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Zusammenfassung

Bei der Anwendung von Beschrinkungen fiir die Durchfahrt von Fahrzeugen mit ge-
fahrlichen Giitern durch Tunnel muss die zustandige Behorde den Straflentunnel einer
festgelegten Tunnelkategorie zuordnen. Dabei sind die Tunneleigenschaften, die Risiko-
einschétzung, einschliefllich der Verfiigharkeit und Eignung alternativer Strecken und
Verkehrstriger, und Uberlegungen zur Verkehrslenkung zu beriicksichtigen. Derselbe
Tunnel darf mehreren Tunnelkategorien zugeordnet sein, z.B. in Abhéngigkeit von der
Uhrzeit oder dem Wochentag.

Fiir den Tunnel Wernigerode i.Z.d. B244 wurde eine entsprechende Kategorisierungsbe-
rechnung nach dem Verfahren zur Kategorisierung von Strafientunneln gemdff ADR 2007"
durchgefiihrt. Unter Berticksichtigung der prognostizierten Verkehrsstédrken ergibt die
Berechnung nach Stufe 1b mittels QRAM 4.04, dass fiir den Tunnel die Vergleichswerte
des Schlussberichtes weit unterschritten werden. Das Bauwerk kann daher in Kategorie
A eingestuft werden. Gefahrguttransporte durch den Tunnel unterliegen damit keinen

Beschrankungen.

Ggf. sollten vor dem Tunnel Verkehrszeichen 273 Abstand halten mit Zusatzzeichen auch
bei Stau angeordnet werden, damit LKW den auf Autobahnen vorgeschriebenen Abstand
von 50 m auch auf dieser Bundesstrafle einhalten miissen. Die Landesstrafienbaubehor-
de reicht dazu einen entsprechenden M-/B-Plan mit der Bitte um Anordnung beim

zustdndigen Straflenverkehrsamt des Landkreises Harz ein.

! Baltzer2009.
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Kapitel ].

Einleitung

Die ADR!-Tunnelregelung? sieht unter Umstéinden Beschrankungen fiir die Durchfahrt
von Fahrzeugen mit gefdhrlichen Giitern (s. Tabelle 1.1 auf der nédchsten Seite) vor.
Danach hat die zustdndige Behérde des ADR-Vertragsstaates ihre Straflentunnel, je nach
Resistenz gegeniiber einem Ereignis, einer festgelegten Tunnelkategorien A bis E geméaf

Tabelle 1.2 auf der nachsten Seite zuzuordnen.

'European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
2ADR.



Klasse

Beschreibung

1 Explosive Stoffe und Gegensténde mit Explosivstoffen
2 Gase
3 Entziindbare fliissige Stoffe
4.1 Entziindbare feste Stoffe, selbstzersetzliche Stoffe und
desensibilisierte explosive Stoffe
4.2 Selbstentziindliche Stoffe
4.3 Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindliche Gase
entwickeln
5.1 Entziindend (oxydierend) wirkende Stoffe
5.2 Organische Peroxide
6.1 Giftige Stoffe
6.2 Ansteckungsgefiahrliche Stoffe
7 Radioaktive Stoffe
Atzende Stoffe
Verschiedene gefdhrliche Stoffe und Gegensténde
Tabelle 1.1: Gefahrliche Giiter nach ADR
Kategorie | Beschriankung
A keine Beschréankung fiir die Beforderung gefdhrliche Giiter
B Beschrankung fiir gefdhrliche Giiter, die zu einer sehr
groflen Explosion fithren kénnen
C Beschrankung fiir gefdhrliche Giiter, die zu einer sehr
groflen Explosion, einer grofien Explosion oder einem
umfangreichen Freiwerden giftiger Stoffe fithren kénnen
D Beschrankung fiir gefdhrliche Giiter, die zu einer sehr
groflen Explosion, einer groflen Explosion, einem um-
fangreichen Freiwerden giftiger Stoffe oder einem grofien
Brand fiithren kénnen
E Beschréankung fiir alle gefahrlichen Giiter (mit wenigen

Ausnahmen)

Tabelle 1.2: Tunnelkategorien nach ADR. 2007




Die Kategorisierung basiert auf der Annahme, dass in Tunneln drei Hauptgefahren
bestehen, die zu zahlreichen Opfern und/oder ernsthaften Schiaden am Tunnelbauwerk

fiihren konnen:
e Explosionen
o Freiwerden giftiger Gase oder giftiger, fliissiger, fliichtiger Stoffe
e Brinde

Die Beschriankungen fiir die Beférderung bestimmter gefédhrlicher Giiter durch Tunnel
beruhen auf dem in der ADR angegebenen Tunnelbeschrankungscode dieser Giiter. Jeder
in einer Tabelle aufgefithrte Stoff wird einem Tunnelbeschrankungscode zugeordnet.
Dieser Code gibt an, ab welcher Tunnelkategorie die Tunneldurchfahrt von Fahrzeugen

mit diesen geféhrlichen Giitern nicht gestattet ist.

Ob die Durchfahrt von Fahrzeugen mit Gefahrgut beschrankt werden muss, legt die
zusténdige Behorde fest, indem das Bauwerk einer bestimmten Tunnelkategorie zugeordnet
wird. Dabei sind die Tunneleigenschaften, die Risikoeinschétzung — einschliefllich der
Verfiigbarkeit und Eignung alternativer Strecken und Verkehrstriger — und Uberlegungen
zur Verkehrslenkung zu beriicksichtigen. Derselbe Tunnel kann mehreren Tunnelkategorien

zugeordnet sein, z.B. in Abhingigkeit von der Uhrzeit oder dem Wochentag.

Fiir den Tunnel Wernigerode i.Z.d. B244 wurde mit diesem Gutachten eine entsprechen-
de Kategorisierungsberechnung durchgefiihrt. Als Eingangsdaten fiir die Modellierung
des Tunnels, seiner betriebstechnischen Ausstattung und der verkehrlichen Situation
sind grundsétzlich die objektspezifischen Merkmale, z.B. Unfallrate, Verkehrsdaten etc.,
zu erheben und soweit wie moglich abzubilden. Liegen keine fiir den Tunnel gelten-
den Werte vor, konnen Vorgaben aus dem Schlussbericht des Forschungsvorhabens FE
03.0437/2007/FRB — FE 86.0050/2008 — Verfahren zur Kategorisierung von Strafentun-
neln gemdfy ADR 20072 — im Folgenden als Schlussbericht bezeichnet — sinnvoll ergéinzt

werden.

Der Tunnel befindet sich zur Zeit in der Planung. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Berichtes lagen Zwischenergebnisse der Vorplanung (Leistungsphasen 1 und 2 der HOAI)

vor. Auf Basis dieses Planungsstandes wurde das Gutachten erarbeitet.

3Baltzer2009.



1.1 Aktueller Stand der Fortschreibung

1.1 Aktueller Stand der Fortschreibung

In der Planungsbesprechung Nr. 23, am 28.08.2020 wurden die Abstimmungsergebnisse
mit dem BMVI? bzgl. der Trassenfindung (sieche Abbildung 1.1) vorgestellt. Auf Grundlage
dieser Abstimmung hat IBV eine neue Trassierung des Tunnel erarbeitet. Die Lage der
Portale wurde nicht wesentlich verdandert. Die Tunnelldnge ist nahezu gleich geblieben.
Da die Anderungen fiir den Inhalt und die Ergebnisse dieser Berechnung nicht erheblich

sind, wurden diese nicht fortgeschrieben®.
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Abbildung 1.1: Neue Trasse nach Abstimmung BMVI August 2020

4Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
5Auch der Inhalt der Sicherheitsdokumentation ist von der Trassierungsinderung nicht betroffen
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Kapitel 2

Aufgabenstellung

Die Ingenieurgemeinschaft Tunnel Wernigerode, bestehend aus den Ingenieurbiiros
o Ingenieurbiiro fiir Verkehrsanlagen GmbH
e ZPP Ingenieure AG
o IMM Maidl & Maidl Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG
e INVER - Ingenieurbiiro fiir Verkehrsanlagen GmbH

wurde vom

Land Sachsen-Anhalt,
vertreten durch die Landesstraffenbaubehoérde Sachsen-Anhalt,

Regionalbereich West

mit Datum vom 16.01.2020 beauftragt, auf Grundlage des europdischen Abkommens tber
die internationale Beforderung von Gefahrgiitern auf der Strafie (ADR), entsprechend
der Methodik des Schlussberichts Verfahren zur Kategorisierung von Straflentunneln FE



05.0437/2007/FRB und FE 86.0050/2008," den Tunnel Wernigerode hinsichtlich seiner

Fignung zum Transport gefdhrlicher Giiter durch den Tunnel gutachterlich zu bewerten.

Da der Tunnel sich noch in einer frithen Planungsphase befindet besteht somit die
Méglichkeit, die Planung ggf. so anzupassen, dass eine Einstufung in Kategorie A nach
ADR auf jeden Fall gewéhrleistet ist.

Die zustiandige Verwaltungsbehérde muss dann entscheiden, ob und in welchem Mafle
der Tunnel fiir Gefahrguttransporte zugelassen wird oder ob Einschriankungen oder

risikomindernde Mafinahmen getroffen werden.

! Baltzer2009.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Allgemeines

Gefahrguttransporte durch Straflentunnel stellen, bei Einhaltung der geltenden Sicher-
heitsvorschriften, keine unmittelbare Gefdhrdung fiir andere Tunnelnutzer oder das
Bauwerk dar. Bei Unféllen und eventuell entstehenden Branden im Tunnel, insbesondere

bei gefihrlichen Giitern! der
o Gefahrgutklasse 1: explosive Stoffe
o Gefahrgutklasse 2: Gase
o Gefahrgutklasse 3: entzlindbare, fliissige Stoffe (z.B. Benzin)

kénnen Situationen entstehen, die von den Feuerwehren nur schwer oder auch gar nicht
mehr beherrscht werden kénnen. Auch Beladungen, die eine vergleichbar hohe Brand-
last besitzen und/oder zu einer besonders groflen Rauchentwicklung neigen, aber kein
Gefahrgut im Sinne der Gefahrgutverordnung Strafle, Eisenbahn und Binnenschifffahrt
(GGVSEB) darstellen, kénnen gleich geartete Auswirkungen haben.

Isiehe auch Tabelle 1.1 auf Seite 8



3.2 Vorgehensweise bei der Kategorisierung

Gemi ADR? (z.B in ADR 20193) kénnen Tunnel in fiinf Tunnelkategorien A bis E
eingeteilt werden (s. Tabelle 1.2 auf Seite 8). Allerdings sind nur die Kategorien B bis
E mit einem Durchfahrtsverbot belegt. Dieses Durchfahrtsverbot fiir Fahrzeuge mit
gefdahrlichen Gutern muss an einem Ort angebracht sein, an dem eine Wahl alternativer
Strecken noch méoglich ist. Weiterhin miissen von zustdndigen Behorden ggf. alternative

Strecken mit Hilfe von Straflenverkehrszeichen angegeben werden.

3.2 Vorgehensweise bei der Kategorisierung

Fiir die risikobasierte Kategorisierung von Straflentunneln wurde fir Deutschland ein
einheitliches Verfahren, unter Beriicksichtigung der EABT-80/100* und der européischen
Tunnelrichtlinie® entwickelt. Fiir das dazu in Auftrag gegebene Forschungsvorhaben
liegt der Schlussbericht vor. Auf dieser Basis kann eine Kategorisierungsberechnung fiir

Straflentunnel erfolgen.

Das im Schlussbericht vorgeschlagene Verfahren ist zweistufig aufgebaut:
o Grobbeurteilung (Stufe 1)
o vertiefte Analyse (Stufe 2)°

Beide Stufen sind dann nochmals unterteilt:
o Stufe la (Kenngrofienverfahren)

o Stufe 1b (risikobasierte, quantitative Entscheidungsgrundlage auf Basis eines Be-
rechnungsverfahrens QRAM-Version 4.04)

o Stufe 2a (vertiefte Risikobewertung des Tunnels)

o Stufe 2b (Risikovergleich zwischen Tunnel- und Alternativroute(n)).

2ADR.

3Kr2019.

4EABT-80-100.

SEUTuri.

Snur, wenn mit Stufe 1 der Tunnel nicht der Tunnelkategorie A zugeordnet werden kann

14



3.2 Vorgehensweise bei der Kategorisierung

Die Stufen bauen aufeinander auf und sollen anhand des vorgegebenen Schemas (siehe
Abbildung 3.1) abgehandelt werden. Dabei sind die jeweiligen Folgestufen nur erforderlich,
wenn eine Einstufung in Kategorie A in der aktuellen Stufe nicht erreicht werden kann.

[T

Vertiefte Analyse (Stufe 2)
Stute Za _
Intrinsisches Rl _
Risiko Tunnel '_{;5\ | Kat. A
S t— Mtk baeris
P Mnﬂdh|

Stufe 2b *—— -
Uberprisfung Y.
Risiko -
Limfahning AW, o 2

Abbildung 3.1: Verfahrensablauf gem. Schlussbericht
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3.3 Verfahren Stufe 1

3.3 Verfahren Stufe 1

In der Stufe 1 erfolgt zunédchst eine grobe Beurteilung des Tunnels in den nachfolgend
beschriebenen zwei Schritten. Das Ziel dieser ersten Stufe ist es, mit geringem Aufwand
eine Entscheidung zu treffen, ob Gefahrguttransporte uneingeschrinkt durch den Tunnel

zugelassen werden oder ob eine vertiefte Analyse nach Stufe 2 erforderlich wird.

3.3.1 Verfahren Stufe 1la

In der Stufe la wird zunéchst mit Hilfe eines Kenngréfenverfahrens der betreffende
Tunnel sehr grob iiberpriift. Der Aufwand, die notwendigen Daten zu erheben, ist auf
ein Mindestmafl beschrankt. Erfiillt ein zu untersuchender Tunnel ein oder mehrere
Kriterien der Stufe 1a nicht oder verfiigt der Tunnel Uber spezifische Merkmale, deren
Risikorelevanz in der Stufe 1a nicht abgeschétzt werden kann, ist der Tunnel entsprechend

der Stufe 1b zu untersuchen.

3.3.2 Verfahren Stufe 1b [QRAM]

Das Verfahren der Stufe 1b kommt zum Tragen, wenn ein Tunnel die in Stufe la
geforderten Kriterien nicht erfiillt. In der Stufe 1b wird dann mittels des kommerziellen
und in der EU verbreiteten MS-EXCEL Add-ins QRAM” das Risiko, dass durch die
Freisetzung von Gefahrgut infolge Unfall und/oder Brand entstehen kann, bewertet und

gegebenenfalls Alternativrouten gegeniibergestellt®.

Das Risikomodell QRAM wurde im Auftrag der OECD/PIARC entwickelt und dient
zur Bewertung von Gefahrgutrisiken in Tunnelanlagen. Im Risikomodell wird das Ge-
fahrdungspotenzial anhand des Risikos, das sich aus der Summe der Produkte der
Eintrittshaufigkeiten mit dem jeweiligen Schadensausmafl zusammensetzt, errechnet. Die
Darstellung des Risikos erfolgt als Risikoerwartungswert (EV = "Expected Value’) und als
Wabhrscheinlichkeits-Ausmaf-Diagramm (F/N-Diagramm?). Der Risikoerwartungswert re-

prasentiert die durchschnittliche, jahrliche Anzahl an statistisch erwartbaren Todesopfern

"Vertrieb iiber die OECD/PIARC [http://publications.piarc.org], aktuell in Version 4.04
8in Stufe 2b
9Function versus Number
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3.4 Verfahren Stufe 2

infolge eines Gefahrgutunfalles. Das F /N-Diagramm stellt die jahrliche kumulierte Héu-
figkeit eines Unfallereignisses (Wahrscheinlichkeit) und die dabei statistisch erwartbaren

Todesopfer (Ausmaf) grafisch dar.

Die Berechnung mit QRAM erfasst fiir die Analyse einige Details wie, z.B. Verkehrsbe-
lastung, Liiftungsparameter, Unfallszenarien, Unfallhdufigkeiten und weitere Bauwerks-

und Umgebungsdaten.
Im Wesentlichen beruht das Verfahren der Stufe 1b auf folgenden Punkten:
e Auswahl einer Gruppe von repréisentativen Giitern bzw. Stoffen
e Auswahl einer Gruppe von repréasentativen Unfallszenarien
e Bestimmung der physischen Wirkungen dieser Szenarien auf den Tunnel
e Bestimmung der physiologischen Wirkungen dieser Szenarien auf Menschen

o Normierung auf 1km Tunnellinge und Summation der ermittelten Erwartungswerte

entsprechend der Wirkungsarten

e Vergleich der Ergebnisse mit den vorgegebenen Vergleichswerten nach dem Schluss-
bericht

Mit dem Verfahren nach Stufe 1 kann nur die Tunnelkategorie A vergeben werden'?.
Uberschreiten die berechneten Werte die vorgegebenen Vergleichswerte, muss eine vertiefte

Analyse nach Stufe 2 durchgefithrt werden.

3.4 Verfahren Stufe 2

Wenn der Tunnel nach den Berechnungen in Stufe 1b mittels QRAM nicht in die Kategorie
A eingestuft werden kann, ist eine Untersuchung nach Stufe 2 erforderlich. Die Stufe 2
des Verfahrens erfordert — um einen Tunnel richtig bewerten zu kénnen — tiefgehende
Kenntnisse {iber Wirkungsmechanismen von Gefahrenstoffen, sowie detailliertes Wissen
iiber das menschliche Verhalten im Gefahrenfall. Die vertiefte Analyse ist ebenfalls in zwei
Stufen 2a und 2b unterteilt. Die vertiefte Betrachtung nach Stufe 2a dient dazu, einen
Stralentunnel geméfl den Kategorien A bis E nach ADR 2007 dadurch einzustufen, dass

10Die QRAM-Ausbreitungsmodelle rechnen sehr konservativ und bilden Feinheiten nur begrenzt ab. Es
stellt jedoch ein handhabbares Mittel fiir die Voranalyse dar

17



3.4 Verfahren Stufe 2

die zu erwartenden Risiken einer Vergleichsgrenze gegeniiber gestellt werden. Im Gegensatz
zur Stufe 1b, bei der die Ergebnisse bekanntermafien sehr konservativ sind, wird in der
Stufe 2 das Ausmaf} eines Schadensszenarios detailliert mittels numerischer Methoden
(Brandsimulationen, Ausbreitungsberechnungen, Ereignisbaumanalyse u.d.) untersucht.
Wird durch die Bewertungen und Analysen festgestellt, dass der untersuchte Tunnel
einer Beschrinkung bedarf, wird mit der Stufe 2b tiberpriift, ob aus der Umleitung des

Gefahrguttransportes iiber Umfahrungsstrecken nicht ggf. noch gréfiere Risiken entstehen.

Da die Stufe 2 zunéchst nicht Gegenstand dieser Untersuchung ist, wird hier nicht weiter
auf die Methodik eingegangen. Weitere Details zur Stufe 2 konnen bei Bedarf dem

Schlussbericht!! entnommen werden.

11 Baltzer2009.
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Kapitel 4

Berechnung nach Stufe 1 fiir den
Tunnel Wernigerode

4.1 Allgemein

Wie in Abbildung 4.1 auf der nichsten Seite erkennbar ist, stellt das Mittelzentrum
Wernigerode im Harz einen Verkehrsknotenpunkt dar. Verkehre aus Westen (B27) in
Richtung der A36 oder aus Richtung Magdeburg zum Harz miissen durch das Stadtgebiet
von Wernigerode (s. Abb. 4.2 auf der néchsten Seite). Dadurch kommt es im Ort zu
einer hohen Verkehrsbelastung von bis zu 16.000 Kfz/Tag (Ergebnis der Strafienver-
kehrszahlung 2015). Um die Ortsdurchfahrt vom Durchgangs- und insbesondere auch
Schwerlastverkehr zu entlasten, ist eine neue Ortsumfahrung (OU) geplant (s. Abb. 4.3
auf Seite 21). Das Vorhaben wurde durch das Land Sachsen-Anhalt zur Fortschreibung
des Bundesverkehrswegeplanes angemeldet. Es ist im aktuellen Verkehrswegeplan im vor-
dringlichen Bedarf eingestuft. Der Neubau ist in der Vorzugsvariante der Anmeldung als
Ostliche Ortsumfahrung mit iiberwiegender Tunnelfithrung durch den Fenstermacherberg
(Tunnelldnge ca. 2,3 km) und Anschluss an die vierspurige A36 vorgesehen. Aktuell wird
fiir das Bauwerk der Vorentwurf (Lph 2 der HOAI) erstellt. Der aktuelle Planungsstand

des Vorentwurfes ist Basis der vorliegenden Untersuchung (s. auch Kap. 1.1).



4.1 Aligemein
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Abbildung 4.2: Karte Wernigerode (Erstellt aus Open Street Map)
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4.1 Aligemein

Quelle: IBV, Halle)

(

Abbildung 4.3: Voruntersuchung zur OU Wernigerode
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4.2 Objektdaten

4.2 Objektdaten

4.2.1 Bauwerk

Der Tunnel Weringerode ist als Gegenverkehrstunnel mit einer Lénge von aktuell
ca. 2280 m geplant. Er wird voraussichtlich komplett bergménnisch aufgefahren. Die
Fahrstreifenbreite betrigt jeweils 3,50 m, Standstreifen sind nicht vorgesehen. Auf der
rechten und linken Seite befinden sich Notgehwege mit 1,00 m Breite. Die Léngsneigung
betriagt maximal 2,0 %. Im Abstand von etwa 283 m befinden sich Querschlage, die in

einen parallel verlaufenden Flucht- und Rettungsstollen fiihren.

Der Tunnel wird iiber eine Halbquerliftung be- und entliiftet. Der Liiftungskanal befindet
sich in der Tunnelfirste (s. Abb. 4.4 auf der néchsten Seite). Die Entwésserung erfolgt
iiber eine siphonierte Schlitzrinne mit Einlaufschéchten im Abstand von 100 m, die auf

der Kurveninnenseite verliuft!. Die Querneigung der Fahrbahn betrigt 2,5%.

Die in den Berechnungen berticksichtigte zuldssige Hochstgeschwindigkeit betragt 80km /h.
Unterirdische Zu- und Abfahrten sind nicht vorhanden. Vor und hinter dem Tunnel
befinden sich jedoch Knotenpunkte, die nach gegenwartigem Planungsstand keinen

Riickstau in den Tunnel bewirke werden.

Das Bauwerk wird nach den Anforderungen der EABT-80/100 hergestellt und ausgestattet.
Daher werden auch die nach EABT geforderten Léschwasser-Entnahmestellen an den

Portalen vorgesehen.

Eine Zusammenfassung der Bauwerksdaten ist der Anlage A zu entnehmen.

Imit entsprechender Uberlappung im Bereich von Neigungswechseln

22



4.2 Objektdaten
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Abbildung 4.4: Querschnitt, Bereich geschlossene Bauweise; Quelle: Vorentwurf Stand
Dez. 2018
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4.2 Objektdaten

4.2.2 Verkehrsbelastung

Zur Planung der Ortsumgehung wurde ein Verkehrsgutachten erstellt, in dem mehrere
Varianten der Verkehrsfithrung — insbesondere der Knotenpunkte — untersucht wurden.
Fir dieses Gutachten wurden die Zahlen des Planfalles 1, der derzeitigen Vorzugsvariante,
zur Berechnung verwendet. Demnach ist im Jahr 2030 — dem geplanten Inbetriebnahme-

Jahr — mit einem werktéglichen DTV von ca. 5000 Fahrzeugen zu rechnen.

Die DTV Zahlen wurden auf das Jahr 2045, entsprechend 15 Jahre nach Inbetriebnahme,
mit einer Steigerungsrate von 1,0%?2 pro Jahr vereinfacht hochgerechnet. Es ergibt sich
ein Faktor von 1,01 = 1,16 und somit ein DTV von ca. 5.805 Kfz pro Tag. Der
Schwerlastverkehr (SV) wurde mit 12% angenommen, entsprechend 697 Fahrzeugen pro
Tag. Der Anteil von Gefahrguttransporten liegt bundesweit zur Zeit bei 4,4%. Da fiir
den Tunnel Wernigerode natiirlich noch keine diesbeziiglichen Werte vorliegen, wird der
Anteil hier gemif Schlussbericht? mit 6,0% des Schwerlastverkehrs angesetzt. Fiir das
Jahr 2045 ergibt sich somit eine Verkehrsstérke von 42 Gefahrguttransporten durch den
Tunnel pro Tag. Der Busanteil wurde gem. den Vorgaben des Schlussberichtes mit 5,0%
am SV angenommen, das ergibt 30 (36) Busse in 24 Stunden. Da Wernigerode zum
Tourismusgebiet Harz gehort ist nicht auszuschlieflen, dass der Busanteil hoher liegen

wird. Bei Vorliegen entsprechender Erkenntnisse ist dieser Bericht fortzuschreiben.
Die Aufteilung der Verkehrszahlen (werktéglicher Verkehr) auf die drei Zeitrdume Nor-
mal, Quiet und Peak erfolgt ebenfalls entsprechend den Vorgaben des Schlussberichtes

folgendermafen:

e 1,23-DTV,,/24 fir den Normalzeitraum (297 Kfz/h) (iiber 14 Stunden)

e 0,5-DTV,,/24 fiir den Nachtzeitraum (121 Kfz/h) (iber 9 Stunden)

o 0,1-DTYV fir die Spitzenstunde (innerhalb des Normalzeitraumes) (580 Kfz/h)

2der Wert wurde auf Basis bundesweiter Statistiken abgeschiitzt. Sollten die realen Werte spéter
abweichen, ist die Berechnung anzupassen.
3Baltzer2009.
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4.2 Objektdaten

Die detaillierte Zusammenstellung der Verkehrszahlen ist der Anlage B auf Seite 42 zu
entnehmen. Die dort genannten Prognosewerte sind dieser Kategorisierungsberechnung

zugrunde gelegt.
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4.3 Grobanalyse nach Stufe 1a

4.3 Grobanalyse nach Stufe la

In der Grafik Abbildung 4.5 ist die Uberpriifung nach Stufe 1a entsprechend den Vorgaben
des Schlussberichtes fiir den Tunnel Wernigerode durchgefiihrt:

Ausschlusskriterien Beurteilung

[Verkehrsqualitit besser als Stufe E nach HBS
Keine Hinweise auf tiberduchschnittliches

Merkehrsaufkommen
[Technische/ bauliche Sicherheitsausristung

eine Zu- und Abfahrten sowie Aufstell-/
Merflechtungsbereiche von Knotenpunkten
Keine Uberbauten und Anbauten (hohe
lheman geltender Richtlinien

urvigkeit = 250 gon/km
Personenexposition)

Langsneigung <= 2 %

[Tunnel <400 m
Lkw-Anteil <10 %

nein__ | [ia [ ,[a ja [nb [ ,Jnein [ [ia [N |, [ ] |
\ha [ .| KategorieA |

2 ] [ KategorieA |
la ] | KategorieA |

hb ] [ Sufeib |
ER [ KategorieA |
la ] [ KategorieA |
E 1 [ Kategorie A |
[nein | [ Swletb ]

Abbildung 4.5: Diagramm Stufe 1a

Aufgrund der Tunnellinge und der hohen Belastung durch Schwerverkehre ergibt die
Grobanalyse (Stufe la), dass das Verfahren nach Stufe 1b anzuwenden ist. Die Verkehrs-
qualitiat nach HBS* wurde nicht weiter untersucht, da dies am Ergebnis nichts dndern

wirde.

1HBS2015.
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

4.4 Analyse nach Stufe 1b

4.4.1 Grundlagen

Fiir die Berechnung mittels QRAM werden im Folgenden die Quellen der verwendeten

Eingabedaten dargestellt.

Daten Quelle bereitgestellt durch

Verkehrsaufkommen Verkehrsuntersuchung zur | Ingenieurgem. Dr.-Ing.
B244 Schubert, Hannover

Unfalldaten Gem. Schlussbericht offentlich

Anteil Gem. Schlussbericht offentlich

Gefahrguttransporte

Tunnelgeometrie akt. Stand Ingenieurgemeinschaft
Vorplanung IBV/ZPP/IMM/IN-

VER

Allgemeine Daten zum Tun- | akt. Stand Ingenieurgemeinschaft

nel Vorplanung IBV/ZPP /IMM/IN-
sonst. Unterlagen VER

Grundlagen zur Anwen- | Benutzerhandbuch Ineris  (Programment-

dung von QRAM 4.04 Referenzhandbuch wickler)

Allgemein

Verfahren zur Kategorisie-
rung von Straflentunneln

gemafl ADR2007

offentlich (BASt)

Bei der Berechnung werden insgesamt 13 bzw. 11 Schadensszenarien mit verschiedenen

Gefahrgiitern berechnet®:

Tabelle 4.1: Quellenangaben

1. Brand 20MW (Wird gem. Vorgaben des Schlussberichtes nicht berticksichtigt)

5die Brandszenarien ohne Gefahrgut werden hier nicht beriicksichtigt
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

2. Brand 100MW (Wird gem. Vorgaben des Schlussberichtes nicht beriicksichtigt)
3. Heifle Gasdruckexplosion (BLEVES) von 50kg-Propangasflaschen

4. Kraftstoff-Lachenbrand (pool-fire)

5. heifle Gaswolkenexplosion von austretenden Benzinddmpfen (VCE")

6. Austreten giftiger Gase - Chlortank 20t

7. HeiBe Gasdruckexplosion (BLEVE) von 18t-Propangastank

8. Heifle Gaswolkenexplosion von ausgetretenem Propan aus 18t-Tank (VCE)
9. Freistrahlbrand von unter Druck austretendem Propan aus einem 18t-Tank
10. Austreten giftiger Gase (Ammoniak) aus einem 18t-Tank

11. Austreten giftiger Fliissigkeiten (Acrolein) aus einem 25t-Tank

12. Austreten giftiger Fliissigkeiten (Acrolein) aus 100l-Flaschen

13. Druckwirkung einer Gasexplosion von 20t verfliissigtem CO, (kalte BLEVE)

Die Ergebnisse der Berechnung fiir die einzelnen Szenarien werden in Form eines Haufig-
keitsausmaBdiagramms (F/N-Kurve®) mit einem entsprechenden Erwartungswert (EV-
Wert) ausgegeben. Der Erwartungswert stellt das gesellschaftliche Risiko dar und ist das
mathematisch eindeutige Ergebnis des Integrals einer F/N-Kurve. Er wird, den Wirkungs-
arten entsprechend, aufsummiert, auf 1km Tunnellinge normiert und danach mit einem
festgelegten Vergleichswert aus dem Schlussbericht verglichen. Hierbei handelt es sich um
rein statistische Werte, die im Zusammenhang mit den Vergleichswerten entsprechende
Aussagekraft haben, jedoch als Modellwerte weder die Realitdt widerspiegeln, noch als

Vorhersagewerte verwertet werden konnen.

4.4.2 Eingabeparameter Bauwerk

In der Tabelle 4.2 auf der néchsten Seite sind die der Berechnung mit QRAM zugrunde-

liegenden Bauwerksparameter zusammengefasst:

6Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
"Vapour Cloud Explosion
8function versus number
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

Parameter

Wert

Anzahl der Fahrspuren

1 je Fahrtrichtung (FR)

Lingsneigung max 2 %

Léange ca. 2280 m

Lichte Weite (LW) > 9,50 m

Lichte Hohe 4,85 m

Querschnittsflache ca. 50 m?

Umfang 0.A.

Querneigung 2,5% in Richtung der Kurveninnenseite
Liftung Absaugung 200 m3

Entwésserung einseitige Schlitzrinne mit Einlaufschichten

Abstand Notausgénge 293 m

Zeitverzogerung bis zur Sperrung 600 Sekunden (Sperranlage)

Notfallkommunikation Lautsprecher, Notrufkabinen

Brandschutzverkleidung nein

Tabelle 4.2: Ausgangsdaten
Detailliertere Angaben sind der Anlage A auf Seite 40 zu entnehmen. Der Tunnel wurde

in QRAM als einréhriger Gegenverkehrstunnel mit zusammengefassten Eingabedaten der
Fahrtrichtung abgebildet.

4.4.3 Verkehrsfiihrung und Besonderheiten
Der Tunnel wird als Gegenverkehrstunnel betrieben. Die Gefahr eines Riickstaus in den

Tunnel wegen der angrenzenden Knotenpunkte ist beim augenblicklichen Planungsstand

nicht gegeben. Weitere Besonderheiten sind zur Zeit nicht bekannt.

4.4.4 Eingabeparameter Verkehrsdaten

Es wurden fiir die Betrachtung des Verkehrsaufkommens drei Zeitperioden zugrunde

gelegt:
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

o Periode 1 (P1 normal) von 06.00 - 21.00 Uhr 14 (15)Y Std. verkehrsreichere Zeitpe-

riode

o Periode 2 (P2 nachts) von 21.00 - 06.00 Uhr 9 Std. verkehrsidrmere Zeitperiode.

o Periode 3 (P3 Peak) Spitzenstunde 1 Std.

Die Parameter fiir den Verkehr wurden geméafl Tabelle 4.3 angesetzt. Die Vorgaben des

Schlussberichtes wurden dabei beachtet.

fiir GG-Transporte

Parameter Verkehr Wert Herkunft
DTV siehe B auf Seite 42

Gefahrgutanteil am SV-| 6% Schlussbericht
Verkehr

Busanteil am SV-Verkehr 5% Schlussbericht
Verkehrsstarke Tag pro | 1,23-DTV,, /24 Schlussbericht
Stunde

Verkehrsstiarke Nacht pro | 0,5- DTV, /24 Schlussbericht
Stunde

Verkehrsstidrke Peak pro | 0,1-DTV Schlussbericht
Stunde

Personenbesetzungsgrad 1,5 Schlussbericht
PKW

Personenbesetzungsgrad 1,1 Schlussbericht
LKW

Personenbesetzungsgrad 40 Schlussbericht
Busse

Korrekturfaktor Unfallrate | 1 Schlussbericht

Geschwindigkeit PKW

Oyyl = 80 km/h

Gesamtsicherheitskonzept

Geschwindigkeit LKW

0,1 = 80 km/h

Gesamtsicherheitskonzept

Tabelle 4.3: Parameter Verkehr

Weitere Details sind der Anlage B auf Seite 42 zu entnehmen.

9plus 1 Stunde Peak in diesem Zeitraum
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

Anteile der Gefahrgiiter nach ADR Klassen

Das Spektrum der auf den Straflen transportierten Gefahrgiiter, ihrer transportierten
Mengen und Gebinden sowie ihrer Wirkarten im Ereignisfall ist sehr breit und kann
im Rahmen einer Risikoanalyse nicht vollstdndig abgebildet werden. Deshalb wird die
Untersuchung mit repréasentativen Leitstoffen, die die mafigebenden Gefahrgutwirkungen
abbilden, gefithrt. Dazu werden aus den insgesamt neun unterschiedlichen Gefahrgutklas-
sen (Tabelle 1.1 auf Seite 8) die fiir die Wirkarten mafigebenden ausgewahlt. Hierbei
stehen gemafl Schlussbericht die Klassen 1, 2 und 3 im Vordergrund. Die prozentuale

Aufteilung der Klassen 1 bis 3 am Gefahrgutaufkommen ist wie folgt:

o Gefahrgutklasse 1 : 1 %

o Gefahrgutklasse 2 : 15 %

o Gefahrgutklasse 3 : 68 %.
Die in der Tabelle 4.4 auf der néichsten Seite aufgefithrten Verteilungen der Gefahrgiiter,
sind dem Schlussbericht entnommen. Eine Gefahrgutrisikoanalyse wurde nicht durchge-
fithrt. Im Hinblick auf die Risiken, die von Gefahrgut auf Personen ausgehen kénnen,
wurden die nachfolgend aufgefiihrten mafigeblichen Szenarien ermittelt und den weiteren
Berechnungen zugrunde gelegt:

e Brand von Fliissigkeiten

» Brand und/oder Explosion von Gasen

o toxische Wirkung von Gasen und Fliissigkeiten
Um die oben genannten prozentualen Anteile der Gefahrgutklassen 1 bis 3 in QRAM
einzuarbeiten, ist eine Zuordnung der Gefahrgiiter und/oder dhnlicher Ladungen zu den

dort hinterlegten Unfallszenarien vorzunehmen (siehe Tabelle 4.4 auf der néchsten Seite).

Fiir genauere Angaben zu den genannten Grundlagen wird auf die Ausfithrungen im

Schlussbericht verwiesen.
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

Gefahrgut Anteil

brennbare Fliissigkeiten (Benzin, Diesel, etc.) 0,2450

- davon Anteil brennbarer Fliissigkeiten, die zu einer | 0,500
Explosion fiihren kénnen (VCE)

brennbare fliissige Gase in Flaschen (Propan) 0,0090
brennbare fliissige Gase in Tanks (Propan) 0,0280
hochgiftige Gase in Tanks (Chlor) 0,0002
giftige Gase in Tanks (Ammoniak) 0,0110
giftige Flissigkeiten in Tanks (Acrolein) 0,0010
giftige Flussigkeiten in Flaschen (Acrolein) 0,0010

nicht brennbare, nicht giftige Gase in Tanks(CO2) | 0,0100

Tabelle 4.4: Anteile Gefahrgut und vergleichbarer Ladungen bezogen auf die hinterlegten
Szenarien (Quelle: Schlussbericht)

Unfalldaten

Liegen fiir den zu betrachtenden Tunnel keine spezifischen Unfalldaten vor, kénnen laut

Schlussbericht die Unfalldaten aus Tabelle 4.5 genommen werden.

Betriebsart Einfluss von Zu-/Ab- | Wert fiir /g jjision
fahrten

Gegenverkehrstunnel ohne Einfluss 6.81 x 10~7

Gegenverkehrstunnel mit Einfluss 9.81 x 1077

Richtungsverkehrstunnel ohne Einfluss 2.28 x 1077

Richtungsverkehrstunnel mit Einfluss 5.28 x 10~7

Tabelle 4.5: Unfallraten [1/(Fz*km)], Quelle Schlussbericht

Fiir den Tunnel Wernigerode liegen natiirlich noch keine Unfallzahlen vor. Daher wurde

nach den Vorgaben des Schlussberichtes mit einer Unfallrate!® von 9.81 x 10~7 gerechnet.

10Gegenverkehrstunnel mit Einfluss von Zu- und Abfahrten
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4.4 Analyse nach Stufe 1b

Dabei wurden der zur Zeit noch nicht genau bekannte Einfluss der Knotenpunkte vor

und hinter dem Bauwerk konservativ beriicksichtigt.

4.4.5 Liiftung

Der Tunnel Wernigerode erhélt eine Absaugung {iber eine Zwischendecke in der Firste.
In der Berechnung wird angenommen, dass zwischen zwei Notausgingen jeweils 200 m3

Luft abgesaugt werden kénnen. Diese Annahme ist konservativ.

4.4.6 Sonstiges

Mittels QRAM kann der Staufall nicht korrekt abgebildet werden. Das Programm geht
davon aus, dass der Verkehr in Fahrtrichtung hinter der Unfallstelle frei abfliefen kann,
was ja bei einem Stau nicht der Fall ist. Fiir den Tunnel Wernigerode sind derartige

Stausituationen beim derzeitigen Planungsstand im Normalbetrieb auszuschlieflen.
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Kapitel 5

Berechnungsergebnisse

5.1 Allgemein

Zur Auswertung der Ergebnisse werden die berechneten Erwartungswerte! (Expected
Value = EV-Werte) mit den im Schlussbericht angegebenen Vergleichswerten verglichen.
Die im Schlussbericht festgelegten Vergleichswerte sind der nachstehenden Tabelle 5.1

auf der nichsten Seite zu entnehmen. Die Werte sind auf 1 km Tunnelldnge normiert.

Die berechneten EV-Werte der einzelnen Szenarien werden nach ihren Wirkungsarten
zusammengefasst und dann fiir den Vergleich mit den vorgeschriebenen Erwartungswerten

ebenfalls auf 1 km Tunnelldinge normiert.

Jeder Vergleichswert muss einzeln betrachtet und mit dem zugehdrigen normierten Erwar-
tungswert verglichen werden. Uberschreitet einer der Erwartungswerte den vorgegebenen

Vergleichswert, muss laut dem Schlussbericht eine vertiefte Analyse nach Stufe 2 erfolgen.

'Der Erwartungswert gibt dabei die statistisch zu erwartende Anzahl an Todesopfern pro Jahr an.



5.2 Ergebnis der normierten und zusammengefassten Erwartungswerte

EV-Wert Wirkung Zuordnung der | zulassiger
(normiert auf 1km) OECD/PIARC QRAM- | EV-Vergleichswert
Szenarien [Tote/a*km]
alle Wirkungen 3-13 6.2x1073
Druck 3, 13 1.0x10~°
Brandwirkungen 4,5 5.0x 1073
Toxizitit 6, 10, 11, 12 40x107%
Druck-/Brandwirkungen 3,7,8,9 12x1073

Tabelle 5.1: Vergleichswerte und Szenarien zur Bewertung des Risikos mit OECD/PTARC
QRAM (Quelle: Schlussbericht)

5.2 Ergebnis der normierten und zusammengefassten

Erwartungswerte

Eingabedaten und Ergebnisse der Berechnung mit QRAM sind diesem Gutachten im
Anhang C auf Seite 44 beigefiigt.

In der Tabelle 5.2 auf der nichsten Seite sind die Erwartungswerte der einzelnen Szenarien

aufgelistet, sowohl die nicht normierten, als auch die normierten.

Die Tabelle 5.3 auf der néchsten Seite zeigt die Summen, gemif ihrer Zuordnung
zusammengefasst und auf 1 km Tunnellinge normiert. Man erkennt, dass die zuldssigen
Vergleichswerte weit unterschritten werden. Der maximale Ausnutzungsgrad ergibt sich

fiir das Szenario Druck mit etwas iiber 53%.

Die Berechnung wurde fiir den prognostizierten Verkehr 15 Jahre nach Inbetriebnahme
durchgefiihrt. Voraussetzung fiir die Prognose ist eine jahrliche Zunahme des DTV von ma-
ximal 1% bzw. bei konstantem Anteil des Schwerverkehrs. Bei grofileren Steigerungsraten

ist die Berechnung ggf. zu iiberpriifen und mit aktuellen Werten zu wiederholen.

Beim aktuellen Stand der Vorplanung und unter den beschriebenen Voraussetzungen
kann der Tunnel OU Wernigerode in die Tunnelkategorie A nach ADR eingestuft werden.

Gefahrguttransporte durch den Tunnel unterliegen dann keinen Beschrénkungen.
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5.2 Ergebnis der normierten und zusammengefassten Erwartungswerte

Beschreibung

EV

EV/1 km

Scenario 1 (HGV fire 20 MW):

nicht berechnet

nicht berechnet

Scenario 2 (HGV fire 100 MW):

nicht berechnet

nicht berechnet

)
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): 0,0000E+00 0,0000E+-00
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): 1,6261E-03 7,1793E-04
Scenario 5 (VCE of motor spirit): 6,8146E-05 3,0086E-05
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): 3,2220E-06 1,4225E-06
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): 7,4780E-05 3,3015E-05
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): 3,7318E-05 1,6476E-05
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): 7,4780E-0/ 3,3015E-04
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): 1,4812E-04 6,5395E-05
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): 1,7510E-06 7,7308E-07
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 1 cylinder): 0,0000E+00 0,0000E+00
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): 1,2064E-06 5,3262E-07
Summe 2,7084E-03 1,1958E-03

Tabelle 5.2: Einzelwerte der Szenarien

Szenarien EVIst | EVIst norm | EV Soll | EV Ist / EV Soll

Gesamt 3 bis 13 2,708E-03 1,20E-03 | 6,20E-03 19,29%
Brand 4,5 1,694E-03 7,48E-04 | 5,00E-03 14,96%
Druck/Brand | (3),7,8,9 | 8,599E-04 3,80E-04 | 1,20E-03 31,64%
Toxizitat | 6, 10, 11, 12 | 1,531E-04 6,76E-05 | 4,00E-04 16,90%
Druck (3), 13 1,206E-06 5,33E-07 | 1,00E-06 53,26%

Tabelle 5.3: Erwartungswerte der zusammengefassten Szenarien
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Kapitel 6

Ergebnis der Analyse

Unter Beriicksichtung der prognostizierten Verkehrsstirken, des akt. Planungsstandes’
und der o.g. Ausfithrungen ergibt die Berechnung nach Stufe 1b mittels QRAM fiir den
Tunnel Wernigerode i.Z.d. B244 folgendes Ergebnis (s. auch 5.3 auf der vorherigen Seite):

Fiir die gruppierten Szenarien Brand, Druck/Brand und Toxizitit, Druck (ohne Feuer)

sowie die Summe aus allen 11 Szenarien werden die Vergleichswerte weit unterschritten.

Entsprechend den Vorgaben des Schlussberichtes kann daher empfohlen werden, das

Bauwerk in die Tunnelkategorie A gem. ADR einzustufen.

In Deutschland miissen Gefahrguttransporter und LKW auf Autobahnen bei einer Ge-
schwindigkeit von mehr als 50 km/h einen Abstand von 50 m einhalten. Die Unter-
suchungen des Schlussberichtes und die ermittelten Parameter beruhen weiterhin im
Wesentlichen auf Autobahntunnel. Daher schldgt der Verfasser vor, vor dem Tunnel das
Verkehrszeichen 273 Abstand halten mit Zusatzzeichen auch bei Stau anzubringen, damit

LKW den nétigen Abstand auch auf dieser Bundesstrafie einhalten.

ldie QRAM-Berechnungen wurden noch mit einer Tunnellinge von 2.265 m durchgefiihrt. In Anbetracht
des geringen Ausnutzungsgrades und der geringen Anderung der Linge éndert sich das Ergebnis nicht.



Kapitel 7

Verzeichnis der Abkiirzungen



ADR

AGAP
BASt
BLEVE

BMVBS

DIN
DTV
EV

ERS2

GG (engl. DG)
MW

NRW

OECD

PIARC

QRAM
RABT 2006

SVG
SV
VCE

Européisches Ubereinkommen iiber die Be-
forderung gefahrlicher Giiter auf der Stra-
Bel

Alarm- und Gefahrenabwehrplan
Bundesanstalt fiir Stralenwesen
Explosion eines Tanks in Folge der Erhit-
zung darin befindlicher Fliissigkeiten (Boi-
ling Liquid Expanding Vapour Explosion)
Bundesministerium fiir Bau, Verkehr und
Stadtentwicklung

Deutsches Institut fiir Normung
Durchschnittliche tégliche Verkehrsstérke
Expected Value, Erwartungswert in An-
zahl der Toten pro Jahr und km Tunnel-
lange

Forschungsbericht zum Transport ge-
fahrlicher Giiter durch Straflentunnel
(OECD/PIARC)

Gefahrgut

Megawatt

Bundesland Nordrhein-Westfalen
Organisation fiir wirtschaftliche Koopera-
tion und Entwicklung
Weltstrafienverband (Komitee fiir Straflen-
tunnel)

Quantitatives Risikoanalysemodell
Richtlinie fiir die Ausstattung und den Be-
trieb von Strafilentunneln (Ausgabe 2006)
Schwerlastverkehr

Schwerlastverkehr inklusive Bussen
Explosion eines Gas-Luft-Gemisches (Va-
pour Cloud Explosion)

39



Kapitel A

Eingabedaten fir das Bauwerk



Ortsumgehung Wernigerode - Tunnel B244

Zusammenstellung der Eingabedaten

Bauweise Geschlossen
Verkehrsart Gegenverkehr
Tunnellange [m] 2.280
Fahrstreifen Je Richtung 1
Breite [m] 3,5
Standstreifen nein
Breite [m] -
Lichte Breite [m] >10m
Lichte Hohe [m] > 4,85
Querschnittsflache [m?] 50
Querneigung [%] 2,5
Langsneigung [%] max 2
Zu-/Abfahrten vorhanden nein
Notgewehge ja
Breite der Notgehwege [m] 1 bzw. 1,20
Abstand der Notausgénge [m] 283
Ausstattung nach EABT 80/100 ja
Video ja
Lautsprecher ja
Notrufsaulen ja
Einsprechen in Verkehrsfunk ja
Tunnellberwachung 24/7
Tunnelsperranlage ja
zul. Geschwindigkeit PKW [km/h] 80
zul. Geschwindigkeit LKW [km/h] 80
mechanische Liftung ja
Strahlventilatoren nein
Absaugung Uber Zwischendecke [m3/s] 200
Personenbesetzungsgrad PKW 1,5
Personenbesetzungsgrad LKW 1,1
Personenbesetzungsgrad Busse 40




Kapitel B

Verkehrsstarke



Ermittlung der Eingabedaten OU Wernigerode B244

Quelle Verkehrsgutachten
Prognose 2030 Inbetriebnahme
DTV
DTV_w 5000
DTV_SV
DTV_w_SV 600 12%
DTV_Busse 30 5%
DTV_w_HDGV 36 6%
Prognose 2045
Jahre 15
Steigerung pro
Jahr 0,01
Steigerung
gesamt 1,16
DTV Anm. nur Werte fiir Werktags -> gleichgesetzt
DTV_w 5805
DTV_SV
DTV_w_SV 697 12%
DTV_Busse 35 5%
DTV_w_HDGV 42 6%
Eingabedaten QRAM gem. Schlussbericht
Fzg/h Gefahrgut-
Faktor Werktags davon SV transporte Busse
normal 1.23/24 0,051 297 36 2 2
quiet 0.5/24 0,021 121 15 1 1
peak 0.1*DTV 0,100 0 0 0 0
Probe: 5253,38452 Fehler! Kleiner als DTVw
Aufteilung auf die Fahrtrichtungen, falls erforderlich
FR1 100%
Fzg/h Gefahrgut-
Faktor Werktags davon SV transporte Busse
normal 1.23/24 0,051 297 36 2 2
quiet 0.5/24 0,021 121 15 1 1
peak 0.1*DTV 0,100 0 0 0 0
FR2 0%
Fzg/h Gefahrgut-
Faktor Werktags davon SV transporte Busse
normal 1.23/24 0,051 0 0 0 0
quiet 0.5/24 0,021 0 0 0 0
peak 0.1*DTV 0,100 0 0 0 0

Stand: 29.09.2020



Kapitel C

Ein- und Ausgabe QRAM



When finished to modify inputs related to
the current case in every sheets,
come back to this one and click below

File Name: WernigerodeV01 .xlsm
Possibility to use the Fortan program ? No
Direction A and B described indistinctly ? Yes
Number of sections: 3
Country where section 1 is located: Germany
Number of periods: 3
Scenario 1 (HGV fire 20 MW): No
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): No
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): Yes
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): Yes
Scenario 5 (VCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): Yes
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 | cylinder): Yes
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes
Calculations for fatalities only (1) or for fatalities + injuries (2) ? 1
Calculations for road users only (2), population only (3) or both (1) ? 2
Date of file opening 04.06.2020 10:04:23,9
Date of end of calculations 04.06.2020 10:09:57,9
execution time hh:mm:ss.000 00:05:34,010

WernigerodeV01.xlsm - Initial_Inputs

04.06.2021 - 07:41



ion of time period and travel direction

|1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a fi

Route name B244n_NORMAL
Route description OU Wernigerode
| Average number of persons in a car 1,5]
| Average number of persons in a HGV 1,1
Average number of persons in a Bus/Coach 40 Consider fires for Non-DG HGV? No
HDGV traffic (veh/h) 2| Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ikl 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Fraction of
Flammable
leading to a L flammable ligs - N N N . . . Liquefied
Proportion of each DG type in the whole for :| large (100MW) Propane 50kg I;;'::’:r': I::::k potentially cm::"lr: " Pro;:;: n ng:;: " Pro::lr: n N"';:;:B n Acr:'l‘enl(n n Acnlall'(:’::n refrigerated
fire (except 1010 SPIML | Jeading to VCE e €02 in bulk
S diesel oil,...) " .
liquids) (excl diesel oil)
Ratio:| 0,000 0,009 0,245 0,5 0,0002 0,028 0,028 0,028 0,011 0,001 0,001 0,010 [ [ 0 [ 0
part: 0,695
Period number: 1 A+B
 Time ratio for this period 0,58333]

2) Data that are modifiable as a

of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Section #

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

Density of
population
(inhab/km?)

0,12

0,0078125

6,81E-07

1,00E-02

0,12

0,0078125

6,81E-07

1,00E-02

256
256
256

0,12

0,0078125

WernigerodeVO01.xlsm - Route_Per1_DirA

6,81E-07

1,00E-02

04.06.2021 - 07:41



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a fi i

of time period and travel direction

Route name B244n_QUIET
Route description OU Wernigerode
| Average number of persons in a car 1,5]
| Average number of persons in a HGV 1,1
Average number of persons in a Bus/Coach 40 Consider fires for Non-DG HGV? No
HDGV traffic (veh/h) 1 Scen: 3 4 5 6 7 8 9 10 ikl 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fraction of
e jlammadle | flammabletias | o eronanein Propancin Ammoniain Acroleinin Acroleinin  Liduefied
Proportion of each DG type in the whole for :|©2ding to a large pane liquids in e orine i Propanen  Propanein  Propanein Ammoniain  Acroleinin Acroleinin s g
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, | P¢ T bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder bty
(except liquids) diesel oll.. | 'eading to VCI COZILE
" (excl diesel oil)
Ratio:| 0,000 0,009 0,245 0,5 0,0002 0,028 0,028 0,028 0,011 0,001 0,001 0,010 [ [ 0 [ 0
part: 0,695
Period number: 2| A+B
Time ratio for this period 0,375

2) Data that are modifiable as a

of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Total traffic

Rk-DG use? (vehh)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

Density of
population
(inhab/km?)

0,12

2

6,81E-07

0,12

2

6,81E-07

0,12

WernigerodeVO01.xlsm - Route_Per2 DirA

2

6,81E-07

04.06.2021 - 07:41



1) Data that are all along a route, but that can be modified as a ion of time period and travel direction
B244n_PEAK
OU Wernigerode
Average number of persons in a car
Average number of persons in a HGV
Average number of persons in a Bus/Coach Consider fires for Non-DG HGV? No |
HDGYV traffic (veh/h) Scen: 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable mﬁ;ﬁ::::: 5 T
N B leading to a large  Propane liquids in bulk N a Chlorine in  Propane in Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin q
Proportion of each DG type in the whole for : - o potentially = refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, N bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder N
s 5 leading to VCE €02 in bulk
(except liquids) diesel oi " .
(excl diesel oil)
Ratio: 0,000 0,009 0,245 0,5 0,0002 0,028 0,028 0,028 0,011 0,001 0,001 0,010 [ [ 0 [ [}
part: 0,695
Period number: 3 Direction: A+B
Time ratio for this period 0,04167|

2) Data that are modifiable as a ion of the route, the time period and the travel direction

Tunnel? N N N N N Bus/ .. HGV/Bus
Route characteristics Section# | (0=NO) X (m) Y (m) s"a'(?“")' e U:’ ‘::'('r""e)" Rk-DG use? T"::;"‘/’:;'w "z‘;.’;‘;" coaches speed
(1=YES) 9 im) | Ratio (adim) (km/h)

Delay (s) for First run: User - DG N
B N Accident Density of

stappln_g Number defined or frequency transpt_m population Country

approaching | of lanes Default correction |

(inhab/km?)

traffic frequency? (e factor

0,12 80 2 6,81E-07 1,00E+00 Germany
0,12 2 6,81E-07 1,00E+00 Germany
0,12 80 2 6,81E-07 1,00E+00 Germany

WernigerodeV01.xism - Route_Per3_DirA 04.06.2021 - 07:41



1) Data that are

all along a route, but that can be modified as a

of time period and travel direction

|Average number of persons in a car 2|
Average number of persons in a HGV 1,1
Average number of persons in a Bus/Coach 40| Consider fires for Non-DG HGV? No |
HDGYV traffic (veh/h) 10] Scen: 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable llaﬁﬁ::l"e‘:lf 5 T
N B leading to a large  Propane liquids in bulk N a Chlorine in  Propane in Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin q
Proportion of each DG type in the whole for : - o potentially = refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, N bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder N
s 5 leading to VCE €02 in bulk
(except liquids) diesel oi " .
(excl diesel oil)
Ratio: 0,000 0,000 0,000 1 0 0,000 0 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 [ [ 0 [ [}
part: 1,000
Period number: 1 Direction:

Time ratio for this period

0,58333

of the route, the time period and the travel direction

2) Data that are modifiable as a

Route characteristics

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Section # X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Total traffic

N 2
Rk-DG use? (vehih)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

WernigerodeV01.xlsm - Route_|

Per1_DirB

9000

User defined

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-30

04.06.2021 - 07:41



1) Data that are all along a route, but that can be modified as a of time period and travel direction
|Average number of persons in a car 2|
Average number of persons in a HGV 1,1
Average number of persons in a Bus/Coach 40| Consider fires for Non-DG HGV? No |
HDGYV traffic (veh/h) 10] Scen: 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable llaﬁﬁ::l"e‘:lf 5 T
N B leading to a large  Propane liquids in bulk N a Chlorine in  Propane in Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin q
Proportion of each DG type in the whole for : - o potentially = refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, N bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder N
s 5 leading to VCE €02 in bulk
(except liquids) diesel oi " .
(excl diesel oil)
Ratio: 0,000 0,000 0,000 1 0 0,000 0 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 [ [ 0 [ [}
part: 1,000
Period number: 2 Direction:
Time ratio for this period 0,375

of the route, the time period and the travel direction

2) Data that are modifiable as a

Route characteristics

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Section #

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

WernigerodeV01.xlsm - Route_Per2_DirB

9000

User defined

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-30

04.06.2021 - 07:41



1) Data that are

all along a route, but that can be modified as a

of time period and travel direction

|Average number of persons in a car 2|
Average number of persons in a HGV 1,1
Average number of persons in a Bus/Coach 40 Consider fires for Non-DG HGV? No
HDGYV traffic (veh/h) 0] Scen: 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable llaﬁﬁ::l"e‘:lf 5 T
N B leading to a large  Propane liquids in bulk N a Chlorine in  Propane in Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin q
Proportion of each DG type in the whole for : - o potentially = refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, N bulk Bulk bulk bulk Bulk cylinder N
s 5 leading to VCE €02 in bulk
(except liquids) diesel oi " .
(excl diesel oil)
Ratio: 0,000 0,000 0,000 1 0 0,000 0 [ 0,000 0,000 0,000 [ [ 0 [ [}
part: 1,000
Period number: 3 Direction:

Time ratio for this period

0,04167]

of the route, the

time period and the travel direction

2) Data that are modifiable as a

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

WernigerodeV01.xlsm - Route_Per3_DirB

9000

User defined

0,00E+00

0,00E+00

1,00E-30

04.06.2021 - 07:41
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1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

No

Consider fires for Non-DG HGVZ
Z 3 3 5 G 7 B B 0 i) 12 3 i) 75 76 7 8 9 20
Fraction of
DG potentially Flammable | T RUC —

leading to a large  Propane  liquids in bulk Ghlorinein Propanein  Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin 19
bulk Bulk bulk refriges

Brcpcttoroleach DOlPeRinewoR otk | T oo i 50kg  (Motor spirit, h’;“":":',& bulk Bulk buk  cyinder 08 h';“"l‘:
(except liquids) diesel o ing to VC:
(excl diesel oi)
1 [ 0,000 [ [ 0,000 0000 0000 0,000 [ 0 0 0 0

Period number:

Detay (5) for
Bus/ HGV/Bus Accident Density of

Section# | (0=NO) X(m) vim [ S | Gttt | ars [Reps usez| T iNe) FELRIO | coaches speog [ _ StoPPIng frequency population | Country | Reserved
(1=YES) ot (km/h) Wn-mc g (veh.km) (inhab/km?)

9000 0,00E+00 1,00E-30

WernigerodeV01 xism - Route_Pert_Dir8. 04.06.2021 - 07:41



1,E+00 .
* —Scenario 4 - EV = 1,051E-3

Scenario 5 - EV = 7,457E-5
Y90 [ AN A A S Scenario 6 - EV = 1,890E-6
Scenario 7 - EV = 4,474E-5
-==-Scenario 8 - EV = 2,167E-5
1,E-02 Scenario 9 - EV = 4,474E-4
e Scenario 10 - EV = 8,492E-5
—&=— Scenario 11 - EV = 8,416E-6
1,E-03 = = «Scenario 12 - EV = 1,526E-7
—o— Scenario 13 - EV = 5,964E-7

Cumulated frequency (1/year)

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-09

1 10 100 1000 10000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

WernigerodeV01_12.xIsm - fnCurves_AllScenarii 04.06.2021 - 07:49



B 1E+00 —— All Scenarios - EV = 1,736E-3
>
i BLEVE except propane in bulk (scenarios 3, 13) -
o 1,E-01 EV = 5,964E-7
g ~ Flammable liquids - EV = 1,126E-3
o
()
i 1,E-02 Toxic Products - EV = 9,537E-5
1]
S --=-Propane in Bulk - EV = 5,138E-4
§ 1,E-03
1,E-04
1,E-05 D e || [ [ [ =
1,E-06
1,E-07
1,E-08 |

1 10

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year

100

1000

10000

Number of fatalities

WernigerodeV01_12.xlsm - fnCurves_Grouping

04.06.2021 - 07:49



Kapitel C

Versionskontrolle

Index Datum Version Nr.  bear. gepr. Bemerkungen

ohne  Juni 2020 0.0 vi ip keine

ohne 01.09.2020 1.0 vi ip keine

ohne  29.09.2020 1.1 vi ip Trassendnderung ohne Ein-
fluss

ohne 16.06.2021 1.2 vi ip  Aktualisierung der Anhénge

ohne 01.08.2022 1.3 vi ip  Aktualisierung des Planungs-

standes ohne Einfluss

e Version 0.9: Entwurf zur Abstimmung

o Version 1.0: Einarbeitung der Anderungen

 Version 1.1: Anderung der Trasse nach Abstimmung BMVI ohne Einfluss auf das
Ergebniss (siehe Kap. 1.1 auf Seite 10)

e Version 1.2: Aktualisierung der Anhénge

 Version 1.3: Unwesentliche Aktualisierung des Planungsstandes. Die Anderungen

haben keinen Einfluss auf die Kategorisierungsberechnung nach ADR, 2007.
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