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In der Besprechung vom 24.01.2024 wurden mehrere Aussagen des Unterzeichners speziell zum
Tunnel-Brandschutz vom Vertreter des DB-Notfallmanagements kritisiert. Sie seien unzutreffend
oder zu weitreichend formuliert (Punkte 1-14). Auch zum Tiefbahnhof waren Fragen aufgewor-
fen worden. Der Unterzeichner hatte zugesagt, die Belege fiir seine Aussagen zu liefern. Das ge-
schieht mit dem vorliegenden Text. Sofern die Darstellungen als nicht hinreichend erscheinen,
kénnen jeweils weitere Belege geliefert werden.

» Auf Basis dieser Belegsammlung wird der Vertreter des Notfallmanagements um Stellung-
nahme gebeten, sofern er sich einzelnen Punkten weiterhin nicht anschlieBen kann. Er hat
seine Interpretation der Brandschutz-Vorschriften als abgestimmt mit dem Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) angegeben. In Punkt (1) wird dargestellt, dass das EBA zumindest in seinem
Forschungszentrum in Dresden in mehreren zentralen Aspekten offenbar klar die Interpretation
des Unterzeichners stiitzt. Es stellt sich daher dringend die Frage, ob nicht eine Vertretung des
EBA in diesen Prozess der Pramissenklarung eingebunden werden sollte. Denn immerhin soll im
laufenden Jahr die grundsatzliche Auslegung des Projekts festgelegt werden.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Diskussion unseres gemeinsamen Anliegens eines regelge-
rechten und die Schutzziele erfiillenden Brandschutzes des Frankfurter Fernbahntunnels ist das
gemeinsame Verstandnis fir die anzulegenden Malistdabe. Dies soll mit diesem Text, der erbete-
nen Antwort darauf und ggf. weiterem Austausch zum Thema erreicht werden. Auf diese Weise
konnte die nachste (fir Mai ins Auge gefasste) Diskussion bestmoglich vorbereitet werden.
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Brandschutz in den Tunneln

1. Was ist ein Rettungskonzept? EBA: Selbstrettung gewdhrleisten!

Der Vertreter des DB-Notfallmanagements vertrat die Interpretation, dass das Rettungskonzept
im Wesentlichen aus dem Vorhandensein der zweiten Réhre als sicherem Bereich und dem Zu-

gang dazu durch die Rettungsstollen bei Einhaltung der Dimensionierungsvorgaben (Querschlag-
abstand <= 500 m, Rettungswegbreite > 1,20 m) umgesetzt werde. Diese Interpretation sei abge-
stimmt mit dem EBA.

Der Unterzeichner hingegen verwies auf § 1.3 der maRgeblichen EBA-Tunnelrichtlinie (Abb. 1,

Tunnel-Ril S. 9, siehe unten unter ,Dokumente”). Er sieht in der geforderten ,Gewahrleistung”
der ,Selbstrettung” eine der starksten Forderungen im Vergleich zu internationalen Richtlinien.
Insbesondere steht hier die Aufforderung, die bauliche Gestaltung des Tunnels vor der Planfest-
stellung auf dieses Schutzziel hin auszulegen.

Und es ist das EBA, das in einer neueren Studie unmissverstandlich klar macht, dass ausdriicklich
bezogen auf Doppelréhrentunnel der Abstand der Querschldge sowie Rettungswegbreiten in

Abhédngigkeit von der Personenzahl angepasst werden miissen (Abb. 2 Folges., DZSF 2022 S. 26).

Es bestehen also in der Interpretation der Tunnelrichtlinie deutliche Diskrepanzen zwischen DB-
Notfallmanagement und EBA. Diese miissen vor Festlegung der Kubatur der Tunnel im laufenden
Jahr geklart werden. Dazu wird angeregt, friihzeitig mit dem EBA Kontakt aufzunehmen und die

Pramissen im Brandschutz zu kldren, sehr gerne im Rahmen des mit dem 24.01.2024 begonne-

nen Austauschs, moglichst schon mit dem ins Auge gefassten nachsten Termin im Mai 2024.

Die zweite fur Doppelrohrentunnel in Deutschland maRgebliche Richtlinie der EU, die , TSI SRT“
verlangt ebenfalls ein funktionierendes Rettungskonzept. Dies findet sich in Form von der mehr-

FiOr Tunnel ist ein Rettungskonzept aufzustellen, das die Selbst-
und Fremdrettung gewahrleistet.

Die nach dem Rettungskonzept notwendigen MaBnahmen sind
bereits wahrend der Planung mit den zustandigen Stellen abzu-
stimmen.

Die Ausgestaltung des Rettungskonzepts hat unmittelbaren Einfluss auf die
bauliche Gestaltung des Tunnelbauwerks. Deshalb missen die Einzelheiten
vor Einleitung des Planfeststellungsverfahrens festgelegt sein.

Abb. 1 EBA Tunnelrichtlinie: Rettungskonzept muss ,Selbstrettung” , gewdhrleisten” und vor
der Planung fiir das Planfeststellungsverfahren festgelegt werden, da es die bauliche Gestaltung
bestimmt (Tunnel-Ril).
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fachen Forderung, dass die ,Selbstrettung” , ermoglicht” werden muss und ein Notfallplan auf-
gestellt werden muss (TSI SRT Punkte 4.2.1.2.a und b, 4.2.1.5.1.a, 4.2.1.5.2.b(2): Selbstrettung
ermoglichen, 4.4.2: Notfallplan). Das hier verwendete ,Ermdglichen” erscheint tendenziell
schwacher als das ,Gewahrleisten” aus der EBA-Tunnelrichtlinie. Es ist aber offenbar klar genug,
dass bei der Mehrzahl der Tunnelprojekte unter Giltigkeit der TSI SRT bspw. die Querschlagab-
stande deutlich unter das Hochstmal} von 500 m abgesenkt werden. Und das obwohl in diesen
Tunneln um Faktoren kleinere Personenzahlen zu evakuieren sind (Punkt 3).

2. Handlungsbedarf im Tunnelbrandschutz

Der Vertreter des DB-Notfallmanagements erweckte den Eindruck, dass bei Einhaltung der Min-

destanforderungen der EBA-Tunnelrichtlinie kein Handlungsbedarf bestehe. Nehmen wir das

Sicherheitsniveau bisher in Deutschland gebauter Doppelréhrentunnel als Mal3stab, dann weicht
die bisherige Planung fiir den Frankfurter Fernbahntunnel deutlich von den dortigen Parametern
und damit dem dort erreichten Sicherheitsniveau ab (abgesehen von Stuttgart 21, das aber laut
der Besprechung am 14.01.2024 in der Diskussion auRRen vor lassen gelassen werden soll*).

Bisher ist noch nicht geklart, welcher Tunnelquerschnitt fir die eingleisigen Rohren im Fern-
bahntunnel vorgesehen ist. Er soll sich aber ggii. der Machbarkeitsstudie wahrscheinlich nicht
andern. Dort gab es zwei verschiedene Angaben (iber einen freien Querschnitt von 59 m? und

52,7 m? (HEP 2023 S. 19-21). Demgegeniber liegen bspw. die freien Querschnitte der Tunnel auf
der Neubaustrecke (NBS) Karlsruhe-Basel (K-B) oder Erfurt-Leipzig/Halle (E-L/H) bei rund 62 m?.
Der Querschnitt in Frankfurt liefert zusammen mit der hohen Steigung von bis zu 25 %o eine grob

geschéatzte Verrauchungszeit von 8 bis 10 Minuten (s.u. Punkt 9). Damit ist im unglnstigen Fall

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim DZSF-Studie

ﬁ@ BBl Bonitlssik Untersﬂuchung der Auswirkungen unterirdischer
> Verknipfungsstellen auf Neubaustrecken
01.2022 am Beispiel des deutschen Brenner-Nordzulaufs
S. 26

Generell muss es aber im Notfall an jeder beliebigen Stelle des Tunnels moglich sein, einen brennenden
Zug zu verlassen und einen sicheren (d. h. vor Rauch, Gasen und extremer Hitze geschitzten) Raum auf-
zusuchen.

Der Bau separater Tunnelréhren fiir jede Fahrtrichtung ermoglicht es, die jeweils nicht betroffene Rohre
als sicheren Raum zu nutzen. Dazu missen die beiden Hauptrohren in regelméaRigen Abstanden tiber
Querschlage miteinander verbunden werden. Der Abstand zwischen den Querschlagen und die Gestal-
tung der Rettungswege muss so gestaltet sein, dass alle betroffenen Personen die sicheren Bereiche
auch bei starker Rauchentwicklung und kurzzeitiger Einwirkung giftiger Gase und Dampfe noch aus ei-
gener Kraft erreichen kénnen.

Abb. 2, EBA: Rettungsstollenabstand und Rettungswegbreite miissen auf die Personenzahl an-

gepasst werden. Aufserdem ist ein Halt an jeder Stelle (also insbesondere auch der worst case)
abzudecken (DZSF 2022, Hervorhebungen durch den Unterzeichner).
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die Verrauchung rund 2-mal schneller als die 15 Min. Evakuierungszielzeit, die die DB anstrebt
(Punkt 8) (Abb. 3).

Und fiir die Rettungswege wurden abziiglich dem Platz fiir Einbauten (-0,3 m) an den engsten
Stellen minimale Rettungswegbreiten von 1,2 m bis 1,4 m gefunden (HEP 2023 S. 21). Das sind

nur rund 2/3 der Ublichen Breite von durchschnittlich 2 m etwa in den Tunneln der NBS K-B, E-
L/H oder Wendlingen-Ulm (W-U).? Damit liegt im engen Bereich auf dem Rettungsweg neben
dem Zug rein geometrisch die Evakuierungszeit etwa bei dem 1,5-fachen des Ublichen.

Am gravierendsten ins Gewicht fallt allerdings die hohe Personenkapazitdt der Zlige, die durch

den Frankfurter Fernbahntunnel fahren sollen. In der Besprechung vom 24.01. wurden 400 m
lange Doppelstockziige angegeben. Hierfiir werden vom Unterzeichner 3.681 zu evakuierende
Personen im Folgenden angesetzt (Punkt 16). Dieser Wert liegt gut das Vierfache tber den Ubli-
chen 909 Insassen eines ICE3.

3. Internationaler Vergleich nicht hilfreich?

Der Vertreter des Notfallmanagements zweifelte auch am Nutzen, sich internationale Ver-

gleichsprojekte anzusehen. Zum einen findet man tatsachlich international viele Beispiele, in

denen sich die Auslegung eines Tunnels an Vergleichsprojekten orientiert. Auch gilt zum anderen
fiir die meisten europaischen Tunnel die TSI SRT. Wenn diese Tunnel ein sehr viel héheres Si-
cherheitsniveau erreichen, ohne dass nationale Richtlinien deutlich scharfere Vorgaben machen,
stellt sich die Frage, ob die TSI SRT hierzulande richtig interpretiert wird.

ubliche Zugkapazitat in langen Tunneln
—

FRRAR ARARR ARAAR ARAAA
%—J
vervierfachte Personenzahl (400 m Doppelstock)

Rettungswegbreité
2/3 vom Ublichen

Abb. 3: Die 5 zentralen Parameter im Tunnel-Brandschutz und das rund 12-fache Risiko im
Frankfurter Fernbahntunnel laut Machbarkeitsstudie. Die Fliehenden werden vom Rauch (iberholt
(grobe schematische Abschdétzung zur Verdeutlichung des Handlungsbedarfs).
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Abb. 4, Zugkapazitditen.

Dies miisste zu extremen Anstrengungen fiir die Eva-

2

geplant (s. Punkt 16) wie nirgendwo sonst.

kuierung fiihren, wie in Spanien mit einem reduzierten Querschlagabstand bei vielen Insassen.

Allein schon der Vergleich der Personenzahlen (Abb. 4) macht deutlich, dass fiir den Frankfurter

Fernbahntunnel besondere Anstrengungen fiir die Evakuierung noétig waren. Obwohl bei den

internationalen Vergleichsprojekten viel weniger Personen zu evakuieren sind, werden dort

kostspielige Anstrengungen unternommen, um das notwendige Sicherheitsniveau zu erreichen.

Das wird deutlich an den Abstanden der Querschlage oder Rettungsstollen, die in der Mehrzahl

der Projekte deutlich unter den laut Richtlinie hochstzuldssigen Wert von 500 m abgesenkt wer-

den (Abb. 5) und in Spanien bei mehr als 1.000 Passagieren max. 250 m betragen dirfen.
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Abb. 5

500 m Abstand gilt (EU, Schweiz, China) wurde zur Sicherheit mit deutlich kiirzerem Querschlag-

2

abstand gebaut, teils mit nur 200 m.
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Abb. 6, Rettungswegbreiten. Die international tatsdchlich realisierten Rettungswegbreiten liegen
zumeist weit iiber den Planungen in Frankfurt oder in Stuttgart.’

auch fur die S21-Tunnel im internationalen Vergleich der Rettungswegbreiten (Abb. 6). Es ist

bemerkenswert, wie die internationalen Tunnelprojekte mit ihren Parametern in der Folge ein
dhnliches Sicherheitsniveau erreichen (siehe Punkt 13, dort Abb. 13 S. 15).

4. Brandfall maRRgeblich

Die anzuwendende europaische Richtlinie (TSI SRT Bl. 9 Punkt 2.2.1.a) folgt der Pramisse:

,Die Hauptgefahr in Tunneln sind Bréinde.“

Dieses gilt weiterhin, auch wenn neuere Fahrzeuge mit verringerter Brennbarkeit der Materia-
lien gebaut werden und mit verbesserten (Weiter-)Fahreigenschaften unter Brandbedingungen.

Im Verfahren zum mangelhaften Brandschutz in den Stuttgart 21-Tunneln vor dem Verwaltungs-
gerichtshof BW (5 S 1693/21) fihrt der Anwalt der Bahn, Dr. Peter Schiitz, in seinem Schriftsatz
vom 13.11.2023 an, es sei unwahrscheinlich,?

,dass ein in Brand geratener Zug im Tunnel stehen bleibt. Gleichwohl trifft das Rettungs-
konzept der Beigeladenen [Deutsche Bahn], das von der Beklagten [EBA] gepriift und ge-
nehmigt wurde, auch hierfiir ausreichende Vorsorge.” ,,Wéire die Beigeladene der Mei-

nung, es sei technisch ausgeschlossen, dass ein in Brand geratener Zug im Tunnel zum Ste-
hen kommt, dann bediirfte es keiner Verbindungsbauwerke zur Nachbarréhre als einem si-

cheren Bereich.”

Er stellt also klar, dass Ausgangspunkt des Rettungskonzepts ein brennender Zug im Tunnel ist.
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5. Brande im Tunnel selten?

Eine im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums erstellte Statistik gibt an, dass 1 von 5 ernsten

unterirdischen Zugbridnden in Deutschland nicht in der Haltestelle, sondern im Tunnel stattfand
(BMVI 2010 S. 14 Bild 1).

Der Blick auf internationale Tunnelbriande, wie er auch in der EBA-Studie zur Begriindung der
notigen Tunnelsicherheit (DZSF 2022 S. 24 f) getan wird, oder in der Studie zum Brandschutz bei
Stuttgart 21 (HE 2018 Anlage 3 BI. 162 ff), zeigt, dass Tunnelbrdnde nicht so selten sind.

In Frankfurt ist die Wahrscheinlichkeit fir Tunnelbrdnde noch einmal erhoht. Fir die Ziige, die
von der Schnellfahrstrecke KéIn-Rhein/Main kommen, ist die Wahrscheinlichkeit fir Brande an
Aggregaten mit Ndhe zu Antrieb/Bremsen um etwa den Faktor 2,5 erhéht, offenbar aufgrund

der hdheren Beanspruchung der Technik auf der Strecke mit den sehr steilen Steigungen.*

6. Worst Case maRgeblich

Das EBA macht absolut klar, dass jede Position eines Zuges im Tunnel abgedeckt werden muss,
damit insbesondere auch der , worst case” (DZSF 2022 S. 26, s.a. Abb. 2):

,Generell muss es aber im Notfall an jeder beliebigen Stelle des Tunnels méglich sein, einen

brennenden Zug zu verlassen und einen sicheren (d. h. vor Rauch, Gasen und extremer Hit-
ze geschiitzten) Raum aufzusuchen.”

Der typische worst case ist die Blockade eines Rettungsstollens durch Feuer oder Rauch (letzte-

res meist schon nach kurzer Zeit) an einem Zugende, der alle Fliehenden zum nachsten Stollen
zwingt. Bei 500 m Rettungsstollenabstand fiihrt das auch zu einer maximalen Fluchtweglinge
von 500 m (Abb. 7). Hier ergeben sich aus der Raumzeitberechnung nach vfdb (Punkt 13) 41 Min.
fur die Evakuierung. Dieser worst case wurde bspw. auch bei der Planfeststellung des neuen

Fehmarnbelttunnels angesetzt.” Fir den S21-Tiefbahnhof nahm der Bahn-Anwalt in Anspruch,
auch den ,worst case” abzudecken.® Gleichwohl wurde fiir S21 der ,best case” mit dem Zug
mittig zwischen zwei Rettungsstollen angesetzt,’ entgegen den Brandschutz-Grundsatzen.
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Abb. 7, Worst Case 1. Der klassische worst case ist die Blockade eines Rettungsstollens durch
Feuer oder Rauch an einem Zugende, der alle Fliehenden zum ndchsten Rettungsstollen zwingt.
Frankfurter Fernbahntunnel: Bei 1,5 m Rettungsweg ergeben sich 41 Min. RGumzeit nach vfdb.
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Abb. 8, Worst Case 2. Im Falle von 30 cm breiten Einbauten (neben dem Notausgang) stauen sich
sdmtliche Insassen an einem 1,2 m breiten Engpass. Fiir den Frankfurter Fernbahntunnel ergibt
sich in diesem Fall eine Dauer der Evakuierung von 59 Minuten (vfdb, mod. Ausl.).

In Tunneln mit Einengungen auf dem Rettungsweg kommt ein zweiter worst case hinzu: Hier ist

wiederum ein Zugende von Feuer oder Rauch blockiert und das andere Zugende kommt an ei-
nem Engpass zum Stehen. Dann sind alle Zuginsassen gezwungen, den schmalen Engpass zu pas-
sieren (Punkt 14). In diesem , Worst Case 2“ ergibt sich fiir das enge MalR der Rettungswege in
Frankfurt mit 1,5 m Breite reguldr und 1,2 m verengt eine Evakuierungszeit von 59 Min. (Abb. 8).

7. Selbstrettungszeit < Verrauchungszeit

In zentralen Publikationen zu unterirdischen Verkehrsanlagen und Tunneln wird die Grundvo-
raussetzung fir ein funktionierendes Rettungskonzept, dass die Evakuierungszeit unter der Ver-

rauchungszeit liegen muss, betont. So auch in den ,Planungsvorgaben fiir die brandschutztech-
nische Ausstattung unterirdischer Personenverkehrsanlagen (uPva)“ (DB 2018 S. 3):

,In der Selbstrettungsphase ist es erforderlich, dass eine im Mittel ca. 2,50 m hohe rauch-
arme Schicht iiber den Rettungswegen gehalten wird.”

LAuf der Bahnsteigebene sollen nur die Bedingungen der Selbstrettungsphase mind. eine
Minute iiber das Ende der Evakuierung der Bahnsteigebene hinaus gehalten werden.”

Ahnlich und ausdriicklich auf Bahntunnel bezogen heiRt es in dem Forschungsbericht von 2010
fir das Bundesverkehrsministerium ,Analyse und Risikobetrachtung von Brandereignissen in
schienengebundenen OPNV-Tunnelanlagen” gleich in der Einleitung (BMVI 2010 S. 8):

,Ein ausreichender Brandschutz ist z.B. gegeben, wenn die ermittelte Evakuierungszeit kiir-

zer ist als die Verrauchungszeit.”

Dies findet sich gleichermaRen in zahlreichen weiteren wichtigen Arbeiten zum Thema.™ In in-
ternationalen Fachartikeln zum Thema werden hierzu haufig Formulierungen verwendet wie:
,Balancing of time for self-rescue and for proper smoke control”,” oder dhnlich.
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(1) 06.07.2003, FAZ, ,,Notfalliibung. Rettung aus einem verrauchten Bahntunnel” (unter

~Nach kurzer Zeit, etwa Notfallmanager Klaus-Jiirgen Bieger, Neuer Mainzer Tunnel, 103 m? freier Querschnitt)

15 Minuten, ist der Tunnel

von eifticem Brandrauch (2) DB AG, Ahwenderhandbuch ,Bemessungsbrénde fiir S-Bahnen

erfiillt. der die Sicht 4.6 Selbstrettungsphase UNd den Gemischten Reisezugverkehr’, 21.06.2010, 5. 30
nimmt. Dazu entsteht [...] lang. Sie kann kiirzer oder auch langer als 15 Minuten nach Brandbeginn dau-

Hitze von bis zu 1200 ern. Jedoch kann als allgemeine Orientierung dienen, dass die Selbstrettungs-

Grad Celsius.” phase in der Regel 15 Minuten nach Brandbeginn beendet ist [2]. Fiir die Dauer

“Personal protection” and “Object protection”. It is evident, that the protection of human lifes has the
utmost priority. Personal protection consists of “Self-rescue” during the first 15 minutes after an
incident and “External rescue” normally starting 15 minutes after the beginning of an incident. This is

equally valid for all types of transportation tunnels. [...] (3) Roland Leucker, ,Underground Fire Safety in
Germany* (ISTSS 2020S. 49-64), 5. 49

e grolRer Querschnitt erleichtert Intervention o kleiner Querschnitt (verraucht schneller, weni-
(und verraucht langsamer) ger Platz fiir Intervention)

(4) DB Netze, Frankfurt Fernbahntunnel, ,Erlduterungsbericht zur Machbarkeitsstudie 22.02.2021, 10-mal auf S. 103-111
(Hervorhebungen hinzugefiigt)

Abb. 9, Zitate zu 15 Min. Verrauchungszeit in Deutschland. Die ,in der Regel 15 Min.” fiir die
Selbstrettung (2) gelten in Deutschland fiir alle Verkehrstunnel (3). Engere Tunnel verrauchen
schneller (4), so dass fiir die engen Tunnel in Frankfurt die 15 Min. Verrauchungszeit im grof3en
Neuen Mainzer Tunnel (1) deutlich nach unten korrigiert werden miissten.

8. 15 Min. Selbstrettungszeit in Deutschland

Ausgangspunkt der pauschalen Annahme von 15 Min. Ziel-Evakuierungszeit in unterirdischen
Bahnanlagen ist die DB-Anwenderrichtlinie von 2010, die ,in der Regel 15 Min.” als Zielzeit fir
die Evakuierung angibt (Abb. 9 Ziff. 2, DB 2010 S. 30). Die ,Planungsvorgaben fiir die brand-
schutztechnische Ausstattung unterirdischer Personenverkehrsanlagen (uPva)” der DB Station &
Service sprechen davon (DB 2018 S. 3, 4 Bild 1), dass die Selbstrettung ,in der Regel” nach 15
Minuten abgeschlossen ist. Das wird auch so im Lehrbuch angegeben.® Die typischerweise 15
Minuten Selbstrettungszeit in Deutschland werden auch sonst immer wieder fiir U-Bahn-
Systeme® oder uPva®™ genannt.

Roland Leucker, Geschaftsfihrer der STUVA und Gutachter fiir die Deutsche Bahn AG schrieb
2008 unmissverstandlich (Abb. 9 Ziff. 3), dass die Zeit fur Selbstrettung 15 Min. in Deutschland
fur ,alle Typen von Verkehrstunneln” gilt (Abb. 9 Ziff. 3)."*

Eine solche pauschale Annahme fiir die Verrauchungszeit ist international nicht Gblich. Und auch
in der Machbarkeitsstudie fiir den Fernbahntunnel Frankfurt wird vielfach wiederholt, dass die

Verrauchung in engeren Tunnelquerschnitten schneller erfolgt als in gréBeren Querschnitten
(Abb. 9 Ziff. 4, FBT 2021 S. 103-111). Demnach sind die 15 Min. Verrauchungszeit, die fiir die 103
m? freien Querschnitt im Neuen Mainzer Tunnel galten,*” fir die 52,7 m? oder 59 m? im Frankfur-

ter Fernbahntunnel deutlich nach unten zu korrigieren.
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Abb. 10, Abnahme der Verrauchungszeit fiir engere Tunnelréhren. Aus den in der Fachliteratur
verdffentlichten Verrauchungszeiten fiir verschiedene Tunnelquerschnitte Idsst sich ein Erwar-
tungswert fiir die Verrauchungszeit interpolieren. Fiir Frankfurt Fernbahntunnel: 8-10 Minuten.

9. Verrauchungszeit ist aber pro Objekt zu bestimmen

Es ist also nach eigener Aussage der DB notig, die Verrauchungszeit individuell angepasst fiir den
freien Querschnitt eines Tunnels zu bestimmen. Die bisher bekannten Literaturwerte®™ fir Ver-
rauchungszeiten in Eisenbahntunneln erlauben eine lineare Regression zur Abschatzung der Ver-
rauchungszeit in Abhdngigkeit vom freien Querschnitt, die fir den Frankfurt Fernbahntunnel
8 bis 10 Minuten Verrauchungszeit ergibt (Abb. 10, vgl. HEP 2023 S. A.12-13 / BIl. 40-41).

Allerdings entsprechen die Referenzwerte eher der alten Brandleistung von 25 MW. Fir den ak-

tuellen Bemessungsbrand von 53 MW und der damit mehr als verdoppelten Rauchleistung wird
eine schnellere Verrauchung erwartet, aber nicht unbedingt um den Faktor 2. Letzteres ergibt

sich aus der Erwartung, dass die hohere Warmemenge im Rauch diesen erst verzogert abkiihlen
lassen kdnnte. Dass aber die Verrauchung sogar spater eintritt als bei 25 MW ist wiederum nicht
zu erwarten, das belegen die bisherigen Erfahrungen bei Erhéhung der Brandleistung.

Hinzu gerechnet werden muss auch noch die Beschleunigung der Verrauchung durch den soge-
nannten ,Kamineffekt” in den mit 25 %o sehr steilen Tunneln. Fir StraBentunnel wurde ermit-
telt, dass eine Steigung von 25 %o eine Verkiirzung des Querschlagabstands von 400 m auf 300 m
also um etwa 25 % rechtfertigt."* Fur die Abschatzung zum Fernbahntunnel wird im Interesse
einer vorsichtigen Abschatzung angenommen, dass dies von der angesetzten Bandbreite von 8-
10 Minuten abgedeckt wird.
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Abb. 11: ICE-Brand bei Montabaur am 12.10.2018. Vollbrand 7 Minuten nach dem auslésenden
Kurzschluss und 4 Minuten nach Halt des Zuges. Die Flammen schlagen bis zum Waggondach.*®

Genauer lieRe sich die Verrauchungszeit mit einer eigenen Verrauchungssimulation bestimmen,
wie es in den Planungsvorgaben fiir uPva verlangt wird (DB 2018 S. 4 Bild 1). Diese Forderung
stellt klar, dass die Verrauchung fiir verschiedene Bauwerke individuell bestimmt werden muss.

In diesem Zusammenhang muss auch auf die Kritik an der von der DB seit 2010 neu definierten

Brandkurve hingewiesen werden (HEP 2023 S. 20). Hier wird ein Vollbrand erst nach rund 15
Min. angenommen ggi. international Ublichen etwa 5 Minuten. Diese verzogerte Brandkurve
wird schon durch den ICE-Brand bei Montabaur von 2018 widerlegt mit einem Vollbrand nach
rund 7 Minuten (Abb. 11). Eine verzdgerte Brandentwicklung ist auBRerdem dann ohne Belang,
wenn sich der Brand erst unbemerkt entwickelt oder ggf. erst der fortgeschrittene Brand dann
auch den Zug zum Stehen gebracht hat wie etwa im Fall des Zugbrands bei Eilendorf."

10. Rettungswege auf beiden Seiten der Tunnelréhre

Die Nutzung auch des Servicewegs ,hinter” dem Zug, also auf der den Zugidngen zu den Ret-

tungsstollen abgewandten Seite des Tunnels, beschleunigt die Evakuierung deutlich. Das wird
auch in der Fachliteratur bestatigt."” Im Fall des ,,Worst Case 1“ (Abb. 7) addiert sich dann der
Personenfluss aus dem Querschnitt des Servicewegs zu dem des Rettungswegs hinzu.

Im ,Worst Case 2“ (Abb. 8) kann die Stauung auf dem Haupt-Rettungsweg Uber den Serviceweg
umgangen werden. Die Fliehenden wechseln anschliefend zuriick auf die Seite des Haupt-
Rettungswegs durch den Zug oder durch das Gleisbett und kénnen dann von der anderen Seite
auf die Fluchttlr zustrémen.

Insgesamt wird die Flucht der Fliehenden von dem Brandherd bzw. der Rauchquelle deutlich
beschleunigt und die Evakuierungszeit stark verkuirzt, vorausgesetzt die Fluchttiiren bieten einen
ausreichenden Querschnitt (Punkt 13). In einem Vortrag der Schweizer Tunnel-Gutachterfirma
Gruner AG werden beidseitige Fluchtwege mit je 1,2 m als ,Ublich” bezeichnet.*
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Rettungswege auf beiden Seiten des Tunnels scheinen in zahlreichen internationalen Tunnelpro-

jekten schon eingesetzt zu werden:” Fehmarnbelt (DE/DK), Abdalajis (ES), Pajares (ES), Perthus
(ES/FR), Antwerpen Nord-Siid (BE), Diabolo (BE), GroRer Belt (DK), Oresund (DK), Malmé City
(SE), Ring Rail Line (FI), Divaca-Koper (Sl), Tel Aviv-Jerusalem (IL).

Einzelne Tunnelprojekte, die zuvor auch zu dieser Gruppe gezahlt wurden, wie Gotthard, Ceneri
und Lotschberg-Basistunnel in der Schweiz oder der Neue Guanjuao-Tunnel in China fielen bei
einer niheren Uberprifung aus dieser Sammlung wieder hinaus.” Damit besteht auch bei den
verbliebenen Projekten eine Unsicherheit, ob der Serviceweg tatsachlich als Rettungsweg ge-
nutzt werden soll. Falls nein, bliebe ein erhebliches Potenzial fiir eine schnellere Evakuierung
ungenutzt.17

Im Frankfurter Fernbahntunnel wiirde sich durch Freigabe des Servicewegs fiir die Evakuierung
(vgl. HEP 2023 S. 19, 21) im Fall der engen Réhre die ,worst case“-Evakuierung von 41-59 Min.
auf maximal 33 Min. verkiirzen, vorausgesetzt auch die Fluchttiirbreite wiirde auf 3 m erhoht
werden (Punkt 13). Bei erhéhten Banketten wére der Effekt noch groRer (HEP 2023 S. 21).

Bei den hohen Personenzahlen in Frankfurt oder in Stuttgart ist ein schneller Ausstieg aller Fahr-
gaste auf den Rettungsweg gar nicht moglich, da sich dabei lebensgefahrliche Personendichten
ergeben wirden. Es wirden sich daher hier im Katastrophenfall die Fliehenden selbst den Ser-

viceweg auch als Rettungsweg wahlen und ggf. Fenster einschlagen, um den Zug auch auf dieser

Seite verlassen zu konnen.

11. Erhohte Banketten

Sowohl in der Fachtechnischen Bewertung (HEP 2023 S. 19, 21-22) wie auch in der Besprechung
am 24.01. war dieser Punkt kurz angesprochen worden: Es gibt ein grofRes Potenzial fir eine be-
schleunigte Selbstrettung durch eine Erh6hung der Banketten und daraus resultierend die Ver-

breiterung der Rettungswege und die deutliche Beschleunigung des Ausstiegs™.

In der bisherigen Auswertung internationaler Vergleichstunnel war die Erh6hung der Banketten
noch nicht systematisch erhoben worden.” Bisher bekannt sind aber schon zahlreiche Tunnel mit
erhéhten Banketten: Brenner Basis (AT), Semmering Basis (AT), Koralm (AT), High-Speed 2 (GB),
Gotthard Basis (CH), Ceneri (CH), L6tschberg Basis (CH), Saverne (FR), Perthus (FR/ES), Guadar-
rama (ES), Valico (IT), Othris (GR), Kallidromo (GR), Tel-Aviv-Jerusalem (IL), Hong-Kong XRL (CN),
Songshan See (CN).

Demnach erscheinen erhdohte Banketten international als die Regel. Lediglich die deutschen

Tunnel verfolgen die Strategie der durchgangigen Befahrbarkeit auf Ebene der Schienenoberkan-

te. Anhand der Zeitverhaltnisse im Fernbahntunnel von einer Verrauchung in 8-10 Minuten und
einer typischen Eintreffzeit der Feuerwehr nach 15 Minuten (DB 2010 S. 32, DB 2018 S. 4 Bild 1)
muss gefolgert werden: Sofern ohne erhohte Banketten Selbstrettungszeiten deutlich Gber 8-10
Min. hingenommen werden, wird offenbar der Bequemlichkeit der Leichenbergung héhere Prio-

ritat eingeraumt als der erfolgreichen Selbstrettung. Dies konnte die Erklarung sein fir die inter-
national bevorzugte Loésung mit erhohten Banketten. Auch dort ist der Tunnel noch mit schwe-
rem Gerat befahrbar und die Eintreffzeit der Feuerwehr fiir die Fremdrettung praktisch nicht
verlangert. Als einzige Einschrankung kdnnen sich Fahrzeuge nicht gegenseitig passieren.
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12. Fluchttiirbreite

Bisher wurde ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Selbstrettung im Tunnel noch nicht ange-
sprochen. Er ist auch in Abb. 2 noch nicht angefiihrt. Die Breite der Fluchttiiren kann in den Fal-

len hoher Personenkapazitdt in den Zigen schnell zum limitierenden Faktor werden, insbeson-
dere in dem Fall, dass die Kapazitdt der Rettungswege durch Verbreiterung oder durch zusatzli-
che Nutzung des Servicewegs erhdoht wurde. Somit ist die Breite der Fluchttlren in einer ganz-
heitlichen Betrachtung der Evakuierung zu integrieren.

Fir die Evakuierung der hohen Personenzahl in den doppelstockigen 400 m-Ziigen im Frankfur-
ter Fernbahntunnel missen dringend breitere Rettungswege zur Verfliigung gestellt werden. Da-

her muss angenommen werden, dass auch die Breite der Fluchttliren oder die Zahl der Tiiren pro

Eingang zum Rettungsstollen erh6ht werden (bei auRerdem verkiirzten Rettungsstollenabstand).

13. Raumzeitberechnung nach NFPA und vfdb sind akzeptierte Methoden

Wahrend mikroskopischen Simulationen von Personenstromen mit hunderten Individuen arbei-
ten, rechnen makroskopische Methoden mit Erfahrungswerten fiir die Geschwindigkeiten und

den Personenstrom durch Engpéasse. Die makroskopische Raumzeitberechnung ist etabliert und
akzeptiert. Fiir die Raumzeitberechnung zur Selbstrettung ist die Kapazitdtsanalyse nach dem
vfdb-Leitfaden (vfdb 2020 S. 339-342) etabliert. Sie wird insbesondere fiir Sonderbauten wie
Tunnel empfohlen (vfdb 2020 S. 11, 14) und fiir Gebiude der ,,Eisenbahnen des Bundes“*. Ein-
gesetzt wurden die Parameter dieser Rdumzeitberechnung bspw. in der Uberpriifung des Brand-

schutzes der Bahnhofsumbauten von Freilassing und Kaufering.”

In den USA findet die makroskopische Methode Anwendung nach der Richtlinie ,NFPA 130“ mit
nahezu gleich groRen Erfahrungswerten (NFPA 130, Punkte 5.3.4, 5.3.5). Es heift in der Fachlite-
ratur, dass flir U-Bahnen die , Kapazitatsanalyse nach NFPA 130 gebrauchlich und akzeptiert” ist.’

Um methodische Detaildiskussionen zu vermeiden, wird eine stark vereinfachte Rdumzeitbe-

rechnung nach diesem makroskopischen Verfahren angesetzt (HEP 2023 S. A.14-19 / Bl. 42-47,
Abb. 12 Folgeseite). Da kleinere Zeitbestandteile fehlen, wird eine Untergrenze fur die Rdumzeit
ermittelt. Dabei werden die drei Haupt-Phasen der Selbstrettung betrachtet:

1. Reaktionszeit und erster Ausstieg: Beginn der Selbstrettungsphase. Als Reaktionszeit wer-

den gemaR DB-Anwenderhandbuch (nachfolgend Abschn. 4) 2 Min. angesetzt plus 0,4
Min. fir die ersten Ausstiegsvorgange.

2. Stromung durch den Engpass: Danach stellt sich ein Stau auf dem engen Rettungsweg bis

zum Zugende ein, gekennzeichnet durch einen Personenstrom (spezifischer Fluss x Breite).
Die anstehende Personenzahl bestimmt die Zeit, die fiir die Passage bendtigt wird.

3. Freie Bewegung. Hinzu kommt fiir die Strecke des leeren Tunnels bis zum Rettungsstollen

eine freie Bewegung mit einer mittleren Geschwindigkeit.

Sollte der Stau an der Fluchttiir gravierender ausfallen, als der auf dem Rettungsweg am Zug-
ende, dann macht dieser Stau den Zeitblock Nr. 2 aus.
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Als Geschwindigkeit fiir die freie Bewegung wird sowohl nach NFPA als auch vfdb mit rund 1 m/s
angenommen. Unterschiede gibt es im spezifischen Fluss durch einen Korridor. Die NFPA setzt
1,365 P/ms an, wahrend nach vfdb in der maRgeblichen ,moderaten Auslastung” nur 1,1 P/ms
angesetzt werden, fir den schlechteren Durchsatz an plétzlichen Einengungen wie Einbauten
oder Tiren sogar nur 0,9 P/ms. Dass der NFPA 130 diese typischen Stauungen unberiicksichtigt
l4sst, ist ein anerkannter Mangel dieses Standards.”” Eine neuere Untersuchung zeigt auBerdem,

dass das Verfahren nach NFPA 130 tendenziell zu glinstige Evakuierungszeiten liefert.”

Es werden daher in dieser Aktualisierung der Rechnung die maRgeblichen Parameter nach vfdb
(moderate Auslastung) angesetzt. Dies ist im Gegensatz zur ersten Berechnung nach NFPA 130
(HEP 2023 S. A.14-19 / Bl. 42-47). Dies geschieht auch, nachdem DB-Vertreter sich wiederholt
gegen die Anwendung des US-Standards ausgesprochen hatten.

Diese makroskopische Raumzeitberechnung lasst sich flir alle Tunnelprojekte, fiir die die rele-
vanten Parameter bekannt sind,” im ,Worst Case 1“ und bei Einengungen des Rettungswegs
auch fir ,,Worst Case 2“ rechnen. Der jeweils schlechtere Wert wird als worst case-Evakuie-
rungszeit angesetzt. Damit erhalt man die maRgeblichen Rdumzeiten oder Evakuierungszeiten
im Vergleich (Abb. 13 Folgeseite).

Es muss demnach der Frankfurter Fernbahntunnel als zweitgefdhrlichster Doppelr6hrentunnel

weltweit nach den verengten Tunneln des Projekts Stuttgart 21 angesehen werden. Dazu flihren
die gleichermaRen hochste Insassenzahl und im Falle des Tunnelquerschnitts mit 52,7 m? freier
Querschnittsflaiche mit einer Mindest-Rettungswegbreite von 1,2 m einem noch engeren Ret-
tungsweg als im Albabstiegstunnel der NBS W-U. In der Folge ist eine rechtzeitige Evakuierung
nicht moglich und hunderte Todesopfer sind im Brandfall zu befiirchten. Erschwerend kommt

Makroskopische Raumzeitberechnung

RaumzeitZ=A+P/(RxF)+(S/ V)
/ N > J —

1. Reaktionszeit: 2. Strémung durch einen 3. Freie Bewegung:
2 Min. Engpass:
+ erster Ausstieg: Personenzahl Strecke
0,4 Min. (Rettungswegbreite Geschwindigkeit v

bzw. Fluchttiirbreite
x spezifischer Fluss)

Abb. 12, Stark vereinfachte makroskopische Ridumzeitberechnung. Da kleinere Zeitbestandteile
fehlen, wird eine Untergrenze fiir die Rdumzeit ermittelt. Fiir diese grundlegende und weithin
akzeptierte Evakuierungsrechnung genligt Grundschulmathematik.
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hinzu, dass die engen Tunnel mit der hohen Steigung so schnell verrauchen. Daher muss die Eva-
kuierung nach 8-10 Minuten abgeschlossen sein. Die 15 Minuten Evakuierungszielzeit der DB
sind viel zu lang angesetzt.

14. Einengungen der Rettungswege sind zu vermeiden

Engpasse in einem Fluchtweg haben eine besonders schadliche Wirkung. Sie flihren zur Staubil-
dung, die den Durchfluss durch den Querschnitt Gberproportional erhoht. Dies wird wie zuvor
angegeben in der Raumzeitberechnung nach vfdb in einem reduzierten spezifischen Fluss be-
ricksichtigt fir Tiren (und andere pl6tzliche Einengungen) im Unterschied zu Korridoren (vfdb
2020 S. 339-342).

Das EBA unterstreicht die Notwendigkeit, derartige Einengungen zu vermeiden, indem es bspw.
bei der Planfeststellung zu S21 schrieb: Die Breite der Rettungswege misse ,hindernisfrei” zur
Verfiigung stehen.”” Gleichwohl wurden dann in sdmtlichen Tunnel-Querschnittsplanen Eineng-
ungen durch ,,Einbauten” um 30 cm geplant und genehmigt.

Bei den schon fertiggestellten Tunneln der NBS W-U lassen sich die Engpasse in den veroffent-
lichten Tunneldurchfahrten besichtigen. Sie bestehen ausgerechnet aus den Sicherheitseinrich-
tungen der Notrufsdulen und Hydranten. Diese befinden sich an der Seite des Zugangs zu den
Rettungsstollen. Der Handlauf des Rettungswegs ragt hier um 30 cm in den Rettungsweg hinein.

Im Falle des engeren Tunnelquerschnitts in Frankfurt mit 52,7 m? reduziert die Einengung von
1,5 m auf 1,2 m Rettungswegbreite den Querschnitt fiir den Personenstrom um 20 %. Aufgrund
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Abb. 13, Rdumzeiten im Vergleich. Der Frankfurter Fernbahntunnel erscheint nach aktuellem
Planungsstand in der Evakuierungszeit als zweitgeféhrlichster Doppelréhrentunnel weltweit.
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der Stauwirkung verringert sich aber der spezifische Fluss von 1,1 P/ms auf 0,9 P/ms, also noch
einmal um knapp 20 %. Die Effekte multiplizieren sich, so dass die Einengung den Durchsatz am
Engpass auf 65 % also nur knapp 2/3 des hindernisfreien Wertes senkt. Das ist dramatisch, die
Evakuierungszeit erhdht sich im worst case auf das 1,5-fache. Daher sind diese Einbauten unbe-

dingt zu vermeiden, was auch international die Regel ist’. Bei den engen Rettungswegbreiten
(und extrem hohen Personenzahlen) in Frankfurt und Stuttgart sind die Einengungen der Ret-

tungswege absolut fatal.

15. Moglichkeit: Kostenoptimierung einer sicheren Auslegung

Aus dem vorhandenen Evakuierungsmodell (wahlweise nach vfdb oder NFPA 130) lieRe sich eine
Kostenoptimierung der Tunnelauslegung berechnen. Unter Maligabe einer hinreichenden Si-
cherheit im Brandschutz kdnnte dann eine Optimierungsrechnung durchgefiihrt werden mit den

Kostenblocken fir zusatzliche Querschlage, die Erhohung der Banketten (ggf. nicht aus massivem
Beton, sondern aus Gitterrosten), zusatzliche bzw. breitere Fluchttiiren und ggf. auch Varianten
fur den Tunnelquerschnitt. So lieRe sich die kostenglinstigste Realisierung des Brandschutzziels

ermitteln. Wesentlicher Eingangsparameter ware die zukiinftig geplante Personenkapazitat der
Zige.

Brandschutz im Tiefbahnhof

16. Personenzahl

Aus der Machbarkeitsstudie und vor allem der Anschaffung neuer Ziige fiir den Regionalverkehr
war diesseits bisher von 2.615 zu evakuierenden Insassen ausgegangen worden (HEP 2023 S. 18).

In der Besprechung vom 24.01. wurde dargestellt, dass 400 m lange Doppelstockzlige durch den
Frankfurter Fernbahntunnel fahren sollen. Es war die Rede von Fernverkehrsziigen nach Schwei-
zer Vorbild. Es sollen allerdings auch Regionalverkehrsziige durch den Fernbahntunnel fahren. Im
Vorgesprach wurde die Moglichkeit angesprochen, dass die fir Frankfurt angeschafften Alstom
Coradia Stream HC-Ziige in 400 m Lange zum Einsatz kommen konnten. Das liefert dann eine

Insassenzahl von 3.681 Personen wie bei Stuttgart 21.” Hiervon wird somit fuir den Frankfurter

Fernbahntunnel vom Unterzeichner ausgegangen.

Wenn das Schweizer Vorbild angesprochen wird und die dortigen Personenzahlen (orientiert
allein an der Zahl der Sitzplatze) zur Grundlage gemacht werden sollten, dann misste auch ein
Verbot der Nutzung von Stehplitzen, wie es etwa im Gotthard Basistunnel gilt,”® fir Frankfurt

ausgesprochen werden. Andererseits sind die hohen Zugkapazitaten inklusive der Stehplatze im
StoR- und Veranstaltungsverkehr die Grundlage fir die mit dem Deutschlandtakt geplante Ver-
dopplung der Bahnfahrer. Es ist klar, dass nicht etwa fiir die Leistungsverdopplung Stehplatze
angenommen werden kénnen, fiir den Brandschutz aber nicht.

Als der vordringlich zu kldarende Parameter erscheint daher die Insassenzahl. Es ware gut, dieser

Wert konnte vor dem nachsten Termin voraussichtlich im Mai 2024 definiert werden. Ohne dass
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diese Zahl zu dem Zeitpunkt festgelegt wurde, erscheint es kaum realistisch, dass eine Entschei-

dung lber die bevorzugte Tunnelvariante noch im laufenden Jahr getroffen werden kdnnte.

Garching, 06.02.2024, gez. Christoph Engelhardt
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