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1. EINFUHRUNG UND VERFA HREN

1.1  Einfuhrung

In diesem Bericht wird die Betriebsrisikoanalyse (O perational Risk Analysis (ORA) ) fur den Tunnel
der Festen Fehmarnbeltquerung dargelegt. Die Betriebsrisikoanalyse berechnet anhand einer

Kombination der geschéatzten Unfall haufigkeit (s.  [1] ) und der geschétzten Unfallfolg en das Risiko
und vergleicht es mit den Akzeptanzkriterien aus [28] .

1.2 Verfahren

Das Verfahren zur Betriebsrisikoanalyse ist im ORA Bericht tber Unfallhaufigkeiten (s. [11)
detailliert beschrieben.

1.3 Ubersicht der Ereignisse und betroffene Sicherheitsziele

Alle fur die ORA -Risikomodellierung bendtigten Hintergrundinformationen sind im ORA -Bericht
Uber Unfallhdufigkeiten (s. [1] ) aufgefihrt.

In Tabelle 1-1 sind alle ermittelten Ereignisse zusammen mit den betroffenen Sicherheitszielen
aufgefuhrt:  Todesopfer im Stralen - und Schienenverkehr (Fahrgéste , und Bedienstete
(Mitarbeiter des Schienenbetriebsverkehr  s)), Verkehrsunterbrechungen auf StraRe und Schiene
sowie Reparaturkosten. Die Zahlen in der Tabelle verweisen auf einzelne Abschnitte dieses

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

sich auf die relevanten Sicherheitsziele auswirkt. Die Folgen sind in den aufgefuihrten Abschnitten
detailliert beschrieben. Der ORA  -Bericht Uber Unfallhdufigkeite n enthdlt eine entsprechende
Tabelle, die die Haufigkeiten fur jedes Risikos beschreibt [1] .
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Unfallarten

Gewdhnliche StralRenverkehrsunfalle

StraBen -

verkehrs
tote

Schienen -
verkehr stote
| -verletzte
(GEUCESE
und
Mitarbeiter)
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StralBen -
verkehrs
unterbrechung

Schienen -

verkehrs

unterbrechung

Reparatur
kosten

Gewdhnlicher StraBenverkehrsunfall 4311 4312 4312
Stral3enverkehrsunfall mit Gefahrgut
. 43211 43212 43212
Ammoniak
Chlor 43221 43222 4.3.2.2.2
. . 43.23.1 4.3.2.3.2 4.3.2.3.2
Korrosionsmittel
43.24.1 43.24.1 4.3.2.4.2 4.3.2.4.2 4.3.2.4.2
Sprengstoffe
StraBenverkehrsunfalle mit Brandeinwirkung
4332 , 43.3.2 ,
Pkw 4.3.3.1.2 4333 4.3.3.2 4333
4332 , 4332 ,
Bus 4.3.3.1.2 4333 4.3.3.2 4333
4332 , 433 .2,
Lkw (ohne Gefahrgut) 4.3.3.1.2 4333 4.3.3.2 4333
4332 , 4332 ,
Gefahrguttransporte 43.3.1.2 4333 4.3.3.2 4333
Gewohnliche Schienenverkehrsunfélle
. 4421 44223 44222 4.4.2.3
Zugkollisionen
. 4421 44223 44221 4.4.2.3
Zugentgleisung
Kollision von Ziigen mit Objekten 4421 44223 44222 4.4.2.3
Schienenverkehrsunfalle mit Brandeinwirkung
4451 , 4451 ,
Personenzug 4.45 445.1 44592 44592
. 4451 , 4451 ,
Guterzug ohne Gefahrgut 4.45 445.1 44592 44592
Schienenverkehrsunfalle mit Gefahrgut
Ammoniak 4431.1 4.43.1.2 44312
Chlor 44321 44322 44322
Korrosionsmittel 4433.1 4.43.3.2 4.4.3.3.2
Sprengstoffe 4434 4434 4434 4434 4434
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Externe  Ereignisse
Uberflutungen 45.1 45.1 451
Geworfene und nachgeschleppte Anker 454 454 4.5.4 4.5.4 4.5.4
Auf Grund gelaufenes Schiff 45.5 455 455 455 455
Brand im Transformatorenraum 45.3 4.5.3 45.3
Gesunkenes Schiff 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2
Mehrere gl_eichzeitige Erei_gnisse 16 . .
(Brand/Freisetzung von Giftstoffen und )
Verkehrsunfall mit Staufolge)

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

Der ORA-Bericht Uber Unfallhdufigkeiten [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 fur die Betriebs phase auf der
Grundlage der Planung der Festen Fehmarnbeltquerung. In diesem Bericht sind folgende
Sicherheitsziele bertic  ksichtigt:

1  Gefahrdung von StraRen - und Schienenverkehrsteilnehmern , (fur die Bahn werden
Gefahrdungen von  Fahrgéste n sowie von Bahnb edien ste te n untersucht )
Geféhrdungsrisiko  Dritter (inklusive s onstige r Personen )

Risiken flr die Gesellschaft als Ganzes

Risiko einer Verkehrsunterbrechung (einschl. Reparaturkosten)

Umweltrisiko

Gefahrdung des Wartungs  -/Inspektionspersonals

= =4 =4 =8 -4

Das Risiko wird fur alle Sicherheitsziele ermittelt . In allen analysierten Fallen wird das Risiko als
akzeptabel eingestuft.

2.1 Gefdhrdun gen fir St r a & eumd Schienenverkehrsteilnehmern

In Tabelle 2-1 sind die Risikozahlen fur das Jahr 20 30 sowie das entsprechende akzeptable
Risikoniveau aufgefiihrt. Die Risiken sind fiir folgende Sicherheitsziele aufgefuhrt:

1 StraBenverkehrsteilnehmer (Todesopfer)
1 Fahrgéaste (Bahn) (FWSI*)
1 Bedien stete ( Bahn) (FWSI)

*Todesfélle und gewichtete schwere Verletzu ngen (Fatatilities and Weigthed Severe Injuries (FWSI))
030
era 0 ge £\ o e
a a elmo ene Akzeptable akzeptaple
o o o o o » O - 0
StraBenverkehrstote 0.15 0.18 84.0%
Bahn - Fahrgaste (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 Gefahrdung f ¢r St r-ardd Schienenverkehrsteilnehmer (Anzahl der Todesopfer und FWSI
pro Jahr) und akzeptable Risiken auf Strae 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 Abschétzung des Risikos fur Bedien stete wird ersichtlich, dass das Risiko nur einen

kleinen Teil der Akzeptanzkriterien darstellt. Die Modellierung enthalt kein Risikomodell fur

Unfalle des Wartungspersonals durch in Bewegung befindliche Schienenfa hrzeuge. Die
Akzeptanzkriterien mussen das Risiko bert cksichtigen. Bei einer Nutzung von nur 8 % wird das
Risiko fur Wartungspersonal (einschl. FWSIs) durch in Bewegung befindliche Schienenfahrzeuge

als akzeptabel bewertet.

2.2 Gefahrdungsrisiko Dritter

Da im Schienenbereich zwischen Sicherheitsziel 4 (Gefahrdung von Nutzern von
Bahniibergangen), 5 (Gefahrdung von sonstigen Personen) und 6 (Geféahrdung Unbefugter auf
Eisenbahna nlagen) unterschieden wird (siehe [28] ), wird die Gefahrdung Dritter fur den
Schienen-und Straaenteil getrennt betrachtet.
Fir eine zusatzliche Beschreibung der Gefahrdung Dritter , siehe [28] .
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221 Straae

In friheren ORA  -Versionen gehdrte nur der Tunnelbereich zum Untersuchungsgegenstand. In

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

mehrere Absperrungen Uberwin den missten. Zudem stellt das Uberwachungssystem sicher, dass
eindringende Personen gesehen und nach Mdglichkeit aufgehalten werden. Personen, die

dennoch inden StraBent unnel eindringen,  Uberwinden die Absperrungen absichtlich. Sie werden

mit Zugsurfern e tc. gleichgesetzt, die ebenso unbertcksichtigt in den Risikoberechnungen bleiben
wie Personen , die Selbstmord begehen. A ngesichts der freien Stralen  wege auf den Landseiten
kann jedoch ein Risiko der unbefugten Uberquerung von StraRenbereichen bestehen, sie he [33] .
Diese Verkehrswege unterscheiden sich jedoch nicht von anderen Autobahnen oder Stral3en in
Danemark/Deutschland, deren Uberquerung 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 hoher bewertet als bei &hnlic hen Verkehrswegen in
Danemark/Deutschland. Aufgrund der obigen Ausfiihrungen wird die Risikogefahrdung Dritter fur
den St r aa e mibheimdeiAcalyse aufgenommen

222 Schiene

Nutzer von Bahniibergédngen

Al's ANutzer von Bahng¢gber g2 nge nisonenibezeichret, deénd@®r uppe von Pe
Gemeinsamen Sicherheitszielen (Common Safety Targets (CST)) und den Nationalen

Referenzwerten (National Reference Values (NRV)) gemaf3 2012/226/EU (siehe [22]), in Bezug

auf das Eisenbahnsystem definiert ist.

Da sich im Bereic h der Festen Fehmarnbeltquerung keine Bahnlibergange befinden, wird eine
Gefahrdung von Nutzern von Bahniibergéangen nicht betrachtet.

ASonstige Personeni

Al's ASonstige Personenfi wird eine Per Gememsagpeanuppe bezeich
Sicherheitszielen ( CST) und den Nationalen Referenzwerten (NRV) in Bezug auf das

Eisenbahnsystem definiert ist , siehe [22] .

Die Gefahrdung Sonstiger Personen (aufgrund von sich in Bewegung befindliche r Zige)
beinhaltet die Risikoermittlung fur alle, die kein e Passagier e, Bedienstete (einschlief3lich des
Personals von Auftragnehmern), BU - Benutzer oder unbefugte Person  en (auf Eisenbahnanlagen)
sind, (unbefugte Personen werden im Folgenden beschrieben).

Fir das Eisenbahnsystem der Festen Fehmarnbeltquerung werden die Nutzer des StralRenteils des
Tunnels als ASonstige Personenfi bezeichnet. Eine Explosi
Beispiel fur ein Ereignis, das auch Personen im Stral3enteil 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

Gefahrgutunféllen (mit giftigen Gasen oder Rauch) betroffen werden kénnten . Diese Gruppe

wird mit dieser Analyse deshalb nicht weiter betrachtet.

StralRenfahrzeuge, die aufgrund eines Unfalls im Tunnel auRerhalb des Tunnels warten mussen,

werden durch Absperrungen vom Tunnel ferngehalten (in einer Entfernung von ca. 400 m auf
deutscher Seite und ca. 250 m auf danischer Seite). Es wird davon ausgegangen, dass durch
Verfahren sichergestellt wird, dass die wartenden Insassen nicht von Gefahrgutunfallen (mit

giftigen Gasen oder Rauch) im Tunnel betroffen sind

Dies bede utet, dass nur Personen im Stral3enteil des Tunnelsystems unter die Risikobewertung
fer ASonstige Personenfi fallen.

20 30
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Gefahrdung Anteil des

ASonsti g Akzeptables akzeptablen
Personen Risiko Risikos

Schiene - FWSI/Jahr 7
ASonstige Per sc¢ 7.21E -06 3.28E -03 0.2%

Tabelle 2-2 Gef 2hrdung fASonstiger Per son euwndakteptdl®d Risixka o InmaJahr ) 2030

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gef2hrdung ASonstiger Pe
Akzeptanzkriteriums ausmachen, welches hauptséachlich auf den geringen Einfluss der
Schienentrasse auf die Umgebung zurlickzufiihren ist.

Unbefugte Personen auf den Eisenbahnanlage n
Al's Aunbefugte Personenfi wird eine Gruppe von Personen b
Sicherheitszielen (CST) und den Nationalen Referenzwerten (NRV) in Bezug auf das

Eisenbahnsystem definiertist |, siehe [22] .

AUnbefugte Personeni shneBerechtigung absichtlich in dkm Sthienenbereich
des Systems eindringen. Vorstellbar sind folgende Situationen:

1) Eine oder mehrere Personen Asurfenfi an der AuCenseite
erfolgt dabei beispielsweise in einem Bahnhof in Tunne Indhe.

2) Graffitisprayer.

3) Eine oder mehrere Personen beschlieRen, in den Schienenbereich einzudringen und folgen der
Bahnstrecke, um den Tunnel zu durchqueren.

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

Der Bereich an den Tunneleingéngen ist durch einen Zaun und Schilder gekennzeichnet, so dass
niemand in diesen Bereich gelangt, ohne daruber informiert zu sein, dass dies verboten ist.

Zugsurfer (1) und Graffitisprayer (2), die sich absichtlich fur ein Eindringen in das Tunnelsystem
entscheide n, sind sich der Gefahr ihrer Vorgehensweise sehr wohl bewusst. Fir andere Personen,
die der Bahnstrecke folgen (3), gilt Ahnliches wie fiir (1) und (2).

Eine Liste der Gefahren  dieser Gruppe ,istin [33] aufgefihrt.

Der Tunnel weist eine betrachtliche Entfernung zu gréReren Stadten auf. Deshalb bergen die

erkannten Gefahren ein geringeres Risiko als in anderen/ahnlichen Schienenbereichen in
Dénemark/Deutschland. Das Risiko dieser Ereignistypen ist nicht hher zu bewerten als das
durchschnittliche Sicherheitsniveau in Danemark bzw. Deutschland , und wird mit dieser Analyse
nicht weiter betrachtet.

2.3 Risiken fur die Gesellschaft  als Ganzes

Das gesellschaftliche Risik o kann durch F -N-Kurven repréasentiert werden. Die Summenhéufigkeit
(F) verschiedener Unfallszenarien wird mit der Anzahl (N) der FAT (verbunden mit den

modellierten Ereignissen) verknupft. Fur jede Haufigkeit stellt N die Anzahl der FAT dar, die

entweder e rreicht oder tberschritten wird.

Das gesellschaftliche Risiko ergibt sich aus der Summe der Risiken der Stralen - und
Schienenverkehrsteilnehmer sowie der Risikogefahrdung Dritter. Die Ergebnisse werden in
Abbildung 2-1 als F-N-Kurven im Vergleich zu den Akzeptanzkriterien prasentiert. D as

gesellschaftliche Risiko wird als akzeptabel eingestuft.
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Abbildung  2-1.F-N-Kurven fir20  30. Die rote und grine Linien verweisen auf héhere bzw. niedrigere
Niveaus fir die Akzeptanz des gesellschaftlichen Risikos. Die blaue Linie entspricht dem tatséachlichen
Niveau fir das gesellschaftliche Risiko.

Englischer Begriff Deutsche r Begriff

Number of fatalities Anzahl der Todesfélle

Yearly frequency N or more fatalities Jahrliche Haufigkeit N oder mehr Todesfélle
Upper acceptable limit Hdéchstakzeptanzniveau

Lower acceptable limit Mindestakzeptanzniveau

Societal risk  curve 2030 Kurve fiir das gesellschaftliche Risiko 2030

2.4  Verkehrsu nterbrechungsrisiko

Das berechnete Risiko einer Unterbrechung des Stral3en - und/oder Schienenverkehrs ist in der
Tabelle 2-3 dargestellt und wird als akzeptabel bewertet. Es wird konservativ angeno  mmen, dass
die Verkehrsstérung  jeweils beide R 6hre n fiir StraBe und Schiene betrifft

Akzeptable

Unterbrechung

Verkehrsunterbrechung Stral3entunnel (Tage pro Jahr)

(nur StralRe*) 0.47 6.50
Verkehrsunterbrechung Bahntunnel (Tage pro Jahr)
(nur Schiene?*) 0.09 0.60
Gleichzeitige Verkehrsunterbrechung in Stral3en - und
Bahntunnel (Tage pro Jahr) 0.40

Tabelle 2-3 Unterbrechung des Tunnelbetriebs in Tagen pro Jahr (* ohne gleichzeitige Unterbrechung fir

Stral3e 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 ausgeldst werden, das
lediglich den Schien enverkehr unterbricht, oder durch ein Ereignis, das eine gleichzeitige
Unterbrechung von Schienen - und StraBenverkehr verursacht.

2.5 Umweltrisiko

Es wurden keine Umweltrisiken festgestellt.
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Alle Olaustritte /gefahrliche Stoffe, etc. (z. B.von Zugen/Gefahrgu ttransporten) werden im
Entwésserungssystem gesammelt, von diesem in Fahrzeuge gepumpt und sachgerecht entsorgt.
Ein Szenario, das die Umwelt z. B. durch Gefahrguter schadigen wirde, wéare ein Tunneleinsturz
(beispielsweise durch eine Explosion). Dabei kdn nten geféhrliche Stoffe ins Meer gelangen (je
nach Fall relative kleine Mengen). Doch angesichts aller anderen Folgen von (extrem selten
auftretenden) Tunneleinstirzen ist diese Folge relativ gering zu bewerten. Der Tunnel bietet ein
hohes Sicherheitsnivea  u und halt einem sehr hohen Uberdruck stand.

2.6 Risiken in Verbindung mit Wartungsarbeiten

Fur das Wartungspersonal der Bahnstrecke gelten die Akzeptanzkriterien fur Mitarbeiter des
Schienenbetriebs (Bedienste te), die in den gemeinsamen Sicherheitszielen (CST ) und den
Nationalen Referenzwerten (NRV) fur das Eisenbahnsystem eine Personengruppe darstellen.

Fur die Ausfuhrung von Wartungsarbeiten gelten strenge Verfahren. Folgende mégliche Gefahren
wurden bestimmt:

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

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

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

(1) Diese Risiken entsprechen denen anderer Bahnstrecken mit Oberleitungsanlage in
Danem ark/Deutschland, und die Arbeiten werden geman Vorschriften wie der
Oberspannungsrichtlinie (ANational El ectrical Code St a
(2) Die Arbeiter, die Wartungsarbeiten ausfuhren, gehen und nutzen Treppen. Dabei besteht
nattrlich ein Stur  zrisiko. Treppen werden jedoch gemaR den folgenden Standardvorschriften
zum Arbeitsschutz geplant, u.a. gilt das Gesetz Uber die Arb eitsumgebung  (in dénischer
Sprache: Arbejdsmiljgloven)
(3) Es wird nicht vom quantitativen Risikomodell abgedeckt.

Da fur 3) kein quantitatives Risikomodell erstellt wird, ist es wichtig, dass in den
Akzeptanzkriterien fur Bedien stete auch die Risiken fir  das Wartungspersonal beriicksichtigt

werden .

Eine detaillierte  Liste der Gefahren, ist  in [33] aufgefiihrt .
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3. SICHERHEITSZIELE UND RISIKOAKZEPTANZKRITE RIEN

Die Folgen aller ausgewéhlten Gefahren und Unfélle werden anhand bestimmter

Schlusselkriterien bewertet. Diese sind in [3] detailliert beschrieben und in Tabelle 3-1
dargestellt.
Sicherheitsziel MalRnahme Betrifft
1. Gefahrdung von  StraBenverkehrsteilnehmern FAT/Jahr StralRe
2. Gefdhrdung von  Fahrgésten (NRV 1.1) FWSI/Jahr Eisenbahn
3. Gefahrdung von  Bedien steten (NRV 2) FWSI/Jahr Eisenbahn
4. Gefahrdung von  Benutzer n von Bahniibergangen FWSI/Jahr Eisenbahn
(NRV 3)
5. Gefahrdung sonstiger Personen (NRV 4) FWSI/Jahr Eisenbahn
6. Gefédhrdung von Unbefugte n auf Eisenbahnanlagen FWSI/Jahr Eisenbahn
(NRV 5)
7. Geféhrdungsrisiko Dritter FWSI/Jahr Stral3e und
Schiene
8. Gesellschaftliches Risiko (setzt sich aus 1 bis 7 FAT/Jahr, StralRe und
zusammen) F-N-Darstellung Schiene
9. Verkehrsu nterbrechungsrisiko Tage/Jahr Strafl3e und
F-N-Darstellung Schiene
10. Umweltrisiko Euro/Jahr Strafl3e und
Schiene

Tabelle 3-1 Sicherheitsziel e

Ferner wurden fur alle Gefahren die Reparaturkosten abgeschétzt. Jedoch wurde kein
Risikoakzeptanzkrit erium fir Kosten aufgestellt.

3.1  FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren

In friheren ORA -Versionen wurde das Risiko anhand der Anzahl der Todesopfer abgeschétzt.

Doch die Sicherheitsziele fur die Eisenbahn werden in Todesféllen und gewichteten schweren

Verletzungen (FWSI) gemessen. Das Verhéltnis zwischen Todesfallen (FAT), FWS I und schweren
Verletzungen (SI)  kann auf der Grundlage von Unfalldaten geschétzt werden, die Zahlen der
Todesopfer und Schwerverletzte enthalten.

Folgende Gleichung veranschaulicht dieses Verhaltnis:

&73)&! 4x B)
Dabei gilt:
3) x ®! 4

Basierend auf dem oben genannten Verhaltnis zwischen FWSI und FAT kann ein
Umrechnungsfaktor fir jedes Eisenbahn - Sicherheitsziel geschéatzt werden , sodass die
Umrechnung in einem einzigen Faktor zusammengefasst werden kann :

&7 3#2&! 4

Wy istin [30] undin [31] alsO. 1definiert,d. h.10 Schwerverletzte zahlen als 1 Todesopfer.
W, variiert fur die verschiedenen Eisenbahn - Sicherheitsziele und wurde in [29] gesch atzt. Die
erzielten Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
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Sicherheitsziel Abkilrzung Umrechnungsfaktor
Fahrgéste Fanhrgast 14
Bedien stete Caedienstete 14
Benutzer von Bahniibergangen Caahniibergange 1.05
Unbefugte Personen Cunbefugte 1.04
Sonstige Personen Csonstige 11
Tabelle 3-2 FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren fiir die Bahn, s. [29]

Die Umrechnungsfaktoren werden verwendet, um die Anzahl von FWSI zu schatzen, die auf FAT
basieren.

Fir StraRenverkehrsteilnehmer wird der entsprechende W, Uber [5] ermittelt; der erzielte
Umrechnungsfaktor ist in Tabelle 3-3 aufgefihrt.

Sicherheitsziel Abkirzung Umrechnungsfaktor

StraRenverkehrsteilnehmer Cstrate 1.6

Tabelle 3-3 FAT zu FWSI Umrechnungsfaktoren fiir die Stra3e

3.2  Quantifizierte Risikoakzeptanzkriterien

Detaillierte Berechnungen zur Erstellung quantifizierter Risikoakzeptanzkriterien sind in [3]
dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Risikoakzeptanzkriterien 2030

Geféhrdung von StralRenverkehrsteilnehmern (Todesfélle

(FAT) /Jahr) 0.184
Gefahrdung von Fahrgasten (FWSI/Jahr) 2.93 -10°3
Geféhrdung von Bedienstete n (FWSI/Jahr ) 9.59 -10°3
Geféahrdung von Benutzern von Bahnibergangen (FWSI/Jahr ) -
Gefahrdung von Sonstigen Personen (FWSsI/Jahr ) 3.21-10°3
Geféahrdung von unbefugten Personen auf Eisenbahnanlagen 0119
(FwslI/Jahr ) )
Geféhrdungsrisiko Dritter (FWSI/Jahr ) 0.073

Gesellschaftliches Risiko, als gemitteltes akzeptables Risiko

(Todesfalle/Jahr) 0.383
Risiko einer Stral3enverkehrsunterbrechung (Tage/Jahr) 6.5
Risiko einer Schienen verkehrsunterbrechung (Tage/Jahr) 0.6
Risiko gleichzeitiger Verkehrsu  nterbrechungsvorfalle

0.6
(Tage/Jahr)

Environmental risk (EUR/year) -

Tabelle 3-4 Ubersicht iiber die Risikoakzeptanzkriterien

3.3 Kosten der Sicherheitsziele

Gem2C den neuesten Empfehlungen des d&nischen Finanzmini

vejledning til samfundsBkonomi sk analyse fra Finansminis
statistischen Lebens  (Value Statistical Life) 16 Mio. DKK bzw. ca. 2,1  Millionen Eur o (Preise fir
2007) . Der Wert des AHRringsversion af vejledning til sa

Finansministerietin wird als Pr2aferenzwert fg¢r Todesopfer

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 10/219
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Mit nachstehender Formel wird der VSL fiir 2013 berechnet, der einem Betrag von 2,4
Euro entspricht. Der VSL wird mit dem Verbraucherpreisindex

VSL(DK, 2013)=VSL(DK, 2007203) (1

Unter der Annahme einer Verbraucherpreisinflation von 2

kann der VSL fir 20 30 geschatzt werden, siehe
Durchschnittswert von 2000 bis 2013.

Kosten eines Todes falls in Millionen Euro

FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)

Millio nen

1 an die Inflation angepasst.

+ % 0

P2007

% jéhrlich zwischen 2013 und 20 30
Tabelle 3-5. Die 2 % Inflation entsprechen dem

Tabelle 3-5 Kosten von Todesopfern in Millionen Euro (Preise fiir 20

Die Unterbrechungskosten entsprechen den Zusatzkosten fir die Gesellschaft und den

30)

Eigentiimerverlusten durch die Unterbrechung. Die Kosten fur die Gesellschaft entsprechen der
zusétzlichen Zeit und Distanz, mit denen die Nutzer der
kirzerer oder langerer Unterbrechungen konfrontiert sind.

Es gilt die Grundannahme, dass der StralRen
Festen Fehmarnbeltquerung Uber die GroRRe Belt
halber wird angenommen, dass der Verkehr durch Kopenhagen und Hamburg fuhrt. Ein

Festen Fehmarnbeltq

uerun g im Falle

- und Schienenverkehr im Falle einer SchlieRung der
-Verbindung umgeleitet wird. Der Einfachheit

maoglicher Ersatzverkehr im Falle sehr langer Unterbrechungen bleibt bei der Kostenbewertung

unbericksichtigt.

Fir die Berechnung der Unterbr

herausgegeben Einheitspreise fir die Verkehrsbranche verwendet, siehe

Anfangskosten sind in

den beiden Jahren  gibt.

Millionen Euro)

Anfangskosten pro Ereignis (in

Die Zahlen sind fur

echungskosten werden die vom déanischen Verkehrsministerium

[11] . Ganz allgeme in
entstehen durch ein Ereignis, das eine Unterbrechung ausldst, Anfangskosten. Diese

Tabelle 3-6 aufgefuhrt.
fur 2030 verw endet, da es angenommen wird

das Jahr 2025 und  werden auch

dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen

Stral3e

2025/2030

0.08

Schiene
2025/2030

0.06

Gesamte FBQ
2025/2030

0.14

Tabelle 3-6 Anfangskosten eines Ereignisses, das eine vollstéandige oder teilweise Unterbrechung der
uerung auslost, in Millionen Euro (Preise fir

Festen Fehmarnbeltq

2025/

2030)

Dass bei jeder Unterbrechung Anfangskosten entstehen, bedeutet, dass langere Unterbrechungen
pro Tag weniger kosten als kiirzere Unterbrechungen. In

Tabelle 3-7 sind die
Unterbrechungskosten fiir einen Tag, eine Woche, einen Monat, sechs Monate und ein Jahr

angegeben.
Unterbrechungskosten fiir die StralRe Schiene Gesamte FBQ
Gesellschaft (Millionen Euro) 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 fir die Gesellschaft durch eine vollstandige oder teilweise Unterbrechung der Festen

Fehmarnbeltq  uerung in Millionen Euro (Preise fur

Es wird deutlich, dass ein SchlieRen der gesamten
kostenintensiver ist als eine einzelne SchlieBung des Stral3en
ein Teil des fur den geschlossenen Teil geplanten Verkehrs auf den nicht geschlossenen Teil

1 http://search .worldbank.org

Betriebsrisikoanalyse (ORA)

2025/

Festen Fehmarnbeltqg uerung verhaltnismafig
- oder Bahnbereich s. Dies gilt, da
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ausweichen kann (beispielsweise kénnen Nutzer des StraBentunnels den Zug nehmen bzw.
Fracht en auf der StraRe anstatt auf der Schiene transportiert werden).

Die Eigentimerverluste durch eine Unterbrechung werden auf der Grundlage der erwarteten
Einnahmen fur 2018 (1871 Millionen DKK) aus [12] berechnet und anhand von [11] fur 2025
hochgere chnet , (die Zahlen fir 2025 sind hier fur 2030 ebenso verwendet)

Erwartete Eigentiimerverluste StraRenteil Bahnbereich Gesamte FBQ
2030 (Mio. Euro, 0. MwSt.) 2025/2030 2025/2030 2025/2030

Pro Tag 0.560 0.129 0.658
Tabelle 3-8 Eigentumerverluste durch eine vollstandige oder teilweise Unterbrechung der Festen
Fehmarnbeltquerung in Millionen Euro (Preise fur 2025/ 2030)
Es wird angenommen, dass der Eigentimerverlust linear zeitabhangig ist; somit ent spricht der
Eigentiimerverlust fir eine Woche dem 7 -fachen Betrag des Verlusts firr einen Tag. Im Falle einer
Unterbrechung der gesamten FBQ werden die Eigentimerverluste fir 2025 /2030 ahnlich wie die
gesellschaftlichen Kosten mit einem Faktor von 0,954 in 2025/2030 angesetzt.

Zusatzlich zu den Eigentiimerverlusten miissen auch die Reparaturkosten nach einem Unfall
bewertet werden. Die Kosten sind von der Art des Unfalls abhangig. Daher werden die

Reparaturkosten in den Abschnitten behandelt, die die Folgen de r verschiedenen Unfalle
behandeln.

Es wird angenommen, dass Umweltschéden durch die Beseitigungs - und Reinigungsarbeiten nach
einem Olaustritt 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 Hohe von 13.1 00 USD bzw.

9.200 Euro pro ausgetretener Tonne Ol angesetzt (Preise fiir 2006). Relevante Austritte anderer
Flussigkeiten werden mit den Preisen fir Olaustritte in Beziehung gesetzt.

Eine grobe Hochrechnung dieser Kosten durch Umweltschaden ist in Tabelle 3-9 aufgefiihrt. Es st
zu beachten , dass die Zahl im Grunde nur die Reinigungskosten abdeckt.

Reinigungskosten pro Tonne (Euro) 13,200

Tabelle 3-9 Umweltschaden in Euro (Preise fir 20 30)

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 12/219
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4. MODELLIERUNG DER UNF  ALLFOLGEN

In folgendem Kapitel werden die Berechnungen und Einschétzungen beschrieben, die zur
Bewertung der Folgen verschiedener Ereignisse v erwendet werden.

Zur Bewertung der Folgen eines bestimmten Ereignisses missen einige Fragen beantwortet
werden, insbesondere:

1 Welches Sicherheitsziel ist vom Unfall betroffen?
o StralRenverkehrsteilnehmer (Tode sfalle )
o Schienenverkehrsteilnehmer (Tode sfalle )
o Verkehrsu nterbrechung
1 Nur StraRenteil
1 Nur Bahnbereich
1  Gleichzeitige Unterbrechung von StraRen - und Bahnbereich

0 Reparaturkosten

Nutzerdichte am Unfallort

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

o0 StoRRverkehr (Spitzenverkehrszeit)

0 Bei Zugunfallen ist die Anzahl der Fahrgéste in den betroffenen Ziigen von
Bedeutung

1 Ort - Wo hat sich der Unfall ereignet?
o0 Aufder Landseite

0 Im Tunnel
0 Bei Zugunféllen gelten fur die beiden Bahn réhren etwas unterschiedliche

Evakui erungsverfahren.
0 Abstand zu den Notausgangen

4.1 Nutzerverteilung

Im Falle eines Ereignisses ist es wichtig, die Nutzerdichte zum Unfallzeitpunkt zu bestimmen )
insbesondere dann, wenn weiterhin ein Risiko fur die Personensicherheit besteht, beispielsweise
durch einen Brand oder die Freisetzung giftiger Stoffe. In folgenden Abschnitten sind die Zahlen

fur Straf3e und Schiene aufgefiihrt.

41.1 StraBe T durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen

Die Nutzerdichte im Straentunnel , welche aus der Ve rkehrsprognose f ur das Jahr 2030 hervor
geht (siehe [41] ) istin Tabelle 4-1 dargestellt.

Stral3enverkehr 20 30
12158

Durchschnittliches Téagliches Verkehrsaufkommen (DTV)

[Fahrzeuge/Tag]

Pkws 10321
Pkws (gewerbliche Nutzung) 30% 3096
Pkws (Privatwagen) 70% 7225
Lkws 1737
Busse 100

Durchschnittliche Personenanzahl pro Fahrzeug 24

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 StraRentunnel

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 13/219
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Die Zahlen zum taglichen Verkehrsaufkommen und zur Insassenanzahl pro Fahrzeug sind
Durchschnittswerte  und sind als reprasentative  Eingangswerte fur die  Betriebsrisikoanaly se
verwendet worden

41.11 Stralamaagebende st¢gndliche Verkehrsstaarke
Speziell zur Ferienzeit kommt es zu Varia tionen in der Verkehrsst  arke. Die ma agebende
stindliche Verkehrsstarke, welche sich aus der deutsche nRichtlinie AHandbuch fg¢r di

Bemessungvon Stra Benver kehr saml age n[@)] erbil Gotragt 15,8% des
durchschnittlichen taglichen 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 gleichma aig auf beide
Richtungen verteilt 7 es wird angenommen, dass 70% des Verkehrs auf die am starksten

befahrene Richtung entfallt, was 1353 Fahrzeugen entspricht.

Die maRgebende stundliche Verkehrsstarke von 1353 Fahrzeugen pro Stunde  im T unnel
entspricht 677 Fahrzeugen pro Stunde oder 11 Fahrzeugen pro Minute fir jede Fahrbahn in der

am starksten befahrenen Richtung. Bei einer Geschwindigkeit von 110 km/h ergibt sich e in
durchschnittlicher Abstand der Fahrzeuge von 163 Metern.

Im Vergleich dazu  weif3t der Limfjord Tunnelin Nord  -D&nemark eine Verkehrsdichte von 1013
Fahrzeugen pro Stunde (17 Fahrzeuge pro Minute) fiir 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

zuriicklegen . Bei 110 km/h entspricht dies 61 m. Bei schweren Fahrzeugen erh 6ht sich der
Mindestabstand auf das Doppelte und somit 122 m. Es zeigt sich somit, dass auch zu
Spitzenzeiten die Abstande der Fahrzeuge auf der Festen Fehmarnbeltquerung weit tiber den
erforderlichen Mindestabsténden liegen.

41.1.2 St r a-aVerkehrskapa zitat

Die optimale Kapazitat des Tunnels 1 wiein [40] beschrieben i mit dem gew &hlten Querschnitt

(4 Fahrstreifen 1 2 pro Fahrtrichtung) und einer maximalen Geschwindigkeit von 90 km/h,

betra gt 4400 Fahrzeuge pro Stunde und Richtung. Wenn sowoh
18 % -ige Anteil von Schwerlastverkehr (siehe Tabelle 4 -1) beriicksichtigt wird  , reduziert sich

dieser Wert auf 3600 Fahrzeuge pr 0 Stunde und Richtung. F¢r Straaen mit
Fahrbahnen in jede Richtung und Kapazitatsanteilen von weniger als 45% ist der Verkehrsfluss

von der Geschwindigkeit unabhéngig. Dies bedeutet, dass die obigen Berechnungen auch fiir eine

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

Tunnels erreicht werden.

Di e maagebende st¢ndliche Verkehrsst2arke f¢gr die Feste F
weit von der Kapazitatsgrenze entfernt und e s kann daher gefolgert ~ werden, dass dies keine

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

ahnlichen Verkehrswegen mit hoher und niedriger Verkehrsdichte verwendet werden. Des

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

Ungl ¢ck unabh?2ngig von der maagebende st¢gndliche Ver kehr !
m zwischen den Fahrzeugen nicht zu einer Staubildung im Tunnel fihren, 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 ware, sondern einzig die Lange des Staus wird

sich vergréf3ern. Daher bleibt die Anzahl der Fahrzeuge zwischen zwei Notausgangstiiren

konstant.

Es wird dah er an genommen , dass ein Ansetzender ma a g e b ennstimdlichen Verkehrsstarke

nicht zu Sachlagen oder zuséatzlichen Unfallszenarien f  Uhrt, die nicht schon in der
Betriebsrisikoanalyse erdrtert wurden.
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4.1.1.3 Durchschnittliche Anzahl von Personen, die sich bei einem Verkehrsunfall in den
Stral3enrdhren befinden

Die Verkehrsdaten stellen die Grundlage fur die geschatzte Anzahl von Fahrzeuginsassen dar, die
sich bei einem Unfall im StralRentunnel befinden. Zun&chst wird eine reprasentative
Dur chschnittsanzahl von Fahrzeu  gen auf den Scandlines  -Fahren zwischen Rgdby und Puttgarden

geschatzt (jeweils fur Tag, Nacht und StoRverkehrszeiten). Die Scandlines - Statistiken (siehe
Abbildung 4-1) gebentaglich5 Stunden StoRverkehr, 12 Stunden Tagesverkehr und 7 Stunden
Nachtverkehr an. Die Verteilungen sind in Tabelle 4-2 aufgefuhrt.

Traffic distribution over day

8.0% -
7.0% -
6.0% -
5.0% -
4.0% -
3.0% -

2.0% -
4

1.0% -

0.0% T T T T

Hour

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

Englischer Begriff Deutsche r Begriff
Traffic distribution over day Verkehrsverteilung tber einen Tag
Hour Stunde

20 30
Verkehrsaufkommen Prozentsatz Fahrzeuge DA IS
pro Stunde
Tagesverkehr
(ausgenommen StoRRzeiten) 52% 5935 522
6-9,13 -22
StoRverkehr
10 -15 35% 4282 856
Nachtverkehr
0-5, 23 13% 1941 230
Insgesamt 100% 12158

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

Unter der Annahme der Tunnelmitte als reprasentativen Unfallort kann die Anzahl der Fahrzeuge
geschatzt werden, die sich im Verkehrsfluss hinter dem Unfallfahrzeug befinden. Die Schatzung
basiert au f der Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 90 km/h.

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 15/219
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Ferner wird angenommen, dass die Schranken vor dem  Tunnelnach 2 Minuten geschlossen
werden, sodass keine weiteren Fahrzeuge mehr in den Tunnel einfahren kdnnen (Fahrzeuge, die

den Ort des Ungliicks bereits passiert haben werden den Tunnel in Fahrtrichtung verlassen) Die
fur das Stoppen des Verkehrs angesetzte Zeit ist kurz, beruht jedoch auf der Tatsache, das s der
Tunnel Uber ein Verkehrsmanagement - und ein VAID - System verflgt.

Unter der Annahme, dass sich Unfélle durchschnittlich in der Tunnelmitte ereignen, wird die
Anzahl der Fahrzeuge in der Schlange mit folgender Formel berechnet:

— Ab (tO +ts)
' 3600

Nv: Fahrzeuge in der Schlange

ts: Zeit, innerhalb derer der Verkehr bei einem Un fall gestoppt werden soll
(120 Sek.)

to: Zeit, die bendtigt wird, um mit Durchschnittsgeschwindigkeit zur Tunnelmitte zu
fahren (364 Sek.)

Ao: Fahrzeuge, die sich pro Stunde in der Rohre befinden

Fur 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 insassen Anzahl der Per sonen im Tunnel T Durchschnittswert
in der pro Fahrzeuge fur20 30
Schlange Fahrzeug
Pkws 24 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 Rohren bei einem
Unfall
41.2 Schiene

Die Nutzerdichte im  Bahn tunnel welche aus der Ve rkehrsprognose fiir das Jahr 2030 hervor geht
(siehe [41]) istin Tabelle 4-4 dar gestellt.

Schienenverkehr 20 30

Durchschnittliche Anzahl von Giterziigen pro

Tag 73
Durchschnittliche Anzahl von Personenziigen

pro Tag 38
Fahrgaste pro Personenzug 95
Bedienstete /Zugpersonal Personenzug 2
Bedienstete/Zugpersonal Guterzug 1
Durchschnittliche Beladung pro Giterwagon in 17.7
Tonnen )
Anzahl der Wagons pro Giterzug 30

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

Die Zahlen zum taglichen Verkehrsaufkommen und zur Fahrgastanzahl pro Zug sind
Durchschnittswerte. Im Falle eines Unfalls wird die durchschnittliche Belegung verwendet.
Sensitivitatsstudien die héhere oder niedrigere Belegung bewerten sind mit dieser Analyse nicht

in Betracht gezo gen, da das Akzeptanzkriterium auf Grundlage der durchschnittlichen Anzahl von
Zugen und Personen (Fahrgaste und Bedienstete) definiert ist.
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4121 Bedingungen bei einem schwerwiegenden Unfall

Wenn ein groRBer Unfall bei der Modellierung beriicksichtigt wird (z. B. eine Explosion, ein auf
Grund laufendes Schiff und andere Ereignisse, die zu einem Einsturz des Tunnels fihren kénnen),
mussen die Unfallbedingungen bekannt sein. Zur Schatzung der Tode sfélle muss bekannt sein,
mit welcher Anzahl von Pkws und Ziigen (sowie der entsprechenden Anzahl von Fahrgasten) man
zum Unfallzeitpunkt im Tunnel rechnen muss.

Durch eine Analyse des Fahrplans fur 2025, der in [21] beschriebenist , kann abgeschétzt
werden, wie viele Personen sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer einzigen Bahn rohre
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 fiir die Prognose mit Prognosejahr 2025 der Fall

war. Diein der folgenden  Tabelle dargestellten Daten kdnnen daher als konservative Annahmen
angesehen werden (sieche  [42] ).

Durchschnitt -
Vorhandene Ziige in einer Anzahl der liche Anzahl
Schienenréhre Mitarbeiter der Fahrgéaste Zeitabschnitt
3 Ziuge in Réhre 0 0 0
2 Zuge (Guterzug, Giterzug) 2 0 1,78%
2 Zuge (Giterzug -Personenzug,
Personenzug -Gluterzug) 3 95 0,60%
2 Zige (Personenzug, Personenzug) 4 190 0,05%
1 Zug (Guterzug) 1 0 34,70%
1 Zug (Personenzug) 2 95 11,44%
Zeit mit Zigen in Réhre, insgesamt - - 48,56%
Zeit ohne Zige in Réhre 0 0 51,44%

Tabelle 4-5 Zeitabschnitt mit verschiedenen Zugszenarios (Prozentséatzen)

Wenn der Unfall durch einen externen Faktor verursacht wird (beispielsweise durch ein auf Grund
gelaufenes Schiff, das zu einem Leck oder einer Uberflutung im Tunnel fiihrt), kann die Anzahl

der Personen (Fahrgaste und Bedienstete (Zugpersonal) )im Bahnbere ich anhand der Tabelle
geschatzt werden.

Bei der (konservativen) Annahme, dass bei%deoRersdnenn AKat as

im Tunnel Todesopfe r sind,istin Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 eine Verteilung der Todesfélle furr
Fahrgéaste angegeben.

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 Fahrgésten in beiden Bahn réhren
(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 nin beiden  Bahn roéhren
(Prozentsatz)

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

anwesend sind, wahrend die entsprechende Anzahl fiir das Zugpersonal durchschnittlich 1,2
betragt.
Wenn ein bestimmter Zug in einen Unfall verwickelt ist, z. B. wenn ein Glterzug mit Gefahrgut

eine Explosion verursacht, wird diese Information berticksichtigt. In dem Wissen, dass sich
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bereits ein Glterzug im Tunnel befindet, kénnen die bedingten Wahrscheinlichkeiten, dass sich

einer oder mehrere Zuge im Tunnel b efinden, auf der Grundlage von Tabelle 4-5 geschatzt
werden. Ferner wird beriicksichtigt, ob es sich bei dem Unfall um eine Entgleisung oder eine

Kollision handelt. Schlie3lich werden auch mdégliche Einschrankungen fur Gefahrguter

bertc ksichtigt, sowie die Auswirkungen, die sie bei einem groRen Unfall auf die Anwesenheit von
Fahrgasten haben.

4.2 Todesfélle auf Strafe und Schiene

Die Anzahl der Todesfélle (und somit der FWSIs, wenn die Beziehungen aus Abschnitt 3.1
verwendet werden) fir ein bestimmtes Ereignis wird auf einer Skala von Null bis zur maximalen

Anzahl der anwesenden Nutzer modelliert. Bei den meisten gewdhnlichen

StralRenverkehrsunféallen s ind keine Todesopfer zu verzeichnen. Bei einer grofen Freisetzung von
Giftstoffen ist die Wahrscheinlichkeit von Todesopfern hdher. Siehe Anhang D, in dem alle

Verteilungen fur alle modellierten Ereignisse aufgefihrt sind.

So werden beispielsweise gewohnl iche Unfélle anhand der Zahlen aus Tabelle 4-8 bewertet.

Individuelle
Gefahrdung

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

Tabelle 4-8 Beispielskala fiir die Bewertung der Anzahl von Todesfallen und die Verteilung (Prozentsatz)

Allgemein sind diese Bewertungen auf der Grundlage statistischer Angaben erfolgt , sofern solche
verfigbar sind.  Stehen keine Informationen zur Verfiigung, basieren sie auf bestem technischem
Ermessen. Im Beispiel aus  Tabelle 4-8 besteht bei einem Unfall eine Wahrscheinlichkeit von

95,7 %, dass keine Todesfalle auftreten, eine Wahrscheinlichkeit von 4,2 %, dass 1 Todesfall
auftritt, eine Wahrscheinlichkeit von 0,1 %, dass 3 Todesfélle auftreten , usw. . So ergibt sich ein

Durchschnittsw ert von 0,019 Todesfallen pro Unfall.

Fir jedes Unfallszenario werden jeweils die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 4-8 fir Straen und
Bahn bewertet. Fur die Bewertung wird die Verteilung verwendet und nicht nur der
Durchschnittswert, da  mit die Ergebnisse anhand von FN  -Kurven dargestellt werden kénnen T
siehe beispielsweise [4] .

4.2.1 Schienen - und StraRenverkehrsunterbrechung
Die Schienen - und StraRenverkehrsunterbrechungszeiten bei einem Ereignis werden ahnlich
bewertet wie die Todesfélle, siehe Beispiel in Tabelle 4-9.

Unterbrechungsz eit ‘

[in Tagen]
Wabhrscheinlichkeit 75% 20% 4% 1% 0 0 0

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

Im Beispiel aus Tabelle 4-9 betragt die durchschnittliche Unterbrechungszeit ca. 0,6 Tage pro
Jahr, was ca. 15 Stunden entspricht. Die Tabellen werden fiir StraBe und S chiene bewertet.
4.2.2 Reparaturkosten

Neben der Bewertung der Unterbrechungszeit miissen auch die Kosten zur Reparatur des Tunnels
nach einem Unfall bewertet werden. Diese werden mit &hnlichen Skalen gemessen wie Todesfélle
und Unterbrechungen; siehe Tabelle 4-10.

Reparaturkosten
[Euro]
Wabhrscheinlichkeit 0% 20% 70% 10% 0% 0% 0%

I e e

Tabelle 4-10 Beispielskala fiir die Bewertung der Reparaturkostenverteilung (Prozentsatz)
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Die Verteilungin  Tabelle 4-10 fihrt zu durchschnittlichen Kosten von 0, 172 Millionen Euro.

4.3  Strale

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

aufgefuihrt. Dazu gehdren:

1 Gewdhnliche Verkehrsunfalle
1 Gewdhnliche Unfalle mit Gefahrgut
1 Brand

Fur alle Unfélle werden folgende Parameter bewertet (sofern anwendbar):

1 Verteilung der Todesfalle
1 Verteilung der Unterbrechungszeit

o Nur Stral3enteil

0 Gleichzeitige Unterbrechung von Stra RBen- und Bahnbereich
1 Reparaturkosten

Es wird betont, dass die Bewertung dieser Verteilungen auf der Grundlage verfugbarer
statistischer Daten und nach bestem technischem Ermessen erfolgt. Alle getroffenen Annahmen
werden in den entsprechenden Abschnitten ausgefihrt.

4.3.1 Gewohnliche Straf3enverkehrsunfalle

Als gewdhnliche StralRenverkehrsunfalle werden beispielsweise Fahrzeugkollisionen und normale
Verkehrsunfalle bezeichnet. In der Modellierung wurden diese Unfélle unterteilt in Unfalle mit
Beteiligung von Aut  os, Bussen und Lkws. Bei letzteren sind die Folgen davon abh&ngig, ob es sich
um einen Gefahrguttransport handelt (siehe Beschreibung in Abschnitt 43.2).

Im Allgemeinen wird angenommen, dass gewothnliche Verkehrsunfélle (die nicht zu Bréanden,

Explosionen oder Freisetzung von Gefahrgutern fuhren) fur die Gefahrdung der

StralRe nverkehrsteilnehmer | das StraRenverkehrsunterbrechungsrisiko und die Reparatu rkosten
relevant sind. Diese Unfalle fihren jedoch weder zu Todesféllen unter den
Schienenverkehrsteilnehmern, noch zur Unterbrechung des Bahnbereich s. Sollte jedoch die
rdaumliche Ausdehnung des gewohnlichen StralRenverkehrsunfall die Bedingungen fird ie
Standspur als sicheren Bereich der Bah  nrohren beeinflusse n, werden Betriebsvorschriften zur
entsprechenden Regelung des Bahnverkehrs gelten.

43.11 Gefahrdung  der StralRenverkehrsteilnehmer

Von 1998 bis 20 13 hat das danische Stralenbauamt Daten Uber Todesfélle au f danischen
Autobahnen erhoben. Diese Statistiken umfassen allerdings auch Unfélle, die fir den Tunnel der

Festen Fehmarnbeltquerung nicht reprasentativ sind. Anhand der VIS -Datenbank mit neueren
Daten von 2010 -2015 (s. [38] ) wurden folgende Unfallarten ausgeschlossen:

Unfalle, an denen beispielsweise FuRgéanger, Pferde und Leichtkraftrader beteiligt sind
Unfalle durch Abbiegen

Unfélle an Kreuzungen

Unfélle durch  Gegenverkehr

Unfalle durch schnee - oder eisglatte Strafen

=A =4 =4 -4 4

Nach Ausschluss dieser Unfallarten aus den normalen Autobahnunféllen ergab sich eine um
8,5% % niedrigere Todesfallrate pro Unfall.

Referenz [37] enthalt die Risikobewertung einer Einfiihrung von Haltebuchten in den

Spezialelementen alle 1800 m entlang der Festen Fehmarnbeltquerung. Haltebuchten sind
Bereiche aul3erhalb der Standstreifen , wo Fahrzeuge abgestellt werden kénnen. Es wird
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geschlussfolgert, dass diese Haltebuchten aufgrund ihrer Geometrie zu 0,5% mehr Todesféllen
pro Jahr fhren. Dieser Anstieg wird in die Berechnung der Todesfallraten aufgenommen.

Nach Abzug von 8,5 % fiir nic ht relevante Unfallszenarien und Hinzuftigen von 0,5 % durch die
Haltebuchten ergeben sich diein  Tabelle 4-11 aufgefuhrten Todesfallraten.

Durchschnittliche Anzahl von Todesféllen pro Unfall 0.061

Tabelle 4-11 Verteilung der Todesfalle pro Unfall in gewdhnlichen Verkehrsunfallen im Tunnel der Festen
Fehmarnbeltquerung

Die Verteilung der Werte erfolgte geman verschiedenen Unfallarten, wobei fur groRere Unfélle,
die in der Regel nicht in Statistiken aufgefuihrt sind, Annahmen getroffen wurden.

Es wird angemerkt , dass Unfallstatistiken fur verschiedene Fahrzeuge wie Pkws, Busse und Lkws
analysiert wurden, um fes  tzustellen, ob der Fahrzeugtyp sich auf die durchschnittliche Anzahl von
Todesfallen bei einem Unfall auswirkt. Festgestellt wurde eine leichte Tendenz, dass bei Unféllen

mit einem groReren Fahrzeug (Bus oder Lkw) die durchschnittliche Anzahl von Todesfall en
geringfugig aber nicht signifikant hdher war. Der Einfachheit halber wurde daher in der
Folgenmodellierung fur Pkws, Busse und Lkws die gleiche Verteilung der Todesfélle verwendet.

4.3.1.2 Unterbrechungsrisiko und Reparaturkosten

Allgemein stehen keine Daten d artber zur Verfligung, wie lange der Tunnel durch einen
gewdhnlichen StraRenverkehrsunfall unterbrochen wird, weshalb die Bewertung nach bestem
technischem Ermessen erfolgte. Entsprechend waren auch fur die Reparaturkosten noch keine

Daten verfugbar, weshal b diese auf Annahmen basieren.

Allgemein wird angenommen, dass gewohnliche StralRenverkehrsunfélle (die nicht zu Branden,
Explosionen oder der Freisetzung geféhrlicher Stoffe fiihren) zu Ausféllen fuhren, aber keine
signifikanten Reparaturkosten anfallen ( siehe Darstellung in  Tabelle 4-12).

Durchschnittliche

Fahrzeugtyp Durchschnittliche Unterbrechungszeit [Min.] Reparaturkosten
[Euro]
Pkw 60 2500
Lkw 90 5000
Bus 120 5000

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

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

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

unterbrochen, bis das oder die Fahrzeug(e) auf den Standstreifen transportiert wir d; andere
Unfélle hingegen fuhren zu langeren Unterbrechungszeiten.

43.2 StraRenverkehrsunfélle mit Gefahrgut

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

Unfalle zur Freisetzung giftiger, brennbarer oder explosiver Materialien fiihren. Zur Bewertung

der Folgen einer Freisetzung solcher Stoffe erfolgte eine CFD -Modelli erung flr reprasentative
Stoffe. Dazu gehdren Dispersionsanalysen fir LPG, Chlor und Ammoniak. Zur Berechnung der
Folgen ausgewabhlter Freisetzungsumfange wurde die atmosphérische Konzentration der

jeweiligen Stoffe fiir verschiedene Standorte in den Réhren berechnet. Die Ergebnisse der
Modellierung sind in  [3] dargestellt.

Durch Gegeniberstellung der Freisetzungsdaten, der Nutzerdichte zum Unfallzeitpunkt und dem
Standort im Tunnel kann die Anzahl der Todesfélle gesc hatzt werden.

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 20/219



RAMBOLL FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
ARUP BETRIEBSRIS |KOANALYSE (ORA)
TEC

Die durch eine Freisetzung gefahrlicher Stoffe gefahrdeten Personen kdnnen in drei Gruppen
eingeteilt werden:

1 Der Lkw -Fahrer
1 Personen, die sich im Verkehrsfluss nach der Freisetzungsquelle befinden (stromabwaérts)
1 Personen, die sich im Verke  hrsfluss vor der Freisetzungsquelle befinden (stromaufwarts)

Im Allgemeinen wird angenommen, dass Personen, die sich in Fahrtrichtung nach ~ der
Freisetzungsquelle befinden, weiterfahren (mit deutlich héherer 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 Luftung korrekt funktioniert. Fur die Luftung wurde eine Ausfallsicherheit
(Verfiigbarkeit) von 99 % angenommen. Es  wird zu einem Rauchriickschlag der Gase kommen.
Sein Ausmalf ist von der anfanglichen Windgeschwindigkeit im Tunnel abhangig (die wiederum

vom Verkehrsaufkommen abhéngt), und von der erforderlichen Zeitspanne, bis die Liftung die
kritische Geschwindigkeite  rreicht.

Der Lkw -Fabhrer 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
todlich e Verletzungen erleidet.

43.2.1 Freisetzung von Ammoniak

43.2.1.1 Wirkung auf den Menschen

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

LC50- und ppm -Werte fir Ammoniak verwendet, wie in Abschnitt 8.1.6.2 beschrieben. In der
Folgenbewer tung fur den StraRenteil wird angenommen, dass die Luft im Fahrzeug zu diesem

Zeitpunkt eine Ammoniakkonzentration von 5 ppm (Geruchsschwelle) erreicht hat, und die Luft
aulRerhalb des Fahrzeugs die in der CFD -Modellierung ermittelte endgultige Konzentratio n (siehe
Abschnitt  8.1.5.2 ). Die endguiltige Konzentration betragt bei geringfigigen Freisetzungen

4,200 ppm und bei mittleren Mengen 40.000 ppm.

Die Anzahl der Todesfélle ist abhéngig von der Personenanzahl im Tunn el. Wie in Abschnitt
8.1.5.3 dargestellt, fuhrt eine mittlere Freisetzungsmenge von Ammoniak zu einer Konzentration

von 40.000 ppm. Ohne Luftung haben die Reisenden im StralRentunnel in diesem Fall eine halbe
Minute bis eine Minute Zeit, um sich in die ereignisfreie Réhre  zuriickzuziehen . Ahnlich 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 fur die Evakuierung der Personen aus dem Stral3entunnel erforderlich ist, hangt 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 langer als 1 Minute ausgesetzt

sind. Gemalf der Bewertung kénnen 50 % der Reisenden innerhalb einer Minute evakuiert werden
und 50 % der verbleibenden 50 % werden durch das Gas getotet. Dies ergibt bei einer mittleren
Freisetzungsmenge von Ammoniak eine zusétzliche Sterblichkeit von 25 %. Es wird

angenommen, dass eine Freisetzung gréRerer Mengen eine héhere Konzentratio n und somit eine
um 50 % hoéhere Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 38 % ergibt. Bei Berticksichtigung

der Liftungsanlage wird die Sterblichkeit um 99 % reduziert. Dieser Wert wird durch das
Liftungssystem erzielt, das freigesetzte Gase von den warten den Fahrzeugen wegblast. In

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

Ausfall der Liiftung Gering 0.06
(Wahrscheinlichkeit: Mittel 41.94
Freisetzung 1 %) Hoch 62.88
von .
Ammoniak Luftung OK Gering 0.000 6
(Wahrscheinlichkeit: Mittel 0.42
99 %) Hoch 0.63

Tabelle 4-13 Durchschnittliche Anzahl von Todesfallen infolge eines Gefahrgutunfalls, der zu einer

Freisetzung von Ammoniak im StraBentunnel fihrt

43.2.1.2

Wie in Abschnitt  8.1.5.3.1 beschrieben,

Reparaturkosten in Héhe von 5000 a

Unterbrechung und Reparaturkosten

muss der StralRentunnel nach einer Freisetzung von
Giftstoffen auch gereinigt werden (Abwaschen des Innenraums mit Wasser). Beton, Asphalt und
verschiedene Anlagen miissen evtl. ausgetauscht werden. Es wird von durchschnittlichen
ausgegangen.

Der Tunnel wird nach der Freisetzung von Ammoniak 2,5 bis 4,5 Stunden geschlossen, was der
Ausfallzeit fur die Tunnelreinigung entspricht.

43.2.2
43221

Freisetzung von Chlor
Wirkung auf den Menschen

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

LC50- und ppm -Werte fir Chlor verwendet, wie in Abschnitt

Folgenbewertung fur die Stral3e wird ang
Fahrzeug zu diesem Zeitpunkt 0,2

wurde (siehe Abschnitt
eine Konzentration von 4.200

von 40.000 ppm.

Die Anzahl der Todesfélle ist

8.1.6.2 beschrieben. In der

enommen, dass die Chlorkonzentration in der Luft im

ppm (Geruchsschwelle) betragt und die Luft auBerhalb des
Fahrzeugs die endgultige Konzentration erreicht hat, die in der CFD

-Modellierung berechnet

8.1.5.2 ). Die Modellierung ergibt bei der Freisetzung einer kleinen Menge
ppm und bei Freisetzung einer mittleren Menge eine Konzentration

abhéngig von der Personenanzahl im Tunnel. Eine Konzentration von

1.000 ppm kann nach einigen tiefen Atemzigen todlich sein. Es wird davon ausgegangen, dass
sich nur sehr wenige Reisende in die angrenzende StraRenrdhre zurtickziehen kénnen, bevor sie

vom G as geschadigt 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 gemaR ist
dies auch nach einer Freisetzung von Chl or der Fall, weshalb davon ausgegangen wird, dass

durch eine mittlere Freisetzungsmenge von Chlor eine zusétzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von
50 % entsteht. Es wird angenommen, dass eine Freisetzung gréRerer Mengen eine héhere

Konzentration und somit eine um 50

% hohere Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 75 %

ergibt. Unter Beriicksichtigung der Luftungsanlage wird die durchschnittliche Sterblichkeit um

99 % reduziert. In

Tabelle 4-14 sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse aufgefuhrt.

Art der Folge

Durchschnittliche Anzahl von Todesfallen

Luftungsversagen Ge_rlng 0.06

Freisetzung 1 %) Mittel 83.82
von Chlor Hoch 125.70
Belliftung OK Ge_rlng 0.000 6

(99 %) Mittel 0.84

Hoch 1.26

Tabelle 4-14 Durchschnittliche Anzahl von Todesféllen infolge eines Gefahrgutunfalls, der zu einer

Freisetzung von Chlor im StraRentunnel fuhrt

43222

Unterbrechung und Reparaturkosten

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fiir Ammoniak

entsprechen, siehe 4.3.2.1 . Daher werden die R  eparaturkosten auf durchschnittlich 5000 G und
die Unterbrechungszeit auf 2,5 bis 4,5 Stunden geschatzt, was der angenommenen Ausfallzeit fur
die Tunnelreinigung entspricht
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4323 Freisetzung von Korrosionsmittel

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

von Korrosionsmitteln im StraBentunnel fihren kénnte.

43.2.31 Wirkung auf den Menschen

Wie in Abschnitt  8.1.4.1 beschrieben, ergibt die Bewertung, dass eine Freisetzung v on
Korrosionsmitteln nicht zu zusétzlichen Todesféllen fiihren wiirde. Die Folgen entsprechen daher
denen eines gewodhnlichen Lkw  -Unfalls.

43.2.3.2 Unterbrechung und Reparaturkosten

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

Chlor entsprechen, siehe  4.3.2.1 . Daher werden die Reparaturkosten auf durch schnittlich 5000 G
und die Unterbrechungszeit auf 2,5 bis 4,5 Stunden geschétzt, was der angenommenen

Ausfallzeit fur die Tunnelreinigung entspricht.

4.3.2.4 Explosionen

43.24.1 Wirkung auf den Menschen

Wie in Abschnitt 8.2 beschri eben, werden fir Explosionen durch Explosionen fester Stoffe,
Dampfwolkenexplosionen und BLEVESs identische Folgen angenommen, namlich 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 StraRentunnel wirkt sich auch auf Fahrzeuge und Zuge in der angrenzenden Rdhre
und die anderen Réhren aus. Es wird angenommen, dass der Unfall sich in der Mitte de r
StraRenrdhre ereignet. Es wird angenommen, dass Fahrzeuge in beiden StraRenréhren, die die
Einsturzstelle gerade passiert haben, den Tunnel verlassen kénnen. Es sind jedoch alle Ziige im

Tunnel betroffen. Es gilt die konservative Annahme, dass der Unfall fur die Fahrzeuge, die an das
einstlirzende Element heranfahren, in beiden StralRenréhren zu einer Sterblichkeitsrate von 95 %
fuhrt. Fur alle Zuge im Tunnel wird von einer Sterblichkeitsrate von 95 % ausgegangen.

Abschnitt 4.1.2.1 bietet Informationen Uber die Anwesenheit von Fahrgasten zum
Unfallzeitpunkt.

Die Verletzungen und Todesfélle, die durch eine Explosion im StraRenteil entstehen, werden zu

ASons tPérapreenii gez?2hlt. Detai |l s222ibesthrigban. Abschni tt
43.24.2 Unterbrechung und Reparaturkosten
Die Reparaturdauer wird auf ca. ein Jahr geschatzt. In diesem Zeitraum muss der gesamte

Tunnel fur den Verkehr geschlossen werden.
Die Reparaturkosten werden auf 500 Mio. Euro geschétzt.

4.3.3 StraRenverkehrsunfélle mit Brandeinwirkung

Fir den Tunnel sowie fiir die Landseiten  wurden vier Ereignisbdume mit verschiedenen Szenarien
erstellt. Diese decken Brande in Pkws, Bussen, Lkws und Gefahrguttransporten ab. Fir jedes der
vier Szenarien wurden die folgende n Mdglichkeiten bewertet :

1) Wie oft entsteht ein Brand?

2) Wie viele der Bran de werden entdeckt?

3) Funktioniert die Brandbekdmpfungsanlage wie vorgesehen?

4) Funktionieren die Ventilationsanlage und das Ventilationskonzept wie vorgesehen?

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

geschlossenen Tun nelteil und insgesamt 8 Szenarien fir die Landseiten. Fir die Landseiten gelten
weniger Szenarien als im geschlossenen Tunnel, da es hier keine mechanische Liiftung und kein
automatisches Brandbekampfungssystem gibt.

43.3.1 Sicherheit der Nutzer

Fur jedes Szenario  wird die Nutzerdichte im Brandbereich bertcksichtigt. Dabei werden die
Vertretbarkeitskriterien zugrunde gelegt, die im nachsten Abschnitt beschrieben sind.
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43311 Vertretbarkeitskriterien
Die Vertretbarkeitskriterien beschreiben die verschiedenen Parameter und
Todesfélle erwartet werden. Folgende Aspekte werden dabei berucksichtigt:
1 Sicht
1  Warmestrahlung
1  Konvektive Temperaturen
1 Atmospharischer CO2 -Gehalt

Grenzwerte , bei denen

Als Kriterien wurden folgende konservative Werte gewabhlt, siehe
1 Sicht=5 m
1 Konvektive Temperatur = 100°C
9 Warmestrahlung = 2,5 kW/m 2
1 Atmosphéarischer CO2 -Gehalt = 1150 ppm

[16] :

Anhand dieser Kriterien werden Todesfélle in der Mode llierung folgendermalen bestimmt: Wenn
sich Personen in einem Bereich befinden, in dem die Sicht weniger als 5 m oder die konvektive
Temperatur 100 ©C betragt, werden diese als Todesopfer angesehen.

43.3.1.2 Evakuierungsmodell
Mit der Software Legion wurde ein de
folgende Faktoren bertcksichtigt:

tailliertes Evakuierungsmodell entworfen (s. [7] ), das

Geometrie des Tunnels,

Position der Notausgénge,

Gehgeschwindigkeiten

Staubildung hinter dem Brand

Staubildung und  Warteschlangen der Fahrzeuginsassen

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

=a =4 =4 -8 -8 -4

Allgemein wird angenommen, dass Nutzer sich in den anderen Tunnelréhren 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 fillt.

Dies bedeutet, dass die Ergebnisse auc h fur héhere Verkehrsvolumen Gultigkeit besitzen.

MaRgebliche Parameter fir die Modellierung:

1 Abstand zwischen den Notausgangen: 100 m
1 Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit der Fahrzeuginsassen: 1,2 m/s

Bei dieser Evakuierungsmodellierung fhren nur 9
Tabelle 4-15 aufgefuhrt.

Szenarien zu Todesopfern, siehe [1 6] . Die

Szenarien sind in

Beschreibung BrandgrofRe (MW) Erkennung \ Bek ampfung Liftung Todesfalle
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 StraRenteil, die zu Todesfallen fihren

Es wird deutlich, dass Todesfalle auftreten, wenn sowohl das Erkennungssystem als auch das
Liftungssystem ausfallen. In allen Szenarien wurde unabhéngig von der maximalen Brandgréle
von einer identischen Brandentwicklungsgeschwindigkeit ausgegangen. In die
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Fahrzeuginsassen wéhrend der Evakuierung identischen Bedingungen ausgesetzt. Erst nach

Abschluss der Evakuierung breitet sich der Brand weiter aus und erreicht ein viel grél3eres

Ausmal. Daher wird in Féllen, in denen Todesfalle erwart et werden, stets die gleiche Anzahl von
Todesfallen vorausgesetzt, unabhéngig von der maximalen Brandgrof3e.

4.3.3.2 Unterbrechung und Reparaturkosten durch Bréande, Tunnel

In allen Brandszenarien wird von einer maximalen Warmeabgabe ausgegangen, die in MW
(Megawatt ) gemessen wird. Es wird angenommen, dass die Folgen (Unterbrechung und
Reparaturkosten) von der maximalen Brandgrof3e abhéngig sind.

In [6] werden die Unterbrechungszeit und die Reparaturkosten fur einen 50 -MW:-Brand und einen
200 -MW-Brand im Tunnel bewertet. Diese Zahlen fir Unterbrechungszeit und Reparaturkosten

basieren primar auf statistischen Daten fir Brande in Tunneln ohne Brandbekdmpfungssyste m.
Bei diesen Zahlen handelt es sich um konservative Hochstwerte. Die ausgewahlten Zahlen fir

verschiedene BrandgréRen, die fiir die Brandmodellierung relevant sind, sind in Tabelle 4-16
aufgefuhrt.

Durchschnittliche

Maxim{:_lle Durchschnittliche Durch_schnittliche - Unterbre'chl_mgs_zeit
BrandgréRRe e Unterbrechungszeit der" vom Ereignis der Erelgnlusfrelen
[MW] betroffenen Tunnelréhre [Tage] Tunnelréhren
Stunden
1 1,500 0.2 1
2.5 9,375 04 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)

fur verschiedene Brandgrof3en im Tunnel, StralRenréhren

4.3.3.3 Unterbrechung und Re paraturkosten durch Brande, Landseiten

Bei Branden an den Land  seiten wird davon ausgegangen, dass sie nicht zu Todesfallen fihren,
auf Grund der geanderten Situation der Fluchtmdglichkeit. Brande an den Landseiten fiihren
hingegen zu Unterbrechungen und Reparaturkosten.

Verglichen mit den Folgen von Branden im Tunne Iteil sind die Reparaturkosten und
Unterbrechungszeiten bei Branden auf den Landseiten im Allgemeinen viel geringer. Dies ist
hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass im Tunnelteil viel mehr Ausstattungselemente

enthalten sind und dass die Tunnelstruktur durch einen Brand auf3erhalb des Tunnelbereiche S
nicht beschadigt wird.

Die Unterbrechungszeiten und Reparaturkosten werden firr verschiedene ausgewahlte

Brandgrof3en bewertet, die fur die Brandmodellierung auf den Landseiten relevant sind. Die

Ergebnisse s ind unter Tabelle 4-17 aufgefiihrt. Allgemein wird angenommen, dass die
Reparaturkosten bei Bréanden auf den Landseiten 1/10 der Reparaturkosten fiir ein en ahnlichen
Brand im Tunnelteil betragen. Aus den gleichen Griinden ist die Unterbrechungszeit bei Brédnden

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

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

es sich um eine konservative Annahme.
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Durchschnittliche

srandortie pa Bl i
ATunnelr©°hren |

1 150.00 0.2

2.5 937.50 0.4

15 33,750.00 0.5

30 135,000.00 15
200 6,000,000.00 2
350 10,500,000.00 2

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

4.4 Schiene

Die Unfallfolgenermittlung fur Schienenverkehrsunfélle ist in folgende Aspekte unterteilt:

1 Gewdhnliche Schienenverkehrsunfalle (Entgleisungen, Zugkollisionen und Kollisionen von
Zugen mit anderen Objekten)

1 Unfélle mit Gefahrgut

1 Brand (anrollendem  Material)

4.4.1 Maflnahmen zur Begrenzung der Unfallf olgen

Entgleisungsschutzsysteme dienen dazu, die Folgeschaden der urspriinglichen Entgleisung
reduzieren. Sie fihren das entgleiste Fahrzeug, verhindern, dass es noch weiter von der Strecke
abkommt und mit ander  en Objekten kollidiert oder sich Giberschlagt.

Im Tunnel werden Entgleisungsschutzsysteme in Form von erhdéhten Gehwegen mit geeigneter
Geometrie (H6he und Seitenposition) und Starke angebracht.

4.4.2 Gewodhnliche Schienenverkehrsunfalle

Die Folgenabschéatzung fir ~ Schienenverkehrsunfélle ist in Entgleisungen und Kollisionen
unterteilt: Entgleisungen wurden in schwere Entgleisungen mit Todesféllen und leichtere
Entgleisungen unterteilt. Die Kollisionen wurden in schwere Kollisionen und leichtere Kollisionen
untertei It, sowie in Frontal - und Auffahrunfélle.

4421 Todesfalle und Verle tzte (FWSI)
Die Unfallhaufigkeiten fur Kollisionen und Zugentgleisungen sind in [1] aufgefuhrt.
Die maximale Anzahl von Todesféllen durch gewdhnliche Schienenverkehrsunfélle auf der Festen

Fehmarnbeltquerung wird auf der Grundlage der Personenanzahl in den Ziigen geschatzt. In
Abschnitt 4.1.2 werden folgende Punkte deutlich:

1 Es wird angenommen, dass sich in Giterziigen nur eine Person befindet, namlich der
Lokfuhrer ( Ri s i k o gBedigngtete M)

1  Fir Personenziige wird angenommen, dass sich durchschn ittich 95 Fahrgaste und zwei
Mitarbeiter (der  Lokfiihrer und ein anderer Mitarbeiter ( Ri si k ogBedigngtete M)) im Zug
befinden.

Zur Abschatzung der Todesfallverteilung fir Unfalle mit Todesféllen wurden Informationen tber
Unfalle in Europa verwendet. Die Anzahl der Todesfélle wurde in Kollisionen zwischen Ziigen,
Kollisionen von Zigen mit Objekten und Entgleisungen unterteilt.

Anh and der Statistiken aus [34] wurde der erwartete Anteil von Todesopfern unter den
Fahrgasten, Lokflihrern und Mitarbeitern bei einem Ungliick erstellt und in Tabelle 4-18
dargestellt .
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Anteil von Todesfallen Fahrgaste Lok fuhrer 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 Zugunfallen mit Todesfallen

Die Zahlen sind folgendermalRen zu verstehen : Das Entgleisungsszenario fiihrt entweder zu
einem schweren Unfall mit Todesopfern oder zu einem leichteren Unfall/zu einem Unfall ohne
Todesfalle. Unfélle mit schwerer Entgleisung enden fur 8,7 % der Fahrgéaste todlich. Der
Zugfihrer ist mit einer Wahrschei nlichkeit von 54,9 % unter den Todesopfern. Es wird betont,
dass diese Wahrscheinlichkeiten fir folgenschwere Unfélle gelten. Bei Berticksichtigung aller

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

Auf der Gru ndlage dieser Daten wurde die durchschnittliche Anzahl von Todesfallen bei einem
Ungliuck und FWSI fiir Entgleisungen, Kollisionen zwischen Ziigen und Kollisionen von Ziigen mit
Objekten geschatzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-19 ausgefihrt.
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- Geschéatzte Geschéatzte
Beteiligte(r) Schwere des ) ,
Unfallart e Unfalls Durchschnittszahl Durchschnittszahl
9 FWSI Bedienstete FWSI Fahrgaste
Zugentgleisung
ohne Todesfalle 0 -
Guterzug
Zugentgleisung mit
Todesféllen 0.77 -
Zugentgleisung
Zugentgleisung
ohne Todesfélle 0 0
Personenzug
Zugentgleisung mit
Todesféllen 0.89 11.57
Auffahrkollision 0.83 -
Guterziige
Frontalkollision 1.40 -
Personenzug/ Auffahrkollision 0.87 3.59
Guterzug -
Frontalkollision
Kollision 1.73 7.18
Auffahrkollision 0.90 7.18
Personenziige
Frontalkollision 1.81 14.36
Kollision ohne
Alle Kombinationen Todesfélle 0 0
Personenzu Frontalkollision mit
9 Objekt 0.62 _
Kollisionen
zwischen N Frontalkollision mit
. Guterzug .
Zugen und Objekt 0.66 3.86
Objekten
Kollision ohne
Alle Kombinationen Todesfélle 0 0
Tabelle 4-19 Unfallszenarien fur Schienenverkehrsunféalle und die entsprechende durchschnittliche
Anzahl von FWSI pro Unfall (Fahrgaste und Bedienstete )
Zum Vergleich zeigen die Daten, die fur die Risikobewertung der @resund Querung verwendet
wurden (s. [12] ), dass eine Entgleisung durchschnittlich zu 0 bis 5 Todesféllen fiihrt,
Frontkollisionen mit Beteiligung eines P ersonenzugs zu einer durchschnittlichen Anzahl von 6

Todesfallen und Auffahrkollisionen mit Beteiligung eines Personenzugs zu einer durchschnittlichen
Anzahl von 3 Todesféllen.

4422 Verkehrsunterbrechung

Fur die Bewertung der Unterbrechungszeit nach Kollisionen mit Entgleisungen wurden verfiigbare
Unfalldaten verwendet. Bei der Schatzung wurde angenommen, dass fir einen Unfall, der zu
mehreren Todesféllen fuhrt, eine langere Unterbrechungszeit gilt als fur einen Unfall ohne
Todesopfer. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass ein Unfall, der zu einem Brand oder einer
Freisetzung von Giftstoffen fuhrt, unabhéngig von der Anzahl der Todesopfer eine lange
Unterbrechung nach sich zieht.

44221 Zugentgleisungen
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Es wird geschétzt, dass die Aufraumarbeiten nach einer leichteren Entgleisung eines einzelnen
Wagons 4 bis 6  Stunden dauern (s.  [14] ):

1 1 Stunde fur die B estimmung des Problems.
M 2 Stunden fir die Organisation,
1 1 bis 3 Stunden fir die eigentlichen AufrAumarbeiten.

44222 Kollisionen

Der Zeitaufwand fur AufrAumarbeiten nach einer Zugkollision ohne Todesféalle wird auf
durchschnittlich 6  Stunden geschétzt, siehe [14] . Es wird angenommen, dass dieser Wert
Kollisionen zwischen Ziigen und Zugkollisionen mit Objekten abdeckt.

Fur Bergungs - und AufrAumarbeiten nach S chienenverkehrsunféllen mit Todesfallen werden
durchschnittlich 24 Stunden angesetzt, siehe [14] .

44223 Verkehrsunterbrechung auf der StralRe

Fur gewohnliche Schienenverkehrsunfélle, die zu Todesfallen auf der Strecke fuhren, wird davon
ausgegangen, dass auch der StraBenverkehr unterbrochen wird. Grund hierfiir ist die Tatsache,
dass die StralRenrdhre zur Evakuierung von Fahrgésten genutzt wird. D ie Dauer der
Unterbrechung des StraBenverkehrs ist vom Schweregrad des Unfalls abhéngig; die
angenommenen Unterbrechungszeiten sind in Tabelle 4-20 aufgefiihrt.

Die Unterbrechungen werden in sechs Schweregrade (1 -6) e ingeteilt, wobei 1 der kiirzesten
Unterbrechungszeit entspricht und 6 der langsten.

Unterbrechungs - Beispiel Unterbrechung in
klasse Stunden
1 Entgleisung eines Giiterzugs ohne Todesfalle 1

Entgleisung eines Personenzugs ohne
2 R 2
Todesfélle
3 Auffahrkollision - Guterziige 4
4 Auffahrkollision - Personenzige 6
5 Entgleisung/ Frontalkollision Personenzug mit 8
Todesféllen
6 Entgleisung/Frontalkollision Giterziige 10
2 Kollision ohne Todesfalle T Zugkollisionen 5
und Zug -Objekt -Kollisionen
3 Kollisionen von Zigen mit Objekten T 4
Guterzige
4 Kollisionen von Zigen mit Objekten T 6
Personenzige

Tabelle 4-20 Stralenverkehrsunterbrechungen (Stunden) als Folge gewdohnlicher
Schienenverkehrsunfélle

4423 Reparaturkosten durch gewohnliche Schienenverkehrsunfélle

Die Kosten fiir gewdhnliche Schienenverkehrsunfalle wurden auf der Grundlage der geschatzten
Reparaturkosten fir Brande auf StralRen bewertet. Es wird davon ausgegangen, dass eine
Frontalkollision zw eier Personenziige den  Bahntunnel im gleichen Ausmaf beschadigt wie ein
Brand auf der StraRe (BrandgroRRe: 20 bis 30 MW). Die weiteren Folgen wurden anhand des
Vergleichs des Schweregrads der Frontalkollision mit zwei Personenziigen bewertet. Die
Reparaturkos tensindin Tabelle 4-21 aufgefiihrt (auch hier unterteilt in sechs Folgenklassen). Es
wird betont, dass die Reparaturkosten nur die Tunnelbeschadigung umfassen und nicht das

rollende Material etc.
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Tunnelschadensklasse \ Beispiel \ Millionen Euro
1 Entgleisung eines Personenzugs ohne Todesfélle 0.01
2 Entgleisung eines Giterzugs ohne Todesfélle 0.05
3 Auffahrkollision - keine Giiterzige 0.1
4 Auffahrkollision - Beteiligung von Giterzigen 0.5
5 Frontalkollision  Personenziige 1
Entgleisung/ Frontalkollision mit Todesfallen
6 L - - 5
und Beteiligung eines Giterzugs
7 Explosion 500
2 Zugk ollision ohne Todesfélle 0.05
Kollisionen zwischen Ziigen und Objekten, ohne
1 N 0.01
Todesfélle
4 Kollisionen von Ziigen mit Objekten i Guterzug 0.5
3 Kollisionen von Zugen mit Objekten T 01
Personenzug )
Tabelle 4-21 Reparaturkosten (Millionen EUR) infolge gewohnlicher Stra3en - und
Schienenverkehrsunfélle
4.4.3 Schienenverkehrsunfélle mit Gefahrgut

Ahnlich wie bei der Modellierung fiir StraRenverkehrsunfalle wurden auch fir
Schienenverkehrsunfélle mehrere Szenarios mit Gefahrgutern modelliert. Dazu gehéren:

Freisetzung von Ammoniak
Freisetzung von Chlor
Brennbare Flissigkeiten
LPG

= —a —a —Aa

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

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

werden Todesfalle, die durch deBneindkok lsibmenistshenhrichtéu Unf al |
den durch das Gefahrgut verursachten Todesfallen gezahlt. Nur zusétzliche Todesfalle, die durch

die Gefahrgiiter hervorgerufen werden, werden hier bertcksichtigt.

4431 Freisetzung von Ammoniak

44311 Wirkung auf den Menschen

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

Freisetzung auf Stral3en, siehe Abschnitt 432 .

Die Anzahl der Todesfalle ist abhéngig 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 fir Ammoniak liegt bei 5 ppm. Dabei haben die
Fahrgaste des Zuges eine hal  be bis eine Minute Zeit, um in die angrenzende Bahn réhre oder in

die StraRenrbhre zu fliehen.

Auf der Grundlage der Evakuierungsbewertung fir den Brandfall betragt die Alarmierungs - und
Reaktionszeit 15 bis 30  Sekunden (fur 90 % der Reisenden betréagt die Alarmierungs - und
Reaktionszeit 30  Sekunden) und die Gehgeschwindigkeit 1,2 m/s. Die Zeit, die  fur die
Evakuierung der  Bahn rohre erforderlich ist, hangt von der Anzahl der Fahrgaste ab. In einem
Personenzug befinden sich durchschnittlich 95 Fahrgaste. Auf der Grundlage der
Evakuierungsbewertung bei einem Brand auf der Schienenstrecke dauert es 1 Minute und 50
Sekunden, bis 95  Fahrgéste sich in die angrenzende Bahn réhre zuriickzuziehen. Es wird
angenommen, dass nach einer Kollision oder Entgleisung zuséatzliche Schwierigkeiten durch

bereits verletzte Fahrgaste und nicht 6ffnende Tlren auftreten kénnen. 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 langer als 1
Minute ausgesetzt sind. Gemal der Bewertung kénnen 50 % der Reisenden innerhalb einer
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Minute evakuiert werden und 50 % der verblei benden 50 % werden durch das Gas getdtet. Dies
ergibt bei einer mittleren Freisetzungsmenge von Ammoniak eine zuséatzliche Sterblichkeit von

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

Freisetzung grofRerer Mengen im Vergleich mit mittleren Mengen um 50 % hoher ist, was bei
einer Freisetzung von grof3en Ammoniakmengen eine zusétzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von
insgesamt 38 % ergibt. In  Tabelle 4-22 sind die auf die Unfallarten verteilten Ergebnisse
aufgefihrt.

Unfallart - Geschatztg Geschatzte_
Beteiligte Z  lige Schwere des Unfalls Durchschnittszahl Durchschnittszahl
FWSI , Bedienstete FWSI , Fahrgéaste
Schwere Gering 0 -
Entgleisung - Mittel 0.35 R
Glterzug, der
Ammoniak Hoch
transportiert 0.53 -
Gering 0 -
Kollision - Zwei Auffahrkollision Mittel 0.70 -
Guterzlge, von Hoch 1.05 j
denen einer - :
Ammoniak Gering 0 ~
transportiert Frontalkollision Mittel 0.70 -
Hoch 1.05 -
Kollision 1 o G?rlng 0 0
Personenzug Auffahrkollision Mittel 1.05 33.25
und Giterzlge, Hoch 1.58 49.88
von denen einer Gering 0 0
Ammoniak Frontalkollision Mittel 1.05 33.25
transportiert Hoch 1c8 49.88
Kollisionen von Geringe Freisetzung 0 -
Zugen mit Mittlere Freisetzung 0.35 -
Objekten i ] ]
Giterziige Umfangreiche Freisetzung 0.53 _

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

Wie in Abschnitt  8.1.5.3 ausgefiihrt, fihrt eine geringe Freisetzung nicht zu zuséatzlichen
Todesfallen (neben den Todesf?2allen aufgrund des Amechani.
Todesfallen bei einer geringen Freisetzung entspricht der nach einem gewdhnlichen
Schienenverkehrsu nfall.

4.4.3.1.2 Unterbrechung und Reparaturkosten
Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fiir gewdhnliche
Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung

von Giftstoffen im Vergleich mit den Reparaturkosten nach einer Kollision geringflgig sind , siehe
Tabelle 4-21.Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fir

gewohnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20.

4.4.3.2 Freisetzung von C hlor

44321 Wirkung auf den Menschen

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

Freisetzung auf Stral3en, siehe Abschnitt 43.2 .

Die Anzahl der Todesfélle ist abh&ngig 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 fur Chlor liegt bei 0,2 ppm. Dabei haben die Fahrgéaste des
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Zuges eine halbe bis eine Minute Zeit, um in die angrenzende Bahn rohre oder in den
Standstreifen der  angrenzende n Stralenrdhre zu fliehen.

Da eine Konzentration von 1.000 ppm nach einigen tiefen Atemzugen tédlich sein kann (siehe
Abschnitt 8.1.6.2 ), wird davon ausgegangen, dass sich nur sehr wenige Reisende in die
angrenzende Bahnrohre zurlickziehen kon  nen, bevor sie vom Gas geschadigt 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 zusatzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von 50 % entsteht. In

Tabelle 4-23 sind die auf die  Unfallarten verteilten Ergebnisse aufgefuhrt. Es wird angenommen,
dass die zusatzliche Todesfallwahrscheinlichkeit bei einer Freisetzung grolRerer Mengen im
Vergleich mit mittleren Mengen um 50 % hoher ist, was bei einer Freisetzung von grof3en
Chlormengen e ine zusatzliche Todesfallwahrscheinlichkeit von insgesamt 75 % ergibt.

Unfallart - Geschatztg Geschatztg
Beteiligte  Ziige Schwere des Unfalls Durchschnittszahl Durchschnittszahl
FWSI Bedienstete FWSI Fahrgaste
Schwere Gering 0.00 -
Entgleisung - Mittel 0.70 -
Glterzug, der
Chlor Hoch
transportiert 1.05 -
Gering 0.00 -
Kollision - Zwei | Auffahrkollision Mittel 1.40 -
Guterzuge, von Hoch 231 _
denen einer - :
Chlor Gering 0.00 -
transportiert Frontalkollision Mittel 1.40 -
Hoch 2.10 -
Kollision 1 . Ggring 0.00 0.00
Personenzug Auffahrkollision Mittel 2.10 66.50
und Giiterziige, Hoch 3.15 99.75
von denen einer Gering 0.00 0.00
Chlor Frontalkollision Mittel 2.10 66.50
transportiert Hoch 315 99.75
Kollisionen von Geringe Freisetzung 0.00 -
Zugen mit Mittlere Freisetzung 0.70 -
Objekten 7 - }
Gilterziige Umfangreiche Freisetzung 1.05 -

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

Wie in Abschnitt  8.1.5.3 ausgefiihrt, fihrt eine geringe Freisetzung nicht zu zusatzlichen
Todesfallen und die Anzahl von Todesfallen bei einer geringen Freisetzung entspricht der nach
einem gewdhnlichen Schienenverkehrsunfall.

4.4.3.2.2 Unterbrechung und Reparaturkosten
Es wird angenomm en, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fiir gewohnliche
Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung

von Giftstoffen im Vergleich mit den Reparaturkosten nach einer Kollision geringflgig sind , siehe
Tabelle 4-21. Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fir

gewohnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20.

4433 Freisetzung von atzenden Stoffen

4433.1 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
atzenden Stoffen  nicht zu zuséatzlichen Todesféllen fuhren wirde. Die Folgen entsprechen daher

denen eines gewodhnlichen Schienenverkehrsunfalls mit Beteiligung von  Glterzigen.

44332 Unterbrechung und Reparaturkosten

Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturk osten denen fur gewdhnliche
Kollisionen entsprechen. Es wird angenommen, dass die Reinigungskosten nach einer Freisetzung

von Giftstoffen im Vergleich mit den Reparaturkosten nach einer Kollision geringfugig sind , siehe
Tabelle 4-21. Es wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten denen fir

gewohnliche Kollisionen entsprechen, siehe Tabelle 4-20.

4434 Explosionen

Wie in Abschnitt  88.2 beschrieben, werden fir Expl  osionen durch Explosionen fester Stoffe,
Dampfwolkenexplosionen und BLEVESs identische Folgen angenommen, namlich 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 Ziige in de r Ereignisréhre  sowie
auch auf die anderen Réhren aus. Es wird angenommen, dass der Unfall sich in der Mitte des

Tunnels ereignet.  Es ist anzunehmen dass s amtliche Zi ge in der Ereignisrdhre sowie in der
angrenzenden Réhre  betroffen werden, da anzunehmen ist, dass die elektrischen Systeme sich
abschalten , und die Ziige den Tunnel nicht verlassen kénnen. Es gilt die konservative Annahme,

dass der Unfall in beiden Tunnelro hren zu einer Todesfallwahrscheinlichkeit von 95 % fuhrt.

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

Die geschatzte Reparaturzeit betragt ca. ein Jahr. Wahrend der Reparaturzeit muss der gesamte

Tunnel fur den Verkehr gesperrt werden. Die Reparaturkosten werden auf 500 Mio. Euro
geschatzt.
444 Modellierung von Einschrankungen in Bezug auf Gefahrguter

Sowohl fird en StraBen - und Eisenbahntunnel  gibt es keine Einschrankungen in Bezug auf den
Transport gefahrlicher Giter. Allerdi ngs ist die Auswirkung der folgend en Beschrénkungen fir
den B ahntunnel in einem separaten Abschnitt in der ORA (Abschnitt 6.6) geprift:

1 Glterzuge, die gemaf der Regelung zur internationalen Beférderung geféhrlicher Giiter
im Schienenverkehr (RID) Gefahrgut transportieren, sind im Tunnel nur zugelassen,
wenn sich keine Personenziige auf der gleichen Strecke befinden.

1 Glterzige, die Gefahrgut de  r RID -Klasse 1.5 oder 1.6 transportieren, sind im Tunnel nur
dann zugelassen, wenn sich (ungeachtet der Tunnelrdhre) keine anderen Ziige im Tunnel
befinden.

1 Glterzuge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1 transportieren, diirfen nicht mehr als 1.000
kg Sprengstoff pro Zugwag gon transportieren.

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

1 Glterzlge, die gemaf der Regelung zur internationalen Beférderung gefahrlicher Giiter
im Schienenverkehr (RID) Gefahrgut transportie ren, sind im Tunnel nur zugelassen,
wenn sich keine Personenziige auf der gleichen Strecke befinden.

o Die Haufigkeit von Kollisionen zwischen Personenziigen und Guterzugen, die
Gefahrgut transportieren, wird auf 0 gesetzt.
o Indergleichen Rohre  werden sich k eine Fahrgaste befinden.

1 Glterzuge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1.5 oder 1.6 transportieren, sind im Tunnel nur
dann zugelassen, wenn sich (ungeachtet der Tunnelrdhre) keine anderen Ziige im Tunnel
befinden.

o Die Haufigkeit aller Szenarien fur Zugkollisione n mit Beteiligung von Giterziigen,
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 Guterziigen, die Gefahrguter transportieren, werden so
verandert, dass nur b ei den Mitarbeitern des Guterzugs und Nutzern des
Stral3entunnels Todesfélle auftreten kbnnen.

1 Guterzuge, die Gefahrgut der RID -Klasse 1 transportieren, dirfen 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.

445 Zugunfalle mit Brandeinwirkung

Zur Bestimmung der Brandbekampfungsstrategie wurde eine d etaillierte Brandmodellierung
durchgefiihrt, siehe  [16] . Die Brandmodellierung bietet Daten zu den Folgen der
Brandereignisbaume fiir:

1 Personenzige

1 Giterzuge

1 Brand in Glterziigen, die Gefahrgut transportieren

Fir Personenzug und Giterziige wurden vier verschiedene Brandorte angenommen:
1 ImZugwag gon

1  Unter dem Wagon
1 Im Motor
1 Im Dach
Fir jeden dieser Brandorte wurde eine Wahrscheinlichkeit angenommen: Im Wagon (5 %), im

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

Fir alle Brandszenarien wurden Evakuierungsanalysen durchgefihrt, siehe [16] . Die gewahlten
Vertretbarkeitskriterien entsprechen ungefahr denen der StralBenanalysen, siehe Abschnitt
43311 .

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 Fahrgéste im Zug befinden. Bei Verwendung der maximalen Kapazitét

(die inder Evakuierungsanalyse mit588 Fahrgésten beziffert wird) bilden sich an den Ausgéangen
Schlangen von Reisenden, die zu einer Anzahl von FWSI fuhren. In Anhang C in Abschnitt 10 ist
eine Verteilung firr die Fahrgastanzahl angegeben, doch bei Verwendung der (Lognormal -
)Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit, das sich beispielsweise mindestens 350 Fahrgéaste im Zug

befinden, kleiner als 10 7. Um konservative Schatzungen sich erzustellen, gelten folgende
Annahmen:

1 Es wird angenommen, dass in einem Zug mit 350 Fahrgésten die gleiche Anzahl von

Todesféllen auftritt wie die, die fir einen vollen Zug mit 320 Fahrgésten berechnet
wurde.
1 Die Wahrscheinlichkeit, dass sich 350 Fahrgas te oder mehr im Zug befinden, wird auf

0,1 % geschatzt.

4451 Unterbrechung und Reparaturkosten durch Brande, Tunnel

Alle Brandszenarien fiihren zu einem Brand mit einer bestimmten maximalen BrandgréR3e, die in
MW (Megawatt) gemessen wird. In der Folgenmodellieru ng werden fur jede maximale
Brandgrof3e bestimmte Folgen angenommen, was Unterbrechungszeit und Reparaturkosten
anbelangt. Zwei Faktoren sind beim Vergleich der Folgen von Branden im Stralen - und
Bahnbereich von Bedeutung:

1 Aufgrund der Tatsache, dassd ie Bahnrdhre kleiner ist als die StraRenrdhre, wird
erwartet, dass Brande starker sind und einen langeren Tunnelabschnitt beschadigen.

1 Im Vergleich mit dem StraRenteil ist die Renovierung des Bahn tunnels nach einem Brand
wahrscheinlich kostspieliger und zeitaufwandiger. Dies liegt an den strengen
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Validierungs - und Prufverfahren fir Bahn projekte sowie an der schwierigeren,
begrenzten Arbeitsumgebung.

Aufgrund dieser Tatsachen wird angenommen, dass Unterbrechungszeit und Reparaturkosten

50 % hoher sind als bei einem &hnlichen Brand in der StraBenrdhre. Die Ergebnisse (d. h. die
Annahmen fiir Unterbrechungszeit und Reparaturen) in der Bahnrohre sind in  Tabelle 4-24
dargestellt.

Durchschnittlic

o he
DurChSCEQ'm'C Unterbrechungs
. o Unterbrechungs 22t . ez
BrandgrofRRe Durchschnittliche e anderen Réhren
zeit bei Vorfall .
[MW] Reparaturkosten [Euro] in der (nicht vom
Tunnelréhre Brand
[Tage] betrof“fene
Tunnelréhren)
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 15 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)
fur verschiedene BrandgrofRen im Tunnel, Bahn rohren
4.45.2 Unterbrechung und Reparaturkosten durch Brande, Landseiten

Bei Branden im Bereich der Landseiten wird davon ausgegangen, dass sie nicht zu Todesfallen
fuhren, auf Grund der geanderten Situation der Fluchtmdglichkeit. Bréande im Bereich der
Landse iten fiihren hingegen zu Unterbrechungen und Reparaturkosten.

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

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

ist hauptséchlich  darauf zurtickzufihren, dass im Tunnelteil deutlich mehr Ausstattungselemente
enthalten sind, und dass die Tunnelstruktur durch einen Brand im Bereich der Landseiten nicht
beschadigt wird.

Auf der Grundlage von  Tabelle 4-24 wurden die Unterbrechungszeiten und Reparaturkosten fiir
verschiedene ausgewahlte BrandgréRen bewertet, die fiir die Brandmodellierung im Bereich der
Landseiten relevant sind. D ie Ergebnisse sind unter ~ Tabelle 4-25 aufgefihrt. Allgemein wird
angenommen, dass die Reparaturkosten bei Bréanden im Bereich der Landseiten 1/10 der
Reparaturkosten fir einen ahnlichen Brand im Tunnelteil betragen. Aus den gleichen Griinden ist

die Unterbrechungszeit bei Branden a im Bereich der Landseiten viel kiirzer. So wird

beispielsweise angenommen, dass sich ein Brand im Bahnbereich einer Landseite ni cht auf den
StraRenteil auswirkt und umgekehrt.
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Durchschnittliche

. Durchschnittliche Unterbrechungszeit bei einem
Brandgrofie [MW] Reparaturkosten [Euro] Vor f a Igl in der AT
[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) fur verschiedene

BrandgroRen auf den Landseiten

4.5 Externe Stérungen

Die Folgen von externen Stérungen sind in den nachstehenden Abschnitten ausgefihrt.

45.1 Uberflutungen

Aufgrund der Wettervorhersagen und

-prognosen ist es sehr unwahrscheinlich, dass

Uberflutungen zu Todesfallen fiihren. Der Tunnel wird in solchen Fallen geschlossen, der Verkehr

unterbrochen.

4511 Starke Regenfélle

Bei der Tunnelplanung wurden starke Regenfalle berlcksichtigt, nicht jedoch extreme Regenfalle,
wie sie durchschnittlich alle 50 Jahre auftreten. In diesen Fallen wird folgendes angenommen:

1 Es dauert lange, bis das Entwasserungssystem vo ligelaufen ist. Die Pumpen versuchen
wahrend der Regenfalle standig, das System zu leeren.

1 Nurin Fallen, in denen die Pumpenkapazitat nicht ausreicht oder die Pumpe nicht korrekt
funktioniert, kann das Entwasserungssystem volllaufen.

1 Falls aufgrund des Z ustands des Entwasserungssystems ein Risiko besteht, dass Wasser

auf die Schienen gelangt, wird im SCADA - System des Tunnels Alarm ausgeldst.
1 Insolchen Fallen kann das Wasser im Tunnel langsam ansteigen.
1  Der Wasserstand miisste jedoch sehr hoch sein, bevor Reparaturkosten entstehen. Es
wird davon ausgegangen, dass solche Regenfalle in Wirklichkeit nicht auftreten.
Daher wird angenommen, dass der gesamte Tunnel alle 50 Jahre aufgrund extremer Regenfélle
fur den Verkehr gesperrt wird. Die Verkehrsunterbrechnu  ngen wird konservativ auf 6 Stunden
geschatzt.
45.1.2 Hoher Wasserstand
Bei der Tunnelplanung wurde darauf geachtet, dass der Tunnel sehr hohen Wasserstanden
widersteht - siehe [15] . Durch den bei zu hohem Wasserstand eing erichteten Uberflutungsschutz
wird verhindert, dass Wasser in den Tunnel eindringt. Im aufRerst seltenen Fall eines
durchschnittlichen Wasserstands von mehr als 4,60 m Uber dem normalen Wasserstand, der mit

einem extremen Regensturm und

einer Erderwarmung e  inhergeht, beginnt Wasser in den Tunnel

zu flieRen. In diesem sehr unwahrscheinlichen Szenario wirde Lolland komplett tberflutet, und
die Feste Fehmarnbeltq uerung ware von Lolland aus nicht mehr erreichbar.

Wie extreme Regenfalle wiirde auch dies zu einer Verkehrsunterbrechung der gesamten Festen
Fehmarnbeltq uerung fihren. Die Haufigkeit fur dieses Ereignis wird auf 3.0 A 1-8im Jahr 20 30
geschatzt . In [22] wird angenommen, dass die Uberflutung der Umspannanlage eine bis zu 12 -
monatige Unterbrechung zur Folge hatte.

45.2 Auf den Tunnel gesunkenes Schiff

Ein auf d ie Tunneld ecke gesunkenes Schiff stellt beim Aufsetzen eine dynamische Last dar und
anschlieBend eine  statische Last, die durch das Gewicht des Schiffes bedingt ist. Die geplante
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Belastung der Festen Fehmarnbeltquerung betragt 110 KN/m 2. Es wird angenommen, dass die
Aufprallkraft  F eines sinkenden Schiffs auf dem Tunneld ecke F=m @ entspricht, wobei m fird ie
Wasserverdrangung durch das Schiff und g fur die Schwerkraft steht.

Es wird angenommen, dass sinkende Schiffe stets eine dhnliche Wirkung auf den Tunnel haben
(unabhéngig davon, wie das Schiff auf de r Tunneldecke aufprallt), und dass jedes Schiff, des sen

Gewicht die geplante Belastung Uiberschreitet, zum Einsturz des Tunnels fuhrt.

Die zur Berechnung der Haufigkeit sinkender Schiffe verwendeten Daten umfassen die

Wasserverdréangung sowie die Schiffslange und -breite, siehe [9] .

Es wurde davon ausgegangen, dass die Schiffslasten beim Aufprall auf 20 % der
Schiffsoberflache verteilt sind. Hierbei wird angenommen es  handelt es sich um eine konservative
Annahme.

Gemaf den Berechnungen, die auf einer Schatzung der Aufprallkrafte und der Tunnelkapazitat
basieren, fuhren 0,4 % aller Vorfalle, bei denen sinkende Schiffe auf dem Tunnel aufprallen, zu

einem Tunneleinsturz, das heif3t die Einsturzhaufigkeit betragt fir 2030, 2.440°7.

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

gleichem MalR auf die Personen im Tunnel auswirkt wie eine Explosion. Dies beruht auf folgenden
Annahmen:

1 Ein gesunkenes Schiff, das schwerer ist als die geplante Belastung, fuhrt zum Einsturz
eines Elements

1 Der Einsturz eines Tunnelelements wirkt sich auf die Fahrzeuge in sdmtlichen Réhren aus.

1 Das Schiff prallt in der Tunnelmitte auf

1 Fahrzeuge, die das eingestirzte Element bereits passiert haben, kénnen den Tunnel
vermutlich noch verlassen.

1 Samtliche Zuge im Tunnel sind vom Einsturz betroffen

Die fur Explosionen durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass ein Tunneleinsturz

durchschnittlich zu 215 Todesfallen im StraRenteil fiihrt. In Abschnitt 4.1.2.1 istdie geschatzte
Verteilung der Todesfalle im Bahn tunnel beschrieben.

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

Tunnel fur den Verkehr geschlossen werden. Die Reparaturkosten werden fir e inen solchen Fall
auf 500 Mio. Euro geschétzt.

453 Brand im Transformatorenraum

Fur den StralRen - und den Bahn tunnel bestehen jeweils 10 Transformatorenrdume. In jedem
Transformatorenraum befinden sich 2 Transformatoren.

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

Transformatoren, Schaltausriistung und Hauptverteiler befinden. Jede Umspannanlage ist mit
redundanten Schaltausristungen und Transformatoren ausgerustet. In jeder Umspannanlage
befindet sich eine gasbetriebene Bra ndléschanlage. Jeder Raum wird durch Brandmauern und
Notausgange abgetrennt.

Da die Transformatorenrdume durch Brandschutzmauern getrennt sind, wird angenommen, dass
ein Brand in einem Transformatorenraum nicht zu Todesopfern fihrt.

Dabei gelten folgen de Annahmen:
1 Das Brandschutzsystem betrifft die Transformatoren nicht in dem Ausmalf, dass eine
langere Unterbrechungszeit entstehen wirde.

1 Ein funktionierender Transformator pro Transformatorraum gilt als ausreichend, um den
Betrieb zu sichern.

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 37/219



RAMBOLL FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
ARUP BETRIEBSRIS |KOANALYSE (ORA)
TEC

1 Aufgrund redundanter Transformer und Schaltausriistungen fiihrt ein Brand in einem
Transformatorenraum nicht zu einer Unterbrechung, die durch einen Stromausfall bedingt
ist.

1 Die gasbetriebene Brandldschanlage I6scht den Brand, bevor der andere Transformator
im Raum betroffen ist.

1 Ein Brand in einem Transformatorenraum fuhrt in der Réhre, in der sich der
Transformatorenraum befindet, zu einer Unterbrechung von durchschnittlich 1 Std.
Waéhrend dieser Zeit werden die Folgen des Brandes untersucht.

Die Kosten infolge  eines Brandes in einem Transformatorenraum werden auf 1500 Euro
geschatzt, wenn das Brandléschsystem funktioniert (90 %), und auf 150.000 Euro, wenn dieses
nicht funktioniert (10 %).

454 Geworfene und nachgeschleppte Anker

In diesem Abschnitt werden die Folgen geworfener und nachgeschleppter Anker bewertet
(Todesfélle, Unterbrechungen, Kosten).

Dieser Fall wird nach Haufigkeit in vier Folgenklassen unterteilt: kleine Lecks, Abschurfungen (bei
denen Betonelemente vo  n der Tunneldecke fallen), groBe Lecks und  massive Lecks.

Es wird angenommen, dass durch kleine Lecks keine Todesfalle, 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 fur Explosionen wird davon
ausgegangen, dass im StralRenteil 215 Todesfalle entstehen. In Abschnitt 4.1.2.1 istdie
geschétzte Verteilung der Todesfélle im Bahn tunnel beschrieben.

Diese Berechnungen wurden auch fir Schiffe verwendet, die auf den Tunnel sinken. Es kommt zu
einer 365 -tagigen Unterbrechung des Stral3en - und Bahnbereich s. Die Reparaturkosten fir den
Tunnel betragen 500 Mio. Euro.

Es wird davon ausgegangen, dass bei Abschurfungen und grof3en Lecks 1 % bzw. 10 % der
Todesfalle auftreten, die flr ein massives Le ck angenommen werden. Es wird davon
ausgegangen, dass durch Abschurfungen und grof3e Lecks 10 % bzw. 50 % der Unterbrechungen

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

455 Auf Grund gelaufene Schiffe

Die Haufigkeiten fur auf Grund gelau fene Schiffe decken alle Arten des Aufgrundlaufens ab.
Nachstehend werden zwei Arten des Aufgrundlaufens beschrieben:

1 Auf Grund laufendes Schiff, das den Tunnel und die Schutzschicht nicht oder geringfiigig
beschadigt ,

1 Schweres Aufgrundlaufen, das zu kriti schen Schaden an Schutzschicht und Tunneld ecke
fahrt .

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

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

es bei den Tunnelnutzern nicht zu Todesfallen. Solche Félle fihren jedoch dennoch zu einer

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

die Tunneld ecke beschadigt hat oder nicht. Es wird angenommen, dass die Unter brechungszeit
ca. einen Tag betragt.

Fur kritische Schaden muss der Tiefgang des auf Grund gelaufenen Schiffs erheblich gré3er sein
als die Wassertiefe. In diesem Fall fihrt das Aufgrundlaufen zu einem Eindringen in die
Schutzschicht, zu einer erheblichen Beschadigung der Tunneldecke und somit zu einem
Wassereintritt in den Tunnel. Es wird davon ausgegangen, dass die Beschadigung der
Tunnelstruktur nur eine Tunnelrdhre betrifft.

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 38/219



RAMBOLL FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
ARUP BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)
TEC

Es qilt die konservative Annahme, dass eine kritische Tunnelbeschadigung, 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 Tunnelréhren erforderlich ist.

In den Berechnungen fiir Explosionen wird angenommen, dass Fahrzeuge in der Stralenréhre,

die die Unfallstelle bereits passiert hab en, aus dem Tunnel herausfahren kénnen, Fahrzeuge, die
an die Unfallstelle heranfahren, jedoch vom Unfall betroffen sind. Samtliche Ziige im Tunnel sind

vom Unfall betroffen.

In Abschnitt  4.1.2.1 ist die geschéatzte Verteilung der Todesfélle im Bahn tunnel beschrieben.
Es wird angenommen, dass es zu einer 365 -tagigen Unterbrechung des StralRen - und
Schienenverkehrs kommt und die Reparat urkosten fir den Tunnel 500 Mio. Euro betragen.

4.6 Mehrere gleichzeitige Ereignisse
4.6.1 Schiene

Da Ereignisse im Bahnbereich mit einer sehr geringen jahrlichen Haufigkeit auftreten und da sich

sehr selten mehr als ein Zug im Tunnel aufhélt, kann die Haufigkeit me hrerer Ereigniss e im
Bahntunnel als extrem  gering eingeschéatzt werden (siehe [1] ). Daher fuhrt dieses Szenario auch
in Fallen mit vielen Todesféllen zu einem nur un bedeutenden Beitrag zum Gesamtrisiko. Daher
wird auf die Einbeziehung der Konsequenzen von mehreren Ereignissen im Bahntunnel verzichtet.

4.6.2 Straae

Es wird angenommen, dass Unterbrechungen und Reparaturkosten in der Bewertung fiir Brande
und Giftstofffreisetzu  ngen im StraBenteil beriicksichtigt sind und dieser Abschnitt lediglich eine
Folgenbewertung hinsichtlich der Todesfélle darstellt.

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

fuhren, dass Personen in einem T unnelbereich eingeschlossen werden, in dem Rauch und giftige
Gase vorhanden sind  (z.B. ein zusatzlicher Unfall mit Brand oder Vorhandensein giftiger Gase vor
dem Bereich des urspriinglichen 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 Ausmaf zur Gesamtzahl der jéhrlichen Todesopfer in de r Festen
Fehmarnbeltquerung beitréagt.

In der Bewertung wird angenommen, dass in der Brandbewertung wie oben beschrieben  nur ein
Szenario fehlt: dass zwei Brande in einem Abstand von 100 Metern ausbrechen und die
Notausgange blockieren. Die in Tabelle 4-26 aufgefiihrten Brandfolgen fiir die gesamte Feste
Fehmarnbeltquerung orientieren sich in dieser Bewertung an den 100 Metern.

Jahrliche Haufigkeit
20 30 6.6A19

Tabelle 4-26 Skalierte jahrliche Brandhaufigkeit

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

von 100 m beziffert werden. Die geschétzten Fahrzeugléangen sind in Tabelle 4-27 aufgefuhrt.
Fahrzeuge in der Schlange Fahrzeuglange [m]
Pkw 4.75
Busse 16.5
Lkw 13.7

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

In diesem Abschnitt sind die Risiken fiir alle Szenarien beschrieben. Das Risiko wird durch
Multiplikation der Haufigkeiten und Folgen berechnet:

Risi ko = H2aufigkeit A Folge

Das Risiko wird berechnet und als jahrliche erwartete Todesfélle auf StraRe und Schiene,
erwartete Unterbrechungstage auf Strafe und Schiene und jahrlich erwartete Reparaturkosten
dargestellt.

5.1 Gewodhnlicher StraRenverkehrsunfall

Das Risiko gewohnlicher Str  aenverkehrsunfélle, gemessen in Todesféllen,
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-1 beschrieben.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage
StralRen Nur Nur Reparatur
verkehrstote Fahrgaste Bedienstete Strake Schiene Gleichzeitig kosten
[EUR]
20 30 1.5A 1D 0.00 0.00 1.1A19 0.00 0.00 7.3A 130

Tabelle 5-1 Das Risiko gewdhnlicher StraBenunfélle, gemessen in Todesféllen/Jahr, FWSI pro Jahr,
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.

In Tabelle 5-1 wird deutlich, dass durch gewdhnliche StraRenunfélle keine Todesfélle oder
Unterbrechungen im Schienenverkehr zu erwarten sind. Es wird darauf hingewiesen dass
Gefahrgutunfélle  hier nicht ber Ucksichtigt sind.

5.2 StralRenverkehrsunfalle mit Gefahrgut

In Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse fiir StraRenverkehrsunfalle mit Gefahrguttransporten
beschrieben (gewdhnliche StraRenverkehrsunfalle ohne Gefahrgut sind hier ausgeschlossen).

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage

R ratur
Straflden Nur Nur eparatu

verkehrstote Fahr gaste Bedienstete Gleichzeitig kosten

StralRe Schiene

[EUR]
2030 1.5A19 8.4A 19D 4. 6A10| 4. 7A1 000 1.1A10] 14A1%

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

53 Alle Stral3enverkehrsunfalle

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse fiir Straenverkehrsunfalle aufgefiihrt (gewéhnliche
StraRenverkehrsunfalle und StralRenverkehrsunfalle mit Gefahrgut).

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage
Strallen Reparatur

. . Nur Nur . o
verkehrstote Fahr gaste Bedienstete StraRe Schiene Gleichzeitig k[ESJeRr]]

20 30 15A10 8. 4A10 4. 6A10[1.1A1 0.00 1. 1A10 8.7A 1%

Tabelle 5-3 Risiken aller StraRenverkehrsunfélle, gemessen in Todesféallen pro Jahr, FWSI pro Jahr,
Verkehrsunterbrechnungen in Tagen und Reparaturkosten in Euro.
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5.4  StralRenverkehrsunfélle mit Brandeinwirkung
54.1 Ergebnisse fir Brande im Stral3enteil (Tunnel)

Das Risiko von Branden im Stral3enteil des Tunnels, gemessen in Todesfallen,
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-4 beschrieben.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage

Reparatur
StralRen Nur Nur o]

verkehrstote Fahrgaste Bedienstete Gleichzeitig kosten

Stral3e Schiene

[EUR]
2030 94A 19 0.00 0.00 2.7 A 10 0.00 51A19 51A%0

Tabelle 5-4 Risiken von Bréanden im Stral3entunnel, gemessen in Todesféllen 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 StralRe verursacht wird und daher eine gleichzeitige Unterbrechung des St ralRen - und
Schienenverkehrs mit einer Dauer von 0,0 5 Tagen (20 30) zur Folge hat.

5.4.2 Ergebnisse fir Brande im StralRenteil (Landseiten)

Die Ergebnisse fiir Brande auf den Landseiten sind in Tabelle 5-5 dargestellt.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage
Strallen Reparatur

. . Nur Nur : o
verkehrstote Fahrgéaste Bedienstete StraRe Schiene Gleichzeitig k;ﬁ:n

2030 0.00 0.00 0.00 8.8A 19 0.00 0.00 5.0A 140

Tabelle 5-5 Risiko von Bréanden im Stralenteil der Landseiten, gemessen in Todesfallen pro Jahr, FWSI
pro Jahr,  Verkehrsunterbrechnungen in Tagen und Reparaturkosten in Euro.

Es wird deutlich, dass Brande im StraRenteil der Landseiten weder zu Todesopfern noch zu
Unterbrechungen des Schienenverkehrs fiihren.

5.5 Ergebnisse i Landseiten und Tunnel

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

dargestellt.
Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]

Straﬁegt\;et(rakehr Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichzei Repar:uurko
ste ter Stral3e Schiene tig St

[Euro]
203
0 9.4A 19 0.00 0.00 3.6A1D0 0.00 5.1A19 1.0AFO

Tabelle 5-6 Risiken von Branden im Stral3enteil der gesamten Festen Fehmambeltq  uerung (Landseiten
und Tunnel), gemessen in Todesféllen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und
Reparaturkosten in Euro.

Es wird deutlich, dass Brande im Strafl3enteil zu einer ca. 0, 4-tagigen Unterbrechungd es
StralRenteils fihren (fir 2030 ). Hier wird konservativ nicht beriic ksichtigt, dass es wahrscheinlich
mdglich ist, die zweite Straf3e fiir den Verkehr in beide Richtungen zu nutzen (nicht als

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

Nur ein kleiner Teil der Unterbrechungszeit stammtvon Brande n mit einer Brandgréf3e von

50 MW oder groRBer, (d. h. sehr gro3e Brénde, die zu einer langen Unterbrechungszeit flihren).

Nach Abzug der Unterbrechungszeit, die durch sehr grof3e Brande entsteht, wird angenommen
dass die Verkehrsunterbrechnungen des StraBenverkehrs fir 20 30 deutlich kiirzer als 0,4 Tage
pro Jahr sein wird .
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5.6 Gewohnliche Schienenverkehrsunfalle

Die Ergebnisse fiir gewdhnliche Schienenverkehrsunfalle (d. h. Entgleisungen und Kollisionen)
sind im ndchsten Abschni  tt aufgefiihrt.

5.6.1 Ergebnisse fiir gewthnliche Schienenverkehrsunfalle

Dieser Abschnitt beschreibt die Folgen gewdhnlicher Schienenunfélle, gemessen an d er Anzahl
von Todesféllen, die Folgen einer Verkehrsu nterbrechung und  die Folgen in Form von
Reparaturkost en. Gefahrgutunfélle sind hier ausgenommen (sie werden in den folgenden

Abschnitten behandelt). In Tabelle 5-7 werden die Risiken von Entgleisungen beschrieben.

Verkehrsunterbrechung

Schiene 1 FWSI

[Tage]
SHEIEETEL 1 Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
rstote . "
ste ter StralRe Schiene itig [Euro]
20
30 0.00 1.7A10| 14A10 0.00 55A 10 7.3 A 140 1.7A 120

Tabelle 5-7 Das Risiko von Entgleisungen, gemessen in Todesféllen 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]
StralRenv
keh?srt;Jt Fahrgas Mitarbei Nur N[0]g Gleichzei Reparaturkosten
te ter StraRe Schiene ife} [Euro]
203
0 0.00 7.4AMA 2. 5M1 0.00 3. 7A1(Q 2. 2 A 3.2K10
Tabelle 5-8 Das Risiko von Zugkollisionen, gemessen in Todesfallen 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]
Strafl3en
verkehr Fahrgas Mitarbeit Nur StraRe Nur Gleichzeiti Ripaiatur
stote te er Schiene 9 OSIEl
[Euro]
2030 0.00 4. 8A1| 2. 3A| 0.00 2. 4A10 2. 8A10 1. 3K10
Tabelle 5-9 Das Risiko von Zug -Objekt -Kollisionen, gemessen in Todesféllen 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 gewdhnlicher
Schienenverkehrsunfélle keine Todesfalle oder Unterbrechunge n im Stralenteil zu erwarten sind.
5.6.2 Schienenverkehrsunfalle mit Gefahrgut
In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse der Folgenbewertung fiir den Schienenverkehr bei Unfallen
mit Gefahrgut  beschrieben.
Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]
StralRen
verkehr Fahrgas Mitarbeit Nur Strae Nur Gleichzeiti Rekpaiatur
stote te er Schiene 9 OSIEl
[Euro]
2030 4. 6A1] 1. 4A1]| 1. 3A1( 0.00 1.8A10 6. 0A10 3.9K10

Tabelle 5-10 Risiken von Kollisionen und Entgleisungen mit Gefahrguttransport auf der Schiene,
gemessen in Todesféllen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.

Verletzungen und Todesfalle im StraRenteil, die durch Gefahrgutvorfal le im Bahnbereich
verursacht wurden, fallen unter der Risikogruppe ASonsti gefi.

5.7 Brand ereignis (Schiene)
5.7.1 Ergebnisse fir Brande im Bahnbereich  (Tunnel)

Das Risiko von Branden im Bahntunnel , gemessen in Todesféllen, Verkehrsunterbrechnungen und
Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-11 beschrieben.
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Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]

Stral3en
verkehr Nur Nur Reparatur

stote FEUEEES LG StralRe Schiene Gleichzeitig I{gste]n
uro

2045 0.00 4. 90MA1Q0 1.0A10 7.9A1(¢ 7.7A10 7. 9A10 1. 4810

Tabelle 5-11 Risiken von Branden im Tunnel, gemessen in Todesfallen pro Jahr, FWSI pro Jahr,
Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.

In Tabelle 5-11 wird deutlich, dass eine Unterbrechung des StraRenteils durch einen Brand im
Bahnbereich ausgeldst werden kann. Auf dieser Grundlage wird eine gleichzeitige Unterbrechung

des StraRen - und Schienenverkehrs angenommen 0,00079 Tage in 2030
5.7.2 Ergebnisse fiir Br ande im Bahnbereich  (Landseiten)
Die Risiken fiir Brande auf den Landseiten sind in Tabelle 5-12 dargestellt.

Verkehrsunterbrechung

Schiene - FWSI

[Tage]
SHEIEETERE Fahrga Mitarbe Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
rstote . .
iter StralRe Schiene
203
0 0.00 0.00 0.00 0.00 8. 5A1 0.00 2.6AR10
Tabelle 5-12 Risiko von Branden im Bahnbereich ~ (Landseiten), , gemessen in Todesféllen pro Jahr, FWSI
pro Jahr,  Verkehrsunterbrechnungen in Tagen und Reparaturkosten in Euro.
Es wird deutlich, dass Brande im Bahnbereich der Landseiten weder zu Todesopfern noch zu
Unterbrechungen im Straf3enteil fuhren . Weiterhin ist ersichtlich, dass sie zu einer
durchschnittlichen jahrlichen Unterbrechung des Schienenverkehrs von ca. 0.085 Tagen pro Jahr
fuhren (fur 2030 ).
5.7.3 Ergebnisse fir Brande im Bahnbereich , auf den Landseiten und im Tunnel
Die Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Landseiten und den Tunnel sind in Tabelle 5-13
dargestellt.
Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]
StralRen
verkehr Fahrgas Mitarbeit Nur StraRe Nur Gleichzeiti Ripaiatur
stote te er Schiene 9 OSIEl
[Euro]
2030 0.00 4. 9A1| 1. 0A% 7.9A10 9.3A10 7.9A10 2. 7K10

Tabelle 5-13 Risiken von Branden im Straf3enteil des gesamten Bauwerk (Landseiten und Tunnel),
gemessen in Todesfallen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechung in Tagen und Reparaturkosten in Euro.

5.8 Externe Stérungen

In den folgenden Abschnitten ist das Risiko externer St orungen dargestellt .
5.8.1 Uberflutungen
Das Risiko von Uberflutungen, gemessen in Todesféllen, Verkehrsu nterbrechung en und

Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-14 beschrieben.
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Verkehrsunterbrechung

Schiene - FWSI

[Tage]
Stragfsq\éfékeh Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
ste ter StralRe Schiene itig [Euro]
20
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3. 4A1 0.00

Tabelle 5-14 Das Risiko von Uberflutungen, gemessen in durchschnittlichen Todesfallen 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 Todesfal  len,
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-15 beschrieben.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung
[Tage]
StralRenverkeh

rstote

Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
ste ter Stralze Schiene itig [Euro]

20
30 9. 0A10 0.00 0.00 0.00 0.00 2. 1A1 2.8&K10

Tabelle 5-15 Das Risiko eines auf den Tunnel gesunkenen Schiffs, gemessen in der durchschnittlichen
Anzahl von Todesféllen 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 Todesféllen
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-16 beschrieben.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]

StralRen
verkehr LS Mitarbeit Nur Reparatur

stote ie . Nur Stral3e Schiene Gleichzeitig kosten
[Euro]

2030 2. 9A1| 5. 6 A1 3. 1A 0.00 0.00 3. 7A10 5. 0A&10

Tabelle 5-16 Durchschnittliches jéhrliches Risiko durch geworfene und nachgeschleppte Anker,
gemessen in Todesfallen 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 Todesfallen
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-17 beschrieben.

Schiene - FWSI Verkehrsunterbrechung [Tage]

StralRen

: . Reparatur
verkehr Fahrgas Mitarbeit Nur eparatu

stote o or Nur Straf3e Schiene Gleichzeitig kosten

2030 2. 7TA1| 5. 2A1| 2. 9 A ( 0.00 0.00 6. 2A10 8. 5A110

Tabelle 5-17 Das Risiko durch Schiffe, die auf d er Tunneldecke auf Grund gelaufen sind, gemessen in
Todesfallen pro Jahr, FWSI pro Jahr, Unterbrechungszeit in Tagen und Reparaturkosten in Euro

5.8.5 Brand im Transformatorenraum

Das Risiko eines Brandesi neinem Transformatorenraum, gemessen in Todesfallen,
Verkehrsunterbrechnungen und Reparaturkosten, ist in Tabelle 5-18 beschrieben. In  Tabelle 5-18
wird deutlich, dass durch Brande i n Trans formatorenr aum en keine Todesfalle im StraBen - oder
Bahnbereich des Tunnels zu erwarten sind.
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Verkehrsunterbrechung

Schiene - FWSI

[Tage]
SLEESIELE Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
rstote . "
ste ter Stralle Schiene itig [Euro]
20
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6. 1A 7.5A10

Tabelle 5-18 Das Risiko eines Brandes i neinem Transformatorenraum, gemessen in Todesfallen 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 Branden zu Todesopfern fiihren
kénnte.

Verkehrsunterbrechung

Tage]

Schiene - FWSI

StralRenverkeh . . : .
Fahrga Mitarbei Nur Nur Gleichze Reparaturkosten
rstote .
Stralle Schiene

20
30 2.1MA10 0.00 0.00 * * * *

Tabelle 5-19 Risiko von zwei Branden, gemessen in Todesféallen pro Jahr, FWSI pro Jahr,

Verkehrsunterbrechnungen in Tagen und Reparaturkosten in Euro*Unterbrechungen und Reparaturosten

werden jeweils fiir Brande, Freisetzung von Giftstoffen und Verkehrsunfélle bewertet.

5.8.7 Qualitative Bewertungen von Wartungsvorgangen

Im Allgemeinen wurde bei der Tunnelplanung Wert darauf gelegt, optimale Bedingungen fur
Arbeiter und Wartungspersonal zu sch affen.

Die gesamte Wartungsstrategie ist in [20] detailliert beschrieben. Einige wichtige
Sicherheitsaspekte in diesem Zusammenhang werden nachfol gend genannt

1  Ein GroRteil der Wartungsarbeiten wird in den Spezialelementen ausgefiihrt

1 Wartungsarbeiter kbnnen 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.

9 Fir den kontrollierten Zugang zur anderen Réhrenseite kbnnen die Arbeiter einen
Durchgang nutzen, der  im Spezialelement unter der Stral3e verlauft. Somit ist keine
Uberquerung der StraRe erforder lich.

1 Alle Anlagenrdume verfligen Uiber zwei separate Tiren, um im Notfall das sichere
Verlassen des Raumes zu gewéhrleisten

=

T Al |l e Stwartan@s arbeiten auf den Landseiten werden nach den gesetzlich
festgeschri ebenen Rwagterdgsarbéitenr duBchgeféhit.e
1 Wwahrend Wartungsarbeiten oder ungeplanten Reparaturarbeiten in den Bahntunneln

werden diese fir den Bahnverkehr gesperrt.
1 Alle Bahnwartungsarbeiten auf den Landseiten werden nach den gesetzlich

festgeschriebenen Regeln fir Bahnwartungsarbeite n durchgefihrt.
Daher wird davon ausgegangen, dass Wartungsarbeiter bei Wartungsarbeiten nach den
gesetzlich festgeschriebenen Regeln fir Sicherheit im Tunnel und auf den Landseiten nicht
gefahrdet sind.
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6.1 Risikoa kzeptanzkriterien
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Die festgelegt en Risikoa kzeptanzkriterien  (siehe [28] ) sindin Tabelle 6-1 dargestellt.

Risikoakzeptanzkriterien 2030

Geféahrdung von StralRenverkehrsteilnehmern 0.184
(Todesfalle/Jahr)

Geféhrdung von Schienenverkehrsteilnehmern 2.93:10 -3
(FWSI/Jahr)

Geféhrdung von Bediensteten (FWSI/Jahr) 9.59-10 -3
Geféahrdung der Nutzer von Bahniibergangen -
(FWSI/Jahr)

Geféhrdung von Dritten (FWSI/Jahr) 3.21-10 -3
Geféhrdung von unbefugten Personen auf Anlagen 0.119
(FWSI/Jahr)

Gefahrdungsrisiko Dritter (FWSI/Jahr) 0.073
Gesellschaftliches Risiko, als ~ durchschnittliches 0.383
akzeptables Risiko (Todesfalle/Jahr)

StraBenverkehrsunterbrechung ( 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 Straen - und Bahnbereich

fur die Unterbrechung der Schienenstrecke begrenzt, die auf 0,6

ist durch das Akzeptanzkriterium
Tage geschatzt wird.

6.2  Gefahrdungen f ¢r St r-a@&chienenverkehrsteilnehmer

Das Gesamtrisiko fur die Gefahrdung f ¢ r St -ruadSehenenverkehrsteilnehmer istin Tabelle

6-2 beschrieben .

- 2030
Todesfalle/FWSI Pro Jahr
StralRenverkehrstote 0.154
FWSI Schienenverkehrsteilnehmer 1.79:10 -3
FWSI Bedienstete 7.67-10 -4

Tabelle 6-2 Gefahrdungen f ¢r St r-and&chienenverkehrsteiinehmer

(Todesféalle/FWSI pro Jahr)

Beim Vergleich derin  Tabelle 6-1 beschriebenen Akzeptanzkriterien mit dem geschatzten Risiko
St - asaecin fur

Tabelle 6-2 wird deutlich, dass die Gefahrdung sowohl
Schienenverkehrsteilnehmer akzeptabel ist.

feér

Prozentsatz der Akzeptanzkriterien

Jahr \ 2030
StraRenverkehrstote 84.0%
FWSI Schienenverkehrsteilnehmer 60.9%
FWSI Bedienstete 8.0%

Tabelle 6-3 Berechnetes Risiko als Prozentsatz der Akzeptanzkriterien

In Tabelle 6-4i st das berechnete Risiko fg¢r

Akzeptanzkriterien dargestellt.
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ASonstPesenen i F WS | Prozentsatz der Akzeptanzkriterien
| 20 30 7.21A 19 0.22%
Tabelle 6-4Berechnetes Risiko f¢gr ASonstigein (FWSI pro Jahr) und jeweildid
Akzeptanzkriterien

Die Faktoren, die sich auf die Anzahl der Todesfalle auf der StraRe auswirken, sind in Tabelle 6-5

dargestellt.

StraRenverkehrstote Prozentsatz

Todesfélle pro Jahr fur 20

Gewdhnlicher StraRenverkehrsunfall 1.53-10 ** 98.9%
Brand 9.40-10 -5 0.1%
StralRenverkehrsunfall mit Gefahrgut 1.49-10 3 1.0%
Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut 4.64-10 ¢ 0.003%
Externe Stérungen 1.21-10 4 0.08%
Insgesamt 1.54-10 ! 100%

Tabelle 6-5 Faktoren, die sich auf die Anzahl der StraBenverkehrstoten pro Jahr auswirken (fir 20 30)

Es wird deutlich, dass gewohnliche Stral3enverkehrsunfélle das grofite Todes

unfallrisiko im

StralRenverkehr da rstellen. Dieses wird durch Gefahrenstofftransporte leicht erhdht. Brande und
externe Stdrungen wirken sich kaum auf die Gesamtanzahl der Todesfalle aus.

Die Faktoren, die sich auf die Anzahl der Todesopfer bei Bahnfahrgésten auswirken, sind in

Tabelle 6-6 dargestellt.

Schienenverkehrstote

Bahnfhigasie Todesfélle pro Jahr fur 20 Prozentsatz
Gewohnlicher Schienenverkehrsunfall 1.17-10 3 91.75%
Brand 3.50-10 -5 2.75%
Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut 9.68-10 7 0.08%
StraBenverkehrsunfall mit Gefahrgut 6.00-10 -5 4.70%
Externe Stérungen 9.29-10 -6 0.73%
Insgesamt 1.28-10 -3 100.00%

Tabelle 6-6 Faktoren, die sich auf die Anzahl der Schienenverkehrstoten (Fahrgaste) pro Jahr auswirken

(fir 2030 )

Die Faktoren, die  sich auf die Anzahl der Todesopfer bei

6-7 dargestellt.

Schienenverkehrstote

Bedienstete n auswirken, sindin  Tabelle

, Todesfélle pro Jahr fir 20 Prozentsatz
Bedienstete
Gewdbhnlicher Schienenverkehrsunfall 5.43:10 4 99.2%
Brand 7.37-10 7 0.13%
Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut 9.06-10 8 0.017%
StraBenverkehrsunfall mit Gefahrgut 3.29:10 6 0.6%
Externe Stérungen 5.10-10 7 0.09%
Insgesamt 5.48-10 * 100%

Tabelle 6-7 Faktoren, die sich auf die Anzahl der Schienenverkehrstoten (

auswirken (fiir 2030 )

Es wird deutlich, dass gewodhnliche Schienenverkehrsunfalle das gréRte Todes
Schienenverkehr darstellen. Dieses wird durch
tragen mit 1,9 5 % zur Anzahl der Todesopfer bei. Gefahrgut tragt mit ca.

Bedienstete ) pro Jahr

unfallrisiko im

Gefahrenstofftransporte leicht erhdht. Bréande

3,5 % zum

Gesamtergebnis bei T am starksten wirken sich dabei StraBenverkehrsunfélle 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 gewdhnliche Schienenverkehrsunfélle beitragen.

Schienenverkehrstote Todesfalle pro Jahr fuir 20 30 Prozentsatz
Zugentgleisungen 1.21A10 10.36%
Zugkollisionen 705A190 60.23%
Zug - Objekt -Kollisionen 3.44A 19 29.41%
Gewohnliche Schienenverkehrsunfélle 1.17A18 100.0%
Tabelle 6-8 Faktoren aus dem Bereich gewdhnlicher Schienenverkehrsunfélle, die sich auf die Anzahl der
Schienenverkehrstoten fur 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 Summenhaufigkeit
(F) verschiedener Unfallszenarien wird mit der Anzahl (N) der FAT (verbunden mit den

modellierten Ereignissen) verknipft. Fiir jede Hau figkeit stellt N die Anzahl der FAT dar, die
entweder erreicht oder Uberschritten wird.

Das gesellschaftliche Risiko ergibt sich aus der Summe der Einzelrisiken der Stral3en - und
Schienenverkehrsteilnehmer sowie der Risikogefahrdung Dritter. Die Ergebniss e werden in
Abbildung 6 -1 dargestellt.

—— Upper accpetable limit Lower acceptable limit = Societal risk curve 2030
1,E+00
1,E-01
n \
o2
2 E1,E-02 —_—
0d
S 5 \
g v, LE-03 — |
2 € 1,E-04
8 o
o

> Z1E-05 .

1,E-06

1,E-07

1 10 100
Number of fatalities
Abbildung  6-1.F-N Kurve fur  2030. Die rote und gr Une Linie zeigt den Hochst - bzw.
Mindestakzeptanzwert. Die blaue Linie das gesellschaftliche Risiko.

Englischer  Begriff Deutsche r Begriff
Number of facilities Anzahl der Einrichtungen
Yearly frequency N or more fatalities Jéhrliche Haufigkeit N oder mehr Todesopfer
Upper acceptable limit Hochstakzeptanzwert
Lower acceptable limit Mindestakzeptanzwert
Societal risk curve 2030 Kurve fiir das gesellschaftliche Risiko 2030

6.4  Verkehrsunterbrechungsrisiko

Der folgende Abschnitt beschreibt das Verkehrsu nterbrechungsrisiko fiir den Straf3en - und den
Schienenverkehr (einzeln sowie fiir beide gleichzeitig).
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6.4.1 Verkehrsunterbr echung, Stralle

Die Gesamtanzahl jahrlicher StraRenverkehrsunterbrechungstage , sowie die fur 2030 beteiligten

Faktoren sind in  Tabelle 6-9 beschrieben. Es wird deutlich, dass  Brénde (im StraBen - und
Bahnbereich ) mit dem grof3ten Anteil (4 7,1 %) zum Gesamtrisiko beitragen. Fir externe
Stérungen und fiir gewdhnliche StralBenverkehrsunfélle ergeben sich mit 39,7 % bzw. 12,9 %
ebenfalls signifikante Beitrage.

Verkehrsunterbrechung, Stral3e ‘ Beitrag Prozentsatz
Gewohnlicher StraBenverkehrsunfall 1.11A10 12.85%
Gewohnlicher Schienenverkehrsunfall 1.24810 0.14%
StraRenverkehrsunfalle mit Brandeinwirkung 4.07A10 47.05%
Brand (Schiene) 4.93A10 0.06%
StralRenverkehrsunfall mit Gefahrgut 1.60A10 0.19%
Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut 6. 20A10 0.007%
Externe Stérungen 3.44A10 39.71%
Insgesamt 8.66 A10 100%

Tabelle 6-9 Gesamtanzahl jahrlicher StraBenverkehrsunterbrechungstage, beteiligte Faktoren und
Verteilung (Prozentsatz)

Tabell e 6-9 zeigt eine jahrliche Verkehrsunterbrechung von 0,87 Tagen und damit weit unter den
in den Akzeptanzkriterien angegebenen 6,5 Tagen pro Jahr.
Eine FN -Kurve zur StraBenverkehrsunterbrechung ist in Abbildung 6-2 aufgefiihrt.

Lower acceptable limit  e=ssUpper acceptable limit === Disruption risk curve

1,E+01

1,E+00 \
1,E-01 ——

\‘

1,E-03 E‘

1,E-04

1,E-02

1,E-05

Yearly frequency
N or more disruptlon days

1,E-06

1 10 100
Number of days

Abbildung  6-2 FN-Kurve fur die StraBenverkehrsunterbrechung (nur eine Réhre)

Englischer Begriff
Begriff
Yearly frequency N or more disruption days Jéhrliche Haufigkeit N oder mehr Unterbrechungstage
Lower acceptable limit Mindestakzeptanzwert
Upper acceptable  limit Hochstakzeptanzwert
Disruption risk curve Kurve Unterbrechungsrisiko
Number of days Anzahl Tage

Es wird deutlich, dass die Hochstgrenze nicht Giberschritten wird und das berechnete Risiko einer
StraBenverkehrsunterbrechung daher als akzeptabel gilt.
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Es wird betont, dass bei den meisten Stral3enverkehrsunterbrechungen nur eine der beiden
StraBenrdhren betroffen ist.

6.4.2 Schienenverkehrsunterbrechung

Die Gesamtanzahl jahrlicher Schienenverkehrsunterbrechungstage fiir 20 30 sowie die beteiligten
Faktore nsind in Tabelle 6-10 beschrieben. Es wird erwartet, dass der Bahnbereich ca.

0,49 2 Tage pro Jahr geschlossen wird. Dabei tragen Brande in 18.98 9% der Falle zu diese n
Unterbrechungen bei, externe Storungen ( z.B. durch Uberflutung von Umspannanlagen) in

69.8 % der Falle.

Schienenverkehrsunterbrechun Beitrag Prozentsatz
Gewdhnlicher StraBenverkehrsunfall 0 0%
Gewdhnlicher Schienenverkehrsunfall 2. 41A10 0.49%
Brand (StraRe) 5.13A10 10.42%
Brand (Schiene) 9.34A10 18.98%
StralRenverkehrsunfall mit Gefahrgut 1. 134A10 0.23%
Schienenverkehrsunfall mit Gefahrgut 2.58A10 0.05%
Externe Stérungen 3.44A10 69.83%
Insgesamt 4. 92A10 100.00%

Tabelle 6-10 Gesamtanzahl der Schienenverkehrsunterbrechungstage, beteiligte Faktoren (2025) und
Verteilung (Prozentsatz)

Tabell e 6-10 zeigt eine jahrliche  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 aufgefihrt.

Lower acceptable limit ~e===Upper acceptable limit e Dijsruption risk curve

1,E+00
1E01 \
1,E-02 |

Yearly frequency
N or more disruptlon days

1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07 |
1 10 100
Number of days
Abbildung  6-3: FN -Kurve fir die Schienenverkehrsunterbrechung (nur eine Bahn rohre)
Englischer Begriff Deutsche r Begriff
Yearly frequency N or more disruption days Jahrliche Haufigkeit N oder mehr Unterbrechungstage
Lower acceptable limit Mindestakzeptanzwert
Upper acceptable limit Héchstakzeptanzwert
Disruption risk curve Kurve Unterbrechungsrisiko
Number of days Anzahl Tage
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Wie oben dargestellt befindet sich die durchschnittliche Unterbrechungszeit unter dem in den
Akzeptanzkriterien angegebenen Wert. Fur Unfallszenarien welche lange Unterbrechungszeiten
nach sich ziehen liegt dieser Wert jedoch sehr nahe am Hochstakzeptanzwert. Diese Szenarien
beinhalten umfangreiche Schaden am un d damit einhergehend Wassereinbruch im Tunnel
(Explosionen, geschleppte Anker, etc.), fiir welche eine konservative Annahme von einer

SchlieBung 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 Stral3en - und Bahnbereich
In den Abschnitten  6.4.1 und 6.4.2 ist die Unterbrechung des StralRen - bzw. Bahnbereich s

dargestellt. Manchmal betreffen Unterbrechungen beide Tunnelteile gleichzeitig (Stral3e und
Schiene sind gleichermalen betroffen).

Unterb rechung 2030 Akzeptanzkriterien

StraRenverkehrsunterbrechung

[Tage pro Jahr] 0.47 6.5
Schienenverkehrsunterbrechung
[Tage pro Jahr]

Gleichzeitige
Verkehrsunterbrechung auf
Schiene und Stral3e [Tage pro
Jahr]

Tabelle 6-11 Gleichzeitige Unterbrechung (Tage pro Jahr)

0.09

0.6
0.40

In Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10 wird deutlich, dass der Verkehr im StraRen - oder Bahnbereich ca.
0,866 bzw. 0,49 2 Tage einzeln unterbrochen wird (fur 20 30). Die gleichzeitige
Verkehrsunterbrechung im Stral3en -und Bahnbereich wird mitca. 0,40 Tagen angesetzt

(ebenfalls fur 20  30).

Eine FN -Kurve fur die gleichzeitige Unterbrechung ist in Abbildung 6-4 dargestellt.
e Jpper accetable limit Lower accetable limit === Dijsruption risk curve
1,E+00

g 1,E-01 -

-g \
3 - 1,E-02 ==
c O
= |
> 1,E-03
o S
%
-5  1E-04
20
T 5
g = 1,E-05

o

> 1,E-06

1,E-07
1 10 100
Number of days
Abbildung  6-4: FN -Kurve fir die gleichzeitige Unterbrechung von Stra3en -und Schienenverkehr

Englischer Begriff Deutsche r Begriff
Yearly frequency N or more disruption days Jahrliche Haufigkeit N oder mehr Unterbrechungstage
Lower acceptable limit Mindestakzeptanzwert
Upper acceptable limit Hochstakzeptanzwert
Disruption risk curve Kurve Unterbrechungsrisiko
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| Number of days Anzahl Tage

Wie oben dargestellt befindet sich die durchschnittliche Unterbrechungszeit unter dem in den
Akzeptanzkriterien angegebenen Wert. Fur Unfallszenarien welche lange Unterbrechungszeiten

nach sich ziehen liegt dieser Wert jedoch sehr nahe am Hochstakzeptanzwe rt. Diese Szenarien
beinhalten umfangreiche Schaden am und damit einhergehend Wassereinbruch im Tunnel

(Explosionen, geschleppte Anker, etc.), fiir welche eine konservative Annahme von einer

SchlieRung 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 Ubersicht iiber die Gesamtkosten aller Risikobeitrage.

Million EUR 20 30 ‘ 20 30 ‘

Todesfélle 0522 | 17.7%
Gesellschattlicher Verlust

StralRenverkehrsunterbrechung 0.765 25.9%
Schienenverkehrsunterbrechung 0.056 1.9%

Verkehrsunterbrechung, Straf3e und Schiene gleichzeitig 0.934 31.6%
Eigentumer Verlust

StraRenverkehrsunterbrechung 0.262 8.9%

Schienenverkehrsunterbrechung 0.012 0.4%

Verkehrsunterbrechung, Straf3e 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 fiir 20 30 ca.
2.95 Millionen Euro betragt

In Tabelle 6-13 sind die Kosten fur die Gesellschaft und die Eigentiimerverluste zusammengefasst
und in Abbildung 6-5 grafisch dargestellt.

Million EUR 20 30 20 30
Todesfélle 0.522 17.7%
StralRenverkehrsunterbrechung 1.028 34.8%
Schienenverkehrsunterbrechung 0.069 2.3%
Verkehrsunterbrechung auf Strae und Schiene gleichzeitig 1.195 40.5%
Reparaturkosten 0.139 4.7%
| Insgesamt 2.952 ]1100.0%

Tabelle 6-13 Gesamtsumme in Millionen Euro und Verteilung (Prozentsatz)

Total risk cost distribution [2030]

0.139 0.522
S% 18%

m Fatalities
m Disruption, road alone
m Disruption, rail alone

H Disruption, simultaneous

® Repair cost

0.069
2%

Abbildung  6-5 Verteilung der Gesamtsumme der Risikokosten
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Englischer Begriff Deutsche r Begriff
Total risk cost - distribution Gesamtsumme der Risikokosten 1 Verteilung
Fatalities Todesfélle
Disruption, road alone StraBenverkehrsunterbrechung
Disruption, rail alone Schienenverkehrsunterbrechung
Disruption, simultaneous Verkehrsunterbrechung, Straf3e und Schiene gleichzeitig
Repair cost Reparaturkosten
Aus Abbildung 6-5 geht hervor, dass ein GrofRteil der Risikokosten (ca. 77 %) durch
Unterbrechungen entsteht, wahrend Reparaturkosten und Kosten fiir Todesopfer 5 % bzw.1 8 %
ausmachen.
Es sei angemerkt , dass die Kosten fiir Stralenverkehrsunterbrechungen als Unterbrechung beider

StraRenrohre betrachtet wird . Daher handelt es sich um eine sehr konservative Annahme, da in
den meisten Fallen auch weiterhin eine StralRenrdhre zur Verfiigung steht.

6.6  Auswirkungen der Einschrankungen fiir Gefahrguttransporte auf der
Schiene

Bei den Ergebnissen der vorstehenden Abschnitte sind die Einschrankungen fur
Gefahrguttransporte (siehe Abschnitt 4.4.4 ) nicht berucksichtigt.

Um die Auswirkungen der Einschréankungen fur Gefahrgiter deutlicher zu machen, sind in Tabelle
6-14 die Ergebnisse mit und ohne Gefahrguteinschrankungen dargestellt.
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Ohne
Gefahrgut Mit Gefahrgut
StraBenverkehrstote Beschréankung Beschrankung Unterschied Reduzierung
Gewdhnlicher 1
StralBenverkehrsunfall 1.53-10 1.53-10 * 0
Brand 9.40-10 -5 9.40-10 ° 0
StraBenverkehrsunfall mit 3
Gefahrgut 1.49-10 1.49-10 -3 0
Schienenverkehrsunfall mit 4.64-10 -6 3.19.10 -6 1.46.10 31 4%
Gefahrgut
Externe Stérungen 1.21.10 # 1.21.10 4 0
Insgesamt 1.54.10 ‘! 1.54.10 ! 1.46-10 -6 0.001%
Ohne
Schienenverkehrstote Gefahrgut Mit Gefahrgut
(Fahrgaste) Beschrankung Beschrankung Unterschied Reduzierung
Gewdhnlicher 3 4 o
Schienenverkehrsunfall 11710 1.04-10 -3 1.34-10 11.4%
Kollisionen 7.05-10 4 5.71-10 * 1.34-10+ 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 7 4 0
Gefahrgut 9.68-10 295.10 -7 7.43-10 76.7%
Stral3enverkehrsunfall mit 5
Gefahrgut 6.00-10 6.00-10 5 0
Externe Stoérungen 9.29:10 -® 9.29-10 -6 0
Insgesamt 1.28-10 -3 1.14-10 -3 1.34 .10 -4 10 .5%
Ohne
Schienenverkehrstote Gefahrgut Mit Gefahrgut
(Bedienstete ) Beschrankung Beschrankung Unterschied Reduzierung
Gewohnlicher 4 5 o
Schienenverkehrsunfall 5.43-10 4.82:10 4 6.11-10 11.2%
Kollisionen 2.42:10 4 1.81-10 4 6.11-10°° 25.2%
Zugentgleisung 1.35-10 # 1.35-10 # 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 8 8 o
Gefahrqut 9.06-10 47110 8 4.35-10 48.0%
StraBenverkehrsunfall mit 6
Gefahrgut 329-10 3.29-10 -8 0
Externe Stérungen 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 Einschréankungen fur Gefahrgiter auf StraRennutzer, Bahnfahrgéste und
Bedienstete  (Todesfélle pro Jahr, Prozentsatz)

Zusammenfassend ist festzustellen:

1 Die Auswirkung des Schienentransports von Gefahrgitern auf StraRenverkehrsteilnehmer
wird um ca. 31 % reduziert, die Senkung macht jedoch nur 1. 410 Todesfalle pro Jahr aus.
1 Es kénnen keine Auswirkungen der Einschrankungen auf Bahnreisende festgestellt werden,
was einer Reduzierung von 7 . 0 5 A& anBpricht. Es ist jedoch interessant, dass der Beitrag
von Gefahrguttransporten auf der StraRe zwei GrolRenordnungen héher ist.
1  Durch die Einschrénkungen werden einige Kollisionen zwischen Zugen, die Gefahrgiter
transportieren, und anderen Ziigen vermieden. Dies reduziert die FWSI - Anzahl fur
Bahnreisende um  1.34 A 1-Ound die FWSI -Anzahl fir Bedienstete um 6.11 A 1-8
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71 Die absolute Red uzierung, die direkt durch den Gefahrguttransport auf der Schiene bedingt
ist, betragt fur Bahnreisende 7.43A 1'Qwas 0,0 6 % des Gesamtrisikos fiir dieses
Sicherheitsziel entspricht

1 Die absolute Reduzierung, die direkt durch den Gefahrguttransport auf der Schiene bedingt
ist, betragt fur ~ Bedienstete 4,35A 1-8) was 0,00 8% des Gesamtrisikos fiir dieses
Sicherheitsziel entspricht

Die relativ niedrigen Auswirkungen auf Bahnreisende und Bedienstete deuten darauf hin, dass

mogliche Einschrankungen fur Gefahrguter im Bahntunnel keine signifikanten Auswirkungen auf
die Sicherheit haben.
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1. BEARBEITUNGEN

Diese Ausgabe (8. Bearbeitung) der Betriebsrisikoanalyse (ORA) mit Lieferung im Juni 2016 ist
eine Aktualisierung des letzten ORA -Berichts mit LieferungimJ  anuar 2015 (7. Bearbeitung).

Zudem gab es folgende frihere Versionen:

1 6. Bearbeitung, Juni 2014

1 5. Bearbeitung, August 2013

1 4. Bearbeitung, Oktober 2012

1 3. Bearbeitung, Januar 2011

1 2. Bearbeitung, Oktober 2010

1 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 erin den jeweiligen Bearbeitungsstufen auf die technischen Projektanderungen
bewertend reagiert. AuBerdem werden aktuelle Verkehrs - und Unfallstatistiken jeweils
beriicksichtigt.

7.1 8. Bearbeitung

Diese ORA - Aktualisierung enthélt folgende umfangreichere Ander ungen:
1 Die Verkehrsprognose fir die StraRe und die Bahn wurden anhand der FTC -Prognose flr

2030 (siehe [41] ) aktualisiert. Diese ist die entscheidende Verkehrsprog nose im

Zusammenhang mit Femernés Antrag zur Planfeststellung.
1 Das aktuelle Referenzjahr ist 2030 und nicht mehr 2025 und 2045 . Die neue

Verkehrsprognose , umfasst nur ein Prognosejahr . Eswurde im Anbetracht der
technologischen Entwicklung entschieden, kein zweites Referenzjahr zu erstellen.

1 Die Unfallstatistik fir die StralRe auf Basis der Zahlen des Dénischen StralRen bauamtes wurde
so aktualisiert, dass die Unfallhdufigkeiten nunmehr auf der Statistik von 1998 bis 2013
basieren.

1 Die Brandstatistiken des Danischen Rettungsdienstes von 2010 -2014 werden nunmehr
verwendet anstatt derer aus 2007 -2009

1 Die Gefahrgutprognose ist hinsichtlich der neuen Verkehrsprognose angepasst.

Gefahrdungen f ¢ r St r-ard&chienenverkehrsteilnehmer
Die oben genannten  Anderungen filhr ten inder 7. und 8. Bearbeitung zu einer veranderten
Gefahrdung fur StraBen - und Schienenverkehr steilnehmer , siehe Tabelle 7-1.
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2025 /2030 2045
Anteil des Anteil des
Akzep akzep - Akzep - akzep -
Gefahr - tables tablen Gefahr - tables tablen
dungen Risiko Risikos dungen Risiko Risikos
StralBen -
verkehrstote 0.15 0.18 84.0 % - - -
Fahrgéaste
(FWSI) 1.79A 19| 0.0029 60.9 % - - -
8. Bear - | Bedienstete
beitung (FWSI) 767A 10| 0.009 8.0% - - -
Sonstige

Schienenver
kehrsteilneh

mer (FWSl) 7.21A19 | 0.0032 0.22% - - -
StralRen -
verkehrstote 0.17 0.22 74.8% 0.13 0.17 76.8%
Fah rgaste 0.0030
(FWSI) 2. 71A71 0.0031 87.8% 2. 9841 9 96.6%
7. Bear- | Bedienstete 0.0148
beitung | (FWSI) 8. 87A1 0.0109 8.1% 1. 2341 6 8.3%
Sonstige
Schienenver
kehrsteilneh 0.0034
mer (FWSl) 1. 15A71 0.0035 0.3% 1.72A1 6 0.5%
Tabelle 7-1 Vergleich der Gefahrdung f ¢r St r-ard&chienenverkehrsteilnehmer (Todesfalle/FWSI
pro Jahr und Prozentsatz) fur die 8. und 7. Bearbeitung.
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Gesamtkosten
Die Anderungen fuhren zu veranderten Gesamtkosten fiir Strae und Schiene, wie in Tabelle 7-2
dargestellt.
0 030 04
Todesfélle 0.522 -
StraBenverkehrsunterbrechung 1.028 -
8. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.069 -
beitung Verkehrsunterbrechung auf StraRen und Schienen 1195
gleichzeitig : -
Reparaturkosten 0.139 -
Insgesamt 2.952 -
Todesfélle 0.527 0.589
StraRenverkehrsunterbrechung 1.357 3.108
7. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.074 0.150
beitung Verkehrsunterbrechung auf StraRen 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 fur die 7. und 6. Bearbeitung

Unterbrechung

Tabelle 7-3 vergleicht das Unterbrechungsrisiko in der

8.und 7. Bearbeitung.

2025 /2030 2045
Verkehrs - Verkehrs -
Akzep unterbrec - Akzep - unterbrec -
tanzkri hungstage tanzkri -  hungstage
terien pro Jahr terien pro Jahr
StralBenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.47 ) j
Schienenverkehrsunter - 0.09 i
8. Bear - brechung [Tage pro Jahr] )
beitung Verkehrsunterbrechung
; 0.6 -
auf Schiene und Stralle
. - 0.40 -
gleichzeitig [Tage pro
Jahr]
StralBenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.60 6.50 0.97
Schienenverkehrsunter -
7.Bear - brechung [Tage pro Jahr] 0.10 011
beitung Verkehrsunterbrechung 0.6 0.6
auf Schiene und Stral3e ' )
. . 0.40 0.44
gleichzeitig [Tage pro
Jahr]
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 enthélt folgende umfangreichere Anderungen:

(ORA)

1 Die Gefahrgutprognose wurde aktualisiert , um neue Statistiken in die Prognose einzuarbeiten

1 Eine neu e Studie lber gesunkene Schiffe wurde bei der Risiko -Modellierung beriicksichtigt
um diese in die Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten. Eine neue Studie Uber ges chleppte und
geworfene Anker wurde beriicksichtigt , um diese in die Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten.

1  Eine Studie Gber Haltebuchten (im Tunnel) wurde beigefugt , um die Auswirkungen in die

Betriebsrisikoanalyse einzuarbeiten
T Der ORA -Plan wurde aktualisie rt
1 Neue Referenzdaten fiir Brande in Transformatorenrdumen wurden beigefiigt.
Der Wert der statistischen Lebensdauer(des Bauwerkes) wurde anhand neuerer Referenzdaten
angepasst.
Geféahrdungen f ¢r St r-ardé&chienenverkehrsteilinehmer
Die oben genannten Ande  rungen (und weitere kleinere Anderungen) filhren zu einer veranderten

Geféhrdung fir Stralen - und Schienenverkehr steilnehmer ,wiein Tabelle 7-4 dargestellt .

2025 2045

Gefahr -  Akzep - Anteil des Gefahr -  Akzep -
dungen tables akzep - dungen tables

Risiko tablen Risiko
Risikos

Anteil des
akzep -
tablen
Risikos

StralBenver -
kehrstote 0.17 0.22 74.8% 0.13 0.17 76.8%
Fahrgaste 0.0030
(FWSI) 2. 71A1 0.0031 87.8% 2. 98A1 9 96.6%
7..Bear " | Bedienstete 0.0148
beitung (FWSI) 8. 874A1 0.0109 8.1% 1. 2341 6 8.3%
Sonstige
Schienenver-
kehrsteilnehmer 0.0034
(FWSI) 1. 15A1 0.0035 0.3% 1. 72A1 6 0.5%
StralBenver -
kehrstote 0.17 0.22 74.0% 0.13 0.17 75.1%
Fah rgéaste 0.0030
(FWSI) 2. 60A1 0.0031 84.2% 2. 78A1 9 90.0%
6. Bear- Bedienstete 0.0148
beitung (FWSI) 8. 817A1 0.0109 8.0% 1.22RA1 6 8.2%
Sonstige
Schienenver-
kehrsteilnehmer 0.0034
(FWSI) 1. 15A1 0.0035 0.3% 1. 72A1 6 0.5%
Tabelle 7-4 Gefahrdung f ¢r St r-ardd Schienenverkehrsteiinehmer inder 7. und6. Bearbeitung
(Todesfalle/FWSI pro Jahr und Prozentsatz).
Gesamtkosten
Wie in Tabelle 7 -5 dargestellt, filhren die Anderungen zu veranderten Gesamtkosten f Ur StralRe
und Schiene.
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0 04
Todesfélle 0.527 0.589
Stral3enverkehrsunterbrechung 1.357 3.108
7. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.074 0.150
beitung Verkehrsunterbrechung auf Strae und
Schiene gleichzeitig 1.200 2.392
Reparaturkosten 0.156 0.294
Insgesamt 3.314 6.533
Todesfélle 0.521 0.575
StraRenverkehrsunterbrechung 1.329 3.058
6. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.074 0.150
beitung Verkehrsunterbrechung auf StraRe 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

Verkehrsunterbrechung
Tabelle 7 -6 zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos fiir
und 6. Bearbeitung.

7.und 6. Bearbeitung

2025 und 2045 inder 7.

2025 2045
Verkehrsun - Verkehrsun -
Akzep - terbrec - Akzep - terbrec -
tanzkri - hungstage tanzkri hungstage
terien pro Jahr -terien pro Jahr
StralBenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.60 6.50 0.97
7 Schienenverkehrsunter - 0.10 011
Bear - brechung [Tage pro Jahr]
beitung Verkehr_sunterbrechung 06 0.6
auf Schiene und StralRe
. . 0.40 0.44
gleichzeitig [Tage pro
Jahr]
StralBenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.60 6.50 0.96
6. Schienenverkehrsunter - 0.10 011
brechung [Tage pro Jahr]
Bear - Verkehrsunterbrechun
beitung ; 9 0.6 0.6
auf Schiene und Stralze
- . 0.39 0.44
gleichzeitig [Tage pro
Jahr]
Tabelle 7-6 Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 7.und 6. Bearbeitung,

gemessen in Tagen

7.3

Diese ORA - Aktualisierung enthélt folgende Anderungen:

1

=

6. Bearbeitung

Die Langen des Tunnels und der Landseite

n wurden fir die StraBe und Bahn aktualisiert

den weiteren Detaillierungen im Entwurf Rechnung zu tragen
, um neuste Prognosen einzuarbeiten
Die Prognose der Gefahrgiter wurde aktualisiert.

Die Verkehrsprognose wurde aktualisiert

Das Risiko und die Risi

koakzeptanzkriterien

Sicherheitsziel gemaf der CSM beschrieben. Die Gefahrdungen fiir
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Schienenverkehrsteilnehmer
getrennt untersucht. Alle Inhalte der TSI we

, Bedienstete und weitere Risikogruppen (Sonstige, etc.)

FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)

wurden
rden durch die ORA bericksichtigt.

1 Die Risikomodellierung beriicksichtigt in einem neuen Model nunmehr die Unfallh&ufigkeit

eines Wagons mit Gefahrgut in einem Giterzug.
einzigen Zahl fur Todesfélle auf der Schiene fiir die Katastrophenszenarien Zu
der Wahrscheinlichkeiten ermittelt
in der Ereignisrohre

1 Statt einer
verwenden , wird eine Verteilung
Kombinationen von Zugen
bericksichtigt.

1 Die Risikomodellierung beriicksichtigt auch Einschrankungen fir Gefahrgut
Schiene. Dabei kdn nen die Einschrankungen jeweils

, die verschiedene
und in der nicht betroffenen Roéhre
transporte auf der
ein/ausgesc haltet werden, um die

Auswirkungen der jeweiligen Einschrankung zu erkennen.

=

1 Die automatische Branderkennung wird fr
mehr beriicksichtigt.

Kollisionen mit Objekten werden bei der Risikomodellierung mit einbezogen.

die Risikomodellierung des Bahntunnel s nicht

1 Die mechanischen Auswirkungen von Zugunféllen werden im Rahmen von Zugunféllen mit

Gefahr beriicksichtigt.
Das veranderte Verkehrsaufkommen beeinfluss
Unfallanzahl pro Jahr die Anzahl der Fahrzeug
Jahr verwendet wird.

Gefahrdungen fer
Die oben genannten Anderungen fiihren zu
und Schienenverkehr, wie in

t alle Ergebnisse, da fur die Berechnung der
- oder Schienenfahrzeugkilometer im Tunnel pro

St r- aird Schienenverkehrsteilnehmer
veranderten individuellen Gefahrdungen im Straf3en -
Tabelle 7 -7 und 7 -8 dargestellt.

2025 2045
Anteil Akzep - Anteil Akzep
des tables des tables
akzep - Risiko akzep - Risiko
tablen tablen
Risikos Risikos
StraBen -
verkehrstote 0.17 0.22 74.0% 0.13 0.17 75.1%
Fahrgaste
(FWsSI 2. 60A1 0.0031 84.2% 2. 78A1 0.00309 90.0%
Bedienstete
(FWSI) 8.81A1 0.0109 8.0% 1. 22A&1 0.01486 8.2%
Sonstige
Schienenver -
kehrsteilnehmer
(FWSI) 1. 15A1 0.0035 0.3% 1. 72A1 0.00346 0.5%
Tabelle 7-7 Gefahrdung f ¢r St r-ardd Schienenverkehrsteiinehmer in Bearbeitung 6
( Todesfalle/FWSI pro Jahr und Prozentsatz )
04
0]0[S alle 010[S alle
AKzepta pro arde AKzepta pro arde
iz Darsone =itz Darsone
5. Bear - StralBe 20.92 5.0 10.46 2.6
beitung Schiene 7.54 35 8.35 35
Tabelle 7-8 Gefahrdung f ¢ r St r- arid Schienenverkehrsteilnehmer in Bearbeitung 5 (Todesfélle pro

Milliarde Personenfahrten)

Die Zahlen der Tabellen 7
vergleichen. Zum
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Personenfahrt), zum  anderen ist das Risiko in verschiedene Gruppen aufgeteilt
(Schienenverkehrsteilnehmer, Bedienstete und Sonstige).

Gesamtkosten
Die Anderungen filhren zu veranderten Gesamtkosten fiir StraRen und Schienen, wie in Tabelle
7-9 dargestellt.

0 04
Todesfélle 0.521 0.575
Stral3enverkehrsunterbrechung 1.329 3.058
BeE;r ) Schienenverkehrsunterbrechung 0.074 0.150
beitung Verkehrsunterprechun_g auf_S_traBe
und Schiene gleichzeitig 1.182 2.352
Reparaturkosten 0.152 0.286
Insgesamt 3.258 6.422
Todesfélle 0.162 0.189
StralRenverkehrsunterbrechung 0.881 2.801
Bei{r ) Schienenverkehrsunterbrechung 0.319 0.684
beitung Verkehrsunterprechung auf.S.traBe
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 fiir die 6.und 5. Bearbeitung
Verkehrsunterbrechun g

Tabelle 7 -10 zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos fur 2018/2025 und
2038/2045 furdie  6.und 5. Bearbeitung.

2018/2025 2038/2045
Verkehrs - Verkehrs -
Akzep - unterbrec - Akzep - unterbrec -
tanzkri - hungstage tanzkri -  hungstage
terien pro Jahr terien pro Jahr

StralRenverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.60 6.50 0.96
6. Schienenverkehrsunter -

Bear - brechung [Tage pro Jahr] 0.10 011

beitung Verkehrsunterbrechung auf 0.6 0.6
Schiene und StralRe 0.39 0.44
gleichzeitig [Tage pro Jahr]

Stral3enverkehrsunter -

brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.63 6.50 1.00
Schienenverkehrsunter -

f)'eiﬁgr i brechung [Tage pro Jahr] 0.44 052

9 Verkehrsunterbrechung auf 0.6 0.6
Schiene und StralRe 0.40 0.44
gleichzeitig [Tage pro Jahr]
Tabell e 7-10 Vergleich des Unterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 6.und 5. Bearbeitung,

gemessen in Tagen

RAT 64233 -002 - 8 Betriebsrisikoanalyse (ORA) 64/219



RAMB@LL
ARUP

TEC

7.4

FESTE FEHMARNBELTQUERUNG i
BETRIEBSRIS IKOANALYSE (ORA)

5. Bearbeitung

Diese 5. ORA-Aktualisierung enthalt folgende Anderungen:

1

1

Auf Anfrage von Feme rn A/S wurden die  Bezugsjahre auf
bessere Abstimmung mit den Entwurfsberichten zu gewahrleisten.
Das Risikoakzeptanzkriterium fir den Schienenverkehr basiert auf den gemeinsamen
Sicherheitszielen (CST), die nationale Referenzwerte (NRV) entha Iten. Den nationalen
Referenzwerten fur Fahrgaste wurde ein Anteil fir Lokfihrer (Glterziige) zugeschlagen,
damit diese in der Analyse beriicksichtigt werden.

Dass die Brandbekdmpfungsanlage nicht mehr zur Eisenbahnplanung gehort, ist nun auch in

den Berechn ungen berucksichtigt.

Alle Tabellen zu Schienenverkehrstoten wurden um eine zuséatzliche Spalte mit den
entsprechenden FWSI -Ergebnissen erganzt.

Neues Datenmaterial der European Railway Accident Information Links wird als Grundlage fur

die Entgleisungs - und Kollisionshaufigkeiten verwendet.

Die Gefahrgutprognose fur den Schienenverkehr wurde aktualisiert und bericksichtigt nun

auch geringe Mengen Sprengstoff.

Hinzufiigen von allgemeine n Abschnitte n zur Verbesserung der Lesbarkeit in Bezug auf den
Schienenteil .

Dem Unfallhaufigkeitsbericht wurde ein Anhang hinzugefugt (siehe
von Sicherheitsfunktionen sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit enthalt.

2025 und 2045 geéndert, um eine

[28] ), der Beschreibungen

Die Daten der Verkehrsprognose, welche in der 4. und 5.Bearbeitung verwendet wurden, sind in
Tabelle 7 -11 dargestellt.

Tab elle 7-11 Daten der Verkehrspro

4. Bearbeitung 5.Bearbeitung

StralRenverkehr 2018 2038 2025

Durchschnittlicher jahrl  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) 155 155

4. Bearbeitung
PAONKS]

49.0

5. Bearbeitung
2025

87

2038
113

2045
96

Schienenverkehr
Durchschnittl. Anzahl
Guterzuge/Tag

Durchschnittl. Anzahl

Personenziige/T ag 40.0

40 40 40

Fahrgaste pro Personenzug 95 95

Bedienstete pro Zug 3 3

Durchschnittl. 17.7 17.7

t)

Beladung/Giterwagon
30

Anzahl Giiterwagons/Zug 30

gnose in der 4. und 5. Bearbeitung

Die Anderung der Verkehrszahlen wirkt sich auf alle Ergebnisse aus, da die Unfallhaufigkeit/Jahr

auf den Fahrzeug
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Gefahrdungen f ¢r St r-ard&chienenverkehrsteilnehmer
Die oben genannten A nderungen filhren zu veranderten Gefahrdungen fur StraBen - und
Schienenverkehr steilnehmer , wie in Tabelle 7 -12 dargestellt.

018/20 038/204
Oode alle ode alle
A epta pro arge A epta DIro arae
- SErEoE =z Dersone
5 .Bearbeitung Strale 20.92 5.0 10.46 2.6
(2025 / 2045) .
Schiene 7.54 35 8.35 3.5
4. Bearbeitung
(2018 / 2038) StralBe 26.67 18.8 13.34 5.0
Schiene 1.95 2.4 1.95 2.8
Tablelle 7-12 Vergleich der Gefahrdung f ¢r St r- ardd Schienenverkehrsteilnehmer zwischen der 5.
und 4. Bearbeitung (Todesfalle pro Milliarde Personenfahrten)
018 038
0 04
Todesfélle 0.162 0.189
StraRenverkehrsunterbrechung 0.881 2.801
5. Bearbeitung Schienenverkehrsunterbrechung 0.319 0.684
(2025 | 2045) Verkehrsunterprechung auf .S_traBe und
Schiene gleichzeitig 1.191 2.358
Reparaturkosten 0.187 0.324
Insgesamt 2.740 6.356
Todesfélle 0.564 0.332
StralRenverkehrsunterbrechung 1.196 2.648
4. Bearbeitung Schienenverkehrsunterbrechung 0.223 0.795
(2025 | 2038) Verkehrsunterb_rechung auf _S_tralSe und
Schiene gleichzeitig 1.163 2.267
Reparaturkosten 0.143 0.292
Insgesamt 3.290 6.333
Table 7-13 Vergleich der Gesamtkosten in Millionen EUR fir die 5. Und 4. Bearbeitung
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Verkehrsunterbrechung
Tabelle 7 -14 zeigt den Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos fur 2018/2025 und
2038/2045 furdie  5.und 4. Bearbeitung.

2018/2025 2038/2045
Verkehrsun - Verkehrsun -
Akzep - terbrec - Akzep - terbrec -
tanzkri hungstage tanzkri - hungstage
-terien pro Jahr terien pro Jahr
Stralenverkehrsunter -
5. brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.63 6.50 1.00
Bear - Schienenverkehrsunter -
beitung brechung [Tage pro Jahr] 0.44 0.52
(2025 / Verkehrsunterbrechung auf 0.6 0.6
2045) Schiene und StralRe 0.40 0.44
gleichzeitig [Tage pro Jahr]
StraBenverkehrsunter - 6.50 054 6.50 0.70
4 Bear - brechung [Tage pro Jahr]
. Schienenverkehrsunter -
beitung 0.31 0.6
(2018 / brechung [Tage pro Jahr]
2038) Verkehrsunterbrechung auf 0.6 0.6
Schiene und StralRe 0.39 0.42
gleichzeitig [Tage pro Jahr]
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 gewabhrleisten, dass

in der Betriebsrisikoanalyse die Planungséand erungen berucksichtigt sind, die seit der 3. ORA -
Bearbeitung im Februar 2011 erfolgt sind. Diese Anderungen betreffen unter anderem die

Tunnellange. Die Anderungen betreffen prinzipiell alle bisherigen Ergebnisse zur Gefahrdung fur
StralRenverkehrsteilnehme  r (und gesellschaftlichen Geféhrdung), zur Gefédhrdung far
Schienenverkehr steilnehmer und zum Verkehrsunterbrechungsrisiko.

Die Aktualisierung zum Schienenverkehr betrifft ein neues Akzeptanzkriterium auf Grundlage der
nationalen Referenzwerte (NRV) (siehe [22] ) und weitere Datenbestdand  e. Letztere enthalten
aktuellere Unfalldaten zu gewodhnlichen Schienenverkehrsunféllen, Schienenverkehrsfahrpléane

und die tatsachliche Verteilung von Fahrgésten in Personenziigen. Zudem wurden

Brandstatistiken fir verschiedene Zugtypen erstellt

Bei den zwe i vorherigen ORA -Bearbeitungen lag der Schwerpunkt auf der Abstimmung der
Risikoanalysen fir die Briicke 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 fir Schienenverkehrsunterbrechungen wurden aus den RAM -
Unterlagen ({bernommen, sieche  [24] .

Der Standort von Umspannanla  gen und Leitzentrale  auf der danischen Seite  wurde geandert: Sie
befinden sich nun nicht mehr auf de r Decke des Tunnelportals, sondern neben dem Tunnel, was

ein erhohtes Uberflutungsrisiko fiir die Umspannanlagen und die Leitzentrale zur Folge hat. Dies

ist Gegenstand der vorliegenden Bearbeitung.

Eine neu beriicksichtigte Gefahr ist der Personenschaden durch fahrende Zige.

AuRRerdem wurden die Abschnitte Gber auf d er Tunneldecke gesunkene (oder auf Grund
gelaufene) Schiffe bzw. geworfene und nachgeschleppt e Anker aktualisiert.

Die Anderung der Haufigkeiten und Folgen von StraRenverkehrsunféllen fiihrt zu einer
veranderten Gefahrdung fur StraRenverkehr steilnehmer |, siehe Tabelle 7 -15.

018 038
ode alle pro ode alle pro
A epta arae A epta arge
== Darsone == Persone
4. Bear - StralRe 26.67 18.8 13.34 5.0
beitung Schiene 1.95 2.4 1.95 2.8
3. Bear - StralRe 18.14 13.30 9.07 7.01
beitung 3.06 2.26 3.06 2.84
Schiene ) ’ ’ '
Tabelle 7-15 Vergleich der Gefahrdung f ¢ r St r- ared Schienenverkehrsteilnehmer zwischen der 4.
und 3. Bearbeitung (Todesfalle pro Milliarde Personenfahrten)
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Die Anderungen der Unfallhaufigkeit im StraRenverkehr fiihren zu verdanderten Gesamtkosten,
wie in Tabelle 7 -16 dargestellt.

018 038

Todesfélle 0.564 0.332

StralRenverkehrsunterbrechung 1.196 2.648

4. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.223 0.795
beitung Verkehrsunterprechung auf _S_trafze und

Schiene gleichzeitig 1.163 2.267

Reparaturkosten 0.143 0.292

Insgesamt 3.290 6.333

Todesfélle 0.324 0.374

StraBenverkehrsunterbrechung 0.74 1.847

3. Bear - Schienenverkehrsunterbrechung 0.067 0.24
beitung Verkehrsunterprechung auf SFraBe 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 fiir die 4. und 3. Bearbeitung

Tabelle 7 -17 vergleicht das Verkehrsunterbrechungsrisiko fir die Jahre 2018 und 2038 aus der 4.
und 3. Bearbeitung.

2018 2038
Verkehrsun - Verkehrsun -
Akzep - terbrec - Akzep - terbrec -
tanzkri hungstage tanzkri - hungstage
-terien pro Jahr terien pro Jahr
StraRenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.50 0.54 6.50 0.70
4, Schienenverkehrsunter - 0.31 0.6
Bear - brechung [Tage pro Jahr]
beitung Verkehrsunterbrechung auf 0.6 0.6
Schiene und StralRe 0.39 0.42
gleichzeitig [Tage pro Jahr]
StralBenverkehrsunter -
brechung [Tage pro Jahr] 6.5 033 6.5 0.54
3. Schienenverkehrsunter -
Bear - brechung [Tage pro Jahr] 6.5 0.09 6.5 0.18
beitung Verkehrsunterbrechung auf
Schiene und StralRe 1.3 0.06 1.3 0.11
gleichzeitig [Tage pro Jahr]

Tabelle 7-17 Vergleich des Verkehrsunterbrechungsrisikos (Tage pro Jahr) in der 4. und 3. Bearbeitung
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