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1.  EINFÜHRUNG UND VERFA HREN  

1.1  Einführung  

In diesem Bericht wird die Betriebsrisikoanalyse (O perational Risk Analysis (ORA) ) für den Tunnel 

der Festen Fehmarnbeltquerung dargelegt. Die Betriebsrisikoanalyse berechnet anhand einer 

Kombination der geschätzten Unfall häufigkeit (s. [1] ) und der geschätzten Unfallfolg en das Risiko 

und vergleicht es mit den Akzeptanzkriterien aus [28] . 

1.2  Verfahren  

Das Verfahren zur Betriebsrisikoanalyse ist im ORA Bericht über Unfallhäufigkeiten (s. [1] ) 

detailliert beschrieben.  

1.3  Übersicht der Ereignisse und betroffene Sicherheitsziele  

Alle für die ORA -Risikomodellierung benötigten Hintergrundinformationen sind im ORA -Bericht 

über Unfallhäufigkeiten (s. [1] ) aufgeführt.  

 

In Tabelle 1-1 sind alle ermittelten Ereignisse zusammen mit den betroffenen Sicherheitszielen 

aufgeführt:  Todesopfer im Straßen -  und Schienenverkehr (Fahrgäste , und Bedienstete 

(M itarbeiter  des Schienenbetriebsverkehr s) ) , Verkehrsunterbrechungen auf Straße und Schiene 

sowie Reparaturkosten. Die Zahlen in der Tabelle verweisen auf einzelne Abschnitte dieses 

Berichts. Sind neben einem Ereignis Zahlen aufgeführt, weist dies darauf hin, dass das Ereignis 

sich auf die relevanten Sicherheitsziele auswirkt. Die Folgen sind in den aufgeführten Abschnitten 

detailliert beschrieben. Der ORA -Bericht über Unfallhäufigkeite n enthält eine entsprechende 

Tabelle, die die Häufigkeiten für jedes Risikos beschreibt [1] . 
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Unfallarten  

Straßen -

verkehrs -

tote  

Schienen -

verkehr stote  

/ - verletzte 

(Fahrgäste 

und 
Mitarbeiter)  

Straßen -

verkehrs -

unterbrechung  

Schienen -

verkehrs -

unterbrechung  

Reparatur -

kosten  

Gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle  

   Gewöhnlicher Straßenverkehrsunfall  
4.3.1.1   4.3.1.2   4.3.1.2  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  

   Ammoniak  
4.3.2.1.1   4.3.2.1.2   4.3.2.1.2  

   Chlor  
4.3.2.2.1   4.3.2.2.2   4.3.2.2.2  

   Korrosionsmittel  
4.3.2.3.1   4.3.2.3.2   4.3.2.3.2  

   Sprengstoffe  
4.3.2.4.1  4.3.2.4.1  4.3.2.4.2  4.3.2.4.2   4.3.2.4.2  

Straßenverkehrsunfälle mit Brandeinwirkung  

   Pkw  4.3.3.1.2   
4.3.3.2 , 

4.3.3.3  
4.3.3.2  

4.3.3.2 , 
4.3.3.3  

   Bus  4.3.3.1.2   
4.3.3.2 , 

4.3.3.3  
4.3.3.2  

4.3.3.2 , 

4.3.3.3  

   Lkw (ohne Gefahrgut)  4.3.3.1.2   
4.3.3.2 , 

4.3.3.3  
4.3.3.2  

4.3.3 .2 , 
4.3.3.3  

   Gefahrguttransporte  4.3.3.1.2   
4.3.3.2 , 

4.3.3.3  
4.3.3.2  

4.3.3.2 , 
4.3.3.3  

Gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle  

   Zugkollisionen  
 4.4.2.1  4.4.2.2.3  4.4.2.2.2  4.4.2.3  

   Zugentgleisung  
 4.4.2.1  4.4.2.2.3  4.4.2.2.1  4.4.2.3  

   Kollision von Zügen mit Objekten  
 4.4.2.1  4.4.2.2.3  4.4.2.2.2  4.4.2.3  

Schienenverkehrsunfälle mit Brandeinwirkung  

   Personenzug   4.4.5  4.4.5.1  
4.4.5.1 , 
4.4.5.2  

4.4.5.1 , 
4.4.5.2  

   Güterzug ohne Gefahrgut   4.4.5  4.4.5.1  
4.4.5.1 , 
4.4.5.2  

4.4.5.1 , 
4.4.5.2  

Schienenverkehrsunfälle mit Gefahrgut  

   Ammoniak  
 4.4.3.1.1   4.4.3.1.2  4.4.3.1.2  

   Chlor  
 4.4.3.2.1   4.4.3.2.2  4.4.3.2.2  

   Korrosionsmittel  
 4.4.3.3.1   4.4.3.3.2  4.4.3.3.2  

   Sprengstoffe  
4.4.3.4  4.4.3.4  4.4.3.4  4.4.3.4  4.4.3.4  
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Externe Ereignisse  

   Überflutungen    4.5.1  4.5.1  4.5.1  

   Geworfene und nachgeschleppte Anker  
4.5.4  4.5.4  4.5.4  4.5.4  4.5.4  

   Auf Grund gelaufenes Schiff  4.5.5  4.5.5  4.5.5  4.5.5  4.5.5  

   Brand im Transformatorenraum    4.5.3  4.5.3  4.5.3  

   Gesunkenes Schiff  4.5.2  4.5.2  4.5.2  4.5.2  4.5.2  

Mehrere gleichzeitige Ereignisse 

(Brand/Freisetzung von Giftstoffen und 
Verkehrsunfall mit Staufolge)  

4.6   *   *  

Tabelle 1 -1  Ereignisse verteilt auf Sicherheitsziele, mit Verweisen zu den relevanten Abschnitten. 
*Unterbrechung und Reparaturkosten werden jeweils für den Brandfall bzw. den Fall freigesetzter 
Giftstoffe abgeschätzt.  

 

Der ORA-Bericht über Unfallhäufigkeiten [1]  umfasst auch einen Abschnitt, der beschreibt, wie 

jedes Thema im TSI SRT ( [32] ) in der ORA behandelt ist.  
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2.  ZUSAMMENFASSUNG  

Dieser Bericht beschreibt die betriebliche Risikobewertung für die  Betriebs phase  auf der 

Grundlage der  Planung der Festen Fehmarnbeltquerung. In diesem Bericht sind folgende 

Sicherheitsziele berüc ksichtigt:  

 

¶ Gefährdung von Straßen -  und Schienenverkehrsteilnehmern , ( für die Bahn  werden 

Gefährdungen von  Fahrgäste n sowie von Bahnb edien ste te n untersucht )  

¶ Gefährdungsrisiko Dritter (inklusive s onstige r Personen )  

¶ Risiken für die Gesellschaft als Ganzes  

¶ Risiko einer Verkehrsunterbrechung (einschl. Reparaturkosten)  

¶ Umweltrisiko  

¶ Gefährdung des Wartungs - /Inspektionspersonals  

 

Das Risiko wird für alle Sicherheitsziele ermittelt . In allen analysierten Fällen wird das Risiko als 

akzeptabel eingestuft.  

2.1  Gefährdun gen  für Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmern  

In Tabelle 2-1 sind die Risikozahlen für das Jahr 20 30  sowie das entsprechende akzeptable 

Risikoniveau aufgeführt. Die Risiken sind für folgende Sicherheitsziele aufgeführt:  

 

¶ Straßenverkehrsteilnehmer (Todesopfer)  

¶ Fahrgäste (Bahn) (FWSI * )  

¶ Bedien ste te ( Bahn ) (FWSI)  

 

*Todesfälle und gewichtete schwere Verletzu ngen (Fatatilities and Weigthed Severe Injuries (FWSI))  

 

  2030  

  

Gefährdungen  für 

Straȁen-  und Schienen -
verkehrsteilnehmer  

Akzeptables 
Risiko  

Anteil des 

akzeptablen 
Risikos  

Straßenverkehrstote  0.15  0.18  84.0%  

Bahn -  Fahrgäste (FWSI)  1.79E -03  2.93E -03  60.9%  

Bahn -  Bedien ste te (FWSI)  7.67E -04  9.59E -03  8.0%  

Tabelle 2 -1  Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  (Anzahl der Todesopfer und FWSI 
pro Jahr) und akzeptable Risiken auf Straße und Schiene im Jahr 2 030  

 

Es wird darauf hingewiesen, dass die Risikozahlen unter dem Akzeptanzkriterium liegen, d.  h. das 

Risiko wird als akzeptabel bewertet.  

 

Aus der Abschätzung des Risikos für Bedien ste te  wird ersichtlich, dass das Risiko nur einen 

kleinen Teil der Akzeptanzkriterien darstellt. Die Modellierung enthält kein Risikomodell für 

Unfälle des Wartungspersonals durch in Bewegung befindliche Schienenfa hrzeuge. Die 

Akzeptanzkriterien müssen das Risiko berü cksichtigen. Bei einer Nutzung von nur 8  % wird das 

Risiko für Wartungspersonal (einschl. FWSIs) durch in Bewegung befindliche Schienenfahrzeuge 

als akzeptabel bewertet.  

 

2.2  Gefährdungsrisiko Dritter  

Da im Schienenbereich zwischen Sicherheitsziel 4 (Gefährdung von Nutzern von 

Bahnübergängen), 5 (Gefährdung von sonstigen Personen) und 6 (Gefährdung Unbefugter auf 

Eisenbahna nlagen) unterschieden wird (siehe [28] ), wird die Gefährdung Dritter für den 

Schienen -  und Straȁenteil getrennt betrachtet. 

Für eine zusätzliche Beschreibung der Gefährdung Dritter , siehe [28] . 
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2.2.1  Straȁe 

In früheren ORA -Versionen gehörte nur der Tunnelbereich zum Untersuchungsgegenstand. In 

diesem Fall wird nicht erwartet, dass unbefugte Personen in den Tunnel eindringen, da sie 

mehrere Absperrungen überwin den müssten. Zudem stellt das Überwachungssystem sicher, dass 

eindringende Personen gesehen und nach Möglichkeit aufgehalten werden. Personen, die 

dennoch in den  Straßent unnel eindringen,  überwinden die Absperrungen absichtlich. Sie werden 

mit  Zugsurfern e tc. gleichgesetzt, die ebenso unberücksichtigt  in den Risikoberechnungen  bleiben 

wie Personen , die Selbstmord begehen. A ngesichts der freien Straßen wege  auf den Landseiten 

kann jedoch ein Risiko der unbefugten Überquerung von Straßenbereichen bestehen, sie he [33] . 

Diese Verkehrswege unterscheiden sich jedoch nicht von anderen Autobahnen oder Straßen  in 

Dänemark/Deutschland, deren Überquerung ebenfalls verboten ist, so dass dies nicht als 

untragbares Risiko angesehen werden kann. Angesichts der Lage auf dem Land und der teilweise 

geschlossenen Anlage wird das Risiko nicht höher bewertet als bei ähnlic hen Verkehrswegen in 

Dänemark/Deutschland. Aufgrund der obigen Ausführungen wird die Risikogefährdung Dritter für 

den Straȁenbereich nicht in die Analyse aufgenommen . 

2.2.2  Schiene  

Nutzer von Bahnübergängen  

Als ĂNutzer von Bahn¿bergªngenñ wird eine Gruppe von Personen bezeichnet, die in den 

Gemeinsamen Sicherheitszielen (Common Safety Targets  (CST) ) und den Nationalen 

Referenzwerten (National Reference Values (NRV)) gemäß 2012/226/EU (siehe [22]), in Bezug 

auf das Eisenbahnsystem definiert ist.  

 

Da sich im Bereic h der Festen Fehmarnbeltquerung keine  Bahnübergänge befinden, wird eine 

Gefährdung von Nutzern von Bahnübergängen nicht betrachtet.  

 

ĂSonstige Personenñ 

Als ĂSonstige Personenñ wird eine Personengruppe bezeichnet, die in den Gemeinsamen 

Sicherheitszielen ( CST) und den Nationalen Referenzwerten (NRV) in Bezug auf das 

Eisenbahnsystem definiert ist , siehe [22] . 

 

Die Gefährdung Sonstiger Personen (aufgrund von sich in Bewegung befindliche r Züge) 

beinhaltet die Risikoermittlung für alle, die kein e Passagier e, Bedienstete  (einschließlich des 

Personals von Auftragnehmern), BÜ -Benutzer oder unbefugte Person en (auf Eisenbahnanlagen)  

sind , (unbefugte Personen werden im Folgenden beschrieben).  

 

Für das Eisenbahnsystem der Festen Fehmarnbeltquerung werden die Nutzer des  Straßenteils des 

Tunnels als ĂSonstige Personenñ bezeichnet. Eine Explosion im Bahnbereich des Tunnels ist ein 

Beispiel für ein Ereignis, das auch Personen im Straßenteil betreffen kann.  

 

Es wird davon ausgegangen, dass Anwohner , die unter den Risikoziel gruppe "Sonstige  Personen " 

betrachtet  werden , zu weit von den Tunnelportalen entfernt sind, als dass sie von 

Gefahrgutunfällen (mit giftigen Gasen oder Rauch) betroffen werden könnten . Diese Gruppe 

wird mit dieser Analyse deshalb nicht weiter betrachtet.   

 

Straßenfahrzeuge, die aufgrund eines Unfalls im Tunnel außerhalb des Tunnels warten müssen, 

werden durch Absperrungen vom Tunnel ferngehalten (in einer Entfernung von ca. 400  m auf 

deutscher Seite und ca. 250  m auf dänischer Seite). Es wird davon ausgegangen, dass durch 

Verfahren sichergestellt wird, dass die wartenden Insassen nicht von Gefahrgutunfällen (mit 

giftigen Gasen oder Rauch) im Tunnel betroffen sind .  

 

Dies bede utet, dass nur Personen im Straßenteil des Tunnelsystems unter die Risikobewertung 

f¿r ĂSonstige Personenñ fallen. 

 

 

 

  20 30  
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Gefährdung 
ĂSonstiger 
Personenñ 

Akzeptables 
Risiko  

Anteil des 
akzeptablen 

Risikos  

Schiene -  FWSI/Jahr  ï 
ĂSonstige Personenñ 7.21E -06  3.28E -03  0.2%  

Tabelle  2 -2  Gefªhrdung ñSonstiger Personenò (FWSI pro Jahr) u nd akzeptables Risiko  im Jahr  2030  

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gefªhrdung ĂSonstiger Personenñ nur 0,2% des 

Akzeptanzkriteriums ausmachen, welches hauptsächlich auf den geringen Einfluss der 

Schienentrasse auf die Umgebung zurückzuführen ist.  

 

Unbefugte Personen auf den Eisenbahnanlage n  

Als Ăunbefugte Personenñ wird eine Gruppe von Personen bezeichnet, die in den gemeinsamen 

Sicherheitszielen (CST) und den Nationalen Referenzwerten (NRV) in Bezug auf das 

Eisenbahnsystem definiert ist , siehe [22] . 

 

ĂUnbefugte Personenñ sind Personen, die ohne Berechtigung absichtlich in den Schienenbereich 

des Systems eindringen. Vorstellbar sind folgende Situationen:  

 

1)  Eine oder mehrere Personen Ăsurfenñ an der AuÇenseite des Zuges. Der Zugang zum Zug 

erfolgt dabei beispielsweise in einem Bahnhof in Tunne lnähe.  

2)  Graffitisprayer.  

3)  Eine oder mehrere Personen beschließen, in den Schienenbereich einzudringen und folgen der 

Bahnstrecke, um den Tunnel zu durchqueren.  

4)  Personen, die die Schienen auf den Landseiten überqueren.  

 

Der Bereich an den Tunneleingängen ist durch einen Zaun und Schilder gekennzeichnet, so dass 

niemand in diesen Bereich gelangt, ohne darüber informiert zu sein, dass dies verboten ist.  

 

Zugsurfer (1) und Graffitisprayer (2), die sich absichtlich für ein Eindringen in das Tunnelsystem 

entscheide n, sind sich der Gefahr ihrer Vorgehensweise sehr wohl bewusst. Für andere Personen, 

die der Bahnstrecke folgen (3), gilt Ähnliches wie für (1) und (2).  

 

Eine Liste der Gefahren  dieser Gruppe , ist in [33]  aufgeführt.  

 

Der Tunnel weist eine beträchtliche Entfernung zu größeren Städten auf. Deshalb bergen die 

erkannten Gefahren ein geringeres Risiko als in anderen/ähnlichen Schienenbereichen in 

Dänemark/Deutschland. Das Risiko dieser Ereignistypen ist nicht höher zu bewerten als das 

durchschnittliche Sicherheitsniveau in Dänemark bzw. Deutschland , und wird mit dieser Analyse 

nicht weiter betrachtet.  

 

2.3  Risiken für die Gesellschaft  als Ganzes   

Das gesellschaftliche Risik o kann durch F -N-Kurven repräsentiert werden. Die Summenhäufigkeit 

(F) verschiedener Unfallszenarien wird mit der Anzahl (N) der FAT (verbunden mit den 

modellierten Ereignissen) verknüpft. Für jede Häufigkeit stellt N die Anzahl der FAT dar, die 

entweder e rreicht oder überschritten wird.  

 

Das gesellschaftliche Risiko ergibt sich aus der Summe der Risiken der Straßen -  und 

Schienenverkehrsteilnehmer sowie der Risikogefährdung Dritter. Die Ergebnisse werden in 

Abbildung 2-1 als F -N-Kurven im Vergleich zu den Akzeptanzkriterien präsentiert. D as 

gesellschaftliche Risiko wird als akzeptabel eingestuft.   
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Abbildung 2 -1 . F - N-Kurven für 20 30. Die rote und grüne  Linien verweisen auf höhere bzw. niedrigere 
Niveaus für die Akzeptanz des gesellschaftlichen Risikos. Die blaue Linie entspricht dem tatsächlichen 
Niveau für das gesellschaftliche Risiko.  

 

Englischer Begriff  Deutsche r  Begriff   

Number of fatalities  Anzahl der Todesfälle  

Yearly frequency N or more fatalities  Jährliche Häufigkeit N oder mehr Todesfälle  

Upper acceptable limit  Höchstakzeptanzniveau  

Lower acceptable limit  Mindestakzeptanzniveau  

Societal risk curve 2030  Kurve für das gesellschaftliche Risiko 2030  

2.4  Verkehrsu nterbrechungsrisiko  

Das berechnete Risiko einer Unterbrechung des Straßen -  und/oder Schienenverkehrs ist in der  

Tabelle 2-3 dargestellt und wird als akzeptabel bewertet. Es wird konservativ angeno mmen, dass 

die Verkehrsstörung jeweils beide R öhre n für Straße und Schiene betrifft .  

 

 

  

2030  
Akzeptable 

Unterbrechung  

Verkehrsunterbrechung Straßentunnel (Tage pro Jahr)  
(nur Straße*)  0.47  6.50  

Verkehrsunterbrechung Bahntunnel (Tage pro Jahr)  
(nur Schiene*)  0.09  

0.60  

Gleichzeitige Verkehrsunterbrechung in Straßen -  und 
Bahntunnel (Tage pro Jahr)  0.40  

Tabelle 2 -3  Unterbrechung des Tunnelbetriebs in Tagen pro Jahr (* ohne gleichzeitige Unterbrechung für 
Straße und Schiene)  

Aus Tabelle 2-3 ist ersichtlich, dass es akzeptabel ist, den Schienenverkehr 0,6  Tage pro Jahr zu 

unterbrechen. Diese Unterbrechung kann entweder durch ein Ereignis ausgelöst werden, das 

lediglich den Schien enverkehr unterbricht, oder durch ein Ereignis, das eine gleichzeitige 

Unterbrechung von Schienen -  und Straßenverkehr verursacht.  

2.5  Umweltrisiko  

Es wurden keine Umweltrisiken festgestellt.  
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Alle Ölaustritte /gefährliche Stoffe, etc.  (z.  B. von Zügen/Gefahrgu ttransporten) werden im 

Entwässerungssystem gesammelt, von diesem in Fahrzeuge gepumpt und sachgerecht entsorgt.  

Ein Szenario, das die Umwelt z.  B. durch Gefahrgüter schädigen würde, wäre ein Tunneleinsturz 

(beispielsweise durch eine Explosion). Dabei kön nten gefährliche Stoffe ins Meer gelangen (je 

nach Fall relative kleine Mengen). Doch angesichts aller anderen  Folgen von (extrem selten 

auftretenden) Tunneleinstürzen ist diese Folge relativ gering zu bewerten. Der Tunnel bietet ein 

hohes Sicherheitsnivea u und hält einem sehr hohen Überdruck stand.  

2.6  Risiken in Verbindung mit Wartungsarbeiten  

Für das Wartungspersonal der Bahnstrecke gelten die Akzeptanzkriterien für Mitarbeiter des 

Schienenbetriebs  (Bedienste te) , die in den gemeinsamen Sicherheitszielen (CST ) und den 

Nationalen Referenzwerten (NRV) für das Eisenbahnsystem eine Personengruppe darstellen.  

  

Für die Ausführung von Wartungsarbeiten gelten strenge Verfahren. Folgende mögliche Gefahren 

wurden bestimmt:  

1)  Durch Stromschlag (Oberleitungsanlage) verletzte/getötete Person(en)  

2)  Durch einen Sturz (z.  B. auf Treppenstufen) verletzte oder getötete Person(en)  

3)  Durch einen rollenden Zug verletzte oder getötete Person(en)  

 

(1)  Diese Risiken entsprechen denen anderer Bahnstrecken mit Oberleitungsanlage in 

Dänem ark/Deutschland, und die Arbeiten werden gemäß Vorschriften wie der 

Oberspannungsrichtlinie (ĂNational Electrical Code Standard Handbookñ) ausgef¿hrt.  

(2)  Die Arbeiter, die Wartungsarbeiten ausführen, gehen und nutzen Treppen. Dabei besteht 

natürlich ein Stur zrisiko. Treppen werden jedoch gemäß den folgenden Standardvorschriften 

zum Arbeitsschutz geplant, u.a. gilt das Gesetz über die Arb eitsumgebung (in dänischer 

Sprache: Arbejdsmiljøloven) .  

(3)  Es wird nicht vom quantitativen Risikomodell abgedeckt.  

  

Da für 3) kein quantitatives Risikomodell erstellt wird, ist es wichtig, dass in den 

Akzeptanzkriterien für Bedien ste te  auch die Risiken für das Wartungspersonal berücksichtigt 

werden .  

 

Eine detaillierte Liste der Gefahren, ist in [33]  aufgeführt .  

http://arbejdstilsynet.dk/en/engelsk/regulations/working-environment-act/arbejdsmiljoloven.aspx
http://arbejdstilsynet.dk/en/engelsk/regulations/working-environment-act/arbejdsmiljoloven.aspx
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3.  SICHERHEITSZIELE UND  RISIKOAKZEPTANZKRITE RIEN   

Die Folgen aller ausgewählten Gefahren und Unfälle werden anhand bestimmter 

Schlüsselkriterien bewertet. Diese sind in [3]  detailliert beschrieben und in Tabelle 3-1 

dargestellt.  

 

Sicherheitsziel  Maßnahme  Betrifft  

1.  Gefährdung von Straßenverkehrsteilnehmern  FAT/Jahr  Straße  

2.  Gefährdung von Fahrgästen (NRV 1.1)  FWSI/Jahr  Eisenbahn  

3.  Gefährdung von  Bedien ste ten  (NRV 2)  FWSI/Jahr  Eisenbahn  

4.  Gefährdung von Benutzer n von Bahnübergängen  

(NRV 3)  

FWSI/Jahr  Eisenbahn  

5.  Gefährdung sonstiger Personen (NRV 4)  FWSI/Jahr  Eisenbahn  

6.  Gefährdung von Unbefugte n auf Eisenbahnanlagen  

(NRV 5)  

FWSI/Jahr  Eisenbahn  

7.  Gefährdungsrisiko Dritter  FWSI/Jahr  Straße und 

Schiene  

8.  Gesellschaftliches Risiko (setzt sich aus 1 bis 7 

zusammen)  

FAT/Jahr,  

F-N-Darstellung  

Straße und 

Schiene  

9.  Verkehrsu nterbrechungsrisiko  Tage/Jahr  

F-N-Darstellung  

Straße und 

Schiene  

10.  Umweltrisiko  Euro/Jahr  Straße und 

Schiene  

Tabelle 3 -1  Sicherheitsziel e 

 

Ferner wurden für alle Gefahren die Reparaturkosten abgeschätzt. Jedoch wurde kein  

Risikoakzeptanzkrit erium  für Kosten aufgestellt.  

3.1  FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren  

In früheren ORA -Versionen wurde das Risiko anhand der Anzahl der Todesopfer abgeschätzt. 

Doch die Sicherheitsziele für die Eisenbahn werden in Todesfällen und gewichteten schweren 

Verletzungen (FWSI) gemessen. Das Verhältnis zwischen Todesfällen (FAT), FWS I und schweren 

Verletzungen (SI) kann auf der Grundlage von Unfalldaten geschätzt werden, die Zahlen der 

Todesopfer und Schwerverletzte enthalten.  

 

Folgende Gleichung veranschaulicht dieses Verhältnis:  

 
&73)&!4× Ͻ3) 

Dabei gilt:  
3) × Ͻ&!4 

 
Basierend auf  dem oben genannten Verhältnis zwischen FWSI und FAT kann ein 
Umrechnungsfaktor für jedes Eisenbahn -Sicherheitsziel geschätzt werden , sodass die  

Umrechnung in einem einzigen Faktor zusammengefasst werden kann :  
 

&73)ḙ#Ͻ &!4 

 
W1 ist in [30]  und in [31]  als 0 . 1 definiert, d.  h. 10  Schwerverletzte zählen als 1 Todesopfer.  
W2 variiert für die verschiedenen Eisenbahn -Sicherheitsziele und wurde in [29]  gesch ätzt. Die 
erzielten Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 3-2 dargestellt.  
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Sicherheitsziel  Abkürzung  Umrechnungsfaktor  

Fahrgäste  Fahrgast  1.4  

Bedien ste te  CBedienstete  1.4  

Benutzer von Bahnübergängen  CBahnübergänge  1.05  

Unbefugte Personen  CUnbefugte  1.04  

Sonstige Personen  CSonstige  1.1  

Tabelle 3 -2  FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren für die Bahn, s. [29]  

 

Die Umrechnungsfaktoren werden verwendet, um die Anzahl von FWSI zu schätzen, die auf FAT 

basieren.  

 

Für Straßenverkehrsteilnehmer wird der entsprechende W2 über  [5]  ermittelt; der erzielte 

Umrechnungsfaktor ist in Tabelle 3-3 aufgeführt.  

 

Sicherheitsziel  Abkürzung  Umrechnungsfaktor  

Straßenverkehrsteilnehmer  CStraße  1.6  

Tabelle 3 -3  FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren für die Straße  

3.2  Quantifizierte Risikoakzeptanzkriterien  

Detaillierte Berechnungen zur Erstellung quantifizierter Risikoakzeptanzkriterien sind in [3]  

dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst.  

 

 

Risikoakzeptanzkriterien   2030  

Gefährdung von Straßenverkehrsteilnehmern (Todesfälle  
(FAT) /Jahr)  0.184  

Gefährdung von Fahrgästen  (FWSI/Jahr)  2.93 ·10 -3 

Gefährdung von Bedienstete n (FWSI/Jahr )  9.59 ·10 -3 

Gefährdung von Benutzern von Bahnübergängen (FWSI/Jahr )  -  

Gefährdung von Sonstigen Personen  (FWSI/Jahr )  3.21 ·10 -3 

Gefährdung von unbefugten Personen auf Eisenbahnanlagen 
(FWSI/Jahr )  

0.119  

Gefährdungsrisiko Dritter (FWSI/Jahr )  0.073  

Gesellschaftliches Risiko, als gemitteltes akzeptables Risiko 

(Todesfälle/Jahr)  
0.383  

Risiko einer Straßenverkehrsunterbrechung (Tage/Jahr)  6.5  

Risiko einer Schienen verkehrsunterbrechung (Tage/Jahr)  0.6  

Risiko gleichzeitiger Verkehrsu nterbrechungsvorfälle 

(Tage/Jahr)  
0.6  

Environmental risk (EUR/year)  -  

Tabelle 3 -4  Übersicht über die Risikoakzeptanzkriterien  

3.3  Kosten der Sicherheitsziele  

GemªÇ den neuesten Empfehlungen des dªnischen Finanzministeriums (ĂHßringsversion af 

vejledning til samfundsßkonomisk analyse fra Finansministerietñ) betrug der Wert eines 

statistischen Lebens (V alue  Statistical  Life ) 16  Mio. DKK bzw. ca. 2,1  Millionen Eur o (Preise für 

2007). Der Wert des ĂHßringsversion af vejledning til samfundsßkonomisk analyse fra 

Finansministerietñ wird als Prªferenzwert f¿r Todesopfer empfohlen.  
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Mit nachstehender Formel wird der VSL für 2013 berechnet, der einem Betrag von 2,4  Millio nen 

Euro entspricht. Der VSL wird mit dem Verbraucherpreisindex 1 an die Inflation angepasst.  

VSL(DK, 2013)=VSL(DK, 2007)* (1 + % ǧ P2007-2013 )  

Unter der Annahme einer Verbraucherpreisinflation von 2  % jährlich zwischen 2013 und 20 30  

kann der VSL für 20 30  geschätzt werden, siehe Tabelle 3-5. Die 2  % Inflation entsprechen dem 

Durchschnittswert von 2000 bis 2013.  

 20 30  

Kosten eines Todes falls  in Millionen Euro  
3.3  

Tabelle 3 -5  Kosten  von Todesopfern in Millionen Euro (Preise für 20 30 )  

Die Unterbrechungskosten entsprechen den Zusatzkosten für die Gesellschaft und den 

Eigentümerverlusten durch die Unterbrechung. Die Kosten für die Gesellschaft entsprechen der 

zusätzlichen Zeit und Distanz, mit denen die Nutzer der Festen Fehmarnbeltq uerun g im Falle 

kürzerer oder längerer Unterbrechungen konfrontiert sind.   

 

Es gilt die Grundannahme, dass der Straßen -  und Schienenverkehr im Falle einer Schließung der 

Festen Fehmarnbeltquerung über die Große Belt -Verbindung umgeleitet wird. Der Einfachheit 

halber wird angenommen, dass der Verkehr durch Kopenhagen und Hamburg führt. Ein 

möglicher Ersatzverkehr im Falle sehr langer Unterbrechungen bleibt bei der Kostenbewertung 

unberücksichtigt.  

 

Für die Berechnung der Unterbr echungskosten werden die vom dänischen Verkehrsministerium 

herausgegeben Einheitspreise für die Verkehrsbranche verwendet, siehe [11] . Ganz allgeme in 

entstehen durch ein Ereignis, das eine Unterbrechung auslöst, Anfangskosten. Diese 

Anfangskosten sind in Tabelle 3-6 aufgeführt.  Die Zahlen sind für  das Jahr 2025 und werden auch 

für 2030 verw endet, da es angenommen wird  dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Jahren gibt.   

¶  Straße  Schiene  Gesamte FBQ  

2025/2030  2025/2030  2025/2030  

Anfangskosten pro Ereignis (in 

Millionen Euro)  
0.08  0.06  0.14  

Tabelle 3 -6  Anfangskosten eines Ereignisses, das eine vollständige oder teilweise Unterbrechung der 
Festen Fehmarnbeltq uerung auslöst, in Millionen Euro (Preise für 2025/ 20 30 )  

 

Dass bei jeder Unterbrechung Anfangskosten entstehen, bedeutet, dass längere Unterbrechungen 

pro Tag weniger kosten als kürzere Unterbrechungen. In Tabelle 3-7 sind die 

Unterbrechungskosten für einen Tag, eine Woche, einen Monat, sechs Monate und ein Jahr 

angegeben.  

 

¶ Unterbrechungskosten für die 

Gesellschaft (Millionen Euro)  

Straße  Schiene  Gesamte FBQ  

2025/2030  2025/2030  2025/2030  

Pro Tag  1.66  0.71  2.37  

Pro Woche  11.14  4.54  16.96  

Pro Monat  47.45  14.31  66.79  

Sechs Monate  288.43  116.86  439.48  

Ein Jahr  576.43  171.46  810.98  

Tabelle 3 -7  Kosten für die Gesellschaft durch eine vollständige oder teilweise Unterbrechung der Festen 
Fehmarnbeltq uerung in Millionen Euro (Preise für 2025/ 20 30 )  

 

Es wird deutlich, dass ein Schließen der gesamten Festen Fehmarnbeltq uerung verhältnismäßig 

kostenintensiver ist als eine einzelne Schließung des Straßen -  oder Bahnbereich s. Dies gilt, da 

ein Teil des für den geschlossenen Teil geplanten Verkehrs auf den nicht geschlossenen Teil 

                                                

 
1 http://search .worldbank.org  
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ausweichen kann (beispielsweise können Nutzer  des Straßentunnels den Zug nehmen bzw. 

Fracht en auf der Straße anstatt auf der Schiene transportiert werden).  

 

Die Eigentümerverluste durch eine Unterbrechung werden auf der Grundlage der erwarteten 

Einnahmen für 2018 (1871  Millionen DKK) aus [12]  berechnet und anhand von [11]  für 2025 

hochgere chnet , (die Zahlen für 2025 sind hier für 2030 ebenso verwendet) . 

 

 

Erwartete Eigentümerverluste 
2030 (Mio. Euro, o. MwSt.)  

Straßenteil  Bahnbereich  Gesamte FBQ  

2025/2030  2025/2030  2025/2030  

Pro Tag  0.560  0.129  0.658  

Tabelle 3 -8  Eigentümerverluste durch eine vollständige oder teilweise Unterbrechung der Festen 
Fehmarnbeltquerung  in Millionen Euro (Preise für 2025/ 20 30 )  

 

Es wird angenommen, dass der Eigentümerverlust linear zeitabhängig ist; somit ent spricht der 

Eigentümerverlust für eine Woche dem 7 - fachen Betrag des Verlusts für einen Tag. Im Falle einer 

Unterbrechung der gesamten FBQ werden die Eigentümerverluste für 2025 /2030  ähnlich wie die 

gesellschaftlichen Kosten mit einem Faktor von 0,954 in 2025 /2030 angesetzt.  

 

Zusätzlich zu den Eigentümerverlusten müssen auch die Reparaturkosten nach einem Unfall 

bewertet werden. Die Kosten sind von der Art des Unfalls abhängig. Daher werden die 

Reparaturkosten in den Abschnitten behandelt, die die Folgen de r verschiedenen Unfälle 

behandeln.  

 

Es wird angenommen, dass Umweltschäden durch die Beseitigungs -  und Reinigungsarbeiten nach 

einem Ölaustritt entstehen. Es wird empfohlen, die SAFEDOR -Werte (s. [10] ) zu verwenden, die 

auch in den , Fehmarnbelt Fixed Link Navigational Studies  (s. [8] ) genutzt werden. So wird auch 

eine Konsistenz der Bewertungen erzielt. Daher werden Kosten in Höhe von 13.1 00  USD bzw. 

9.200  Euro pro ausgetretener Tonne Öl angesetzt (Preise für 2006). Relevante Austritte anderer 

Flüssigkeiten werden mit den Preisen für Ölaustritte in Beziehung gesetzt.  

 

Eine grobe Hochrechnung dieser Kosten durch Umweltschäden ist in Tabelle 3-9 aufgeführt. Es ist 

zu beachten , dass die Zahl im Grunde nur die Reinigungskosten abdeckt.  

 

 2025/2030  

Reinigungskosten pro Tonne (Euro)  13,200  

Tabelle 3 -9  Umweltschäden in Euro (Preise für 20 30 )  
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4.  MODELLIERUNG DER UNF ALLFOLGEN  

In folgendem Kapitel werden die Berechnungen und Einschätzungen beschrieben, die zur 

Bewertung der Folgen verschiedener Ereignisse v erwendet werden.  

 

Zur Bewertung der Folgen eines bestimmten Ereignisses müssen einige Fragen beantwortet 

werden, insbesondere:  

 

¶ Welches Sicherheitsziel ist vom Unfall betroffen?  

o Straßenverkehrsteilnehmer (Tode sfälle )  

o Schienenverkehrsteilnehmer (Tode sfälle )  

o Verkehrsu nterbrechung  

¶ Nur Straßenteil  

¶ Nur Bahnbereich  

¶ Gleichzeitige Unterbrechung von Straßen -  und  Bahnbereich  

o Reparaturkosten  

 

¶ Nutzerdichte am Unfallort  

o Verkehrsdichte zum Zeitpunkt des Unfalls (z.  B. Unterschied zwischen Tag und 

Nacht)  

o Stoßverkehr (Spitzenverkehrszeit)  

o Bei Zugunfällen ist die Anzahl der Fahrgäste in den betroffenen Zügen von 

Bedeutung     

 

¶ Ort -  Wo hat sich der Unfall ereignet?  

o Auf der Landseite  

o Im  Tunnel  

o Bei Zugunfällen gelten für die beiden Bahn röhren etwas unterschiedliche 

Evakui erungsverfahren.  

o Abstand zu den Notausgängen  

4.1  Nutzerverteilung  

Im Falle eines Ereignisses ist es wichtig, die Nutzerdichte zum Unfallzeitpunkt zu bestimmen ï 

insbesondere dann, wenn weiterhin ein Risiko für die Personensicherheit besteht, beispielsweise 

durch einen Brand oder die Freisetzung giftiger Stoffe. In folgenden Abschnitten sind die Zahlen 

für Straße und Schiene aufgeführt.  

4.1.1  Straße  ï durchschnittliches tägliches Verkehrsaufkommen  

Die Nutzerdichte im Straßentunnel , welche aus der Ve rkehrsprognose f ür das Jahr 2030 hervor 

geht (siehe [41] ) ist in Tabelle 4-1 dargestellt.   

 

Straßenverkehr  20 30  

Durchschnittliches Tägliches Verkehrsaufkommen  (DTV)  
[Fahrzeuge/Tag]  

12158  

 

Pkws  10321  

Pkws (gewerbliche Nutzung) 30%  3096  

Pkws (Privatwagen) 70%  7225  

Lkws  1737  

Busse  100  

Durchschnittliche Personenanzahl pro Fahrzeug  2.4  

Pkws (gewerbliche Nutzung)  1.2  

Pkws (Privatwagen )  2.9  

Lkws  1.0  

Busse  35.0  

Durchschnittliche Beladung pro Lkw in Tonnen  15.6  

Tabelle 4 -1  Verkehrsprognose und Nutzerdichte Straßentunnel  
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Die Zahlen zum täglichen  Verkehrsaufkommen und zur Insassenanzahl pro Fahrzeug sind 

Durchschnittswerte  und sind als  repräsentative  Eingangswerte für die Betriebsrisikoanaly se 

verwendet worden . 

4.1.1.1  Straȁe ï maȁgebende st¿ndliche Verkehrsstªrke 

Speziell zur Ferienzeit kommt es zu Varia tionen in der Verkehrsst ärke. Die ma ȁgebende 

stündliche Verkehrsstärke, welche sich aus der deutsche n Richtlinie ñHandbuch f¿r die 

Bemessung von Stra ßenverkehrsamlagenò (HBC), ref. [39]  ergibt, beträgt 15,9% des 

durchschnittlichen täglichen Verkehrsaufkommens (Berechnung siehe Anlage 26.2 der 

Planfeststellungsunterlagen zur Festen Fehmarnbeltquerung) , was 1933 Fahrzeugen pro  Stunde 

in beiden Richtungen  entspricht . Zu Spitzenzeiten sind die Fahrzeuge nicht gleichmä ȁig auf beide 

Richtungen verteilt ï es wird angenommen, dass 70% des Verkehrs auf die am stärksten 

befahrene Richtung entfällt, was 1353 Fahrzeugen entspricht.  

 

Die maßgebende stündliche Verkehrsstärke  von  1353 Fahrzeugen pro Stunde  im T unnel 

entspricht 677 Fahrzeugen pro Stunde oder 11 Fahrzeugen pro Minute für jede Fahrbahn in der 

am stärksten befahrenen Richtung. Bei einer Geschwindigkeit von 110 km/h ergibt sich e in 

durchschnittlicher Abstand der Fahrzeuge von 163 Metern.  

Im Vergleich dazu weißt  der Limfjord Tunnel in Nord -Dänemark eine Verkehrsdichte von 1013 

Fahrzeugen pro Stunde (17 Fahrzeuge pro Minute) für jede Fahrbahn auf.  

 

Die EU -Direktive, Annex 1, Abschni tt 3.9 (siehe [27] ) schreibt einen Mindestabstand zwischen 

zwei Fahrzeugen vor, der der Strecke entspricht, welche diese Fahrzeuge in 2 Sekunden 

zurücklegen . Bei 110 km/h entspricht dies 61 m. Bei schweren  Fahr zeugen erh öht sich der 

Mindestabstand auf das Doppelte und somit 122 m. Es zeigt sich somit, dass auch zu 

Spitzenzeiten die Abstände der Fahrzeuge auf der Festen Fehmarnbeltquerung weit über den 

erforderlichen Mindestabständen liegen.  

4.1.1.2  Straȁe -  Verkehrskapa zität  

Die optimale  Kapazität des Tunnels ï wie in [40]  beschrieben ï mit dem gew ählten Querschnitt 

(4 Fahrstreifen ï 2 pro Fahrtrichtung) und einer maximalen Geschwindigkeit von 90 km/h, 

betr ªgt 4400 Fahrzeuge pro Stunde und Richtung. Wenn sowohl Straȁenneigungen, als auch der 

18 % - ige Anteil von Schwerlastverkehr (siehe Tabelle 4 -1) berücksichtigt wird , reduziert sich 

dieser Wert auf 3600 Fahrzeuge pr o Stunde und Richtung. F¿r Straȁen mit 2 oder mehr 

Fahrbahnen in jede Richtung und Kapazitätsanteilen von weniger als 45% ist der Verkehrsfluss 

von der Geschwindigkeit unabhängig. Dies bedeutet, dass die obigen Berechnungen auch für eine 

Geschwindigkeit vo n 110 km/h zutreffen, da auch zu Spitzenzeiten nur 38% der Kapazität des 

Tunnels erreicht werden.  

 

Die maȁgebende st¿ndliche Verkehrsstªrke f¿r die Feste Fehmarnbeltquerung ist demzufolge 

weit von der Kapazitätsgrenze entfernt  und e s kann daher gefolgert werden, dass dies keine 

Auswirku ngen auf die Modellierung der Unfallhäu figkeiten hat, da gemittelte Unfallstatistiken zu 

ähnlichen Verkehrswegen mit hoher und niedriger Verkehrsdichte verwendet werden. Des 

Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass die M odellierung der Konsequenzen aus einem 

Ungl¿ck unabhªngig von der maȁgebende st¿ndliche Verkehrsstªrke ist, da ein Abstand von 163 

m zwischen den Fahrzeugen nicht zu einer Staubildung im Tunnel führen, sondern es nur zu 

einem Stau hinter dem Unfall kommt. Fahrzeuge in diesem Stau werden nicht enger aneinander 

stehen, als dies bei normalem Verkehr der Fall wäre, sondern einzig die Länge des Staus wird 

sich vergrößern. Daher bleibt die Anzahl der Fahrzeuge zwischen zwei Notausgangstüren 

konstant.  

 

Es wird dah er an genommen , dass ein Ansetzen der  maȁgebenden stündlichen  Verkehrsstärke 

nicht zu Sachlagen oder zusätzlichen Unfallszenarien f ührt, die nicht schon in der 

Betriebsrisikoanalyse erörtert wurden.  
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4.1.1.3  Durchschnittliche Anzahl von Personen, die sich bei einem  Verkehrsunfall in den 

Straßenröhren befinden  

Die Verkehrsdaten stellen die Grundlage für die geschätzte Anzahl von Fahrzeuginsassen dar, die 

sich bei einem Unfall im Straßentunnel befinden. Zunächst wird eine repräsentative 

Dur chschnittsanzahl von Fahrzeu gen auf den Scandlines -Fähren zwischen Rødby und Puttgarden 

geschätzt (jeweils für Tag, Nacht und Stoßverkehrszeiten). Die Scandlines -Statistiken (siehe 

Abbildung 4-1) geben täglich 5  Stunden Stoßverkehr, 12  Stunden Tagesverkehr und 7  Stunden 

Nachtverkehr an. Die Verteilungen sind in Tabelle 4-2 aufgeführt.   

 

 

Abbildung 4 -1  Verkehrsverteilung im Tagesverlauf, Quelle: Scandlines - Daten  

Englischer Begriff  Deutsche r  Begriff   

Traffic distribution over day  Verkehrsverteilung über einen Tag  

Hour  Stunde  

 

 

  20 30  

Verkehrsaufkommen  Prozentsatz  Fahrzeuge  
Durchschnittswert 

pro Stunde  

Tagesverkehr  

(ausgenommen Stoßzeiten)  
6 - 9, 13 - 22  

52%  5935  522  

Stoßverkehr  
10 - 15  

35%  4282  856  

Nachtverkehr  

0 - 5, 23  
13%  1941  230  

Insgesamt  100%  12158  
 

 

Tabelle 4 -2  Verteilung des Straßenverkehrs (Anzahl und Prozentsatz)  

 

Unter der Annahme der Tunnelmitte als repräsentativen Unfallort kann die Anzahl der Fahrzeuge 

geschätzt werden, die sich im Verkehrsfluss hinter dem Unfallfahrzeug befinden. Die Schätzung 

basiert au f der Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 90  km/h.  
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Ferner wird angenommen, dass die Schranken vor dem  Tunnel nach 2  Minuten geschlossen 

werden, sodass keine weiteren Fahrzeuge mehr in den Tunnel einfahren können (Fahrzeuge, die 

den Ort des Unglücks bereits passiert haben werden den Tunnel in Fahrtrichtung verlassen)  Die 

für das Stoppen des Verkehrs angesetzte Zeit ist kurz, beruht jedoch auf der Tatsache, das s der 

Tunnel über ein Verkehrsmanagement -  und ein VAID -System verfügt.  

 

Unter der Annahme, dass sich Unfälle durchschnittlich in der Tunnelmitte ereignen, wird die 

Anzahl der Fahrzeuge in der Schlange mit folgender Formel berechnet:  

 

( )
3600

00 s

v

ttA
N

+
=

 

 
NV: Fahrzeuge in der Schlange  

t s: Zeit, innerhalb derer der Verkehr bei einem Un fall gestoppt werden soll 

(120  Sek.)  

t o: Zeit, die benötigt wird, um mit Durchschnittsgeschwindigkeit zur Tunnelmitte zu 

fahren (364 Sek.)  

A0: Fahrzeuge, die sich pro Stunde in der Röhre befinden  

 

Für einen Stopp des Verkehrs nach 2 Minuten und ein Verkehr saufkommen, das dem 

durchschnittlichen Tagesverkehr entspricht, ist die Fahrzeug -  und Personenanzahl in der 

Schlange in Tabelle 4-3 dargestellt.  

 

Fahrzeuge 

in der 

Schlange  

Insassen 

pro 

Fahrzeug  

Anzahl der 

Fahrzeuge  

Per sonen im Tunnel ï Durchschnittswert 

für 20 30  

Pkws  2.4  57 .8  138.2  

Busse  35.0  0.6  19.6  

Lkws  1.0  9.7  9.7  

  Insgesamt  167.5  

Tabelle 4 -3  Durchschnittliche Fahrzeug -  und Personenanzahl in der Schlange  in 2  Röhren bei einem 
Unfall  

4.1.2  Schiene  

Die Nutzerdichte im Bahn tunnel welche aus der Ve rkehrsprognose für das Jahr 2030 hervor geht 

(siehe [41]) ist in Tabelle 4-4 dar gestellt.   

 

Schienenverkehr  20 30  

Durchschnittliche Anzahl von Güterzügen pro 
Tag 73  

Durchschnittliche Anzahl von Personenzügen 
pro Tag  38  

Fahrgäste pro Personenzug  95  

Bedienstete /Zugpersonal Personenzug  2 

Bedienstete/Zugpersonal Güterzug  1 

Durchschnittliche Beladung pro Güterwagon in 
Tonnen  

17.7  

Anzahl der Wagons pro Güterzug  30  

Tabelle 4 -4  Bahn tunnelprognose (Zuganzahl) und Anzahl der Fahrgäste pro Zug  

 

Die Zahlen zum täglichen Verkehrsaufkommen und zur Fahrgastanzahl pro Zug sind 

Durchschnittswerte.  Im Falle eines Unfalls wird die durchschnittliche Belegung verwendet.  

Sensitivitätsstudien die höhere oder niedrigere Belegung bewerten sind mit dieser Analyse nicht 

in Betracht gezo gen, da das Akzeptanzkriterium auf Grundlage der durchschnittlichen Anzahl von 

Zügen und Personen (Fahrgäste und Bedienstete) definiert ist.  
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4.1.2.1  Bedingungen bei einem schwerwiegenden Unfall  

Wenn ein großer Unfall bei der Modellierung berücksichtigt wird (z.  B.  eine Explosion, ein auf 

Grund laufendes Schiff und andere Ereignisse, die zu einem Einsturz des Tunnels führen können), 

müssen die Unfallbedingungen bekannt sein. Zur Schätzung der Tode sfälle  muss bekannt sein, 

mit welcher Anzahl von Pkws und Zügen (sowie  der entsprechenden Anzahl von Fahrgästen) man 

zum Unfallzeitpunkt im Tunnel rechnen muss.  

 

Durch eine Analyse des Fahrplans für 2025, der in [21]  beschrieben ist , kann abgeschätzt 

werden, wie viele Personen sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer einzigen Bahn röhre 

aufhalten, wenn die Fahrgastanzahl pro Zug aus Tabelle 4-4 verwendet wird. Das Ergebnis  wird  

in Tabelle 4-5 dargestellt.  Die aktuellste Verkehrsprognose (Prognosejahr 2030) zeigt ein 

geringeres Bahnverkehrsaufkommen, als dies für die Prognose mit Prognosejahr 2025 der Fall 

war.  Die in der folgenden  Tabelle dargestellten Daten können daher als konservative Annahmen 

angesehen werden (siehe [42] ).  

 

Vorhandene Züge in einer 

Schienenröhre  

 
Anzahl der 

Mitarbeiter  

Durchschnitt -
liche Anzahl 

der Fahrgäste   Zeitabschnitt  

3 Züge in Röhre   0 0 0 

2 Züge (Güterzug, Güterzug)   2 0 1,78%  

2 Züge (Güterzug -Personenzug, 
Personenzug -Güterzug)  

 
3 95  0,60%  

2 Züge (Personenzug, Personenzug)   4 190  0,05%  

1 Zug (Güterzug)   1 0 34,70%  

1 Zug (Personenzug)   2 95  11,44%  

Zeit mit Zügen in Röhre, insgesamt   -  -  48,56%  

Zeit ohne Züge in Röhre   0 0 51,44%  

Tabelle 4 -5  Zeitabschnitt mit verschiedenen Zugszenarios (Prozentsätzen)  

 

Wenn der Unfall durch einen externen Faktor verursacht wird (beispielsweise durch ein auf Grund 

gelaufenes Schiff, das zu einem Leck oder einer Überflutung im Tunnel führt), kann die Anzahl 

der Personen (Fahrgäste und Bedienstete  (Zugpersonal) ) im Bahnbere ich  anhand der Tabelle 

geschätzt werden.  

 

Bei der (konservativen) Annahme, dass bei solchen ĂKatastrophenszenarien" 95 % der Personen 

im Tunnel Todesopfe r sind, ist in Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 eine Verteilung der Todesfälle für 

Fahrgäste angegeben.  

 

  

Fahrgäste       

Durchschnittswert  0 1 3 10  30  100  300  Insgesamt  

21,83  87,92%  0%  0%  0%  0,96%  5,91%  5,21%  100,00%  

Tabelle 4 -6  Verteilung von 95  % der erwarteten Anzahl von Fahrgästen in beiden Bahn röhren 
(Prozentsatz)  

 

Bedienstete       

Durchschnittswert  0 1 3 10  30  100  300  Insgesamt  

1,20  53,17%  20,14%  23,88%  2,81%  0%  0%  0%  100,00%  

Tabelle 4 -7  Verteilung von 95  % der erwarteten Anzahl von Bedienstete n in beiden Bahn röhren 
(Prozentsatz)  

 

Es ist ersichtlich, dass im Zeitablauf durchschnittlich 21,8 Bahnfahrgäste gleichzeitig im Tunnel 

anwesend sind, während die entsprechende Anzahl für das Zugpersonal durchschnittlich 1,2 

beträgt.  

 

Wenn ein bestimmter Zug in einen Unfall verwickelt ist, z.  B. wenn ein Güterzug mit Gefahrgut 

eine Explosion verursacht, wird diese Information berücksichtigt. In dem Wissen, dass sich 
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bereits ein Güterzug im Tunnel befindet, können die bedingten Wahrscheinlichkeiten, dass sich 

einer oder mehrere Züge im Tunnel b efinden, auf der Grundlage von Tabelle 4-5 geschätzt 

werden. Ferner wird berücksichtigt, ob es sich bei dem Unfall um eine Entgleisung oder eine 

Kollision handelt. Schließlich werden auch mögliche Einschränkungen für Gefahrgüter 

berüc ksichtigt, sowie die Auswirkungen, die sie bei einem großen Unfall auf die Anwesenheit von 

Fahrgästen haben.  

4.2  Todesfälle auf Straße und Schiene  

Die Anzahl der Todesfälle (und somit der FWSIs, wenn die Beziehungen aus Abschnitt 3.1  

verwendet werden) für ein bestimmtes Ereignis wird auf einer Skala von Null bis zur maximalen 

Anzahl der anwesenden Nutzer modelliert. Bei den meisten gewöhnlichen 

Straßenverkehrsunfällen s ind keine Todesopfer zu verzeichnen. Bei einer großen Freisetzung von 

Giftstoffen ist die Wahrscheinlichkeit von Todesopfern höher. Siehe Anhang D, in dem alle 

Verteilungen für alle modellierten Ereignisse aufgeführt sind.  

 

So werden beispielsweise gewöhnl iche Unfälle anhand der Zahlen aus Tabelle 4-8 bewertet.  

 

Individuelle 
Gefährdung 
[Todesfälle]  

0  1  3  10  30  100  300  

Wahrscheinlichkeit  95.68%  4.22%  0.10%  0%  0%  0%  0%  

Tabelle 4 -8  Beispielskala für die Bewertung der Anzahl von Todesfällen und die Verteilung (Prozentsatz)  

 

Allgemein sind diese  Bewertungen auf der Grundlage statistischer Angaben  erfolgt , sofern solche 

verfügbar sind. Stehen keine Informationen zur Verfügung, basieren sie auf  bestem  technischem  

Ermessen. Im Beispiel aus Tabelle 4-8 bes teht bei einem Unfall eine Wahrscheinlichkeit von 

95,7  %, dass keine Todesfälle auftreten, eine Wahrscheinlichkeit von 4,2  %, dass 1 Todesfall 

auftritt, eine Wahrscheinlichkeit von 0,1  %, dass 3 Todesfälle auftreten , usw. . So ergibt sich ein 

Durchschnittsw ert von 0,019 Todesfällen pro Unfall.  

 

Für jedes Unfallszenario werden jeweils die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 4-8 für Straßen und 

Bahn bewertet. Für die Bewertung wird die Verteilung verwendet und nicht  nur  der 

Durchschnittswert, da mit  die Ergebnisse anhand von FN -Kurven dargestellt werden können ï 

siehe beispielsweise [4] .  

4.2.1  Schienen -  und Straßenverkehrsunterbrechung  

Die Schienen -  und Straßenverkehrsunterbrechungszeiten bei einem Ereignis  werden ähnlich 

bewertet wie die Todesfälle, siehe Beispiel in Tabelle 4-9. 

 

Unterbrechungsz eit 
[in Tagen]  

0  1  7  14  30  180  365  

Wahrscheinlichkeit  75%  20%  4%  1%  0 0 0 

Tabelle 4 -9  Beispielskala für die Bewertung der Verteilung der Unterbrechungszeit (Prozentsatz)  

 

Im Beispiel aus Tabelle 4-9 beträgt die durchschnittliche Unterbrechungszeit ca. 0,6  Tage pro 

Jahr, was ca. 15  Stunden entspricht. Die Tabellen werden für Straße und S chiene bewertet.  

4.2.2  Reparaturkosten  

Neben der Bewertung der Unterbrechungszeit müssen auch die Kosten zur Reparatur des Tunnels 

nach einem Unfall bewertet werden. Diese werden mit ähnlichen Skalen gemessen wie Todesfälle 

und Unterbrechungen; siehe Tabelle 4-10 . 

 

Reparaturkosten 
[Euro]  

10 3  10 4  10 5  10 6  10 7  10 8  10 9  

Wahrscheinlichkeit  0%  20%  70%  10%  0%  0%  0%  

Tabelle 4 -10  Beispielskala für die Bewertung der Reparaturkostenverteilung (Prozentsatz)  
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Die Verteilung in Tabelle 4-10  führt zu durchschnittlichen Kosten von 0, 172  Millionen Euro.  

4.3  Straße  

In folgenden Abschnitten werden die Unfallf olgen aller Ereignisse im Straßenteil des Tunnels 

aufgeführt. Dazu gehören:  

 

¶ Gewöhnliche Verkehrsunfälle  

¶ Gewöhnliche Unfälle mit Gefahrgut  

¶ Brand  

 

Für alle Unfälle werden folgende Parameter bewertet (sofern anwendbar):  

 

¶ Verteilung der Todesfälle  

¶ Verteilung der Unterbrechungszeit  

o Nur Straßenteil  

o Gleichzeitige Unterbrechung von Stra ßen-  und Bahnbereich  

¶ Reparaturkosten  

 

Es wird betont, dass die Bewertung dieser Verteilungen auf der Grundlage verfügbarer 

statistischer Daten und nach bestem technischem  Ermessen erfolgt. Alle getroffenen Annahmen 

werden in den entsprechenden Abschnitten  ausgeführt.  

4.3.1  Gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle  

Als gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle werden beispielsweise Fahrzeugkollisionen und normale 

Verkehrsunfälle bezeichnet. In der Modellierung wurden diese Unfälle unterteilt in Unfälle mit 

Beteiligung von Aut os, Bussen und Lkws. Bei letzteren sind die Folgen davon abhängig, ob es sich 

um einen Gefahrguttransport handelt (siehe Beschreibung in Abschnitt 4.3.2 ).  

 

Im Allgemeinen wird angenommen, dass gewöhnliche Verkehrsunfälle (die nicht zu Bränden, 

Explosionen oder Freisetzung von Gefahrgütern führen) für die Gefährdung der 

Straße nverkehrsteilnehmer , das Straßenverkehrsunterbrechungsrisiko und die Reparatu rkosten 

relevant sind. Diese Unfälle führen jedoch weder  zu Todesfällen unter den 

Schienenverkehrsteilnehmern, noch zur Unterbrechung des Bahnbereich s.  Sollte jedoch die 

räumliche Ausdehnung des gewöhnlichen Straßenverkehrsunfall die Bedingungen  für d ie 

Standspur als sicheren Bereich der Bah nröhren beeinflusse n, werden Betriebsvorschriften zur 

entsprechenden Regelung des Bahnverkehrs gelten.  

4.3.1.1  Gefährdung der Straßenverkehrsteilnehmer   

Von 1998 bis 20 13  hat das dänische Straßenbauamt Daten über Todesfälle au f dänischen 

Autobahnen erhoben. Diese Statistiken umfassen allerdings auch Unfälle, die für den Tunnel der 

Festen Fehmarnbeltquerung nicht repräsentativ sind. Anhand der VIS -Datenbank  mit neueren 

Daten von 2010 -2015  (s. [38] ) wurden folgende Unfallarten ausgeschlossen:  

 

¶ Unfälle, an denen beispielsweise Fußgänger, Pferde und Leichtkrafträder beteiligt sind  

¶ Unfälle durch Abbiegen  

¶ Unfälle an Kreuzungen  

¶ Unfälle durch Gegenverkehr  

¶ Unfälle durch schnee -  oder eisglatte Straßen  

 

Nach Ausschluss dieser Unfallarten aus den normalen Autobahnunfällen ergab sich eine um 

8,5%  % niedrigere Todesfallrate pro Unfall.  

 

Referenz [37]  enthält die Risikobewertung einer Einführung von Haltebuchten in den 

Spezialelementen alle 1800 m entlang der Festen Fehmarnbeltquerung. Haltebuchten sind 

Bereiche außerhalb der Standstreifen , wo Fahrzeuge abgestellt werden können. Es wird 
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geschlussfolgert, dass diese Haltebuchten aufgrund ihrer Geometrie zu 0,5% mehr Todesfällen 

pro Jahr führen. Dieser Anstieg wird in die Berechnung der Todesfallraten aufgenommen.  

 

Nach Abzug von 8,5 % für nic ht relevante Unfallszenarien und Hinzufügen von 0,5  % durch die 

Haltebuchten ergeben sich die in Tabelle 4-11  aufgeführten Todesfallraten.  

 

 2030  

Durchschnittliche Anzahl von Todesfällen pro Unfall  0.061  

Tabelle 4 -11  Verteilung der Todesfälle pro Unfall in gewöhnlichen Verkehrsunfällen im Tunnel der Festen 
Fehmarnbeltquerung  

 

Die Verteilung der Werte erfolgte gemäß verschiedenen Unfallarten, wobei für größere Unfälle, 

die in der Regel nicht in Statistiken aufgeführt sind, Annahmen getroffen wurden.  

 

Es wird angemerkt , dass Unfallstatistiken für verschiedene Fahrzeuge wie Pkws, Busse und Lkws 

analysiert wurden, um fes tzustellen, ob der Fahrzeugtyp sich auf die durchschnittliche Anzahl von 

Todesfällen bei einem Unfall auswirkt. Festgestellt wurde eine leichte Tendenz, dass bei Unfällen 

mit einem größeren Fahrzeug (Bus oder Lkw) die durchschnittliche Anzahl von Todesfäll en 

geringfügig aber  nicht signifikant höher war. Der Einfachheit halber wurde daher in der 

Folgenmodellierung für Pkws, Busse und Lkws die gleiche Verteilung der Todesfälle verwendet.  

4.3.1.2  Unterbrechungsrisiko und Reparaturkosten  

Allgemein stehen keine Daten d arüber zur Verfügung, wie lange der Tunnel durch einen 

gewöhnlichen Straßenverkehrsunfall unterbrochen wird, weshalb die Bewertung nach bestem 

technischem  Ermessen erfolgte. Entsprechend waren auch für die Reparaturkosten noch keine 

Daten verfügbar, weshal b diese auf Annahmen basieren.  

 

Allgemein wird angenommen, dass gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle (die nicht zu Bränden, 

Explosionen oder der Freisetzung gefährlicher Stoffe führen) zu Ausfällen führen, aber keine 

signifikanten Reparaturkosten anfallen ( siehe Darstellung in Tabelle 4-12 ).  

 

Fahrzeugtyp  Durchschnittliche Unterbrechungszeit [Min.]  
Durchschnittliche 
Reparaturkosten 

[Euro]  

Pkw 60  2500  

Lkw  90  5000  

Bus  120  5000  

Tabelle 4 -12  Durchschnittliche Unterbrechungszeit (Minuten) und durchschnittliche Reparaturkosten in 
Euro für einen Verkehrsunfall  

 

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei diesen Werten um Durchschnittswerte für alle 

Unfallarten handelt. Bei manchen Unfällen wird der Verkehr lediglich einige Minuten 

unterbrochen, bis das oder die Fahrzeug(e) auf den Standstreifen transportiert wir d; andere 

Unfälle hingegen führen zu längeren Unterbrechungszeiten.  

4.3.2  Straßenverkehrsunfälle mit Gefahrgut  

Ein Anteil der Unfälle betrifft mit Gefahrgut beladene Lastwagen. Das bedeutet, dass manche 

Unfälle zur Freisetzung giftiger, brennbarer oder explosiver Materialien führen. Zur Bewertung 

der Folgen einer Freisetzung solcher Stoffe erfolgte eine CFD -Modelli erung für repräsentative 

Stoffe. Dazu gehören Dispersionsanalysen für LPG, Chlor und Ammoniak. Zur Berechnung der 

Folgen ausgewählter Freisetzungsumfänge wurde die atmosphärische Konzentration der 

jeweiligen Stoffe für verschiedene Standorte in den Röhren berechnet. Die Ergebnisse der 

Modellierung sind in [3]  dargestellt.  

 

Durch Gegenüberstellung der Freisetzungsdaten, der Nutzerdichte zum Unfallzeitpunkt und dem 

Standort im Tunnel kann die Anzahl der Todesfälle gesc hätzt werden.  
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Die durch eine Freisetzung gefährlicher Stoffe gefährdeten Personen können in drei Gruppen 

eingeteilt werden:  

 

¶ Der Lkw -Fahrer  

¶ Personen, die sich im Verkehrsfluss nach der Freisetzungsquelle befinden (stromabwärts)  

¶ Personen, die sich im Verke hrsfluss vor der Freisetzungsquelle befinden  (stromaufwärts)  

 

Im Allgemeinen wird angenommen, dass Personen, die sich in Fahrtrichtung nach der 

Freisetzungsquelle befinden, weiterfahren (mit deutlich höherer Geschwindigkeit als die 

fre igesetzten Stoffe) un d den Tunnel verlassen .  

 

Personen, die sich in Fahrtrichtung vor der Freisetzungsquelle  befinden, sind in der Regel so 

lange sicher, wie die Lüftung korrekt funktioniert. Für die Lüftung wurde eine Ausfallsicherheit 

(Verfügbarkeit) von 99  % angenommen. Es  wird zu einem Rauchrückschlag der Gase kommen. 

Sein Ausmaß ist von der anfänglichen Windgeschwindigkeit im Tunnel abhängig (die wiederum 

vom Verkehrsaufkommen abhängt), und von der erforderlichen Zeitspanne, bis die Lüftung die 

kritische Geschwindigkeit e rreicht.  

 

Der Lkw -Fahrer ist in der Regel stark exponiert, da er sich direkt  an der Freisetzungsquelle 

befindet. Es gilt die konservative Annahme, dass der Lkw -Fahrer bei einem solchen Szenario 

tödlich e Verletzungen erleidet.  

4.3.2.1  Freisetzung von Ammoniak  

4.3.2.1.1  Wirkung auf den Menschen  

Die Wirkung auf den Menschen wurde durch Verwendung der Probitfunktion zur Ermittlung der 

LC50 -  und ppm -Werte für Ammoniak verwendet, wie in Abschnitt 8.1.6.2  beschrieben. In der 

Folgenbewer tung für den Straßenteil wird angenommen, dass die Luft im Fahrzeug zu diesem 

Zeitpunkt eine Ammoniakkonzentration von 5  ppm (Geruchsschwelle) erreicht hat, und die Luft 

außerhalb des Fahrzeugs die in der CFD -Modellierung ermittelte endgültige Konzentratio n (siehe 

Abschnitt 8.1.5.2 ). Die endgültige Konzentration beträgt bei geringfügigen Freisetzungen 

4,200  ppm und bei mittleren Mengen 40.000  ppm.  

 

Die Anzahl der Todesfälle ist abhängig von der Personenanzahl im Tunn el. Wie in Abschnitt 

8.1.5.3  dargestellt, führt eine mittlere Freisetzungsmenge von Ammoniak zu einer Konzentration 

von 40.000  ppm. Ohne Lüftung haben die Reisenden  im Straßentunnel in diesem Fall eine halbe 

Minute bis eine Minute Zeit, um sich in die ereignisfreie Röhre zurückzuziehen . Ähnlich wie bei 

der Evakuierungsstudie im Brandfall (siehe Abschnitt 4.3.3.1.2 ) wurde eine Alarmierungs -  und 

Reaktionszeit von 60 Sekunden sowie eine Gehgeschwindigkeit von 1,2  m/s vorausgesetzt. Die 

Zeit, die für die Evakuierung der Personen aus dem Straßentunnel erforderlich ist, hängt von der 

Anzahl der Reisenden im Tunnel ab.  

 

Die LC50 -Berechnungen zeigen, dass bei einer Konzentration von 40.000  ppm 50  % der 

Reisenden durch das Ammoniakgas sterben, wenn sie dem Gas  länger als 1 Minute ausgesetzt 

sind. Gemäß der Bewertung können 50  % der Reisenden innerhalb einer Minute evakuiert  werden 

und 50  % der verbleibenden 50  % werden durch das Gas getötet. Dies ergibt bei einer mittleren 

Freisetzungsmenge von Ammoniak eine zusätzliche Sterblichkeit von 25  %. Es wird 

angenommen, dass eine Freisetzung größerer Mengen eine höhere Konzentratio n und somit eine 

um 50  % höhere Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 38  % ergibt. Bei Berücksichtigung 

der Lüftungsanlage wird die Sterblichkeit um 99  % reduziert. Dieser Wert wird durch das 

Lüftungssystem erzielt, das freigesetzte Gase von den warten den Fahrzeugen wegbläst. In 

Tabelle 4-13  sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse aufgeführt.  
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Art der Folge  Durchschnittliche Anzahl von Todesfällen  

Freisetzung 
von 

Ammoniak  

Ausfall der Lüftung 
(Wahrscheinlichkeit: 

1 %)  

Gering  0.0 6 

Mittel  41.94  

Hoch  62.88  

Lüftung OK 

(Wahrscheinlichkeit: 
99  %)  

Gering  0.000 6 

Mittel  0. 42  

Hoch  0. 63  

Tabelle 4 -13  Durchschnittliche Anzahl von Todesfällen infolge eines Gefahrgutunfalls, der zu einer 
Freisetzung von Ammoniak im Straßentunnel führt  

 

4.3.2.1.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Wie in Abschnitt 8.1.5.3.1  beschrieben,  muss der Straßentunnel nach einer Freisetzung von 

Giftstoffen auch gereinigt werden (Abwaschen des Innenraums mit Wasser). Beton, Asphalt und 

verschiedene Anlagen müssen evtl. ausgetauscht werden. Es wird von durchschnittlichen 

Reparaturkosten in Höhe von 5000  ú ausgegangen. 

Der Tunnel wird nach der Freisetzung von Ammoniak 2,5 bis 4,5 Stunden geschlossen, was der 

Ausfallzeit für die Tunnelreinigung entspricht.   

4.3.2.2  Freisetzung von Chlor  

4.3.2.2.1  Wirkung auf den Menschen  

Die Wirkung auf den Menschen wurde durch Verwendung der Probitfunktion zur Ermittlung der 

LC50 -  und ppm -Werte für Chlor verwendet, wie in Abschnitt 8.1.6.2  beschrieben. In der 

Folgenbewertung für die Straße wird ang enommen, dass die Chlorkonzentration in der Luft im 

Fahrzeug zu diesem Zeitpunkt 0,2  ppm (Geruchsschwelle) beträgt und die Luft außerhalb des 

Fahrzeugs die endgültige Konzentration erreicht hat, die in der CFD -Modellierung berechnet 

wurde (siehe Abschnitt 8.1.5.2 ). Die Modellierung ergibt bei der Freisetzung einer kleinen Menge 

eine Konzentration von 4.200  ppm und bei Freisetzung einer mittleren Menge eine Konzentration 

von 40.000  ppm.  

 

Die Anzahl der Todesfälle ist  abhängig von der Personenanzahl im Tunnel. Eine Konzentration von 

1.000  ppm kann nach einigen tiefen Atemzügen tödlich sein. Es wird davon ausgegangen, dass 

sich nur sehr wenige Reisende in die angrenzende Straßenröhre zurückziehen können, bevor sie 

vom G as geschädigt werden. In Abschnitt 4.4.3.1.1  wurde angenommen, dass die Evakuierung 

eines Pkw nach der Erkennung des Gases mindestens 1  Minute dauert. Der Bewertung gemäß ist 

dies auch nach einer Freisetzung von Chl or der Fall, weshalb davon ausgegangen wird, dass 

durch eine mittlere Freisetzungsmenge von Chlor eine zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von 

50  % entsteht. Es wird angenommen, dass eine Freisetzung größerer Mengen eine höhere 

Konzentration und somit eine um 50  % höhere Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 75  % 

ergibt. Unter Berücksichtigung der Lüftungsanlage wird die durchschnittliche Sterblichkeit um 

99  % reduziert. In Tabelle 4-14  sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse aufgeführt.  

 

Art der Folge  Durchschnittliche Anzahl von Todesfällen  

Freisetzung 
von Chlor  

 
 

Lüftungsversagen 

(1  %)  

Gering  0.0 6 

Mittel  83 .82  

Hoch  125 .70  

Belüftung OK 
(99  %)  

Gering  0.000 6 

Mittel  0.84  

Hoch  1. 26  

Tabelle 4 -14  Durchschnittliche Anzahl von Todesfällen infolge eines Gefahrgutunfalls, der zu einer 
Freisetzung von Chlor im Straßentunnel führt  

 

4.3.2.2.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für Ammoniak 

entsprechen, siehe 4.3.2.1 . Daher werden die R eparaturkosten auf durchschnittlich 5000  ú und 

die Unterbrechungszeit auf 2,5 bis 4,5  Stunden geschätzt, was der angenommenen Ausfallzeit für 

die Tunnelreinigung entspricht . 
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4.3.2.3  Freisetzung von Korrosionsmittel  

In diesem Abschnitt werden die Folgen eines Gefahrgutunfalls bewertet, der zu einer Freisetzung 

von Korrosionsmitteln im Straßentunnel führen könnte.  

 

4.3.2.3.1  Wirkung auf den Menschen  

Wie in Abschnitt 8.1.4.1  beschrieben, ergibt die Bewertung, dass eine Freisetzung v on 

Korrosionsmitteln nicht zu zusätzlichen Todesfällen führen würde. Die Folgen entsprechen daher 

denen eines gewöhnlichen Lkw -Unfalls.  

 

4.3.2.3.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für Ammoniak und 

Chlor entsprechen, siehe 4.3.2.1 . Daher werden die Reparaturkosten auf durch schnittlich 5000  ú 

und die Unterbrechungszeit auf 2,5 bis 4,5  Stunden geschätzt, was der angenommenen 

Ausfallzeit für die Tunnelreinigung entspricht.  

4.3.2.4  Explosionen  

4.3.2.4.1  Wirkung auf den Menschen  

Wie in Abschnitt 8.2  beschri eben, werden für Explosionen durch Explosionen fester Stoffe, 

Dampfwolkenexplosionen und BLEVEs identische Folgen angenommen, nämlich der Einsturz eines 

einzigen Tunnelelements. Hierbei handelt es sich um eine Annahme, da eine Explosion auch den 

Einsturz m ehrerer Elemente verursachen kann. Ein Einsturz eines Tunnelelements durch eine 

Explosion im Straßentunnel wirkt sich auch auf Fahrzeuge und Züge in der angrenzenden Röhre 

und die anderen Röhren aus. Es wird angenommen, dass der Unfall sich in der Mitte de r 

Straßenröhre ereignet. Es wird angenommen, dass Fahrzeuge in beiden Straßenröhren, die die 

Einsturzstelle gerade passiert haben, den Tunnel verlassen können. Es sind jedoch alle Züge im 

Tunnel betroffen. Es gilt die konservative Annahme, dass der Unfall für die Fahrzeuge, die an das 

einstürzende Element heranfahren, in beiden Straßenröhren zu einer Sterblichkeitsrate von 95  % 

führt. Für alle Züge im Tunnel wird von einer Sterblichkeitsrate von 95  % ausgegangen. 

Abschnitt 4.1.2.1  bietet Informationen über die Anwesenheit von Fahrgästen zum 

Unfallzeitpunkt.  

 

Die Verletzungen und Todesfälle, die durch eine Explosion im Straßenteil entstehen, werden zu 

ĂSonstige Person enñ gezªhlt. Details sind in Abschnitt 2.2.2  beschrieben.  

 

4.3.2.4.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Die Reparaturdauer wird auf ca. ein Jahr geschätzt. In diesem Zeitraum  muss der gesamte 

Tunnel für den Verkehr geschlossen werden.  

 

Die Reparaturkosten werden auf 500  Mio. Euro geschätzt.  

4.3.3  Straßenverkehrsunfälle mit Brandeinwirkung   

Für den Tunnel sowie für die Landseiten wurden vier Ereignisbäume mit verschiedenen Szenarien 

erstellt. Diese decken Brände in Pkws, Bussen, Lkws und Gefahrguttransporten ab. Für jedes der 

vier Szenarien wurden  die  folgende n Möglichkeiten bewertet :  

 

1)  Wie oft entsteht ein Brand?  

2)  Wie  viele der Brän de werden entdeckt?  

3)  Funktioniert die Brandbekämpfungsanlage wie vorgesehen?  

4)  Funktionieren  die Ventilationsanlage und das Ventilationskonzept wie vorgesehen?  

 

Für alle vier Fahrzeugarten ergab dies einen Gesamtwert von 44 Brandszenarien im 

geschlossenen Tun nelteil und insgesamt 8  Szenarien für die Landseiten. Für die Landseiten gelten 

weniger Szenarien als im geschlossenen Tunnel, da es hier keine mechanische Lüftung und kein 

automatisches Brandbekämpfungssystem gibt.  

4.3.3.1  Sicherheit der Nutzer  

Für jedes Szenario  wird die Nutzerdichte im Brandbereich berücksichtigt. Dabei werden die 

Vertretbarkeitskriterien zugrunde gelegt, die im nächsten Abschnitt beschrieben sind.  
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4.3.3.1.1  Vertretbarkeitskriterien  

Die Vertretbarkeitskriterien beschreiben die verschiedenen Parameter und  Grenzwerte , bei denen 

Todesfälle erwartet werden. Folgende Aspekte werden dabei berücksichtigt:  

¶ Sicht  
¶ Wärmestrahlung  
¶ Konvektive Temperaturen  
¶ Atmosphärischer CO² -Gehalt  

 

Als Kriterien wurden folgende konservative Werte gewählt, siehe [16] :  

¶ Sicht = 5  m  

¶ Konvektive Temperatur = 100°C  

¶ Wärmestrahlung = 2,5  kW/m 2 

¶ Atmosphärischer CO² -Gehalt = 1150 ppm  

 

Anhand dieser Kriterien werden Todesfälle in der Mode llierung folgendermaßen bestimmt: Wenn 

sich Personen in einem Bereich befinden, in dem die Sicht weniger als 5  m oder die konvektive 

Temperatur 100 OC beträgt, werden diese als Todesopfer angesehen.  

 

4.3.3.1.2  Evakuierungsmodell  

Mit der Software Legion wurde ein de tailliertes Evakuierungsmodell entworfen (s. [7] ), das 

folgende Faktoren berücksichtigt:  

 

¶ Geometrie des Tunnels,  

¶ Position der Notausgänge,  

¶ Gehgeschwindigkeiten  

¶ Staubildung hinter dem Brand  

¶ Staubildung und Warteschlangen der Fahrzeuginsassen  

¶ Alarmierungs -  und Reaktionszeit (Zeit vor der Evakuierung der Personen)  

 

Allgemein wird angenommen, dass Nutzer sich in den anderen Tunnelröhren in Sicherheit 

befinden. Es gilt die konservative Annahme, dass es nach Ausb ruch des Brands rasch zu einem 

Fahrzeugstau kommt. In Wirklichkeit bedarf es bei dem geringen normalen Verkehrsaufkommen 

einige Minuten, bis sich eine ca. 200 m lange Strecke nach vor dem Vorfall mit Fahrzeugen füllt. 

Dies bedeutet, dass die Ergebnisse auc h für höhere Verkehrsvolumen Gültigkeit besitzen.  

 

Maßgebliche Parameter für die Modellierung:  

 

¶ Abstand zwischen den Notausgängen: 100 m  

¶ Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit der Fahrzeuginsassen: 1,2 m/s  

 

Bei dieser Evakuierungsmodellierung führen nur 9  Szenarien zu Todesopfern, siehe [1 6] . Die 

Szenarien sind in Tabelle 4-15  aufgeführt.  

 

Beschreibung  Brandgröße (MW)  Erkennung  Bek ämpfung  Lüftung  Todesfälle  

Pkw 8 N N N 3 

Bus  15  N J N 3 

Bus  30  N N N 3 

Gefahrguttransport  20  N J N 3 

Gefahrguttransport  350  N N N 3 

Lkw  20  N J N 3 

Lkw  50  N N N 3 

Lkw  20  N J N 3 

Lkw  200  N N N 3 

Tabelle 4 -15  Die neun Brandszenarien im Straßenteil, die zu Todesfällen führen  

 

Es wird deutlich, dass Todesfälle auftreten, wenn sowohl das Erkennungssystem als auch das 

Lüftungssystem ausfallen. In allen Szenarien wurde unabhängig von der maximalen Brandgröße 

von einer identischen Brandentwicklungsgeschwindigkeit ausgegangen. In die ser Hinsicht sind die 
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Fahrzeuginsassen während der Evakuierung identischen Bedingungen ausgesetzt. Erst nach 

Abschluss der Evakuierung breitet sich der Brand weiter aus und erreicht ein viel größeres 

Ausmaß. Daher wird in Fällen, in denen Todesfälle erwart et werden, stets die gleiche Anzahl von 

Todesfällen vorausgesetzt, unabhängig von der maximalen Brandgröße.  

4.3.3.2  Unterbrechung und Reparaturkosten durch Brände, Tunnel  

In allen Brandszenarien wird von einer maximalen Wärmeabgabe ausgegangen, die in MW 

(Megawatt ) gemessen wird. Es wird angenommen, dass die Folgen (Unterbrechung und 

Reparaturkosten) von der maximalen Brandgröße abhängig sind.  

 

In [6]  werden die Unterbrechungszeit und die Reparaturkosten für einen 50 -MW-Brand und einen 

200 -MW-Brand im Tunnel bewertet. Diese Zahlen für Unterbrechungszeit und Reparaturkosten 

basieren primär auf statistischen Daten für Brände in Tunneln ohne Brandbekämpfungssyste m. 

Bei diesen Zahlen handelt es sich um konservative Höchstwerte. Die ausgewählten Zahlen für 

verschiedene Brandgrößen, die für die Brandmodellierung relevant sind, sind in Tabelle 4-16  

aufgeführt.  

 

Maximale 
Brandgröße  

[MW]  

Durchschnittliche  
Reparaturkosten [Euro]  

Durchschnittliche 
Unterbrechungszeit der vom Ereignis 

betroffenen Tunnelröhre  [Tage]  

Durchschnittliche 
Unterbrechungszeit  
der Ereignisfreien  

Tunnelröhren  
[Stunden]  

1  1,500  0.2  1 

2.5  9,375  0.4  2 

8  96,000  0.6  3 

15  337,500  1 6 

20  600,000  4 8 

30  1,350,000  7 12 (0,5  Tage)  

50  15,000,000  30  84 (3,5 Tage)  

200  60,000,000  90  168 (7 Tage)  

350  105,000,000  90  168 (7 Tage)  

Tabelle 4 -16  Bewertete Reparaturkosten in Euro und Verkehrsunterbrechnungen  (Tage oder Stunden) 
für verschiedene Brandgrößen im Tunnel, Straßenröhren  

4.3.3.3  Unterbrechung und Re paraturkosten durch Brände, Landseiten  

Bei Bränden an den Land seiten wird davon ausgegangen, dass sie nicht zu Todesfällen führen, 

auf Grund der geänderten Situation der  Fluchtmöglichkeit. Brände an den Landseiten führen 

hingegen zu Unterbrechungen und Reparaturkosten.  

 

Verglichen mit den Folgen von Bränden im Tunne lteil sind die Reparaturkosten und 

Unterbrechungszeiten bei Bränden auf den Landseiten im Allgemeinen viel geringer. Dies ist 

hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass im Tunnelteil viel mehr Ausstattungselemente 

enthalten sind und dass die Tunnelstruktur durch einen Brand außerhalb des Tunnelbereiche s 

nicht beschädigt wird.  

 

Die Unterbrechungszeiten und Reparaturkosten werden für verschiedene ausgewählte 

Brandgrößen bewertet, die für die Brandmodellierung auf den Landseiten relevant sind. Die 

Ergebnisse s ind unter Tabelle 4-17  aufgeführt. Allgemein wird angenommen, dass die 

Reparaturkosten bei Bränden auf den Landseiten 1/10 der Reparaturkosten für ein en ähnlichen 

Brand im  Tunnelteil betragen. Aus den gleichen Gründen ist die Unterbrechungszeit bei Bränden 

auf den Landseiten viel kürzer. So wird beispielsweise angenommen, dass sich ein Brand im 

Straßenteil einer Landseite nicht auf den Bahnbereich  ausw irkt und umgekehrt. Hierbei handelt 

es sich um eine konservative Annahme.  
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Brandgröße [MW]  
Durchschnittliche 

Reparaturkosten [Euro]  

Durchschnittliche 
Unterbrechungszeit bei 

einem Vorfall in der 

ĂTunnelrºhreñ [Tage] 

1  150.00  0.2  

2.5  937.50  0.4  

15  33,750.00  0.5  

30  135,000.00  1.5  

200  6,000,000.00  2 

350  10,500,000.00  2 

Tabelle 4 -17  Bewertete Reparaturkosten in Euro und Unterbrechungszeit (Tage) für verschiedene 
Brandgrößen auf den Landseiten  

4.4  Schiene  

Die Unfallfolgenermittlung für Schienenverkehrsunfälle ist in folgende Aspekte unterteilt:  

 

¶ Gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle (Entgleisungen, Zugkollisionen und Kollisionen von 

Zügen mit anderen Objekten)  

¶ Unfälle mit Gefahrgut  

¶ Brand (an rollendem Material)  

4.4.1  Maßnahmen zur  Begrenzung  der Unfallf olgen  

Entgleisungsschutzsysteme dienen dazu, die Folgeschäden der ursprünglichen Entgleisung 

reduzieren. Sie führen das entgleiste Fahrzeug, verhindern, dass es noch weiter von der Strecke 

abkommt und mit ander en Objekten kollidiert oder sich überschlägt.  

 

Im Tunnel werden Entgleisungsschutzsysteme in Form von erhöhten Gehwegen mit geeigneter 

Geometrie (Höhe und Seitenposition) und Stärke angebracht.  

4.4.2  Gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle  

Die Folgenabschätzung für  Schienenverkehrsunfälle ist in Entgleisungen und Kollisionen 

unterteilt: Entgleisungen wurden in schwere Entgleisungen mit Todesfällen und leichtere 

Entgleisungen unterteilt. Die Kollisionen wurden in schwere Kollisionen und leichtere Kollisionen 

untertei lt, sowie in Frontal -  und Auffahrunfälle.  

4.4.2.1  Todesfälle und Verle tzte (FWSI)  

Die Unfallhäufigkeiten für Kollisionen und Zugentgleisungen sind in [1]  aufgeführt.  

 

Die maximale Anzahl von Todesfällen durch gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle auf  der Festen 

Fehmarnbeltquerung wird auf der Grundlage der Personenanzahl in den Zügen geschätzt. In 

Abschnitt 4.1.2  werden folgende Punkte deutlich:  

 

¶ Es wird angenommen, dass sich in Güterzügen nur eine Person befindet, nämlich der 

Lok führer  (Risikogruppe ĂBedienstete ñ).  

¶ Für Personenzüge wird angenommen, dass sich durchschn ittlich 95  Fahrgäste und zwei 

Mitarbeiter (der Lok führer und ein anderer Mitarbeiter  (Risikogruppe ĂBedienstete ñ).) im Zug 

befinden.  

 

Zur Abschätzung der Todesfallverteilung für Unfälle mit Todesfällen wurden Informationen über 

Unfälle in Europa verwendet. Die Anzahl der Todesfälle wurde in Kollisionen zwischen Zügen, 

Kollisionen von Zügen mit Objekten und Entgleisungen unterteilt.  

 

Anh and der Statistiken aus [34]  wurde der erwartete Anteil von Todesopfern  unter den 

Fahrgästen, Lok führern und Mitarbeitern bei einem Unglück erstellt und in  Tabelle 4-18  

dargestellt . 
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Anteil von Todesfällen  Fahrgäste  Lok führer  Mitarbeiter  

Zugentgleisung  8.70%  54.90%  8.70%  

Auffahrkollision  2.70%  29.60%  2.70%  

Frontalkollision  5.40%  59.20%  5.40%  

Kollisionen mit Objekt  2.90%  44.40%  2.90%  

Tabelle 4 -18  Anteile von Todesopfern bei Zugunfällen mit Todesfällen  

 

Die Zahlen sind folgendermaßen zu verstehen :  Das Entgleisungsszenario führt entweder zu 

einem schweren Unfall mit Todesopfern oder zu einem leichteren Unfall/zu einem Unfall ohne 

Todesfälle. Unfälle mit schwerer Entgleisung enden für 8,7  % der Fahrgäste tödlich. Der 

Zugführer ist mit einer Wahrschei nlichkeit von 54,9  % unter den Todesopfern. Es wird betont, 

dass diese Wahrscheinlichkeiten für folgenschwere Unfälle gelten. Bei Berücksichtigung aller 

Unfälle mit Entgleisung ist der Anteil der Todesopfer durchschnittlich deutlich niedriger.  

 

Auf der Gru ndlage dieser Daten wurde die durchschnittliche Anzahl von Todesfällen bei einem 

Unglück und FWSI für Entgleisungen, Kollisionen zwischen Zügen und Kollisionen von Zügen mit 

Objekten geschätzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-19  ausgeführt.  

 

 



 

 FESTE FEHMARNBELTQUERUNG ï 

BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)  

 

 

RAT 64233 -002 -8 Betriebsrisikoanalyse (ORA)   28 / 219  
 

 

28  

Unfallart  
Beteiligte(r) 

Zug/Züge  

Schwere des 

Unfalls  

Geschätzte 

Durchschnittszahl 

FWSI Bedienstete  

Geschätzte 

Durchschnittszahl 

FWSI Fahrgäste  

Zugentgleisung  

Güterzug  

Zugentgleisung 

ohne Todesfälle  0 -  

Zugentgleisung mit 

Todesfällen  0.77  -  

Personenzug  

Zugentgleisung 

ohne Todesfälle  0 0 

Zugentgleisung mit 

Todesfällen  0.89  11.57  

Kollision  

Güterzüge  

Auffahrkollision  0.83  -  

Frontalkollision  1.40  -  

Personenzug/ 

Güterzug  

Auffahrkollision  0.87  3.59  

Frontalkollision  1.73  7.18  

Personenzüge  

Auffahrkollision  0.90  7.18  

Frontalkollision  1.81  14.36  

Alle Kombinationen  

Kollision ohne 

Todesfälle  0 0 

Kollisionen 

zwischen 

Zügen und 

Objekten  

Personenzug  
Frontalkollision mit 

Objekt  0.62  -  

Güterzug  
Frontalkollision mit 

Objekt  0.66  3.86  

Alle Kombinationen  

Kollision ohne 

Todesfälle  0 0 

Tabelle 4 -19  Unfallszenarien für Schienenverkehrsunfälle und die entsprechende durchschnittliche 
Anzahl von FWSI pro Unfall (Fahrgäste und Bedienstete )  

 

Zum Vergleich zeigen die Daten, die für die Risikobewertung der Øresund  Querung verwendet 

wurden (s. [12] ), dass eine Entgleisung durchschnittlich zu 0 bis 5 Todesfällen führt, 

Frontkollisionen mit Beteiligung eines P ersonenzugs zu einer durchschnittlichen Anzahl von 6 

Todesfällen und Auffahrkollisionen mit Beteiligung eines Personenzugs zu einer durchschnittlichen 

Anzahl von 3 Todesfällen.  

 

4.4.2.2  Verkehrsunterbrechung  

Für die Bewertung der Unterbrechungszeit nach Kollisionen mit Entgleisungen wurden verfügbare 

Unfalldaten verwendet. Bei der Schätzung wurde angenommen, dass für einen Unfall, der zu 

mehreren Todesfällen führt, eine längere Unterbrechungszeit gilt als für einen Unfall ohne 

Todesopfer. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass ein Unfall, der zu einem Brand oder einer 

Freisetzung von Giftstoffen führt, unabhängig von der Anzahl der Todesopfer eine lange 

Unterbrechung nach sich zieht.  

 

4.4.2.2.1  Zugentgleisungen  
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Es wird  geschätzt, dass die Aufräumarbeiten nach einer leichteren Entgleisung eines einzelnen 

Wagons 4 bis 6  Stunden dauern (s. [14] ):  

 

¶ 1 Stunde für die B estimmung des Problems.  

¶ 2 Stunden für die Organisation,  

¶ 1 bis 3  Stunden für die eigentlichen Aufräumarbeiten.  

 

4.4.2.2.2  Kollisionen  

Der Zeitaufwand für Aufräumarbeiten nach einer Zugkollision ohne Todesfälle wird auf 

durchschnittlich 6  Stunden geschätzt, siehe [14] . Es wird angenommen, dass dieser Wert 

Kollisionen zwischen Zügen und Zugkollisionen mit Objekten abdeckt.  

 

Für Bergungs -  und Aufräumarbeiten nach S chienenverkehrsunfällen mit Todesfällen werden 

durchschnittlich 24  Stunden angesetzt, siehe [14] . 

 

4.4.2.2.3  Verkehrsunterbrechung auf der Straße  

Für gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle, die zu Todesfällen auf der Strecke führen, wird davon 

ausgegangen, dass auch der Straßenverkehr unterbrochen wird. Grund hierfür ist die Tatsache, 

dass die Straßenröhre zur Evakuierung von Fahrgästen genutzt wird. D ie Dauer der 

Unterbrechung des Straßenverkehrs ist vom Schweregrad des Unfalls abhängig; die 

angenommenen Unterbrechungszeiten sind in Tabelle 4-20  aufgeführt.  

 

Die Unterbrechungen werden in sechs Schweregrade (1 -6) e ingeteilt, wobei 1 der kürzesten 

Unterbrechungszeit entspricht und 6 der längsten.  

 

Unterbrechungs -

klasse  
Beispiel  

Unterbrechung in 

Stunden  

1  Entgleisung eines Güterzugs ohne Todesfälle  1 

2  
Entgleisung eines Personenzugs ohne 

Todesfälle  
2 

3  Auffahrkollision -  Güterzüge  4 

4  Auffahrkollision -  Personenzüge  6 

5  
Entgleisung/ Frontalkollision Personenzug mit 

Todesfällen  
8 

6  Entgleisung/Frontalkollision Güterzüge  10  

2  
Kollision ohne Todesfälle ï Zugkollisionen 

und Zug -Objekt -Kollisionen  
2 

3  
Kollisionen von Zügen mit Objekten ï 

Güterzüge  
4 

4  
Kollisionen von Zügen mit Objekten ï 

Personenzüge  
6 

Tabelle 4 -20  Straßenverkehrsunterbrechungen (Stunden) als Folge gewöhnlicher 
Schienenverkehrsunfälle  

 

4.4.2.3  Reparaturkosten durch gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle  

Die Kosten für gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle wurden auf der Grundlage der geschätzten 

Reparaturkosten für Brände auf Straßen bewertet. Es wird davon ausgegangen, dass eine 

Frontalkollision zw eier Personenzüge den Bahntunnel  im gleichen Ausmaß beschädigt wie ein 

Brand auf der Straße (Brandgröße: 20  bis 30  MW). Die weiteren Folgen wurden anhand des 

Vergleichs des Schweregrads der Frontalkollision mit zwei Personenzügen bewertet. Die 

Reparaturkos ten sind in Tabelle 4-21  aufgeführt (auch hier unterteilt in sechs Folgenklassen). Es 

wird betont, dass die Reparaturkosten nur die Tunnelbeschädigung umfassen und nicht das 

rollende Material etc.  
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Tunnelschadensklasse  Beispiel  Millionen Euro  

1  Entgleisung eines Personenzugs ohne Todesfälle  0.01  

2  Entgleisung eines Güterzugs ohne Todesfälle  0.05  

3  Auffahrkollision -  keine Güterzüge  0.1  

4  Auffahrkollision -  Beteiligung von Güterzügen  0.5  

5  Frontalkollision Personenzüge  1 

6  
Entgleisung/ Frontalkollision mit Todesfällen 
und Beteiligung eines Güterzugs  

5 

7  Explosion  500  

2  Zugk ollision ohne Todesfälle  0.05  

1  
Kollisionen zwischen Zügen und Objekten, ohne 
Todesfälle  

0.01  

4  Kollisionen von Zügen mit Objekten ï Güterzug  0.5  

3  
Kollisionen von Zügen mit Objekten ï 

Personenzug  
0.1  

Tabelle 4 -21  Reparaturkosten (Millionen EUR) infolge gewöhnlicher Straßen -  und 
Schienenverkehrsunfälle  

4.4.3  Schienenverkehrsunfälle mit Gefahrgut  

Ähnlich wie bei der Modellierung für Straßenverkehrsunfälle wurden auch für 

Schienenverkehrsunfälle mehrere Szenarios mit Gefahrgütern modelliert. Dazu gehören:  

 

¶ Freisetzung von Ammoniak  

¶ Freisetzung von Chlor  

¶ Brennbare Flüssigkeiten  

¶ LPG 

 

Durch e inen Unfall mit einem Güterzug kann eine Freisetzung von Chlor oder Ammoniak erfolgen.  

 

Bei der Bewertung der Folgen eines Unfalls, der z.B. zu einer Freisetzung giftiger Stoffe führt, 

werden Todesfªlle, die durch den Ămechanischenñ Unfall (z. B. eine Kol lision) entstehen, nicht zu 

den durch das Gefahrgut verursachten Todesfällen gezählt. Nur zusätzliche Todesfälle, die durch 

die Gefahrgüter hervorgerufen werden, werden hier berücksichtigt.  

4.4.3.1  Freisetzung von Ammoniak  

4.4.3.1.1  Wirkung auf den Menschen  

Die Wirkung auf  den Menschen durch eine Freisetzung von Ammoniak ist ähnlich wie bei einer 

Freisetzung auf Straßen, siehe Abschnitt 4.3.2 . 

 

Die Anzahl der Todesfälle ist abhängig von der Personenanzahl im Tunnel. Wie in Abschnitt 8.1.3  

beschrieben, ergibt eine mittlere Freisetzung von Ammoniak eine Konzentration von 40.000  ppm 

und die durchschnittliche Geruchsschwelle für Ammoniak liegt bei 5  ppm. Dabei haben die 

Fahrgäste des Zuges eine hal be bis eine Minute Zeit, um in die angrenzende Bahn röhre oder in 

die Straßenröhre zu fliehen.  

 

Auf der Grundlage der Evakuierungsbewertung für den Brandfall beträgt die Alarmierungs -  und 

Reaktionszeit 15 bis 30  Sekunden (für 90  % der Reisenden beträgt die Alarmierungs -  und 

Reaktionszeit 30  Sekunden) und die Gehgeschwindigkeit 1,2  m/s. Die Zeit, die für die 

Evakuierung der Bahn röhre erforderlich ist, hängt von der Anzahl der Fahrgäste ab. In einem 

Personenzug befinden sich durchschnittlich 95  Fahrgäste. Auf der Grundlage der 

Evakuierungsbewertung bei einem Brand auf der Schienenstrecke dauert es 1  Minute und 50 

Sekunden, bis 95  Fahrgäste sich in die angrenzende Bahn röhre zurückzuziehen. Es wird 

angenommen, dass nach einer Kollision oder Entgleisung zusätzliche Schwierigkeiten durch 

bereits verletzte Fahrgäste und nicht öffnende Türen auftreten können. Daher wird angenommen, 

dass die Evakuierung nach einer Kollision oder einer Entgleisung 2  Minuten dauert.  

 

Die LC50 -Berechnungen (siehe Anhang A in Abschnitt 8) ze igen, dass bei einer Konzentration von 

40.000  ppm 50  % der Reisenden durch das Ammoniakgas sterben, wenn sie ihm länger als 1 

Minute ausgesetzt sind. Gemäß der Bewertung können 50  % der Reisenden innerhalb einer 
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Minute evakuiert werden und 50  % der verblei benden 50  % werden durch das Gas getötet. Dies 

ergibt bei einer mittleren Freisetzungsmenge von Ammoniak eine zusätzliche Sterblichkeit von 

25  %. Es wird angenommen, dass die zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit bei einer 

Freisetzung größerer Mengen im Vergleich mit mittleren Mengen um 50  % höher ist, was bei 

einer Freisetzung von großen Ammoniakmengen eine zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von 

insgesamt 38  % ergibt. In Tabelle 4-22  sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse 

aufgeführt.  

 

Unfallart -  

Beteiligte Z üge  
Schwere des Unfalls  

Geschätzte 
Durchschnittszahl 
FWSI , Bedienstete  

Geschätzte 
Durchschnittszahl 
FWSI , Fahrgäste  

Schwere 
Entgleisung -  
Güterzug, der 
Ammoniak 

transportiert  

Gering  0 -  

Mittel  0.35  -  

Hoch  
0.53  -  

Kollision -  Zwei 
Güterzüge, von 

denen einer 
Ammoniak 
transportiert  

Auffahrkollision  

Gering  0 -  

Mittel  0.70  -  

Hoch  1.05  -  

Frontalkollision  

Gering  0 -  

Mittel  0.70  -  

Hoch  1.05  -  

Kollision ï 

Personenzug 
und  Güterzüge, 

von denen einer 
Ammoniak 
transportiert  

Auffahrkollision  

Gering  0 0 

Mittel  1.05  33.25  

Hoch  1.58  49.88  

Frontalkollision  

Gering  0 0 

Mittel  1.05  33.25  

Hoch  1.58  49.88  

Kollisionen von 
Zügen mit 
Objekten ï 
Güterzüge  

Geringe Freisetzung  0 -  

Mittlere Freisetzung  0.35  -  

Umfangreiche Freisetzung  0.53  -  

Tabelle 4 -22  Durchschnittliche FWSI infolge eines Güterzugunfalls, der zu einer Freisetzung von 
Ammoniak im Bahn tunnel führt  

 

Wie in Abschnitt 8.1.5.3  ausgeführt, führt eine geringe Freisetzung nicht zu zusätzlichen 

Todesfªllen (neben den Todesfªllen aufgrund des Ămechanischenñ Unfalls) und die Anzahl von 

Todesfällen bei einer geringen Freisetzung entspricht der nach einem gewöhnlichen 

Schienenverkehrsu nfall.  

  

4.4.3.1.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für gewöhnliche 

Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung 

von Giftstoffen im Vergleich mit  den Reparaturkosten nach einer Kollision geringfügig sind , siehe 

Tabelle 4-21 . Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für 

gewöhnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20 . 

4.4.3.2  Freisetzung von C hlor  

4.4.3.2.1  Wirkung auf den Menschen  

Die Wirkung auf den Menschen durch eine Freisetzung von Ammoniak ist ähnlich wie bei einer 

Freisetzung auf Straßen, siehe Abschnitt 4.3.2 . 

 

Die Anzahl der Todesfälle ist abhängig von der Personenanzahl im Tunnel. Wie in Abschnitt 8.1.3  

beschrieben, ergibt eine mittlere Freisetzung von Chlor eine Konzentration von 40.000  ppm und 

die durchschnittliche Ger uchsschwelle für Chlor liegt bei 0,2  ppm. Dabei haben die Fahrgäste des 
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Zuges eine halbe bis eine Minute Zeit, um in die angrenzende Bahn röhre oder in den 

Standstreifen der angrenzende n Straßenröhre  zu fliehen.  

 

Da eine Konzentration von 1.000  ppm nach einigen tiefen Atemzügen tödlich sein kann (siehe 

Abschnitt 8.1.6.2 ), wird davon ausgegangen, dass sich nur sehr wenige Reisende in die 

angrenzende Bahn röhre zurückziehen kön nen, bevor sie vom Gas geschädigt werden. In 

Abschnitt 4.4.3.1.1  wurde angenommen, dass die Evakuierung des Zuges nach der Erkennung 

des Gases mindestens 1  Minute dauert. Es wird angenommen, dass dies auch nach eine r 

Freisetzung von Chlor der Fall ist. Daher wird davon ausgegangen, dass durch eine mittlere 

Freisetzungsmenge von Chlor eine zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von 50  % entsteht. In 

Tabelle 4-23  sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse aufgeführt. Es wird angenommen, 

dass die zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit bei einer Freisetzung größerer Mengen im 

Vergleich mit mittleren Mengen um 50  % höher ist, was bei einer Freisetzung von großen 

Chlormengen e ine zusätzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 75  % ergibt.  

Unfallart -  

Beteiligte Züge  
Schwere des Unfalls  

Geschätzte 
Durchschnittszahl 
FWSI Bedienstete  

Geschätzte 
Durchschnittszahl 
FWSI Fahrgäste  

Schwere 
Entgleisung -  
Güterzug, der 

Chlor 
transportiert  

Gering  0.00  -  

Mittel  0.70  -  

Hoch  
1.05  -  

Kollision -  Zwei 

Güterzüge, von 

denen einer 
Chlor 
transportiert  

Auffahrkollision  

Gering  0.00  -  

Mittel  1.40  -  

Hoch  2.31  -  

Frontalkollision  

Gering  0.00  -  

Mittel  1.40  -  

Hoch  2.10  -  

Kollision ï 
Personenzug 

und Güterzüge, 
von denen einer 
Chlor 
transportiert  

Auffahrkollision  

Gering  0.00  0.00  

Mittel  2.10  66.50  

Hoch  3.15  99.75  

Frontalkollision  

Gering  0.00  0.00  

Mittel  2.10  66.50  

Hoch  3.15  99.75  

Kollisionen von 
Zügen mit 

Objekten ï 
Güterzüge  

Geringe Freisetzung  0.00  -  

Mittlere Freisetzung  0.70  -  

Umfangreiche Freisetzung  1.05  -  

Tabelle 4 -23  Durchschnittliche FWSI infolge eines Güterzugunfalls, der zu einer Freisetzung von Chlor im 
Bahn tunnel führt  

 

Wie in Abschnitt 8.1.5.3  ausgeführt, führt eine geringe Freisetzung nicht zu zusätzlichen 

Todesfällen und die Anzahl von Todesfällen bei einer geringen Freisetzung entspricht der nach 

einem gewöhnlichen Schienenverkehrsunfall.   

 

4.4.3.2.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Es wird angenomm en, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für gewöhnliche 

Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung 

von Giftstoffen im Vergleich mit den Reparaturkosten nach einer Kollision geringfügig sind , siehe 

Tabelle 4-21 . Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für 

gewöhnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20 . 

4.4.3.3  Freisetzung von ätzenden Stoffen  

4.4.3.3.1  Wirkung auf den Menschen  
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Wie  in Abschnitt 8.1.4.1  beschrieben, ergibt die Bewertung, dass ein Unfall mit Freisetzung von 

ätzenden Stoffen nicht zu zusätzlichen Todesfällen führen würde. Die Folgen entsprechen daher 

denen eines gewöhnlichen Schienenverkehrsunfalls mit Beteiligung von Güterzügen.      

 

4.4.3.3.2  Unterbrechung und Reparaturkosten  

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturk osten denen für gewöhnliche 

Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung 

von Giftstoffen im Vergleich mit den Reparaturkosten nach einer Kollision geringfügig sind , siehe 

Tabelle 4-21 . Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen für 

gewöhnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20 . 

4.4.3.4  Explosionen  

Wie in Abschnitt 88.2  beschrieben, werden für Expl osionen durch Explosionen fester Stoffe, 

Dampfwolkenexplosionen und BLEVEs identische Folgen angenommen, nämlich der Einsturz eines 

einzigen Tunnelelements. Hierbei handelt es sich um eine Annahme, da eine Explosion auch den 

Einsturz mehrerer Elemente veru rsachen kann .  

 

Der Einsturz eines Tunnelelements wirkt sich auf Fahrzeuge und Züge in de r Ereignisröhre   sowie 

auch auf die anderen Röhren aus. Es wird angenommen, dass der Unfall sich in der Mitte des 

Tunnels ereignet. Es ist anzunehmen dass s ämtliche Zü ge in der Ereignisröhre  sowie in der 

angrenzenden Röhre betroffen werden, da anzunehmen ist, dass die elektrischen Systeme sich 

abschalten , und  die Züge den Tunnel nicht verlassen können. Es gilt die konservative Annahme, 

dass der Unfall in beiden Tunnelrö hren zu einer Todesfallwahrscheinlichkeit von 95  % führt.  

 

In Abschnitt 4.1.2.1  ist die geschätzte Verteilung der Personenzahl im  Bahn tunnel beschrieben.  

 

Die geschätzte Reparaturzeit beträgt ca. ein Jahr. Während der Reparaturzeit muss der gesamte 

Tunnel für den Verkehr gesperrt werden. Die Reparaturkosten werden auf 500  Mio. Euro 

geschätzt.  

4.4.4  Modellierung von Einschränkungen in Bezug auf Gefahrgüter  

Sowohl für d en Straßen -  und Eisenbahntunnel gibt es keine Einschränkungen in Bezug auf den 

Transport gefährlicher Güter. Allerdi ngs ist die Auswirkung der  folgend en Beschränkungen für 

den B ahntunnel in einem separaten Abschnitt in der ORA (Abschnitt 6.6) geprüft:  

 

¶ Güt erzüge, die gemäß der Regelung zur internationalen Beförderung gefährlicher Güter 

im Schienenverkehr (RID) Gefahrgut transportieren, sind im Tunnel nur zugelassen, 

wenn sich keine Personenzüge auf der gleichen Strecke befinden.  

¶ Güterzüge, die Gefahrgut de r RID -Klasse 1.5 oder 1.6 transportieren, sind im Tunnel nur 

dann zugelassen, wenn sich (ungeachtet der Tunnelröhre) keine anderen Züge im Tunnel 

befinden.  

¶ Güterzüge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1 transportieren, dürfen nicht mehr als 1.000 

kg Sprengstoff  pro Zugwag gon transportieren.  

 

Die folge nden Ereignisse  werden von zumindest einer der Einschränkungen beeinflusst  werden:  

 

¶ Güterzüge, die gemäß der Regelung zur internationalen Beförderung gefährlicher Güter 

im Schienenverkehr (RID) Gefahrgut transportie ren, sind im Tunnel nur zugelassen, 

wenn sich keine Personenzüge auf der gleichen Strecke befinden.  

o Die Häufigkeit von Kollisionen zwischen Personenzügen und Güterzügen, die 

Gefahrgut transportieren, wird auf 0 gesetzt.  

o In der gleichen Röhre werden  sich k eine Fahrgäste befinden.  

¶ Güterzüge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1.5 oder 1.6 transportieren, sind im Tunnel nur 

dann zugelassen, wenn sich (ungeachtet der Tunnelröhre) keine anderen Züge im Tunnel 

befinden.  

o Die Häufigkeit aller Szenarien für Zugkollisione n mit Beteiligung von Güterzügen, 

die Sprengstoff transportieren, wird auf 0 gesetzt.  
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o Die Folgen der Szenarien mit Entgleisungen und Zugkollisionen mit Objekten mit 

Beteiligung von Güterzügen, die Gefahrgüter transportieren, werden so 

verändert, dass nur b ei den Mitarbeitern des Güterzugs und Nutzern des 

Straßentunnels Todesfälle auftreten können.  

¶ Güterzüge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1 transportieren, dürfen nicht mehr als 1.000 

kg Sprengstoff pro Zugwag gon transportieren.  

o Dies beeinflusst das Modell in der aktuellen Form nicht signifikant, da 

angenommen wird, dass selbst 1000 kg Sprengstoff sich sehr stark auf die 

Tunnelstruktur und die Personen im Tunnel auswirken.  

4.4.5  Zugunfälle mit Brandeinwirkung  

Zur Bestimmung der Brandbekämpfungsstrategie wurde eine d etaillierte Brandmodellierung 

durchgeführt, siehe [16] . Die Brandmodellierung bietet Daten zu den Folgen der 

Brandereignisbäume für:  
¶ Personenzüge  

¶ Güterzüge  

¶ Brand in Güterzügen, die Gefahrgut transportieren  

Für Personenzug und Güterzüge wurden vier verschiedene Brandorte angenommen:  
¶ Im Zugwag gon 

¶ Unter dem Wagon  

¶ Im Motor  

¶ Im Dach  

Für jeden dieser Brandorte wurde eine Wahrscheinlichkeit angenommen: Im Wagon (5  %), im 

Motor (40  %), auf dem Dach (40  %) , und unter dem Zugwag gon (15  %).  

 

Für alle Brandszenarien wurden Evakuierungsanalysen durchgeführt, siehe [16] . Die gewählten 

Vertretbarkeitskriterien entsprechen ungefähr denen der Straßenanalysen, siehe Abschnitt 

4.3.3.1.1 . 

 

Im Allgemeinen zeigen diese Analy sen, dass die Evakuierung bei einer durchschnittlichen 

Fahrgastanzahl im Zug (95 Personen) effizient ist und  wenig er  Warteschlangen zur Folge hat. Das 

Gleiche gilt, wenn sich 200  Fahrgäste im Zug befinden. Bei Verwendung der maximalen Kapazität 

(die in der  Evakuierungsanalyse  mit 588  Fahrgästen beziffert wird) bilden sich an den Ausgängen 

Schlangen von Reisenden, die zu einer Anzahl von FWSI führen. In Anhang C in Abschnitt 10  ist 

eine Verteilung für die Fahrgastanzahl angegeben, doch bei Verwendung der (Lognormal -

)Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit, das sich beispielsweise mindestens 350 Fahrgäste im Zug 

befinden, kleiner als 10 -7. Um konservative Schätzungen sich erzustellen, gelten folgende 

Annahmen:  

 
¶ Es wird angenommen, dass in einem Zug mit 350 Fahrgästen die gleiche Anzahl von 

Todesfällen auftritt wie die, die für einen vollen Zug mit 320  Fahrgästen berechnet 

wurde.  

¶ Die Wahrscheinlichkeit, dass sich 350  Fahrgäs te oder mehr im Zug befinden, wird auf 

0,1  % geschätzt.  

4.4.5.1  Unterbrechung und Reparaturkosten durch Brände, Tunnel  

Alle Brandszenarien führen zu einem Brand mit einer bestimmten maximalen Brandgröße, die in 

MW (Megawatt) gemessen wird. In der Folgenmodellieru ng werden für jede maximale 

Brandgröße bestimmte Folgen angenommen, was Unterbrechungszeit und Reparaturkosten 

anbelangt. Zwei Faktoren sind beim Vergleich der Folgen von Bränden im Straßen -  und 

Bahnbereich  von Bedeutung:  

 

¶ Aufgrund der Tatsache, dass d ie Bahn röhre kleiner ist als die Straßenröhre, wird 

erwartet, dass Brände stärker sind und einen längeren Tunnelabschnitt beschädigen.  

¶ Im Vergleich mit dem Straßenteil ist die Renovierung des Bahn tunnels nach einem Brand 

wahrscheinlich kostspieliger und zeitaufwändiger. Dies liegt an den strengen 
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Validierungs -  und Prüfverfahren für Bahn projekte sowie an der schwierigeren, 

begrenzten  Arbeitsumgebung.  

 

Aufgrund dieser Tatsachen wird angenommen, dass  Unterbrechungszeit und Reparaturkosten 

50  % höher sind als bei einem ähnlichen Brand in der Straßenröhre. Die Ergebnisse (d.  h. die 

Annahmen für Unterbrechungszeit und Reparaturen) in der Bahn röhre sind in Tabelle 4-24  

dargestellt.  

 

Brandgröße 

[MW]  

Durchschnittliche 

Reparaturkosten [Euro]  

Durchschnittlic
he 

Unterbrechungs
zeit bei Vorfall 

in der 

Tunnelröhre 
[Tage]  

Durchschnittlic
he 

Unterbrechungs

zeit in den 
anderen Röhren 

(nicht vom 
Brand 

betroffene 
Tunnelröhren) 

[Stunden]  

1  2.250,00  0.3  1 

2.5  14.062,50  0.6  3 

8  144.000,00  0.9  6 

15  506.250,00  1.5  9 

20  900.000,00  6 12  

30  2.025.000,00  10.5  18 (0,75 Tage)  

50  22.500.000,00  45  126 (5,25 Tage)  

200  90.000.000,00  135  252 (10.5 Tage)  

350  157.500.000,00  135  252 (10.5 Tage)  

Tabelle 4 -24  Angenommene Reparaturkosten in Euro und Verkehrsunterbrechnungen  (Tage/Stunden) 
für verschiedene Brandgrößen im Tunnel, Bahn röhren  

4.4.5.2  Unterbrechung und Reparaturkosten durch Brände,  Landseiten  

Bei Bränden im Bereich der  Landseiten wird davon ausgegangen, dass sie nicht zu Todesfällen 

führen, auf Grund der geänderten Situation der  Fluchtmöglichkeit. Brände im Bereich der  

Landse iten führen hingegen zu Unterbrechungen und Reparaturkosten.  

 

Verglichen mit den Folgen von Bränden im Tunnelteil sind die Reparaturkosten und 

Unterbrechungszeiten bei Bränden im Bereich der  Landseiten im Allgemeinen viel geringer. Dies 

ist hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass im Tunnelteil deutlich mehr Ausstattungselemente 

enthalten sind, und dass die Tunnelstruktur durch einen Brand im Bereich der Landseiten  nicht 

beschädigt wird.  

 

Auf der Grundlage von Tabelle 4-24  wurden die Unterbrechungszeiten und Reparaturkosten für 

verschiedene ausgewählte Brandgrößen bewertet, die für die Brandmodellierung im Bereich der  

Landseiten relevant sind. D ie Ergebnisse sind unter Tabelle 4-25  aufgeführt. Allgemein wird 

angenommen, dass die Reparaturkosten bei Bränden im Bereich der  Landseiten 1/10 der 

Reparaturkosten für einen ähnlichen Brand im Tunnelteil betragen. Aus den gleichen Gründen ist 

die Unterbrechungszeit bei Bränden a im Bereich der  Landseiten viel kürzer. So wird 

beispielsweise angenommen, dass sich ein Brand im Bahnbereich  einer Landseite ni cht auf den 

Straßenteil auswirkt und umgekehrt.  

 



 

 FESTE FEHMARNBELTQUERUNG ï 

BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)  

 

 

RAT 64233 -002 -8 Betriebsrisikoanalyse (ORA)   36 / 219  
 

 

36  

Brandgröße [MW]  
Durchschnittliche 

Reparaturkosten [Euro]  

Durchschnittliche 
Unterbrechungszeit bei einem 
Vorfall in der ĂTunnelrºhreñ 

[Tage]  

1  225  0.3  

2.5  1406  0.6  

15  50625  0.75  

30  202500  2.25  

200  9000000  3 

350  15750000  3 

Tabelle 4 -25  Bewertete Reparaturkosten in Euro und Unterbrechungszeit (Tage) für verschiedene 
Brandgrößen auf den Landseiten  

4.5  Externe Störungen  

Die Folgen von externen Störungen sind in den nachstehenden Abschnitten ausgeführt.  

4.5.1  Überflutungen  

Aufgrund der Wettervorhersagen und -prognosen ist es sehr unwahrscheinlich, dass 

Überflutungen zu Todesfällen führen. Der Tunnel wird in solchen Fällen geschlossen, der Verkehr 

unterbrochen.  

4.5.1.1  Starke Regenfälle  

Bei der Tunnelplanung wurden starke Regenfälle berücksichtigt, nicht jedoch extreme Regenfälle, 

wie sie durchschnittlich alle 50  Jahre auftreten. In diesen Fällen wird folgendes angenommen:  

 

¶ Es dauert lange, bis das Entwässerungssystem vo llgelaufen ist. Die Pumpen versuchen 

während der Regenfälle ständig, das System zu leeren.  

¶ Nur in Fällen, in denen die Pumpenkapazität nicht ausreicht oder die Pumpe nicht korrekt 

funktioniert, kann das Entwässerungssystem volllaufen.  

¶ Falls aufgrund des Z ustands des Entwässerungssystems ein Risiko besteht, dass Wasser 

auf die Schienen gelangt, wird im SCADA -System des Tunnels Alarm ausgelöst.  

¶ In solchen Fällen kann das Wasser im Tunnel langsam ansteigen.  

¶ Der Wasserstand müsste jedoch sehr hoch sein, bevor Reparaturkosten entstehen. Es 

wird davon ausgegangen, dass solche Regenfälle in Wirklichkeit nicht auftreten.  

 

Daher wird angenommen, dass der gesamte Tunnel alle 50  Jahre aufgrund extremer Regenfälle 

für den Verkehr gesperrt wird. Die Verkehrsunterbrechnu ngen  wird konservativ auf 6  Stunden 

geschätzt.  

4.5.1.2  Hoher Wasserstand  

Bei der Tunnelplanung wurde darauf geachtet, dass der Tunnel sehr hohen Wasserständen 

widersteht -  siehe [15] . Durch den bei zu hohem Wasserstand eing erichteten Überflutungsschutz 

wird verhindert, dass Wasser in den Tunnel eindringt. Im äußerst seltenen Fall eines 

durchschnittlichen Wasserstands von mehr als 4,60  m über dem normalen Wasserstand, der mit 

einem extremen Regensturm  und  einer Erderwärmung e inhergeht, beginnt Wasser in den Tunnel 

zu fließen. In diesem sehr unwahrscheinlichen Szenario würde Lolland komplett überflutet, und 

die Feste Fehmarnbeltq uerung wäre von Lolland aus nicht mehr erreichbar.  

 

Wie extreme Regenfälle würde auch dies zu einer Verkehrsunterbrechung der gesamten Festen 

Fehmarnbeltq uerung führen. Die Häufigkeit für dieses Ereignis wird auf 3.0 Ā10-5 im Jahr 20 30  

geschätzt . In [22]  wird angenommen, dass die Überflutung der Umspannanlage eine bis zu 12 -

monatige Unterbrechung zur Folge hätte.  

4.5.2  Auf den Tunnel gesunkenes Schiff  

Ein auf d ie Tunneld ecke  gesunkenes Schiff stellt beim Aufsetzen eine dynamische Last dar und 

anschließend eine statische Last, die durch das Gewicht des Schiffes bedingt ist. Die geplante 
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Belastung der Festen Fehmarnbeltquerung beträgt 110  KN/m 2. Es wird angenommen, dass die 

Aufprallkraft F eines sinkenden Schiffs auf dem Tunneld ecke  F=m Ög entspricht, wobei m  für d ie 

Wasserverdrängung durch das Schiff und g für die Schwerkraft steht.   

 

Es wird angenommen, dass sinkende Schiffe stets eine ähnliche Wirkung auf den Tunnel haben 

(unabhängig davon, wie das Schiff auf de r Tunneldecke  aufprallt), und dass jedes Schiff, des sen 

Gewicht die geplante Belastung überschreitet, zum Einsturz des Tunnels führt.  

 

Die zur Berechnung der Häufigkeit sinkender Schiffe verwendeten Daten umfassen die 

Wasserverdrängung sowie die Schiffslänge und -breite, siehe [9] .   

 

Es wurde davon ausgegangen, dass die Schiffslasten beim Aufprall auf 20  % der 

Schiffsoberfläche verteilt sind. Hierbei wird angenommen es handelt es sich um eine konservative 

Annahme.  

 

Gemäß den Berechnungen, die auf einer Schätzung der Aufprallkräfte und der Tunnelkapazität 

basieren, führen 0,4  % aller Vorfälle, bei denen sinkende Schiffe auf dem Tunnel aufprallen, zu 

einem Tunneleinsturz, das heißt die Einsturzhäufigkeit beträgt für 2030, 2. 4Ö10 -7. 

 

Es wird davon ausgegangen, dass ein Tunneleinsturz durch ein gesunkenes Schiff sich in 

gleichem Maß auf die Personen im Tunnel auswirkt wie eine Explosion. Dies beruht auf folgenden 

Annahmen:  

 

¶ Ein gesunkenes Schiff, das schwerer ist als die geplante Belastung, führt zum Einsturz 

eines Elements  

¶ Der Einsturz  eines Tunnelelements wirkt sich auf die Fahrzeuge in sämtlichen Röhren aus.  

¶ Das Schiff prallt in der Tunnelmitte auf  

¶ Fahrzeuge, die das eingestürzte Element bereits passiert haben, können den Tunnel 

vermutlich noch verlassen.  

¶ Sämtliche Züge im Tunnel sind  vom Einsturz betroffen  

 

Die für Explosionen durchgeführten Berechnungen zeigen, dass ein Tunneleinsturz 

durchschnittlich zu 215 Todesfällen im Straßenteil führt. In Abschnitt 4.1.2.1  ist die geschätzte 

Verteilung der Todesfälle im Bahn tunnel beschrieben.  

Die Reparaturdauer wird auf ca. ein Jahr geschätzt. In diesem Zeitraum muss der gesamte 

Tunnel für den Verkehr geschlossen werden. Die Reparaturkosten werden für e inen solchen Fall 

auf 500  Mio. Euro geschätzt.  

4.5.3  Brand im Transformatorenraum  

Für den Straßen -  und den Bahn tunnel bestehen jeweils 10  Transformatorenräume. In jedem 

Transformatorenraum befinden sich 2  Transformatoren.  

 

In jedem Spezialelement des Tunnels wer den Umspannanlagen montiert, in denen sich 

Transformatoren, Schaltausrüstung und Hauptverteiler befinden. Jede Umspannanlage ist mit 

redundanten Schaltausrüstungen und Transformatoren ausgerüstet. In jeder Umspannanlage 

befindet sich eine gasbetriebene Bra ndlöschanlage. Jeder Raum wird durch Brandmauern und 

Notausgänge abgetrennt.   

 

Da die Transformatorenräume durch Brandschutzmauern getrennt sind, wird angenommen, dass 

ein Brand in einem Transformatorenraum nicht zu Todesopfern führt.  

 

Dabei gelten folgen de Annahmen:  

 

¶ Das Brandschutzsystem betrifft die Transformatoren nicht in dem Ausmaß, dass eine 

längere Unterbrechungszeit entstehen würde.  

¶ Ein funktionierender Transformator pro Transformatorraum gilt als ausreichend, um den 

Betrieb zu sichern.  
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¶ Aufgrund redundanter Transformer und Schaltausrüstungen führt ein Brand in einem 

Transformatorenraum nicht zu einer Unterbrechung, die durch einen Stromausfall bedingt 

ist.  

¶ Die gasbetriebene Brandlöschanlage löscht den Brand, bevor der andere Transformator 

im Raum betroffen ist.  

¶ Ein Brand in einem Transformatorenraum führt in der Röhre, in der sich der 

Transformatorenraum befindet, zu einer Unterbrechung von durchschnittlich 1  Std. 

Während dieser Zeit werden die Folgen des Brandes untersucht.  

 

Die Kosten infolge eines Brandes in einem Transformatorenraum werden auf 1500  Euro 

geschätzt, wenn das Brandlöschsystem funktioniert (90  %), und auf 150.000  Euro, wenn dieses 

nicht funktioniert (10  %).  

4.5.4  Geworfene und nachgeschleppte Anker  

In diesem Abschnitt werden die Folgen  geworfener und nachgeschleppter Anker bewertet 

(Todesfälle, Unterbrechungen, Kosten).  

 

Dieser Fall wird nach Häufigkeit in vier Folgenklassen unterteilt: kleine Lecks, Abschürfungen (bei 

denen Betonelemente vo n der Tunneldecke  fallen), große Lecks und massive Lecks.  

 

Es wird angenommen, dass  durch kleine Lecks keine Todesfälle, Kosten und Unterbrechungen 

entstehen.  

 

Es wird konservativ angenommen, dass ein massives Leck, das durch ein auf Grund gelaufenes 

Schiff verursacht wird, sich ebenso schwer auf die Personen im Tunnel auswirkt wie eine 

Explosion, siehe Abschnitt 4.3.2.4 . Basierend auf den Berechnungen für Explosionen wird davon 

ausgegangen, dass im Straßenteil 215 Todesfälle entstehen. In Abschnitt 4.1.2.1  ist die 

geschätzte Verteilung der Todesfälle im Bahn tunnel beschrieben.  

Diese Berechnungen wurden auch für Schiffe verwendet, die auf den Tunnel sinken. Es kommt zu 

einer 365 - tägigen Unterbrechung des Straßen -  und Bahnbereich s. Die Reparaturkosten für den 

Tunnel betragen 500 Mio. Euro.  

 

Es wird davon ausgegangen, dass bei Abschürfungen und großen Lecks 1  % bzw. 10  % der 

Todesfälle auftreten, die für ein massives Le ck angenommen werden. Es wird davon 

ausgegangen, dass durch Abschürfungen und große Lecks 10  % bzw. 50  % der Unterbrechungen 

und Kosten entstehen, die für ein massives Leck angenommen werden.  

4.5.5  Auf Grund gelaufene Schiffe  

Die Häufigkeiten für auf Grund gelau fene Schiffe decken alle Arten des Aufgrundlaufens ab. 

Nachstehend werden zwei Arten des Aufgrundlaufens beschrieben:  

 

¶ Auf Grund laufendes Schiff, das den Tunnel und die Schutzschicht nicht oder geringfügig 

beschädigt , 

¶ Schweres Aufgrundlaufen, das zu kriti schen Schäden an Schutzschicht und Tunneld ecke  

führt . 

 

Bei auf Grund laufenden Schiffen, die nur geringe Schäden hervorrufen, sinkt das Schiff lediglich 

auf den Meeresgrund, ohne in diesen und in die Tunnelschutzschicht einzudringen. Dabei kommt 

es bei den  Tunnelnutzern nicht zu Todesfällen. Solche Fälle führen jedoch dennoch zu einer 

Einstellung des Tunnelbetriebs. In dieser Zeit wird untersucht, ob das auf Grund gelaufene Schiff 

die Tunneld ecke  beschädigt hat oder nicht. Es wird angenommen, dass die Unter brechungszeit 

ca. einen Tag beträgt.  

 

Für kritische Schäden muss der Tiefgang des auf Grund gelaufenen Schiffs erheblich größer sein 

als die Wassertiefe. In diesem Fall führt das Aufgrundlaufen zu einem Eindringen in die 

Schutzschicht, zu einer erheblichen  Beschädigung der Tunneldecke  und somit zu einem 

Wassereintritt in den Tunnel. Es wird davon ausgegangen, dass die Beschädigung der 

Tunnelstruktur nur eine Tunnelröhre betrifft.  
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Es gilt die konservative Annahme, dass eine kritische Tunnelbeschädigung, die durch ein auf 

Grund gelaufenes Schiff verursacht wird, sich ebenso schwer auf die Personen im Tunnel auswirkt 

wie eine Explosion (siehe Abschnitt 4.3.2.4 ). Zudem gilt die konservative Annahme, dass eine 

Komplettunterbrechung aller Tunnelröhren erforderlich ist.  

 

In den Berechnungen für Explosionen wird angenommen, dass Fahrzeuge in der Straßenröhre, 

die die Unfallstelle bereits passiert hab en, aus dem Tunnel herausfahren können, Fahrzeuge, die 

an die Unfallstelle heranfahren, jedoch vom Unfall betroffen sind. Sämtliche Züge im Tunnel sind 

vom Unfall betroffen.  

 

In Abschnitt 4.1.2.1  ist die geschätzte Verteilung der Todesfälle im Bahn tunnel beschrieben.  

 

Es wird angenommen, dass es zu einer 365 - tägigen Unterbrechung des Straßen -  und 

Schienenverkehrs kommt und die Reparat urkosten für den Tunnel 500 Mio. Euro betragen.  

4.6  Mehrere gleichzeitige Ereignisse  

4.6.1  Schiene  

Da Ereignisse im Bahnbereich mit einer sehr geringen jährlichen Häufigkeit auftreten und da sich 

sehr selten mehr als ein Zug im Tunnel aufhält, kann die Häufigkeit me hrerer Ereigniss e im 

Bahntunnel als extrem  gering eingeschätzt werden (siehe [1] ). Daher führt dieses Szenario auch 

in Fällen mit vielen Todesfällen zu einem nur un bedeutenden Beitrag zum Gesamtrisiko. Daher 

wird auf die Einbeziehung der Konsequenzen von mehreren Ereignissen im Bahntunnel verzichtet.  

4.6.2  Straȁe 

Es wird angenommen, dass Unterbrechungen und Reparaturkosten in der Bewertung für Brände 

und Giftstofffreisetzu ngen im Straßenteil berücksichtigt sind und dieser Abschnitt lediglich eine 

Folgenbewertung hinsichtlich der Todesfälle darstellt.  

 

In die sem Abschnitt werden die Folgen mehrerer gleichzeitiger Ereignisse bewertet, die dazu 

führen, dass Personen in einem T unnelbereich eingeschlossen werden, in dem Rauch und giftige 

Gase vorhanden sind  (z.B. ein zusätzlicher Unfall mit Brand oder Vorhandensein giftiger Gase vor 

dem Bereich des ursprünglichen Unfalls) . In d iesem Kontext haben freigesetzte Giftstoffe die 

gleic hen Eigenschaften wie Brandrauch. Sie werden jedoch in dieser Analyse nicht behandelt, da 

eine Kombination dieser Ereignisse sehr unwahrsc heinlich ist. Es wird angenommen, dass dies 

nur in sehr geringem Ausmaß zur Gesamtzahl der jährlichen Todesopfer in de r Festen 

Fehmarnbeltquerung beiträgt.  

 

In der Bewertung wird angenommen, dass in der Brandbewertung wie oben beschrieben nur ein 

Szenario  fehlt: dass zwei Brände in einem Abstand von 100  Metern ausbrechen und die 

Notausgänge blockieren. Die in Tabelle 4-26  aufgeführten Brandfolgen für die gesamte Feste 

Fehmarnbeltquerung orientieren sich in dieser Bewertung an den 100  Metern.  

 

Jährliche Häufigkeit  

20 30  6.6Ā10-8 

Tabelle 4 -26  Skalierte jährliche Brandhäufigkeit  

 

Zur Bewertung der Anzahl exponierter Personen muss die Fahrzeuganzahl auf einem Abschnitt 

von 100  m beziffert werden. Die geschätzten Fahrzeuglängen sind in Tabelle 4-27  aufgeführt.  

 

Fahrzeuge in der Schlange  Fahrzeuglänge [m]  

Pkw 4.75  

Busse  16.5  

Lkw  13.7  

Tabelle 4 -27  Fahrzeuglänge (Meter)  
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5.  BERECHNUNGEN ZUR RIS IKOERMITTLUNG  

In diesem Abschnitt sind die Risiken für alle Szenarien beschrieben. Das Risiko wird durch 

Multiplikation der Häufigkeiten und Folgen berechnet:  

 

Risiko = Hªufigkeit Ā Folge 

 

Das Risiko wird berechnet und als jährliche erwartete Todesfälle auf Straße und Schiene, 

erwartete Unterbrechungstage auf Straße und Schiene und jährlich erwartete Reparaturkosten 

dargestellt.  

5.1  Gewöhnlicher Straßenverkehrsunfall  

Das Risiko gewöhnlicher Str aßenverkehrsunfälle, gemessen in Todesfällen,  

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-1 beschrieben.  

 

 

 Schiene  -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage ]   

Straßen  
verkehrstote  

 
Fahrgäste  Bedienstete  

Nur  

Straße  

Nur  

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur  

kosten  

[EUR]  

20 30  1. 5Ā10-1 0.00  0.00  1.1Ā10-1 0.00  0.00  7.3Ā103 

Tabelle 5 -1  Das Risiko gewöhnlicher Straßenunfälle, gemessen in Todesfällen/Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

In Tabelle 5-1 wird deutlich, dass durch gewöhnliche Straßenunfälle keine Todesfälle oder 

Unterbrechungen im Schienenverkehr zu erwarten sind. Es wird darauf hingewiesen dass 

Gefahrgutunfälle  hier nicht ber ücksichtigt sind.  

5.2  Straßenverkehrsunfälle mit Gefahrgut  

In Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse für Straßenverkehrsunfälle mit Gefahrguttransporten 

beschrieben (gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle ohne Gefahrgut sind hier ausgeschlossen).  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage ]   

Straßen  
verkehrstote  

 
Fahr gäste  Bedienstete  

Nur  
Straße  

Nur  
Schiene  

Gleichzeitig  

Reparatur  

kosten  

[EUR]  

2030  1.5Ā10-3 8.4Ā10-5 4.6Ā10-6 4.7Ā10-4 0.00  1.1Ā10-3 1.4Ā103 

Tabelle 5 -2  Risiken von Straßenverkehrsunfällen mit Gefahrgut, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI 
pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro  

5.3  Alle Straßenverkehrsunfälle  

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse für Straßenverkehrsunfälle aufgeführt (gewöhnliche 

Straßenverkehrsunfälle und Straßenverkehrsunfälle mit Gefahrgut).  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage ]   

Straßen  
verkehrstote  

 
Fahr gäste  Bedienstete  

Nur  
Straße  

Nur  
 Schiene  

Gleichzeitig  

Reparatur  

kosten  

[EUR]  

20 30  1.5Ā10-1 8.4Ā10-5 4.6Ā10-6 1.1Ā10-1 0.00  1.1Ā10-3 8.7Ā103 

 

Tabelle 5 -3  Risiken aller Straßenverkehrsunfälle, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Verkehrsunterbrechnungen  in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  
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5.4  Straßenverkehrsunfälle mit Brandeinwirkung  

5.4.1  Ergebnisse für Brände im Straßenteil (Tunnel)  

Das Risiko von Bränden im Straßenteil des Tunnels, gemessen in Todesfällen,  

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-4 beschrieben.  

 

 

 Schiene  -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage ]   

Straßen  

verkehrstote  
 

Fahrgäste  Bedienstete  
Nur  

Straße  
Nur  

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur  

kosten  

[EUR]  

2030  9.4Ā10-5 0.00  0.00  2.7Ā10-1 0.00  5.1Ā10-2 5.1Ā104 

Tabelle 5 -4  Risiken von Bränden im  Straßentunnel, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

In Tabelle 5-4 wird deutlich, dass die Unterbrechung des Schienenverkehrs durch den Brand auf 

der Straße verursacht wird und daher eine gleichzeitige Unterbrechung des St raßen -  und 

Schienenverkehrs mit einer Dauer von 0,0 5 Tagen (20 30 ) zur Folge hat.  

5.4.2  Ergebnisse für Brände im Straßenteil (Landseiten)  

Die Ergebnisse für Brände auf den Landseiten sind in Tabelle 5-5 dargestellt.  

 

 

 Schiene  -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage ]   

Straßen  
verkehrstote  

 
Fahrgäste  Bedienstete  

Nur  
 Straße  

Nur  
Schiene  

Gleichzeitig  

Reparatur  

kosten  

[EUR]  

2030  0.00  0.00  0.00  8.8Ā10-2 0.00  0.00  5.0Ā104 

Tabelle 5 -5  Risiko von Bränden im Straßenteil der Landseiten, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI 
pro Jahr, Verkehrsunterbrechnungen  in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

Es wird deutlich, dass Brände im Straßenteil der Landseiten weder zu Todesopfern noch zu 

Unterbrechungen des Schienenverkehrs führen.  

5.5  Ergebnisse ï Landseiten und Tunnel  

In Tabelle 5-6 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse für die Landseiten und den  Tunnelteil 

dargestellt.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßenverkehr
stote  

 

Fahrgä

ste  

Mitarbei

ter  

Nur 

Straße  

Nur 

Schiene  

Gleichzei

tig  

Reparaturko

sten  

[Euro]  

20 3
0  9.4Ā10-5 0.00  0.00  3.6Ā10-1 0.00  5.1Ā10-2 1.0Ā105 

Tabelle 5 -6  Risiken von Bränden im Straßenteil der gesamten Festen Fehmarnbeltq uerung (Landseiten 
und Tunnel),  gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und 
Reparaturkosten in Euro.  

 

Es wird deutlich, dass Brände im Straßenteil zu einer ca. 0, 4- tägigen Unterbrechung d es 

Straßenteils führen (für 2030 ). Hier wird konservativ nicht berüc ksichtigt, dass es wahrscheinlich 

möglich ist, die zweite Straße für den Verkehr in beide Richtungen zu nutzen (nicht als 

bidirektionalen Verkehr, sondern durch Wechsel der Verkehrsrichtung, beispielsweise stündlich).  

 

Nur ein kleiner Teil der  Unterbrechungszeit stammt von  Brände n mit einer Brandgröße von 

50  MW oder größer,  (d.  h. sehr große Brände, die zu einer langen Unterbrechungszeit führen). 

Nach Abzug der Unterbrechungszeit, die durch sehr große Brände entsteht, wird angenommen 

dass  die Verkehrsunterbrechnungen  des Straßenverkehrs für 20 30 deutlich kürzer als 0,4  Tage 

pro Jahr  sein wird .  
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5.6  Gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle  

Die Ergebnisse für gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle (d.  h. Entgleisungen und Kollisionen) 

sind im nächsten Abschni tt aufgeführt.  

5.6.1  Ergebnisse für gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle   

Dieser Abschnitt beschreibt die Folgen gewöhnlicher Schienenunfälle, gemessen an d er Anzahl 

von Todesfällen, die Folgen einer Verkehrsu nterbrechung und die Folgen in Form von  

Reparaturkost en. Gefahrgutunfälle sind hier ausgenommen (sie werden in den folgenden 

Abschnitten behandelt). In Tabelle 5-7 werden die Risiken von Entgleisungen beschrieben.  

 

 

 Schiene ï FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä
ste  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichze
itig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

20
30  0.00  1.7Ā10-4 1.4Ā10-4 0.00  5.5Ā10-4 7.3Ā10-4 1.7Ā102 

Tabelle 5 -7  Das Risiko von Entgleisungen, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  
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In Tabelle 5-8 sind die Risiken von Zugkollisionen beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßenv
er -

kehrstot
e 
 

Fahrgäs
te  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichzei
tig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

203
0  0.00  7.4Ā10-4 2.5Ā10-4 0.00  3.7Ā10-4 2.2Ā10-4 3.2Ā102 

 Tabelle 5 -8  Das Risiko von Zugkollisionen, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

In Tabelle 5-9 sind die Risiken vo n Zug -Objekt -Kollisionen beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen
verkehr

stote  
 

Fahrgäs
te  

Mitarbeit
er  

Nur Straße  
Nur 

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2030  0.00  4.8Ā10-4 2.3Ā10-4 0.00  2.4Ā10-4 2.8Ā10-4 1.3Ā102 

 Tabelle 5 -9  Das Risiko von Zug -Objekt -Kollisionen, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

In Tabelle 5-7, Tabelle 5-8  und Tabelle 5-9 wird deutlich, dass infolge gewöhnlicher 

Schienenverkehrsunfälle keine Todesfälle oder Unterbrechunge n im Straßenteil zu erwarten sind.  

5.6.2  Schienenverkehrsunfälle mit Gefahrgut  

In Tabelle 5-10  sind die Ergebnisse der Folgenbewertung für den Schienenverkehr  bei Unfällen 

mit Gefahrgut  beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen
verkehr

stote  
 

Fahrgäs
te  

Mitarbeit
er  

Nur Straße  
Nur 

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2030  4.6Ā10-6 1.4Ā10-6 1.3Ā10-7 0.00  1.8Ā10-4 6.0Ā10-5 3.9Ā102 

Tabelle 5 -10  Risiken von Kollisionen und Entgleisungen mit Gefahrguttransport auf der Schiene, 
gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

Verletzungen und Todesfälle im Straßenteil, die durch Gefahrgutvorfäl le im Bahnbereich  

verursacht wurden, fallen unter  der Risikogruppe  ĂSonstigeñ.  

5.7  Brand ereignis  (Schiene)  

5.7.1  Ergebnisse für Brände im Bahnbereich  (Tunnel)  

Das Risiko von Bränden im Bahntunnel , gemessen in Todesfällen, Verkehrsunterbrechnungen  und 

Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-11  beschrieben.  
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 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen
verkehr

stote  
 

Fahrgäste  Mitarbeiter  
Nur  

Straße  
Nur 

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2045  0.00  4.9Ā10-5 1.0Ā10-6 7.9Ā10-4 7.7Ā10-3 7.9Ā10-4 1.4Ā103 

Tabelle 5 -11  Risiken von Bränden im  Tunnel, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

In Tabelle 5-11  wird deutlich, dass eine Unterbrechung des Straßenteils durch einen Brand im 

Bahnbereich  ausgelöst werden kann. Auf dieser Grundlage wird eine gleichzeitige Unterbrechung 

des Straßen -  und Schienenverkehrs angenommen  0,00079 Tage in 2030 . 

5.7.2  Ergebnisse für Br ände im Bahnbereich  (Landseiten)  

Die Risiken für Brände auf den Landseiten sind in Tabelle 5-12  dargestellt.  

 

 

 Schiene -  FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä

ste  

Mitarbe

iter  

Nur 

Straße  

Nur 

Schiene  

Gleichze

itig  
Reparaturkosten 

[Euro]  

203

0  0.00  0.00  0.00  0.00  8.5Ā10-2 0.00  2.6Ā104 

Tabelle 5 -12  Risiko von Bränden im Bahnbereich  (Landseiten), , gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI 
pro Jahr, Verkehrsunterbrechnungen  in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

 

Es wird deutlich, dass Brände im Bahnbereich  der Landseiten weder zu Todesopfern noch zu 

Unterbrechungen im Straßenteil führen . Weiterhin ist ersichtlich, dass sie zu einer 

durchschnittlichen jährlichen Unterbrechung des Schienenverkehrs von ca. 0.085  Tagen pro Jahr 

führen (für 2030 ).  

5.7.3  Ergebnisse für Brände im Bahnbereich , auf den Landseiten und im  Tunnel  

Die Zusammenfassung der Ergebnisse für die Landseiten und den Tunnel sind  in Tabelle 5-13  

dargestellt.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen
verkehr

stote  
 

Fahrgäs

te  

Mitarbeit

er  
Nur Straße  

Nur 

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2030  0.00  4.9Ā10-5 1.0Ā10-6 7.9Ā10-4 9.3Ā10-2 7.9Ā10-4 2.7Ā104 

Tabelle 5 -13  Risiken von Bränden im Straßenteil des gesamten Bauwerk  (Landseiten und Tunnel), 
gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

5.8  Externe Störungen  

In den folgenden Abschnitten ist das Risiko externer St örungen dargestellt . 

5.8.1  Überflutungen  

Das Risiko von Überflutungen, gemessen in Todesfällen, Verkehrsu nterbrechung en und 

Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-14  beschrieben.  
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 Schiene -  FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä
ste  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichze
itig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

20
30  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  3.4Ā10-1 0.00  

Tabelle 5 -14  Das Risiko von Überflutungen, gemessen in durchschnittlichen Todesfällen pro Jahr, FWSI 
pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

5.8.2  Auf den Tunnel gesunkenes Schiff  

Das Risiko eines auf den Tunnel gesunkenen S chiffs, gemessen in Todesfäl len , 

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-15  beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä
ste  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichze
itig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

20
30  9.0Ā10-5 0.00  0.00  0.00  0.00  2.1Ā10-4 2.8Ā102 

Tabelle 5 -15  Das Risiko eines auf den Tunnel gesunkenen Schiffs, gemessen in der durchschnittlichen 
Anzahl von Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

5.8.3  Geworfene und nachgeschleppte Anker  

Das Risiko von geworfenen und na chgeschleppten Ankern, gemessen in Todesfällen , 

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-16  beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen

verkehr
stote  

 

Fahrgäs
te  

Mitarbeit
er  

Nur Straße  
Nur  

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2030  2.9Ā10-5 5.6Ā10-6 3.1Ā10-7 0.00  0.00  3.7Ā10-4 5.0Ā102 

Tabelle 5 -16  Durchschnittliches jährliches Risiko durch geworfene und nachgeschleppte Anker, 
gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechungszeit in Tagen und Reparaturkosten in 
Euro.  

5.8.4  Auf Grund gelaufenes Schiff  auf der Tunneldecke  

Das Risiko von auf Grund gelaufenen Schiffen  auf der Tunneldecke , gemessen in Todesfällen , 

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-17  beschrieben.  

 

 

 Schiene -  FWSI  Verkehrsunterbrechung [Tage]   

Straßen
verkehr

stote  
 

Fahrgäs
te  

Mitarbeit
er  

Nur Straße  
Nur 

Schiene  
Gleichzeitig  

Reparatur

kosten 

[Euro]  

2030  2.7Ā10-7 5.2Ā10-8 2.9Ā10-9 0.00  0.00  6.2Ā10-7 8.5Ā10-1 

Tabelle 5 -17  Das Risiko durch Schiffe, die auf d er Tunneldecke  auf Grund gelaufen sind, gemessen in 
Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechungszeit in Tagen und Reparaturkosten in Euro  

5.8.5  Brand im Transformatorenraum  

Das Risiko eines Brandes i n einem  Transformatorenraum, gemessen in Todesfällen,  

Verkehrsunterbrechnungen  und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-18  beschrieben. In Tabelle 5-18  

wird deutlich, dass durch Brände i n Trans formatorenr äum en keine Todesfälle im Straßen -  oder 

Bahnbereich  des Tunnels zu erwarten sind.  
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 Schiene -  FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä
ste  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichze
itig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

20
30  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  6.1Ā10-3 7.5Ā101 

Tabelle 5 -18  Das Risiko eines Brandes i n einem  Transformatorenraum, gemessen in Todesfällen pro Jahr, 
FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.  

5.8.6  Mehrere gleichzeitige Ereignisse  

Bei den Szenarien mit mehreren gleichzeitig auftretenden Ereignissen wurde angenommen, dass 

nur das Szenario mit zwei sehr dicht beieinander liegenden Bränden zu Todesopfern führen 

könnte.  

 

 

 Schiene -  FWSI  
Verkehrsunterbrechung 

[Tage]  
 

Straßenverkeh
rstote  

 

Fahrgä
ste  

Mitarbei
ter  

Nur 
Straße  

Nur 
Schiene  

Gleichze
itig  

Reparaturkosten 

[Euro]  

20
30  2.1Ā10-6 0.00  0.00  *  *  *  *  

Tabelle 5 -19  Risiko von zwei Bränden, gemessen in Todesfällen pro Jahr, FWSI pro Jahr, 
Verkehrsunterbrechnungen  in Tagen und Reparaturkosten in Euro*Unterbrechungen und Reparaturosten 
werden jeweils für Brände, Freisetzung von Giftstoffen und Verkehrsunfälle bewertet.  

5.8.7  Qualitative Bewertungen von Wartungsvorgängen  

Im Allgemeinen wurde bei der Tunnelplanung Wert darauf gelegt, optimale Bedingungen für 

Arbeiter und Wartungspersonal zu sch affen.  

 

Die gesamte Wartungsstrategie ist in [20]  detailliert beschrieben. Einige wichtige 

Sicherheitsaspekte  in diesem Zusammenhang werden nachfol gend genannt :  

 

¶ Ein Großteil der Wartungsarbeiten wird in den Spezialelementen ausgeführt .  

¶ Wartungsarbeiter können ihr Fahrzeug in separaten Haltebuchten in den 

Spezialelementen parken, wodurch das Parken auf dem Standstreifen vermieden wird.  

¶ Von der Halteb ucht aus gelangen die Arbeiter direkt in die Spezialelemente.  

¶ Für den kontrollierten Zugang zur anderen Röhrenseite können die Arbeiter einen 

Durchgang nutzen, der im Spezialelement unter der Straße verläuft. Somit ist keine 

Überquerung der Straße erforder lich.  

¶ Alle Anlagenräume verfügen über zwei separate Türen, um im Notfall das sichere 

Verlassen des Raumes zu gewährleisten . 

¶ Alle Straȁenwartungs arbeiten auf den Landseiten werden nach den gesetzlich 

festgeschriebenen Regeln f¿r Straȁenwart ungsarbeiten durchgeführt.  

¶ Während Wartungsarbeiten oder ungeplanten Reparaturarbeiten  in den Bahntunneln 

werden diese für den Bahnverkehr gesperrt.  

¶ Alle Bahnwartungsarbeiten auf den Landseiten werden nach den gesetzlich 

festgeschriebenen Regeln für Bahnwartungsarbeite n durchgeführt.  

 

Daher wird davon ausgegangen, dass Wartungsarbeiter bei Wartungsarbeiten nach den 

gesetzlich festgeschriebenen Regeln für Sicherheit im Tunnel und auf den Landseiten nicht 

gefährdet sind.  
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6.  ERGEBNISSE  

6.1  Risikoa kzeptanzkriterien  

Die festgelegt en Risikoa kzeptanzkriterien (siehe [28] ) sind in Tabelle 6-1 dargestellt.  

 

Risikoakzeptanzkriterien  2030  

Gefährdung von Straßenverkehrsteilnehmern 
(Todesfälle/Jahr)  

0.184  

Gefährdung von Schienenverkehrsteilnehmern 

(FWSI/Jahr)  

2.93·10 -3 

Gefährdung von Bediensteten  (FWSI/Jahr)  9.59·10 -3 

Gefährdung der Nutzer von Bahnübergängen 
(FWSI/Jahr)  

-  

Gefährdung von Dritten (FWSI/Jahr)  3.21·10 -3 

Gefährdung von unbefugten Personen auf Anlagen 
(FWSI/Jahr)  

0.119  

Gefährdungsrisiko Dritter (FWSI/Jahr)  0.073  

Gesellschaftliches Risiko, als durchschnittliches 

akzeptables Risiko (Todesfälle/Jahr)  

0.383  

Straßenverkehrsunterbrechung ( Tage/Jahr)  6.5  

Schienenverkehrsunterbrechung ( Tage/Jahr)  0.6  

Risiko gleichzeitiger Unterbrechungen ( Tage/Jahr)  0.6  

Umweltrisiko (Euro/Jahr)  -  

Tabelle 6 -1  Risikoakzeptanzkriterien  

Die gleichzeitige Unterbrechung von Straßen -  und Bahnbereich  ist durch das Akzeptanzkriterium 

für die Unterbrechung der Schienenstrecke begrenzt, die auf 0,6  Tage geschätzt wird.  

6.2  Gefährdungen  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  

Das Gesamtrisiko für die Gefährdung f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  ist in Tabelle 

6-2 beschrieben . 

 

Todesfälle/FWSI  
2030  

Pro Jahr  

Straßenverkehrstote  0.154  

FWSI Schienenverkehrsteilnehmer  1.79·10 -3 

FWSI Bedienstete  7.67·10 -4 

Tabelle 6 -2  Gefährdungen f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer (Todesfälle/FWSI pro Jahr)  

 

Beim Vergleich der in Tabelle 6-1 beschriebenen Akzeptanzkriterien mit dem geschätzten Risiko 

Tabelle 6-2 wird deutlich, dass die Gefährdung sowohl f¿r Straȁen- , als auch für 

Schienenverkehrsteilnehmer  akzeptabel ist.  

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6 -3  Berechnetes Risiko als Prozentsatz der Akzeptanzkriterien  

 

In Tabelle 6-4 ist das berechnete Risiko f¿r ĂSonstigeñ und der Prozentsatz der 

Akzeptanzkriterien dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Gefªhrdung ĂSonstigerñ akzeptabel ist. 

 

 Prozentsatz der Akzeptanzkriterien  

Jahr  2030  

Straßenverkehrstote  84.0%  

FWSI Schienenverkehrsteilnehmer  60.9%  

FWSI Bedienstete  8.0%  
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 ĂSonstige Personen ñ FWSI Prozentsatz  der  Akzeptanzkriterien  

20 30  7.21 Ā10-6 0. 22 %  

Tabelle 6 -4  Berechnetes Risiko f¿r ĂSonstigeñ (FWSI pro Jahr) und jeweiliger Prozentsatz der 
Akzeptanzkriterien  

 

Die Faktoren, die sich auf die Anzahl der Todesfälle auf der Straße auswirken, sind in Tabelle 6-5 

dargestellt.  

 

Straßenverkehrstote  Todesfälle pro Jahr für 20 30  Prozentsatz  

Gewöhnlicher Straßenverkehrsunfall  1.53·10 -1 98.9%  

Brand  9.40·10 -5 0.1%  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  1.49·10 -3 1.0%  

Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut  4.64·10 -6 0.003%  

Externe Störungen  1.21·10 -4 0.08%  

Insgesamt  1.54·10 - 1  100%  

Tabelle 6 -5  Faktoren, die sich auf die Anzahl der Straßenverkehrstoten pro Jahr auswirken (für 20 30 )  

 

Es wird deutlich, dass gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle das größte Todes un fallrisiko im 

Straßenverkehr da rstellen. Dieses wird durch Gefahrenstofftransporte leicht erhöht. Brände und 

externe Störungen wirken sich kaum auf die Gesamtanzahl der Todesfälle aus.  

 

Die Faktoren, die sich auf die Anzahl der Todesopfer bei Bahnfahrgästen auswirken, sind in 

Tabelle 6-6 dargestellt.  

 

Schienenverkehrstote   

Bahnfahrgäste  
Todesfälle pro Jahr für 20 30  Prozentsatz  

Gewöhnlicher Schienenverkehrsunfall  1.17·10 -3 91.75%  

Brand   3.50·10 -5 2.75%  

Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut  9.68·10 -7 0.08%  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  6.00·10 -5 4.70%  

Externe Störungen  9.29·10 -6 0.73%  

Insgesamt  1.28·10 - 3  100.00%  

Tabelle 6 -6  Faktoren, die sich auf die Anzahl der Schienenverkehrstoten (Fahrgäste) pro Jahr auswirken 
(für 2030 )  

 

Die Faktoren, die sich auf  die Anzahl der Todesopfer bei Bedienstete n auswirken, sind in Tabelle 

6-7 dargestellt.  

 

Schienenverkehrstote  

Bedienstete  
Todesfälle pro Jahr für 20 30  Prozentsatz  

Gewöhnlicher Schienenverkehrsunfall  5.43·10 -4 99.2%  

Brand  7.37·10 -7 0.13%  

Schienenverkehrsunfall mit  Gefahrgut  9.06·10 -8 0.017%  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  3.29·10 -6 0.6%  

Externe Störungen  5.10·10 -7 0.09%  

Insgesamt  5.48·10 - 4  100%  

Tabelle 6 -7  Faktoren, die sich auf die Anzahl der Schienenverkehrstoten ( Bedienstete ) pro Jahr 
auswirken (für 2030 )  

 

Es wird deutlich, dass gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle das größte Todes un fallrisiko im 

Schienenverkehr darstellen. Dieses wird durch Gefahrenstofftransporte leicht erhöht. Brände 

tragen mit 1,9 5 % zur Anzahl der Todesopfer bei. Gefahrgut trägt mit ca. 3,5  % zum 

Gesamtergebnis bei ï am stärksten wirken sich dabei Straßenverkehrsunfälle mit 

Gefahrguttransporten aus.  
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In Tabelle 6-8 ist dargestellt, inwiefern Kollisionen, Entgleisungen und Zug -Objekt -Kollisionen 

zum Gesamtrisiko im Bahnbereich  durch gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle beitragen.  

 

Schienenverkehrstote  Todesfälle pro Jahr für 20 30  Prozentsatz  

Zugentgleisungen  1.21Ā10-4 10.36%  

Zugkollisionen  7.05 Ā10-4 60.23%  

Zug -Objekt -Kollisionen  3. 44Ā10-4 29.41%  

Gewöhnliche Schienenverkehrsunfälle  1. 17 Ā10- 3  100.0%  

Tabelle 6 -8  Faktoren aus dem Bereich gewöhnlicher Schienenverkehrsunfälle, die sich auf die Anzahl der 
Schienenverkehrstoten für 20 30  auswirken  

 

Es wird festgestellt, dass 60.23  % der Schienenverkehrstoten durch Zugkollisionen bedingt si nd.  

6.3  Gesellschaftliches Risiko  

Das gesellschaftliche Risiko kann durch F -N-Kurven dargestellt werden. Die Summenhäufigkeit 

(F) verschiedener Unfallszenarien wird mit der Anzahl (N) der FAT (verbunden mit den 

modellierten Ereignissen) verknüpft. Für jede Häu figkeit stellt N die Anzahl der FAT dar, die 

entweder erreicht oder überschritten wird.  

 

Das gesellschaftliche Risiko ergibt sich aus der Summe der Einzelrisiken der Straßen -  und 

Schienenverkehrsteilnehmer sowie der Risikogefährdung Dritter. Die Ergebniss e werden in 

Abbildung 6 -1 dargestellt.  

 

 

Abbildung  6 -1 . F - N Kurve für  2030. Die rote und gr üne Linie zeigt den Höchst -  bzw. 
Mindestakzeptanzwert.  Die blaue Linie das gesellschaftliche Risiko.  

 

 

 

6.4  Verkehrsunterbrechungsrisiko  

Der folgende Abschnitt beschreibt das Verkehrsu nterbrechungsrisiko für den Straßen -  und den 

Schienenverkehr (einzeln sowie für beide gleichzeitig).  
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6.4.1  Verkehrsunterbr echung, Straße  

Die Gesamtanzahl jährlicher Straßenverkehrsunterbrechungstage , sowie die für 2030  beteiligten 

Faktoren sind in Tabelle 6-9 beschrieben. Es wird deutlich, dass Brände (im Straßen -  und 

Bahnbereich ) mit dem größten Anteil (4 7,1 %) zum  Gesamtrisiko  beitragen. Für externe 

Störungen  und  für gewöhnliche Straßenverkehrsunfälle ergeben sich mit 39,7  % bzw. 12,9  % 

ebenfalls signifikante Beiträge.  

 

Verkehrsunterbrechung, Straße  Beitrag  Prozentsatz  

Gewöhnlicher Straßenverkehrsunfall  1.11Ā10-1 12.85%  

Gewöhnlicher Schienenverkehrsunfall  1.24Ā10-3 0.14%  

Straßenverkehrsunfälle mit Brandeinwirkung  4.07Ā10-1 47.05%  

Brand (Schiene)  4.93Ā10-4 0.06%  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  1.60Ā10-3 0.19%  

Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut  6.20Ā10-5 0.007%  

Externe Störungen  3.44Ā10-1 39.71%  

Insgesamt  8 .66 Ā10- 1  100%  

Tabelle 6 -9  Gesamtanzahl jährlicher Straßenverkehrsunterbrechungstage, beteiligte Faktoren und 
Verteilung (Prozentsatz)  

 

Tabell e 6-9 zeigt eine  jährliche Verkehrsunterbrechung von 0,87 Tagen  und damit weit unter den 

in den Akzeptanzkriterien angegebenen 6,5 Tagen pro  Jahr.  

 

Eine FN -Kurve zur Straßenverkehrsunterbrechung ist in Abbildung 6-2 aufgeführt.  

 

 

Abbildung 6 -2  FN -Kurve für die Straßenverkehrsunterbrechung (nur eine Röhre)  

  

Es wird deutlich, dass die Höchstgrenze nicht überschritten wird und das berechnete Risiko einer 

Straßenverkehrsunterbrechung daher als akzeptabel gilt.  
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Es wird betont, dass bei den meisten Straßenverkehrsunterbrechungen nur eine der beiden 

Straßenröhren betroffen ist.  

6.4.2  Schienenverkehrsunterbrechung  

Die Gesamtanzahl jährlicher Schienenverkehrsunterbrechungstage für 20 30  sowie die beteiligten 

Faktore n sind in Tabelle 6-10  beschrieben. Es wird erwartet, dass der Bahnbereich  ca. 

0,49 2 Tage pro Jahr geschlossen wird. Dabei tragen Brände in 18.98  % der Fälle zu diese n 

Unterbrechungen bei, externe Störungen ( z.B. durch Überflutung von Umspannanlagen) in 

69.8  % der Fälle.  

 

Schienenverkehrsunterbrechung  Beitrag  Prozentsatz  

Gewöhnlicher Straßenverkehrsunfall  0 0%  

Gewöhnlicher Schienenverkehrsunfall  2.41Ā10-3 0.49%  

Brand (Straße)  5.13Ā10-2 10.42%  

Brand (Schiene)  9.34Ā10-2 18.98%  

Straßenverkehrsunfall mit Gefahrgut  1.13Ā10-3 0.23%  

Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut  2.58Ā10-4 0.05%  

Externe Störungen  3.44Ā10-1 69.83%  

Insgesamt  4.92Ā10- 1  100.00%  

Tabelle 6 -10  Gesamtanzahl der Schienenverkehrsunterbrechungstage, beteiligte Faktoren (2025) und 
Verteilung (Prozentsatz)  

 

Tabell e 6 -10  zeigt eine jährliche Verkehrsunterbrechung von 0,49  Tagen und damit unter den in 

den Ak zeptanzkriterien angegebenen 0,6  Tagen pro Jahr.  

 

Eine FN -Kurve zur Schienenverkehrsunterbrechung ist in Abbildung 6-3 aufgeführt.  

 

 

Abbildung 6 -3 : FN - Kurve für die Schienenverkehrsunterbrechung (nur eine Bahn röhre)  
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Wie oben dargestellt befindet sich die durchschnittliche Unterbrechungszeit unter dem in den 

Akzeptanzkriterien angegebenen Wert. Für Unfallszenarien welche lange Unterbrechungszeiten 

nach sich ziehen liegt dieser Wert jedoch sehr nahe am Höchstakzeptanzwert. Diese Szenarien 

beinhalten umfangreiche Schäden am un d damit einhergehend Wassereinbruch im Tunnel 

(Explosionen, geschleppte Anker, etc.), für welche eine konservative Annahme von einer 

Schließung des Tunnels von einem Jahr angenommen wurde. Es sei hier angemerkt, dass diese 

Szenarien nur einen sehr geringen  Anteil am Gesamtrisiko haben.  

6.4.3  Gleichzeitige Unterbrechung von Straßen -  und Bahnbereich  

In den Abschnitten 6.4.1  und 6.4.2  ist die Unterbrechung des Straßen -  bzw. Bahnbereich s 

dargestellt. Manchmal betreffen Unterbrechungen beide Tunnelteile gleichzeitig (Straße und 

Schiene sind gleichermaßen betroffen).  

 

Unterb rechung  2030  Akzeptanzkriterien  

Straßenverkehrsunterbrechung 
[Tage pro Jahr]  

0.47  6.5  

Schienenverkehrsunterbrechung 
[Tage pro Jahr]  

0.09  

0.6  
Gleichzeitige 
Verkehrsunterbrechung auf 
Schiene und Straße [Tage pro 
Jahr]  

0.40  

Tabelle 6 -11  Gleichzeitige Unterbrechung (Tage pro Jahr)  

 

In Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10  wird deutlich, dass der Verkehr im Straßen -  oder Bahnbereich  ca. 

0, 866  bzw. 0,49 2 Tage einzeln unterbrochen wird (für 20 30 ). Die gleichzeitige 

Verkehrsunterbrechung im Straßen -und Bahnbereich  wird mit ca. 0,40  Tagen angesetzt 

(ebenfalls für 20 30 ).  

 

Eine FN -Kurve für die gleichzeitige Unterbrechung ist in Abbildung 6-4 dargestellt.  

 

 

Abbildung 6 -4 : FN - Kurve für die gleichzeitige Unterbrechung von Straßen -und Schienenverkehr  
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Number of days  Anzahl Tage  

 

Wie oben dargestellt befindet sich die durchschnittliche Unterbrechungszeit unter dem in den 

Akzeptanzkriterien angegebenen Wert. Für Unfallszenarien welche lange Unterbrechungszeiten 

nach sich ziehen liegt dieser Wert jedoch sehr nahe am Höchstakzeptanzwe rt. Diese Szenarien 

beinhalten umfangreiche Schäden am und damit einhergehend Wassereinbruch im Tunnel 

(Explosionen, geschleppte Anker, etc.), für welche eine konservative Annahme von einer 

Schließung des Tunnels von einem Jahr angenommen wurde. Es sei hie r angemerkt, dass diese 

Szenarien nur einen sehr geringen Anteil am Gesamtrisiko haben.  
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6.5  Gesamtsumme der Risikokosten  

Dieser Abschnitt bietet eine Übersicht über die Gesamtkosten aller Risikobeiträge.  

 

Million EUR  20 30  20 30  

 Todesfälle  0.52 2 17.7 %  

Gesellschaftlicher Verlust  

 Straßenverkehrsunterbrechung  0.765  25.9%  

 Schienenverkehrsunterbrechung  0.056  1.9%  

 Verkehrsunterbrechung, Straße und Schiene gleichzeitig  0.934  31.6%  

Eigentümer Verlust  

 Straßenverkehrsunterbrechung  0.262  8.9%  

 Schienenverkehrsunterbrechung  0.012  0.4%  

 Verkehrsunterbrechung, Straße und Schiene gleichzeitig  0.262  8.9%  

Reparaturkosten  0.139  4.7%  

Total  2.952  100.0%  

 

Tabelle 6 -12  Gesamtsumme der Risikokosten in Millionen Euro und Verteilung (Prozentsatz)  

 

Aus Tabelle 6-12  geht hervor, dass die Gesamtsumme der Risikokosten für 20 30  ca. 

2.95  Millionen Euro beträgt . 

 

In Tabelle 6-13  sind die Kosten für die Gesellschaft und die Eigentümerverluste zusammengefasst 

und in Abbildung 6-5 grafisch dargestellt.  

 

Million EUR  20 30  20 30  

Todesfälle  0.522  17.7%  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.028  34.8%  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.069  2.3%  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und Schiene gleichzeitig  1.195  40.5%  

Reparaturkosten  0.139  4.7%  

Insgesamt  2.952  100.0%  

Tabelle 6 -13  Gesamtsumme in Millionen Euro und Verteilung (Prozentsatz)  

 

 

Abbildung 6 -5  Verteilung der Gesamtsumme der Risikokosten   
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Englischer Begriff  Deutsche r  Begriff  

Total risk cost -  distribution  Gesamtsumme der Risikokosten ï Verteilung  

Fatalities  Todesfälle  

Disruption, road alone  Straßenverkehrsunterbrechung  

Disruption, rail alone  Schienenverkehrsunterbrechung  

Disruption, simultaneous  Verkehrsunterbrechung, Straße und Schiene gleichzeitig  

Repair cost  Reparaturkosten  

 

Aus Abbildung 6-5 geht hervor, dass ein Großteil der Risikokosten (ca. 77  %) durch 

Unterbrechungen entsteht, während Reparaturkosten und Kosten für Todesopfer 5  % bzw. 1 8 % 

ausmachen.  

 

Es sei angemerkt , dass die Kosten für Straßenverkehrsunterbrechungen als  Unterbrechung beider 

Straßenröhre  betrachtet wird . Daher handelt es sich um eine sehr konservative Annahme, da in 

den meisten Fällen auch weiterhin eine Straßenröhre zur Verfügung steht.  

6.6  Auswirkungen  der Einschränkungen für Gefahrguttransporte auf der 

Schiene  

Bei den Ergebnissen der vorstehenden Abschnitte sind die Einschränkungen für 

Gefahrguttransporte (siehe Abschnitt 4.4.4 ) nicht berücksichtigt.  

 

Um die Auswirkungen der Einschränkungen für Gefahrgüter deutlicher zu machen, sind in Tabelle 

6-14  die Ergebnisse mit und ohne  Gefahrguteinschränkungen dargestellt.  
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Straßenverkehrstote  

Ohne 
Gefahrgut  
Beschränkung  

Mit Gefahrgut 
Beschränkung  Unterschied  Reduzierung  

Gewöhnlicher 
Straßenverkehrsunfall  

1.53·10 -1 
1.53·10 -1 0   

Brand  9.40·10 -5 9.40·10 -5 0   

Straßenverkehrsunfall mit  
Gefahrgut  

1.49·10 -3 
1.49·10 -3 0   

Schienenverkehrsunfall mit 
Gefahrgut  

4.64·10 -6 3.19·10 -6 1.46 ·10 -6 31 .4%  

Externe Störungen  1.21·10 -4 1.21·10 -4 0   

Insgesamt  1.54·10 - 1  1.54·10 - 1  1.46·10 - 6  0.001%  

     

Schienenverkehrstote 
(Fahrgäste)  

Ohne 
Gefahrgut  
Beschränkung  

Mit Gefahrgut 
Beschränkung  Unterschied  Reduzierung  

Gewöhnlicher 
Schienenverkehrsunfall  

1.17·10 -3 
1.04·10 -3 

1.34 ·10 -4 11 .4%  

 Kollisionen  7.05·10 -4 5.71·10 -4 1.34 ·10 -4 19 .0%  

 Zugentgleisung  1.21·10 -4 1.21·10 -4 0   

 Kollisionen mit Objekt  3.44·10 -4 3.44·10 -4 0   

Brand  3.50·10 -5 3.50·10 -5 0   

Schienenverkehrsunfall mit 

Gefahrgut  
9.68·10 -7 

2.25·10 -7 
7.43 ·10 -7 76 .7%  

Straßenverkehrsunfall mit 
Gefahrgut  

6.00·10 -5 
6.00·10 -5 0   

Externe Störungen  9.29·10 -6 9.29·10 -6 0   

Insgesamt  1.28·10 - 3  1.14·10 - 3  1 .34 ·10 - 4  10 .5%  

     

Schienenverkehrstote 
( Bedienstete )  

Ohne 
Gefahrgut  
Beschränkung  

Mit Gefahrgut 
Beschränkung  Unterschied  Reduzierung  

Gewöhnlicher 
Schienenverkehrsunfall  

5.43·10 -4 
4.82·10 -4 

6.11 ·10 -5 11 .2%  

 Kollisionen  2.42·10 -4 1.81·10 -4 6.11 ·10 -5 25 .2%  

 Zugentgleisung  1.35·10 -4 1.35·10 -4 0   

 Kollision mit Objekt  1.66·10 -4 1.66·10 -4 0   

Brand  7.37·10 -7 7.37·10 -7 0   

Schienenverkehrsunfall mit 

Gefahrgut  
9.06·10 -8 

4.71·10 -8 
4.35 ·10 -8 48 .0%  

Straßenverkehrsunfall mit 
Gefahrgut  

3.29·10 -6 
3.29·10 -6 0   

Externe Störungen  5.10·10 -7 5.10·10 -7 0   

Insgesamt  5.48·10 - 4  4.87·10 - 4  6 .11 ·10 - 5  11 .2%  

Tabelle 6 -14  Auswirkung der Einschränkungen für Gefahrgüter auf Straßennutzer, Bahnfahrgäste und 
Bedienstete  (Todesfälle pro Jahr, Prozentsatz)  

 

Zusammenfassend ist festzustellen:  

 

¶ Die Auswirkung des Schienentransports von Gefahrgütern auf Straßenverkehrsteilnehmer 

wird um ca. 31  % reduziert, die Senkung macht jedoch nur 1.46Ā10 -6 Todesfälle pro Jahr aus.  

¶ Es können keine Auswirkungen der Einschränkungen auf Bahnreisende festgestellt werden, 

was einer Reduzierung von 7.05Ā10-7 entspricht. Es ist jedoch interessant, dass der Beitrag 

von Gefahrguttransporten auf der Straße zwei Größenordnungen höher ist.  

¶ Durch die Einschränkungen werden einige Kollisionen zwischen Zügen, die Gefahrgüter 

transportieren, und anderen Zügen vermieden. Dies reduziert die FWSI -Anzahl für 

Bahnreisende um 1.34 Ā10-4 und die FWSI -Anzahl für Bedienstete  um 6.11 Ā10- 5.  
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¶ Die absolute Red uzierung, die direkt durch den Gefahrguttransport auf der Schiene bedingt 

ist, beträgt für Bahnreisende 7. 43Ā10-7, was 0,0 6 % des Gesamtrisikos für dieses 

Sicherheitsziel entspricht  

¶ Die absolute Reduzierung, die direkt durch den Gefahrguttransport auf der Schiene bedingt 

ist, beträgt für Bedienstete  4, 35Ā10-8, was 0,00 8% des Gesamtrisikos für dieses 

Sicherheitsziel entspricht  

 

Die relativ niedrigen Auswirkungen auf Bahnreisende und Bedienstete  deuten darauf hin, dass 

mögliche  Einschränkungen für Gefahrgüter im Bahntunnel  keine signifikanten Auswirkungen auf 

die Sicherheit haben.  
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7.  BEARBEITUNGEN  

Diese Ausgabe ( 8. Bearbeitung) der Betriebsrisikoanalyse (ORA) mit Lieferung im Juni  201 6 ist 

eine Aktualisierung des letzten ORA -Berichts mit Lieferung im J anuar  201 5 (7. Bearbeitung).  

 

Zudem gab es folgende frühere Versionen:  

 

¶ 6. Bearbeitung, Juni 2014  

¶ 5.  Bearbeitung, August 2013  

¶ 4. Bearbeitung, Oktober 2012  

¶ 3. Bearbeitung, Januar 2011  

¶ 2. Bearbeitung, Oktober 2010  

¶ 1. Bearbeitung, Juni 2010  

 

Die einzelnen Bearbeitungen werden in folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.  Dadurch 

soll deutlich werden, dass die ORA der Festen Fehmarnbeltquerung ein kontinuierlich laufender 

Prozess ist, d er in den jeweiligen Bearbeitungsstufen auf die technischen Projektänderungen 

bewertend reagiert. Außerdem werden aktuelle Verkehrs -  und Unfallstatistiken jeweils 

berücksichtigt.  

7.1  8.  Bearbeitung  

Diese ORA -Aktualisierung enthält folgende umfangreichere Änder ungen:  

 

¶ Die Verkehrsprognose für die Straße und die Bahn wurden anhand der FTC -Prognose für 

2030 (siehe [41] ) aktualisiert.  Diese ist die entscheidende Verkehrsprog nose im 

Zusammenhang mit Femernôs Antrag zur Planfeststellung. 

¶ Das aktuelle Referenzjahr ist 2030 und nicht mehr 2025 und 2045 . Die neue 

Verkehrsprognose , umfasst  nur ein  Prognosejahr . Es wurde im Anbetracht  der 

technologischen Entwicklung entschieden, kei n zweites Referenzjahr zu erstellen.  

¶ Die Unfallstatistik für die Straße auf Basis der Zahlen des Dänischen Straßen bauamtes  wurde 

so aktualisiert, dass die Unfallhäufigkeiten nunmehr auf der Statistik von 1998 bis 2013 

basieren.  

¶ Die Brandstatistiken des Dänischen Rettungsdienstes von 2010 -2014 werden nunmehr 

verwendet anstatt derer aus 2007 -2009  

¶ Die Gefahrgutprognose ist hinsichtlich der neuen Verkehrsprognose angepasst.  

 

 

Gefährdungen  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  

Die oben genannten Änderungen führ ten in der 7.  und 8. Bearbeitung zu einer veränderten 

Gefährdung für Straßen -  und Schienenverkehr steilnehmer , siehe Tabelle 7-1.  
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   2025 /2030  2045  

 

  
Gefähr -
dungen  

Akzep -
tables 
Risiko  

Anteil des 
akzep -
tablen 
Risikos  

Gefähr -
dungen  

Akzep -
tables 
Risiko  

Anteil des 
akzep -
tablen 
Risikos  

8 . Bear -
beitung  

Straßen -

verkehrstote  0.1 5 0.18  84.0 %  -  -  -  

Fahrgäste 
(FWSI)  1.79 Ā10-3 0.00 29  60.9 %  -  -  -  

Bedienstete 
(FWSI)  7.67 Ā10-4 0.0 096  8. 0%  -  -  -  

Sonstige 
Schienenver
kehrsteilneh
mer (FWSI) 7.21 Ā10-5 0.003 2 0. 22 %  -  -  -  

7. Bear-
beitung 

Straßen -
verkehrstote  0.17  0.22  74.8%  0.13  0.17  76.8%  

Fah r gäste  
(FWSI)  2.71Ā10-3 0.0031  87.8%  2.98Ā10-3 

0.0030
9 96.6%  

Bedienstete  
(FWSI)  8.87Ā10-4 0.0109  8.1%  1.23Ā10-3 

0.0148
6 8.3%  

Sonstige 
Schienenver
kehrsteilneh
mer (FWSI) 1.15Ā10-5 0.0035  0.3%  1.72Ā10-5 

0.0034
6 0.5%  

Tabelle 7 -1  Vergleich der Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  (Todesfälle/FWSI 
pro Jahr und Prozentsatz) für die 8 . und 7. Bearbeitung.  
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Gesamtkosten  

Die Änderungen führen zu veränderten Gesamtkosten für Straße und Schiene, wie in Tabelle 7-2 

dargestellt.  

 

  2025 /2030  2045  

8 . Bear -
beitung  

 

Todesfälle  0.522  -  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.028  -  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.069  -  

Verkehrsunterbrechung auf Straßen und Schienen  
gleichzeitig  

1.195  
-  

Reparaturkosten  0.139  -  

Insgesamt  2.952  -  

7 . Bear -

beitung  
 

Todesfälle  0.527  0.589  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.357  3.108  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.074  0.150  

Verkehrsunterbrechung auf Straßen und Schienen 

gleichzeitig  1.200  2.392  

Reparaturkosten  0.156  0.294  

Insgesamt  3.314  6.533  

Tabelle 7 -2  Vergleich der Gesamtkosten in Millionen Euro für die 7. und 6. Bearbeitung  

 

Unterbrechung  

Tabelle 7-3 vergleicht das Unterbrechungsrisiko  in der 8. und 7. Bearbeitung.  

 

  
2025 /2030  2045  

  

Akzep -
tanzkri -
terien  

Verkehrs -
unterbrec -
hungstage 

pro Jahr  

Akzep -
tanzkri -
terien  

Verkehrs -
unterbrec -
hungstage 

pro Jahr  

 8 . Bear -
beitung  

Straßenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  
6.50  0. 47  -  -  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0. 09  

-  

-  

Verkehrsunterbrechung 

auf Schiene und Straße 

gleichzeitig [Tage pro 
Jahr]  

0.40  -  

7 . Bear -
beitung  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.60  6.50  0.97  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.10  

0.6  

0.11  

Verkehrsunterbrechung 
auf Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro 

Jahr]  

0.40  0.44  

Tabelle 7 -3  Vergleich des Unterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 8 . und 7 . Bearbeitung, gemessen 
in Tagen  
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7.2  7 . Bearbeitung  

Diese ORA -Aktualisierung enthält folgende umfangreichere Änderungen:  

 

¶ Die Gefahrgutprognose wurde aktualisiert , um neue Statistiken in die Prognose einzuarbeiten  

¶ Eine neu e Studie über gesunkene Schiffe wurde bei der Risiko -Modellierung berücksichtigt , 

um diese in die Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten.  Eine neue Studie über ges chleppte und 

geworfene Anker wurde berücksichtigt , um diese in die Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten.  

¶ Eine Studie über Haltebuchten (im Tunnel) wurde beigefügt , um die Auswirkungen in die 

Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten . 

¶ Der ORA -Plan wurde aktualisie rt  

¶ Neue Referenzdaten für Brände in Transformatorenräumen wurden beigefügt.  

Der Wert der statistischen Lebensdauer(des Bauwerkes) wurde anhand neuerer Referenzdaten 

angepasst.  

Gefährdungen  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  

Die oben genannten Ände rungen (und weitere kleinere Änderungen) führen zu einer veränderten 

Gefährdung für Straßen -  und Schienenverkehr steilnehmer , wie in Tabelle 7-4  dargestellt .  

 

   2025  2045  

 

  

Gefähr -
dungen  

Akzep -
tables 
Risiko  

Anteil des 
akzep -
tablen 
Risikos  

Gefähr -
dungen  

Akzep -
tables 
Risiko  

Anteil des 
akzep -
tablen 
Risikos  

7 . Bear -
beitung  

Straßenver -
kehrstote  0.17  0.22  74.8%  0.13  0.17  76.8%  

Fahrgäste 
(FWSI)  2.71Ā10-3 0.0031  87.8%  2.98Ā10-3 

0.0030
9 96.6%  

Bedienstete 
(FWSI)  8.87Ā10-4 0.0109  8.1%  1.23Ā10-3 

0.0148

6 8.3%  
Sonstige 
Schienenver-
kehrsteilnehmer 
(FWSI) 1.15Ā10-5 0.0035  0.3%  1.72Ā10-5 

0.0034
6 0.5%  

6. Bear-
beitung 

Straßenver -
kehrstote  0.17  0.22  74.0%  0.13  0.17  75.1%  

Fah r gäste  
(FWSI)  2.60Ā10-3 0.0031  84.2%  2.78Ā10-3 

0.0030
9 90.0%  

Bedienstete  
(FWSI)  8.81Ā10-4 0.0109  8.0%  1.22Ā10-3 

0.0148

6 8.2%  
Sonstige 
Schienenver-
kehrsteilnehmer 
(FWSI) 1.15Ā10-5 0.0035  0.3%  1.72Ā10-5 

0.0034
6 0.5%  

Tabelle 7 -4  Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  in der  7. u nd 6.  Bearbeitung 
(Todesfälle/FWSI pro Jahr und Prozentsatz).  

 

Gesamtkosten  

Wie in Tabelle 7 -5 dargestellt, führen die Änderungen zu veränderten Gesamtkosten f ür Straße 

und Schiene.  
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  2025  2045  

7. Bear -

beitung  
 

Todesfälle  0.527  0.589  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.357  3.108  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.074  0.150  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 
Schiene gleichzeitig  1.200  2.392  

Reparaturkosten  0.156  0.294  

Insgesamt  3.314  6.533  

6. Bear -

beitung  
 

Todesfälle  0.521  0.575  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.329  3.058  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.074  0.150  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 
Schiene gleichzeitig  1.182  2.352  

Reparaturkosten  0.152  0.286  

Insgesamt  3.258  6.422  

Tabell e 7 -5  Vergleich der Gesamtkosten in Millionen Euro in der 7 . und 6 . Bearbeitung  

 

Verkehrsunterbrechung  

Tabelle 7 -6 zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos für 2025  und 2045 in der 7. 

und 6. Bearbeitung.  

 

  
2025  2045  

  

Akzep -

tanzkri -
terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

Akzep -

tanzkri
- terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

 7. 
Bear -

beitung  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.60  6.50  0.97  

Schienenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.10  

0.6  

0.11  

Verkehrsunterbrechung 
auf Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro 

Jahr]  

0.40  0.44  

6. 
Bear -

beitung  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.60  6.50  0.96  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.10  

0.6  

0.11  

Verkehrsunterbrechung 
auf Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro 

Jahr]  

0.39  0.44  

Tabelle  7 -6  Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 7 . und 6 . Bearbeitung, 
gemessen in Tagen  

 

7.3  6 . Bearbeitung  

Diese ORA -Aktualisierung enthält folgende Änderungen:  

 

¶ Die Längen des Tunnels und der Landseite n wurden für die Straße und Bahn aktualisiert , um 

den weiteren Detaillierungen im Entwurf Rechnung zu tragen  

¶ Die Verkehrsprognose wurde aktualisiert , um neuste Prognosen einzuarbeiten . 

¶ Die Prognose der Gefahrgüter wurde aktualisiert.  

¶ Das Risiko und die Risi koakzeptanzkriterien wurden für den B ahn bereich  für jedes 

Sicherheitsziel gemäß der CSM beschrieben. Die Gefährdungen für 
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Schienenverkehrsteilnehmer , Bedienstete und weitere  Risikogruppen (Sonstige, etc.) wurden 

getrennt untersucht. Alle Inhalte der TSI we rden durch die ORA berücksichtigt.  

¶ Die Risikomodellierung berücksichtigt in einem neuen Model nunmehr die Unfallhäufigkeit  

eines Wagons  mit Gefahrgut in einem Güterzug.  

¶ Statt einer  einzigen  Zahl für Todesfälle auf der Schiene für die Katastrophenszenarien zu 

verwenden , wird eine Verteilung der Wahrscheinlichkeiten ermittelt , die  ve rschiedene 

Kombinationen von Zügen  in der Ereignisröhre  und in der nicht betroffenen  Röhre 

berücksichtigt.  

¶ Die Risikomodellierung berücksichtigt auch Einschränkungen für Gefahrgut transporte auf der 

Schiene. Dabei kön nen die Einschränkungen jeweils  ein/ausgesc haltet werden, um die 

Auswirkungen der jeweiligen Einschränkung zu erkennen.  

¶ Kollisionen mit Objekten werden bei der Risikomodellierung mit einbezogen.  

¶ Die automatische Branderkennung wird für die Risikomodellierung des  Bahntunnel s nicht 

mehr berücksichtigt.  

¶ Die mechanischen Auswirkungen von Zugunfällen werden im Rahmen von Zugunfällen mit 

Gefahr berücksichtigt.  

Das veränderte Verkehrsaufkommen beeinfluss t alle Ergebnisse, da für die Berechnung der 

Unfallanzahl pro Jahr die Anzahl der Fahrzeug -  oder Schienenfahrzeugkilometer im Tunnel pro 

Jahr verwendet wird.  

 

 

Gefährdungen  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  

Die oben genannten Änderungen führen zu  veränderten individuellen Gefährdungen im Straßen -  

und Schienenverkehr, wie in Tabelle 7 -7 und 7 -8 dargestellt.  

 

 

 

  2025  2045  

  

Gefähr -
dungen  

Anteil 
des 

akzep -
tablen 
Risikos  

Akzep -
tables 
Risiko   

Gefähr -
dungen  

Anteil 
des 

akzep -
tablen 
Risikos  

Akzep -
tables 
Risiko  

Straßen -
verkehrstote  0.17  0.22  74.0%  0.13  0.17  75.1%  

Fahrgäste 
(FWSI)  2.60Ā10-3 0.0031  84.2%  2.78Ā10-3 0.00309  90.0%  

Bedienstete 

(FWSI)  8.81Ā10-4 0.0109  8.0%  1.22Ā10-3 0.01486  8.2%  

Sonstige 

Schienenver -
kehrsteilnehmer 
(FWSI)  1.15Ā10-5 0.0035  0.3%  1.72Ā10-5 0.00346  0.5%  

Tabelle  7 -7  Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  in Bearbeitung 6 
( Todesfälle/FWSI pro Jahr und Prozentsatz )  

 

 

  2025  2045  

  

Akzeptanz -
kriterien  

Todesfälle 
pro Milliarde 

Personen -
fahrten  

Akzeptanz -
kriterien  

Todesfälle 
pro Milliarde 

Personen -
fahrten  

5. Bear -

beitung  

Straße  20.92  5.0  10.46  2.6  

Schiene  7.54  3.5  8.35  3.5  

Tabelle  7 -8  Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  in Bearbeitung 5 (Todesfälle pro 
Milliarde Personenfahrten)  

Die Zahlen der Tabellen 7 -7 und 7 -8 sind aus diversen Gründen nicht direkt miteinander zu 

vergleichen. Zum einen  soll das Risiko in FWSI pro Jahr darge stellt werden (nicht pro 
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Personenfahrt), zum anderen  ist das Risiko in verschiedene Gruppen aufgeteilt 

(Schienenverkehrsteilnehmer, Bedienstete und Sonstige).  

 

Gesamtkosten  

Die Änderungen führen zu veränderten Gesamtkosten für Straßen und Schienen, wie in Tabelle 

7-9 dargestellt.  

 

  2025  2045  

6. 
Bear -

beitung  

 

Todesfälle  0.521  0.575  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.329  3.058  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.074  0.150  

Verkehrsunterbrechung auf Straße 

und Schiene gleichzeitig  1.182  2.352  

Reparaturkosten  0.152  0.286  

Insgesamt  3.258  6.422  

5. 
Bear -

beitung  

 

Todesfälle  0.162  0.189  

Straßenverkehrsunterbrechung  0.881  2.801  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.319  0.684  

Verkehrsunterbrechung auf Straße 
und Schiene gleichzeitig  1.191  2.358  

Reparaturkosten  0.187  0.324  

Insgesamt  2.740  6.356  

Tabelle  7 -9  Vergleich der Gesamtkosten in Millionen Euro für die 6 . und 5 . Bearbeitung  

 

Verkehrsunterbrechun g  

Tabelle 7 -10 zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos für 2018/2025 und 

2038/2045 für die 6. und 5. Bearbeitung.  

 

  
2018/2025  2038/2045  

  

Akzep -

tanzkri -
terien  

Verkehrs -
unterbrec -

hungstage 
pro Jahr  

Akzep -

tanzkri -
terien  

Verkehrs -
unterbrec -

hungstage 
pro Jahr  

 6. 

Bear -
beitung  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.60  6.50  0.96  

Schienenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.10  

0.6  

0.11  

Verkehrsunterbrechung auf 
Schiene und Straße 

gleichzeitig [Tage pro Jahr]  
0.39  0.44  

5. Bear -
beitung  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.63  6.50  1.00  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.44  

0.6  

0.52  

Verkehrsunterbrechung auf 

Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro Jahr]  

0.40  0.44  

Tabell e 7 -10  Vergleich des Unterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 6 . und 5 . Bearbeitung, 
gemessen in Tagen  

  



 

 FESTE FEHMARNBELTQUERUNG ï 

BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)  

 

 

RAT 64233 -002 -8 Betriebsrisikoanalyse (ORA)   65 / 219  
 

 

65  

 

7.4  5. Bearbeitung  

Diese 5. ORA-Aktualisierung enthält folgende Änderungen:  

 

¶ Auf Anfrage von Feme rn A/S wurden die Bezugsjahre auf  2025 und 2045 geändert, um eine 

bessere Abstimmung mit den Entwurfsberichten zu gewährleisten.  

¶ Das Risikoakzeptanzkriterium für den Schienenverkehr basiert auf den gemeinsamen 

Sicherheitszielen (CST), die nationale Referenzwerte (NRV) entha lten. Den nationalen 

Referenzwerten für Fahrgäste wurde ein Anteil für Lokführer  (Güterzüge)  zugeschlagen, 

damit diese in der Analyse berücksichtigt werden.  

¶ Dass die Brandbekämpfungsanlage nicht mehr zur Eisenbahnplanung gehört, ist nun auch in 

den Berechn ungen berücksichtigt.  

¶ Alle Tabellen zu Schienenverkehrstoten wurden um eine zusätzliche Spalte mit den 

entsprechenden FWSI -Ergebnissen ergänzt.  

¶ Neues Datenmaterial der European Railway Accident Information Links wird als Grundlage für 

die Entgleisungs -  und  Kollisionshäufigkeiten verwendet.  

¶ Die Gefahrgutprognose für den Schienenverkehr wurde aktualisiert und berücksichtigt nun 

auch geringe Mengen Sprengstoff.  

¶ Hinzufügen von  allgemeine n Abschnitte n zur Verbesserung der Lesbarkeit in Bezug auf den 

Schienenteil . 

¶ Dem Unfallhäufigkeitsbericht wurde ein Anhang hinzugefügt (siehe [28] ), der Beschreibungen 

von Sicherheitsfunktionen sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit enthält.  

 

Die Daten der Verkehrsprognose, welche in der 4. und 5.Bearbeitung verwendet wurden, sind in 

Tabelle 7 -11 dargestellt.  

 

 4. Bearbeitung  5.Bearbeitung  

Straßenverkehr  2018  2038  2025  2045  

Durchschnittlicher jährl icher 
Verkehr (ADDT) Fz/Tag  

9856  16113  11723  19288  

Pkw 8325  12865  9819  15221  

Pkw (Firmenwagen ) 30%  2497  3859  2946  4566  

Pkw (private Nutzung ) 70%  5828  9006  6873  10655  

Lkw  1395  3057  1751  3851  

Busse  136  191  153  215  

Belegungsgrad/Fz  2.39  2.4  

Pkw (Firmenwagen) 30%  1.2  1.2  

Pkw (private Nutzung) 70%  2.9  2.9  

Lkw  1 1.0  

Busse  35  35.0  

Durchschnittliche Beladung (t)  15.5  15.5  

 

 4 . Bearbeitung  5 . Bearbeitung  

Schienenverkehr  2018  2038  2025  2045  

Durchschnittl. Anzahl 
Güterzüge/Tag  

49.0  113  87  96  

Durchschnittl. Anzahl 
Personenzüge/T ag 

40.0  40  40  40  

Fahrgäste pro Personenzug  95  95  

Bedienstete pro Zug  3 3 

Durchschnittl.  
Beladung/Güterwagon (t )  

17.7  17.7  

Anzahl Güterwagons/Zug  30  30  

Tab elle  7 -11  Daten der Verkehrspro gnose in der 4. u nd 5. Bearbeitung  

Die Änderung der Verkehrszahlen wirkt sich auf alle Ergebnisse aus, da die Unfallhäufigkeit/Jahr 

auf den Fahrzeug -  und Zugkilometern im Tunnel pro Jahr basiert.  
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Gefährdungen  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  

Die oben genannten Ä nderungen führen zu veränderten Gefährdungen für  Straßen -  und 

Schienenverkehr steilnehmer , wie in Tabelle 7 -12 dargestellt.  

 

 

 

  2018/2025  2038/2045  

  

Akzeptanz -  

kriterien  

Todesfälle 
pro Milliarde 

Personen -

fahrten  

Akzeptanz -  

kriterien  

Todesfälle 
pro Milliarde 

Personen -

fahrten  

5 .Bearbeitung  
(2025 / 2045)  

Straße  20.92  5.0  10.46  2.6  

Schiene  7.54  3.5  8.35  3.5  

4. Bearbeitung  
(2018 / 2038)  

 

Straße  26.67  18.8  13.34  5.0  

Schiene  1.95  2.4  1.95  2.8  

Tablelle  7 -12  Vergleich der Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  zwischen der 5. 
und 4. Bearbeitung  (Todesfälle pro Milliarde Personenfahrten)  

 

 

  
2018/  

2025  

2038/  

2045  

5. Bearbeitung  

(2025 /  2045)  

Todesfälle  0.162  0.189  

Straßenverkehrsunterbrechung  0.881  2.801  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.319  0.684  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 
Schiene gleichzeitig  1.191  2.358  

Reparaturkosten  0.187  0.324  

Insgesamt  2.740  6.356  

4. Bearbeitung  
(2025 /  2038)  

Todesfälle  0.564  0.332  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.196  2.648  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.223  0.795  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 

Schiene gleichzeitig  1.163  2.267  

Reparaturkosten  0.143  0.292  

Insgesamt  3.290  6.333  

Table 7 -13  Ve rgleich der Gesamtkosten in Millionen  EUR für die 5. Und 4. Bearbeitung  
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Verkehrsunterbrechung  

Tabelle 7 -14  zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos für 2018/2025 und 

2038/2045 für die 5. und 4. Bearbeitung.  

 

  
2018/2025  2038/2045  

  

Akzep -
tanzkri
- terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

Akzep -
tanzkri -
terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

 5. 
Bear -

beitung 
(2025 /  
2045)  

Straßenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  
6.50  0.63  6.50  1.00  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.44  

0.6  

0.52  

Verkehrsunterbrechung auf 

Schiene und Straße 
gleichzeitig  [Tage pro Jahr]  

0.40  0.44  

4 Bear -
beitung 
(2018 /  
2038)  

Straßenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.50  0.54  6.50  0.70  

Schienenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.31  

0.6  

0.6  

Verkehrsunterbrechung auf 
Schiene und Straße 

gleichzeitig [Tage pro Jahr]  
0.39  0.42  

Tabelle 7 -14  Vergleich des Unterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 5 . und 4 . Bearbeitung, 
gemessen in Tagen  
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7.5  4. Bearbeitung  

Diese auf Anfrage von Femern A/S aktualisierte 4.Bearbeitung der ORA soll gewährleisten, dass 

in der Betriebsrisikoanalyse die Planungsänd erungen berücksichtigt sind, die seit der 3. ORA -

Bearbeitung im Februar 2011 erfolgt sind. Diese Änderungen betreffen unter anderem die 

Tunnellänge. Die Änderungen betreffen prinzipiell alle bisherigen Ergebnisse zur Gefährdung für 

Straßenverkehrsteilnehme r (und gesellschaftlichen Gefährdung), zur Gefährdung für 

Schienenverkehr steilnehmer  und zum Verkehrsunterbrechungsrisiko.  

 

Die Aktualisierung zum Schienenverkehr betrifft ein neues Akzeptanzkriterium auf Grundlage der 

nationalen Referenzwerte (NRV) (siehe [22] ) und weitere Datenbeständ e. Letztere enthalten 

aktuellere Unfalldaten zu gewöhnlichen Schienenverkehrsunfällen, Schienenverkehrsfahrpläne 

und die tatsächliche Verteilung von Fahrgästen in Personenzügen. Zudem wurden 

Brandstatistiken für verschiedene Zugtypen erstellt . 

 

Bei den zwe i vorherigen ORA -Bearbeitungen lag der Schwerpunkt auf der Abstimmung der 

Risikoanalysen für die Brücke und die Tunnelvarianten. Daher waren die Landseiten nicht 

Gegenstand der Analyse. Die Kreuzungen auf den Landseiten werden in der vorliegenden 

Bearbeitu ng behandelt.  

 

Die neuen Akzeptanzkriterien für Schienenverkehrsunterbrechungen wurden aus den RAM -

Unterlagen  übernommen, siehe [24] .  

 

Der Standort von Umspannanla gen und Leitzentrale auf der dänischen Seite wurde geändert: Sie 

befinden sich nun nicht mehr auf de r Decke  des Tunnelportals, sondern neben dem Tunnel, was 

ein erhöhtes Überflutungsrisiko für die Umspannanlagen und die Leitzentrale zur Folge hat. Dies 

ist  Gegenstand der vorliegenden Bearbeitung.  

 

Eine neu berücksichtigte Gefahr ist der Personenschaden durch fahrende  Züge.  

 

Außerdem wurden die Abschnitte über auf d er  Tunneldecke  gesunkene (oder auf Grund 

gelaufene) Schiffe bzw. geworfene und nachgeschleppt e Anker aktualisiert.  

 

Die Änderung der Häufigkeiten und Folgen von Straßenverkehrsunfällen führt zu einer 

veränderten Gefährdung für Straßenverkehr steilnehmer , siehe Tabelle 7 -15 . 

 

 

  2018  2038  

  

Akzeptanz -  

kriterien  

Todesfälle pro 

Milliarde 

Personen -
fahrten  

Akzeptanz -  

kriterien  

Todesfälle pro 

Milliarde 

Personen -
fahrten  

4.  Bear -
beitung  

Straße  26.67  18.8  13.34  5.0  

Schiene  1.95  2.4  1.95  2.8  

3.  Bear -

beitung  
 

Straße  18.14  13.30  9.07  7.01  

Schiene  3.06  2.26  3.06  2.84  

Tabelle 7 -15  Vergleich der Gefährdung  f¿r Straȁen-  und Schienenverkehrsteilnehmer  zwischen der 4. 
und 3. Bearbeitung  (Todesfälle pro Milliarde Personenfahrten)  
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Die Änderungen der Unfallhäufigkeit im Straßenverkehr führen zu veränderten Gesamtkosten, 

wie in Tabelle 7 -16  dargestellt.  

  2018  2038  

4. Bear -
beitung  

Todesfälle  0.564  0.332  

Straßenverkehrsunterbrechung  1.196  2.648  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.223  0.795  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 
Schiene gleichzeitig  1.163  2.267  

Reparaturkosten  0.143  0.292  

Insgesamt  3.290  6.333  

3. Bear -
beitung  

Todesfälle  0.324  0.374  

Straßenverkehrsunterbrechung  0.74  1.847  

Schienenverkehrsunterbrechung  0.067  0.24  

Verkehrsunterbrechung auf Straße und 

Schiene gleichzeitig  0.198  0.606  

Reparaturkosten  0.082  0.161  

Insgesamt  1.411  3.228  

Tabelle  7 -16  Vergleich der Gesamtkosten in Millionen Euro für die 4. und 3.  Bearbeitung  

 

Tabelle 7 -17  vergleicht das Verkehrsunterbrechungsrisiko für die Jahre 2018 und 2038 aus der 4. 

und 3. Bearbeitung.  

 

  
2018  2038  

  

Akzep -
tanzkri
- terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

Akzep -
tanzkri -
terien  

Verkehrsun -
terbrec -

hungstage 
pro Jahr  

 4. 
Bear -

beitung  

Straßenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  
6.50  0.54  6.50  0.70  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

0.6  

0.31  

0.6  

0.6  

Verkehrsunterbrechung auf 

Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro Jahr]  

0.39  0.42  

3. 
Bear -

beitung  

Straßenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr]  
6.5  0.33  6.5  0.54  

Schienenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr]  

6.5  0.09  6.5  0.18  

Verkehrsunterbrechung auf 
Schiene und Straße 
gleichzeitig [Tage pro Jahr]  

1.3  0.06  1.3  0.11  

Tabelle 7 -17  Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 4. und 3. Bearbeitung  

  














































































































































































































































































































