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VORWORT

Eisenbahntunnel sind relativ sichere Verkehrswege. Die Gefédhrdungen sind fir die
Passagiere und fiir das Zugpersonal im Tunnel im Vergleich zu anderen Bereichen des
Schienennetzes geringer, da eine Reihe von Unfallursachen nicht existieren, wie z.B.
Kollisionen an Bahniibergangen, mit rangierenden Zigen oder mit Hindernissen auf den
Gleisen (Aste, Unterspulungen). Aus diesen Griinden sind in Bahntunneln pro gefahrene
Kilometer weniger Unfélle zu registrieren als auf der offenen Strecke. Zur Minimierung des
Risikos fur Tunnelunfélle tragen bei Neubautunneln auch eine Reihe von praventiven und
ereignismindernden Mafinahmen bei. Dennoch kann dieses Risiko nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Fir Unfélle in Bahntunneln sind insbesondere drei Ursachen
verantwortlich: Feuer, Zugentgleisungen, Zusammensttf3e zwischen Zlgen. Unter diesen
drei Risiken stellt der Brand das grof3te Gefahrdungspotenzial dar.

Die besonderen Bedingungen, die Brande in Eisenbahntunneln dominieren, bringen
wiederum spezielle Herausforderungen fir die Bewdltigung der Ereignisse mit sich. Dieses
erfordert von den Ersteinsatzkraften, insbesondere von den zum Einsatz kommenden
Angehoérigen der Feuerwehr, streng lageangepasste MalRhahmen und Handlungsweisen.
Insbesondere in den Fallen, in denen Krafte der freiwilligen Feuerwehren Eisenbahntunnel in
ihrer Zustandigkeit haben, bringen klar strukturierte Einsatzkonzepte fir Tunnel eine

fundierte Handlungssicherheit mit sich.

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit werden fir die kinftige ICE-Strecke Ebensfeld
(Bayern) — Erfurt (Thuringen) ausgewéhlte Einsatzsituation betrachtet. Die Festlegung auf
die nachfolgend genannten Themen erfolgte in Abstimmung mit dem Thiringer Thiringer

Ministerium fur Inneres und Kommunales, das Auftraggeber fur diese Untersuchungen ist:

A Brandrauchausbreitung im Eisenbahntunnel Baumleite

B Auswahl von Messtechnik fir den Nachweis von freigesetztem Gefahrgut bei

Ereignissen in Eisenbahntunneln

C Krafteansatz fur den Transport mittels Rollpaletten

Die einzelnen Themen stellen in sich abgeschlossene Aspekte dar und werden daher in der

vorliegenden Arbeit auch unabhéngig voneinander behandelt.



A BRANDRAUCHAUSBREITUNG IM EISENBAHNTUNNEL
BAUMLEITE

Al EINLEITUNG

Auf der sich im Bau befindlichen ICE-Strecke - von Ebensfeld (Bayern) nach Erfurt (Thiringen)
wird die Gefahrenabwehr fast ausschlie3lich durch Freiwillige Feuerwehren tibernommen.
Einséatze der Feuerwehr bei Branden und technische Hilfeleistungen in Eisenbahntunneln sind
zwar relativ selten, stellen die Einsatzkrafte jedoch vor gro3e Herausforderungen.
Bedingt wird dies insbesondere durch:

¢ lange Anmarschwege fur die Einsatzkréafte, damit verbunden auch lange Rettungswege

e die Koordinierung einer Vielzahl von Rettungskraften aus verschiedenen

Hilfsorganisationen,

e groRRe Personenzahlen der Reisenden,

e Einsatzszenario auf eng begrenztem Raum,

o sehr weitlaufige Brandabschnitte,

o Umgebungstemperaturen im Brandfall,

e Rauchausbreitung,

e eingeschréankte Aufstell- und Bewegungsflachen,

e eingeschrankte Kommunikation,

e Bildung vieler drtlicher Einsatzabschnitte aufgrund der zahlreichen Notausgéange
[Stielow und Ortlepp 2012].

Die Planungen der einsatztaktischen MaflRnahmen fir das Eingreifen der Feuerwehren bei
Tunnelunféllen folgen im Allgemeinen den ,Empfehlungen zur Schadensbekampfung bei Brand
und Kollision von Reiseziigen in Tunnelanlagen der Deutschen Bahn AG durch o6ffentliche
Feuerwehren® der Arbeitsgruppe , Tunnelbrandbekdmpfung” im Referat 5 der vfdb und missen
an die drtlichen Gegebenheiten angepasst werden. Ausdriicklich betonen [Wolschendorf et al.
2001], dass:

o die Menschenrettung und die Brandbekampfung im Vordergrund steht,

¢ sich nicht am »worst case« orientiert wird und

o die Machbarkeit im Auge behalten wurde.



Die Menschenrettung, Lageerkundung und Brandbekampfung stehen bei den MalRBhahmen der
Feuerwehr im Vordergrund. Diese werden durch den Brandrauch behindert. Dies kann dazu
fuhren, dass das Prinzip "Retten, Loschen, Bergen" in das Prinzip "Léschen um zu Retten"”

Uberfuhrt werden muss. [Gegenhuber 2014]

A2 EISENBAHNTUNNELBRANDE - SZENARIEN

Prinzipiell kénnen Brande in Eisenbahntunneln durch Entgleisungen/Kollisionen, technische
Defekte und kriminelle bzw. terroristische Handlungen ausgeldst werden [Sung-Wook and Hang
2009]. Dabei treten Gefédhrdungen der Personen neben eventuellen Schéden durch
mechanische Einwirkungen vor allem durch den Brandrauch und die Energiefreisetzung des
Brandes auf.

Im Folgenden wird sich auf das Einsatzszenario "Brand" beschrankt.

Das allgemeine Einsatzszenario fiir einen Brand wird durch den vfdb wie folgt vorgegeben:

Brand eines Reisezuges in einer Tunnelanlage:

e Ein Reisezug (Lange etwa 400m) steht mittig in einem 1000m langen Tunnelabschnitt.

e Ein Feuerwehreinsatz ist nach von zwei entgegengesetzt liegenden Tunnelportalen
/Notausgangen moglich.

e In der Mitte des Zuges kommt es in einem Wagen (Lange etwa 26m) zu einem
Entstehungsbrand.

e Loschversuche seitens des Zugpersonals sind ohne Erfolg

e Gemal der Vereinbarung der Innenminister der Lander mit der Deutschen Bahn AG ist
mit dem Eintreffen der Feuerwehr am Tunnelportal/Notausgang nach etwa 15min zu
rechnen.

e Ein Durchziinden des Wagens in 7-10min nach Brandbeginn ist nicht auszuschlie3en.

e Bei Eintreffen der Feuerwehr wird von einem Vollbrand des Wagens ausgegangen.

e Der Tunnel ist verraucht.

o Es wird von einer mittleren Besetzung von etwa 300 Personen (max. 670 Reisende bei
voller Belegung der Sitzplatze mdglich) ausgegangen.

e 90% der Reisenden kdonnen sich selbst oder mit Hilfe, 10% der Reisenden, also etwa 30
Personen, miissen von der Feuerwehr gerettet werden (15 zu jedem Portal- bzw.

Notausgang).



o Jeweils 5 Personen pro Richtung sind nicht mehr gehféahig.

o Alle zu rettenden Personen missen gegen Atemgifte geschiitzt werden.

A3 MODELLIERUNG DER BRANDRAUCHAUSBREITUNG AM BEISPIEL DES

BAUMLEITETUNNELS

A3.1 Uberblick zur Brandrauchausbreitung in Tunneln

Um sich ein Bild von den Vorgéngen der Rauchausbreitung im Brandfall in einem Tunnel mit
naturlicher Luftung zu machen, soll ein kurzer Literaturiiberblick vorgenommen werden.
Dies ist insbesondere fur die Lagebeurteilung ein wichtiger Ansatzpunkt, um zu ermitteln, welche

Seite als Angriffsweg fir die Feuerwehr moéglichst rauchfrei ist.

Viele der in den letzten Jahren vorgenommenen Versuche und Simulationsrechnungen
konzentrierten sich auf die StraRentunnel. In der Regel werden dort LUftungssysteme zur
BelUftung der Tunnelanlagen eingesetzt, die zur Einhaltung von Luftqualitatsparametern fir die
Autofahrer notwendig sind. Im Brandfall werden sie entsprechend gesteuert, um die
Selbstrettung und den Angriff der Feuerwehr zur ermdglichen. Nach [Yokota and Kawabata

2012] werden folgende Liftungstechnologien genutzt:
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Abbildung A3.1: Luftungsregime fur StralRentunnel nach [Yokota and Kawabata 2012]

In Eisenbahntunneln werden bei entsprechender Lange Luftungstechnologien z.B. zur

wenn Verbrennungskraftmotoren die Lokomotive

Sicherung der Luftqualitat eingesetzt,

antreiben.
Ebenso ist dies notwendig, wenn Notausstiegsbahnhofe in den Tunnelanlagen eingesetzt

werden, um die Personenrettung zu erméglichen (siehe z.B. [Tarada 2000b]).

Oft wird aber eine natirliche Bellftung benutzt. So wie es auch fir die Tunnelbauten der ICE-
Strecke - von Ebensfeld (Bayern) nach Erfurt (Thiringen) der Fall ist.

Dazu ist zu bemerken, dass die Luftung des Tunnels bei nattrlicher Luftung vor allem von den
Druckdifferenzen der Tunneleingdnge abhangt. Diese werden durch die Temperatur und
Windgeschwindigkeiten am Tunneleingang bzw. -ausgang bestimmt, so dass tages- und

jahreszeitliche Anderungen der Durchstromrichtung moglich sind.

Ein Hauptuntersuchungsgegenstand ist die s.g. "kritische Geschwindigkeit". Dies ist die
bei die

Hauptstromungsrichtung verhindert wird. Damit soll garantiert werden, dass zumindest in der

Liftungsgeschwindigkeit, der eine Rickstromung des Brandrauchs gegen
Luvseite des Brandes sich ein brandrauchfreier Bereich befindet, der zur Selbstrettung und als
Angriffsweg der Feuerwehr genutzt werden kann. Sie liegt in der GréRenordnung von 2 - 3m/s

fur waagerechte Tunnel und ist von verschiedenen Faktoren abhé&ngig.



[Van Maele and Merci 2007] untersuchten mittels FDS-Simulationen die Rauchgasausbreitung
infolge natirlicher Konvektion in Eisenbahntunneln ohne Eisenbahnwagen bei verschiedenen

Steigungen und Windbedingungen am Tunneleingang.

Folgendes konnte ermittelt werden:

e In der Startphase des Brandes hatte die Lange des Tunnels keinen Einfluss auf die
ortliche Rauchbewegung. Der Anstieg des Tunnels kann bis zur Steigung von 10%
vernachlassigt werden.

e AuRere Windstromungen kénnen sowohl zu rauchfreien Wegen auf der Luvseite als
auch zur Verrauchung fuhren. Abhangig ist dies von der Windrichtung am Eingang.

e Querwinde fihren zum Unterdriicken und " Heraussaugen " des Rauchs. Im Allgemeinen
sind die Ausbreitungsrichtungen des Rauchs schwer einzuschatzen und damit auch

schwer zu kontrollieren.

[Chow et al. 2015] nutzten sowohl FDS-Simulationen als auch Modellversuche, um die
Rauchausbreitung in geneigten Tunneln im Bereich von 0° bis 9° Neigungswinkel und
zusatzlicher Ventilation zu untersuchen. Es wurde festgestellt, dass die kritische
Geschwindigkeit zur Verhinderung eines Backlayering, d.h. dass der Rauch sich entgegen der
Stromungsrichtung der Luftung ausbreiten kann, hoher als fir horizontale Tunnel ist. Sie
konnten das von [Tso and Chow] sowie [Atkinson and Wu] in kleinskaligen Experimenten

bestimmte Verhalten bestétigen.

[Fan et al. 2015] untersuchten den Einfluss der Position des Brandes auf die kritische
Ventilationsgeschwindigkeit sowie auf die maximale Brandrauchtemperatur.

Die kritische Ventilationsgeschwindigkeit verringert sich mit abnehmendem Abstand zum
Tunnelausgang. In Kkleinskaligen Experimenten konnten sie nachweisen, dass keine
offensichtliche Beeinflussung der maximalen Brandrauchgastemperatur existiert.

[Tarada 2000a] untersuchte den wichtigen Fall der Verrauchung der Seitenfluchtstollen im Fall
eines Brandes. Er entwickelte ein einfaches Modell und empfahl CFD-Rechnungen zum
Nachweis der Rauchfreiheit. Es wurde eine Formel fur die kritische Geschwindigkeit zur

Rauchfreihaltung des Querrettungsstollens entwickelt.



Zur Vorbereitung der Lageerkundung und -einschatzung durch die Feuerwehr werden im
Folgenden numerische Simulationen mit dem Fire Dynamics Simulator (FDS) vom NIST-USA
durchgefihrt, um die Brandrauchausbreitung im Tunnel Baumleite als Erganzung des schon
bestehenden Rettungskonzepts fiir diesen Tunnel einzuschatzen. Gegebenenfalls misste die
Vorgehensweise auf andere Tunnel Ubertragen werden. Die Brandbekampfung wird nicht
betrachtet. Hier sind ebenfalls bei Notwendigkeit weitere Betrachtungen anzustellen. Die
Vorgehensweise kann analog der Arbeiten von [Ingason et al. 2001], [Kohl et al. 2005] gewahlt
werden. Ebenso ist anzuraten, eine Evakuierungsmodellierung vorzunehmen, damit die
Feuerwehr abschatzen kann, ob das Selbstrettungsprinzip funktioniert oder ob gegebenenfalls
die MaRnahmen der Fremdrettung fir eine gréRere Anzahl von Personen geplant werden

mussen.

A3.2 Topologische Lagebeschreibung

Der Tunnel Baumleite durchquert zwischen Griimpen und Truckenthal den dem Thuringer Wald
vorgelagerten Hohenrlicken der Baumleite. Er ist ca. 1300m lang und besitzt eine geringe
Steigung von 1,25% [Spondlin and Rofteuscher 2013]. In Abbildung A3.2 ist ein Lageplan mit

Seiten- und Draufsicht des Tunnels zu sehen.
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Abbildung A3.2: Seiten- und Draufsicht des Baumleitetunnels [Spondlin and Rof3teuscher 2013]

Es kann nach [Spondlin and RoRteuscher 2013] davon ausgegangen werden, dass durch die

Neigung eine naturliche Luftung vorliegt.

A3.3 CFD-Simulationen zur Brandrauchausbreitung mit FDS

Die folgenden Ergebnisse dienen vor allem zum "Understanding Fire and Smoke Flow Through
Modeling and Visualisation® [Forney et al. 2004], d.h. zum Verstehen der
stromungsmechanischen Verbrennungsprozesse bei einem Tunnelbrand. Die Berechnungen

wurden nicht verifiziert und validiert.



Den durchgefihrten Simulationen zur Rauchausbreitung infolge eines Brandes liegen,
ausgehend vom Brandszenarium fir Eisenbahntunnel der vfdb, folgende Angaben zugrunde:

e ein Zug mit 4 Waggons kommt im Tunnel zum Stehen,

e ein Waggon in der Mitte brennt,

¢ langsame Brandentwicklung in den ersten 10 Minuten,

e Intensivierung des Brandes nach 10 Minuten durch Ubergreifen des Brandes auf

benachbarte Flachen.

Um Simulationsrechnungen durchzufiihren zu kénnen, missen bestimmte Parameter und
Randbedingungen definiert werden. Ein wesentlicher Parametersatz einer Simulation ist die
Angabe des raumlichen und zeitlichen Verlaufs der Energie- und Brandrauchfreisetzung. Da im
Allgemeinen diese Parameter nicht bekannt sind, bzw. deren Berechnung sehr aufwendig ist,
werden so genannte "design fires - Brandszenarien" genutzt.

Im Rahmen des Européischen Forschungsprojektes Fire in Tunnel (FIT) fasste [Haack et al.
2004] wesentliche Informationen zu Brandszenarien fiir Stralen-, Eisenbahn- und U-Bahn-
tunnel zusammen. An dem von ihm vorgeschlagenen Brandszenarium flir Eisenbahntunnel wird
sich orientiert und an das vfdb-Brandszenario angepasst.

Fur die Energiefreisetzungsrate wird nach [Haack et al. 2004] folgender Verlauf angenommen.

30 A

Heat-release-rate [MW]

0 10 20 30 40 50 60

Time [min]

Abbildung A3.3: Verlauf der Energiefreisetzungsrate eines Personentransportwaggons nach
[Haack et al. 2004]



Es wird die (nicht vollstandige) Verbrennung von Heptan nach der Einschritt-Reaktionsgleichung
C,H 16+V0202 — VCOZCO2 +Vio0 H,0 +v,,CO +v4Soot (A3.1)

fur die chemische Reaktion zugrunde gelegt und fiir die Rauchgasproduktion der konstante

Massenanteil der  Reaktionsprodukte als  Quellterm  verwendet. Die  Gréf3en

Vo, Veo, V01 Veo: Vs In Gleichung A3.1 sind die jeweiligen stochiometrischen Koeffizienten der

Rauchgasbestandteile. Sie ergeben sich unter Berlcksichtigung spezifischer Vorgaben von
Rauchgasbestandteilen wie z.B. CO an der Brandquelle. Der Ruf3 blieb in den Untersuchungen

unbericksichtigt.

Fur die nachfolgenden Abschatzungen der Brandrauchausbereitung wird weiterhin davon
ausgegangen, dass
¢ die maximale Heat Release Rate (HRR) von 25MW nach ca. 25 Minuten erreicht wird
und
e eine konstante Luftstromung innerhalb des Fahrtunnels als Anfangsbedingung

(Grundstromung) vorliegt.
FDS-Berechnungen zur Brandrauchausbreitung in einem Tunnelabschnitt

Die Berechnungen wurden flir die Geometrie des Baumleitetunnels durchgefiihrt. Dieser ist
1317m lang und weist eine Steigung von 1,25% in Richtung Norden auf. Die FDS-
Berechnungen wurden fir den Brand im Fahrtunnel durchgefiihrt. Die Rettungsstollen blieben
zunéchst unbertcksichtigt.
Ausgehend von den Erkenntnissen von [Van Maele and Merci 2007] uber den Einfluss der
Tunnellange in der Anfangsphase des Brandes wurden die Berechnungen im ersten Schritt auf
einen Abschnitt des Tunnels von 130m Lange begrenzt, so dass die Berechnungszeiten verkiirzt
werden konnten.
Ein Parameter, der Einfluss auf die Rauchausbreitung hat und in der Simulation variiert wird, ist
die Richtung der Grundstrdomung. Fur die nachfolgenden Simulationen werden die
Grundstromung parallel zur Tunnellangsachse vorausgesetzt und die 2 verschiedenen
Berechnungsfélle der
e Brandgasausbreitung bei Grundstromung in Richtung der Steigung (Berechnungsfall A),
e Brandgasausbreitung bei Grundstromung in Richtung des Gefalles (Berechnungsfall B)

untersucht.
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Zur Veranschaulichung des Einflusses der Steigung eines Tunnels auf die Brandgasausbreitung
wird in einer weiteren Simulation fur den Berechnungsfall mit der Grundstrémung in Richtung
des Gefdlles eine groRRere Steigung des Tunnels angesetzt.

Geometrie des Berechnungsgebietes

Der Querschnitt des Fahrtunnels ist in Abbildung A3.4 dargestellt.
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Abbildung A3.4: Querschnitt des Baumleitetunnels [Spdndlin and Rol3teuscher 2013]

Fur die Berechnungen ist es erforderlich, die Geometrie des Tunnels (Innenkontur) zu erfassen
und diese in Volumenelemente zu unterteilen. Die Berechnungen werden dann fiir jedes dieser
Elemente durchgefiihrt. Da fir FDS-Berechnungen die Vernetzung in Rechteck- bzw.
Quaderelemente erforderlich ist, missen die realen krummlinigen Konturen des
Tunnelquerschnittes durch rechteckige approximiert werden. Abbildung A3.5 zeigt die

Uberlagerung des realen Querschnitts mit dem approximierten.
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Abbildung A3.6: Tunnelkdrper fur die FDS-Strémungsberechnung

Der dulBere Rand des Berechnungsgebietes ergibt sich aus der Innenkontur des Tunnels und
der Tunnellange von 130m wie in Abbildung A3.6 dargestellt. Damit wird nur ein Teil der realen
Tunnellange simuliert.
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Komplettiert wird die Berechnungsgeometrie durch Einbeziehung der im Tunnel stehenden 4
Waggons von jeweils 26m Lange, 4m Hohe und 2,8m Breite, von denen an einem Waggon die
Brandquelle positioniert ist. Die vollstdndige Berechnungsgeometrie zeigt Abbildung A3.7. Den
Blick vom Sudportal in das Innere des Tunnels mit der Vernetzung des Querschnittes zeigt
Abbildung A3.8. Der Querschnitt wurde in 68 x 36 Zellen unterteilt, was einer Zellenlange von
0,2m entspricht. In Tunnellangsachse liegt mit 324 Zellen eine etwas grobere Detaillierung vor.

Das raumliche Gitter weist damit 793.152 Volumenelemente auf.

Mordportal

'ili\
-

Waggond

Sidportal
Waggon3

o Waggon1

.

Abbildung A3.7: Berechnungsgeometrie fir die FDS-Simulationen des Tunnelabschnittes
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Abbildung A3.8: Modell der Tunnelgeometrie und Vernetzung des Querschnittes - Blick in

den Tunnel in Richtung Nordportal

Randbedingungen

Die Berechnungen fir das konkrete Brandszenario folgen aus den Randbedingungen,
d. h. aus den physikalischen Gré3en an den Réndern des Berechnungsgebietes.
Rénder sind dabei der Querschnitt bei Z=-70m (Sudportal), der Querschnitt bei Z=60m

(Nordportal) sowie die Brandflachen an Waggon 2 (Brandquelle).

Es sollen Berechnungen fiir zwei entgegengesetzt gerichtete Grundstrémungen parallel zur Z-
Achse des Tunnels durchgefihrt werden. Diese Grundstromung wird als konstant Uber den
gesamten Querschnitt angesehen. Die Steigung des Tunnels in Richtung Nordportal wird durch

Anpassung der Gravitationskraft berticksichtigt und ist in beiden Fallen gleich.
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Tabelle A3.1: Randbedingungen fir Berechnungsfall A und B

Name des Randbedingung Lage Lage
Randes Fall A Fall B

Einstrémrand | T=15°C Z=-70m Z=60m
V’ ~150m?/s (Sudportal) (Nordportal)
Y02=0,2312,
Yn2=0,7630,
Y20=0,0052,
Y c02=0,0006

Offener Rand Freie Ausstromung Z=60m Z=-70m

(OPEN) (Nordportal) (Sudportal)

Brandflache 1 | " =150kW /m? Brandflache 1 Brandflache 1
Y c02=0,1896, Mittig Waggon 2 Mittig Waggon 2
Yn2=0,7158, A=64,8m2 A=64,8m?2
Y20=0,0939,
Yco =0,0006

Brandflache 2 | " =150kW / m? Brandflache 2 Brandflache 2
Y c0s=0,1896, AnschlielRend an AnschlieRend an
Yn,=0,7158, Brandflache 1 Brandflache 1
Yh20=0,0939, A=(64,8+32,4)m? A=(64,8+32,4)m?
Yco =0,0006

Eine Zusammenstellung der

Randbedingungen flr

die beiden Berechnungsfélle,

Berechnungsfall A mit einer Grundstrdmung in Richtung Z-Achse (bergauf) und einem
Berechnungsfall B mit der Grundstromung entgegen der Z-Achse (bergab) ist in Tabelle A3.1 zu
sehen.

Fur die Rauchgasfreisetzung an der Brandquelle wurde das Massenverhéltnis von Brennstoff zu
CO, das als CO_YIELD bezeichnet wird, in der Gré3e von 0,145 vorgegeben. Dies entspricht
einer CO-Freisetzung nach [Haack 2004] von 3330mg/MW. Die Massenanteile der
Brandgasbestandteile ergeben sich mit diesem CO_YIELD und der Reaktionsgleichung (A3.1)
zu den in der Tabelle A3.1 angegebenen Werten und werden als konstanter Quellterm fur die

Rauchgasfreisetzung verwendet. Fur die Warmefreisetzungsrate (HRR) wird an der Brandquelle
15



eine Warmestromdichte von 150kW/m2 vorgegeben. Daraus ergibt sich fir die durch Gleichung
(A3.1) mit dem CO_YIELD beschriebene Heptanverbrennung eine Massenstromdichte von
3,37:10° kg/m?s Heptan, aus der die Massenstréme der Produkte folgen.

Die Warmestromdichte an den Brandquellen wurde zeitlich veranderlich vorgegeben, um eine
charakteristische Brandentwicklung nach [Haack et al. 2004] zu simulieren. In FDS ist das

mittels sogenannter RAMP-Funktion moglich. Tabelle A3.2 zeigt die Parameter dieser

Zeitfunktionen.

Tabelle A3.2: Zeitfunktion fir die HRR an den Brandquellen FIRE und FIRE2

FIRE FIRE2
tins 4" in kW/m2 tins q" in kW/m2
0 0 0

300 30 480 0

600 45 600 30

900 120 900 60
1200 135 1200 120
1500 150 1500 150
1800 150 1800 150
3000 150 3000 150

Als FIRE wird die mittig am Waggon positionierte Brandquelle bezeichnet und FIRE2 ist die

nach dem angenommenen Feuerlbersprung hinzukommende Brandflache.

Anfangsbedingungen

Weiterhin sind fur die numerischen Berechnungen Anfangsbedingungen zu wéhlen, d. h. die
physikalischen GroRen fiir jede Zelle zum Zeitpunkt t=0.

Fir die Grundstrémung innerhalb des Tunnels wurden fir die Geschwindigkeit v=1,5m/s, flr die
Temperatur T=15°C und fur die Massenkonzentrationen von Sauerstoff und Stickstoff Y,=0,23

und Yy,=0,76 als Anfangswerte fiir das gesamte Gebiet vorgegeben.
Berechnungsergebnisse
Die Simulationen wurden fur beide Berechnungsfélle Gber eine Branddauer von 30 Minuten

durchgefihrt. Dies entspricht einer Lage, die die Feuerwehr nach 30 Minuten vorfindet.
16



Standardmafiig wird die Energiebilanz Gber den Simulationsverlauf protokolliert, optional kénnen
BerechnungsgrofRen als Zeitfunktionen aufgezeichnet werden. Abbildung A3.9 zeigt den

zeitlichen Verlauf der vorgegebenen HRR flr die Simulation.

30

HRR in MW

L L L I L L L L I L Ll L I L L Ll I Ll L L I L L L L
00 300 600 900 1200 1500 1800

Zeitins

Abbildung A3.9: Vorgegebener Verlauf der HRR fur Berechnungsfall A

Mit dem Visualisierungstool Smokeview, das zur grafischen Darstellung der Ergebnisse der
FDS-Berechnungen entwickelt wurde, lassen sich die  BerechnungsgréfRen anschaulich
darstellen.

Nachfolgend werden die berechneten Konzentrationsverteilungen in verschiedenen
Tunnelquerschnitten dargestellt sowie fiir verschiedene Messpunkte im Tunnel die zeitliche
Konzentrationsanderung. Fur die grafische Auswertung wurden Schnittebenen in der XY-Ebene
(Querschnitt des Tunnels) sowie in der YZ-Ebene (La&ngsschnitt des Tunnels mittig auf der
Fahrspur) festgelegt. Die Querschnittsebenen befinden sich bei Z=-40m, Z=-14m, Z=14m und
Z=40m (siehe Abbildung A3.10) und Langsschnittebenen bei X=2,25m bzw. X=-2,25m (jeweils

Gleismitte).

17



Stidportal
Z=-70m

v e
Mordportal
i Z=60m

Abbildung A3.10: Lage der Querschnittsebenen fiir die grafische Darstellung von

Konzentrations- und Temperaturverteilungen

Abbildung A3.11 zeigt die Anfangsverteilung der CO,-Konzentration in der Querschnittsebene
bei Z=-40m. Von Interesse sind hier die grin gekennzeichneten Sensorpunkte, die zur
Beurteilung der Verrauchung des Tunnelquerschnitts platziert wurden. Sie befinden sich in den 4
Querschnittsebenen in 7m, 5m, 3m und 1m Hohe jeweils mittig Uber der Fahrspur des freien
Gleises sowie in 7m und 5m Hohe auf der Zugseite. An diesen Punkten werden die

Konzentrationsanderungen als Funktion der Branddauer erfasst.
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Abbildung A3.11: CO,-Konzentration zum Zeitpunkt t=0 in Querschnittsebenen Z=-40m

und Lage der Sensorpunkte
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Brandrauchaushbreitung bei Grundstromung in Richtung der Steigung

In Abbildung A3.12 sind die Konzentrationsverteilungen von CO, nach 30 Minuten in einer
Querschnittsebene bei Z=14m, d.h. 28m von der Mitte der Brandquelle in Strdomungsrichtung

entfernt, dargestellt.

Abbildung A3.12: CO,-Konzentration (Massenbruch) in Ebene Z=14m

Abbildung A3.13 zeigt die CO,-Konzentrationen in einem Langsschnitt durch den 130m langen

Tunnelabschnitt bei X=2,2m (freie Gleisseite) nach 30 Minuten.

Y_CO2
kalkg
*107-4
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275 I
245
215

185
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Abbildung A3.13: CO,-Konzentration (Massenbruch) in Schnittebene X=2,2m (freie Gleisseite) nach
30 Minuten fuir Berechnungsfall A (Stdportal links, Nordportal rechts)
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Abbildung A3.14: Zeitliche Entwicklung der CO,-Konzentration an den Messpunkten in
7m, 5m, 3m und 1m Hoéhe in Schnittebene Z=14m und fiir X=2,2m
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Abbildung A3.15: CO,-Konzentrationen in Schnitteben Z=-40m an Messpunkten in 7m

und 5m Héhe



In Abbildung A3.14 ist ein XY-Plot der Konzentrations-Zeitfunktion fiir 4 verschiedene
Messpunkte in der Querschnittsebene bei Z=14m dargestellt. Die Ebene Z=14m befindet sich
ca. 28m von der Brandquelle in Strémungsrichtung entfernt. In Abbildung A3.15 ist der XY-Plot
fur die Messpunkte in Ebene Z=-40m, die sich 54m vom Brand entfernt in entgegengesetzter
Richtung befindet, zu sehen.

Bereits aus Abbildung A3.13 ist erkennbar, dass sich die Rauchgasschicht auch
entgegengesetzt zur Richtung der Grundstrémung ausbreitet. Zum Zeitpunkt der Intensivierung
des Brandes nach 540s bildet sich auch in den Bereichen hinter der Brandqguelle eine
Rauchgasschicht an der Decke aus. Die erzielten Konzentrationen sind nach 30 Minuten noch
geringer als die in Strdmungsrichtung vorhandenen, die Schicht erreicht aber eine gréRere
Machtigkeit. Dies belegen auch die XY-Plots fir die Konzentrationswerte in den
Querschnittsebenen bei Z=14m und Z=-40m in den Abbildungen A3.14 und A3.15.

Im Tunnel bildet sich eine Rauchgasschicht an der Tunneldecke aus, die nach 30 Minuten eine
Méachtigkeit von ca. 2,5m erreicht hat. Die maximale CO,-Konzentration betragt 3%
(Massenprozent). Bis zur Branddauer von 30 Minuten sind bis zur Tunnelhdéhe von 5m nur
geringe CO,-Konzentrationen vorhanden, vor allem in Stromungsrichtung, so dass von der

Brandquelle in Richtung Nordportal eine raucharme Schicht vorhanden ist.

Das Szenarium des Berechnungsfalles A erweist sich bis zur Branddauer von 30 Minuten
hinsichtlich der Verrauchung als nicht kritisch, da eine raucharme Schicht ausreichender
Machtigkeit vorhanden ist.
Das veranschaulichen auch die grafischen Darstellungen der CO,-Konzentrationsverteilungen
nach 30 Minuten Branddauer in den 4 Querschnitten entlang der Tunnellangsachse bei Z=-40m,
Z=-14m, Z=14m und Z=40m (vgl. Abb. A3.10) in den folgenden Abbildungen A3.16 bis A3.19. In
den Abbildungen ist der Konzentrationsbereich von 0,01 bis 0,1 Massenprozent dargestellt und
die Verteilung farblich gekennzeichnet. Die eingezeichneten Linien sind Isowerte der

Konzentration.
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CO2Massenantal: 001 00625

Abbildung A3.16: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall A

CO?Mbssenantal: 001 00625

Abbildung A3.17: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall A
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CO2Massenantell: 001 00625

Abbildung A3.18: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall A

L 1

CO2Massenantell: 001 00625

Abbildung A3.19: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall A
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Brandrauchausbreitung bei Grundstromung in Richtung des Gefalles

Der Berechnungsfall B stellt einen Brand gleicher Intensitat dar, bei dem eine
Grundstrdomung entgegengesetzter Richtung vorhanden ist (Strdmung in Richtung
Sudportal). Abbildung A3.20 zeigt die Konzentrationsverteilung des CO, nach 30
Minuten in einem Langsschnitt bei X=2,2m. Im Vergleich zur CO,-
Konzentrationsverteilung von Berechnungsfall A, der zum Vergleich in gleicher
Skalierung in Abbildung A3.21 dargestellt ist, zeigen sich fur den Fall B eine méachtigere

Rauchgasschicht sowie hohere Maximalwerte des CO,.

Berechnungsfal B

FE 1B

CO2Messenantatl: 001 003 005 007 GOB

Abbildung A3.20: CO,-Konzentration (Massenbruch) in Schnittebene X=2,2m (freie Gleisseite)
nach 30 Minuten fir Berechnungsfall B (Stdportal links, Nordportal rechts)

Berechnungsfall A

E 1=

COZMassenental: 001 003 006 007 0.00

Abbildung A3.21: CO,-Konzentration (Massenbruch) in Schnittebene X=2,2m (freie Gleisseite)
nach 30 Minuten fir Berechnungsfall A (Stdportal links, Nordportal rechts)
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Die Méachtigkeit der Rauchgasschicht ist in den Abbildungen A3.22 bis A3.25 anhand der

Konzentrationsverteilungen in den 4 Querschnittsebenen erkennbar.

13

O Massenantal: 001 00625

Abbildung A3.22: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B

O Mossenantal: 001 00625

Abbildung A3.23: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B
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O hassenantal: 001 00625

Abbildung A3.24: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B
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O hassenantal: 001 00625

Abbildung A3.25: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B
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Vergleich von Berechnungsfall A und Berechnungsfall B

Die grafischen Darstellungen der Verteilungen, die ebenfalls durch Linien fur Isowerte
erganzt wurden, erlauben eine qualitative und ungeféhre quantitative Einschatzung der
Konzentrationen im Berechnungsgebiet. Werden Werte der Konzentrationen an
vorgegebenen Punkten gesucht, so sind XY-Plots geeignet, die Belastung an im Vorfeld
ausgewdahlten Punkten zu quantifizieren. An den Sensorpunkten wurde das fur die
beiden Berechnungsfélle getan. In den nachfolgenden Diagrammen sind die CO,-
Konzentrationen an den 4 Sensorpunkten, die Uber dem freien Gleis in 4 verschiedenen
Hohen positioniert sind (vgl. Abb. A3.11), fir die Berechnungsfdlle A und B
gegenibergestellt. Der Sensorpunkt in der H6he von 1m wurde aufgrund der dort

vorhandenen geringen GroRe in der Darstellung vernachlassigt.
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Abbildung A3.26: Vergleich der Konzentrationsentwicklung an Sensorpunkten in
Querschnittsebene Z=-40m fur Berechnungsfall A und B
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Messpunkte in Ebene Z=-14m
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Abbildung A3.27: Vergleich der Konzentrationsentwicklung an Sensorpunkten in
Querschnittsebene Z=-14m fur Berechnungsfall Aund B

Messpunkte in Ebene Z=14m

0.05
s BL130_FallA Y=7m
o BLA30-FallA Y=5m
- BL130_FallA Y=3m
004 F BL130_FallB Y=7m
i BLA30_FallB Y=5m
[~ BL130_FalBY=3m .../ . T o
E E H H H :
5 () R RN R ST SRS SRR (2 A M. 8 b ek
g N
Q@ N
] ISP SOSPPUUOPPNS FOTPUPUOURPPIOS SOUUUOURRTOPURE PPRUURTOPUOOY SORUROOTY S SSSSUSNY 00 iSOTOOTOOUOO SUOTTOPUOUOOT SO
] u
T B
= i
8 0.02 :_ £, S
© B
0.01 :_ ..................................................................
0: -‘ |l||\|l\|7\'l_Y_r[T;l\llillll

0 180 360 540 720' '900 1080 1260 1440 1620 1800
Zeitins

Abbildung A3.28: Vergleich der Konzentrationsentwicklung an Sensorpunkten in

Querschnittsebene Z=14m fir Berechnungsfall A und B
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Abbildung A3.29: Vergleich der Konzentrationsentwicklung an Sensorpunkten in

Querschnittsebene Z=40m fir Berechnungsfall A und B

Brandgasausbreitung bei gréRerer Steigung

Eine Untersuchung des Einflusses der Steigung eines Tunnels auf die
Rauchgasausbreitung wird nachfolgend anhand des Berechnungsfalles B, bei dem die
Grundstrémung entgegen der Steigung verlauft, vorgenommen.

Lag im vorangegangenen Simulationsbeispiel eine Steigung von 1,25% vor, so wird
nachfolgend eine Steigung von 10% angenommen und die Brandrauchausbreitung fir

den Satz der Rand- und Anfangsbedingungen von Berechnungsfall B simuliert.

Ergebnisse von Berechnungsfall B fir Tunnel mit Steigung von 10%

Abbildung A3.30 zeigt die Konzentrationsverteilung des CO, nach 30 Minuten in einem

Langsschnitt bei X=2,2m.

29



Berechnungsfall B it 10% Steigung

COZMassenantetl: 001 003 006 007 009

Abbildung A3.30: CO,-Konzentration (Massenbruch) in Schnittebene X=2,2m nach 30 Minuten
fur Berechnungsfall B bei Steigung von 10% (Sudportal links, Nordportal
rechts)

Bereits die Darstellung des Langsschnittes zeigt die weit nach unten reichende
Rauchgasschicht, die wesentlich machtiger ist als die bei einem Tunnel mit geringerer
Steigung. Die nachfolgenden Darstellungen der 4 Tunnelquerschnitte in den
Abbildungen A3.31 bis A3.34 bekraftigen das.

L 1

CO?Mossenantaal: 001 00625

Abbildung A3.31: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B und 10% Steigung
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O Mossenantal: 001 00625

Abbildung A3.32: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=-14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B und 10% Steigung

O Massenantal: 001 00625

Abbildung A3.33: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=14m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B und 10% Steigung
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CO?Mossenantaal: 001 00625

Abbildung A3.34: CO,-Konzentration nach 30 Minuten in Querschnitt bei Z=40m
(Blick in Richtung Steigung) - Berechnungsfall B und 10% Steigung
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Brandrauchausbreitung im 1317m langen Tunnel bei Grundstrémung in Richtung

des Gefalles

Zur Charakterisierung der Brandausbreitung im Baumleitetunnel wurden analog zu den
Berechnungen der Brandrauchausbreitung in einem 130m langen Abschnitt des Tunnels

Berechnungen Uber die gesamte Tunnellange von 1317m durchgefihrt.

Im Hinblick auf Rechnerkapazitat und Rechenzeit wurde die Vernetzung im Vergleich zu
der Simulation des Tunnelabschnittes grober gewdahlt. Der Querschnitt wurde durch
Gitterzellen der Seitenlange von 0,5m diskretisiert. In der Abbildung A3.35 ist die
Querschnittskontur des Tunnels fir die FDS-Modellierung als rote Linie erkennbar. Das
innen liegende Rechteck ist die AuBenkontur der Waggons. Die blaue Linie stellt die
reale gekriimmte Kontur dar. Das Raster ist identisch mit der Gitterzellenlange in der XY-

Ebene.
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Abbildung A3.35: Durch Rechteckzellen approximierte Innenkontur des

Tunnelquerschnitts
In Tunnellangsrichtung (Z-Achse) wurde eine gleichmaiige Unterteilung in 2048

Gitterzellen vorgenommen, so dass sich flr das Berechnungsgebiet eine Vernetzung in

917.504 Volumenelemente ergibt.
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Fur das Brandszenarium wird ein im Tunnel stehender Zug betrachtet, in dem ein
Waggon in der Mitte brennt. In diesem Fall besteht der Zug aus 11 Waggons und die
Oberflache des mittleren Waggons wird als Brandflache betrachtet. Wie bei den
vorangegangenen Rechnungen wird fiir die chemische Reaktion eine
Heptanverbrennung vorausgesetzt, aus der sich die Rauchgasfreisetzungsrate ergibt.
Die Abbildungen A3.36 und A3.37 =zeigen eine Ubersichtsdarstellung der
Berechnungsgeometrie und in einem vergréRerten Ausschnitt des Berechnungsgebietes
die Lage der Querschnittsebenen fir die Darstellung der berechneten
Konzentrationsverteilungen. Zur Darstellung von XY-Plots fiir die zeitliche Anderung der
Konzentration wurden Sensorpunkte in den Ebenen in 1m, 3m, 5m und 7m mittig im
Querschnitt (X=0) platziert.

Mordportal

Brand

Sidportal

Abbildung A3.36: Berechnungsgebiet fiir die Simulation der Brandrauchausbreitung im

Baumleitetunnel
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Brand in Zugmitie

Zuganfangfande
Z=500m

Abbildung A3.37: Tunnelabschnitt mit Anordnung der Querschnittsebenen fir die

Auswertung der Simulationsergebnisse

Rand- und Anfangsbedingungen fiir die Berechnung wurden analog zu dem
Berechnungsfall B fiir den Tunnelabschnitt von 130m gewahlit. Davon abweichend wurde
als Brandflache die Oberflache eines kompletten Waggons definiert. Dies wurde zur
Vereinfachung so gewabhlt, da aufgrund der Lange des Berechnungsgebietes detaillierte
geometrische Zuordnungen sehr aufwendig sind.

30000
25000 I
20000 /
15000

10000 /
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0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
Zeitin s

Abbildung A3.38: HRR fir die Simulation im 1317m langen Tunnel

HRR in kW
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Mit Vorgabe einer konstanten maximalen Warmestromdichte von 100kW/mz ergibt sich
dann eine maximale HRR von ca. 27MW. Um in den Simulationen schnell mit maximalen
Rauchfreisetzungsraten (ber eine langere Branddauer als 30 Minuten zu arbeiten,
wurde ein Anwachsen der HRR auf den Maximalwert innerhalb von 5 Minuten

angenommen. Abbildung 3.38 zeigt die so vorgegebene HRR fiir die Berechnung.
Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen wurden fir eine Branddauer von 60 Minuten durchgefihrt, um die
Entwicklung der Rauchgaskonzentrationen Uber diesen Zeitraum, in dem die Rettung,
von Personen stattfinden muss sowie mit der Brandldschung begonnen werden muss,
beurteilen zu kénnen. Nachfolgend sind flr einen Langsschnitt durch die Tunnelmitte

(X=0) die Konzentrationsverteilungen nach 30 und 60 Minuten dargestellt.

“10"-4
305
275 I

245

215
. 185
30min

155

125

= 95.0

e 65.0
35.0 I

5.00

60min

Abbildung A3.39: CO,-Konzentrationsverteilung in einem Langsschnitt (X=0) nach 30 und
60 Minuten Brandentwicklung im 1317m langen Tunnel (links Stidportal,

rechts Nordportal)

Die berechneten CO,-Konzentrationsverteilungen in den  verschiedenen
Querschnittsebenen vor und hinter der Brandquelle (vgl. Abb. A3.37) sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Wie bereits im Langsschnitt sichtbar,

unterscheiden sich die Konzentrationsverteilungen nach 30 und 60 Minuten nicht
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wesentlich. Fur die Querschnittsebene bei Z=693m, d. h. 50m von der Brandquelle in
Richtung Steigung und entgegen der Grundstrémung sind die CO,-Verteilungen flr
beide Zeitpunkte dargestellit.

0.03

CO2Massenantell:. 001 02 003 OO4 OO

Abbildung A3.39: CO,-Konzentration bei Z=693m nach 30 Minuten Branddauer

CO2Massenantell:. 001 02 003 OO4 OO

Abbildung A3.40: CO,-Konzentration bei Z=693m nach 60 Minuten Branddauer

In den Darstellungen der Querschnitte ist die Anordnung der Sensorpunkte fir die XY-

Plots, die die zeitabhangige Konzentrationsanderung an ausgewdahlten Punkten
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ermoglicht, markiert. Sie befinden sich in Tunnelmitte in den H6hen von 7m, 5m, 3m und
1m jeweils in den Querschnitten und kdnnen als Orientierungspunkte fir die Hohe der

Schichtung in den Verteilungsbildern genutzt werden.

CO2Mbssenantaal: 001 002 O 004 006

Abbildung A3.40: CO,-Konzentration bei Z=443m nach 60 Minuten Branddauer

0d%m

COMassenental:. 001 002 003 004 006

Abbildung A3.41: CO,-Konzentration bei Z=543m (100m von Mitte der Brandquelle,
bergab) nach 60 Minuten Branddauer
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CO2Mbssenental: 001 002 003 004 OO0

Abbildung A3.42: CO,-Konzentration bei Z=643m (Mitte Brandquelle) nach
60 Minuten Branddauer

CO2Mbssenantal. 001 002 003 004 006

Abbildung A3.43: CO,-Konzentration bei Z=743m (100m von Mitte Brandquelle
entfernt) nach 60 Minuten Branddauer
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CO2Mbssenental: 001 002 003 004 OO0

Abbildung A3.44: CO,-Konzentration bei Z=843m (200m von Mitte Brandquelle entfernt)

nach 60 Minuten Branddauer

CO2MBssenantal: 001 002 003 004 OG5

Abbildung A3.45: CO,-Konzentration bei Z=1043m (400m von Mitte Brandquelle

entfernt) nach 60 Minuten Branddauer
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Da die maximale HRR bereits nach 5 Minuten erreicht wird und ab diesem Zeitpunkt ein
konstanter Massenstrom an Brandgasen freigesetzt wird, liegt eine nahezu stationare
Brandgasstrémung vor, die der Grundstromung entgegenwirkt. Die Ausbereitung des
Brandgasstromes in Langsrichtung erreicht nach 30 Minuten 1080m und ist auch nach
weiteren 30 Minuten nicht weiter vorgedrungen. Die Brandrauchgase (an der Decke)
breiten sich Uber die Lange von ca. 440m entgegen der Grundstrémung und in Richtung
der Steigung aus. Es ist zu erwarten, dass sich die Ausbreitung in L&ngsrichtung
luvseitig nur noch sehr langsam vollzieht, dafir aber die Machtigkeit sowie die
Maximalwerte der CO,-Konzentration zunehmen, solange die Verbrennung andauert.
Leeseitig findet die Ausstromung der Rauchgase in Richtung der Grundstrémung statt.
Die Maximalkonzentrationen in den Querschnitten leeseitig sind geringer als die
luvseitig.

Die zeitliche Entwicklung der CO,-Konzentration an den Sensorpunkten in 7m, 5m, 3m
und 1m Uber dem Boden sind fir einige der Querschnittsebenen als XY-Plots in den
Abbildungen A3.46-A3.51 dargestellt.

Ebene Z=443m
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Abbildung A3.46: XY-Plot der zeitlichen Anderung der CO,-Konzentration an

Sensorpunkten mittig im Tunnel im Querschnitte bei Z=443m

In Abbildung A3.46 sind XY-Plots fir die Sensorpunkte der Ebene bei Z=443m
dargestellt, d.h. leeseitig und 200m von der Brandquelle in Richtung des Gefalles. Es ist
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zu sehen, dass die maximalen Konzentrationen nach 30 Minuten erreicht werden.
Leeseitig ist keine ausgepragte Schichtung erkennbar. Die Konzentrationen steigen
gleichmafig mit der Hohe an. Das bedeutet, dass der Tunnelquerschnitt mit Brandrauch

geflllt wird.

Abbildung A3.47 zeigt die CO,-Konzentrationsentwicklung an den Sensorpunkten an der
Brandquelle. Dort sind die hoéchsten CO,-Konzentrationen zu verzeichnen mit
Maximalwerten von 3,2 Massenprozent an der Tunneldecke.
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Abbildung A3.47: XY-Plot der zeitlichen Anderung der CO,-Konzentration an
Sensorpunkten mittig im Tunnel im Querschnitt bei Z=643m
(Mitte Brandquelle)

Die folgenden Abbildungen A3.48 bis A3.50 zeigen die Plots in den Querschnitten, die
sich in 100m, 200m und 400m von der Brandquelle in Richtung der Steigung und
entgegengesetzt zur Richtung der Grundstromung befinden. Sie spiegeln den
Stromungsverlauf der Brandrauchgasschicht entgegengesetzt zur Grundstrémung wider.
In Abbildung A3.48 zeigt der XY-Plot im Querschnitt 200m von der Brandquelle entfernt,
dass sich eine Schicht nahezu gleicher CO,-Konzentration von 3 Massenprozent an der
Tunneldecke bis zur Hohe von ca. 6 Metern bildet (vgl. auch Konzentrationsverteilung in

Abbildung A3.43). Die Konzentrationen an Messorten in 7 und 5 Meter Hohe zeigen
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nach rund 210s einen starken Anstieg auf einen Maximalwert von 3% CO,. Auch an den
darunter liegenden Sensorpunkten steigt die Konzentration an, allerdings erst spater und

auf geringere Werte.
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Abbildung A3.48: XY-Plot der zeitlichen Anderung der CO,-Konzentration an

Sensorpunkten 100m von Mitte Brandquelle (luvseitig)

Abbildung A3.49 zeigt den XY-Plot fur die nachste Querschnittsebene in 200m
Entfernung. Die CO,-Konzentrationen steigen nach ca. 5 Minuten stark an und erreichen
Maximalwerte von 2,5% CO,. Die Rauchgasschicht ist dabei weniger méachtig.

In 400m Entfernung von der Brandquelle bei Z=1043m steigen die Konzentrationen nach
ca. 14 Minuten an, jedoch nur auf Werte von max. 2 Massenprozent in Deckennéhe
(siehe Abbildung A3.51).

Die Berechnungsergebnisse Uber die Simulationsdauer von 1h zeigen, dass sich
Rauchgase an der Decke bis ca. 440m entgegen der Richtung der Grundstrdmung

ausbreiten und der Ubrige Tunnelabschnitt bis zum Nordportal rauchfrei bleibt.
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Ebene Z=843m
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Abbildung A3.49: XY-Plot der zeitlichen Anderung der CO,-Konzentration an

Sensorpunkten 200m von Mitte Brandquelle (luvseitig)
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Abbildung A3.50: XY-Plot der zeitlichen Anderung der CO,-Konzentration an

Sensorpunkten 400m von Mitte Brandquelle (luvseitig)



Brandrauchausbreitung im Tunnelabschnitt (130m) und Rettungsraum

Zur Abschatzung einer mdglichen Brandrauchausbreitung in den Rettungsraum wurden
weitere Rechnungen durchgefiihrt. Ziel dieser Berechnungen war es, den Anstieg der
CO,-Konzentration im Rettungsraum zu ermitteln.

Grundlage bildet der Berechnungsfall B, bei dem eine bergab gerichtete Grundstromung
am Tunnelportal als Randbedingung gesetzt wird. Der Rettungsraum befindet sich in
30m Entfernung von der Mitte der Brandquelle. Nach 20 Minuten Brandausbreitung im
Fahrtunnel wird die Tdr zum Rettungsraum geéffnet. Abbildung A3.51 zeigt die
Geometrie des Berechnungsgebietes mit Fahrtunnel und Rettungsraum.

Smokeview B.1.5 - Mov 22 2013

mesh: 1

Abbildung A3.51: Ausschnitt des Berechnungsgebietes mit Fahrtunnel und Rettungsraum

Fur die Berechnungen soll davon ausgegangen werden, dass sich im Fahrtunnel eine
stabile Brandrauchgasstrémung mit einer HRR von ca. 25MW eingestellt hat. Zur
Verringerung der Rechenzeiten wurde auch fiir diese Berechnungen eine schnellere
Brandentwicklung vorausgesetzt, so dass bei Offnen der Tir nach 20 Minuten die
stationdre  Brandgasstromung bei maximaler HRR vorliegt, womit die
Anfangsbedingungen far den Fahrtunnel far die Simulation der

Brandrauchgasausbreitung im Rettungsraum beschrieben sind.
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Alle anderen Randbedingungen wurden wie in Berechnungsfall B gewahlt. Auch die
Vernetzung des Fahrtunnels wurde so Ubernommen, d.h. in den XY-Ebenen liegt eine
Gitterzellenlange von jeweils 0,2m und in Z-Richtung von 0,4m vor. Fir die Vernetzung
des Rettungsstollens wurde eine gleichmafige Unterteilung des Gebietes in alle drei

Richtungen mit 0,2m Gitterzellenlange vorgenommen.

Berechnungsergebnisse

Nach Offnen der Tur vom Fahrtunnel zum Rettungsraum kénnen die Brandgase aus
dem Fahrtunnel in den Rettungsraum eindringen. Die Tur vom Rettungsraum zum
Rettungsstollen bleibt dabei geschlossen.

Nach 20 Minuten Brandausbreitung sind im Fahrtunnel Konzentrationen in gleicher
GroRRenordnung wie in Berechnungsfall B vorhanden. Abbildung A3.52 zeigt fir das
Berechnungsgebiet des Fahrtunnels mit Rettungsstollen die CO,-
Konzentrationsverteilung in einem Langsschnitt bei X=2,2m durch den Fahrtunnel und

dem Querschnitt bei Z=16m, der langs durch den Rettungsraum verlauft.

Smokeview 6.1.5 - Nov 22 2013 Slice

Abbildung A3.52: CO,-Konzentrationsverteilung nach 20 Minuten fir das

Berechnungsgebiet “Fahrtunnel+Rettungsraum*
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Zum Vergleich ist die fur Berechnungsfall B ermittelte CO,-Konzentrationsverteilung
nach 30 Minuten im Langsschnitt bei X=2,2m in Abbildung A3.53 gezeigt.

Smokeview £.1.5 - Nov 22 2013 Slice
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Abbildung A3.53: CO,-Konzentrationsverteilung (in Massenanteilen) nach 30 Minuten fur
Berechnungsfall B (links Nordportal, rechts Stdportal)

Die CO,-Konzentrationsverteilung nach 1 Stunde Branddauer ist in Abbildung A3.54 zu
sehen. Die Konzentrationen sind in Massenanteilen angegeben.

Smokeview 6.1.5 - Nov 22 2013 Slice

Abbildung A3.54: CO,-Konzentrationsverteilung nach 60 Minuten fur das
Berechnungsgebiet “Fahrtunnel+Rettungsstollen”
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In den Abbildungen ist erkennbar, dass im Rettungsstollen, verglichen mit den
Maximalwerten der CO,-Konzentrationen nur geringe CO,-Werte erreicht werden.
Bereits aus Abbildung A3.54 ist zu ersehen, dass die Rauchgasschicht im Fahrtunnel
nicht bis zum Boden reicht bzw. oberhalb der H6he der Tir zum Rettungsraum endet.
Mit anderer Skalierung des Wertebereiches ergeben sich aussagekraftigere Verteilungs-
bilder wie in den Abbildungen A3.55 und A3.56 zu sehen ist. Abbildung A3.55 zeigt die
Konzentrationsverteilung 2 Minuten nach Offnen der Tir. Abbildung A3.56 zeigt die
Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt t=3600s, d. h. 40 Minuten nach Offnen der Tiir,
wobei der Brand bereits 1h andauert.

Es werden CO,-Konzentrationen im Bereich von 0,0005 bis 0,004 Massenanteilen im

Rettungsraum erreicht.

Smokeview 6.1.5 - Nov 22 2013 Slice

Abbildung A3.55: CO,-Konzentrationen 2 Minuten nach Offnen der Tiir zum Rettungsraum in
Querschnitt bei Z=16m

48



Smokeview 6.1.5 - Nov 22 2013 Slice
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Abbildung A3.56: CO,-Konzentrationen nach 40 Minuten offener Tir zum Rettungsraum in
Querschnitt bei Z=16m

Zur Darstellung der zeitlichen Anderung der Konzentrationen wurden COy-
Berechnungswerte an Sensorpunkten in 1m, 1,5m und 2m Hoéhe in 2m und 10m
Entfernung von der Tir erfasst. Abbildung A3.57 zeigt diese Konzentrations-Zeit-Kurven.
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Abbildung A3.57: XY-Plots der CO,-Konzentrationen (in Massenanteilen) im Rettungsraum
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Die in der Abbildung A3.57 dunn dargestellten Linien sind die Konzentrationen im
Fahrtunnel. In 3m Ho6he betragen sie ca. 1,4 Massenprozent CO,, in 1m Hb6he
0,1 Massenprozent.

Die durchgezogenen fett gedruckten Linien zeigen die Sensorpunkte im Rettungsraum
in 2m Entfernung von der TiUr (X=10m), die gestrichelten fett gedruckten Linien die

Sensorpunkte in ca. 10m Entfernung (X=18m) von der getffneten Tar.

Es stromt kontinuierlich Rauchgas in den Rettungsraum hinein. Wahrend zum Zeitpunkt
des Offnens der Tur im Fahrtunnel in 1m Hohe noch eine gréRere CO,-Konzentration als
im Rettungsraum zu verzeichnen war, steigt die CO,-Konzentration im Rettungsraum mit
zunehmender Zeit Uber die Konzentration im Fahrtunnel an.

Der Rettungsraum wird von hinten nach vorn mit Rauchgas geflllt. Die groften
Konzentrationen betragen 0,4 Massenprozent CO; und sind in gré3erer Entfernung von
der Tar vorhanden. Die Konzentrationen in der Nahe der gedffneten Tir sind etwas
geringer, hier findet offenbar noch die Wechselwirkung mit der Strémung des

Fahrtunnels statt.
Der Rettungsraum fillt sich bei langem Offnen der Tur mit Rauchgasen. Fir den

berechneten Fall mit den gewahlten spezifischen Randbedingungen sind die im

Rettungsraum vorhandenen CO,-Konzentrationen sehr gering.
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A4 ZUSAMMENFASSUNG /SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Unterstitzung der Lageeinschatzung beim Eintreffen der Feuerwehr bei einem
Eisenbahnbrand im Baumleitetunnel wurden Beispielrechnungen mit dem
Brandsimulationstool FDS des NIST zur Brandgasausbreitung durchgefihrt. Es wurden

verschiedene Luftungsfélle analysiert.

Es wurde die Brandrauchausbreitung im 1317m langen Baumleitetunnel bei einer
angenommenen Windgeschwindigkeit von 1,5m/s in Richtung der Langsachse des
Tunnels entgegen der Steigung untersucht. Die Steigung des Tunnels betragt 1,25%
vom Sidportal in Richtung Nordportal. Bei einem Brand bildet sich eine Deckenstromung
des Brandrauches entgegen dieser natirlichen Stromung aus. Dies fuhrt im berechneten
Fall zu einer Schichtung, die sich bis zu einer Lange von ca. 400m von der Brandquelle
entgegen der natirlichen Strémung ausdehnt. Die restliche Lange bis zum Nordportal
bleibt rauchfrei, so dass von dieser Seite Lageerkundung und Rettungsmafinahmen
mdglich werden. Bei langer andauernden Branden kann es zum Anwachsen der
Schichtungsdicke infolge des Aufstauens kommen.

Ebenso breitet sich der Brandrauch von der Brandquelle in Richtung der naturlichen
Strdomung aus. Hier ist eine eindeutige Schichtung nicht zu erkennen. Dies fiihrt zur

Verrauchung des gesamten Tunnelquerschnitts.
Berechnungen beziiglich des Eindringens von Brandrauch in den Rettungsstollen
zeigen, dass fir den zugrunde gelegten Berechnungsfall nur geringe CO,-

Konzentrationen auftreten, so dass eine Nutzung méglich ist.

Zusétzliche Berechnungen fir den Dbetrachteten Baumleitunnel bei anderen

Strémungsverhaltnissen waren bisher nicht vorgesehen.
Die Berechnungen dienen vor allem dem Entwickeln von Vorstellungen Uber die
Brandausbreitungsvorgadnge und konnten nicht validiert und verifiziert werden, so dass

weitere Rechnungen nétig sind.

Gegebenenfalls sind die Rechnungen fur andere Tunnelabschnitte zu wiederholen.
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Zur Lageeinschatzung ist der Feuerwehr zu empfehlen, sich von den zum Zeitpunkt des
Eintreffens vorhandenen Grundstromungsverhaltnissen zu Uberzeugen, um eine

Vorstellung Uber freie Angriffswege zu erhalten.
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B AUSWAHL VON MESSTECHNIK FUR DEN NACHWEIS VON
FREIGESETZTEM GEFAHRGUT BEI EREIGNISSEN IN
EISENBAHNTUNNELN

B1 EINLEITUNG

Lagen, an denen Gefahrgiter beteiligt sind, werden durch die Feuerwehren nach den
Vorgaben der Feuerwehrdienstvorschrift 500 ,Einheiten im ABC-Einsatz" (FwDV 500)
[AFKzV 2012] abgearbeitet. Nach dieser Vorschrift sind in der ersten Einsatzphase die
folgenden Maflinahmen entsprechend der GAMS-Regel durchzufihren:

e Gefahr erkennen

e Absperren

e Menschenrettung durchfiihren

e Spezialkréfte alarmieren.
Die MaRnahme ,Gefahr erkennen“ beinhaltet insbesondere die Aufgabe, festzustellen,
welche Gefahrgiter am Einsatzort vorhanden sind und mdglicherweise freigesetzt wurden.
Fir die Detektion von freigesetzten Gefahrgutern muss geeignete Messtechnik zur
Anwendung kommen. Kriterien fir die Auswahl von Messtechnik, die fur diese Aufgabe bei
Gefahrgutunfallen in Eisenbahntunneln zielfihrend ist, sollen in diesem Berichtsteil
betrachtet werden. Daher wird zundchst darauf eingegangen, welche Gefahrgiter im
Eisenbahnverkehr befordert werden. AnschlieRend werden die Aspekte diskutiert, die fur die
Auswahl der Messtechnik heran zuziehen sind. Bei der Behandlung des letztgenannten
Themenkreises ist besonders zu berlcksichtigen, dass die Messtechnik vorrangig von

Einsatzkraften aus den Reihen der freiwilligen Feuerwehren genutzt werden soll.

B2 UBERBLICK ZU BEFORDERTEN GEFAHRGUTERN IM EISENBAHNVERKEHR

B2.1 Vergleich der beforderten Gefahrgiter im Stral3en- und

Eisenbahnverkehr

Gefahrgiter sind laut Gesetz ,Stoffe und Gegenstande, von denen auf Grund ihrer Natur,
ihrer Eigenschaften oder ihres Zustandes im Zusammenhang mit der Beférderung Gefahren

fur die offentliche Sicherheit oder Ordnung, insbesondere fur die Allgemeinheit, fir wichtige

56



Gemeinguter, fur Leben und Gesundheit von Menschen sowie fir Tiere und Sachen
ausgehen konnen* [GGBefG 2009]. In einer hoch industrialisierten Gesellschaft werden
Gefahrgiter in groRem Umfang von den verschiedenen Verkehrstragern beférdert. Daten zu
Gefahrguttransporten werden in der Bundesrepublik Deutschland fir die einzelnen
Verkehrstrager in unterschiedlicher Weise erfasst. Nur Gefahrguttransporte mit der Bahn
werden seit 2004 differenziert nach Gefahrklassen in einer Vollerhebung von den
Unternehmen erfragt. Auskunftspflichtig sind Unternehmen mit einer jahrlichen
Befdrderungsleistung von mindestens 10 Millionen Tonnenkilometern. Zusammen
transportieren sie 99 % der gesamten Gultermenge im Schienenverkehr [DESTATIS 2014].
Zum Transport gefahrlicher Guter auf der StralRe verdffentlicht das Kraftfahrt-Bundesamt
Ergebnisse aus der StralRenglterverkehrsstatistik, die als Stichprobenverfahren angelegt ist.
Allerdings ist wegen des zu Grunde liegenden Stichprobenumfangs kein vollstandiger
Nachweis aller Gefahrklassen mdglich. Weiterhin gehen auslandische Lastkraftwagen nicht
in diese Statistik ein. Ebenfalls sind die Daten fur den Gefahrguttransport, der mittels Binnen-
und Seeschifffanrt  durchgefihrt  wird, nicht umfassend. Die resultierenden
Informationsliicken werden vom Statistischen Bundesamt durch Schatzungen geschlossen.
Die  Vergleichbarkeit des  Gefahrguttransports  zwischen  Straf3enguterverkehr,

Eisenbahnverkehr, Binnenschifffahrt und Seeverkehr ist damit nicht vollstandig gegeben.

Im Jahr 2012 wurden in Deutschland auf Stralen, Schienen und Wasserwegen rund 298
Millionen Tonnen Gefahrguter transportiert. Die prozentuale Verteilung der Gesamtmenge
der transportierten Gefahrgiter auf die einzelnen Verkehrstrager wird in der Abbildung B2.1
veranschaulicht. Weiterhin sind in der Abbildung B2.1 die prozentualen Angaben fir die
jeweiligen Transportmengen an insgesamt beforderten Gitern enthalten. Als
Beférderungsmenge wird die Menge der beforderten Guiter bezeichnet. Das
Beforderungsgewicht wird einheitlich in allen amtlichen Guterverkehrsstatistiken
einschlieBlich Verpackungsgewicht erhoben. Mit Ausnahme der Seeschifffahrt wird zudem
das Gewicht von Ladungstragern (zum Beispiel Containern) in die Gesamttonnage
einbezogen. Die Daten sind einer Veroffentlichung des Statistischen Bundesamtes
entnommen [DESTATIS 2014].
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Stral3engiterverkehr

Abbildung B2.1: Prozentualer Anteil an Gitertransporten insgesamt und Gefahrguttransporten der

Verkehrstrager Seeverkehr, Binnenschifffahrt, Eisenbahn und Stralenguterverkehr

Aus der Abbildung B2.1 ist ersichtlich, dass StralRenguterfahrzeuge mit ca. 78 % den
signifikant grof3ten Anteil des Gesamtaufkommens des Gitertransports realisieren und auch
mit 140 Millionen Tonnen bzw. ca. 47 % den Hauptanteil der Gefahrgiter beférdern. Diese
Daten bringen jedoch auch zum Ausdruck, dass der Anteil des StralRenverkehrs an den
Gefahrguttransporten wesentlich geringer ist als der an den gesamten Gutertransporten. Die
Ubrigen Verkehrstrager spielen daher bei Gefahrguttransporten eine gréf3ere Rolle in Bezug
auf ihre Gesamttonnage. Auf die Eisenbahn entfielen 19,5 % der Gefahrguttransporte bei 9%

Anteil am Gesamtgltertransport.

Die Tabelle B2.1 préasentiert die absoluten Werte der Beférderungsmengen im Jahr 2012 fir
den Gesamtgitertransport und fir Gefahrguter fir die einzelnen Verkehrstrager, angegeben
in 1000 t. Fur den Eisenbahntransport wird dokumentiert, dass nahezu jede sechste

beférderte Tonne Gefahrgut ist.

Tabelle B2.1: Beférderungsmengen im Giitertransport insgesamt und im Gefahrguttransport fir die

Verkehrstrager Seeverkehr, Binnenschifffahrt, Eisenbahn und Stral3engterverkehr

Befdrderungsmenge in 1000 t
Seeverkehr Binnenschiff- Eisenbahn StralRenguter-
fahrt verkehr
Gesamttransport 295103 223170 366140 3159506
Gefahrguter 52025 47956 57955 140214
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Im Rahmen einer vergleichenden Betrachtung des Gutertransports ist neben dem Gewicht
der beférderten Gitermenge die zurlickgelegte Transportweite zu bertcksichtigen. Die
MessgroR3e hierfir ist die sogenannte Beforderungsleistung. Sie stellt das Produkt aus dem
Gewicht und der Transportweite dar und wird in der MaReinheit ,Tonnenkilometer (tkm)*
angegeben. Werden beispielsweise in einem Lkw 15 Tonnen (ber eine Entfernung von
200km zwischen Orten A und B beférdert, so ergibt dies eine Beftrderungsleistung von
3000tkm.

Statistische Daten Uber Beférderungsleistungen aus dem Seeverkehr liegen nicht vor. Daher
wird hier nur auf die Beférderungsleistungen eingegangen, die durch die Eisenbahn und den
StralRenverkehr erbracht werden. Die Tabelle B2.2 zeigt fUr diese beiden Verkehrstrager die
absoluten Verkehrsleistungen sowohl fir die Gesamttransporte als auch fir den
Gefahrguttransport im Jahr 2012 in Mill. tkm. Obwohl die Beftérderungsleistung des
StraBenverkehrs im Bereich des Gesamtgitertransports viermal hoher ist als die
Beforderungsleistung der Eisenbahn, erreichen der StraRenverkehr und die Eisenbahn
nahezu gleiche Beférderungsleistungen im Gefahrgutsektor (vgl. Tabelle B2.2). Verursacht
wird dieses durch sehr unterschiedliche mittlere Transportweiten bei der Eisenbahn und im
StralRenguterverkehr. Die mittlere Transportweite im Eisenbahnverkehr lag 2012 im Sektor
der Gefahrgutbeforderung bei 321 km und betrug fur den Transport aller Guter 301 km. Im
Unterschied dazu wurden auf der Stral3e alle Guter durchschnittlich 148 km beférdert und
Gefahrgiter 154 km. Die grof3eren mittleren Beforderungsweiten der Eisenbahn im Vergleich
zum Stral3entransport begriinden den grofReren Anteil der Befoérderungsleistung fur das
Gefahrgut an der Gesamt-Befdrderungsleistung bei der Eisenbahn im Vergleich zum
StralRentransport. Die graphische Darstellung dieser Zusammenhange befindet sich in der
Abbildung B.2.2.

Tabelle B2.2: Beforderungsmengen, Befdrderungsleistungen und Transportweiten fir die Eisenbahn

und den StralRenguterverkehr

Eisenbahn StralRengiterverkehr

Beforderungsmenge in 1000 t

Gesamttransport 366140 3159506
Gefahrguter 57955 140214
Beforderungsleistung in Mill. tkm
Gesamttransport 110065 470607
Gefahrguter 18596 21679
Mittlere Transportweite in km

Gesamttransport 301 148
Gefahrguter 321 154
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Befdérderungsleistung
Eisenbahn in Mill.tkm

Beférderungsleistung
Straengtiterverkehr in Mill.tkm

m Gesamttransport m Gefahrgut

m Gesamttransport m Gefahrgut

Abbildung B2.2: Befoérderungsleistungen des Gesamttransports und des Gefahrguttransports fir

Eisenbahn und StraRengiterverkehr

B2.2 Gliederung des Gefahrguttransports nach Gefahrklassen

Gefahrguttransporte in Deutschland stellen vor allem Beférderungen von Giltern der
Gefahrklasse 3 ,Entziindbare fliissige Stoffe* dar. Zu dieser Klasse gehdren zum Beispiel
Rohél, Benzin und Dieselkraftstoff. Die Tonnage dieser Stoffe betrug 2012 bei den
Verkehrstragern Seeschiff, Binnenschiff, Eisenbahn und Straf3e 200 Millionen Tonnen und
damit ca. 67 % der 298,15 Millionen Tonnen Gefahrguttransporte. Die Gefahrklasse 3
beansprucht bei der Eisenbahn ebenso wie bei den anderen drei genannten Verkehrstragern
den grolten Anteil an den insgesamt beforderten Gefahrgttern. Dieses wird in der Tabelle
B2.3 illustriert.

Tabelle B2.3: Anteil der Gefahrklasse 3 im Gefahrguttransport fir die Verkehrstrager Seeverkehr,

Binnenschifffahrt, Eisenbahn und StraRengtiterverkehr

Anteile der Gefahrklassen in Prozent
Seeverkehr Binnenschiff- Eisenbahn StraRengiiter-
fahrt verkehr
Gefahrklasse 3 19,5 26 30,5 37
Ubrige
Gefahrklassen 80,5 74 59,5 63

Eine Ubersicht Uiber die prozentualen Anteile aller Gefahrklassen an der Gefahrgiitertonnage

fur den Sektor Eisenbahn beinhaltet die Abbildung B2.4. In der Rangfolge der Anteilswerte
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folgen der Gefahrklasse 3 die Gefahrklasse 9 ,Verschiedene geféahrliche Stoffe und
Gegenstande* mit 10,5 %, die Gefahrklasse 2 ,Gase“ mit 10,3 %, die Gefahrklasse 8
JAtzende Stoffe* mit 8,4 % und die Gefahrklasse 6.1 ,Giftige Stoffe* mit 4,8 %. Mit der
Platzierung der Gefahrklasse 9 ,Verschiedene gefahrliche Stoffe und Gegenstande” vor den
Gefahrklassen 2 und 3 unterscheidet sich der Gefahrguttransport auf der Schiene von der
Beforderung von Gefahrgitern durch die See- und Binnenschifffahrt sowie von dem
Strallengutertransport. Zusammenfassend kann aus der Abbildung B2.4 die
Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass der durch die Eisenbahn erbrachte
Gefahrguttransport eine breite Vielfalt hinsichtlich der Gefahrklassen aufweist. Auffallend ist
die groRe Menge an beférderten Gltern aus der Gefahrklasse 9 ,Verschiedene gefahrliche
Stoffe und Gegenstande* (10,5 %).

Eisenbahntransport
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Abbildung B2.4: Anteile der Gefahrklassen an der Gefahrgitertonnage fir den Eisenbahntransport in
Prozent

B2.3 Verlagerung von Gefahrgut von der Stral3e auf die Eisenbahn

Wie bereits oben ausgefiihrt wurde, kommt dem Transport von Gefahrgitern im
Eisenbahnverkehr ein hoherer Stellenwert zu im Vergleich zum StraRentransport. Dies
driickt sich aus in der Gesamtmenge an beforderten Gefahrgiitern bezogen auf die jeweilige

Gesamttonnage dieser beiden Verkehrstrager. Zu diesem Fakt tragt wesentlich die in der
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Gefahrgutordnung Stral3e, Eisenbahn und Binnenschifffahrt (GGVSEB) vorgeschriebene
Verlagerung von Gefahrgitern von der StralBe auf die Eisenbahn bei [GGVSEB 2015].
Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang darauf, dass im Geltungsbereich der Ordnung fur
die Internationale Eisenbahnbefoérderung gefahrlicher Giter (RID) eine derartige Regelung

nur in der Bundesrepublik Deutschland existiert.

Im Einzelnen schreibt § 35, Absatz (4), Nr.1 der GGVSEB vor, ,Guter der Anlage 1 dirfen
auf der StralRe nicht beférdert werden, wenn das gefahrliche Gut in einem Gleis- oder
Hafenanschluss verladen und entladen werden kann, es sei denn, dass die Entfernung auf
dem Eisenbahn- oder Wasserweg mindestens doppelt so grol3 ist wie die tatséchliche
Entfernung auf der StralRe.” Die genannte Anlage 1 listet eine grof3e Anzahl von
Gefahrgutern verschiedener Gefahrklassen auf. Beispielhaft sollen hier die Abséatze 2.2 und

3 der Anlage beleuchtet werden.

Der Absatz 2.2 der Anlage lautet: ,Fir die in der Tabelle 2.2 genannten Stoffe gilt 8 35 ab
jeweils 1.000 kg Nettomasse in einer Befdrderungseinheit.* Das heil3t, dass diese
Gefahrgiter bei einer Menge groRRer als 1.000 kg je Beforderung auf der Schiene oder per
Schiff zu transportieren sind. Die nachfolgende Tabelle B2.3 stellt die Stoffe zusammen, fur
die diese Regelung anzuwenden ist. Zur Veranschaulichung des Gefahrdungspotentials der
einzelnen Gefahrglter dienen die zusatzlichen Angaben in der Tabelle B2.3, wie AEGL-2-
Wert fir 4 Stunden (wenn vorhanden), Gefahrklasse und Nummer zur Kennzeichnung der
Gefahr. Der AEGL-2-Wert gibt die Konzentration einer Substanz in Luft an, bei der
angenommen wird, dass die Bevolkerung einschlieBlich empfindlicher Personen fur die
angegebene Zeitdauer exponiert sein kann, ohne dass irreversible oder andere ernste
Gesundheitsbeeintrachtigungen auftreten oder dass die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigt

wird.

Tabelle B2.3: Stoffe der Gefahrklasse 2, die entsprechend § 35, Absatz (4), Nr.1 der GGVSEB bei

einer Beférderungsmenge ab 1.000 kg auf der Schiene zu transportieren sind

Nummer zur
El’:lr_nmer Bezeichnung AE(GL—r2n§4h) Kennzeichnung
pp der Gefahr*

Gefahrklasse 2 ,Gase”

1005 AMMONIAK, WASSERFREI 110 268

BUTADIENE, STABILISIERT oder BUTADIENE UND KOHLENWASSERSTOFF,
GEMISCH, STABILISIERT, das bei 70 °C einen Dampfdruck von nicht mehr als
1,1 MPa (11 bar) hat und dessen Dichte bei 50 °C den Wert von 0,525 kg/I nicht
unterschreitet

1010 239

1017 CHLOR 1 265
1030 1,1-DIFLUORETHAN (GAS ALS KALTEMITTEL R 152a) 23
1032 DIMETHYLAMIN, WASSERFREI 40 23
1033 DIMETHYLETHER 23
1035 ETHAN 23
1036 ETHYLAMIN 22 23
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Fortsetzung Tabelle B2.3

UN- Bezeichnung AEGL-2 (4h) Kgnunrrz]gi]srrlrfﬂag
Nummer (ppm) der Gefahr*
1037 ETHYLCHLORID 23
1038 ETHYLEN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 223
1040 ETHYLENOXID 263
1040 ET_HYLOENOXID MIT STICKSTOFF bis zu einem Gesamtdruck von 1 MPa(10 bar) 263
bei 50 °C
1041 E_'_I'HYLENOXID UND KOHLENDIOXID, GEMISCH mit mehr als 9 %, aber 239
hdéchstens 87 % Ethylenoxid
1045 FLUOR, VERDICHTET 2,3 265
1048 BROMWASSERSTOFF, WASSERFREI 11 268
1050 CHLORWASSERSTOFF, WASSERFREI 11 268
1053 SCHWEFELWASSERSTOFF 20 263
1060 METHYI__ACETYLEN UND PROPADIEN, GEMISCH, STABILISIERT (Gemisch P 239
1) (Gemisch P 2)
1061 METHYLAMIN, WASSERFREI 31 23
1062 METHYLBROMID mit héchstens 2 % Chlorpikrin 26
1063 METHYLCHLORID (GAS ALS KALTEMITTEL R 40) 570 23
1064 METHYLMERCAPTAN 30 263
1067 DISTICKSTOFFTETROXID (STICKSTOFFDIOXID) 8,2 265
1076 PHOSGEN 0,096 268
1079 SCHWEFELDIOXID 0,75 268
1082 CHLORTRIFLUORETHYLEN, STABILISIERT 263
1083 TRIMETHYLAMIN, WASSERFREI 23
1085 VINYLBROMID, STABILISIERT 239
1086 VINYLCHLORID, STABILISIERT 239
1087 VINYLMETHYLETHER, STABILISIERT 239
1581 CHLORPIKRIN UND METHYLBROMID, GEMISCH mit mehr als 2 % Chlorpikrin 26
1582 CHLORPIKRIN UND METHYLCHLORID, GEMISCH 26
1741 BORTRICHLORID 268
1860 VINYLFLUORID, STABILISIERT 239
1912 METHYLCHLORID UND DICHLORMETHAN, GEMISCH 23
1959 1,1-DIFLUORETHYLEN (GAS ALS KALTEMITTEL R 1132a) 239
1961 ETHAN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 223
1962 ETHYLEN 23
1966 WASSERSTOFF, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 223
1972 M_ETHAN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG oder ERDGAS, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG, 293
mit hohem Methangehalt
2517 1-CHLOR-1,1-DIFLUORETHAN (GAS ALS KALTEMITTEL R 142b) 23
ETHYLEN, ACETYLEN UND PROPYLEN, GEMISCH, TIEFGEKUHLT,
3138 FLUSSIG, mit mindestens 71,5 % Ethylen, hdchstens 22,5 % Acetylen und 223
hdéchstens 6 % Propylen
3160 VERFLUSSIGTES GAS, GIFTIG, ENTZUNDBAR, N.A.G. 263
3300 ETHYLENOXID UND KOHLENDIOXID, GEMISCH mit mehr als 87 % Ethylenoxid 263
3312 GAS, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG, ENTZUNDBAR, N.A.G. 223

* Erlauterung der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr:

223 tiefgekiihlt verfliissigtes Gas, entzindbar

23 entziindbares Gas

239 entzindbares Gas, das spontan zu einer heftigen Reaktion filhren kann
26 giftiges Gas

263 giftiges Gas, entzundbar

265 giftiges Gas, oxidierend (brandférdernd)

268 giftiges Gas, atzend

Absatz 3 der Anlage 1 zur GGVSEB beinhaltet die nachfolgende Anweisung: ,Fir die

Tabelle 3 genannten flissigen Stoffe der Klassen 3, 4.2, 4.3, 5.1, 6.1 und 8 der
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Verpackungsgruppe | gilt 8 35 ab jeweils 1.000 kg Nettomasse, sofern diese Stoffe in
festverbundenen Tanks oder Aufsetztanks oder Tankcontainern oder ortsbeweglichen Tanks
mit einem Einzelfassungsraum von mehr als 3.000 Liter beférdert werden®. Die von dieser

Regelung betroffenen Gefahrgtiter beinhaltet die Tabelle B2.4.

Tabelle B2.4: Stoffe der Gefahrklassen 3, 4.2, 4.3, 5.1, 6.1 und 8, die entsprechend § 35, Absatz (4),
Nr.1 der GGVSEB bei einer Beférderungsmenge ab 1.000 kg auf der Schiene zu
transportieren sind, sofern diese Stoffe in festverbundenen Tanks oder Aufsetztanks
oder Tankcontainern oder ortsbeweglichen Tanks mit einem Einzelfassungsraum von

mehr als 3.000 Liter befordert werden

Htlr-nmer Bezeichnung AEC(SL-Z “h) Kglnunrzgfrzrfﬂrr]g
ppm) der Gefahr

Gefahrklasse 3 ,Entziindbare fliissige Stoffe*

1093 ACRYLNITRIL, STABILISIERT 336

1099 ALLYLBROMID 336

1100 ALLYLCHLORID 34 336

1131 KOHLENSTOFFDISULFID 100 336

1921 PROPYLENIMIN, STABILISIERT 336

Gefahrklasse 4.2 ,Selbstentziindliche Stoffe*

3394 PYROPHORER METALLORGANISCHER FLUSSIGER STOFF, MIT WASSER X333
REAGIEREND

Gefahrklasse 4.3 ,Stoffe, die mit Wasser entziindliche Gase bilden*

1928 METHYLMAGNESIUM-BROMID IN ETHYLETHER X333

3399 MIT WASSER REAGIERENDER METALLORGANISCHER FLUSSIGER STOFF, X323
ENTZUNDBAR

Gefahrklasse 5.1 ,Entziindbare feste Stoffe, selbstzersetzliche Stoffe und desensibilisierte explosive Stoffe

1745 BROMPENTAFLUORID 0,48 568

1746 BROMTRIFLUORID 0,7 568

1873 P!_—ZRCHLORSAURE mit mehr als 50 Masse-%, aber hochstens 72 Masse-% 558
Saure

2015 WASSERSTOFF”PEROXID, WASSERIGE L(")SUI_\IG, STABILISIERT, mit mehr 559
als 60 %, aber héchstens 70 % Wasserstoffperoxid

2015 WASSERSTOFFPEROXID, WASSERIGE LOSUNG, STABILISIERT, mit mehr 559
als 70 % Wasserstoffperoxid

Gefahrklasse 6.1 ,Organische Peroxide*

1092 ACROLEIN, STABILISIERT 663

1098 ALLYLALKOHOL 3,1 663

1135 ETHYLENCHLORHYDRIN 1,6 663

1182 ETHYLCHLORFORMIAT 0,4 663

1185 ETHYLENIMIN, STABILISIERT 3,6 663

1238 METHYLCHLORFORMIAT 1,4 663

1259 NICKELTETRACARBONYL 0,009 663

1510 TETRANITROMETHAN 0,33 665

1541 ACETONCYANHYDRIN, STABILISIERT 669

1553 ARSENSAURE, FLUSSIG 66

1556 ARSENVERBINDUNG, FLUSSIG, N:A.G., anorganisch, einschlie3lich Arsenate, 66
n.a.g., Arsenite, n.a.g. und Arsensulfide, n.a.g.

1560 ARSENTRICHLORID 66

1580 CHLORPIKRIN 0,15 66

1595 DIMETHYLSULFAT 0,061 668

1613 CYANWASSERSTOFF, WASSERIG_E I:C')SUNG (CYANWASSERSTOFF- 663
SAURE, WASSERIGE LOSUNG) mit hochstens 20 % Cyanwasserstoff

1649 ANTIKLOPFMISCHUNG FUR MOTORKRAFTSTOFF 66

1670 PERCHLORMETHYL-MERCAPTAN 66

1672 PHENYLCARBYLAMIN-CHLORID 66
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Fortsetzung Tabelle B2.3

UN- Bezeichnung ABGL-2 (4 h) Kt’a\lnunnz]gqig;mrfﬂgg
Nummer (ppm) der Gefahr
1694 PHENYLCARBYLAMIN-CHLORID 66
1722 ALLYLCHLORFORMIAT 0,18 668
1935 CYANID, LOSUNG, N.A.G. 66
1994 EISENPENTACARBONYL 0,037 663
2334 ALLYLAMIN 663
2337 PHENYLMERCAPTAN 0,33 663
2382 DIMETHYLHYDRAZIN, SYMMETRISCH 663
2558 EPIBROMHYDRIN 663
2606 METHYLORTHOSILICAT 663
2810 GIFTIGER ORGANISCHER FLUSSIGER STOFF, N.A.G. 66
3017 ORGANOPHOSPHOR—PESTIZIP, FLUSSIG, GIFTIG, ENTZUNDBAR, mit einem 663
Flammpunkt von 23 °C oder dartiber
3018 ORGANOPHOSPHOR-PESTIZID, FLUSSIG, GIFTIG 66
3079 METHACRYLNITRIL, STABILISIERT 663
Gefahrklasse 8 ,Atzende Stoffe"
1052 FLUORWASSERSTOFF, WASSERFREI. 12 886
1739 BENZYLCHLORFORMIAT 0,63 88
1744 BROM oder BROM, LOSUNG 0,13 886
1777 FLUORSULFONSAURE 88
1790 F!TUORWASSERSTOFF-SAURE mit mehr als 60 % Fluorwasserstoff, aber 886
héchstens 85 % Fluorwasserstoff
1790 FLUORWASSERSTOFF-SAURE mit mehr als 85 % Fluorwasserstoff 886
1829 SCHWEFELTRIOXID, STABILISIERT X88
2699 TRIFLUORESSIGSAURE 88
* Erlauterung der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr:
X323 entziindbarer flussiger Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare Gase bildet — Wasser darf nur im
Einversténdnis mit Sachverstéandigen verwendet werden
X333 pyrophorer flussiger Stoff, der mit Wasser geféhrlich reagier — Wasser darf nur im Eiverstdndnis mit Sachverstéandigen
verwendet werden
336 leicht entzundbarer flussiger Stoff, giftig
558 stark oxidierender (brandférdernder) Stoff, atzend
559 stark oxidierender (brandférdernder) Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion fihren kann
568 oxidierender (brandférdernder) Stoff, giftig, &tzend
66 sehr giftiger Stoff
663 sehr giftiger Stoff, entziindbar (Flammpunkt nicht tiber 60 °C)
668 sehr giftiger Stoff, atzend
88 stark atzender Stoff
X88 stark atzender Stoff, der mit Wasser geféhrlich reagiert — Wasser darf nur im Einversténdnis mit Sachverstandigen verwendet
werden
886 stark atzender Stoff, giftig

Zusatzlich zu den in den Tabellen B2.3 und B2.4 aufgelisteten Stoffen sind entsprechend

835, Absatz (4), Nr.1 der GGVSEB weitere Stoffe bei einer Beférderungsmenge grof3er als

1.000 kg nicht fur einen Transport auf der Strafle zugelassen. Diese gehdren nahezu

ausschlieBlich der Gefahrklasse 1 an (Explosive Stoffe und Gegenstande mit Explosivstoff).

Die in den Tabellen B2.3 und B2.4 genannten Stoffe werden spater in dieser Arbeit

exemplarisch herangezogen, um verschiedene Aspekte fir die Auswahl von Messtechnik fir

die Detektion von freigesetzten Gefahrgiutern zu diskutieren. Die Begrundung fur diese

Entscheidung liegt darin, dass sie die Gefahrklassen repréasentieren, auf die der grol3te Anteil

des Gesamtgefahrguttransports bei der Eisenbahn entfallt.
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B2.4

Statistische Daten zu Unfallen mit Beteiligung von Gefahrgut im

Eisenbahntransport

Daten zu Unféallen im Zusammenhang mit der Beforderung von Gefahrgut liefern mit

unterschiedlichen Erfassungskriterien verschiedene Quellen:

Erhebung nach Umweltstatistikgesetz (UStatG) [UStatG 2006]:

8 9 Erhebungen der Unfalle beim Umgang mit und bei der Beférderung von sowie der

Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

(2) Die Erhebung erfasst bei den nach Landesrecht fiir die Entgegennahme der

Anzeigen Uber Unfélle bei der Beforderung wassergefahrdender Stoffe und fur die

Beseitigung von Unfallfolgen zustédndigen Behdrden jahrlich, beginnend mit

Berichtsjahr 2006, die Erhebungsmerkmale

0 Art des Beférderungsmittels und der Umschliel3ung,

0 Ortund Datum des Unfalls, hilfsweise Datum der Feststellung,

0 Ursache des Unfalls,

o Art, Menge und maligebende Wassergefahrdungsklasse des beforderten,
ausgetretenen und wiedergewonnenen Stoffes, unterteilt in Ladegut und
Betriebsstoff des eingesetzten Fahrzeugs,

o Unfallfolgen

0 Malnahmen der Schadensbeseitigung.

(3) Als Unfall im Sinne der Absatze 1 und 2 gilt das Austreten einer im Hinblick auf

den Schutz der Gewasser nicht unerheblichen Menge wassergefahrdender Stoffe.

Ereignisberichte gemal Abschnitt 1.8.5 ADR/RID

Ereignet sich bei der Beftérderung gefahrlicher Giter ein schwerer Unfall oder

Zwischenfall, muss der Beférderer gem. 8 4 Abs. 2 GGVSEB [GGVSEB 2015]

sicherstellen, dass der zustandigen Behorde ein Bericht vorgelegt wird. Ein

meldepflichtiges Ereignis liegt vor, wenn

o gefahrliches Gut ausgetreten ist oder die unmittelbare Gefahr des Austretens
bestand,

o ein Personen-, Sach- oder Umweltschaden eingetreten ist oder Behdrden beteiligt
waren.

Entsprechend Unterabschnitt 1.8.5.3 des ADR/RID [RID/ADR/ADN 2011] liegt ein

Produktaustritt vor, ,wenn geféhrliche Guter

o der Beférderungskategorie 0 oder 1 ab 50 kg oder Liter,

o0 der Beférderungskategorie 2 ab 333 kg oder Liter
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o0 der Beférderungskategorie 3 oder 4 ab 1000 kg oder Liter

ausgetreten ist. Das Kriterium des Produktaustritts liegt auch vor, wenn die
unmittelbare Gefahr eines Produktaustritts in der vorgenannten Menge bestand. In
der Regel ist dies anzunehmen, wenn das Behaltnis aufgrund von strukturellen
Schaden fir die nachfolgende Beférderung nicht mehr geeignet ist oder aus anderen
Grinden keine ausreichende Sicherheit gewahrleistet ist (z. B. durch Verformung von

Tanks oder Containern, Umkippen eines Tanks oder Brand in unmittelbarer Nahe).“

e Gefahrgutunfélle nach Verkehrsstatistikgesetz (Schiene)
8 21 des Verkehrsstatistikgesetzes (VerkSTatG) [VerkSTatG 2004] fordert unter
anderem die jahrliche Erhebung der ,Verkehrsunfdlle auf Schienenstrecken des
offentlichen Verkehrs, an denen mindestens ein bewegtes — beim Zusammenprall
auch haltendes — Schienenfahrzeug im Fahrbetrieb beteiligt war® mit folgenden
Erhebungsmerkmalen:
»1. Zahl der Unfélle mit Personen- oder Sachschaden und Zahl der Verunglickten
nach Art des Schienenverkehrsmittels und nach der Unfallart; Zahl der Verungliickten
auch nach der Verletzungsschwere und mit Todesfolge (Getdtete); nach dem
Personenkreis und nach der Art der Verkehrsbeteiligung.
2. Zahl der Unfalle beim Transport gefahrlicher Giter nach Unfallen mit Personen-
oder Sachschaden; Zahl der Unfélle mit Gefahrgutaustritt auch nach der Unfallart.
Zusatzlich wird die Zahl der Unfélle erfasst, die durch Brand ausgelost wurden (wie

z.B. durch Selbstentziindung) und keine Verkehrsunfélle darstellen.”

Gefahrgutunfalle nach Umweltstatistikgesetz (UStatG)

Im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen werden als Datenbasis fur Gefahrgutunfalle im
Eisenbahntransport die Erhebungen nach dem Umweltstatistikgesetz herangezogen, da hier
im Vergleich zu den anderen genannten Quellen die detailreichsten Informationen angeboten
werden. Weiterhin kdnnen nur Angaben bis zum Jahr 2011 ausgewertet werden, da Daten

zu den Folgejahren bisher nicht recherchierbar sind.

Tabelle B2.5 stellt die Erhebung der Gefahrgutunfélle nach UStatG fur die Jahre 1999 bis
2011 in Abhangigkeit vom Verkehrstrager zusammen [BAM 2014]. Die Tabelle B2.6
vergleicht die sich in den Jahren 2010 und 2011 ereigneten Gefahrgutunfalle mit den dabei
freigesetzten Gefahrgutmengen fir die Verkehrstrager Strae, Schien und Schiff [BAM
2014].
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Tabelle B2.5: Erhebung der Gefahrgutunfalle nach UStatG fir die Jahre 1999 bis 2011 in
Abhangigkeit vom Verkehrstrager [BAM 2014]

Gefahrgutunfalle

Jahr 1999 | 2000 | 2201 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Insgesamt | 85 86 79 74 57 57 68 69 91 46 39 39 74

Stral3e 77 75 73 67 51 a7 62 64 70 37 30 32 60
Schiene 2 1 1 4 1 3 - - 9 3 1 3 9
Schiff 5 9 5 3 5 7 6 5 12 6 8 4 5

Tabelle B2.6: Vergleich der Anzahl der Gefahrgutunfalle und die freigesetzten Gefahrgut-
mengen fir die Jahre 2010 und 2011 [BAM 2014]

Anzahl der Gefahrgutunfalle Freisetzungsmenge [m?]
2010 2011 2010 2011

Insgesamt 39 74 24,7 1.168,2
Stral3e 32 60 23,8 111,1
Schiene 3 9 0,4 100,8
Schiff 4 5 0,5 956,3

In 2010 handelte es sich bei den erfassten Beforderungsunféllen (ohne Rohrfernleitungen) in
39 Fallen um eindeutig identifizierte Gefahrgutunfélle. Das entspricht ca. 2,4 % aller
Beforderungsunfalle. Im Jahr 2011 machten die 74 identifizierten Gefahrgutunfalle einen

Anteil von ca. 5 % an allen Beférderungsunféllen aus.

Bei den Gefahrgutunfallen wurden im Jahr 2010 24,7 m® Gefahrgut freigesetzt, was 5,3 %
der freigesetzten Gesamtmenge aller Beférderungsunfalle entspricht. Es handelt sich in 2010

um die geringste erfasste Freisetzungsmenge an Gefahrgutern seit 1998.

Fir das Jahr 2011 wurde mit 1.168,2 m® und damit 49 % Anteil an der gesamten

freigesetzten Menge die groldte Freisetzungsmenge an Gefahrgttern seit 1998 verzeichnet.
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Hinsichtlich der Verteilung der freigesetzten Gefahrgutmengen ist aus Tabelle B2.6 zu
erkennen, dass sich im Jahr 2010 82 % und im Jahr 2011 81 % aller Gefahrgutunfalle auf
der Stral3e ereigneten. Im Jahr 2010 traten dort 96 % der bei Gefahrgutunfallen freigesetzten
Stoffmengen aus, wahrend der sehr geringe Anteil von 4 % auf Schiffs- und

Eisenbahnunfélle entfiel.

Die Ereignisse des Jahres 2011 geben hinsichtlich der Auswirkungen von Gefahrunfallen bei
den verschiedenen Verkehrstragern Anlass zu einer wesentlichen Schlussfolgerung: Bei 2
der insgesamt 9 Gefahrgutunfélle im Schienenverkehr sind 100,7 m® der Gefahrklasse 3
ausgetreten. Damit ist allein bei diesen 2 Unfallen die gleiche GroéRenordnung an
freigesetzter Stoffmenge zu verzeichnen wie bei den 60 Unféllen, die auf der Stral3e
ausgelost wurden (vgl. Tabelle B2.6). Noch signifikanter trifft dieser Aspekt auf den
Schiffsverkehr zu. Hier sind im Jahr 2011 bei einem Schiffsunfall 950 m® Gefahrgut der
Klasse 8 ausgetreten und damit ca. 81 % der insgesamt bei Gefahrgutunfallen in diesem
Jahr freigesetzten Stoffmenge. Der Fakt, dass im Eisenbahn- und Schiffsverkehr bei einem
Gefahrgutunfall im Vergleich zum Gefahrgutunfall auf der Stral3e wesentlich grol3ere
Stoffmengen austreten kdnnen, liegt in den gréflieren Beférderungseinheiten je Transport bei

diesen beiden Verkehrstragern begriindet.

Abgesehen von ,Ausreilern”, die durch gréRere Unfalle verursacht werden, liegt die
Freisetzungsrate bezogen auf die jeweils beforderte Gesamtgefahrgutmenge bei Eisenbahn-

und Schiffsverkehr sonst generell niedriger als beim StraR3entransport.

Die Analyse der registrierten Gefahrgutunfélle unter dem Aspekt der Zugehdrigkeit der
freigesetzten Stoffe zu Gefahrklassen kann nicht fur die einzelnen Verkehrstrager
differenziert werden, da dieses Datenmaterial nicht fiur alle Gefahrklassen in der
notwendigen Detailtiefe zur Verfligung steht. Die Tabelle B2.7 zeigt die in Jahren 2010 und

2011 freigesetzten Gefahrguter in ihrer Verteilung auf die Gefahrklassen.
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Tabelle B2.7: Verteilung der in den Jahren 2010 und 2011 freigesetzten Gefahrguter auf die
Gefahrklassen [BAM 2014]

Gefahrklasse Anzahl der Gefahrgutunfélle Freisetzungsmenge (m?)
2010 2011 2010 2011
1 (explosive Stoffe 0.0
und Gegenstande 2 - © ’%) -
mit Explosivstoff)
2 (Gase und 1 5 1,0 11
Druckgaspackungen) (4 %) (< 0,1 %)
3 (entzundbare, 29 49 7.1 191,2
flissige Stoffe) (29 %) (16,4 %)
4.1 (entzindbare
feste Stoffe, selbst- 25 03
entzundliche Stoffe 1 2 " 0
und desensibilisierte (10°%) (<0.03 %)
explosive Stoffe)
4.2 9.9
(selbstentziindliche - 1 - -
Stoffe) (0.8%)
5.1 (entziindend 01
(oxidierend) - 1 - .
wirkende Stoffe) (<0.01%)
e 11,5
6.1 (giftige Stoffe) - 2 - (1%)
- 7,2 951,0
8 (atzende Stoffe) 4 8 (29 %) (81,4 %)
9 (verschiedene
7,0 3,8
Stoffe und 2 6 o o
Gegenstande) (28 %) 0.3 %)
247 1.168,2
Gesamt 39 74 (100 %) (100 %)

* Prozentangaben sind teilweise stark gerundet

Ungeachtet der bereits oben geschilderten Auffalligkeiten fiir das Jahr 2011 bringen die
Angaben aus der Tabelle B2.7 zum Ausdruck, dass die meisten Unfalle unter Beteiligung
von Gefahrgut den Gefahrklassen 3 (Entziindbare, flissige Stoffe) und 8 (Atzende Stoffe)

zuzuordnen sind.

B3 RECHTLICHE REGELUNGEN FUR DIE GEWAHRLEISTUNG DER SICHERHEIT

IM SCHIENENVERKEHR

B3.1 Allgemeines

Die gesetzlichen Sicherheitsanforderungen fir den Schienenverkehr sind im ,Allgemeinen

Eisenbahngesetz (AEG)" geregelt. 8 4 (1) des AEG lautet [AEG 1993]:
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.Die Eisenbahnen sind verpflichtet, ihren Betrieb sicher zu fihren und die
Eisenbahninfrastruktur, Fahrzeuge und Zubehor sicher zu bauen und im betriebssicheren
Zustand zu halten. Sie sind verpflichtet, an MalRBnahmen des Brandschutzes und der

Technischen Hilfeleistung mitzuwirken."

Von Seiten der DB AG wird der gesetzliche Auftrag zur Mitwirkungspflicht durch die
Etablierung eines Notfallmanagementsystems umgesetzt [DB AG 2012]. Auf die Aufgaben
dieses Notfallmanagementsystems im Rahmen von Gefahrguteinsétzen wird im folgenden

Kapitel B3.2 eingegangen.

In einer im Jahr 1998 geschlossenen Vereinbarung zwischen allen Bundeslandern und der
DB AG als grofitem Eisenbahnunternehmen und groRRte Eisenbahn des Bundes wurden
Grundsatzpositionen zu der aus 8 4 (1) des AEG resultierenden Mitwirkungspflicht und zu
der Zusammenarbeit festgeschrieben (sogenannte .Landervereinbarung®)

[LAndervereinbarung 1998].

Mit Einzelfragen zu dieser Vereinbarung hat sich eine AK V- bzw. AFKzV-
Landerarbeitsgruppe befasst. In ihrem Abschlussbericht aus dem Jahr 2002 formuliert die
Arbeitsgruppe im Hinblick auf das im Rahmen der Vereinbarung entwickelte

Sicherheitskonzept folgende Klarstellung [Landerarbeitsgruppe 2002]:

.Das Sicherheitskonzept gemanR Nr.3.4 der ,Landervereinbarung” dient der Gefahrenabwehr
und legt die Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche Menschenrettung, Brandbekampfung
und Technische Hilfeleistung fest. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Einrichtungen und
Einheiten des Brand- und Katastrophenschutzes im Rahmen ihrer Leistungsfahigkeit zur
Verflgung stehen — das heil3t: unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einsatzmdglichkeiten,

insbesondere jedoch unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einsatzgrenzen der Feuerwehr!*

In der ,Landervereinbarung” hatten die Lander sich dartber versténdigt, dass die Deutsche
Bahn AG und die zustdndigen Landes- und Kommunaleinrichtungen eine
Gefahrdungsanalyse des Schienenverkehrs der Deutschen Bahn AG erarbeiten. Die AK V-
bzw. AFKzV-Landerarbeitsgruppe gibt die Empfehlung, in grob-qualitativem Herangehen bei

Eisenbahnunfallen drei Schadens- und Ereignisszenarien in Betracht zu ziehen:

e Brande mit und ohne Menschenrettung beim Reise- und Guterverkehr auf der freien

Strecke und in Tunnelanlagen
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e Technische Hilfeleistungen mit und ohne Menschenrettung beim Reise- und
Guterverkehr auf der freien Strecke und in Tunnelanlagen
e Transportunfalle mit und ohne Gefahrgiter, mit und ohne Menschenrettung auf der

freien Strecke und in Tunnelanlagen.

Das Referat 5 ,Brandbekdmpfung“ der Vereinigung zur Forderung des Deutschen
Brandschutzes (vfdb) wurde beauftragt, Ereignis- und Brandszenarien speziell fir
Neubautunnelanlagen detailliert zu entwickeln und Uberlegungen zum Einsatzkonzept
abzuleiten. Die Arbeiten wurden unter dem Titel ,Empfehlungen zur Schadensbekampfung
bei Brand- und Kollision von Reiseziigen in Tunnelanlagen der Deutschen Bahn AG durch
offentliche Feuerwehren* (Stand: Dezember 2000) im Jahr 2001 in der vfdb-Zeitschrift
veroffentlicht [vfdb 2001]. Aus dem Titel ist bereits zu entnehmen, dass sich die aufbereiteten
Szenarien auf Ereignisse beschranken, die im Zusammenhang mit Reisezliigen stehen.
Ereignisse, in denen ausschlie3lich Glterzige beteiligt sind, und Unfélle von Guterzigen,
die Gefahrgter transportieren, wurden diskutiert, jedoch nicht tiefer gehend verfolgt. Es wird
argumentiert, dass sich in diesen Fallen die Rettung von Personen in der Regel nur auf den
Lokfuhrer beziehen muss und daher mit dem vorhandenen Rettungskonzept fur den
Schienenverkehr abgedeckt ist. In dieser Studie wird die Meinung vertreten, dass
aufwandige Lagen der technischen Hilfeleistung tber den Personenschutz hinaus (z.B.
Bergung entgleister Ziige) oder der Gefahrguteinsatz im Tunnel nur durch Zusammenwirken
aller Fachdienste zu bewaltigen sind.

Die AK V- bzw. AFKzV-Landerarbeitsgruppe bewertet ebenfalls die ,Schematisierung des
Einsatzes durch Schadens- wund Ereignisszenarien zur Einsatzvorbereitung bei
Gefahrgutunfallen im Gleisbereich wegen der Vielzahl von denkbaren Einsatzfallen und
unterschiedlichen Rahmenbedingungen als nicht zweckdienlich. Sie schrankt vielmehr auch
die dynamische Entschlusskraft und Entscheidungsfreudigkeit des Einsatzleiters und der
Einheitsfihrer ein.” Die Landerarbeitsgruppe verweist auf die grundsatzlich bei
Gefahrgutunféllen Ublichen anerkannten Regeln der Einsatztaktik bei Bertcksichtigung der
fur Eisenbahnunfélle zutreffenden Sonderfélle

e der grol3en Mengen von Gefahrstoffen und

e der Zuganglichkeit zum Schadensort.
Der Aspekt der Zugéanglichkeit zum Schadensort stellt bei Gefahrguteisatzen in

Tunnelanlagen insbesondere bereits in der Phase der Erkundung ein erhebliches

Erschwernis dar.
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Das Referat 5 der vfdb hat ein Merkblatt zur ,Gefahrenabwehr im Bereich von o6ffentlichen
Eisenbahnen - insbesondere Gefahrguteinsatze® herausgegeben [vfdb 2004]. Den
Schwerpunkt legt dieses Merkblatt auf die Gewinnung von Informationen zu dem befoérderten

Gefahrgut bei Unféllen im Eisenbahntransport.

B3.2 Aufgaben des Notfallmanagementsystems der Deutschen Bahn AG
bei Ereignissen im Schienenverkehr unter Beteiligung von

Gefahrgut

Die Richtlinie des Eisenbahn-Bundesamtes ,Anforderungen des Brand- und
Katastrophenschutzes an Planung, Bau und Betrieb von Schienenwegen nach AEG*
(sogenannte ,EBA-Richtlinie”) verpflichtet die Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)!
zum Aufbau eines Notfallmanagementsystems [EBA 2012]. Die DB Netz AG als
Eisenbahninfrastrukturunternehmen der DB AG betreibt bundesweit sieben Notfallleitstellen
als zentrale Melde- und Alarmierungsstelle. Die Notfallleitstellen sind rund um die Uhr
Ansprechpartner fur die kommunalen Leitstellen, Notrufabfragestellen oder Einsatzzentralen.
Uber die Notfallleitstelle lassen sich im Ereignisfall alle relevanten Daten zu Gefahrgut
in einem Zug abfordern. Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)* sind grundsétzlich nicht
verpflichtet, diese Daten dem EIU vorab zur Verfigung zu stellen. Diese Unternehmen
missen dann jedoch gewahrleisten, dass diese Informationen wahrend der Beférderung
schnell und uneingeschrankt zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Hierflir muss das EVU
mindestens Uber eine durchgehend besetzte Leitstelle und ein EDV-System verfligen, aus

dem die Informationen jederzeit abgerufen werden kénnen [DB AG 2012].

Diese  Verpflichtung gilt sowohl fir den innerstaatlichen als auch den
innergemeinschaftlichen und den grenziberschreitenden Verkehr. Der Umfang der Daten,
auf die Zugriff bestehen muss, ist im Unterabschnitt 1.4.3.6 der ,Ordnung fur die
internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giter (RID) zusammengestellt [RID
2015]:

e Zusammensetzung des Zuges durch Angabe der Nummer jedes einzelnen Wagens

und der Wagengattung, sofern diese nicht bereits in der Wagennummer enthalten ist.

! GemaR § 2 (2) AEG umfasst das Betreiben einer Eisenbahninfrastruktur den Bau und die Unterhaltung von Schienenwegen sowie die
Fihrung von Betriebsleit- und Sicherheitssystemen.

Gemal § 2 (2) AEG erbringen Eisenbahnverkehrsunternehmer (EVU) Eisenbahnverkehrsleistungen in Form von Personenbeférderung
oder Gutertransport auf einer Eisenbahninfrastruktur.

Mit dem ,Eisenbahnneuordnungsgesetz (ENeuOG)“ vom 27.12.1993 wurde die Deutsche Bundesbahn als Einrichtung des Bundes zum
01.01.1994 als Deutsche Bahn AG (DB AG) privatisiert. Die DB AG betreibt einerseits eine Eisenbahninfrastruktur und erbringt
andererseits auch Eisenbahnverkehrsleistungen.
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e UN-Nummern der in oder auf jedem einzelnen beforderten geféhrlichen Giter, sofern
diese im Beforderungspapier angegeben werden missen, oder, wenn nur in
begrenzten Mengen verpackte Giter gemal Kapitel 3.4 beférdert werden und eine
Kennzeichnung des Wagens oder Gro3containers gemafd Kapitel 3.4 vorgeschrieben
ist, die Angabe, dass solche Giiter vorhanden sind.

e Position jedes einzelnen Wagens im Zug (Wagenreihung).

e Diese Angaben durfen nur denjenigen Stellen zur Verfiigung gestellt werden, die

diese fur Sicherheits-, Sicherungs- und Notfalleinsatzzwecke benétigen.

Die Mdglichkeit, im Eisenbahnverkehr stdndig und uneingeschréankt Zugriff auf die relevanten
Informationen zum Gefahrgut zu erhalten, stellt gegeniber der Beférderung von
Gefahrgitern im StraRenguterverkehr eine Besonderheit dar.

In Analogie zum StraRengiterverkehr muss auch im Eisenbahnverkehr zu jedem
Versandstick ein Beforderungspapier existieren, das u. a. Angaben zum Versender, zum
Empfanger, zur Menge und zur Art des Gefahrgutes enthélt. Hier sind auch die Nummer zur
Kennzeichnung der Gefahr sowie die Stoffnummer eingetragen sowie die offizielle
(technische) Stoffbezeichnung sowie die Art und Anzahl der Versandstiicke. Die

Befdrderungspapiere befinden sich in der Regel auf dem Triebfahrzeug.

B4 SICHERHEITSKONZEPTE IN EISENBAHNTUNNELN

B4.1 Charakteristika des Eisenbahnverkehrs im Vergleich zum

StralRenverkehr

Die beiden Verkehrstrager StraBe und Eisenbahn weisen sehr verschiedene
Betriebssysteme auf. So steht dem ,Fahren auf Sicht” im StralRBenverkehr das Fahren im
Raumabstand bei der Eisenbahn gegentiber. Ein weiteres Merkmal des Stral3enverkehrs ist
das subjektive Verhalten einer Vielzahl von Einzelpersonen. Als Charakteristika fur die
Eisenbahn sind die Spurfiihrung und eine Leit- und Sicherungstechnik zu nennen. Die stark
unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den beiden Bereichen bedingen auch eine
verschiedene Gewichtung der Ursachen fur Unfélle. Fir Transportunfalle ist statistisch
belegt, dass im StraRenverkehr die Unfallursache ,Verhalten* als Hauptunfallursache auftritt,

wahrend im Schienenverkehr die Ursachenkategorie ,Material* dominiert [BAM 2014].
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Die spezifischen Merkmale des Verkehrstragers Eisenbahn tragen ebenfalls dazu bei, dass
im Vergleich zu einem StralRentunnel die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls in einem

Eisenbahntunnel erheblich geringer ist.

Ausloser mdoglicher Ereignisse in einem Eisenbahntunnel kdnnen Entgleisungen,

ZusammenstoRRe und Brande sein.

Entgleisungen werden in den Uberwiegenden Fallen in Weichen initiiert [DB AG 2003]. Aus
diesem Grund wird der Einbau von Weichen innerhalb von Tunneln weitestgehend

vermieden.

ZusammenstoRe sind auf Grund des Fahrens im Raumabstand nahezu ausgeschlossen: In
einem definierten und durch Signale abgedeckten Abschnitt kann sich jeweils nur ein Zug
aufhalten. Technische Abhangigkeiten stellen sicher, dass ein Signal erst dann in

Fahrtstellung gebracht werden kann, wenn der folgende Abschnitt frei ist [DB AG 2003].

Brande brechen nahezu ausschlief3lich nicht in einer Tunnelanlage, sondern in einem Zug
aus. Um diese Gefahr zu reduzieren, entsprechen moderne Reisezugwagen den
Brandschutzstufen gemafll DIN 5510, d.h. sie sind aus Werkstoffen hergestellt, die nicht
brennbar oder schwer entflammbar sind [DB AG 2003].

Die das Betriebssystem der Eisenbahn charakterisierenden Merkmale gestatten es,
innerhalb des Sicherheitskonzepts der DB AG fir Tunnelanlagen den Schwerpunkt auf
Maflnahmen zu legen, die eine Ereigniswahrscheinlichkeit soweit wie mdglich reduzieren
bzw. ein eingetretenes Ereignis begrenzen. Neben diesen praventiven und
ereignismindernden MaRRnahmen zahlen die MaRnahmen zur Selbst- und Fremdrettung zum

Sicherheitskonzept.

Nachfolgend werden aus dem Bereich der praventiven und ereignismindernden MalRnahmen
diejenigen vorgestellt, die unmittelbar mit dem Transport von Gefahrgut in Verbindung

stehen.

B4.2 Praventive Mallhahmen

Als wesentliche praventive MalRnahme ist das Bestreben zu werten, Begegnungen zwischen
Reise- und Gluterziigen innerhalb eines Tunnels weitestgehend auszuschlielRen. Das Ziel
kann einerseits durch ein absolutes Begegnungsverbot erreicht werden. Dieses wird bei
neuen Tunneln mit einer Ldnge von mehr als 1000 m mit dem Bau von zwei eingleisigen

Rohren umgesetzt, wenn das Betriebsprogramm einen uneingeschrankten Mischbetrieb von
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Reise- und Guterziigen vorsieht [EBA 2008]. Die Beschrankung dieser Vorgabe auf Tunnel
langer als 1000 m basiert darauf, dass in Tunneln bis 1000 m die Wahrscheinlichkeit der
Begegnung geringer ist. Weiterhin sind die Bedingungen fiir Selbst- und Fremdrettung in

Tunneln mit mehr als 1000 m Lange wesentlich schwieriger.

Bei zweigleisigen Tunneln gilt das Prinzip der Trennung der Verkehrsarten [EBA 2008]. Es
schreibt vor, dass fahrplanméafiige Begegnungen zwischen Reise- und Guterziigen nicht
vorgesehen werden dirfen. Als vorrangige Geféahrdung, die durch diese Regelung
unterbunden werden soll, werden Unfélle auf Grund von verschobener Ladung eingeschétzt.
In diesen Fallen besteht die Mdglichkeit, dass Teile der Ladung, z. B. eines Flachwagens in
das Nachbargleis ragen und damit entgegenkommende Zuge gefdhrden. Demgegenuber
sind Unfalle durch Gefahrgutaustritt nicht als schwerpunktmaRige Gefahrenquelle
einzustufen. Gefahrgutfreisetzungen treten in der Regel als Leckagen kleineren AusmalRes
auf, z. B. in Folge von Undichtigkeiten von Armaturen. Das Freiwerden grof3erer Mengen von
Gefahrgut setzt eine erhebliche mechanische Beschadigung des Behdlters voraus, wie sie
z.B. bei einem Zusammenstol3 eintreten kann [DB AG 2003]. Wie jedoch oben bereits

dargestellt wurde, sind derartige Szenarien in einem Tunnel sehr unwahrscheinlich.

Bei der Neubaustrecke Ebensfeld — Erfurt sind Tunnel in zweigleisiger Bauweise ausgefuhrt.
Daher ist hier die Trennung der Verkehrsarten zu praktizieren. In einem Beschluss des
Rechnungspriifungsausschusses des Deutschen Bundestages vom 27. Marz 2015 wird

hierzu festgelegt [Deutscher Bundestag 2015]:

.Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur bewilligte 54 Mio. Euro fir
neuartige Signaltechnik ohne erforderliches Betriebsprogramm

1. Der Ausschuss nimmt die Bemerkung zustimmend zur Kenntnis.

2. Er fordert das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur auf, bei der
Neubaustrecke NiUrnberg—Erfurt sicherzustellen, dass

- das Begegnungsverbot in den zweigleisigen Eisenbahntunneln signaltechnisch abgesichert
wird,

- die erforderliche Leistungsfahigkeit ermittelt wird,

- die DB Netz AG diese Leistungsfahigkeit zur Grundlage fur die signaltechnische

Ausristung der Strecke mit der neuartigen europaweit einheitlichen Signaltechnik macht.”
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B4.3 Ereignismindernde MalRhahmen

Falls ein Zug innerhalb eines Tunnels zum Halten kommt und nicht in der Lage ist aus
eigener Kraft den Tunnel zu verlassen, da z. B. die Oberleitung des Streckenabschnitts ohne
Spannung ist, muss die Madoglichkeit bestehen, dass er durch Uberwindung des
Rollwiderstandes aus dem Tunnel herausrollen kann. Daher sollen alle Neubautunnel eine
einseitig gerichtete Langsneigung aufweisen, die mindestens 2 %00 betragen soll, aber 40 %00
nicht tberschreiten darf [DB AG 2003].

B5 MESSTECHNIK FUR DEN NACHWEIS VON FREIGESETZTEM GEFAHRGUT

B5.1 Messtechnik der Feuerwehr fir Gefahrguteinsatze

Der Deutsche Feuerwehrverband legte ein vierstufiges Konzept fur die Bewaéltigung von
Gefahrstoffeinsatzen durch die Feuerwehr vor, das mit dem Teil 2 der vfdb-Richtlinie 10-05
in Verbindung mit der FwDV 500 verbindlich eingefihrt wurde [Ronnfeld und Koénig 2010].
Das Konzept beschreibt die Bereiche Gefahrstoffnachweis, Informationsbeschaffung,
Ausbreitungsprognose und Qualifikation der Einsatzkréfte. In der Tabelle B5.1 werden die

verschiedenen Bereiche mit weiteren Details untersetzt.

Tabelle B5.1: Vierstufiges Konzept des Deutschen Feuerwehrverbandes zur Bewaltigung von Gefahr-

stoffeinsatzen [Ronnfeld und Kénig 2010]

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Erstmaf3- Abschéatzen Eingrenzen Berechnen
nahmen
Gerateauswahl Ohne Spurgerate Messgerate Analysengeréate
Nachweisgerate purg 9 yseng
Informationsstand Sofortinformation Kurzinformation Detailinformation _Experte_n—
information
. . 50 m Distanz
Sicherheitsabstand (FWDV) KEULE MET Programme
Ausbildungsstand Alle Einsatzkrafte ABC I-lI ABC I-lI Fachberater
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In der Tabelle B5.2 sind fir den Bereich ,,Gerateauswahl” weiterfihrende Informationen fiir

die einzelnen Phasen eines Gefahrstoffeinsatzes zusammengestellt.

Tabelle B5.2: Gefahrstoffnachweis im Rahmen des Vierstufigen Konzeptes des Deutschen Feuer-

wehrverbandes [Ronnfeld und Kénig 2010]

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Ohne Nachweisgerate

Spirgerate nach
vfdb-Richtlinie 10-05

Messgerate nach
vfdb-Richtlinie 10-05

Analysegerate nach
vfdb-Richtlinie 10-05

Die ErstmafRnahmen
kénnen auf der
Grundlage der sen-
sorischen Fahigkeiten
der Einsatzkrafte in
Verbindung mit deren
Einsatzerfahrung
festgelegt werden.

Einfache Nachweisver-
fahren, die mit ge-
ringem Aufwand eine
Abschatzung ermég-
lichen, ob Gefahrstoffe
vorhanden sind, wie
zum Beispiel

pH-Test, Spurpulver,
Oltestpapier,
Lecksuchspray

Nachweisverfahren, mit
denen Punktmes-
sungen und kontinuier-
liche Messungen
mdglich sind. Der
geratetechnische Auf-
wand ist groR3er als bei
Spulrgeraten. Beispiele
hierfir sind

Explosionswarngerate,
Prafréhrchen,
elektrochemische
Sensoren,
Photoionisations-
detektor

Komplexe, aufwandige
Gerate, die nur an
wenigen Standorten
vorhanden sind und
besondere Anforde-
rungen an das Be-
dienpersonal stellen
(Ausstattung der
Analytischen Task
Force)

Gaschromatograph/
Massenspektrometer,
ATR-FTIR-
Spektrometer,
Ramanspektrometer,
Roéntgenfluoreszenz-
analytik

B5.2 Messtechnik fur den Nachweis von freigesetztem Gefahrgut bei

Ereignissen in Eisenbahntunneln

Fur die Auswahl geeigneter Messtechnik fir den Nachweis von freigesetztem Gefahrgut bei
Ereignissen in Tunnelanlagen der Eisenbahn kann auf das im vorhergehenden Kapitel
vorgestellte vierstufige Konzept zur Bewéltigung von Gefahrstofflagen durch die Feuerwehr
zurickgegriffen werden. Der Unterschied in den Begriffen ,Gefahrstoff* und ,Gefahrgut"
resultiert lediglich daraus, dass Gefahrstoffe immer dann, wenn sie transportiert werden, als

Gefahrgiter bezeichnet werden.
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Die Uberlegungen zur vorliegenden Thematik miissen dennoch in den Rahmen einiger

grundlegender Aspekte gestellt werden:

Wie bereits oben erwéhnt wurde (s. Kapitel B3.2), muss der Betreiber der
Eisenbahninfrastruktur — im Fall der ICE-Strecke Ebensfeld nach Erfurt ist dies die
DB Bahn Netz AG — garantieren, dass im Ereignisfall standig und uneingeschrankt
alle notwendigen Daten zu beférdertem Gefahrgut zur Verfiigung stehen. Es kann
dann bei Kenntnis der Beladung eines Zuges in Einsatzlagen, die den Nachweis von
freigesetztem Gefahrgut erfordern, die erforderliche Messtechnik spezifisch auf die zu
detektierenden Stoffe ausgerichtet und damit eingegrenzt werden. Diesem Fakt steht
jedoch gegeniber, dass Feuerwehren, in deren Verantwortungsbereich ein
Eisenbahntunnel sich befindet, in die Bedarfsplanung ein breiteres Spektrum an
Messtechnik aufnehmen missen. Diese Forderung begrindet sich darin, dass sie
sich auf alle nach RID fur die Beférderung durch die Eisenbahn zugelassenen Stoffe
vorbereiten missen. Fir eine Detektion der Stoffe missen auf Grund der vielfaltigen
physikalisch-chemischen Eigenschaften verschiedenartige Messgerate verwendet

werden.

Wie im Kapitel B2.2 aufgezeigt wurde, umfasst die Palette der im Eisenbahnverkehr
beférderten Gefahrgtter eine breite Vielfalt an Stoffen, die sehr unterschiedlichen
Stoffgruppen angehéren. Es ist jedoch auch zu verzeichnen, dass die Gefahrklassen
2 (Gase), 3 (Entzundliche flissige Stoffe), 8 (Atzende Stoffe) und 9 (Verschiedene
gefahrliche Stoffe und Gegenstéande) den grof3ten Anteil an den insgesamt im
Eisenbahnverkehr transportierten Gefahrgitern einnehmen. Auf diese Gefahrklassen
entfallt auch ein Groldteil der Stoffe, die entsprechend der Regelung des 835
GGVSEB bei Uberschreitung einer dort angegebenen Beférderungsmenge von der
StraBe auf andere Verkehrstrager zu verlagern sind, d.h. auch auf den
Schienentransport (siehe hierzu die Tabellen B2.3 und B2.4). Die beiden genannten
Aspekte begriinden die Entscheidung, die nachfolgenden Betrachtungen auf die in

den Tabellen B2.3 und B2.4 aufgefuhrten Stoffe exemplarisch zu beschranken.

Ein weiteres Argument fur die vorgenannte Einschréankung beruht auf der
Einschatzung, dass Gefahrguter mit gasformigem oder flissigem Aggregatzustand
ein wesentlich gréReres Gefahrenpotential in sich bergen als diejenigen in festem
Zustand. Dieser Zusammenhang wird mit Tabelle B5.3 naher erlautert [Feuerwehr
Koordination Schweiz 2013].

79



kann.

Tabelle B5.2: Abhangigkeit des Gefahrenpotentials von Gefahrstoffen und Gefahrgutern fir
Einsatzkrafte, Bevélkerung und Umwelt, Darstellung in Anlehnung an

[Feuerwehr Koordination Schweiz 2013]

Aggregatzustand
Gefahr fir fest flussig gasformig
Einsatzkrafte gering grof’ sehr grof3
Bevdélkerung gering mittel sehr groRR
Umwelt mittel grof mittel

Insbesondere werden die Vertreter der Gefahrklasse 1 (Explosive Stoffe oder
Gegenstande mit Explosivstoff), 6.2 (Ansteckungsgefahrliche Stoffe) und 7
(Radioaktive Stoffe) nicht Gegenstand der folgenden Ausfihrungen sein, da
einerseits ihr Anteil am Gefahrguttransport auf dem Schienenweg sehr gering ist und
andererseits fur ihren Nachweis auf Grund ihrer physikalisch-chemischen
Eigenschaften eine vollig andere Messtechnik erforderlich ist im Vergleich zu den im
Weiteren diskutierten Messgeraten. Eine detaillierte Untersuchung zu einer
messtechnischen Ausstattung flr den Nachweis fir Stoffe dieser Gefahrklassen

erfordert eine gesonderte Arbeit.

Detektionsmaoglichkeiten fir ausgewéhlte Stoffklassen

Fur die Detektion der exemplarisch betrachteten Stoffe der Tabellen B2.3 und B2.4 missen
mindestens Messgerate der Stufe 3 des bei ABC-Einsatzen anzuwendenden vierstufigen

Konzepts herangezogen werden. Im Einzelnen sind zu benennen:

Explosionswarngerate,
Photoionisationsdetektor
Prufrohrchen,

elektrochemische Sensoren.

In den Tabellen B5.3 und B5.4 werden die Mdglichkeiten, die ausgewdahlten Stoffe mit diesen
Techniken zu detektieren, veranschaulicht. Die in der Tabelle grin hinterlegten Felder

symbolisieren, dass der entsprechende Stoff mit diesem Nachweisverfahren erfasst werden
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Tabelle B5.3: Detektionsmdglichkeiten fur Stoffe der Gefahrklasse 2 (Stoffe, die entsprechend § 35,
Absatz (4), Nr.1 der GGVSEB bei einer Beférderungsmenge ab 1.000 kg auf der

Schiene zu transportieren sind)

UN- Bezeichnung* Messgerat
Nummer Explosions Photo- Prifrohr- Elektro- Halbleiter-
u L chen chemi- sensor
warngerat | ionisations
scher
(UEG detektor Sensor
(Vol-%))** (IE (eV)**
Gefahrklasse 2 ,Gase”
1005 AMMONIAK, WASSERFREI 15 10,07 +
BUTADIENE, STABILISIERT oder BUTADIENE
UND KOHLENWASSERSTOFF, GEMISCH,
1010 STABILISIERT, das bei 70 °C einen
Dampfdruck von nicht mehr als 1,1 MPa (11
bar) hat und dessen Dichte bei 50 °C den Wert
von 0,525 kg/l nicht unterschreitet
1017 CHLOR 11,48 + +
1,1-DIFLUORETHAN (GAS ALS
1030 KALTEMITTEL R 152a) 4 11,87 *
1032 DIMETHYLAMIN, WASSERFREI 2,8 8,24 + +
1033 DIMETHYLETHER 2,7 10,03
1035 ETHAN 2,7 11,4 +
1036 ETHYLAMIN 3,5 8,7 + + +
1037 ETHYLCHLORID 3,15 10,98 + +
1038 ETHYLEN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 2,3 10,5 + + +
1040 ETHYLENOXID 3 10,56 + + +
ETHYLENOXID MIT STICKSTOFF bis zu
1040 einem Gesamtdruck von 1 MPa(10 bar) bei 50
“C
ETHYLENOXID UND KOHLENDIOXID,
1041 GEMISCH mit mehr als 9 %, aber hdchstens 87
% Ethylenoxid
1045 FLUOR, VERDICHTET 15,7 +
1048 BROMWASSERSTOFF, WASSERFREI 11,68
1050 CHLORWASSERSTOFF, WASSERFREI 12,74 + +
1053 SCHWEFELWASSERSTOFF 43 10,56 + + +
METHYLACETYLEN UND PROPADIEN,
1060 GEMISCH, STABILISIERT (Gemisch P 1)
(Gemisch P 2)
1061 METHYLAMIN, WASSERFREI 49 8,9 + + +
METHYLBROMID mit héchstens 2 %
1062 L
Chlorpikrin
1063 METHYLCHLORID (GAS ALS KALTEMITTEL 7 11,2 "
R 40)
1064 METHYLMERCAPTAN 3,9 9,4 + + +
DISTICKSTOFFTETROXID
1067 (STICKSTOFFDIOXID) Shet * *
1076 PHOSGEN 11,2 + +
1079 SCHWEFELDIOXID 12,35 + +
1082 CHLORTRIFLUORETHYLEN, STABILISIERT 8,4
1083 TRIMETHYLAMIN, WASSERFREI 2 7,8 + + +
1085 VINYLBROMID, STABILISIERT 5,6 9,82
1086 VINYLCHLORID, STABILISIERT 3,8 9,99 + +
1087 VINYLMETHYLETHER, STABILISIERT 2
1581 CHLORPIKRIN UND METHYLBROMID,

GEMISCH mit mehr als 2 % Chlorpikrin
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Fortsetzung Tabelle B5.3

Explosions Photo- Prufréhr- Elektro- Halbleiter-
u S chen chemi- sensor
warngerat | ionisations scher
detektor Sensor

1582 CHLORPIKRIN UND METHYLCHLORID,

GEMISCH
1741 BORTRICHLORID 11,6
1860 VINYLFLUORID, STABILISIERT 2,6 10,36 +
1912 METHYLCHLORID UND DICHLORMETHAN,

GEMISCH

1,1-DIFLUORETHYLEN (GAS ALS
1959 KALTEMITTEL R 1132a) 24 — *
1961 ETHAN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 2,7 11,4 +
1962 ETHYLEN 2,7 9,9 1 i +
1966 WASSERSTOFF, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG 4 15,52 +

METHAN, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG oder
1972 ERDGAS, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG, mit 5 + +

hohem Methangehalt

1-CHLOR-1,1-DIFLUORETHAN (GAS ALS
2517 KALTEMITTEL R 142b) G2 11,98

ETHYLEN, ACETYLEN UND PROPYLEN,
3138 GEMISCH, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG, mit

mindestens 71,5 % Ethylen, hochstens 22,5 %

Acetylen und héchstens 6 % Propylen
3160 VERFLUSSIGTES GAS, GIFTIG,

ENTZUNDBAR, N.A.G.
3300 ETHYLENOXID UND KOHLENDIOXID,

GEMISCH mit mehr als 87 % Ethylenoxid
3312 GAS, TIEFGEKUHLT, FLUSSIG,

ENTZUNDBAR, N.A.G.

* Die blau hervorgehobenen Namen bzw. Felder sind Namen fir Stoffklassen oder Gemische. Daher kénnen keine stoffspezifischen
Angaben eingetragen werden.

*1 UEG: Untere Explosionsgrenze
*2 |E: lonisierungsenergie; Es werden nur die Stoffe als detektierbar eingestuft, deren lonisierungsenergie kleiner als 10,6 eV ist, da die
Mehrzahl der handelstuiblichen Photoionisationsdetektoren Stoffe mit einer gréf3eren lonisierungsenergie nicht erfassen kénnen.
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Tabelle B5.4: Detektionsmdglichkeiten fur Stoffe der Gefahrklassen 3, 4.2, 4.3, 5.1, 6.1 und 8 (Stoffe,
die entsprechend § 35, Absatz (4), Nr.1 der GGVSEB bei einer Beférderungsmenge ab

1.000 kg auf der Schiene zu transportieren sind, sofern diese Stoffe in festverbundenen

Tanks oder Aufsetztanks oder Tankcontainern oder ortsbeweglichen Tanks mit einem

Einzelfassungsraum von mehr als 3.000 Liter beférdert werden)

Messgeréat
UN- Bezeichnung - — -
Explosions Photo- Prufréhr- Elektro- Halbleiter-
Nummer warngerat ionisations chen Cshcin;:' sensor
UEG detektor Sensor
(Vol-%)** IE (eV)*

Gefahrklasse 3 ,Entziindbare fliissige Stoffe*
1093 ACRYLNITRIL, STABILISIERT 2,8 10,91 + + +
1099 ALLYLBROMID 4,3 9,96
1100 ALLYLCHLORID 2,9 10,04 +
1131 KOHLENSTOFFDISULFID 1 10,07 + + +
1921 PROPYLENIMIN, STABILISIERT 9
Gefahrklasse 4.2 ,Selbstentziindliche Stoffe*

PYROPHORER METALLORGANISCHER
3394 FLUSSIGER STOFF, MIT WASSER

REAGIEREND
Gefahrklasse 4.3 ,Stoffe, die mit Wasser entziindliche Gase bilden*

METHYLMAGNESIUM-BROMID IN

28 ETHYLETHER
MIT WASSER REAGIERENDER
3399 METALLORGANISCHER FLUSSIGER STOFF,

ENTZUNDBAR

Gefahrklasse 5.1 ,Entztindbare feste Stoffe, selbstzersetzliche Stoffe und desensibilisierte ex|

plosive Stoffe

1745 BROMPENTAFLUORID 13,17
1746 BROMTRIFLUORID 12,45 + +
1873 PERCHLORSAURE mit mehr als 50 Masse-%,
aber hochstens 72 Masse-% Séaure
WASSERSTOFFPEROXID, WASSERIGE
2015 LOSUNG, STABILISIERT, mit mehr als 60 %,
aber héchstens 70 % Wasserstoffperoxid
WASSERSTOFFPEROXID, WASSERIGE
2015 LOSUNG, STABILISIERT, mit mehr als 70 %
Wasserstoffperoxid
Gefahrklasse 6.1 ,Organische Peroxide*
1092 ACROLEIN, STABILISIERT 2,8 10,11 + +
1098 ALLYLALKOHOL 2,5 9,7 +
1135 ETHYLENCHLORHYDRIN 4,9 10,5
1182 ETHYLCHLORFORMIAT 3,2 +
1185 ETHYLENIMIN, STABILISIERT
1238 METHYLCHLORFORMIAT 7,5 11,24 +
1259 NICKELTETRACARBONYL 0,9 8,27 +
1510 TETRANITROMETHAN 12,55
1541 ACETONCYANHYDRIN, STABILISIERT 2,2 11,09
1553 ARSENSAURE, FLUSSIG
ARSENVERBINDUNG, FLUSSIG, N.A.G.,
1556 anorganisch, einschliesslich Arsenate, n.a.g.,
Arsenite, n.a.g. und Arsensulfide, n.a.g.
1560 ARSENTRICHLORID 10,55 + +
1580 CHLORPIKRIN
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Fortsetzung Tabelle B5.3

Explosions Photo- Prufréhr- Elektro- Halbleiter-
. Lo chen chemi- sensor
warngerat | ionisations scher
detektor Sensor
1595 DIMETHYLSULFAT 3,6 +
CYANWASSERSTOFF, WASSERIGE
1613 LOSUNG (CYANWASSERSTOFF-SAURE, + + .
WASSERIGE LOSUNG) mit hichstens 20 %
Cyanwasserstoff
1649 ANTIKLOPFMISCHUNG FUR
MOTORKRAFTSTOFF
1670 PERCHLORMETHYL-MERCAPTAN
1672 PHENYLCARBYLAMIN-CHLORID
1694 PHENYLCARBYLAMIN-CHLORID
1722 ALLYLCHLORFORMIAT +
1935 CYANID, LOSUNG, N.A.G. +
1994 EISENPENTACARBONYL 3,7 8
2334 ALLYLAMIN 2,2 8,76 +
2337 PHENYLMERCAPTAN 8,32 +
2382 DIMETHYLHYDRAZIN, SYMMETRISCH 2,4
2558 EPIBROMHYDRIN 10,46
2606 METHYLORTHOSILICAT 0,88
2810 GIFTIGER ORGANISCHER FLUSSIGER
STOFF, N.A.G.
ORGANOPHOSPHOR-PESTIZID, FLUSSIG,
3017 GIFTIG, ENTZUNDBAR, mit einem
Flammpunkt von 23 °C oder dariiber
3018 ORGANOPHOSPHOR-PESTIZID, FLUSSIG,
GIFTIG
Gefahrklasse 8 ,Atzende Stoffe*
3079 METHACRYLNITRIL, STABILISIERT 1,7 10,34
1052 FLUORWASSERSTOFF, WASSERFREI. 16,04 + +
1739 BENZYLCHLORFORMIAT +
1744 BROM oder BROM, LOSUNG 10,52 +
1777 FLUORSULFONSAURE
FLUORWASSERSTOFF-SAURE mit mehr als
1790 60 % Fluorwasserstoff, aber hochstens 85 %
Fluorwasserstoff
1790 FLUORWASSERSTOFF-SAURE mit mehr als
85 % Fluorwasserstoff
1829 SCHWEFELTRIOXID, STABILISIERT 12,8 +
2699 TRIFLUORESSIGSAURE 11,46

* Die blau hervorgehobenen Namen bzw. Felder sind Namen fir Stoffklassen oder Gemische. Daher kénnen keine stoffspezifischen
Angaben eingetragen werden.

*! UEG: Untere Explosionsgrenze
*2 |E: lonisierungsenergie; Es werden nur die Stoffe als detektierbar eingestuft, deren lonisierungsenergie kleiner als 10,6 eV ist, da die
Mehrzahl der handelstuiblichen Photoionisationsdetektoren Stoffe mit einer gréf3eren lonisierungsenergie nicht erfassen kénnen.
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Aus den Tabellen B5.3 und B5.4 ist sehr eindeutig zu entnehmen, dass der Aufgaben-
stellung, eine grof3e Vielfalt an potentiell méglichen Gefahrgitern im Einsatzfall detektieren
zu konnen, nur durch Bereitstellung von mehreren Messgeraten entsprochen werden kann.
Die Begrundung hierfur liegt in den unterschiedlichen physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Gefahrguter. Daher muss fur die Detektion eines Stoffes das Messgerat
ausgewahlt werden, dessen Messprinzip den Stoff erfassen kann. Der Nachweis der als
exemplarisch ausgewdahlten Stoffe der Tabellen B5.3 und B5.4 erfordert mindestens den
parallelen Einsatz eines Explosionswarn- und eines Mehrgasmessgerates. Verschiedene
handelsiibliche Mehrgasmessgerate sind mit einem Photoionisationsdetektor und
unterschiedlichen elektrochemischen Messzellen ausgestattet. Die Anwendung von
Gasprufrohrchen bringt im Hinblick auf den Einsatz in der Erkundungsphase Nachteile mit
sich. Einerseits stellt das Messen mit Prufrohrchen kein kontinuierliches Verfahren dar und
andererseits wird das Messergebnis als Farbumschlag der sich im Gaspriufrohrchen
befindenden Substanz dokumentiert. Die Bewertung kann damit unter gegebenenfalls
ungunstigen Lichtverhaltnissen in Tunnelanlagen beeintrachtigt werden.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Mehrgasmessgeraten bei Einsatzkraften aus den
Reihen der Freiwilligen Feuerwehren muissen unbedingt auf die nachfolgenden Themen
angesprochen werden.

Unabhangig vom Hersteller des Mehrgasmessgerates muss bericksichtigt werden, dass es
sich bei diesen Geraten um prufpflichtige Geréate handelt, deren Betrieb erhebliche
Folgekosten verursacht. Diese Kosten umfassen die Aufwendungen fir die regelmé&Rig
durchzufiihrenden Wartungs- und Kalibrierarbeiten, wobei bei letzteren noch die Kosten fir
die einzusetzenden Kalibriergase eingehen. Die Kalibrierungen sind in Abhangigkeit von den
ausgewahlten Sensoren mindestens 1x jahrlich durchzufihren. Zuséatzlich ist darauf
hinzuweisen, dass sowohl Wartungsarbeiten (z.B. Funktionskontrollen) als auch
Kalibrierungen Personal erfordern, das Uuber die entsprechende Qualifikation und
ausreichende Zeitressourcen verflgt. Eine fur diese Tatigkeiten ausreichende Qualifikation
muss auch damit begrindet, dass die anzuwendenden Priifgase in der Regel selbst
Gefahrstoffe darstellen. Diese Bedingungen kdnnen bei ehrenamtlichen Einsatzkraften
Probleme verursachen. Es besteht jedoch auch die Mdbglichkeit, die Wartungs- und
insbesondere die Kalibrierungen beim Hersteller ausfihren zu lassen, was die
Unterhaltskosten erhdht. Auch muss dann gegebenenfalls mit Ausfallzeiten gerechnet
werden.

Das Erfordernis fur die Durchfiihrung der regelmafiigen Gerateprifungen resultiert aus

folgenden Aspekten.
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Bei den kommerziellen Geraten kann keine strikte Unterscheidung in Gaswarn- oder
Gasmessgerate vorgenommen werden, insbesondere bei Mehrgasgerdten. Das
Funktionsprinzip basiert darauf, dass eine akustische und/oder optische Warnung
dann ausgegeben wird, wenn ein gespeicherter Konzentrationswert flr einen oder
mehrere Stoffe Uberschritten wird, bzw. im Fall von Sauerstoff unterschritten wird.
Das heil3t, dass immer ein Messvorgang stattfindet, der eine Gerétejustierung und —
kalibrierung voraussetzt.

Eine regelméRige Beaufschlagung der Sensoren mit Gas muss weiterhin auf Grund
der Erfahrung von Anwendern von Gaswarn- bzw. Gasmessgeraten deshalb
vorgenommen werden, dass bei langen Ruhephasen der Gerate einige Sensortypen
dazu neigen ,einzuschlafen“. Das heil3t, dass sie bei Kontakt fehlerhaft lange
Ansprechzeiten aufweisen.

Die Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (Arbeitskreis ,Mess-
und Warngerate fur geféhrliche Gaskonzentrationen“, Fachausschuss ,,Chemie* der
deutschen Gesetzlichen Unfallversicherungen — DVGU) hat im Jahr 2012 die
Merkblatter T 021 und T 023 fir den Umgang mit Gaswarngeréten vorgelegt. Dieser
Arbeitskreis hat in Abstimmung mit dem Sachgebiet ,Feuerwehren und
Hilfeleistungsorganisationen“ der DVGU eine Modifizierung der in den Merkblattern
dokumentierten Vorgehensweise festgeschrieben. So muss vor der direkten
Verwendung lediglich eine Sichtkontrolle und nicht zwingend ein Anzeigetest
vorgenommen werden. Dennoch ist nach der Verwendung eine Funktionskontrolle
gemalR den Merkblattern T 021 und T 023 erforderlich mit Beaufschlagung von
Prifgas. Alle vier Wochen sind Sichtkontrollen und Anzeigetests mit Beaufschlagung
von Prifgas sowie einmal jahrlich eine Systemkontrolle einschlie3lich Kalibrierung
durchzufiihren. Obwohl diese Vorgaben nicht den Charakter eines Gesetzes haben,

kann die Einhaltung gegebenenfalls bei Versicherungsfallen relevant sein.

Eine weitere Ursache fiir anfallende Kosten resultiert aus der begrenzten Lebensdauer der
elektrochemischen Sensoren (maximale Lebensdauer 5 Jahre).

Der hohe Wartungs- und Kalibrieraufwand fir die Messgeréate wirft die Frage auf, ob die
Einsatzkrafte aus den Reihen der Freiwilligen Feuerwehren diese Anforderungen erfillen
kénnen. Es muss auch nochmals darauf hingewiesen werden, dass die diskutierten

Messgerate nur die Minimalanforderung an die einzusetzende Messtechnik verkorpert.

Bei Berlicksichtigung der Tatsache, dass das Risiko fur das Entstehen von Einsatzlagen im

Tunnel sehr minimal ist, sollte als Alternative diskutiert werden, bei der Bedarfsplanung
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davon auszugehen, bei derartigen Einsatzlagen von Beginn an mit Uberdrtlichen Kraften

zusammenzuarbeiten.

B6 ZUSAMMENFASSUNG/SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der durch die Eisenbahn erbrachte Gefahrguttransport weist eine breite Vielfalt hinsichtlich

der Gefahrklassen auf.

Die Detektion dieser Stoffe mit sehr unterschiedlichen physikalisch-chemischen
Eigenschaften erfordert verschiedenartige Analysetechniken. Die den Feuerwehren zur

Verfigung stehende Messtechnik kann diese Anforderung nicht erfillen.

Es wird empfohlen, bei Einsatzlagen in Tunneln, an denen Gefahrgut beteiligt ist, bereits in

der Erkundungsphase tberdrtliche Kréfte einzubinden.

Fur die Vorgehensweise bei Ereignissen in Tunneln, die durch Giterziige verursacht

werden, wird vorgeschlagen:

e bei der Lageerkundung Informationen zum Verbleib des Triebfahrzeugfuhrers

einzuholen,

o falls erforderlich, Malinahmen zur Rettung des Triebwagenfiihrers durchzufiihren

(unter Beachtung des Eigenschutzes),

e Uber die zustdndige Notfallleitstelle der DB Netz AG umfassend die Daten zu
Gefahrgut abzufordern, das auf dem verunfallten Zug transportiert wird (die
Notfallleitstelle muss sténdig und vollstdndig diese Informationen zur Verfliigung

stellen kdnnen),

e wenn der Nachweis des Gefahrgutes mit der zur Basisausstattung gehdérenden
Messtechnik, wie zum Beispiel ein Explosionswarngerat, nicht gewéhrleistet werden

kann, Uberortliche Hilfe anzufordern und

e Dbis zum Eintreffen der Uberértlichen Hilfe entsprechend der GAMS-Regel zu

verfahren.
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C KRAFTEANSATZ FUR DEN TRANSPORT MITTELS ROLLPALETTEN

C1l EINLEITUNG

In diesem Teil des Berichtes soll der Krafteansatz flir den Transport mittels Rollpaletten bei
Einsatzaufgaben der Feuerwehren in Tunnelanlagen der Deutschen Bahn AG diskutiert wer-
den. Konkret soll hierbei die ICE-Neubaustrecke zwischen Erfurt und Ebensfeld des ,Ver-
kehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 8.1 (VDE 8.1)“ betrachtet werden, auf der 22 Tunnel-
bauwerke und 30 Briicken mit zum Teil deutlich differierenden Langen errichtet wurden [Bau-
technik 2009]. Die Konstellation (Ldnge und Art der baulichen Ausfilhrung) der Rettungs-
schachte und —stollen in den einzelnen Tunneln ist sehr unterschiedlich, was letztlich auch
die Strategie der Rettungsmafllnahmen bei einer Schadenslage beeinflusst. Aus diesem
Grund beschranken sich die nachfolgenden Ausfuhrungen auf den BleRbergtunnel, den
langsten Tunnel der ICE-Neubaustrecke VDE 8.1. Die potentiellen Einsatzszenarien und die
sich daraus ergebenen taktischen Mallnahmen sind dennoch sehr vielfaltig, weshalb in den
folgenden Kapiteln ein maf3gebliches Szenario definiert wird, das die Grundlage zur Bemes-

sung des Krafteansatzes darstellt.

C2 TECHNISCHE BAUWERKSDATEN DES BLERBERGTUNNELS

Der in Einréhren-Bauweise errichtete zweigleisige BlelRbergtunnel ist mit einer Lange von
8314 m einer der langsten Eisenbahntunnel Deutschlands und unterquert den 865 m hohen
BleRberg im Thiringer Schiefergebirge. Der Tunnel wurde in zweischaliger Bauweise errich-
tet. Im Anschluss an den etappenweisen bergmannischen Ausbruch wurde der Tunnelhohl-
raum mit Hilfe von Stahlgitterbogen, Ankern, Spielen und schnell abbindendem Spritzbeton
gesichert. Die 35 cm dicke Innenschale wird in Segmenten von 12,5 m mittels Schalwagen
errichtet [Bautechnik 2009].

Der Bau des Tunnels erfolgte in zwei Abschnitten. Fir den Bau des ca. 4643 m langen Sud-
abschnittes wurde in der Nahe der Ortschaft Stelzen ein 965 m langer Zwischenangriffstollen
in den Berg getrieben, der heute als Notausgang NA 2 dient (s. Bild C3.1, S. 94). Von dort
aus erfolgte der Vortrieb sowohl zum Siidportal als auch in Richtung Norden. Fir den etwa
3671 m langen Nordabschnitt musste zur Realisierung eines umweltvertraglichen Zugangs

zum Nordportal der an den Blel3bergtunnel angrenzende Goldbergtunnel inklusive zweiter
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Talbricken errichtet werden [VDES8 2015]. Weitere technische Bauwerkdetails zeigt die fol-

gende Tabelle C2.1.

Tabelle C2.1: Technische Bauwerksdaten des Blef3bergtunnels [VDE8 2015] [Brill 2013]

Bauwerkslange: 8314 m

Lichte Hohe: 8,23 m

Lichte Weite: 13,64 m

Minimale Uberdeckung: 6m

Maximale Uberdeckung: 330 m

Notausgange: 8 (siehe auch Bild C3.1)
Ausbruchsquerschnitt Haupttunnelréhre: ca. 130 m?

lichter Querschnitt nach Einbau Innen- 92 m?

schale Uber Schienenoberkante:

Bauweise:

bergmannisch

Hbéhe des Sudportals:

502,4 m Uber NN

Hbéhe des Nordportals:

593,2 m uUber NN

Steigung:

bis zu 1,0916 %

Entwurfsgeschwindigkeit:

300 km/h

C3 SICHERE BEREICHE, NOTAUSGANGE UND RETTUNGSPLATZE

Gemal der Richtlinie ,Anforderungen des Brand- und Katastrophenschutzes an den Bau
und Betrieb von Eisenbahntunneln“ (EBA-RL) muss in Tunnelbauwerken im Einréhren-
Prinzip von jeder Stelle des Fahrtunnels ein sicherer Bereich nach hochstens 500 m erreich-
bar sein [EBA 2008]. Sichere Bereiche sind z.B.:

e Tunnelportale,

e Rettungsstollen,

e Rettungsschachte und

e Schleusen oder Verbindungsbauwerke, die zu Rettungsschachten, Rettungsstollen,

benachbarten Fahrtunneln flhren, die in anderer Héhenlage verlaufen [EBA 2008].

Daher wurden im BleRbergtunnel im Abstand von etwa 1000 m 8 Notausgange errichtet.
Eine Ubersicht der Notausgange (NA 1 bis NA8) zeigt das Bild C3.1 (S. 94). Die bauliche
Ausfuhrung der einzelnen Notausgange (NA) und der errichteten Rettungsplatze (RTP) zeigt

die nachfolgend dargestellte Tabelle C3.1 [Rettungskonzept 2015]. Hinzugeflgt werden
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muss, dass alle Notausgange durch eine 12 m lange Schleuse in den Fahrtunnel einmin-

den. Zusatzlich sind bei allen einspurig befahrbaren Stollen im Abstand von ca. 200 m Aus-

weichstellen eingerichtet [Rettungskonzept 2015].

Tabelle C3.1: Bauliche Details der Notausgénge (NA) und der Rettungsplatze (RTP) des

BleRRbergtunnels [Rettungskonzept 2015]

Lfd. Nr.: | Bauliche Ausflihrung Rettungsplatz (RTP)
NA 1 - einspurig befahrbarer Stollen - Flache RTP 7: ca. 1560 m?
- Distanz zum RTP 7: 410 m - Zufahrt Uber Kreisstralle K11
- Lange der Zufahrt: 180 m
NA 2 - zweispurig befahrbarer Stollen - Flache RTP 8: ca. 1560 m?
(BZwiSﬁhenadngri_fll‘stolIeln)in der - Zufahrt Gber Kreisstralte K11
auphase des Tunnels
_ P - Lange der Zufahrt: 660 m
- Distanz zum RTP 8: 965 m
NA 3 - einspurig befahrbarer Stollen - siehe NA 2
zwischen NA 3 und NA 2
- DistanzNA3-NA2: 814 m
- DistanzNA 3 -RTP 8: 1779 m
NA 4 - begehbarer Querschlag zum - RTP 9 besteht aus 2 Teilflachen
Rettungsschacht - Teilflache 1: ca. 620 m?
- Tghe(de_? stetTth‘QSSCI*??C;htGSZ | - Teilflache 2: ca. 620 m?
m (mi reppenlaufen zu je
10 Stufen sowie z)nem Aufzug : - Teilflachen sind getrennt durch
(s. Tabelle C3.2, S. 95)) einen Bach
NA 5 - einspurig befahrbarer Stollen - siehe NA 8
zwischen NA 5 und NA 8
- DistanzNA 5-NA6: 825 m
- Distanz NA 5 - RTP 10: 2809 m
NA 6 - einspurig befahrbarer Stollen - siehe NA 8
zwischen NA 6 und NA 8
- Distanz NA 6-NA 7: 825 m
- Distanz NA 6 — RTP 10: 1984 m
NA 7 - einspurig befahrbarer Stollen - sieche NA 8
zwischen NA 7 und NA 8
- Distanz NA 7-NA 8: 850 m
- DistanzNA 7 — RTP 10: 1159 m
NA 8 - zweispurig befahrbarer Stollen - RTP 10 besteht aus 2 Teilflachen
- Distanz zum RTP 10: 309 m - Teilflache 1: ca. 240 m?
- Distanz zum Nordportal: 1000 m - Teilflache 2: ca. 1300 m?
Nord- / - RTP 11 am Nordportal: ca. 700 m?
Sldportal - RTP 6 am Sidportal: ca. 1550 m?
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814 m
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825 m Erfurt
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Bild C3.1: Schematische Darstellung der Notausgénge und Rettungsplatze des Tunnels BleRRberg
sowie die Abstande zwischen den Notausgéngen; Grundlage der Grafik war eine
Abbildung aus [BleRRberg 2011]



Zur Uberwindung der Héhendifferenz im Rettungsschacht des Notausgangs 4 ist zusatzlich

zur Treppe ein Aufzug installiert. Wesentliche technische Daten zeigt die Tabelle C3.2.

Tabelle C3.2: Technische Daten des Aufzuges im Notausgang 4 des Ble3bergtunnels

[Rettungskonzept 2015]
Tragfahigkeit: 1000 kg
Haltestellen: 4 (die 2 in der Mitte der Hohendifferenz befindlichen Haltestellen
sind ausschlielich Nothaltestellen)
Forderhohe: 40,75 m
Tirmale: 09m/21m(B/H)
Kabinenabmessungen: 1,1mx21x22m(B/T/H)
Maximale Fahrten je 40
Stunde:

C4 LOSCHWASSERVERSORGUNG

Zur Sicherstellung der Loschwasserversorgung sind in der Nahe beider Tunnelportale, der
Portale an den Notausgadngen und am Schachtkopfgebadude des Notausgangs 4 Ldschwas-
serzisternen mit je ca. 100 m® angebracht. Das Léschwasser wird aus diesen Behaltern mit-
tels Pumpen zur Einspeisestelle und anschliel3end Uber in der Sohle der Bauwerke installier-
te Trockenleitungen in den entsprechenden Rettungsschacht bis zu einer im Notausgang
vorhandenen Schleuse gefordert. Mit Hilfe von Absperreinrichtungen kann das Léschwasser
in die einseitig in der Sohle der Tunnelréhre verlegten Trockenleitungen geleitet werden. Um
die Léschwasserleitung abschnittsweise betreiben zu kénnen, sind im Abstand von < 125 m
Léschwasserentnahmestellen und Absperreinrichtungen installiert. Die gesamte Ldschwas-
serversorgung ist so ausgelegt, dass an jeder Stelle des Tunnels mindestens 800 I/min
Léschwasser bei einem statischen Druck von 8 bar Uber einen Zeitraum von 2 h enthommen

werden konnen [Rettungskonzept 2015].
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C5 TRANSPORTHILFEN/ROLLPALETTEN

Sowohl an den Notausgangen des Fahrtunnels als auch an den Tunnelportalen sind je 2
schienenfahrbare Rollpaletten verfligbar. Sie werden zum Transport von feuerwehrtechni-
scher Ausristung sowie zum Verletztentransport verwendet. Sie sind mit selbsttatigen Brem-
sen ausgestattet, sodass die Rollpalette erst nach Entriegelung durch die Feuerwehreinsatz-
kraft bewegt werden kann. Die technischen Details zeigt die Tabelle C5.1. Im Tunnel sind
diese im Ubergang zu den Schleusen senkrecht an den Wanden des Fahrtunnels befestigt,
ohne dass es zu Behinderungen bei der Benutzung der Fluchtwege kommt. Daher befinden
sie sich hinter dem im Fluchtweg befestigten Handlauf (siehe Bild C5.1) [Rettungskon-
zept 2015]. Im Bedarfsfall kann der Handlauf mit Hilfe einer Klappeinrichtung gedffnet wer-
den. Wie im Bild C5.1 beispielhaft zu sehen ist, kann die Entriegelung der Rollpalette durch
zwei Feuerwehreinsatzkrafte bewerkstelligt werden. Im Fall, dass der Handlauf nicht klapp-
bar ausgefiihrt ist, sollten, wie in den Bildern C5.2 und C5.3 zu erkennen ist, zum Heben der
Rollpalette Uber den Handlauf, 4 Feuerwehreinsatzkrafte kalkuliert werden. Hingegen kann
das Aufsetzen der Rollpalette auf die Schienen offensichtlich durch 2 Feuerwehreinsatzkrafte
bewerkstelligt werden (siehe Bild C5.4). Wie viele Einsatzkrafte fir diese Einsatzaufgaben
unter den értlichen und organisatorischen Bedingungen der Thiringer Tunnelkette notwendig
sind, kann jedoch nur im Rahmen von Ubungen geklart werden. Zu berlicksichtigen ist hier-
bei die Fragestellung, ob diese Tatigkeiten unter Atemschutz durchgefiihrt werden muissen

(siehe Einsatzszenario im Kapitel C7).

An den Tunnelportalen sind die Rollpaletten in verschlieBbaren Hausern untergebracht. Un-
ter der Bedingung, dass das potentielle Brandereignis in der Tunnelréhre auftritt, kann damit
gerechnet werden, dass die Einsatzkrafte, die mit den Vorbereitungen beztiglich der Rollpa-

letten an den Tunnelportalen betraut sind, nicht unter Atemschutz arbeiten missen.
Da an jedem NA und jedem Tunnelportal je zwei Rollpaletten angebracht sind, kann im
BleRbergtunnel auf 20 Rollpaletten zurickgegriffen werden. Technische Daten der Rollpalet-

ten zeigt die Tabelle C5.1.

Tabelle C5.1: Technische Daten der Rollpaletten [Rettungskonzept 2015]

Mindestgrofe: 1,65mx2,2m
Zulassige Ladung: 1000 kg
Maximales Eigengewicht: 85 kg
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Bild C5.1: Abnehmen der Rollpalette von der Tunnelwand [Innsbruck 2012]

Bild C5.3: Abnehmen der Rollpalette von der Tunnelwand (2) [Wandersmnn 2010]
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Bild C5.4: Aufsetzen der Rollpalette auf die Schienen [Innsbruck 2012]

C6 PERSONLICHE SCHUTZAUSRUSTUNG

Feuerwehren stehen zur Bewaltigung ihrer Einsatzaufgaben eine ganze Reihe verschiedener

Ausrustungsbestandteile zur Verfigung. Zum Schutz der Einsatzkraft vor den Gefahren des

Feuerwehrdienstes (z.B. Erkundung in nicht warmeexponierten Bereichen oder technische

Hilfeleistung) sind gemaf der Unfallverhitungsvorschrift Feuerwehren grundsatzlich mindes-
tens die in Tabelle C6.1 aufgefihrten PSA-Komponenten zu tragen [GUV-V C 53 2003].

Tabelle C6.1: PSA-Komponenten zum Schutz vor den Gefahren des Feuerwehrdienstes
[Neske 2015]

Lfd. Nr.: PSA-Komponente

1 Feuerwehrschutzkleidung *

2 Feuerwehrhelm mit Nackenschutz

3 Feuerwehrschutzhandschuhe

4 Feuerwehrschutzschuhwerk

* 2.B. HUPF Teile 3 (Feuerwehrjacke) und 2 (Feuerwehrhose)

Ist im Einsatzgeschehen mit besonderen Gefahren zu rechnen, sind spezielle PSA-
Komponenten zu tragen [GUV-V C 53 2003]. Eine Auswahl hierzu zeigt die Tabelle C6.2.
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Tabelle C6.2: PSA-Komponenten zum Schutz vor den Gefahren des Feuerwehrdienstes (1)
[Neske 2015]

Lfd. Nr.: | PSA-Komponente

Feuerwehrschutzkleidung gegen erhdhte thermische Einwirkungen *

Feuerwehrhaltegurt (DIN 14 927)

Atemschutzgerate (vfdb-Richtlinie 0802)

Feuerschutzhaube (DIN EN 13 911)

Feuerwehrleine (DIN 14 920)

oAl WOWIN| -

z.B. HUPF Teile 1 (Feuerwehriberjacke) und 4b (Feuerwehriberhose)

Die Richtlinie 0805 der Vereinigung zur Férderung des deutschen Brandschutzes e.V. zur
»+Auswahl von personlicher Schutzausristung auf der Basis einer Gefahrdungsbeurteilung fiir
Einsatze bei deutschen Feuerwehren® konkretisiert diese Ausfihrungen [vfdb 2007]. Damit
wird den Verantwortlichen ein Hilfsmittel zur Auswahl von PSA-Komponenten fir diverse
Einsatzaufgaben der Feuerwehr zur Hand gegeben, da fiir diese Szenarien Mustergefah-
rungsanalysen durchgefuhrt wurden. Weichen die im tatsachlichen Einsatzgeschehen auftre-
tenden Gefahren von denen ab, die in den genannten Mustergefahrungsanalysen zugrunde
gelegt wurden, muss von den vorgestellten Empfehlungen fiir PSA-Komponenten abgewi-

chen werden.

Die im Innenangriff mindestens zu tragenden PSA-Komponenten zeigt das Bild C6.1 [Nes-
ke 2015].

Vollmaske Klasse 3

vfdb Richtlinie 0802,
DIN EN 136

Helm
DIN EN 443
mind. Typ A

Isoliergerat
vidb Richtlinie 0802,
DIN EN 137

Feuerschutzhaube
DIN EN 13911

Einsatzjacke
DIN EN 489
Stufe 2

Handschuhe
DIN EN 658

Einsatzhose

DIN EN 469
Stufe 2

Stiefel
DIN EN 15080

Der Feuerwehrhaltegurt als optionaler Ausriistungsgegenstand
kann dabei ebenfalls getragen werden.

Bild C6.1: Im Innenangriff zu tragende PSA-Komponenten, Grundlage der Grafik war eine
Abbildung aus [Neske 2015]
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Die zitierte Richtlinie 0805 macht allerdings keine Angaben zu PSA-Komponenten, die bei
der Brandbekampfung in Tunnelanlagen zu tragen sind. Aus diesem Grunde werden fir ein-
zelne wesentliche Einsatzaufgaben der Tunnelbrandbekdmpfung im Kapitel C8 PSA-

Komponenten vorgeschlagen.

Die am haufigsten bei Feuerwehren fir die Brandbekdmpfung eingesetzten Atemschutzgera-
te (Isoliergerate) sind Pressluftatmer. Diese kénnen in Anhangigkeit von der prognostizierten
Einsatzdauer mit 1 oder 2 Druckbehaltern ausgestattet sein, wobei auch die Behaltergrolie
variieren kann. Eine Ubersicht zu den technischen Daten der géngigen Druckbehalter dreier
Hersteller zeigt die Tabelle C6.3. Zur Berechnung des entnehmbaren Luftvolumens wurde

der Realgasfaktor Z berticksichtigt [Neske 2015].

Die Tabelle C6.3 zeigt, dass sich in Abhangigkeit vom Druckbehaltervolumen Unterschiede
hinsichtlich des Luftvolumens ergeben, das aus den Druckbehaltern enthommen werden

kann.

Tabelle C6.3: Technische Daten zu Druckbehéltern mit einem Nennfilldruck von 300 bar
(Volumina, Material und Masse) [Neske 2015] [GFD 2014]

Drager Interspiro MSA Auer

Druckbehal-
ter-Volumen 6 6,81 6l 6,7 1 6,81 6 6,81 6,91
VDB
Material Stahl | CFK** | Stahl CFK* | CFK** | Stahl CFK* | CFK**
Masse (mit

, ca. ca. ca. ca. ca. ca. ca. ca.
Luftgefullt, 1 o230 | 6okg | 9.4kg | 7.5kg | 7.7kg | 9.9kg | 7.3kg | 6,7 kg
inkl. Ventil) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
entnehmba-
res Luft- 1630,21 ({1847,51(1630,21 [{1792,41 |{1847,51 |1630,21 [1847,51 |1874,7 |
volumen V,

* Kunststoff-Liner
** Aluminium-Liner

Zur Berechnung der Zeitdauer, bis der Atemluftvorrat erschopft ist, kdnnen fur verschiedene
Einsatztatigkeiten arbeitsmedizinische Werte zu Atemluftverbrauchsraten herangezogen
werden (siehe Tabelle C6.4) [NDS 2012]. Es ist aber als realistisch anzusehen, dass als

durchschnittlicher Atemluftverbrauch im Einsatzgeschehen mit warmeisolierender PSA im

Regelfall V = 50 [/min angesetzt werden kénnen [NDS 2013].
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Tabelle C6.4: Atemluftverbrauchsraten fur verschiedene Schweregrade der Arbeit [Neske 2015]
[NDS 2012] [Grabski et al. 2010]

Schwere der Arbeit Atemluftverbrauchsrate
Vin1/min

mittelschwere Arbeit 40

schwere Arbeit / mittlere Arbeit mit warmeisolierender PSA 50

kurzzeitige Schwerstarbeit 60

Fir die Tunnelbrandbekdmpfung der ICE-Neubaustrecke Erfurt-Ebensfeld werden Gberwie-
gend Langzeitpressluftatmer (LP) verwendet, in denen 2 Druckbehalter in carbonfaserver-
starkter Kunststoff-Bauweise (CFK) eingesetzt sind. Die Masse eines solchen betriebsferti-
gen Gerates variiert in Abhangigkeit vom Hersteller, wobei das Grundgerat (Tragegestell inkl.
Lungenautomat) bei etwa 4 kg liegt [GFD 2015]. Werden 2 CFK-Druckbehalter mit einem
Fullvolumen von 6,8 | und einer Masse von je etwa 7 kg eingesetzt, kann die Masse eines

gesamten LP mit etwa 18 kg angesetzt werden.

Um die theoretische Einsatzzeit unter Atemschutz berechnet werden, wird im Folgenden mit
verschiedenen Annahmen gearbeitet. Es wird angenommen, dass im Pressluftatmer 2 CFK-
Druckbehalter mit einem Fullvolumen von 6,8 | eingesetzt sind. Zur Berechnung der Einsatz-
zeit wird eine konservative Herangehensweise bevorzugt. Da es zulassig ist, dass der Druck
im Druckbehalter bei Einsatzbeginn 90 % des der Nennfllldruckes betragt, wird fur die fol-
gende Rechnung in beiden Druckbehaltern ein Fulldruck von 270 bar angenommen [FwDV 7

2002] [Neske 2015]. Es ergibt sich folgender Zusammenhang

Vomin = 0,9 - (2-1847,51) = 3325,51. (1)

Da beim Ansprechen der Restdruckwarneinrichtung (p,.s: = 55 bar) der Einsatz beendet
sein soll, wird angenommen, dass diese dadurch im Druckbehalter resultierende Restluft-
menge fur Einsatzhandlungen nicht zur Verfugung steht [Neske 2015]. Die unter Restdruck

in den Druckbehaltern verbleibende Atemluftmenge ergibt sich gemaf: (2)

V _prest'Z'VDB_55ba1”'2'6,8l
TSt pemp 1,013 bar

~ 7381 2)

mit
Pamp = Umgebungsdruck 1,013 bar .

Gemaly der FwDV 7 ist vor Einsatzbeginn eine Einsatzkurz- und eine Dichtpriifung vorge-

schrieben. Hierflr kann in Anlehnung an [Grabski et al. 2010] eine Zeitdauer von 1,5 min bei
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einer Veratmungsrate von V = 40 [/min ein Atemluftverbrauch von V;p = 60 [ angenommen

werden. Diese Atemluftmenge steht demnach fiir Einsatzhandlungen nicht zur Verfliigung.

Mit Hilfe dieser Annahmen kann fir Einsatzhandlungen nutzbare Atemluftvolumen V,,,,;, be-

rechnet werden.

Vauez = Vomin = Vrest — Vep = 2527,51 (3)

Nimmt man ferner an, dass die Einsatzkraft Atemluft mit einer Verbrauchrate von
V = 50 [/min veratmet, ergibt sich eine Einsatzzeit von tg;,sqr, = 50,6 min. Fir die weiteren
einsatztaktischen Planungen in den Feuerwehren sollte berlicksichtigt werden, dass geman
der FwWDV 7 bei taktisch richtiger Vorgehensweise flir den Riickweg die doppelte Atemluft-

menge wie fir den Hinweg einzukalkulieren ist [FwDV 2002].

Ein Beispiel verdeutlicht die soeben vorgestellte Verfahrensweise. Es wird angenommen,
dass ein Angriffstrupp eine Distanz zur Brandstelle von 1000 m zuriickzulegen hat. Wird an-
genommen, dass der Trupp den Hinweg mit angelegtem Langzeitpressluftatmer und einer
Geschwindigkeit von v = 4 km/h absolviert, wird die Strecke (z.B. Abstand zwischen zwei
Notausgangen) innerhalb von 15 min zurickgelegt. Legt man zu Grunde, dass diese Ein-
satzkrafte je Minute 50/ Atemluft aus ihren Atemschutzgeraten entnehmen, verbraucht jedes
der Truppmitglieder auf dem Hinweg bereits 750 / Atemluft. Bertcksichtigt man nun die o.g.
Vorgabe der FwDV 7, sind fir den Rickweg 71500/ Atemluft zu kalkulieren. Damit sind ins-
gesamt 22501 Atemluft verbraucht bzw. verplant. Fir Einsatzhandlungen stehen in diesem
konstruierten Fall, unter Bertcksichtigung des fur Einsatzhandlungen nutzbaren Atemluftvo-
lumens V,., aus (3), nur 277,51 zur Verfugung. Berlcksichtigt man nun, dass es sich bei
Léscharbeiten um ,kurzzeitige Schwerstarbeit® (siehe Tabelle C6.4) handelt, kann hierflr
eine Atemluftverbrauchsrate von 60 //min angesetzt werden. Mit diesen Eingangsdaten kann

die maximal mogliche Zeitdauer fur Loscharbeiten mit ¢ss.n = 4,6 min angegeben werden.

C7 MARGEBLICHES SZENARIO ZUR KALKULATION DES KRAFTEANSATZES

FUR DIE BENUTZUNG VON ROLLPALETTEN

Der Kréfteansatz fur die Benutzung von Rollpaletten muss bei differierenden Einsatzaufga-
ben sehr unterschiedlich bewertet werden. Der Definition eines malfgeblichen Einsatzszena-

rios kommt daher eine Ubergeordnete Rolle zu. Hinweise zur Konfiguration eines malfgebli-
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chen Brandszenarios gibt z.B. der ,Technische Bericht der vfdb - Empfehlungen zur Scha-
densbekampfung bei Brand und Kollision von Reisezugen in Tunnelanlagen der Deutschen
Bahn AG durch 6ffentliche Feuerwehren® [vfdb 2001]. Die darin enthaltenen wesentlichen

Eckpunkte sind:

e Ein etwa 400 m langer Reisezug bleibt mittig in einem 1000 m langen Eisenbahntunnel
stehen.

e In einem etwa 26 m langen Wagen in der Mitte des Zuges kommt es zu einem Entste-
hungsbrand. Die Loschversuche des Zugpersonals bleiben jedoch erfolglos.

e Zum Zeitpunkt des Eintreffens der Feuerwehr muss damit gerechnet werden, dass sich
der betroffene Wagon im Vollbrand befindet.

e Der Fahrtunnel ist verraucht.

e Es befinden sich etwa 300 Personen im Zug.

e 270 Personen kénnen sich selbst oder mit Hilfe des Zugpersonals in sichere Bereiche
retten.

e 30 Personen muissen durch Einsatzkrafte der Feuerwehr gerettet werden. Es wird ange-
nommen, dass jeweils 15 Personen zu benachbarten Notausgangen (in unterschiedliche
Richtungen im Tunnel) gebracht werden. 5 Personen je Richtung werden als nicht gehfa-
hig betrachtet.

e Alle 30 zu rettenden Personen muissen aufgrund der Verrauchung gegen Atemgifte ge-

schutzt werden.

Damit die Feuerwehr adaquate EinsatzmaRnahmen ergreifen kann missen vom Tunnelbe-
treiber an die zustandige Leitstelle der Feuerwehr Angaben zum Schadensort Ubermittelt
werden. Anschlieend muss durch den Tunnelbetreiber der Fahrstrom abgeschaltet und die

Leitung geerdet werden [vfdb 2001].

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird eine modifizierte Variante des oben vorgestellten
Szenarios verwendet. Konkret soll daher der Brand (rote Markierung im Bild C7.1) in einem
ICE-Zug betrachtet werden, der sich exakt in der Mitte zwischen den NA4 und NA5 im Blel3-
bergtunnel befindet (siehe Bild C7.1). Zudem wird erschwerend gegeniber dem Szenario
nach [vfdb 2001] angenommen, dass der genaue Standort des Zuges bei Einsatzbeginn
nicht bekannt ist. Das Szenario wurde so konstruiert, dass zur exakten Bestimmung der Po-

sition des Zuges Erkundungsmalinahmen erforderlich sind.
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Ebensfeld 4 Erfurt

_| | NAS |_

Rettungs- Rettungs-
schacht stollen
NA 4

Bild C7.1: Schematische Darstellung des zugrunde gelegten Szenarios zur Brandbekdmpfung im

BleRbergtunnel; die rote Markierung symbolisiert die Brandstelle im Zug

C8 MOGLICHE EINSATZTAKTISCHE VORGEHENSWEISE

Zur Bewaltigung der Einsatzaufgabe wird angenommen, dass jeder Rettungsplatz, dem nur
ein Notausgang zugeordnet ist, durch eine Tunnelbasiseinheit (TBE) besetzt wird. RTP, de-
nen mehrere Notausgange zugeordnet sind (sieche RTP 8 und 10 im Bild C3.1 auf S. 94),
werden durch mehrere TBE besetzt. In der Erkundungsphase zu Beginn des Einsatzes kon-
nen prinzipiell eine ganze Reihe von einsatztaktischen Vorgehensweisen angewandt wer-

den, um den Standort des Zuges zu ermitteln. Dies sind z.B.:

1. die Erkundungsmafnahmen erfolgen ausschlieBlich tber die Tunnelportale oder
2. die Erkundungsmalnahmen erfolgen zeitgleich Uber die Tunnelportale und die Not-

ausgange im Fahrtunnel.

Beide Herangehensweisen unterscheiden sich wesentlich hinsichtlich des zu kalkulierenden
Zeit- und Personalaufwandes. Oberstes Ziel muss es in der Anfangsphase des Einsatzes

sein, schnellstmdglich Angaben zum Standort des Zuges zu erhalten.

Die Erkundung nach der 2. Vorgehensweise ist die zeiteffektivste einsatztaktische Maflinah-
me zur Erkundung des Standortes des Zuges, da die Erkundungstrupps (ETr) im Vergleich
zur 1. Vorgehensweise deutlich kurzere Wegstrecken im Fahrtunnel zu erkunden haben.
Allerdings ist die Vorgehensweise 2 auch personalintensiver als die 1. Vorgehensweise.
Dennoch Uberwiegt deutlich der Vorteil, dass der Standort des Zuges bei der Anwendung der

Vorgehensweise 2 deutlich schneller ermittelt wird als bei der Vorgehensweise 1.
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Aus diesem Grund wird sich in den folgenden Ausfihrungen darauf beschrankt, den Kraf-

teansatz fir die Benutzung von Rollpaletten bei der Vorgehensweise 2 zu eruieren.

C8.1 Ersteintreffende Einheiten an den Rettungspléatzen

Da sich gemal des zugrunde gelegten Szenarios 270 Personen selbst oder mit Hilfe des
Zugpersonals in sichere Bereiche fliichten kénnen, ist davon auszugehen, dass insbesonde-
re aus den Notausgangen/Tunnelportalen, die dem liegengebliebenen Zug am nachsten
sind, Personen ins Freie zu den RTP laufen. Einheiten, die sich zu diesem Zeitpunkt an den
Rettungsplatzen aufhalten, tbernehmen daher erste wesentliche Einsatzaufgaben. Die mit
der Gefahrenabwehr an der Thuringer Tunnelkette VDE 8.1 betrauten Feuerwehren legten
daher fest, dass die ersteintreffenden Einheiten unter Berlcksichtigung der ortlichen und

organisatorischen Bedingungen z.B. folgende Aufgaben zu erledigen haben:

¢ Meldung an die Einsatzleitung, dass Personen aus den entsprechenden NA fllichten,

e den Flichtenden ist die Fluchtrichtung zu zeigen,

e Befragung der Flichtenden, z.B. zum Standort des Zuges; diese Informationen sind
umgehend an die Einsatzleitung weiterzugeben und

¢ wenn moglich Aufbau der Léschwasserversorgung.

C8.2 Tunnelbasiseinheiten (TBE)

Die Zusammensetzung und technische Ausristung von TBE koénnen z.B. bei [TBE 2014]
eingesehen werden. Jede TBE besteht im Wesentlichen aus 2 Mannschaftstransportwagen
(MTW), 2 Léschfahrzeugen (LF) und einem Ristwagen (RW). Die Fahrzeuge und die Besat-
zungen werden durch ortliche Feuerwehren bereitgestellt, deren Standorte in der Nahe der
entsprechenden RTP liegen. Die mit der Gefahrenabwehr an der Thiringer Tunnelkette VDE
8.1 betrauten Feuerwehren formulierten den Grundsatz, dass Einsatzkrafte der TBE erst in
die Rettungsstollen einfahren, wenn die Loéschwasserversorgung aufgebaut wurde [Merk-
blatt 2013].
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C8.3 Vorbetrachtungen

Der wesentliche Unterschied zwischen einem Einsatz im offenen Gelande oder in Gebauden
bzw. einem Tunnel ist u.a. die Tatsache, dass die zur Bewaltigung der Einsatzlage notwen-
dige feuerwehrtechnische Ausristung Uber die Rettungstunnel/ -schachte bzw. Uber die
Tunnelportale zur Einsatzstelle transportiert werden muss. Zu Beginn des Einsatzes ist es
jedoch aus organisatorischen Griinden und bedingt durch die unklare Einsatzlage in der Re-
gel nicht zu verantworten, dass Kraftfahrzeuge in den Fahrtunnel einfahren, um die zur Be-
waltigung des Einsatzes notwendige Feuerwehrtechnik zur Einsatzstelle zu beférdern. Aus
diesem Grund werden in dieser Phase des Einsatzes zum Transport von Feuerwehrtechnik

schienenfahrbare Rollpaletten eingesetzt.

Wie im Bild C3.1 (S. 94) zu sehen ist, sind die Abstadnde zwischen den Schleusen und den
Rettungsplatzen im hier betrachteten BlelRbergtunnel sehr unterschiedlich. Als ungunstigster
Fall wurde im zugrunde gelegten Szenario die Wegstrecke zwischen dem NA5 und dem RTP
identifiziert. Die zuriickzulegende Strecke betragt in diesem Fall 2809 m. Es ist daher unum-
ganglich, dass fir das konstruierte Szenario im Rahmen der Erkundungsmaflnahmen zum
Standort des Zuges, zur Uberwindung solch langer Wegstrecken, Kraftfahrzeuge eingesetzt
werden, um die Einsatzkrafte an die Schleusen zu beférdern. Denkbar ist hierflr die Ver-
wendung von Mannschaftstransportwagen (MTW) mit dessen Hilfe auch Bestandteile der zur
Bewaltigung der Einsatzlage notwendige Feuerwehrtechnik an die Schleuse transportiert

werden kann.

Der Weitertransport der Feuerwehrtechnik von der Schleuse zur Einsatzstelle erfolgt dann
mittels schienenfahrbarer Rollpaletten. Bedingt durch die kleinen Abmessungen der Rollpa-
letten, ist die Ladekapazitat begrenzt. Bundeseinheitliche Vorgaben zur Bestlckung der
Rollpaletten mit feuerwehrtechnischer Ausstattung existieren nicht. Deshalb wurden durch
die mit der Brandbekampfung in der Thiringer Tunnelkette VDE 8.1 betrauten Feuerwehren
einheitliche Vorgaben und Vorschlage fur die Erstbestlickung der Rollpaletten erarbeitet, die
die ortlichen und organisatorischen Gegebenheiten bericksichtigten. In anderen Bundeslan-
dern, wie in Hessen, haben die mit der Brandbekdmpfung in ICE-Tunneln betrauten Feuer-

wehren andere Vorgaben getroffen (siehe auch [Geis 2010]).
Zu Beginn des Einsatzes muss davon ausgegangen werden, dass der Standort des Zuges

nicht bekannt ist. Aus diesem Grund muss jede der an den RTP befindlichen TBE Uber die

notwendige feuerwehrtechnische Ausristung zur Bestiickung der Rollpalette fiir die Brand-
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bekampfung verfigen. Vorgesehen ist, dass die in der Tabelle C8.1 aufgefuhrten Ausris-

tungsbestandteile an die Einsatzstelle beférdert werden.

Tabelle C8.1: Feuerwehrtechnische Ausriistung der Rollpaletten fir die Brandbek&mpfung
[Merkblatt 2015]

Anzahl | Feuerwehrtechnik

7 Feuerwehrschlauch (L&dnge 20 m) mit Storz-B-Kupplung

Feuerwehrschlauch (Lange 15 m) mit Storz-C-Kupplung

Strahlrohr mit Storz-C-Kupplung

Verteiler

N|I=|IN|O®

Steckleiter Teil ,A"

10 Brandfluchthauben *

2 Feuerwehraxt

* Unter der Voraussetzung, dass 30 Passagiere des Zuges gegen toxische Rauchgase geschiitzt
werden missen, ware es sinnvoll, wenn je Rollpalette 15 Brandfluchthauben verlastet werden. Im
vorliegenden Szenario erreichen die ETr von den NA4 und NA5 etwa zeitgleich den Zug (siehe Ab-
schnitt C8.1), sodass fiir jeden der Passagiere eine Brandfluchthauben zur Verfligung steht.

Mit der Brandbekampfung in ICE Tunneln betraute Feuerwehren in anderen Bundeslandern
legen fest, dass zusatzlich zur beladenen Rollpalette, eine unbeladene mitgefuhrt wird, die
anschliefend zum Transport von verletzten Personen verwendet wird [Geis 2010]. Das Bild
C8.1 zeigt, dass das Schieben einer leeren Rollpalette durch eine einzelne Einsatzkraft mog-
lich ist. Die Bilder C8.2 und C8.3 zeigen jedoch, dass es erforderlich ist, dass eine beladene
Rollpalette von zwei Einsatzkraften bewegt werden muss. Fir den gleichzeitigen Transport
von einer beladenen und einer unbeladenen Rollpalette missen also drei Einsatzkrafte kal-

kuliert werden.

Theoretisch denkbar ware es, dass die beiden Rollpaletten im aneinander gekoppelten Zu-
stand gemeinsam von zwei Einsatzkraften geschoben werden. Dies ist jedoch in der Realitat
nicht moglich, da durch die Einsatzkrafte wahrend des Schiebens der Rollpaletten perma-

nent die Feststellbremsen beider Rollpaletten entriegelt werden missen.
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Bild C8.3: Schieben einer mit verletzten Personen beladenen Rollpalette [Wandersmann 2010]
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Wie weit die Rollpalette im Fahrtunnel bewegt werden mussen, um an die Einsatzstelle zu
gelangen, ist vom Einsatzszenario und der -taktik abhangig. Aus diesem Grunde wird im

Folgenden die zu Beginn des Kapitels C8 vorgestellte Vorgehensweise 2 diskutiert.

Zu einem spateren Zeitpunkt des Einsatzes ist es essentiell, dass weitere Feuerwehrtechnik
auf Rollpaletten zur Einsatzstelle beférdert wird, die im Wesentlichen zum Transport von Ver-
letzten eingesetzt wird. Hinweise zur konkreten Bestlickung der Rollpaletten kénnen z.B.

[Geis 2010] entnommen werden (siehe auch Tabelle C8.2).

Tabelle C8.2: Feuerwehrtechnische Ausriistung der Rollpaletten fur die Rettung von Verletzten
[Geis 2010]

Anzahl | Feuerwehrtechnik

5 Schleifkorbtragen

15 Brandfluchthauben

15 Rettungstucher

1 Warmebildkamera

C8.4 ErkundungsmalRnahmen zum Standort des Zuges

Sind alle RTP mit einer oder mehreren TBE besetzt und die Léschwasserversorgung aufge-
baut, empfiehlt es sich, dass je Schleuse und Tunnelportal 1 Erkundungstrupp (ETr) und
1 Sicherheitstrupp (SiTr) kalkuliert werden, die von einem Fahrzeugflhrer unterstitzt wer-
den. FUr das zugrunde gelegte Brandszenario sind demnach an 8 Notausgangen und 2 Tun-
nelportalen mindestens 50 Einsatzkrafte mit Erkundungs-, Sicherungs- und Unterstitzungs-

aufgaben betraut.

Die Aufgabe der einzelnen ETr ist es im ersten Schritt, Informationen z.B. zum genauen
Standort des Zuges, zur etwaigen Verrauchung im Fahrtunnel sowie zu flichtenden Perso-
nen zu sammeln und diese weiter zugeben. Jeder ETr wird durch einen SiTr und den Fahr-
zugfihrer des MTW unterstiitzt, die jedoch an der ihnen zugewiesenen Schleuse im sicheren
Bereich verbleiben. Da in diesem Stadium des Einsatzes keine Angaben zum Standort des
Zuges vorliegen, missen die Einsatzkrafte im vorliegenden Szenario an jeder Schleuse dazu
in der Lage sein, das Equipment zur Ausstattung der Rollpalette (siehe Tabelle C8.1) zu-
sammenstellen zu kdnnen. Durch die an den Schleusen befindlichen Einsatzkrafte (z.B. SiTr,
Fahrzeugfiihrer MTW) wird dariiber hinaus Sorge getragen, dass dort die beiden Schieber

der Trockenloschwasserleitung umgelegt werden. Damit wird sichergestellt, dass im Fahr-
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tunnel Léschwasser abgenommen werden kann, wenn Ldschwasser von den Einspeisestel-

len in die Trockenléschwasserleitung der Rettungsstollen geférdert wird.

Denkbar ist, dass sich alle aus den Schleusen und den Portalen in den Fahrtunnel eindrin-
genden ETr in Richtung der Tunnelmitte bewegen, sodass jedem Trupp eine zu erkundende
Tunnelstrecke bis zur ndchsten Schleuse obliegt. Im unglnstigsten Fall betragt diese Distanz
1000 m (siehe Abstéande zwischen den NA im Bild C3.1 auf S. 94).

Unter Berlicksichtigung des im Kapitel C7 vorgestellten Szenarios befindet sich die Brand-
stelle in der Mitte des Zuges. Die Mitte des Zuges befindet sich gemal dem Szenario wiede-
rum exakt mittig zwischen den NA4 und NA5. Der Abstand des stidlichen Endes des 400 m
langen Zuges zum NA4 betragt demnach 300 m. Die Distanz vom nérdlichen Ende des Zu-
ges zum NA5 betragt ebenfalls 300 m. Demnach haben die ETr, die von diesen NA die Er-
kundung zur Tunnelmitte durchfiihren, einen Anmarschweg von je 300 m bis zum Erreichen
des Zuges. Unter der Voraussetzung, dass alle im Fahrtunnel mit Erkundungsaufgaben be-
trauten ETr mit der gleichen Laufgeschwindigkeit vorgehen, wird von den ETr, die ausge-
hend von den Notausgangen NA4 und NA5 erkunden, der Standort des Zuges schneller er-
mittelt als die ubrigen ETr den nachsten NA erreichen. Es ist sinnvoll, dass obwohl der
Standort des Zuges ermittelt wurde, die zuletzt genannten ETr ihre beabsichtigte Erkun-
dungsaufgabe bis zum nachsten NA fortsetzen. So kann sichergestellt werden, dass der ge-
samte Fahrtunnel bereits in der Anfangsphase des Einsatzes z.B. nach flichtenden Perso-

nen und etwaigen Beschadigungen des Tunnelbauwerks abgesucht wird.

Wahrend der Erkundungsphase kénnen die an den Schleusen befindlichen Fahrzeugfihrer
die zur Beladung der Rollpalette notwendige Feuerwehrtechnik bereit legen. Das Aufsetzen
der Rollpalette auf die Schiene und die Bestlickung mit der vorgegebenen Feuerwehrtechnik
muss zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht erfolgen, da der exakte Standort des Zuges zu
diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt ist. Der SiTr kann mit der Unterstitzung des ETr ggf.
jedoch bereits in dieser Phase MalRnahmen ergreifen, um die an den Tunnelwanden/ -

portalen befestigten Rollpaletten aus ihrer Befestigung zu I6sen.

Wie bereits erwahnt, sind im Fahrtunnel die Handlaufe, die die Rollpaletten umschlieRen,
klappbar ausgestattet [Rettungskonzept 2015]. Das spatere Aufsetzen der zweiten Rollpalet-
te (Transport der in der Tabelle C8.1 aufgeflihrten Feuerwehrtechnik) auf die Schienen kénn-
te daher alleinig durch den SiTr oder andere zwischenzeitlich hinzugezogene Einsatzkrafte
erfolgen (siehe Bild C5.4 auf S. 98).
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Die Mithahme einer aufgesetzten leeren Rollpalette durch den ETr bereits in der Erkun-
dungsphase ist sinnvoll. Da die Masse eines Langzeitpressluftatmers mindestens 18 kg be-
tragt, ist das Tragen Uber langere Distanzen sehr kraftaufwandig. Auflerdem wird in dieser
Zeit Atemluft verbraucht, die fur Einsatzhandlungen nicht mehr zu Verfligung steht. Denkbar
ware deshalb, dass der ETr die Atemschutzgerate auf Befehl der Einsatzleitung auf der Roll-
palette mitfihrt. Zur Kalkulation des zur Verfigung stehenden Atemluftvorrats wird auf die

Ausflhrungen im Kapitel C6 verwiesen.

Im Bedarfsfall kdnnen diese bei auftretender Verrauchung angelegt werden. Es erscheint
dardber hinaus sinnvoll, dass bereits in dieser Erkundungsphase auf der Rollpalette jene
Brandfluchthauben mitgefiihrt werden, die eigentlich erst spater auf der Rollpalette (siehe
Tabelle C8.1) an die Einsatzstelle transportiert worden waren, sodass etwaig im Zug verblie-
bene bzw. flichtende Passagiere gegen Atemgifte geschitzt werden koénnen. Allerdings ist
das Betreten des Zuges in dieser Phase des Einsatzes, in der keine Informationen zu etwai-
gen Brandherden vorliegen, ohne dass Léschwasser am Strahlrohr anliegt, zu untersagen.
Abhilfe koénnten z.B. mobile tragbare Hochdruckldéschsysteme schaffen, die in der Erkun-
dungsphase auf den Rollpaletten mitgefiihrt werden. Mit Hilfe eines dieser Systeme kann der
ETr, nachdem die Erkundungsmafinahmen aullerhalb des Zuges beendet wurden, in ihn
eindringen, um die Erkundung innen fortsetzen zu kénnen. Auf den in diesem Absatz ge-
nannten Rollpaletten kdnnten zudem bereits in dieser Phase des Einsatzes Schleifkorbtra-

gen mitgefuhrt werden (siehe Tabelle 8.2).

Wegen des symmetrischen Aufbaus des zugrunde gelegten Szenarios, mussten etwa zeit-
gleich die ETr, die ausgehend von den NA4 und NAS in den Fahrtunnel vorgingen, den
Standort des Zuges erreichen. Unter der Voraussetzung, dass die ETr Rollpaletten mitnah-
men, auf denen je 15 Brandfluchthauben verlastet waren, steht fiir jeden der zu rettenden
30 Passagiere je eine Brandfluchthaube zur Verfligung. Wurden auf jeder der beiden Rollpa-
letten zudem und 5 Schleifkorbtragen an die Einsatzstelle transportiert, steht fiir jeden der 10

verletzten und nicht gehfahigen Personen daher eine Transportmoéglichkeit zur Verfliigung.

Nachdem einer der ETr den Standort des Zuges ermittelt und dieses Ereignis an die Einsatz-
leitung Ubermittelt hat, kdnnen die an nachsten gelegenen Schleuse befindlichen Einsatz-
krafte (z.B. SiTr und Fahrzeugfiihrer MTW) die Rollpalette mit feuerwehrtechnischer Ausrus-
tung zur Brandbekampfung bestlicken. Der Transport der Rollpalette kann dann durch den
SiTr oder durch andere hinzugezogene Einsatzkrafte erfolgen. Berlicksichtigt werden sollte
immer auch das Geféalle des Tunnels. Denkbar ware in diesem Szenario, dass die mit Feu-

erwehrtechnik beladene Rollpalette vom NAS5, also mit dem Gefélle zum Zug transportiert
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wird. Nach dem Abladen kann diese Rollpalette dann zum Verletztentransport verwendet

werden.

Da die Loschwasserversorgung bereits vor dem Befahren des Rettungsstollen sichergestellt
war, Ubernehmen die SiTr (oder andere hinzugezogene Einsatzkrafte), die den Transport der
Rollpaletten zum Zug realisieren auch die Aufgabe, die vor und nach den Léschwasserent-
nahmestellen im Fahrtunnel installieten Absperrvorrichtungen zu 6ffnen. In Analogie zum
ETr sollte die Option in Betracht gezogen werden, dass die mit der Beférderung der belade-
nen Rollpalette betrauten Einsatzkrafte ihre LP auf der Rollpalette mitfliihren, ohne diese an-

zulegen. Im Falle, dass Brandrauch wahrgenommen wird, kann der LP angelegt werden.

Wie im Bild C8.3 zu sehen ist, kdnnen mit Hilfe einer Rollpalette 3 verletzte Personen trans-
portiert werden. Daher sind zum Abtransport der 10 nicht gehfahigen Verletzten (siehe Kapi-
tel C7) 4 Rollpaletten erforderlich. Zu diesem Zeitpunkt des Einsatzes wurden durch die von
den NA4 und NA5 zur Erkundung vorgehenden ETr je eine Rollpalette zur Einsatzstelle
transportiert. Zusatzlich wurde eine mit Feuerwehrtechnik beladene Rollpalette vom NA5 an
die Einsatzstelle beférdert. Daher steht am NA5 keine Rollpalette mehr zur Verfligung. Die
vierte zum Verletztentransport notwendige Rollpalette kann durch den am NA4 befindlichen

SiTr oder durch andere hinzugezogene Einsatzkrafte zur Einsatzstelle gebracht werden.

Zum Abtransport der verletzten, nicht gehfahigen 10 Personen sind 8 Einsatzkrafte notwen-
dig. Denkbar ist, dass die zwei ETr, die ausgehend von den NA 4 und NA5 die Erkundungs-
aufgaben wahrnahmen, zwei Rollpalette mit je 3 verletzten Personen beférdern. Die beiden
ebenfalls flr den Transport der verbleibenden 4 verletzten Personen notwendigen Rollpalet-
ten kédnnten durch die zwei am Zug befindlichen SiTr (oder durch andere hinzugezogene
Einsatzkrafte) in sichere Bereiche geschoben werden. Der Verletztentransport sollte eben-
falls mit dem Gefalle, also zum NA 4, geschehen. Fir Szenarien, bei denen der Zug auller-
mittig zwischen den NA steht, muss abgewogen werden, ob die eben beschrieben Vorge-

hensweise angewandt wird.
Da die von den NA4 und NA5 vorgegangenen ETr und SiTr mit dem Verletztentransport be-

traut sind, missen die zur Brandbekampfung hinzugezogenen Angriffstrupps (AnTr) durch

neu hinzugezogene SiTr unterstiitzt werden.
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C8.5 Vorschlag fur zu tragende PSA bei verschiedenen Einsatzaufga-

ben zur Tunnelbrandbekampfung

Erkundungstrupp (ETr)

Der ETr ist Uberwiegend mit Aufgaben betraut, die nicht in warmeexponierten Bereichen des
Tunnels/Zuges stattfinden. Dennoch ist insbesondere bei Erkundungsarbeiten in der Nahe
des Zuges damit zu rechnen, dass z.B. infolge von berstenden Fenstern, Flammen aus dem
Zuginneren nach aufen gelangen. Aus diesem Grund mussen mindestens die im Bild C6.1
(auf Seite 99) aufgefiihrten PSA-Komponenten getragen werden. Unter der Bedingung, dass
das Arbeiten des ETr in warme- und brandrauchexponierten Bereiche ausgeschlossen wer-
den kann, kénnen die Einsatzkrafte die in der Tabelle C6.1 (S. 98) aufgefliihrten PSA-

Komponenten tragen.

Sicherheitstrupp (SiTr)

Da es die Aufgabe eines SiTr ist, im Falle eines Atemschutznotfalls eingreifen zu kénnen,

sollten die Mitglieder mindestens die im Bild C6.1 (S. 99) dargestellten PSA-Komponenten

tragen.

Angriffstrupp (AnTr)

Da sich der AnTr in warmeexponierten Bereichen aufhalt, missen die Mitglieder mindestens

die im Bild C6.1 (S. 99) aufgefiihrten PSA-Komponenten getragen werden.

Fahrzeugfuhrer MTW (FE-MTW) und Einsatzkrafte fur den Patienten- und Ausristungstrans-

port in nicht warme- und brandrauchexponierten Bereichen

Da sich die Einsatzkrafte nicht in warme- und brandrauchexponierten Bereichen aufhalten,
mussen sie mindestens die in der Tabelle C6.1 (S. 98) aufgefuhrten PSA-Komponenten tra-

gen.

Grundsatz:

Da bei Einsatzlagen in Eisenbahntunneln durch die Einsatzkrafte zum Teil sehr lange
Wegstrecken zurtickgelegt werden missen, werden hohe Anforderungen an die ar-
beitsmedizinische Verfassung der Personen gestellt. Aus diesem Grunde sollten die
Einsatzkrafte aus Gewichtsgrinden grundsatzlich nur die PSA-Komponenten tragen,

die zur Ausfuhrung der Tatigkeit unbedingt notwendig sind.
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C9 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Teilbericht sollte der Krafteansatz fir den Transport mittels Rollpaletten bei
unterschiedlichen Einsatzaufgaben der Feuerwehren in Tunnelanlagen der ICE Neubaustre-
cke zwischen Erfurt und Ebensfeld des ,Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 8.1 (VDE
8.1)“ betrachtet werden. Zur Kalkulation der Einsatzkrafte wurde ein von der Vereinigung zur
Forderung des deutschen Brandschutzes e.V. erarbeitetes allgemeines Brandszenario ver-
wendet. Um die ortlichen Gegebenheiten der Tharinger Tunnelkette adaquat berlcksichtigen
zu kénnen, wurde dieses Szenario angepasst. Konkret wurde daher der Brand eines ICE-
Wagons im Ble3bergtunnel, dem langsten Tunnelbauwerk der ICE Neubaustrecke VDE

8.1,angenommen.

Als erste Teilaufgabe sollte der Frage nach dem Krafteansatz fir die Benutzung von schie-
nenfahrbaren Rollpaletten nachgegangen werden. Im Rahmen von Literaturrecherchen wur-
de festgestellt, dass verschiedene Arbeitsschritte notwendig sind, um die an den Tunnel-
wanden und —portalen verfligbaren Rollpaletten flr den Einsatz benutzen zu kénnen, wobei
der Personalaufwand fur diese einzelnen Schritte unterschiedlich zu bewerten ist. Die Re-
cherchen zeigten, dass die Entriegelung der an der Wand befestigten Rollpalette durch zwei
Einsatzkrafte bewerkstelligt werden kann. Gezeigt wurde zudem, dass fir das Abnehmen
von der Wand vier Einsatzkrafte und fur das Aufsetzen auf die Schienen zwei Einsatzkrafte

kalkuliert werden sollten.

Fir verschiedene Einsatzaufgaben bei der Brandbekdmpfung in Eisenbahntunneln missen
mit Hilfe von Rollpaletten Ausristungsgegenstande zur Einsatzstelle befordert werden. Bun-
desweit einheitliche Vorgaben hierzu existieren nicht. Die mit der Brandbekampfung in der
Thuringer Tunnelkette VDE 8.1 betrauten Feuerwehren haben deshalb entsprechende Be-
stiickungslisten flr diese Rollpaletten erarbeitet, die auf die vorgesehene Einsatztaktik abge-
stimmt wurden. In anderen Bundeslandern wurden von den mit der Brandbekampfung in
diesen Eisenbahntunneln betrauten Feuerwehren geringfligig andere Festlegungen getrof-
fen. Deshalb wurden im Ergebnis der hierflr durchgefiihrten Untersuchungen alle recher-
chierten Bestickungslisten diskutiert, um Optimierungspotentiale herausarbeiten zu kénnen.
Beispielsweise zeigte sich, dass es bereits im Rahmen der Erkundungsmalnahmen zum
Standort des Zuges im Fahrtunnel sinnvoll ist, eine Rollpaletten mitzuflihren, auf der Brand-
fluchthauben und Schleifkorbtragen verlastet sind. So kénnen die moglicherweise aus dem
Fahrtunnel flichtenden Personen bereits in der Anfangsphase des Einsatzes gegen Atemgif-
te geschuitzt und ggf. verletzte und nicht gehfahige Personen in sichere Bereiche beférdert

werden.
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Im nachsten Schritt wurde hinterfragt, wie viele Einsatzkrafte kalkuliert werden muissen, um
verschiedene Lasten auf Rollpaletten transportieren zu kdnnen. Bei den Recherchen zeigte
sich, dass das Schieben einer leeren Rollpalette durch eine einzelne Einsatzkraft realistisch
ist. Der Transport von Feuerwehrausristung bzw. verletzten Personen auf Rollpaletten muss
jedoch durch zwei Einsatzkrafte erfolgen. Berlcksichtigt werden muss hierbei jedoch stets
das Gefélle des Fahrtunnels und die zuriickzulegende Strecke. Daher wurde vorgeschlagen,
dass, unter Zugrundelegung der vorgeschlagenen einsatztaktischen Malinahmen, beladene

Rollpaletten méglichst mit dem Gefalle zur Einsatzstelle beférdert werden sollten.

Ebenfalls wurde die Frage nach der zu tragenden personlichen Schutzausristung (PSA)
diskutiert. Im Ergebnis wurden flr differierende Einsatzaufgaben Vorschlage erarbeitet und
zur Umsetzung empfohlen. Grundsatzlich sollte in diesem Kontext jedoch bericksichtigt
werden, dass aufgrund der zum Teil sehr langen Anmarschwege und der damit verbundenen
kérperlichen Beanspruchung, maoglichst nur die PSA-Komponenten getragen werden sollten,

die zur Ausfliihrung der Tatigkeit unbedingt notwendig sind.
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