflussung erfolgt mittels Stér und Bedien-
rechner. Uber diesen wird ebenso das dynamische
Stréomungsmodell des Tunnelsimulators aktiviert.

Das Anwenderprogramm in der Simulations-SPS
verhalt sich exakt wie die SPS auf der Echtanlage.

Beim Tunnelsimulator sind fur den Engelbergtunnel
weitere technische Module geplant.

So ist die Erweiterung um die Verkehrsrechnersi-
mulation bereits in der Planung. Hierzu werden
ebenso virtuelle Server fir den  Tunnelsimulator
aufgebaut auf denen das Originalprogramm des
Verkehrsrechners, die Spiegelung der Streckensta
tionen und der Bedienrechner des Verkehrsrech-
ners des Engelbergtunnels als weiteres Modul im -
plementiert wird.

Die Bedienung und Programmierung des simulier-
ten Verkehrsrechners erfolgt Uber den bestehen -
den Bedienclient des bestehenden Tunnelsimula-
tors.

Mit dieser technischen Erweiterung des Moduls Ver-
kehrs werden die realen Schilder und V erkehrszu-
stande vor Ort im Tunnelsimulator visualisiert.

Der Tunnelsimulator hat seine erste Feuertaufe be -
reits bestanden. Nachdem eine erste Anderung des
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Laftungsprogramms zusammen mit Fachleuten der
Luftungstechnik und unter den kritischen Augen des
Regierungsprasidiums Stuttgart und der Landes-
stelle fur Strafentechnik in der Simulation getestet
wurde, konnte die neue Software erfolgreich in die
bestehende Tunnelbetriebstechnik eingespielt wer-
den.

Der Einsatz des Tunnelsimulators reduzierte die
notwendigen Prufzeiten im Tunnel deutlich, da Vor-
ort nur noch Stichprobentests notwendig waren. Die
Eingriffe in das Verkehrsgeschehen konnte auf eine
Tunnelsperrung pro Réhre begrenzt werden.

Dies geschah in den Nachten vom 22. auf den 23.
November und 23. auf den 24. November2017. Der
theoretische Test am Tunnelsimulator hat sich mit
den Brandversuchen in der Praxis zu 100 Prozent
bestatigt. Auf den Tunnelsimulator warten schon die
nachsten Aufgaben. So werden die im Augenblick
laufenden V orwegmalnahmen zu weiteren Tests
am Tunnelsimulator flhren.

Auch ist der Einsatz des Tunnelsimulators bei der
anstehenden Sanierung des Engelbergtunnels ge-
plant. Das Konzept sieht die Erweiterung des Tun-
nelsimulators um das Modul ,Engelbergtunnel neu
vor‘. Hierbei ist eine Begleitung der einzelnen Bau-
abschnitte bei der betriebstechnischenNachristung
vorgesehen. Es sollen Vorabtests der geplanten

MaRnahmen mit dem Tunnelsimulator durchgefuhrt
werden. Fir die geplanten Bauphasen notwendi-
gen SPS-Programme werde n am Tunnelsimulator
geprtft, technisch abgenomm en und dann in das

Lifesystem der SPSen im Engelbergtunnel  Uber-
nommen. Funktionstests vor Ort werden signifikant

T
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reduziert und die Leichtigkeit des V erkehrs nurim
geringen Umfang behindert.

Ebenso kénnen Optimierungen der Programme in
dieser Phase leicht korrigiert und ohne grof3en Zeit
aufwand am Tunnelsimulator getestet werden.

Die Vorteile liegen auf der Hand:

¢ Keine risikoreichen Inbetriebnahmen und Test-
phasen®

* ,Keine langen Sperrzeiten durch Tests und Ab-
nahmen®

» ,Deutliche Verringerung des Risikos von Total-
ausfallen am Echtsystem*

Die Realisieru ng eines solchen Tunnelsimulators
als digitales Bildld und die Visualisierung der Reak-
tionen in Echtzeit ist momentan einzigartig. Zudem
kann der Tunnelsimulator im Endausbau weitere
StraRentunnel in den Simulationsmodus  aufneh-
men.

Was bedeutet der Einsatz von  Tunnelsimulatoren
fur Baden Wirttemberg?

* Verkiirzung der Inbetriebnahmen vor Ort um 4/5
der Zeit

* Hochstmdgliche Tunnelsicherheit durch T est-
moglichkeiten aller Datenpunkte im Zusammen-
spiel mit den Ereignislisten der Tunnelbetriebs-
technik

» Kleinstmdglicher Eingriff bei betriebstechnischer
Nachristung unter Verkehr

« Sichere Bedienbarkeit des Stral’entunnels be -
reits im Simulationsmodus

ceodo
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"
o
5
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Bild 5:Tunnelsimulator — Bedienphilosophie

Bild 6: Tunnelsimulator — Verkehrssimulation
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Ein gutes Gefuhl fur den Betreiber und ein immen-
ser Gewinn fur den Verkehrsteilnehmer

Bilder

Dreistufen Netzwerk — ULT
Baden-Wirttemberg

Bild 1:

Bild 2: Tunnelsimulator — EBT Ubersichtsplan

Bild 3:  Tunnelsimulator — LUftungssimulation

Bild 4: Tunnelsimulator — Visualisierung
Videobilder

Bild 5: Tunnelsimulator — Bedienphilosophie

Bild 6:  Tunnelsimulator — Verkehrssimulation

Willberg, Uwe, Prof. Dr.-Ing.,

Autobahndirektion Stidbayern, Minchen;

Schiell-Pecka, Angelika, Dr.-Ing.,

Ingenieurbiro Schiell-Gehlen-Sodeikat,
Munchen

Chloridbelastung von Tunnel-
innenschalen — Analyse,
Vorbereitung, Instandsetzung
und Konsequenzen fir

den Neubau

In Tunnelbauwerken der ABD-Sudbayern wurden
nach rd. 20-jahriger Nutzung sehr hohe Chloridge -
halte in Schlitzrinnen, Notgehwegen und Tunnel-
wanden festgestellt, die auf Hohe der Bewehrung
deutlich Uber den kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehalten lagen. Allerdings wurde inden Tun-
nelinnenschalen bzw. -wanden nur vereinzelt aktive
Korrosion beobachtet, so dass alternative Instand-
setzungsmoglichkeiten (Kathodischer Korrosions -
schutz, elektrochemischer Chloridentzug und Tie-
fenhydrophobierungen mit Aufhellungen)eingesetzt
werden konnten. Aus den gewonnen Erfahrungen
wurde das variable Drei-Stufen-Konzeptfur kinftige
Tunnelprojekte entwickelt, um die Dauerhaftigkeit
von Betonbauteilen in Tunnelbauwerke zu erhéhen.

1 Ausgangssituation

Aufgrund der  schweren Brandunfalle im Mont
Blanc-Tunnel, dem Tauern- und dem Gotthard-Tun-
nel wurden die Sicherheitsvorschriften fir Tunnel-
bauwerke europaweit verscharft. Die Bundesrepu-
blik Deutschland hat beschlo ssen alle Tunnel, die
im Zuge des Transeuropaischen Verkehrsnetzes
(TERN-Netz) vorhanden sind, entsprechend diesen
fortgeschriebenen Vorschriften nachzuristen.

Im Zusammenhang mit den Tunnelnachristungen
wurde der bauliche Zustand u. a. folgender Tunnel
im Zustandigkeitsbereich der Autobahndirektion
Sidbayern untersucht:

* B 2neu, Tunnel Farchant
* A 96 Tunnel Eching und Etterschlag
e A99 Tunnel Allach
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2 Chloridbelastungen der
Tunnelinnenschalen

2.1 B 2neu, Tunnel Farchant

Der imJahr 2000 er6finete Tunnel Farchanthat eine
Lange von 2390 m (Ostréhre) bzw . 2275 m (We-
strohre). Die Tunnelrdhren wurden Uberwiegend in
bergmannischer Bauweise erstellt und haben je-
weils eine Fahrbahnbreite von 8 m und jeweilsbeid-
seitig neben der Fahrbahn ca. 1 m breite Notgeh -
wege.

Bei den Betonzusammensetzungen wurden unter -
schiedliche Bindemittelkombinationen (CEM | 32,5
R, CEMII/B-S 32,5 R und CEMII/B-S 32,5 Rmit Flu-
gachse) und verschiedene Wasser-Zement-Werte
(W/z)eq zwischen 0,45 bis 0,54) verwendet [1]. Die
nominelle Betondeckung betrug 60 mm; es wurde
— wie damals in Deutschland ublich — kein Oberfla-
chenschutzsystem aufgebracht.

Bei den Untersuchungen der Tunnelinnenschalen
kamen Betondeckungsmess ungen, Potenzialfeld -
messungen und tiefengestaffelte Bohrmehlentnah-
men zum Einsatz. AuRerdem wurde lokal die Lage
der Bewehrung sondiert. Dabei zeigten sich in der
ersten Tiefenlage (Abstand von der Betonoberflache
10 mm) bereits stark erhdhte Chloridgehalte von bis
zu 2,7 M.-%/z, in der zweiten Tiefenlage (Abstand
von der Betonoberflache 23 mm) Chloridgehalte
von bis zu 1,9 M.-%/z und in der dritten Tiefenlage
(Abstand von der Betonoberflache 38 mm) lagen die
Chloridgehalte grotenteils im unkritischen Bereich
(< 0,3 M.-%/z) [1].

Dabei war keine eindeutige Abhangigkeit der Chlo-
ridwerte vom Abstand zum Tunnelportal erkennbar,
allerdings zeigten sich deutliche Unterschiedein Be-
zug auf die Bindemittelkombinationen. Die Verwen-
dung von CEM II/B-S in Kombination mit Flugachse
fuhrte im Vergleich zu CEM | zu deutlichniedrigeren
Chloridgehalten im Beton, insbesondere in den gré-
Reren Tiefenlagen zur Betonoberflache. Aktive Kor-
rosion wurde noch nicht festgestellit.

2.2 A 96 Tunnel Eching und
Etterschlag

Die Tunnel Eching und Etterschlag haben Gesamt-
ldngen von rd. 400 m bzw 500 m. BeideTunnel wur-
den mit einem zweizelligen Rechteckquerschnitt in

offener Bauweise ausgefuhrt. Die Fahrbahnbreiten
der Richtungsfahrbahnen betragen jeweils 2 x 9 Me
ter, die Breiten der beidseitig vorhandenen Notgeh-
wege jeweils ca. 1 m.

Fir den Tunnel Eching wurde fir den Konstruktions:
beton ein Beton der Glte B25, flir den Tunnel Etter-
schlag ein B35 eingesetzt, in beiden Fallen wurde

CEM | verwendet. Im Tunnel Eching wurde auf den
Wandflachen ein Oberflaichenschutzsystem appli-
ziert, das sich jedochbereits nach kurzer Nutzungs-
dauer abloste, beim Tunnel Etterschlag wurde auf
ein Oberflachenschutzsystem vollstéandig verzich-
tet. Die Fertigstellung der beiden  Tunnel erfolgte
1995 (Eching) bzw. 1998 (Etterschlag).

In beiden Tunneln wurden umfangreiche Zustand -
serfassungen der Tunnelwande und -decken sowie
der Notgehwe ge und Schlitzrinnen durchgeflhrt.
Zu diesem Zweck wurden Potentialfeld-, Betonde-
ckungs- sowie Elektrolytwiderstandsmessungen
und tiefengestaffelte Bohrmehlentnahmen zur Chlo-
ridgehaltsbestimmung durchgefiihrt und lokal Be -
wehrung sondiert.

Bei den Untersuchungen zur Bewertung der Gefahr
von Bewehrungskorrosion zeigte sich in beidenTun-
neln, dass alle Tunnelwande fast Uber die komplet-
te Hohe unerwartet hohe Chloridgehalte aufwiesen.
AuRerdem ergab sich nur eine vergleichsweise ge-
ringe Abnahme der Chloridgehalte mit zunehmender
Hohe der Entnahmestelle und keine systematische
Abnahme der Chloridgehaltemit zunehmendemAb-
stand vom Tunnelportal, d. h., erhéhte Chloridgehal
te liegen nahezu Uber die gesamte Tunnellange und
Wandhoéhe vor, siehe Bild 1.

Die Chloridgehalte in den Tunnelwanden des Tun-
nels Etterschlag sind oberflachennah ebenfalls sehr
stark erhoht, allerdings sind die Chloridgehalte in
groReren Tiefenlagen tenden ziell geringer als  im
Tunnel Eching, was in erster Linie auf die hohere
Betongtte und damit einhergehend geringere Kapil-
larporositat des Betons zurlickzuflihren ist.

Lokale Beweh rungssondierungen im Bereich von
Rissen oder Betonierfehlstellen in beiden Tunneln
ergaben an einzelnen Bewehrungsstében korro -
sionsbedingte Querschnittsverluste von bis zu rd.
50 %.

Die Chloridgehalte in den Tunneldecken erwiesen
sich in beiden Tunneln als unkritisch.
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2.3 A 99 Tunnel Allach

Der zweirdhrige Tunnel liegt im Zuge desAutobahn-
ringes Munchen und hat eine Lange von 1.000 m
und wurde in of fener Bauweise erstellt. Der recht -
eckige Tunnelquerschnit weist je Fahrtrichtung je-
weils 3 Fahrstreifen mit Standstreifen und eine
mittlere Fahrbahnbreite von 14 m sowie beidseitig
jeweils ca. 1 m breite Notgehwege auf. Die Fertig-
stellung erfolgte 1993, die Inbetriebnahme  1998.
Als Beton kam ein B25 mit CEM | zum Einsatz; es
wurde ebenfalls keine Beschichtung aufgebracht. In
den Tunnelwanden und in der Tunneldecke wurden
verzinkte Brandschutzmatten mit  einer Betonde -
ckung von rd. 30 mm (Decke) und 40 mm (Wande)
eingebaut. Die planmaRige Betondeckung der tra -
genden Bewehrung betrug 65 mm.

Aufgrund der verzinkten Bewehrung war der Ein -
satz der Potentialfeldmessung im Rahmen der Un-
tersuchungen nicht méglich. Die zerstérungsfreie
Betondeckungsmessung der tragenden Beweh-
rung war ebenfalls nicht moglich. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen der Bauwerksuntersuchung der
IST-Zustand der Tunnelwande und -Decken durch
Bohrmehlentnahmen und die Erstellung von Son -
dierungsoffnungen (Bestimmung der Betondeckung
und des Zustands der Bewehrung)beurteilt.

Auch hier wurden in den Tunneldecken unkritische
Chloridgehalte ermittelt (max. 0,4 M.-%/z in 30 mm
Tiefe). In den Tunnelwanden lagen im ungerissenen
Bereich auf Hohe der verzinkten Brandschutzbe
wehrung hohe Chloridgehalte vor (> 2,0 M.-%/z in
40 mm Tiefe), siehe Bild 2.
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3 Analyse, Vorbereitung und
Instandsetzung

Der kritische korrosionsausl 6sende Chloridgehalt
Cyit ist keine feste Grof3e und hangt von einer Viel-
zahl bauteilspezifischer und klimatischer Randbe-
dingungen ab. In der Instandsetzungsrichtlinie des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton  wird als

unterer Schwellenwert von Ckrit ein Chloridgehalt

von 0,50 M.-%/z angegeben, oberhalb dessen ein

sachkundiger Planer zu Bewertung der Korrosions-
gefahrdung hinzuzuziehen ist.

Bei der Bewertung der Korrosionsgefahrdung  fur
die Strafentunnel Eching und Etterschlag, bei de-
nen bereits aktive Bewehru ngskorrosion festge -
stellt wurde, wurde eintendenziell hdherer kritischer
korrosionsauslésender Chloridgehalt Cy; in einem
Bereich zwischen rd. 0,50 M.-%/z und 1,20 M.-%/z
festgestellt [1].Aus Bild 1 wird ersichtlich, dass selbst
bei den vergleichsweise grofen Betondeckungen
der Tunnelbauwerke Eching und Etterschlag von
i. M. rd. 60 mm bei einem Grof3teil der Bewehrung
bereits nach einer Nutzungsd auer von weniger als
20 Jahren von Bewehrungskorrosion ausgegangen
werden muss.

Beim Tunnel Farchant wurde der kritische korrosi -
onsauslésende Chloridgehalt zwar zum Untersu -
chungszeitpunkt auf HOhe der Bewehrung noch
nicht erreicht, aber ohne Zusatzmaflnahmen war
davon auszugehen, dass die firTunnel Ublicherwei-
se angestrebte Lebensdauer von 100 Jahren kei-
nesfalls erreicht werden kann.

Als Konsequen z wurden fir die drei o. g. Tunnel
umfangreiche Instandsetzungsmafinahmen geplant
und mittlerweile umgesetzt.

Beim Tunnel Allach werden derzeit die Instandset -
zungsmdglichkeiten untersucht, bei denen die Fra-
ge des Erfordernisses der Brandschutzbewehrung
und deren Restquerschnittes eine entscheidende
Rolle spielen wird.

Die Mdglichkeit, bei der Instandsetzung von Stra-
Rentunneln alternative Lésun gsansatze zu verfol -
gen, hangt nach [1] in erster Linie vom Bauwerks-
zustand zum Zeitpunkt der Instandsetzungab. Liegt
zu diesem Zeitpunkt bereits eine Einschrankung

der Tragfahigkeit infolge korrosionsbedingter Quer-
schnittsverluste vor, ist in der Regel eine konventi-

onelle Betoninstandsetzung unumganglich, bei der
chloridbelasteter Beton mittels Hochdruckwasser -
strahlen (HDW) abgetragen , Bewehrung erganzt
und anschlieRend reprofiliert wird. Allerdings ist die-
se Vorgehensweise sowohl zeit- als auch kostenin-
tensiv und stellt einen wesentlichen Eingriff in das
Bauwerk dar.

Sofern zum Zeitpunkt der Instandsetzung bereits
Korrosion stattfindet, allerdings noch ohne relevan-
te Querschnittsverluste, stellt der kathodische Kor -
rosionsschutz haufig eine wirtschaftliche Alternative
dar. Dies gilt auch fir den Fall, dass zum Zeitpunkt
der Instandsetzung zwar noch keine Korrosion statt
findet, die Chloridgehalte innerhalb der Betonde-
ckung jedoch so hoch sind, dass infolgevon Umver-
teilungsprozessen auch ohne weitere Chloridzufuhr
zukunftig mit Korrosion gerechnet werden muss. In
beiden Fallen ist auch das Aufbringen eines Ober-
flachenschutzsystems bzw. einer Tiefenhydropho-
bierung denkbar, allerdings nurin V erbindung mit
einem Korrosionsmonitoring system. Dabei muss
jedoch berlcksichtigt werden, dass diese V orge-
hensweise speziell bei bereits aktiver Korrosion
mit einem deutlich erhéhten Instandsetzungsrisiko
verbunden ist und die Anwendung daher einer be -
sonderen Abwagung bedarf. Zur V erringerung des
Instandsetzungsrisikos kann der T iefenhydropho-
bierung eine elektrochemische Chloridextraktion
vorgeschaltet werden.

Sind die Chloridgehalte zum Zeitpunkt der Instand-
setzung vorwiegend oberflachennah erhoht und ist
auch bei Chloridumverteilung nicht mit einer Korro-
sionsinitiierung zu rechnen, isti. d. R. das alleinige
Aufbringen einer  Tiefenhydrophobierung ausrei -
chend, diese muss aber in regelmaligenrAbstanden
erneuert werden.

Um die oben beschriebenenlLdsungsstrategien hin-
sichtlich ihrer Eignung bei der Instandsetzung von
Tunnelbauwerken zu erproben, wurde vom Bun -
desministerium fur Verkehr und digitale Infrastruk -
tur (BMVI), der Bundesanstalt fir StraRenwesen
(BASt) und der bayerischen Stral3enbauverwaltung
beschlossen, die Instandsetzung der  Tunnelbau-
werke Eching und Etterschlag als Pilotprojekte zu
realisieren.

Um alle in den Tunnelbauwerken Eching und Etter-
schlag realisie rten MaRnahmen zur V erbesserung
der Dauerhaftigkeit beurteilen und vergleichen zu
kénnen, wurden imRahmen derAusfiihrung im Jahr
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2016 in alle Bauteile verschiedene Sensoren zur
Beurteilung der zeit- und tiefenabhangigen Feuch-
teverteilung im Beton und zur Beurteilung des zeit-
und tiefenabhangigen Korrosionsverhaltens der un-
terschiedlichen Bewehrungsmaterialien eingebaut.

Dabei stehen diese Tunnel stellvertretend flr eine
Vielzahl vergleichbarer Infrastrukturbauwerke, bei
denen die planmafRige Nutzungsdauer ebenfalls nur
durch umfangreiche InstandsetzungsmalRnahmen
erreicht werden kann. Daraus leitet sich die zentrale
Fragestellung ab:

Durch welche MaBnahmen kann  bei zukunftigen
Tunnelprojekten die Dauerhaftigkeit = gegenuber
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion derart ver-
bessert werden, dass die planmafige Nutzungs -
dauer ohne umfangreiche Instandsetzungsmaly -
nahmen erreicht werden kann (L&sungsstrategien
fur Neubauprojekte)?

4  Konsequenzen far
den Neubau

Chloridinduzierte Korrosion tritt bei Stahlbetonbau -
teilen auf, bei denen Chloride von der Bauteiloberfla-
che zur Bewehrungsoberflache transportiert werden
und infolge von Aufkonzentrationen der Chloridge-

Betonoberflache

LW k
Chlorid Y3}
\‘- A
U

Bild 3: Mdgliche Strategien zur Verbesserung der Dauerhaftig-
keit, nach [3]

halt auf Bewehrungshoéhe den kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehalt von  Betonstahl Utber-
schreitet. Daraus ergeben sich fir Neubauprojekte
nach [3] drei mogliche Losungsstrategien, um Kor-
rosion zu unterbinden oder die Korrosionsinitiierung
so weit nach hinten zu verschieben, dass wahrend
der Nutzungsdauernicht von einerrelevanten Scha-
digung auszugehen ist, siehe Bild 3.

1. Verlangsamen des Chloridiransports zur Beweh-
rung durch betontechnologische Mallnahmen

2. Erhéhen des kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts durch V erwenden von Beweh -
rungsstahl mit erhdhtem Korrosionswiderstand

3. Unterbinden des Chlorideindringens in den Kon-
struktionsbeton durch Aufbringen einer Tiefenhy-
drophobierung

4.1 Verlangsamen des
Chloridtransports durch
betontechnologische
MalRnahmen

Der Transport von Chloriden von der Bauteiloberfla-
che ins Bauteilinnere findet primar im Kapillarporen-
system des Zementsteins statt. Dementsprechend
stellen alle MalRnahmen, die eine Reduzierung des
Kapillarporenanteils und eine generelle Verfeine-
rung der Porenstruktur bedi ngen, eine wirksame

MaRnahme zur Reduzierung des Chloridtransports
dar. Betontechnologische Maflnahmen zur Redu -
zierung des Kapillarporenanteilssind hinlanglich be-
kannt und in der Literatur umfassend beschrieben,
z. B. [5], [6]. Fir den Anwendungsfall des Konstruk-
tionsbetons fir Tunnelkonstruktionen sind dies im
Wesentlichen die

* Verwendung hattensandhaltiger Zemente (CEM
[I/B-S, CEM llI/A),

» die Zugabe von Steinkohlenflugasche,

» die Reduzierung des Wasserzementwerts (w/z-
Werts).

Umfangreiche Untersuchungen Uber einen Betrach
tungszeitraum von 12 Jahren an einem V ersuchs-
stand im Naxbergtunnel in der Schweiz [4] bele -
gen eindrucksvoll den Effekt betontechnologischer
MaRnahmen auf den Chloridtransport, siehe Bild 4.
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Bild 4: Einfluss betontechnologischer Manahmen auf den
Chloridtransport in Betonprobekdrpern (Ergebnisse von
Auslagerungsversuchen im Versuchsstand am Naxberg-
tunnel nach [4])

Dabei kann durch den Einsatz eines Zements mit
héherem Huttensandgehalt, z. B. CEM II/B-S oder
CEM IlI/A, noch eine deutliche Zunahme dieses Ef-
fekts erreicht werden.

4.2 Erhdhen des kritischen
korrosionsauslésenden Chlorid-
gehalts durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erhohtem
Korrosionswiderstand

Durch den Einsatz nichtrostender Bewehrungsstah-
le kann der kritische korrosionsauslésende  Chlo-
ridgehalt signifikant erhdht werden. In Deutschland
wurden als nichtrostende Betonstahle vorwiegend
austenitische Stahle der Gute 1.4571 (seltener
1.4429 oder 1.4529) oder austenitisch-ferritische
Duplex-Stahle 1.4362 bzw . 1.4462 eingesetzt. Bei
diesen Stahlguten kann Korrosion bei den meisten
Anwendungen zielsicher ausgeschlossen werden.
Allerdings beschrankt sich ihre  Anwendung auf-
grund des signifikant héheren Preises unverandert
auf Sonderanwendungen.

Eine Alternative zu den hochlegierten nichtrosten -
den Betonstahlen stellen Betonstahle aus der ferriti-
schen Stahlsorte 1.4003 dar. Dabei handelt es sich
um einen warmgewalzten Bewehrungsstahl mit ei-
nem Chromgehalt > 12 %. Preislich ordnen sich Be-
tonstéhle mit erhdhtem Korrosionswiderstand aus
1.4003 zwischen den herkdmmlichen Betonstah -
len und den hochlegierten, nichtrostenden Stahlen
ein. Gleichzeitig fihrt die Verwendung dieses Stahls
ebenfalls zu einer signifikanten Verschiebung des
kritischen korrosionsauslése nden Chloridgehalts.
Laborversuche von BISSCHOP et al. [7] ergaben
gegenuber herkdmmlichem Betonstahl annahernd
eine Verdopplung von C ;. Wird zusatzlich durch
Beizen noch dieWalzhaut entfernt, fihrt dies geman
[7]in Laborversuchen zu einer weiteren Steigerung
von Cy,;: gegeniiber herkdmmlichem Betonstahl un-
gefahr auf den Faktor 4, sieheBild 5.

Seit 2016 bzw. 2018 liegen fur Top12 Stahl der Sor-
te 1.4003 allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt)
VOr.

4.3 Unterbinden des Chlorideintrages
durch Tiefenhydrophobierungen

Im Tunnelbereich ist die Applikation von Beschich-
tungen aufgrund der besonderen klimatischen
Bedingungen und der Anforderungen an den Be -
tonuntergrund, insbesondere an den Feuchtege -
halt, schwierig, so dass bei vielen Stralentunneln
bereits nach kurzer Nutzungsdauer ein  Abwittern
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oder sogar flachiges Abldsen der Beschichtungen
festgestellt wurde. Eine  Alternative zu den her -
kémmlichen Beschichtungssystemen stellen  Tie-
fenhydrophobierungen dar. Im Gegensatz zu den
Beschichtungen, die eine geschlossene Schicht
auf der Betonoberflache bilden, dringen Tiefenhy-
drophobierungen bis zu mehrere Millimeter tief in
das Betongeflge ein, kleiden die Porenwandungen
aus und verhindern so eine W asseraufnahme des
Betons [8]. Durch dasEindringen in das Porengefu-
ge wird ein Ablésen der Hydrophobierung und eine
schnelle Abwitterung im Tunnelbetrieb unterbun -
den. Zwar weisen auch Tiefenhydrophobierungen,
die in der Regel Silane als Wirkstoff enthalten, eine
Empfindlichkeit gegentber den klimatischen Rand-
bedingungen bei der Applikation auf, diese ist je -
doch deutlich geringer als bei herkdmmlichen Be -
schichtungssystemen.

Im Naxbergtunnel wurde auch der Einfluss von Tie-
fenhydrophobierungen aufdie Chloridaufnahme
untersucht, siehe Bild 6. Allerdings wurde die Tie-
fenhydrophobierung unter Laborbedingungen auf-
gebracht.

5 Das variable 3-Stufenkonzept

Unter dem variablen 3-Stufenkonzept [1] versteht
man eine ,maflgeschneiderte“ Kombination der un-
ter Ziff. 4 beschriebenen Strategien in Abhangigkeit
des Bauteils und der Umgeb ungsbedingungen auf
der Basis von vollprobabilistischen Lebensdauerbe-
rechnungen.

Zunachst wird das Bauteil z. B. in Hinblick auf seine
Ausrichtung, Exposition und die anvisierte Lebens -
dauer kategorisiert. Im Falle eines Tunnelbauwerks
waren dies z. B. die Bauteile ,Notgehweg®, ,Tun-
nelwand“ und , Tunneldecke®. Die betontechnologi-
schen Mafinahmen kénnen i. d. R. weitgehend kos-
tenneutral durchgefihrt werden und sollten daher
grundsatzlich verfolgt werden.

Der Einsatz von korrosionsarmer Bewehrung rich -
tet sich nach der Exposition. So ist z. B. der Einsatz
von Top12-Stahl ohne Walzhaut mit einervierfachen
Erhéhung von C; gegenliber herkdmmlichem Be-
tonstahl fur die luftseitigeBewehrung der hochbean-
spruchten Wande eines Tunnels zur Sicherstellung
einer Lebensdauer von 100 Jahren erforderlich,
wahrend bei einer maRig beanspruchten Tunnelde-
cke eine betontechnologische Optimierung ausrei-
chend ist.

Zahlreiche Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Dauerhaftigkeit nur dann erreicht werden kann,
wenn die  Ausflhrung qualitativ hochwertig ist.
Um dies sicherzustellen, sieht das variable 3-Stu -
fen-Konzept nach der Ausfiihrung eine Qualitats -
kontrolle der dauerhaftigkeitsrelevanten Material -
eigenschaften durch den Auftraggeber vor, z. B.
mittels Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizi-
enten (Drcy) am Bauwerk. Wird ein bestimmter, im
Leistungsverzeichnis verankerter Zielwert nicht er -
reicht, so ist auf Kosten der ausflihrenden Firma im
Rahmen einer ,Ruckfalleben e zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit eine Tiefenhydrophobierung auf
das Bauteil aufzubringen.

Ly b o
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Chloridgehalt [M.-%/z]
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=]

mittl. krit. korrosionsauslosender
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B500B Top12 mit Top12 ohne
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Bild 5: Vergleich des krit. korrosionsauslésenden Chloridgehal-
tes von Betonstahl und Top12 [7]
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Bild 6: Einfluss einer Tiefenhydrophobierung auf die Chloridauf-
nahme von Betonprobekérpern am Naxbergtunnel aus
[4]
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6

Ausblick

Zur V erbesserung der Dauerhaftigkeit von Neu -
bauprojekten soll das variable 3-Stufenkonzept im

Rahmen des weiteren Pilotprojekts Tunnel Tutting
unter Praxisbe dingungen untersucht und kalibriert
werden.
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Stadt Koln / Amt fir Briicken, Tunnel und Stadt-
bahnbau, Koéln

Tunnelnachristung in Koln

Kurzfassung

Die StralBentunnel in der Stadt KolIn sind gekenn -
zeichnet durch groRe V ielfalt. Einige wurden als
Stralentunnel gebaut oder sind durch Uberbauung
mit Hochbauten entstanden. Andere liegen unter
Eisenbahnlberfuhrungen, die im 19. Jahrhundert
erbaut wurden. Hier ist die Stadt nicht fur die Bau-
werke sondern nur fur den Verkehrsraum unterhalb
der Briicken zustandig. Die Nachristung derTunnel
wird durch die individuellen Randbedingungen der
Ortlichen Situation sowie der Art und des Alters der
Bauwerke gepragt und erschwert.

Fir siebenTunnelbauwerke von groRer \erkehrsbe-
deutung hat der Rat der Stadt KoIn die Generalsa -
nierung beschlossen. Die Projekte  umfassen die
Sanierung, den baulichen Brandschutz und die Er-
tichtigung der Sicherheitstechnik auf den aktuellen
Stand der Technik.

Die Verwaltungsbehérde gemaf den Richtlinien fir
den Bau und Betrieb von Stralentunneln ist organi-
satorisch im Dezernat fir Mobilitdt und \érkehrsma-
nagement in die stadtischen Verwaltungsstrukturen
eingebunden (Bild 1).

1 Zustandige Dienststelle

In der Stadtverwaltung ist im Dezernat fir Mobilitat
und Verkehrsinfrastruktur das Amt fir Briicken, Tun-
nel und Stadtbahnbau flr die Sanierung, Nachris-
tung und den Betrieb der Straflentunnel im Kdlner
Stadtgebiet zustandig.

Das Amt plant, baut und unterhalt mit insgesamt
ca. 170 Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen die stad-
tischen Ingenie urbauwerke. Planung und Neubau
werden in den Abteilungen fiir Entwurf und Neubau
oder in Projektgruppen fur groRe Bauvorhaben ab-
gewickelt. In der Abteilung Bauwerksunterhaltung
sind ca. 50 Mitarbeiter beschéaftigt mit der Instand-
haltung, der Bauwerksprifung, der Sanierung und

dem Betrieb der Strallentunnel, unterstitzt durch
eine eigene Brickenmeisterei (Bild 2 — 2c¢).

Aktuell befinden sich ca. 1.000 unterschiedlichste
Bauwerke in der Unterhaltung. Neben den Stral3en-
tunneln gehdren dazu vier komplette Rheinbriicken,
40 km Stadtbahnstrecken mit 154 Haltestellen aber
auch Larmschutzwande und Uferanlagen.

Die Generalsanierung des Strallentunnels Kalk ist
derzeit das umfangreichste Tunnelbauprojekt. Wei-
tere GroRproje kte in KéIn  sind die Sanierung der
Mdulheimer Bricke und die Erweiterung des Stadt -
bahnnetzes mit dem Bau der Stadtbahnanbindung
der Ortsteile Bocklemiind/Mengenich sowie der 3.
Baustufe der Nord-Sud Stadtbahn.

Im Sachgebiet Sanierung und Betrieb der Stra -
Rentunnel wird derzeit auch die Tunnelleitzentrale
technisch und organisatorisch entwickelt, die spa -
ter zusammen mit der Verkehrsleitstelle in eine ge-
meinsame Leitzentrale integriert werden soll, die
vom Amt fur Verkehrsmanagement aufgebaut und
geleitet werden soll.

2 Kolner StralRlentunnel

Die Stadt Koln ist fir insgesamt 27 Stra3entunnel
zustandig. Die Tunnel wurden aus stadtebaulichen
Grinden gebaut oder bestehen aus Eisenbahnun -
terfuhrungen, die breiter sind als 80 m und fur die
die Verkehrssicherungspflicht fir den Strallenraum
darunter bei der Stadt Koln besteht (Bild 3).

Pragnante Beispiele der sieben grofden und ver-
kehrsreichen Tunnel sind der Rheinufertunnel von
1981, der mit 590 m Lange der langste stadtische
Tunnel ist, der StralBentunnel Kalk, der im Jahr 1970
als Doppelstocktunnel in eine heute tber 100 Jahre
alte Eisenbahnunterfiihrung mit einer Lange von 540
m eingebaut wurde oder der Tunnel Herkulesstralle,
der als ca. 350m lange Uberbauung der 57 im Jahr
1990 aus Larmschutzgrinden errichtet wurde. Die
Tunnelgruppe am Dom im Bereich des Hauptbahn -
hofs umfasst Tunnel unter den Bahnanlagen und
Tunnel die aus stadtebaulichen Griinden entstanden
sind durch die Uberbauung von StralRen mit Muse -
um Ludwig und Philharmonie oder der Domtreppe.
Weitere zwanzig Tunnel sind zu einem groRen Teil
historisch bedingt aus Stralenunterfiihrungen ent -
lang des Kolner Eisenbahnrings in verschiedenen
Stadtteilen entstanden wie der Tunnel Gottesweg
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Bild 1: Organigramm zustandige Dienststelle fiir Tunnel bei der Stadt Kdin

(109 m), der Tunnel Heidelberger Strafte (100 m)
oder der Tunnel Zollstockgurtel (340 m) (Bild 4).

3 Verwaltungsbehorde

nach RABT

Die Verantwortung fur den Betrieb der Stralentun -
nel liegt bei der Verwaltungsbehdrde im Amt fur Bri-
cken, Tunnel und Stadtbahnbau, die entsprechend
den Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb
von Stralentunneln (RABT 2006) aufgebaut wur-
de. Sie wird operativ.  durch das Sachgebiet ,Sa-
nierung und Betrieb Strallentunnel” vertreten. Hier
sind Mitarbeiter mit den Aufgaben und Funktionen
von Untersuchungsstelle Tunnelmanager und Tun-
nelleitzentrale beauftragt und betreuen mit diesen
Kompetenzen nicht nur die langen Stral’entunnel
sondern auch alle anderen StralRentunnel.

Die Frage der Giultigkeit der RABT fur kommunale
Tunnel wurde erst 2008 juristisch eindeutig geklart
und das Sachgebiet zunachst mit zwei Mitarbeitern
begriindet. In den letzten Jahren wurde es zu seiner
jetzigen Grof3e von insgesamt 14 Ingenieuren/Inge-

nieurinnen und Technikern ausgebaut werden, um
zukunftig in der Lage zu sein, die anfallenden Auf-
gaben regelkonform gemaR dem aktuellen Sicher -
heitsstandard abzuarbeiten.

Der Sicherheitsbeauftragte ist Mitarbeiter der Kol -
ner Berufsfeuerwehr. Dadurch kénnen die speziel -
len Anforderungen zum Brandschutz und Rettungs-
wesen wie auch die organisatorischen und ortlichen
Besonderheiten bei der Planung der baulichen und
betriebstechnischen Ausstattung sehr zielgerichtet
eingebracht werden. Synergieeffekte und Optimie -
rungen sind daher auch im Hinblick auf die Durch-
fihrung von Sicherheitsiibungen gegeben (Bild 5).

4  Sanierungs- und Nach-

rdstungsprogramm

In allen Tunneln wurden seit 2008 sogenannte Pro
1+ -Malnahmen entsprechend den RABT 2006
durchgefiihrt (Piktogramme, Notrufsprechstellen,
Brandmeldeanlagen) um einen sicheren Zwischen-
zustand bis zu umfangreichen Sanierungsmafnah-
men zu erreichen.
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Zahlen, Daten, Fakten

‘ 4 Rheinbricken (komplett) ‘

l 4 Rheinbriicken (nur Rad- und Gehwege) ‘

‘ 199 Strallenbriicken ‘

‘ 123 FuBgangerbriicken ‘

l 27 Stralkentunnel ‘

l 41 Larmschutzwande ‘

l 114 Stutzwande ‘

| 154 Stadtbahnhaltestellen

40 km Stadtbahnstrecken, umfassend:
- 4 km Hochbahn
- 30 km Tunnel

- 6 km Rampenbauwerke

| 15 km Uferanlagen am Rhein ‘

| 5 km Uferanlagen am Fihlinger See ‘

| 74 sonstige Bauwerke ‘

Bild 2: Tabelle der stadtischen Ingenieurbauwerke

Bild 2a: Mulheimer Briicke

Bild 2b: Deutzer Briicke

2008 hatte der Rat die Planu ng der Generalsanie -
rung von 7 Tunneln beschlossen. Nach EU-weiten
Ausschreibungen wurden 2009 Planungsauftrage
vergeben. Die betriebliche Nachristung war im Fo-
cus und man nahm an, dass die MaRnahmen bis

Bild 2c: Severinsbriicke

2017 abgeschlossen sein kénnten. Bei der Planung
stellten sich jedoch die Komplexitat der Ma3nah -
men und der Umfang der notwendigenbaulichen In-
standsetzung auch von angrenzenden Rampen und
Stitzwanden deutlich anders dar denn jeder Tunnel
ist ein Unikat und die Bauwerle sind in die Jahre ge
kommen. Nach heutigem Kenntnisstand ist davon
auszugehen, dass das Sanierungsprogramm erst
2028 beendet werden kann.

5 Verkehrsmanagement

Bei alle n Infrastrukturprojekten in einer Grol3stadt
wie Kolnsind verkehrliche Abhangigkeiten zwischen
den stadtischen GroRprojekten bzw . den auf dem
Kdolner Autobahnring geplanten undlaufenden Malf3-
nahmen zu beachten.
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27 Kolner StraBentunnel - Zahlen, Daten, Fakten

7 StraRentunnel
Verkehrsbedeutung, Bauart
Planungsbeschluss 2008

20 StraBentunnel
Eisenbahniiberfiihrungen u.a.
Verkehrssicherungspflicht der Stadt Kéln
Beispiele:

Tunnel Kalk / Grenzstralle 320/540 m

Tunnelgruppe am Dom / Museum Ludwig

Tunnel Herkulesstralle 350 m

Tunnel Hotel Maritim 150 m (Fremdeigentum) ‘

Tunnel Zollstockglirtel 340 m (DB) l

Rheinufertunnel 580 m

Tunisstrafle 185/230 m

| Tunnel Nord-Siid-Fahrt 190 m

Tunnel Opladener Stralle 320 m

‘ | Tunnel Trankgasse 120 m (DB)

Tunnel Johannisstrafie 110 m (DB) l

Tunnel Heidelberger Straie 100 m (DB)

Bild 3: Beispiele Kélner StralRentunnel mit kommunaler Verkehrssicherungspflicht

Bild 4: Lage wichtiger Tunnel im HauptstraRennetz

2017 wurde das neueDezernat flr Mobilitatund Ver-
kehrsmanagement gebildet und 2018 ein eigenes
Amt fir Verkehrsmanagement gegriindet. Hier wer-
den die vorhandenenStrukturen optimiert und weiter
entwickelt zu einem hoch hochprofessionellen Ver-
kehrsmanagement. Bereits seit einigen Jahren wird
der Zeit-MalRnahmenplan fortgeschrieben und in re-
gelmaRigen Pressekonferenzen veroéffentlicht. Zum
Beispiel kann die Sanierung der Milheimer Briicke
erst nach Abschluss der verkehrseinschrankenden
Bauphasen am Tunnel Kalk beginnen, da sonstim
Kdlner Osten der Verkehr zusammenbrache.

6 Generalsanierung
Tunnel Kalk

Als erste Baumalinahme fir die Ertlichtigung von
sieben StralRentunneln wurde 2012 bis 2013 vorab
ein Nottreppenhaus an den Doppelstocktunnel Kalk
fur rund 3,5 Mio. Euro angebaut. Das Treppenhaus
liegt auf dem Geléande des Uber dem Tunnel lie-
genden Guterbahnhofs. Hier wurde eine umzaunte
Sammelflache eingerichtet, von der Feuerwehr und
Rettungsdienste im Ereignisfall die Verkehrsteilneh-
mer abholen (Bild 6).

Die Generalsa nierung des Tunnels Kalk begann
Mitte 2014 und soll — nach erheblichenBauverzdge-
rungen —2019 abgeschlossen werden. Die Gesam#
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Kolner Verwaltungsbehorde nach RABT

Amt

[N |

621 |
Bruckenmeisterai 6923 }

Verwaltungsbehorde nach RABT - Genehmigungsbehdrde
fiir Briicken, Tunnel und Stadtbahnbau

Amt fiir Verkehrsmanagement

Amt filr Strafien
und Verkehrstechnik

Werkehrsleltzentrale

|

Planen und Bauen 632101

Dezernat Vil — Mobilitét und Verkehrsmanagement

Bild 5: Struktur der Tunnelverwaltung
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Bild 6: Anbau Nottreppenhaus

kosten werden voraussichtlich deutlich Gber 30 Mio.
Euro betragen (Bild 7 und 8).

Der Tunnel ist eine Besonderheit, die bei der Durch-
fahrt zunachst nicht auffallt. Es ist ein Doppelstock-
tunnel. Die oberen Gewdlbebriicken aus Stampf -
beton wurden bereits 1890 von der Reichsbahn

gebaut, um die Gleise des Rangierbahnhofs  Kalk
Nord Uber die damalige Grenzstralde zu Uberfuh -
ren. Als das Verkehrsaufkommen zunahm, wurde
die StralRe 1970 zur sogena nnten ,Stadtautobahn
B55a“ als Zubringer von der Zoobriicke zum Koélner
Autobahnring sechsspurig ausgebaut. Unterhalb

der Bahngewo Ibe wurden Schlitzwande abgeteuft

und dazwischen eine 540 m lange rechteckige Tun-

nelréhre aus Stahlbeton gebaut. Eine technische
Meisterleistung. Im Zuge dieser Maflnahmen wur -
den die Gewdlbebriicken zu einer 321 m langen
oberen Tunnelrdhre verbunden. Der Tunnel hat ein
Verkehrsaufkommen (DTV) von uber 1 10.000 Kf -
z/24h und ist damit eine der am hochsten belasteten
Strallen in KoIn (Bild 9).

Die Generalsa nierung umfasst die Bauwerkssa -
nierung, den baulichen Brandschutz und den Ein -
bau der erweiterten Sicherheitsausstattung gemaf
RABT.

Zur Bauabwicklung werden jeweils zwei Fahrspu -
ren gesperrt, so dass der Verkehr tUber jeweils zwei
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Generalsanierung Tunnel Kalk/GrenzstraRe

Generalsanierung
Erstes Projekt

| Planung 2010 bis 2013 |

Verkehrsbedeutung -
FolgemaRnahme Sanierung
Miilheimer Briicke

VorabmaRnahme
Nottreppenhaus

| Bauzeit2014 bis 2019 |

I Gesamtkosten > 30 Mio. € |

Bild 7: Sanierung und Nachrustung des Tunnels Kalk/GrenzstralRe auf der B55A

Lage unter Rangierbahnhof Kalk Nord

obere Réhre L=321m
untere Rohre L = 540 m

Bild 8: Lageplan Tunnel Kalk

Fahrspuren stadteinwarts und stadtauswarts abge-
wickelt werden muss. Dies bedingt vier verschiede-
ne Bauphasen. In einer nachlaufenden Bauphase
ohne Verkehrseinschrankungen folgenden Arbeiten
an der betrieb liche Ausstattung mit den erforderli-
chen Funktionstests sowie Restarbeiten (Bild 10).

Der untere Tunnel weist starke Betonschaden ins-
besondere an der befahrenen Tunneldecke auf,
so dass eine sehr aufwandig e Betonsanierung er-
forderlich wurde. Ergédnzend zur  klassischen Be -
toninstandsetzung wurde an den Bauwerksfugen
der Decke eine kathodische Korrosionsschutz-An-
lage (KKS) eingebaut (Bild 11).

Kurz vor dem geplanten Ende der Bauzeit wurden
2016 Mangel in Form von Hohlstellenan derTunnel-

decke festgestellt, die dazu fihren, dass alle Bau -
werksfugen des unterenTunnels erneut saniert wer
den missen einschlieRlichder erneuten Herstellung
der kompletten KKS-Anlage. Da die Schadensursa-
che zwischen Bauherrund der bauausfiihrendenAr-
beitsgemeinschaft strittig ist, erfolgt eine aulierge-
richtliche Beweissicherung und Schadensanalyse
sowie Quotierung durch einen vereidigten gemein -
same Gutachter.

Im Anschluss an das GroRprojekt ab 2020 soll die
nachste — derzeit in Planung befindliche - Mal3nah-
me Generalsanierung Tunnel Herkulesstrafe im

Zuge der Autobahn A57 im Koélner Westen im Stadt-
teil Ehrenfeld in den Bau gehen. Dieser Tunnel ist
350m lang und 1990 entstanden durch Abdeckung
der Troglage des sechsspurigen Autobahnzubrin -
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Projekt Generalsanierung Tunnel Kalk|

USR]

[ Betonsanierung

Baulicher Brandschutz
34 cmPCCll

Abdichtung, Gussasphalt

Erweiterte
Sicherheitsausstattung
Tunnel >= 400 m Lénge

Bild 9: Doppelstocktunnel

Bauen in vier Abschnitten

| Aktuell Phased |

Phase 1

Bild 10: Bauphasen

Pressfugen mit Verzahnung

Kathodischer Korrosionsschutz (KKS)

Pressfuge
Nut-Feder-Konstrukbion

Systemskizze KKS-Alage

Avccte s Taard Netr
Weartnc st smertel

2% v s v v ¥

iof |

\ e [ ThencrioNezr | -
[ Brandschutzmonel Anode des KKS

Bild 11: Betonsanierung im Deckenbereich mit KKS

gers durch einen Stahlbetond eckel. Er besteht aus
zwei Rohren mit einer Breite von 12,20m. Hier sind
die Betonsanierung und die Verbesserung des bau-
lichen Brandschutzes mit umfangreichen Maf3nah-
men erforderlich. Auch dieser Tunnel erhalt wegen
der verkehrlichen Bedeutung nach einer Risiko -

betrachtung die erweiterte Sicherheitsausstattung
nach RABT. Das vorhandene Betriebsgebaude ne-
ben dem Tunnel im Bereich der Grinflachen tber
dem Tunnel muss erweitert werden. Hier ist die ar -
chitektonische Gestaltung und Begriinung eine inte
ressante Architekturaufgabe.
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Ertiichtigung im Rahmen Stadtebaulicher Gestaltung

Quelle: Allmann Sattier Wappner Architekten GmbH, Minchen

Bild 12: Tunnelnachriistung im Bereich des Kélner Doms

Quelle: Allmann Sattler Wapp!

GmbH, Manch

Bild 13: Stadtebauliche Anforderungen bei der Tunnelnachriistung

7  Ertichtigung im Rahmen
stadtebaulicher Gestaltung

In den Jahren 2013 bis 2014 wurde die Generalsa-
nierung des Tunnels ,Am Domhof* durchgefuhrt.
Der Tunnel entstand durch die Uberbauungmit dem
Museum Ludw ig und wurde nach Malkgaben des
Hochbaus errichtet. DerTunnel istca. 80 m lang und
Teil der Tunnelgruppe am Dom (Bild 12 und 13).

Die bauliche und betriebliche Ertlichtigung des Tun-
nels musste im Rahmen der stadtebaulichen Forder
mafRnahme ,Neugestaltung der 6stlichen Domumge-
bung“ im zeitlichen und raumlichen Zusammenhang
mit anderen gestalterischen Baumaflnahmen umge

setzt werden. Dabei war dieAusgestaltung des Tun-
nels und der betrieblichen Komponenten nicht nur
von Funktionalitatserwagungen sondern auch vom
Zusammenwirken mit den architektonischen V. or-
stellungen der Architekten Allmann Sattler Wappner
gepragt, die den Architektenwettbewerb zur Stadt-
raumgestaltung der Flachen und Bauwerke zwi -
schen Hauptbahnhof und Domplatte gewonnen hat
ten und mit der Umsetzung beauftragt waren. Der
hohe architektonische Anspruch bei der Tunneler-
tlichtigung war eine ganz besondere Herausforde-
rung Das Ergebnis ist ein  Tunnel mit sehr anspre -
chender moderner Wertigkeit (Bild 14).

Ein weiteres Beispiel fir die Besonderheiten stad-
tischer Tunnel ist die Nord-Sid Fahrt. Der 190 m
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lange Tunnel wurde 2005 durch den Neubau eines
Kaufhauses Uberbaut. Das stdliche  Tunnelportal
besticht durch die markante Architektur des trans -
parenten gewdlbten Gebaudes (Bild 15).

Auch der 590 m lange Rheinufertunnel  mit zwei
jeweils dreispurigen Tunnelréhren ist besonders.
Er wurde 1979 gebaut, um die Kdlner Altstadt mit
der Rheinuferpromenade zu verbinden. Uber dem
Tunnel sind die Grunflachen und Flanierwege des
Rheingartens angelegt.

Die unmittelbare Rheinndhe erforderte einen auf -
wendigen Hochwasserschutz. Grofle Hochwasser -
schutztore werden ab einem Rheinpegelvon 9,80 m
verschwenkt, um die Tunnelminder wasserdicht zu
verschlieBen. Bei héheren Pegeln muss der Tun-
nel zur Auftriebssicherheit Uberflutet werden. Da-
her liegt die 2005 erbaute Hochwasserschutzwand
stadtseitig hinter dem Tunnel. Die Wand schutzt die
Altstadt bis zu einem Pegel von 11,30 m (Bild 16).

8 Betrieb der Kolner
StralRentunnel

Auch fur die ldngeren  Tunnel in KéIn gab es bis
2012 keine standige Uberwachungsstelle. Erst als
festgestellt wurde, dass die Brandmeldeanlage am
Tunnel Kalk irreparabel war, wurde im Hinblick auf
das hohe Gefahrdungspotential und die geplante
Generalsanierung als SofortmaRnahme eine Video-
anlage mit Lautsprechen sowie Tunnelsperranlagen
eingebaut und eine Tunnelleittechnik installiert, um
den sicheren Betrieb zu garantieren. Seitdem wird
dieser Tunnel mit externem W achpersonal in einer
Tunnelwache, die provisorisch ineiner Containeran-
lage untergebracht ist, 24 Stunden an 7Tagen Uber-
wacht, um die Feuerwehr friihzeitig tUber Gefahren-
zustande zu alarmieren und den Tunnel zu sperren.

Dieses ist der Kernbaustein fir die W eiterentwick-
lung zu einer zeitgemalen Tunnelleitzentrale, die
langerfristig fur ca. 12 Kélner  Tunnel sicherheit-
stechnisch notwendig ist und die entsprechenddem
Stand der Technik ausgerustet wird (Bild 17).

Die Stadt KoIn plant eine kombinierteVerkehrs- und
Tunnelleitzentrale, die sowohl eine Uberwachung

und vor allem Steuerung des stadtischen Hauptver-
kehrsnetzes als auch die Uberwachung und Steu-
erung der schrittweise aufzuschaltenden Strallen-

tunnel entsprechend den Anforderungen der RABT
ermoglicht.

Bild 14: Abbruch am Weltkulturerbe Dom mit umfangreicher
Beweissicherung

Bild 16: Hochwasserschutztore im Rheinufertunnel
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Bild 17: Betrieb der KoIner Straltentunnel - Tunnelwache
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
far StralRenwesen

Unterreihe ,Bricken- und Ingenieurbau®

2014

B 98: Bruickenseile — Gegentiberstellung von vollverschlos-
senen Seilen und Litzenbindelseilen

Friedrich

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 99: Intelligente Briicke — Zuverlassigkeitsbasierte Bewer-
tung von Briickenbauwerken unter Berticksichtigung von
Inspektions- und Uberwachungsergebnissen

Fischer, Schneider, Thons, Riicker, Straub

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 100: Roadtraffic Management System (RTMS)

Freundt, Vogt, Boning, Pierson, Ehrle € 15,00

B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem Fuz-
zy-Regelungssystem

Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kiihn €18,50
B 102: Adaptive ,Tube-in-Tube‘-Briicken
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid € 18,00

B 103: Umsetzung des Eurocode 7 bei der Bemessung von
Grund- und Tunnelbauwerken

Briebrecher, Stading € 14,00

B 104: Intelligente Briicke — Konzeption eines modular auf-
gebauten Brickenmodells und Systemanalyse

Borrmann, Fischer, Dori, Wild

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 105: Intelligente Briicke — Machbarkeitsstudie fur ein Sys-
tem zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Be-
wertung in Echtzeit fir Briickenbauwerke
Schnellenbach-Held, Karczewski, Kiihn

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 106: Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des
Schadigungszustands von Briickenbauwerken

Freundt, Vogt, Boning, Michael, Kénke, Beinersdorf €17,00

B 107: Materialeigenschaften von Kunststoffdichtungsbah-
nen bestehender StraBentunnel

Robertson, Bronstein, Brummermann € 16,00
B 108: Fahrzeug-Ruckhaltesysteme auf Bricken
Neumann, Rauert €18,50

B 109: Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbeton-
bricken

Hegger, Herbrand €17,00

B 110: Intelligente Briicke — Schadigungsrelevante Einwir-
kungen und Schadigungspotenziale von Briuckenbauwerken
aus Beton

Schnellenbach-Held, Peeters, Miedzinski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 111: Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der Scha-
densumfangsentwicklung an Briicken

Muller €15,00

2015

B 1 12: Nachhaltigkeitsberechnung von feuerverzinkten
Stahlbriicken
Kuhlmann, Maier, Ummenhofer, Zinke,

Fischer, Schneider €14,00

B 113: Versagen eines Einzelelementes bei Stiitzkonstruktio-
nen aus Gabionen
Placzek, Pohl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 114: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstech-
nische Ausstattung und den Brandschutz von Stralentun-
neln

Mayer, Brennberger, GroRmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 115: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni-
sche Ausstattung und den Brandschutz von StralRentunneln
Mayer, Brennberger, Gro3mann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 116: Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfahig-
keitsrelevanten Verstarkung von Brickenbauwerken aus
Beton

Schnellenbach-Held, Peeters, Brylka, Fickler, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 117: Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermittlung der
Schadens- und Zustandsentwicklung fir Elemente des Brii-
ckenmodells

Thons, Borrmann, Straub, Schneider, Fischer, Bligler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 118: Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke aus
Beton als Kompensationsmafnahme zur Sicherstellung von
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Siegert, Holst, Empelmann, Budelmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 119: Untersuchungen zum Brandiberschlag in Stral3en-
tunneln
Schmidt, Simon, Guder, Juknat,

Hegemann, Dehn €16,00

B 120: Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit an einem
vorgespannten Zweifeldtrager

Maurer, Gleich, Heeke, Zilch, Dunkelberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 121: Zerstorungsfreie Detailuntersuchungen von vorge-
spannten Brickenplatten unter Verkehr bei der objektbezo-
genen Schadensanalyse

Diersch, Taffe, Wéstmann, Kurz, Moryson

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 122: Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern zur Tem-
perierung von Bricken

Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski, Staeck

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.


http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de

77

2016

B 123: Nachrechnung bestehender Stahl- und Verbundbri-
cken — Restnutzung

Geiller, Krohn € 15,50

B 124: Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische
Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke

Fischer, Lechner, Wild, Muller, Kessner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 125: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fir In-
frastrukturbauwerke im Hinblick auf Nachhaltigkeit
Mielecke, Kistner, Graubner, Knauf, Fischer, Schmidt-Thro
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 126: Konzeptionelle Ansétze zur Nachhaltigkeitsbewertung
im Lebenszyklus von Elementen der Stral3eninfrastruktur
Mielecke, Graubner, Roth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 127: Verstarkung von Stahlbriicken mit Kategorie-2-Schaden
Kuhimann, Hubmann €21,50

B 128: Verstarkung von Stahlbriicken mit Kategorie-3-Schaden
Ungermann, Brune, Giese € 21,00

B 129: Weiterentwicklung von Verfahren zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von Verkehrsinfrastrukturen

Schmellekamp

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 130:Intelligente StralRenverkehrsinfrastruktur durch 3D-Mo-
delle und RFID-Tags

Tulke, Schafer, Brakowski, Braun

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 132: Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung fir Briicken-
bauwerke

Graubner, Ramge, Hess, Ditter, Lohmeier

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 133: Anforderungen an Baustoffe, Bauwerke und Realisie-
rungsprozesse der StralBeninfrastrukturen im Hinblick auf
Nachhaltigkeit

Mielecke, Graubner, Ramge, Hess, Pola, Caspari

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 134: Nachhaltigkeitsbewertung fur Erhaltungs- und Er-
tichtigungskonzepte von StralRenbricken

Gehrlein, Lingemann, Jungwirth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2017

B 135: Wirksamkeit automatischer Brandbekéampfungsanla-
gen in StralBentunneln

Kohl, Kammerer, Leucker, Leismann, Mihlberger, Gast

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 136: HANV als Verstarkung von Stahlbriicken mit Katego-
rie-1-Schaden

Stranghoner, Lorenz, Raake, Straube 1, Knauff

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 137: Verstarkung von Stahlbriicken mit hochfestem Beton
Mansperger, Lehmann, Hofmann, Krtiger, Lehmann €14,50

B 138: Riickhaltesysteme auf Briicken — Einwirkungen aus
Fahrzeuganprall und Einsatz von Schutzeinrichtungen auf
Bauwerken

Mayer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 139: Unterstutzung der Bauwerksprifung durch innovati-
ve digitale Bildauswertung — Pilotstudie
Sperber, G6Bmann, Reget, Mdller, Nolden,

Koéhler, Kremkau € 16,50

B 140: Untersuchungen zum Beulnachweis nach DIN EN 1993-
1-5

U. Kuhlmann, Chr. Schmidt-Rasche, J. Frickel, V. Pourostad
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 141: Entwurf von hydrogeothermischen Anlagen an deut-
schen StraBentunneln

Moormann, Buhmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 142: Einsatz von offenporigen Belagen in Einhausungs-
und Tunnelbauwerken

Baltzer, Riepe, Zimmermann, Meyer, Brungsberg, Mayer,
Brennberger, Jung, Oeser, Meyer, Koch, Wienecke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018

B 143: Analyse des menschlichen Verhaltens bei Aktivie-
rung von stationaren Brandbek&mpfungsanlagen in Stra-
Bentunneln

Muhlberger, Gast, Plab, Probst € 15,50

B 144: Nachrechnung von Stahl- und Verbundbriicken — Sys-
tematische Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke
Neumann, Brauer € 16,50

B 145: 8. BASt-Tunnelsymposium vom 6. Juni 2018 in der
Bundesanstalt fur StraBenwesen Bergisch Gladbach — Ta-
gungsband

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
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