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Kurzfassung — Abstract

Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln

Die Regelwerke RABT 2006 bzw. 2004/54/EG
legen heute die einheitlichen Mindestanforderun-
gen an die Ausstattung und den Betrieb von
StraRentunneln in Deutschland fest. Wird von die-
sen Anforderungen in begriindeten Fallen abgewi-
chen oder weist ein Tunnel eine besondere Cha-
rakteristik auf, so ist durch eine Risikoanalyse auf-
zuzeigen, dass durch den Einsatz alternativer MalR3-
nahmen ein vergleichbar hohes Sicherheitsniveau
gewabhrleistet werden kann.

Um die in den Richtlinien genannte Forderung zu
konkretisieren und eine praktische Umsetzung zu
ermoglichen, wurde eine quantitative Methodik zur
Sicherheitsbewertung von Strallentunneln ent-
wickelt. Als Grundlage fur die Herleitung der erfor-
derlichen statistischen EingangsgrofRen wurden im
Rahmen einer Unfallanalyse fir 80 Tunnel rund
1'000 Unfallprotokolle spezifisch ausgewertet. Mit
der Methodik kénnen die Vorgaben fiir eine einheit-
liche und vergleichbare Durchfihrung von Sicher-
heitsbeurteilungen geschaffen werden. Bei der Ent-
wicklung der Methodik wurden die Erfahrungen aus
anderen, vergleichbaren Sicherheitsbereichen he-
rangezogen und die entsprechenden Ansatze auf
ihre Tauglichkeit hin fir eine Anwendung im vorlie-
genden Kontext geprift. Daneben wurden die aktu-
ellen Entwicklungen und methodischen Ansatze zur
Umsetzung der Forderungen gemaf Artikel 13 der
Richtlinie 2004/54/EG im Ausland analysiert und
die entsprechenden Erkenntnisse so weit sinnvoll in
die Entwicklung der Methodik einbezogen.

Die Methodik basiert in ihren Grundsatzen und dem
gewahlten Vorgehen auf einem risikoorientierten
Ansatz, der in verschiedenen Landern zu unter-
schiedlichsten Sicherheitsfragen bereits erfolgreich
angewandt wird. Bei der Erarbeitung der Methodik
wurde darauf geachtet, dass der gewahlte Ansatz
neben der Erarbeitung der wissenschaftlichen
Grundlagen im Hinblick auf die kiinftige Anwendung
auch einen engen praxisorientierten Bezug auf-
weist. Die Methodik gibt aber bewusst nicht zu allen
Aspekten ,rezeptartige” Vorgaben vor, sondern de-
finiert einen Rahmen, innerhalb dessen die konkre-
te Anwendung durchzuflhren ist.

Fir das Regelwerk wurden Empfehlungen zum
weiteren Vorgehen abgegeben sowie weiterer For-

schungsbedarf aufgezeigt, welcher insbesondere
die Aspekte der Risikobewertungskriterien sowie
der Datengrundlagen betrifft.

Um die Suche innerhalb des Berichtes zu erleich-
tern, wird dieser zusatzlich noch einmal auf der bei-
liegenden CD angeboten. Sie enthalt dartber
hinaus die Anlagen und den Bericht in englischer
Sprache.

Assessing the safety of road tunnels

The minimum requirements on the equipment and
the operation of road tunnels are specified in the
guidelines RABT 2006 and 2004/54/EC. In case of
deviations from these requirements, or where a
tunnel has special characteristics, a risk analysis
shall be carried out to clarify whether additional
safety measures and/or supplementary equipment
is necessary to ensure a comparable high level of
tunnel safety.

In order to specify the requirements according to
RABT 2006 and 2004/54/EC and to promote a
practical use of risk analyses, a quantitative
methodology for the assessment of road tunnel
safety was developed. For that purpose
approximately 1'000 reports of accidents in 80
tunnels have been analysed statistically. The
methodology allows a standardized and
comparable implementation of safety assessments.
For the development of the methodology,
experiences from other safety areas were
considered and the suitability of different
methodical approaches were analysed.
Furthermore the current developments and
methodical approaches in the context of the
implementation of article 13 of 2004/54/EC in
different countries were analyzed and relevant
findings were included in the development of the
methodology.

The principles of the methodology rely on a risk-
based approach, which is applied successfully in
different countries and for different safety areas.
The methodology is based on scientific basic
principles with respect to a practice oriented
implementation and defines a framework within the



assessment of the safety of a road tunnel should be
done.

For the further improvements of the existing
guidelines recommendations were proposed, as
well as the need for further research, especially
concerning the aspects of risk evaluation criteria
and the further collection of data.

To facilitate searching within the report for the user,
it is provided with its appendices once more on the
attached CD, which contains in addition an English
version of the report.
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Glossar

Begriffe ,,Risiko, Sicherheit”

Begriff (deutsch)

Begriff (englisch)

Erlauterung

Ausgangsereignis

Initial event

Aus den —Gefahren kénnen verschiedene —Ereignisse entste-
hen. An sich ist eine unendliche Zahl an Ereignissen denkbar, die
sich in Ursache, Ablauf und den dafiir wesentlichen Rahmenbedin-
gungen unterscheiden. Fir eine quantitative —Risikoanalyse
(QRA) wird diese Vielzahl moglicher Ereignisse auf eine begrenzte
Anzahl ,reprasentativer Ereignisse, die so genannten Ausgangs-
ereignisse, beschrankt (siehe auch —Folgeereignis).

Eintretenshaufigkeit

Frequency

Haufigkeit, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb eines vorgege-
benen Zeitabschnitts (haufig 1 Jahr) eintritt (siehe auch —Eintre-
tenswahrscheinlichkeit).

Eintretenswahr-
scheinlichkeit

Probability

Wahrscheinlichkeit w, dass ein Ereignis innerhalb einer spezifi-
schen Periode (z. B. 1 Jahr) eintritt. Streng genommen handelt es
sich bei der —Wahrscheinlichkeit um eine dimensionslose Zahl,
die nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Flr den prakti-
schen Gebrauch im vorliegenden Zusammenhang ist es aber
zweckmaRig, diese Information mittels einer —Eintretenshaufigkeit
darzustellen.

Ereignis

Event

Generell verwendeter Begriff, sobald aus einer —Gefahr ein Scha-
den entsteht (siehe auch —Ausgangsereignis, —Folgeereignis).

Ereignisbaum/
Ereignisbaumanalyse

Event tree/Event tree
analysis (ETA)

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintre-
tenshaufigkeit und des —»Schadenausmalies moglicher —Folgeer-
eignisse, die aus einem —Ausgangsereignis entstehen kdnnen
(siehe auch —Fehlerbaum).

Fehlerbaum/
Fehlerbaumanalyse

Fault tree/
Fault tree analysis
(FTA)

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintre-
tenshaufigkeit eines bestimmten —Ausgangsereignisses aufgrund
verschiedener Ursachen und Ursachenkombinationen (siehe auch
—Ereignisbaum).

Folgeereignis

Subsquent event

Aus den definierten —Ausgangsereignissen werden die moglichen
—Folgeereignisse ermittelt. Folgeereignisse sind das letzte Glied
in einem Ereignisablauf, wo das entsprechende —Schadenaus-
maf quantifizierbar ist. Hilfsmittel fir das systematische Ermitteln
von Folgeereignissen sind —Ereignisbaume.

Gefahr Hazard/Danger Zustand, aus dem ein —Ereignis mit Schadenwirkung entstehen
kann (Beispiele: Brand, Stau im Tunnel etc.).
Gefahrdung Endangering Wirkt eine —>Gefahr auf ein bestimmtes Objekt, so wird aus der

Gefahr eine konkrete Gefahrdung (Beispiel: Brand Y wirkt auf
technische Einrichtung Z).

Gefahrenanalyse

Hazard analysis

In der Gefahrenanalyse werden mdgliche —Gefahren, —»Gefahr-
dungen und —Szenarien untersucht. Auch die Beschreibung még-
licher Folgen kann in die Gefahrenanalyse integriert sein. Teil der
—Risikoanalyse.

Nachweiszustand

Planned state

Weichen —Elemente eines Tunnels von den normativen Vorgaben
ab, werden flr den rechnerischen Nachweis gleicher Sicherheit
zwei Zustande miteinander verglichen: —»Referenzzustand und
Nachweiszustand. Der Nachweiszustand entspricht dem geplanten
System mit den vorgesehenen Abweichungen von Vorschriften
unter Berucksichtigung der kompensierenden technischen MaR-
nahmen.

Referenzzustand

Reference state

Weichen —Elemente eines Stralentunnels von den normativen
Vorgaben ab, werden fir den rechnerischen Nachweis gleicher Si-
cherheit zwei Zustdnde miteinander verglichen: Referenzzustand
und —»Nachweiszustand. Beim Referenzzustand wird davon aus-
gegangen, dass das geplante System in allen Punkten den Vor-
schriften entspricht.




Begriff (deutsch)

Begriff (englisch)

Erlauterung

Risiko

Risk

Das Risiko wird als MaR fur die GroRe einer —Gefahr verstanden.
Das Risiko wird charakterisiert durch die beiden Komponenten
—Eintretenshaufigkeit (—Eintretenswahrscheinlichkeit) und
—Schadenausmal.

Risikoaversion

Risk aversion

Risiken infolge von seltenen Ereignissen mit grolem Schadenaus-
maf werden in der Gesellschaft als schwerer wahrgenommen als
vergleichbare Risiken, die sich aus einer Vielzahl kleiner Ereignis-
se ergeben (,1 x 100 Todesopfer # 100 x 1 Todesopfer”). Dieser
Effekt kann in der Risikobewertung durch eine iberproportionale
Gewichtung — mit Hilfe eines Aversionsfaktors — von Ereignissen
mit grolRem Ausmal} berlicksichtigt werden.

Risiko, akzeptiertes

Risk, accepted

Eine absolute —Sicherheit gibt es nicht. Ein Zustand wird als si-
cher definiert, wenn das verbleibende Risiko akzeptierbar klein ist.

Risiko, empfunde-
nes/bewertetes

Perceived risk

Das empfundene (oder bewertete) Risiko Rg wird, ausgehend vom
kollektiven Risiko Ry, abgeleitet, indem das Schadenausmal A
jedes Szenarios mit einem entsprechenden Aversionsfaktor ¢(A)
multipliziert wird.

Risiko, individuelles Individual risk Gefahrdung einer Einzelperson. Beziiglich des Indikators Todesop-
fer entspricht es der Todesfallwahrscheinlichkeit pro Jahr.
Risiko, kollektives Societal risk Schadenerwartungswert innerhalb eines Systems. Entspricht der

Summe der Risiken von —Ereignissen in einem System, im Allge-
meinen bezogen auf ein Jahr.

Risikoanalyse

Risk analysis

In der Risikoanalyse geht es darum, —Gefahren, —Ereignisse und
—Auswirkungen — das heil’t ganze —Ereignisablaufe — zu unter-
suchen, um die —Eintrittshaufigkeit (—Eintretenswahrscheinlich-
keit) und das —Schadenausmal} von Ereignissen zu ermitteln. Teil
der —Sicherheitsbewertung.

Schadenausmal}

Consequences/
Degree of
consequences

Unter dem Schadenausmafy A (Ausmal A) eines —Ereignisses
wird der entstandene Schaden verstanden. Mogliche Schaden
sind z. B. Personenschaden oder Sachschaden. Das Schadenaus-
maf ist eine der beiden Komponenten des —Risikos.

Sicherheitsbewertung

Safety assessment

Mit einer Sicherheitsbewertung wird aufgezeigt, dass in einem de-
finierten System (Stralentunnel X) ein sicherer Betrieb gewahrleis-
tet werden kann. Beim risikoorientierten Ansatz besteht die Sicher-
heitsbewertung im Wesentlichen aus drei iterativ zu durchlaufen-
den Schritten:

- —Risikoanalyse.

- Risikobewertung: Bewertung bzw. Beurteilung der Risiken an-
hand vorgangig definierter Kriterien.

- MafRnahmenplanung: Evaluation und Prifung moglicher MaRnah-
men zur Reduktion der Risiken.

Sicherheitsnachweis

Safety case/Proof of
safety

Im Sicherheitsnachweis wird dargelegt, dass alle in den normati-
ven Vorgaben geforderten MalRnahmen umgesetzt sind. Gibt es
Abweichungen von diesen Vorgaben oder festgestellte Risiken,
sind diese ebenfalls im Sicherheitsnachweis aufgezeigt. Mit der
—Sicherheitsanalyse ist nachgewiesen, dass auch mit diesen Ab-
weichungen oder Risiken mindestens der gleiche Grad an Sicher-
heit erreicht wird wie bei richtlinienkonformer Ausfihrung.

Szenario Scenario Zusammenwirken mehrerer —-Gefahrdungen oder eine Abfolge
von Gefahrdungen (Beispiel: Boe fiihrt zu Fahrtunterbrechung;
Kabine bleibt im Gefahrenbereich der Lawine Y stehen; Sturm 16st
Lawine Y aus).

Wirkung Effect Eine Einwirkung ist die physikalische Wirkung einer —-Gefahrdung,

wenn sie auftritt (Beispiel: LuftstoR3, Hitzeeinwirkung etc.).

Vorgaben zur Terminologie im Kontext ,Risiko und Si-
cherheit” finden sich u. a. auch in den Normen [24, 25,
26, 27]. Die Begriffe werden jedoch je nach Fachgebiet
teilweise unterschiedlich verwendet.

Eine einheitliche

Terminologie hat sich bislang noch nicht durchgesetzt.
Fur die Zwecke des vorliegenden Forschungsprojektes
wird deshalb von obigen Begriffsdefinitionen ausgegan-
gen.



Begriffe ,,Unfallauswertung”

Begriff (deutsch)

Erlauterung

Unfallursache

Unterschieden wird gem. Unfallursachenkatalog nach allgemeinen Ursachen wie z. B. Stra-
Renglatte oder Nebel, die dem Unfall und nicht einzelnen Beteiligten zuzuordnen sind, und
den Ursachen aus personenbezogenem Fehlverhalten wie Fehler beim Uberholen oder zu ge-
ringer Sicherheitsabstand der am Unfall Beteiligten.

Unfalltyp

Der Unfalltyp gibt Aufschluss Gber den Verkehrsvorgang der zur Entstehung des Unfalls ge-
fuhrt hat, d. h. die Phase des Verkehrsgeschehens, in der ein Fehlverhalten oder eine andere
Ursache den weiteren Fahrtablauf nicht mehr kontrollierbar machten. Der Unfalltyp wird als
dreistelliger Zahlencode angegeben. Dabei beschreibt die erste Ziffer den Grundtypen,
wahrend die folgenden beiden Ziffern (,Sub-Unfalltypen®) eine detaillierte Aufschlisselung der
Konfliktsituation ermdglichen. Es werden 7 Grundtypen unterschieden.

Unfallart

Im Gegensatz zum Unfalltyp geht es bei der Unfallart nicht um die Art der Konfliktausldsung,
sondern um die Beschreibung der wirklichen Kollision. Es werden 10 Unfallarten unterschieden.

Unfallkategorie

Aus der Anzahl und Art der Verkehrsbeteiligten kann auf die Schwere des Unfalls, die in Un-
fallkategorien ausgedruickt wird, geschlossen werden. Dabei richtet sich die Kategorie nach
der schwersten Unfallfolge bzw. dem gréten Schaden, den mindestens ein Beteiligter erlitten
hat. Die Verkehrsunfélle werden innerhalb der Gruppe mit Personenschaden (P) nach Getote-
ten, Schwerverletzten und Leichtverletzten unterschieden. Verkehrsunfalle bei denen nur
Sachschaden entstanden ist (S), werden nach schwerem und leichtem Sachschaden unter-
schieden. Eine eigene Kategorie nehmen Sachschadenunfalle mit Alkohol ein.

Unfalldichte Die Unfalldichte (UD) ermittelt sich aus der Anzahl der Unfélle, die in einem Betrachtungszeit-
raum (t) auf 1 km StraBenlange (L) entfallen.
UD = U/(L * t) [U/(km * a)] (Gl. 1)

Unfallrate Die Unfallrate (UR) ist ein Maf fur die Verkehrssicherheit eines Streckenabschnittes und be-

schreibt die durchschnittliche Anzahl der Unfélle (U), die auf eine Fahrleistung von 1. Mio.
Kfz-* km auf einen Streckenabschnitt entfallen.

UR =106 * U/(365 * DTV * L * t) [U/108 Kfz * km)] (Gl. 2)
mit: DTV: durchschnittlicher taglicher Verkehr
L: Lénge des Untersuchungsabschnittes [km]
t: Dauer des Untersuchungszeitraums [Jahre (a)]

Unfallkosten

Unfallkosten beschreiben die volkswirtschaftlichen Verluste durch StralRenverkehrsunfalle.
Diese setzen sich zusammen aus den Sachschadenskosten, den Reparaturkosten, den Poli-
zeikosten, den Rechtsfolgekosten und den Verwaltungskosten der Versicherungen.

Angepasste
Unfallkosten

Angepasste Unfallkosten werden auf der Grundlage der Kostensétze flr Verungliickte, ge-
trennt nach Getoteten, Schwer- und Leichtverletzten, und der Kostensatze flir Sachschaden
bei Unfallen gebildet. Dabei muss neben der genauen Anzahl der Getéteten, Schwer- und
Leichtverletzten unter anderem die Bedingung von mindestens 100 U(P) auf3erorts und 400
U(P) innerorts erfillt sein. Werden die Forderungen eingehalten, so kann eine weitere Unter-
teilung in direkt und indirekt angepasste Unfallkosten erfolgen.

Pauschale
Unfallkosten

Liegen die Voraussetzungen fur angepasste Kosten nicht vor, werden pauschale Unfallkosten
angesetzt. Diese reichen in der Regel aus, um Zahl und Schwere der Unfélle zusammenzufas-
sen und die Bedeutung und Notwendigkeit von MalRnahmen nachzuweisen

Die pauschalen Unfallkosten errechnen sich nach [30] dabei wie folgt:

Ist die Zahl der Unféalle mit Personenschaden (P) aulRerorts gleich oder gréRer als 10, inner-
orts gleich oder groRer 15, sollten Unfalle mit schwerem Personenschaden (SP) und Unfélle
mit leichtem Personenschaden (LV) mit den pauschalen Unfallkostensatzen WU getrennt be-
wertet werden:

UK(P) = U(SP) * WU(SP) + U(LV) * WU(LV) [€] (Gl. 3)

Unfalle mit Personenschaden sollten mit dem mittleren Unfallkostensatz WU(P) bewertet wer-
den, wenn die Gesamtzahl der Unfalle mit Personenschaden kleiner ist als 10 (auRerorts) bzw.
15 (innerorts):

UK(P) = U(P) * WU(P) [€] (Gl. 4)

Die Kosten der Unfalle mit Sachschaden werden ermittelt nach der Gleichung:

UK(S) = U(SS) * WU(SS) + U(LS) * WU(LS) [€] (Gl. 5)
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Begriff (deutsch)

Erlauterung

Pauschale
Unfallkosten

... Sind die Anzahl der schwerwiegenden Unfalle mit Sachschaden und die Zahl der sonstigen
Unfélle mit Sachschaden nicht zu unterscheiden, werden die Unfallkosten mit Hilfe der mittle-
ren Unfallkostensatze WU(S) abgeschéatzt:

UK(S) = U(S) * WU(S) [€] (Gl. 6)
Die fir die Berechnung der Unfallkosten jeweils nach vorhandener Unfallkategorie anzusetzen-
den pauschalen Unfallkostensatze werden regelmafig von der Versicherungswirtschaft festge-

legt. Aufgrund von Unterschieden in der Unfallstruktur, die aus értlichen Rahmenbedingungen
hervorgehen, wird zudem eine Unterteilung nach der StralRenkategorie vorgenommen.

Unfallkosten-
dichte

Die Unfallkostendichte (UKD) gibt die durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die in
einem Betrachtungszeitraum auf 1 km Straenlange entstehen, wieder.

UKD = UK/(1.000 * L * t) [1.000 €/(km * a)] (Gl 7)
mit:  U: Anzahl der Unfélle im Untersuchungsraum [-]
L: Lange des Untersuchungsabschnittes [km]
t:  Dauer des Untersuchungszeitraums [Jahre (a)]

Unfallkostenrate

Die Unfallkostenrate (UKR) ist wie die Unfallrate ein MalR fur die Verkehrssicherheit eines
Streckenabschnittes und gibt die durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die bei
StralRenverkehrsunfallen auf einem Streckenabschnitt entstanden sind, bezogen auf eine Fahr-
leistung von 1.000 Kfz km wieder.

UKR = 1.000 * UK/(365 * DTV * L * t) [€/(1.000*Kfz*km)] (Gl. 8)
mit: DTV:  durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24 h]
U, L, t: siehe Unfallkostendichte

Dammerung

Birgerliche Dammerung: wird Uber die Méglichkeit, eine Zeitung im Freien lesen zu kénnen, de-
finiert und dauert in Mitteleuropa ca. 39 Minuten [35].

Nautische Dammerung: Im Anschluss an die blirgerliche Dammerung werden Sterne sichtbar.
Die Erkennbarkeit steigt wahrend der nautischen Dammerung stetig an, bis die

Astronomische Dammerung beginnt. Die Astronomische Dammerung wird im Ublichen Sprach-
gebrauch als ,Nacht bezeichnet.
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Vorwort

Der vorliegende Schlussbericht beschreibt das Vor-
gehen und die Grundlagen zum Forschungsprojekt
,Bewertung der Sicherheit in StraRentunneln” (FE
03.378/2004/FRB). Der Bericht dokumentiert das
methodische Vorgehen zur Durchfiihrung von Risi-
koanalysen gemal der Richtlinie Gber die Ausstat-
tung und den Betrieb von Strallentunneln (RABT
2006) bzw. gemal Artikel 13 der Richtlinie
2004/54/EG der Europaischen Kommission Uber
die Mindestanforderungen an die Sicherheit von
Tunneln im transeuropaischen Strallennetz sowie
die fUr die Herleitung der Methodik erforderlichen
Grundlagen und Auswertungen.

Im Hauptbericht sind die wesentlichen Grundlagen
und das methodische Vorgehen in erster Linie aus
dem Blickwinkel der Anwendung der Methodik do-
kumentiert. Detaillierte Angaben zur Herleitung und
zu den Grundlagen finden sich in den Anhangen
zum Bericht.

Die Arbeiten wurden im Zeitraum zwischen Marz
2005 und Méarz 2007 unter der Leitung der Bundes-
anstalt fur Strallenwesen durchgefihrt und von
einem Betreuerkreis begleitet.

1 Einleitung und Ausgangslage

Die Brandereignisse der vergangenen Jahre in ver-
schiedenen europaischen Strallentunneln haben
verdeutlicht, welchen Gefahren Tunnelnutzer im
Falle eines Fahrzeugbrandes ausgesetzt sein kon-
nen. Diesem zusatzlichen Gefahrdungspotenzial im
Vergleich zur freien Strecke wird versucht mit Hilfe
entsprechender Sicherheitsanlagen bzw. -einrich-
tungen entgegenzuwirken.

Damit ein mdglichst einheitlicher Standard an si-
cherheitsrelevanten Einrichtungen in europaischen
Tunneln erreicht wird, gibt die Europédische Union
(EU) in der Richtlinie 2004/54/EG [1] zu Mindestan-
forderungen an die Sicherheit von Tunneln einen
entsprechenden normativen Rahmen vor. Zur
Uberprifung der Wirksamkeit einzelner Sicher-
heitsmaflnahmen werden darin explizit Nachweise
mittels Risikoanalysen gemaR Art. 13 gefordert.! In

1 Die EG-Richtlinie [1] unterscheidet Risikoanalysen gemaf
Artikel 13 und Risikoanalysen, welche nicht naher spezifiziert
sind. Eine entsprechende Ubersicht hierzu findet sich in An-
hang 1.

den deutschen Richtlinien fur die Ausstattung und
den Betrieb von Straltentunneln (RABT 2006) [2]
sind die Vorgaben zur Anwendung von Risikoanaly-
sen aus [1] Ubernommen und punktuell erganzt
worden.

In beiden Richtlinien werden aber keine weiteren
Hinweise auf die methodischen Anforderungen an
die Risikoanalysen erwahnt. Die EG-Richtlinie for-
dert ihre Mitgliedstaaten vielmehr auf, auf nationa-
ler Ebene eine zur Bewertung der Sicherheit in
StralRentunneln geeignete Methodik zu entwickeln.
Der vorliegende Bericht dokumentiert die im Rah-
men des Forschungsprojektes ,Bewertung der Si-
cherheit in StralRentunneln” (FE 03.378/2004FRB)
im Auftrag der Bundesanstalt fir Strallenwesen
(BASt) ausgearbeitete Methodik sowie die zu-
gehdrigen Grundlagen und Auswertungen.

Der Methodikvorschlag dient u. a. als Basis fur
einen bis zum 30. April 2009 durch die EU-Kom-
mission zu erstellenden Bericht Uber die in den Mit-
gliedstaaten angewandte Praxis. Zielsetzung der
EU ist es, nachfolgend einen Vorschlag zur Festle-
gung einer gemeinsamen, harmonisierten Methodik
fir Risikoanalysen auszuarbeiten.

2 Zielsetzung und Abgrenzung

2.1 Zielsetzung des Forschungs-
projektes

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war es,
eine Methodik zur Bewertung der Sicherheit in
StralRentunneln und die entsprechenden Grundla-
gen fur die Anwendung im Rahmen der Umsetzung
der EG-Richtlinie bzw. der RABT 2006 zu erarbei-
ten. Dazu waren folgende Zielsetzungen mafgeb-
lich:

+ Uberblick zum aktuellen Stand der Sicherheits-
bewertung in Stralentunneln sowie der metho-
dischen Grundlagen zu Verfahren und Metho-
den zur Sicherheitsbewertung,

« Schaffung einer einheitlichen Datengrundlage
bzw. Definition der erforderlichen Struktur fur
zukunftige Datenerhebungen, um Sicherheits-
bewertungen fir Strallentunnel durchfiihren zu
kénnen,

* Aufzeigen der systematischen Zusammenhan-
ge und Interaktionen hinsichtlich der risikorele-
vanten Einflussgréfen in Strallentunneln,
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* Entwicklung eines standardisierten Verfahrens
zur Bewertung der Sicherheit in Stralentunneln
auf der Basis von quantitativen Risikoanalysen.

2.2 Abgrenzung

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erarbei-
tete Methodik fokussiert in erster Linie auf die bei-
den Schadenindikatoren Personenschaden und
Sachschaden. Weitergehende Aspekte wie bei-
spielsweise die Verfiugbarkeit von Stralentunneln
bzw. moégliche Ausfallzeiten nach Unfallereignissen
oder etwaige daraus resultierende volkswirtschaftli-
che Schaden werden implizit in der Methodik mit-
bertcksichtigt, jedoch nicht separat ausgewiesen.

3 Vorgehen zur Sicherheitsbe-
wertung von StraBentunneln

3.1 Die risikoorientierte Sicherheits-
bewertung

Eine systematische, auf einem risikoorientierten
Ansatz basierende Sicherheitsbewertung besteht
aus mehreren Einzelschritten, die in drei Hauptbe-
reiche zusammengefasst werden kénnen, wie Bild
1 zeigt:2

* Risikoanalyse: Die Risikoanalyse bildet die
Basis der Sicherheitsbewertung. Hier werden
die Gefahren identifiziert und die zu erwarten-
den Haufigkeiten und Schadenausmalie von Er-
eignissen (quantitativ) abgeschatzt. Die Risiko-
analyse versucht also, vereinfacht die Frage
,Was kann passieren?” zu beantworten.

» Risikobewertung: Die Risikobewertung beinhal-
tet Vorstellungen zur Akzeptanz von Schadigun-
gen und zur Bereitschaft, Mittel einzusetzen, um
diese zu verhindern. Diese Wertungen kdnnen
nicht objektiv hergeleitet werden und basieren
deshalb letztlich auf einem Entscheid der Betei-
ligten. Im Rahmen der Risikobewertung erfolgt
eine Bewertung, ob die Sicherheit eines Sys-
tems ausreichend ist. Vereinfacht ausgedriickt

2 Es gilt darauf hinzuweisen, dass sich international bzw. in
den verschiedenen Fachgebieten bislang noch keine einheit-
liche Terminologie durchgesetzt hat. Die im vorliegenden
Forschungsprojekt verwendeten Begriffe sind im Glossar er-
lautert.

[ Systemabgrenzung und -beschreibung J

1 Risikoanalyse
Gefahrenidentifikation

{

Definition Ereignisszenarien
L
A L)
Haufigkeit Schadenausmalk

L ]
v

= Risikoberechnung und -darstellung

I Risikobewertung
Risikobewertungskriterien

Ausreichende Sicherheit

nein

MaRnahmenplanung
Weitere Sicherheitsmafnahmen

!

Wirsamkeit (Risikoreduktion)
von Malknahmen

[ Tunnel mit ausreichender Sicherheit

Bild 1: Elemente der risikoorientierten Sicherheitsbewertung

wird mit der Risikobewertung eine Antwort auf
die Frage ,Was darf passieren?” gesucht.

* MaBnahmenplanung: Die MalRnahmenplanung
erfolgt in mehreren Schritten von der Evaluation
der risikomindernden MafRnahmen bis zur Beur-
teilung dieser MalRnahmen aufgrund ihrer Wirk-
samkeit im Sinne der Risikoreduktion und ihrer
Kosten. Die MalRnahmenplanung soll also die
Frage ,Welche MalRnahmen sind erforderlich,
um das System sicher zu gestalten?” beantwor-
ten. Die Ergebnisse der Maflnahmenplanung
flielen im Sinne einer Interaktion wieder in die
Risikoanalyse und die Risikobewertung ein.

3.2 Anforderungen und Grundlagen

3.2.1 Normative Grundlagen zur Sicherheit in
StraBentunneln

Im Nachgang zu den Brandereignissen in den
StraRentunneln Mont Blanc (F/I) und Tauern (A)
wurden in zahlreichen europaischen Staaten sowie
auf Ubergeordneter internationaler Ebene erhebli-
che Anstrengungen zur weiteren Verbesserung der
Sicherheit in StralRentunneln unternommen. Insbe-
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sondere im Bereich der normativen Vorgaben (Nor-
men und Richtlinien) wurden aufgrund der Erkennt-
nisse aus den beiden Unfallereignissen zahlreiche
Anpassungen und Neuerungen vorgenommen.

Neben verschiedenen Forschungsprojekten wurde
2004 auf europaischer Ebene eine neue Richtlinie
Uber die Mindestanforderungen an die Sicherheit in
StralRentunneln des transeuropaischen Straltennet-
zes verabschiedet. In der EG-Richtlinie wie auch in
der RABT 2006 werden neben den Forderungen
nach klar definierten technischen und baulichen
MaRnahmen, die dem aktuellen Stand der Technik
entsprechen (so genannter maf3nahmenorientierter
Ansatz), auch Forderungen bzw. die Mdoglichkeit
des Einsatzes von Sicherheitsmallnahmen ge-
nannt, welche aufgrund der fir einen Tunnel spezi-
fischen Risikosituation vorzusehen sind (so ge-
nannter risikoorientierter Ansatz).3 Methodische
Anforderungen zur Umsetzung der risikoorientier-
ten Betrachtung werden aber nur punktuell ge-
macht.

In der Vergangenheit wurden im Zusammenhang
mit den Anforderungen an Sicherheitsmallnahmen
in StralBentunneln vorwiegend maRnahmenorien-
tierte Ansatze herangezogen; risikoorientierte Be-
trachtungen wurden nur in Einzelféllen vorgenom-
men. Im Rahmen einer Literaturstudie wurden ver-
schiedene internationale normative Grundlagen
(Normen, Richtlinien etc.) auf etwaige risikoorien-
tierte Ansatze und etwaige Vorgaben zum methodi-
schen Vorgehen hin ausgewertet. Die ausgewerte-
ten normativen Grundlagen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Far folgende Lander wurden ebenfalls Abklarungen
vorgenommen, jedoch keine detaillierten Auswer-
tungen von Normen durchgefuhrt:

*  Norwegen,
e Japan,
* Niederlande.

Die Auswertung der Anforderungen an die Sicher-
heitsmalRnahmen in den untersuchten normativen
Grundlagen zeigt, dass mehrheitlich mallnahmen-
orientierte Ansatze verfolgt werden. Risikoorientier-
te Uberlegungen flieRen teilweise Uber risikorele-
vante EinflussgroRen wie etwa Verkehrsaufkom-

3 Weitergehende Informationen zur Unterscheidung dieser
beiden Ansatze finden sich in Kapitel 3.2.2.

Land Titel

Deutschland * Richtlinien fur die Ausstattung und den Be-

trieb von Stralentunneln (RABT 2003) [2]

Frankreich  Circulaire interministérielle n°2.000-63 [4]
 Circulaire interministérielle n°2.000-82 [5]
* Guide des dossiers de sécurité des tunnels
routiers, fascicule 4 [6]
Schweiz » SIA 197 Projektierung Tunnel — Grundla-
gen [12]
* SIA 197/2 Projektierung Tunnel — StralRen-
tunnel [13]

* ASTRA, Signalisation der Sicherheitsein-
richtungen in den Tunnels [14]
* ASTRA, Liftung der StraRentunnel [15]

BD 78/99 Design of Road Tunnels [7]
USA * NFPA 502, Standard for Road Tunnels,

GrofRbritannien

Bridges, and other limited Access
Highways [28]
Osterreich * RVS 9.234, Projektierungsrichtlinien, In-

nenausbau [8]

* RVS 9.261 Projektierungsrichtlinien, Luf-
tungsanlagen, Grundlagen [9]

* RVS 9.281 Projektierungsrichtlinien, Be-
triebs- und Sicherheitseinrichtungen, Bau-
liche Anlagen [10]

* RVS 9.282 Projektierungsrichtlinien, Be-
triebs- und Sicherheitseinrichtungen, Tun-
nelausristung [11]

Tab. 1: Ausgewertete normative Grundlagen

men oder Tunnellange ein, welche die Anforderun-
gen an die SicherheitsmaRnahmen mitbestimmen.
Basierend darauf kdnnen die spezifisch vorzuse-
henden Malinahmenstandards (eingeteilt nach ent-
sprechenden Klassen) abgeleitet werden. Die in
den untersuchten Grundlagen erwahnten risiko-
orientierten Ansatze kénnen jedoch nicht als ei-
gentliche Risikoanalyse betrachtet werden.

Obwohl in einigen Staaten Ansatze zur Sicherheits-
bewertung mittels Risikoanalysen ausgearbeitet
worden sind, haben die entsprechenden methodi-
schen Grundlagen bislang keinen Eingang in die
jeweiligen Normen und Richtlinien gefunden.

Hinsichtlich der fir das Forschungsprojekt mal-
geblichen Fragestellungen zeigt sich, dass sich in
den ausgewerteten normativen Grundlagen zwar
teilweise Hinweise auf die Forderungen nach risi-
koorientierten Betrachtungen bzw. nach Risikoana-
lysen finden, konkrete methodische Anforderungen
oder Hilfestellungen gibt es jedoch nur vereinzelt.
Werden Hinweise genannt, so wird in den meisten
Féallen eine pragmatische Abschéatzung (z. B. Oster-
reich, GroRbritannien) anhand einfacher Formeln
o. A. aufgezeigt bzw. auf weitergehende Studien
(z. B. OECD/PIARC [16]) verwiesen. Zudem zeigt
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sich, dass risikoorientierte Ansatze primar im Zu-
sammenhang mit mdglichen, vergleichsweise selte-
nen GroRereignissen wie etwa Tunnelbranden oder
Freisetzungen von Gefahrgltern erwahnt bzw. ge-
fordert werden.

Weitergehende Informationen zu den Auswertun-
gen finden sich in Anhang 1.

3.2.2 Methodische Grundlagen zur Sicherheit
in StraBentunneln

3.2.2.1 Ansitze zur Sicherheitsbewertung

Es kénnen drei methodische Ansatze zur Sicher-
heitsbewertung unterschieden werden [19], wobei in
der Praxis haufig Mischformen angewendet werden:

* Empirischer Ansatz: Der empirische Ansatz ba-
siert weitgehend auf dem Prinzip von ,trial and
error”. Die Entwicklung eines sicheren Systems
erfolgt dabei mehr oder weniger natlrlich mit der
laufenden Erfahrung bei der Benutzung. Die aus
Fehlern, Stérungen und Unféllen gewonnenen
Erkenntnisse werden jeweils in neue Sicher-
heitsvorkehrungen umgesetzt. Unfélle spielen
dabei eine besondere Rolle, sind sie doch
immer wieder Anlass fir bedeutende Weiterent-
wicklungen beziglich Sicherheit mit den ent-
sprechend erforderlichen Aufwendungen. Der
empirische Ansatz ist Uberall dort sinnvoll, wo
vergleichsweise haufig Ereignisse mit kleinen
Schadenwirkungen die nétige Erfahrung fur Ver-
besserungen liefern.

* MaRnahmenorientierter Ansatz: Wahrend bei
empirischen Ansatzen diejenigen MalRnahmen
ergriffen werden, die sich aufgrund der Erfah-
rung mit Ereignissen als notwendig erweisen,
orientiert man sich bei maRnahmenorientierten
Ansatzen an der Frage, welche Sicherheitsmal3-
nahmen uberhaupt zur Verfigung stehen und
vorgenommen werden sollten. Das Ziel besteht
darin, eine Anlage, z. B. einen Stralentunnel,
durch entsprechende MafRRnahmen hinreichend
sicher zu gestalten, bevor sich durch Unfaller-
eignisse der Druck nach entsprechenden Maf3-
nahmen ergibt. Beim malinahmenorientierten
Ansatz wird also ein System mit einem Stand
der Technik, definierten Vorgaben oder Normen
verglichen. Nicht oder nur am Rande bertick-
sichtigt werden dabei anlagenspezifische Cha-
rakteristika.4# Unabhangig davon werden die
dem Stand der Technik entsprechenden Mal3-
nahmen ergriffen.

» Risikoorientierter Ansatz: Beim risikoorientierten
Ansatz basiert die Planung von Sicherheitsmal3-
nahmen einerseits auf den im untersuchten Sys-
tem ermittelten Risiken, andererseits spielt die
explizite Bewertung der Risiken eine Rolle. Der
Nachweis der Sicherheit erfolgt anhand einer
oder mehrerer Risikokennzahlen, die an vorge-
gebenen Referenzwerten gemessen werden.
Der risikoorientierte Ansatz wird eher bei neuar-
tigen und/oder komplexen Fragestellungen an-
gewandt.

Die in den heute geltenden Normen und Richtlinien
fur StralRentunnel geforderten Sicherheitsmalinah-
men basieren Uberwiegend auf malinahmenorien-
tierten Ansatzen, die sich am aktuellen Stand der
(Sicherheits-)Technik orientieren. Fir die in der EG-
Richtlinie [1] geforderte Risikoanalyse reichen
diese Ansatze aufgrund der Komplexitat des Sys-
tems bzw. der Wechselwirkungen zwischen den
baulichen und technischen Sicherheitsmalinahmen
nicht aus. Hierzu sind risikoorientierte Betrachtun-
gen erforderlich.

3.2.2.2 Uberblick Methoden

Das Vorgehen zur Sicherheitsbewertung fur Stra-
Rentunnel kann mittels qualitativer oder quantitati-
ver Methoden erfolgen.

Die qualitativen Methoden basieren auf der Anwen-
dung beliebig definierbarer Bewertungsmafstabe.
Dadurch besteht die Gefahr, einerseits subjektive
Eindricke zu stark zu gewichten und andererseits
systematische Zusammenhange zwischen einzel-
nen MalRnahmen/Komponenten nicht vollstandig zu
berlicksichtigen. Dies kann z. B. zum Schluss fiih-
ren, dass durch eine héhere Anzahl sicherheitsfor-
dernder MaRnahmen eine dazu proportionale Ver-
besserung der Sicherheit erreicht wird. Ferner sind
mit diesen Methoden keine vergleichenden Aussa-
gen, z. B. zwischen den Risiken in Stralenverkehr-
stunneln sowie mit Risiken aus anderen Verkehrs-
bereichen, moglich.

Bei den quantitativen Methoden wird hingegen ver-
sucht, mogliche Ereignisablaufe im System ,Stra-
Rentunnel” gedanklich logisch und strukturiert
nachzubilden. Hierzu werden ausgehend von

4 Beispielsweise wird dabei nicht berlicksichtigt, ob es sich um
einen Tunnel mit erhéhtem oder geringem Verkehrsaufkom-
men handelt und damit die zu erwartende Haufigkeit eines
Unfalls oder eines Brandes unterschiedlich grol3 sein kann.
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einem Ausgangsereignis mogliche Ablaufvarianten
simuliert. Die EinflussgroRen, welche die Entwick-
lung eines spezifischen Ereignisablaufes beeinflus-
sen, werden identifiziert und auf ihre Ursachen hin
untersucht. Darauf basierend werden fir die ver-
schiedenen, szenariospezifischen Ereignisablaufe
die jeweiligen resultierenden Haufigkeiten und
Schadenausmale ermittelt und so das entspre-
chende Risiko bestimmt.

Wesentlicher Vorteil der quantitativen Methoden ist
die transparente Darstellung der Berechnungsab-
laufe vom Ausgangsereignis Uber Folgeereignisse
bis zum Endzustand, wodurch ein besseres Ver-
standnis fir komplexe Zusammenhange erreicht
werden kann.®

,Quantifizierung begriindet keine Wahrheit, aber wer auf sie
verzichtet, schreckt davor zurlck, sich einer immerhin kriti-
sierbaren 'Wahrheit' Gberhaupt zu stellen.” (Robert FOGEL,
Nobelpreistrager Wirtschaftswissenschaften)

Die im Rahmen einer Sicherheitsbewertung
grundsatzlich anwendbaren Methodikbausteine
sind in Bild 2 in Form einer grafischen Ubersicht
dargestellt. Entsprechend dem Vorgehen bei einer
Sicherheitsbewertung sind die Methodikbausteine
gegliedert nach den drei Hauptbereichen Risiko-
analyse, Risikobewertung und MaRnahmenplanung
(vgl. Kapitel 3.1) aufgefuhrt:

* Risikoanalyse: Die Methodikbausteine kdnnen
fur die Risikoanalyse weitgehend als Instrumen-
te kombiniert werden. In der praktischen Anwen-
dung ist dies meist erforderlich, um vorhandene
Datenllicken zu schliel3en.

* Risikobewertung: Bewertungsmethoden kénnen
normalerweise nur beschrankt kombiniert wer-
den.

* Malnahmenplanung: Die Wahl der Methode im
Bereich der MalRnahmenplanung ist eng ver-
bunden mit der angewendeten Beurteilungsme-
thodik.

Qualitativ Quantitativ
Intuitiver Standardisierter| |Standardisierter S i Faktorenanalyse| Analytischer Ausbreitungs-, Simulationen
Ansat i

i Ansatz Ansatz | |Ansatz WA Ansatz | ek wo | [Wir o
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Safaty Review/Audt
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Bild 2: Uberblick zu géngigen Analyse- und Bewertungsverfahren
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Werden Methodikbausteine aus Risikoanalyse, Ri-
sikobewertung und MaRnahmenplanung zusam-
mengeflgt, entsteht ein Gesamtverfahren. Die
Bausteine sind allerdings nicht beliebig kombinier-
bar. Gewisse Bewertungsmethoden bedingen be-
stimmte Analysemethoden und die Beurteilung von
MaRnahmen wiederum ist eng an die Bewertungs-
methoden gekoppelt.

Fir weitergehende Informationen zu den Methodik-
bausteinen wird auf [19] sowie auf eine Untersu-
chung, die im Rahmen der Arbeiten zum europai-
schen Forschungsprojekt SafeT erarbeitet wurde
[20], verwiesen. Weitere Informationen zu den
wichtigsten Methodikbausteinen sowie Erfahrungen
bei der Anwendung von qualitativen und quantitati-
ven Methoden sind in den Anhéangen 2 und 3 zu-
sammengefasst. Ebenso finden sich dort Grundla-
gen zu rechnergestitzten Methoden.

3.2.2.3 Methodische Anforderungen
2004/54/EG und RABT 2006

In der Richtlinie der EU [1] und in der RABT 2006
werden keine detaillierten Vorgaben zu den metho-
dischen Anforderungen flir die Sicherheitsbewer-
tung genannt. Zusammenfassend kdnnen aber die
folgenden zwei mafgeblichen inhaltlichen StofR-
richtungen aus den beiden Richtlinien abgeleitet
werden:

* Nachweis gleicher Sicherheit: Die EG-Richtlinie
legt die minimalen Anforderungen an die vorzu-
sehende Ausgestaltung und Ausristung von
StralBentunneln fest. Entspricht ein Tunnel die-
sen Anforderungen, so gilt die Richtlinie als er-
fullt und weitergehende Sicherheitsbetrachtun-
gen sind nicht erforderlich. Werden, z. B. aus
Kostengriinden oder beim geplanten Einsatz
neuer Technologien, nicht alle Forderungen
richtlinienkonform umgesetzt, so sind andere Si-
cherheitsmaRnahmen vorzusehen, mit welchen
mindestens dasselbe Sicherheitsniveau erreicht
werden kann. Im Rahmen eines Sicherheits-
nachweises ist aufzuzeigen, dass dieses Sicher-
heitsniveau, trotz Abweichung zu den Vorgaben
der Richtlinie, erreicht oder Ubertroffen wird.

* Kosten-Wirksamkeit: Zeigt sich aufgrund des Si-
cherheitsnachweises, dass aufgrund des Abwei-
chens von den Vorgaben der Richtlinie weiterge-
hende SicherheitsmalRnahmen erforderlich sind,
so sind dabei Aspekte der Kosten-Wirksamkeit
zu bertcksichtigen, um die VerhaltnismaRigkeit
der eingesetzten Mittel zu gewahrleisten.

3.2.3 Anforderungen an die Methodik

Basierend auf den Auswertungen der normativen
und methodischen Grundlagen werden folgende
Anforderungen an die Methodik festgelegt:

» Die Methodik soll die malRgeblichen risikorele-
vanten Einflussgrof3en im Sinne der Risikoana-
lyse gemaf Art. 13 der Richtlinie 2004/54/EG [1]
bzw. der RABT 2006 [2] berlcksichtigen.

» Die Methodik soll auf einer quantitativen Analy-
se basieren.

» Die Methodik soll die in anderen Staaten gemaf
Anforderung der Richtlinie 2004/54/EG [1] ent-
wickelten methodischen Ansatze bertcksichti-
gen, so weit dies als zweckmaBig/sinnvoll er-
achtet wird.

» Die Methodik soll sich hinsichtlich der bertck-
sichtigten Schadenindikatoren an dem in Risiko-
analysen Ublichen Vorgehen orientieren. Es
werden deshalb die beiden folgenden Schaden-
indikatoren bertcksichtigt:

- Personenschaden [Todesopfer]®,

- Sachschaden und Verletzte [€].

3.3 MaRgebliche Ereignisszenarien

3.3.1 Einleitung

Die risikoorientierte Sicherheitsbewertung von Stra-
Rentunneln orientiert sich grundsatzlich an den drei
in Kapitel 3.1 beschriebenen Elementen Risikoana-
lyse, Risikobewertung und MalBnahmenplanung.
Das vorliegende Kapitel fasst die malfdgeblichen
Aspekte zur Bestimmung der wichtigsten Ereignis-
szenarien zusammen.

3.3.2 Gefahrenidentifikation/Gefahrenanalyse

Wie die Erfahrung zeigt, sind das Spektrum der
moglichen Unfall- und Ereignisablaufe in Strallen-
tunneln und die daraus resultierenden mdglichen
Personen- und Sachschaden von betrachtlicher
GroRe. Es hangt neben den tunnelspezifischen
Charakteristiken wie etwa der baulichen Ausgestal-
tung, dem Vorhandensein und der Ausgestaltung
von SicherheitsmaRnahmen auch von den jeweils
situationsspezifischen Merkmalen wie beispielswei-

6 Verletzte werden iiber die entsprechenden Unfallkosten dem
Schadenindikator Sachschaden zugeordnet.
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se der Art der beteiligten Fahrzeuge oder dem Ver-
halten der Verkehrsteilnehmer etc. ab.

Im Rahmen der Sicherheitsbewertung werden des-
halb in einem ersten Schritt die im Sinne der vorlie-
genden Fragestellung mafigeblichen Gefahren bzw.
die daraus abgeleiteten Ereignisszenarien abgebil-
det und strukturiert. Die Matrix in Bild 3 fasst die Er-
gebnisse zusammen und gibt einen Uberblick ber
die moglichen Ereignisablaufe. Die Matrix gibt einen
strukturierten Uberblick tber das Spektrum der
moglichen Ereignisszenarien und zeigt anhand von
exemplarischen Beschreibungen mogliche Auspra-
gungen/Schweregrade auf. Weitergehende Infor-
mationen zu den Szenarientypen und maoglichen Er-
eignisablaufen finden sich auch in Anhang 4.

3.3.3 MaRgebliche Ereignisszenarien

Aufgrund der Strukturierung geman Bild 3 kann ver-
einfachend eine Gliederung in finf Szenariotypen
vorgenommen werden:

* Szenariotyp ,Panne”: Pannen filhren im Normal-
fall zu keinen schweren Personen- oder Sach-
schaden. Vielmehr stehen die Aspekte der Be-

triebsbehinderung bzw. einer Betriebsunterbre-
chung im Vordergrund. Pannenszenarien sind
somit aus Blickwinkel der Sicherheit vor allem
als mogliche Ursache fir mogliche Folgereignis-
se wie beispielsweise Kollisionen oder nachfol-
gende Brande relevant.

» Szenariotyp ,Kollision (ohne Brand)”: Je nach
Auspragung bzw. Art der Kollision sind unter-
schiedliche Situationen im resultierenden Scha-
denausmalf hinsichtlich Personen- und/oder
Sachschaden zu erwarten. Dabei kdnnen Kolli-
sionen infolge von Selbstunfallen (z. B. Kollision
mit Tunnelinfrastruktur) oder solche mit anderen
Fahrzeugen unterschieden werden. Auch dieser
Szenariotyp kann ein auslésendes Ereignis fur
weitere Folgeereignisse wie etwa Folgekollisio-
nen oder Brandereignisse sein.

e Szenariotyp ,Brand (ohne Gefahrgiter gemaf
ADRY)": Brandereignisse in StralRentunneln

7 Européisches Ubereinkommen (iber die Beférderung geféhr-
licher Giter auf der StralRe (Accord européen relatif au
transport international des marchandises par route)

Sz, Ereignis Involvierte Fahrzeuge bzw. Schweregrad 1 Schweregrad 2 Schweregrad 3 Schweregrad 4
kategorie Substanzen/Objekte
B Panne | Pkw | Panne in Pannenbucht Panne am Fahrbahnrand Panne in der eigenen Panne, bei der beide
Fahrbahn Falrbahnen tangiert sind
o )
E | Reisebus |
EI Kollision Phw | Kollision mit Tunnelwand Auffahrkollision Streift und Frontalkollision Schwere Frontalkollision
{ohne Brand)
] o |
| Reisebus |
7 Massenkollision Leichte Auffal ision Sch Auffahrkollision Frontat und Schwere Frontal- und
Auffahrkollisionen Auffahrkollision
Brand | Plw Panne / Kollision | Motorenbrénde bzw. Kleine | | Fahrzeugbrénde bzw. mittiere| | GroBe und schwer Unkontrollierbare Brande
(ohne — und einfach kontrollierbare und eher schwer kontrol- Kontrollierbare Brande die sich auf zahlreiche
Gefahr ter | Lkw Panne / Kollision | Brinde lierbare Brande z. B, nach Kallisionen. andere Fahrzeuge
gemal ADR) Grofte Behinderung durch Ubertragen
| Reisebus Panne / Kollision | Rauchertwicklung. Rauch mit giftigen Gasen
vermischt.
" Massenkeliision (Pkw, Lkw,
Reisebus)
Ereignisse mit | Feste Stoffe (Explosivsioffe) | | Brand der Verpackung I | Abbrand | | Brand / Deflagration I | Explosion
—— | Beteiligung
13 | | oder Leichtentziindliche Flassigkeit Kleines Leck bei Durchfahrt Lache ohne Zindung Lache mit Zindung Bersten des Tankes,
Freisetzung (Benzin) Grofibrand
—
14 | | Gefahrgltern | | Brennbares Gas (Propan) Freistrahlbrand Unterfeuerung
gemai ADR Leck chne Zindung (BLEVE)
EI | Humantoxisches Gas (Chlor) | Mittleres Leck Grolkeres Leck Grosses Leck, sofortiger
Ladungsverlust
|0kolo>(ische Flissigkeit :Acrylni!ril}|
17 Radioaktive Substanz) Kellision chne Leichte Strahlungsfreisetzung| | Mittlere Schwere
Strahlungsfreisetzung im Fahrzeug Strahlungsf im Strahlungsf g im
und um Fahrzeug Fahrraum
18 Wirkungen Gegensténde | Stoffe Nhe@ngseinﬂﬁss& {Nebel, | |Brand auerhalb des Tunnels | | Explosion / Freisetzung Uberflutung des Tunnels
von Starkniederschisge, Sturm mit Rauchgasausbreitung in toxischer Gase aulerhalb
Autterhalb ote) den Tunnel Tunnel
des Tunnels

Bild 3: Uberblick iiber mégliche Ereignisszenarien in Tunneln
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haben in den vergangenen Jahren zu einer Viel-
zahl von Neuerungen und Anpassungen im Be-
reich der normativen Vorgaben betreffend Si-
cherheitsmalRnahmen gefuhrt. Aus dem Blick-
winkel der vorzusehenden Sicherheitsmalinah-
men steht dieser Szenariotyp deshalb beson-
ders im Fokus, da ein Grofdteil der in Normen
und Richtlinien geforderten Sicherheitsmalinah-
men auf solche Szenarien ausgerichtet ist
(Brandliftung, Branddetektion etc.). Je nach
Brandobjekt und -verlauf sind auch hier unter-
schiedliche Auspragungen in der resultierenden
Schadenschwere mdglich.

» Szenariotyp ,Ereignisse mit Beteiligung oder
Freisetzung von Gefahrgut gemafl ADR”: Ereig-
nisse im Zusammenhang mit der Freisetzung
von Gefahrgitern in Stralentunneln sind
aulerst selten, kénnen jedoch u. U. zu erhebli-
chen Schéaden fuhren. Je nach Art des freige-
setzten Gutes sind unterschiedliche Wirkungs-
arten wie Brande, Explosionen oder toxische
Wirkungen maoglich.

e Szenariotyp ,Wirkung von aulerhalb des Tun-
nels”: Auch Ereignisse auRerhalb eines Stra-
Rentunnels kdonnen zu sicherheitsrelevanten
Auswirkungen fihren. Neben Witterungseinflis-
sen wie beispielsweise Starkniederschlage,
Sturm oder Nebel kdnnen auch Naturgefahren
(Uberflutung, Erdbeben etc.) oder andere Wir-
kungen wie etwa Explosionen oder die Ausbrei-
tung von Rauchgasen oder toxischen Gasen re-
levant sein. I. d. R. handelt es sich dabei aber
um sehr seltene Ereignisse oder die Wirkungen
im Tunnelbereich sind nur sehr gering.

Aus Blickwinkel der Sicherheit sind die Szenario-
typen ,Panne” und ,Wirkung von aufierhalb des
Tunnels” im Vergleich zu den ubrigen Szenarien
von untergeordneter Bedeutung und werden des-
halb aus folgenden Griinden fir die Methodik nicht
weiter berucksichtigt:

+ Die malgebliche Schadenwirkung fur den
Szenariotyp ,Panne” ist die Betriebsunterbre-
chung und damit kein sicherheitsrelevanter
Aspekt im engeren Sinn. Zudem steht aus Blick-
winkel der mdglichen Malnahmenplanung zur
Minderung der Risiken mit Seitenstreifen und
Pannenbuchten nur ein sehr begrenztes Spek-
trum an MaRnahmen zur Verfigung. Im Rahmen
der vorliegenden Methodik wird dieser Szenario-
typ deshalb primar als auslésendes Ereignis flr
mogliche Folgeereignisse berlcksichtigt.

» Szenarien vom Typ ,Wirkung von aufRerhalb des
Tunnels” sind i. d. R. sehr seltene Ereignisse
bzw. ihre Wirkung im Tunnel im Normalfall nur
begrenzt. Aullerdem ist das Spektrum der mdg-
lichen vorzusehenden Sicherheitsmallinahmen
i. Allg. ebenfalls nur begrenzt.

Im Sinne der vorliegenden Fragestellung werden
fur die Methodik der Sicherheitsbewertung deshalb
folgende drei Szenarientypen als malfgeblich
berlcksichtigt:

» Szenariotyp ,Kollision (ohne Brand)”,

» Szenariotyp ,Brand (ohne Gefahrgiter gemaf
ADR)”,

* Szenariotyp ,Ereignisse mit Beteiligung oder
Freisetzung von Gefahrgut gemafy ADR”.

Fir die Gefahrgutrisikoanalysen (Szenariotyp ,Er-
eignisse mit Beteiligung oder Freisetzung von Ge-
fahrgut gemafl ADR”) hat es sich eingeburgert, dass
jeweils nicht nur ein Tunnel alleine untersucht wird,
sondern dass die Risiken der Tunnelstrecke denje-
nigen einer moglichen Alternativroute gegenuberge-
stellt werden. Fir die Sicherheitsbewertung fiir die-
sen Szenariotyp steht ein rechnergestitztes Modell
von OECD/PIARC [16] zur Verfigung, welches im
Rahmen eines separaten Verfahrens einen Ver-
gleich der Risiken beim Transport gefahrlicher Giter
durch eine Strecke mit Tunneln und einer moglichen
Umfahrungsstrecke erlaubt. Das Modell umfasst
insgesamt 13 Freisetzungsszenarien und wird in
verschiedenen Landern (u. a. GroRbritannien,
Osterreich, Frankreich) bereits eingesetzt.

Auch wenn die Anwendung des OECD/PIARC-Mo-
dells verhaltnismaRig aufwandig ist und die Abschat-
zung der Schadenwirkungen die Tunnelcharakte-
ristik und insbesondere kleinrdumige Gefahrgutwir-
kungen nur begrenzt abbilden kann, scheint sich das
Modell zu einem Standard flr Gefahrgutrisikoanaly-
sen zu entwickeln. Aus diesem Grund wird flr die Si-
cherheitsbewertung von Gefahrguttransporten durch
Stralentunnel im Kontext der Umsetzung der Forde-
rungen der Richtlinien 2004/54/EG und RABT 2006
die Anwendung des OECD/PIARC-Modells oder in-
haltlich gleichwertiger Modelle fir die Analyse der
Risiken empfohlen.8 Auf eine weitergehende Be-
trachtung im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit wird deshalb verzichtet.

8 Auch in Deutschland existieren bereits gleichwertige Modelle
und Erfahrungen zur Sicherheitsbewertung von Gefahrgut-
transporten durch StraBentunnel (z. B. fir die Tunnelkette
der BAB A 71 im Thiringer Wald mit dem Rennsteigtunnel).
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4 Anwendung der Methodik zur
Sicherheitsbewertung von
StraBentunneiln

Das vorliegende Kapitel zeigt das vorgeschlagene
Vorgehen zur Sicherheitsbewertung von Strafien-
tunneln und erlautert die zugehdrigen methodi-
schen Aspekte. Der Fokus liegt auf der Anwendung
der Methodik. Fur weitergehende Informationen zur
Herleitung der methodischen Elemente und den
ausgewerteten Grundlagen wird auf die entspre-
chenden Anhange verwiesen.

4.1 Risikoanalyse

4.1.1 Allgemeine Aspekte zum Vorgehen

Es gilt der Grundsatz, dass alle Tunnel mit einer
Lange von mindestens 400 m Lange gemaf den
Vorgaben der RABT 2006 auszustatten bzw. zu pla-
nen und zu betreiben sind. Ein den Anforderungen
der RABT 2006 entsprechender Tunnel wird als si-
cher erachtet.

« Entspricht ein Tunnel hinsichtlich Ausgestaltung,
SicherheitsmaRnahmen o. A. nicht den gelten-
den Vorgaben, so werden auf Basis einer Ereig-
nisbaumanalyse (vgl. Kapitel 4.1.2) fir die bei-
den Szenarientypen ,Kollision (ohne Brand)”
und ,Brand ohne Gefahrguter gemafy ADR” die
resultierenden Risiken fur folgende Situationen
ermittelt:

a) Ermittlung der Risikosituation fir den zu un-
tersuchenden Tunnel (Ausgangszustand),

b) Ermittlung der Risikosituation fir den zu un-
tersuchenden Tunnel unter der Annahme,
dass alle Vorgaben eingehalten sind (Refe-
renz-Zustand),

c) Sofern aufgrund der Analyse der Risiken fiir
a) und b) erforderlich, werden die Risiken fur
den zu untersuchenden Tunnel unter Berlck-
sichtigung von alternativen Sicherheitsmal3-
nahmen ermittelt.

* Um eine mdglichst hohe Flexibilitdt der Methodik
hinsichtlich der Anwendbarkeit fur verschiedene
Tunneltypen zu ermdglichen, werden die Risi-
ken jeweils fur jede Tunnelrdhre separat ermit-
telt und fir die Gesamtbewertung aggregiert.
Damit kdnnen auch etwaige spezifische Unter-
schiede einzelner Tunnelrdhren eines Tunnels

wie beispielsweise eine unterschiedliche Tun-
nelgeometrie o. A. berlicksichtigt werden.

* Die Ermittlung der Risiken wird fur die beiden
oben erwdhnten Szenarientypen separat vorge-
nommen. Dadurch kann zum einen der Stellen-
wert der verschiedenen Szenariotypen hinsicht-
lich der resultierenden Gesamtrisiken aufgezeigt
werden, zum anderen kann der Einfluss von Si-
cherheitsmaflinahmen spezifisch fir jeden Sze-
nariotyp abgebildet werden.

* Hinsichtlich der Abgrenzung der Szenariotypen
wird jeweils immer der maRRgebliche Szenariotyp
(worst-case) betrachtet: Z. B. wird ein Fahr-
zeugbrand, der sich aufgrund einer Kollision
(oder Panne) ereignet, dem Szenariotyp ,Brand”
und nicht dem Szenariotyp ,Kollision” zugeord-
net. Dies ist insbesondere fir die Abschatzung
der so genannten Initialhdufigkeiten® relevant.
Somit wird gewabhrleistet, dass auch Szenarien,
welche fir sich noch keinen erheblichen Scha-
den verursachen, jedoch aufgrund mdglicher
Folgereignisse zu einem grofieren Schaden
fihren, in der Sicherheitsbewertung mitberlck-
sichtigt werden.

» Fur die Bestimmung der Personenschaden wird
— wie in vergleichbaren Risikobetrachtungen tb-
lich — die SchadengroRRe ,Todesopfer” herange-
zogen, die Sachschaden werden in Euro quanti-
fiziert. Zusatzlich werden bei den Sachschaden
Uber die Unfallfolgekosten auch die Folgekosten
fur Verletzte mitberlcksichtigt. Im Rahmen der
Methodik werden zusatzlich Ansatze aufgezeigt,
wie die beiden Schadenindikatoren auf einer
vergleichbaren monetaren Basis zusammenge-
fuhrt werden konnen.

« Die Berucksichtigung von Sicherheitsmalinah-
men im Rahmen der Sicherheitsbewertung fo-
kussiert auf bauliche und technische Malinah-
men (insbesondere Fluchtwege und Liftungs-
einrichtungen). Organisatorische und betriebli-
che Mallnahmen kénnen jedoch mit dem vorge-
schlagenen methodischen Vorgehen berilck-
sichtigt werden.

9 Unter der Initialhaufigkeit wird die Haufigkeit verstanden, mit
welcher ein bestimmtes auslésendes Ereignis (im vorliegen-
den Kontext ein Brand) eintritt.
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4.1.2 Ereignisbaumanalyse und Risikokenn-
grofen

Ein zentrales Element der Risikoanalyse basiert auf
einer so genannten Ereignisbaum- oder Ereignis-
ablaufanalyse. In der Ereignisbaumanalyse werden
Ereignisfolgen/-ablaufe strukturiert und analysiert,
die sich aus einem vorgegebenen Ausgangsereig-
nis (Initialereignis) entwickeln kdnnen. Es handelt
sich also um eine induktive Analyse, bei welcher
man von einem Anfangsereignis ausgeht und mog-
liche Folgeereignisse hinsichtlich der Auftretens-
haufigkeiten und der resultierenden Konsequenzen
ermittelt (Vorwartslogik). Damit werden die Folgen,
die ein auslosendes Ereignis in einem System ver-
ursacht, schrittweise bis zu einem Endzustand des
Systems verfolgt. Jedes Ereignis in dieser Kette
bertcksichtigt die Folgen der vorausgehenden Er-
eignisse. Mit Hilfe einer einfachen grafischen Dar-
stellungsweise (so genannter Ereignisbaum, vgl.
Bild 4) werden die logischen Ablaufe unter Beruck-
sichtigung der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass
die nacheinanderfolgenden Subsysteme funktionie-
ren oder ausfallen bzw. ein bestimmter Umstand
eintritt oder nicht, abgebildet und berechnet. Jeder
Pfad entlang des Ereignisbaumes stellt somit eine
mogliche Verkettung eines auslésenden Ereignis-
ses und der mdglichen Folgereignisse dar.10

Aus der Haufigkeit eines Initialereignisses H; und
der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit Wj;, dass
die nacheinander folgenden Subsysteme funktio-
nieren oder ausfallen bzw. ein bestimmter Umstand
eintritt oder nicht, sowie dem resultierenden Aus-
maf A; eines Ereignisablaufs j kann das zugehori-
ge kollektive Risiko R;; berechnet werden:

Ryj = Hi - Wi - Ay

Das kollektive Risiko entspricht langfristig dem mitt-
leren Schaden und stellt somit einen Schadener-
wartungswert dar.

Neben der Ermittlung der kollektiven Risiken lassen
sich die Ergebnisse der Ereignisbaumanalyse tber-

10 Theoretisch werden bei der Ereignisbaumanalyse im Sinne
der binaren Logik jeweils immer zwei Verzweigungen
berticksichtigt (z. B. ,funktioniert/funktioniert nicht”). In der
Praxis ist es jedoch Ublich, auch mehrere Verzweigungen an
den Knoten des Ereignisbaumes darzustellen, um so die
Maoglichkeit mehrer Systemzustande Uber eine einzige Ver-
zweigung im Ereignisbaum abbilden zu kénnen und die
Komplexitat und den Umfang des Ereignisbaumes zu be-
grenzen.
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Bild 4: Beispiel der grafischen Darstellung einer Ereignisbaum-
analyse
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Bild 5: Beispiel Haufigkeits-Ausmaf-Diagramm mit Summen-
kurve

dies in Haufigkeits-AusmalR-Diagrammen darstel-
len: Durch Summation der Haufigkeiten

Hj = Hi - Wj

Uber alle Ereignisszenarien, deren Schadenaus-
malfd grofier oder gleich einem vorgegebenen Wert
ist, kann die kumulative Haufigkeit fur jedes Scha-
denausmal ermittelt werden. Die grafische Darstel-
lung dieser kumulativen Haufigkeitsverteilung in
einem doppelt-logarithmischen Haufigkeits-Aus-
mal-Diagramm entspricht der so genannten Sum-
menkurve. Sie kann fir einzelne Szenariotypen
oder die resultierenden Gesamtrisiken dargestellt
werden (vgl. Beispiel in Bild 5). Das kollektive Risi-
ko entspricht der Flache unter der Summenkurve
im Haufigkeits-Ausmal-Diagramm.

Der strukturelle Aufbau der in der vorliegenden Me-
thodik verwendeten Ereignisbaume wird aus Grin-
den der besseren Ubersichtlichkeit und einfacheren
Anwendbarkeit mdglichst einfach gehalten. Die
Wirkung der mafgeblichen EinflussgroRen wie
etwa der tunnelspezifischen Charakteristika oder
des Verkehrsaufkommens wird bei der Bestimmung
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Bild 6: Prinzipielles Vorgehen zur Berlcksichtigung risikorele-
vanter EinflussgréRen mit Wahrscheinlichkeitstabellen
(oben) im Ereignisbaum (unten)

der Haufigkeiten und der bedingten Wahrschein-
lichkeiten im Ereignisbaum bertcksichtigt. Dazu
werden die mafgeblichen risikorelevanten Ein-
flussgréRen so weit mdglich kategorisiert/klassiert,
um die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlich-
keiten fir den Anwender der Methodik mdglichst
einfach zu halten. Bild 6 soll dieses prinzipielle Vor-
gehen illustrieren.

Fir die vorliegende Methodik werden risikorelevan-
te EinflussgroRen spezifisch gegliedert und teilwei-
se tabellarisch aufbereitet. Fur die Ermittlung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten werden die jeweili-
gen relevanten Einflussgrofien herangezogen und
Uber Skalierungsfaktoren die flr den spezifisch zu
untersuchenden Tunnel bestimmt.

Um die in den Richtlinien 2004/54/EG und RABT
2006 geforderte Beurteilung von MaRnahmen aus
dem Blickwinkel der Kosten-Wirksamkeit vorneh-
men zu konnen, ist es erforderlich, die Risiken zu
monetarisieren, um sie so moglichen MalRnahmen-
kosten gegenlberstellen zu kdnnen. Das Vorgehen
hierzu wird nachfolgend beschrieben.

4.2 Szenariotyp Kollision

4.2.1 Szenariendefinition

Der Szenariotyp ,Kollision (ohne Brand)” umfasst
folgende Teilszenarien:

* Fahrunfall (Unfalltyp 1 gemaR [30]; Selbstunfall
z. B. Kollision mit der Tunnelinfrastruktur),

« Einbiegen/Kreuzen-Unfall (Unfalltyp 3 gemal
[30], Kollision bei einer Zu-/Abfahrt im Tunnel),

* Unfall im Langsverkehr (Unfalltyp 6 gemaf [30],
z. B. Auffahrkollision oder Kollision bei einem
Spurwechsel in einem Richtungsverkehrstun-
nel)

» sonstiger Unfall (Unfalltyp 7 gemaf [30]; z. B.
Kollision mit einem Gegenstand, plétzliches kor-
perliches Unvermoégen, Versagen am Fahrzeug)

Weitergehende illustrierende Erlduterungen zu
moglichen Ereignisablaufen und -szenarien finden
sich in Anhang 4. Eine Zusammenstellung aller Un-
falltypen mit Untertypen ist in Anhang 6 aufgefthrt.

4.2.2 Ereignisbaum

Bild 7 und Bild 8 zeigen die Struktur des Ereignis-
baumes fir den Szenariotyp Kollision (fir die Scha-
denindikatoren Personenschaden und Sachscha-
den/Verletzte). Der Ausschnitt zeigt die Verzwei-
gungspunkte im Ereignisbaum und enthalt die Ele-
mente der Ausmalfiberechnung (inkl. der monetari-
sierten Risiken), einzeln nummeriert von 1 bis 10.
Die vollstandigen Ereignisbdume flir die beiden
berlticksichtigten Schadenindikatoren sind in An-
hang 5 dargestellt. Fir die Berechnung der Risiken
infolge einer Kollision werden nachfolgend die Ein-
flussfaktoren zur Bestimmung der Haufigkeiten/
Wabhrscheinlichkeiten und der resultierenden Scha-
denausmalie sowie die dazu erforderlichen Vorge-
hensschritte erlautert. Dabei werden die Vorge-
hensschritte jeweils entsprechend den Verzwei-
gungspunkten im Ereignisbaum gegliedert.

4.2.3 Ereignishaufigkeiten, SchadenausmaRe
und resultierende Kollisionsrisiken

Verzweigung 1: Haufigkeit des Initialereignis-
ses Kollision

Beim Initialereignis handelt es sich um die fir einen
bestimmten Tunnel bzw. fir eine bestimmte Tunnel-
réhre zu erwartende Haufigkeit, mit welcher eine
Kollision stattfindet. Auf Basis einer umfangreichen
Auswertung von insgesamt 979 Unfallereignissen in
80 Tunneln in Deutschland wurden in Abhangigkeit
der Tunnelcharakteristika statistische Basiswerte fur
die Bestimmung der Kollisionshaufigkeiten ermittelt.
Dabei wurden folgende Einflussgrof3en als mafigeb-
lich ermittelt:

* Tunneltyp/Verkehrsart,
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Initidereignis

KOLLISON

Unfalltyp:

1/3/6/7

Verteilung

Schadenausmal

Schad enausmassklasse
(Rersonenschaden)

Ha ufigkeit pro Jahr
Erwartetes AusmaR
(Personenschidden)
Aversons aktor ¢

Grenzkosten [€]

Keine Todesopfer

1 Todesopfer

2-3 Todesopfer

4-9 Todesopfer

10-30 Todesopfer

= 30 Todesopfer

Keine Todesopfer

1 Todesopfer

2-3 Todesopfer

4-9 Todesopfer

10-30 Todesopfer

> 30 Todesopfer

Keine Todesopfer

1 Todesopfer

2-3 Todesopfer

Bild 7: Struktur Ereignisbaum Szenariotyp ,Kollision (ohne Brand)” fur den Schadenindikator Todesopfer
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Initidereignis
KOLLISON

Unfalityp:

1/3/6/7

Verteilung

Schadenausman

Schadenaugnassclase
(Personenschaden)
Hiufigkeit pro Jahr
Erwartetes Ausmag
(Personenschéden)
Aversong aktor ¢

Grenzkogen [€]

R

bis € 8'000
€ 8'001- 30'000
€ 30'001 - 150'000
€ 150'001 - 500'000
€ 500'001 - 1 Mio.
> €1 Mio.

bis € 8'000
€ 8'001- 30000
€ 30001 - 150'000
€ 150'001 - 500'000
€ 500001 - 1 Mio.
> €1 Mio.

bis € 8'000
€ 8'001- 30000
€ 30001 - 150'000
€ 150'001 - 500'000
€ 500001 - 1 Mio.
> €1 Mio.

Bild 8: Struktur Ereignisbaum Szenariotyp ,Kollision (ohne Brand)” fir Sachschaden und Verletzte

Tunnellange,

Verkehrsaufkommen (DTV),

Fir die Bestimmung der jahrlichen Haufigkeit einer
Kollision in einem spezifischen Tunnel ist von der
nachfolgenden Formel sowie Tabelle 2 auszuge-
hen. Die Initialhaufigkeit einer Kollision fir eine

Tunnel mit bzw. Tunnel ohne Zu- und/oder Ab-  Tunnelréhre kann gemaf folgender Formel ermittelt

fahrten.

werden:
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Hiol = & - L - DTVRghre - 365

Hkor: Haufigkeit einer Kollision in der betrach-
teten Tunnelréhre [1/Jahr]

o Statistisch korrigierte Unfallrate
[1/(Fzg * km)]

DTVRshre: Durchschnittliches tégliches Verkehrs-
aufkommen je Tunnelrohre [Fzg/Tag]

L: Lange der untersuchten Tunnelréhre

[km]

Hinsichtlich der Anwendung fir Gegenverkehrstun-
nel ist Folgendes zu beachten: Weist nur eine der
beiden Fahrrichtungen im Tunnel eine Zu-/Abfahrt
auf, so ist die resultierende Kollisionshaufigkeit
Uber eine proportionale Aufteilung des DTV zu er-
mitteln. 1

Auf Basis der Unfallanalyse kann eine mittlere Kol-
lisionsrate von 6 * 10-7 [1/(Fahrzeug*km)] abgeleitet
werden. In der Abschatzung gemal der obigen For-
mel ist auch berlcksichtigt, dass Kollisionen auch
aufgrund von Pannen (z. B. Auffahren auf ein liegen
gebliebenes Fahrzeug) mdglich sind.

Die Haufigkeit einer Kollision kann zusatzlich von
weiteren EinflussgréRen abhangig sein, wie bei-
spielsweise:

» spezielle Charakteristik hinsichtlich Kurvigkeit
und Gefalleverhaltnissen,

Tunnelt Tunnel mit Tunnel ohne
P Zu-/Abfahrten Zu-/Abfahrten
Richtungsverkehrs- 5.28 * 107 2.28 * 107
tunnel [1/(Fzg * km)] [1/(Fzg * km)]
Gegenverkehrs- 9.81 * 107 6.81* 107
tunnel [1/(Fzg * km)] [1/(Fzg * km)]

Tab. 2: Korrigierte Unfallrate o zur Abschatzung der Kollisions-
haufigkeit (gemal Anhang 7)

1 Beispiel: Gegenverkehrstunnel mit 3 Fahrstreifen infolge un-
gleicher Verkehrsbelastung (1 in Richtung A, 2 in Richtung
B), Lange 2 km, DTV: 25.000 Fzg./d, Fahrtrichtung A mit
Zu-/Abfahrt:

- Kollisionshaufigkeit in Richtung A: 9.81 * 10-7
[1/Fahrzeug * km] * 2 km * (25.000/3) * 365 = 6 Unfalle
pro Jahr.

- Kollisionshaufigkeit in Richtung B: 6.81 * 10-7
[1/Fahrzeug * km] * 2 km * (25.000/2 * 3) * 365 = 8 Unfal-
le pro Jahr.

Insgesamt sind also 14 Unfélle pro Jahr zu erwarten.

» zuldssige bzw. effektive gefahrene Geschwin-
digkeit bzw. Verkehrsbeeinflussungsméglichkei-
ten,

¢ Vorhandensein von Pannenbuchten und/oder
Seitenstreifen,

« Stauhaufigkeit.

Im Rahmen der Auswertungen zur Unfallanalyse
lieBen sich aufgrund der Vielzahl von weiteren Ein-
flussgréRRen, deren Interaktion und der derzeit da-
raus folgenden geringen Anzahl vergleichbarer
Tunnel noch keine quantitative Korrelation zwi-
schen den statistischen Kollisionsraten und ent-
sprechenden Einflussgrofien finden. Ist also fir
eine zu untersuchende Tunnelrbhre eine gegen-
Uber den statistischen Mittelwerten abweichende
Kollisionsrate zu erwarten, so sind die gemafl Be-
rechnungsformel resultierenden Kollisionshaufig-
keiten um einen untersuchungsspezifisch abzu-
schatzenden Faktor zu korrigieren.

Detaillierte Informationen zur Unfallanalyse und zur
Herleitung der Kollisionsraten finden sich in den An-
hangen 6 und 7.

Verzweigung 2: Unfalltyp 1/3/6/7

Je nach Art und Verlauf der Kollision resultieren un-
terschiedliche Personen- und/oder Sachschaden.
Im Rahmen der Unfallanalyse (Anhang 6) wurde
dieser Aspekt ebenfalls untersucht. Dabei wurden
zur Einteilung in Kategorien die Unfalltypen gemaf
[30] herangezogen. Folgende Faktoren haben
einen Einfluss auf die Verteilung:

* Tunneltyp/Verkehrsart,
e Tunnellange,

e Tunnel mit bzw. Tunnel ohne Zu- und/oder Ab-
fahrten.

Auf Basis der Unfallauswertung kann die in Tabelle
3 dargestellte Verteilung der bedingten Wahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Unfalltyps in Ab-
hangigkeit der oben genannten EinflussgréfRen ab-
geleitet werden.

Analog zur Kollisionshaufigkeit kdnnen grundsatz-
lich auch weitere zusatzliche Faktoren einen Ein-
fluss auf die Verteilung der Unfalltypen haben. Im
Rahmen der Unfallanalyse lieken sich jedoch auf
Basis der vorliegenden Grundlagendaten keine ent-
sprechenden Zusammenhange schlissig auswei-
sen.
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Unfalltyp 1 Unfalltyp 3 Unfalltyp 6 Unfalltyp 7
Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne
Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt | Zu-/Abfahrt

Richtungsverkehrstunnel
<600 m 19.2 % 46.2 % 15.9 % 0.0 % 52.2 % 23.1 % 12.8 % 30.8 %
600 — 1.200 m 10.2 % 244 % 9.1 % 0.0 % 72.6 % 56.1 % 8.2 % 19.5 %
>1.200 m 7.8 % 12.8 % 3.9 % 0.0 % 83.0 % 78.5 % 53 % 8.7 %
Gegenverkehrstunnel
<600 m 13.0 % 15.2 % 28.9 % 0.0 % 28.5 % 50.0 % 29.7 % 34.8 %
600 — 1.200 m 71 % 9.9 % 13.3 % 0.0 % 63.5 % 67.6 % 16.2 % 225 %
21.200 m 1.7 % 2.7 % 4.6 % 0.0 % 915 % 93.6 % 23 % 3.7%

Tab. 3: Verteilung der Unfalltypen

Verzweigung 3: Verteilung Schadenausmaf

Je nach Verlauf und spezifischen Umstanden bei
einer Kollision kénnen unterschiedliche Schaden-
folgen resultieren. Solche zufalligen Gegebenhei-
ten kénnen in einer Risikoanalyse nur bedingt ab-
gebildet werden. Um das mdgliche Spektrum der
Folgen einer Kollision berticksichtigen zu koénnen,
wurden im Zuge der Unfallanalyse die Schaden-
ausmaldverteilungen flr die vier mafdgeblichen Un-
falltypen 1, 3, 6 und 7 ausgewertet und in Klassen
gemaly Verzweigung 4, eingeteilt. Fur die Festle-
gung der Sachschaden und die Zuordnung der Ver-
letzten zu den Sachschaden wurden die Grundla-
gen gemal ESAS [47] herangezogen.

Wahrend flur die Abschatzung der Verteilung der
Sachschaden eine hinreichende statistische
Grundlage vorliegt, fehlt eine ausreichende Daten-
basis fir Unfalle mit Todesopfern. Im Untersu-
chungszeitraum (insgesamt 3 Jahre) haben sich
insgesamt 6 Unfalle mit Todesfolge ereignet. Bei
allen ausgewerteten Ereignissen kam jeweils eine
Person ums Leben. Aus diesem Grund basieren die
Werte der Schadenausmalverteilung fir Perso-
nenschaden in Tabelle 4 weitgehend auf Annah-
men.12

Fir die Bestimmung der Verteilung der Schaden-
ausmale fur die beiden Schadenindikatoren bei
der Anwendung der Methodik kann von den in Ta-
belle 4 und 5 dargestellten Klassen und zugehdri-
gen bedingten Wahrscheinlichkeiten ausgegangen
werden

Lassen spezifische Tunneleigenschaften wie bei-
spielsweise ein stark Uberdurchschnittliches Auf-
kommen an Schwerverkehr, eine spezielle Charak-
teristik hinsichtlich Kurvigkeit und Gefalleverhaltnis-

se usw., begriindet vermuten, dass die Schaden-
ausmaldverteilung fur die vier Unfalltypen signifi-
kant von den Werten in den Tabellen 4 und 5 ab-
weicht, so ist fallweise eine entsprechende Anpas-
sung zu prufen.

Verzweigung 4: SchadenausmaRklasse

Einteilung der Schadenfolgen fiir die Schadenindi-
katoren Personen- und Sachschaden in Klassen,
fur welche die entsprechenden Haufigkeiten ermit-
telt werden.13

Verzweigung 5: Haufigkeit pro Jahr

Die Szenariohaufigkeit ergibt sich durch die Multi-
plikation der Haufigkeit des Initialereignisses mit
allen bedingten Wahrscheinlichkeiten entlang des
entsprechenden Wegs durch den Ereignisbaum.

Verzweigung 6: Erwartetes SchadenausmaR

Stellvertretend fur die jeweiligen Schadenausmal}-
klassen in Spalte 4 wird fiir die Berechnung der Ri-
siken von den in Tabelle 6 und Tabelle 7 zusam-
mengestellten Werten flr die beiden Schadenindi-
katoren Personenschaden und Sachschaden aus-
gegangen.

12 Dies gilt insbesondere fir Ereignisse mit groBem Schaden-
ausmalf (mehr als 30 Todesopfer). Zu solchen sehr seltenen
Ereignissen liegen keine Erfahrungswerte vor, dennoch kon-
nen sie aber nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden
(z. B. Kollision zweier Reisebusse o. A.).

13 In den Sachschaden sind zusétzlich auch die Unfallkosten
gemal ESAS [47] fur Verletzte mitberlicksichtigt (€ 85.000.-
pro Schwerverletztem bzw. € 3.750.- pro Leichtverletztem).
Dies wurde auch in der Unfallanalyse so mitbericksichtigt.
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Keine 1 2-3 4-9 10-30 > 30

Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer
Unfalltyp 1 99.25 % 0.59 % 0.15 % 0.01 % 0.0001 % 0.00001 %
Unfalltyp 3 99.50 % 0.42 % 0.07 % 0.01 % 0.0001 % 0.00001 %
Unfalltyp 6 99.00 % 0.72 % 0.27 % 0.01 % 0.0001 % 0.00001 %
Unfalltyp 7 99.50 % 0.42 % 0.07 % 0.01 % 0.0001 % 0.00001 %
Tab. 4: Verteilung Schadenausmal} Personenschaden

bis €8.000 | €8.001-30.000| ¢ 1:;%%%10' € ;gg_'ggg i € 5103?0?1 i > € 1 Mio.
Richtungsverkehrstunnel
Unfalltyp 1 52.0 % 34.0 % 13.0 % 0.89 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 3 81.5% 17.0 % 1.0 % 0.39 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 6 68.5 % 19.5 % 10.5 % 1.39 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 7 83.0 % 11.0 % 3.0 % 2.89 % 0.1 % 0.01 %
Gegenverkehrstunnel
Unfalltyp 1 215 % 60.5 % 16.0 % 1.89 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 3 76.0 % 19.0 % 3.0 % 1.89 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 6 69.0 % 29.0 % 1.0 % 0.89 % 0.1 % 0.01 %
Unfalltyp 7 60.0 % 28.0 % 11.0 % 0.89 % 0.1 % 0.01 %

Tab. 5: Verteilung Schadenausmafy Sachschaden (inkl. Unfallkosten flr Verletzte)

Schadensausmalklasse

Erwartetes Ausmafd

Keine Todesopfer

0 Todesopfer

1 Todesopfer

1 Todesopfer

2-3 Todesopfer

2 Todesopfer

4-9 Todesopfer 5 Todesopfer
10-30 Todesopfer 15 Todesopfer
> 30 Todesopfer 35 Todesopfer

Tab. 6: SchadenausmalRklassen Personenschaden

Schadensausmalklasse Erwartetes Ausmaly
bis € 8.000 € 1.000
€8.001 - 30.000 € 5.000
€ 30.001 - 150.000 € 30.000
€ 150.001 - 500.000 € 300.000
€ 500.001 - 1 Mio. € 700.000
> € 1 Mio. € 1.200.000

Tab. 7: Schadenausmalklassen Sachschaden'4

14 vgl. FuRnote 13

Verzweigung 7: Aversionsfaktor ¢

Der Gesamtschaden, der durch Unfalle in einem
StralRentunnel entstehen kann, lasst sich wie ein-
gangs beschrieben durch das kollektive Risiko aus-
dricken. Dieser Wert entspricht dem langjahrigen
statistischen Schadenerwartungswert (z. B. statis-
tisch erwartete Zahl der Todesopfer pro Jahr). Die
Erfahrung (insbesondere jene im Zusammenhang
mit dem Umgang mit potenziellen Grof3ereignissen)
zeigt, dass kollektive Risiken dabei nicht alleine
aufgrund dieses Schadenerwartungswertes beur-
teilt werden, sondern dass auch die GroRe der
moglichen Schadenausmalle eine wichtige Rolle
spielt. Hierbei zeigt sich, dass Szenarien, fir wel-
che identische kollektive Risiken und damit auch
gleiche statistische Schadenerwartungswerte aus-
gewiesen werden, anders beurteilt werden, wenn
sich ihre Schadenausmalie deutlich unterscheiden:
Erfahrungsgemafy werden Unfalle mit grol3en Aus-
wirkungen in der Gesellschaft ungleich schlimmer
empfunden als eine groRe Anzahl kleiner Unfalle
mit insgesamt demselben SchadenausmalR.
GroRunféalle haben neben den direkten Schaden
zudem meist auch gréRere indirekte Schaden zur
Folge. Normalerweise werden in Risikoanalysen in
erster Linie direkte Schaden erfasst, weitere Folge-
schaden aber nicht explizit bertcksichtigt.
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Schadenausmal} . . .
Sachschaden Risiko-Aversionsfaktor j
< € 5 Mio.- pro Ereignis 1
= € 5 Mio.- pro Ereignis 3

Tab. 8: Risikoaversionsfaktoren fur Sachschaden infolge Kolli-
sion

Die spezielle Gewichtung von GrofRereignissen
sowie nicht direkt erfasster indirekter Schaden kann
Uber die so genannte Risikoaversion berticksichtigt
werden. Konkret bedeutet Risikoaversion, dass das
Leffektive” Schadenausmal eines Unfalls zusatz-
lich gewichtet wird, und zwar mit zunehmender
Grolke des Schadenausmalles. Ein Schadenaus-
malfd von beispielsweise 10 Todesopfern wird dann
so behandelt, als habe es einen Wert von ¢ * 10 To-
desopfern. Dabei entspricht ¢ einem Aversionsfak-
tor, der von der Hohe des Schadenausmales ab-
hangig ist. Weitergehende Informationen zum
Aspekt der Risikoaversion und den entsprechen-
den methodischen Ansatzen sind in Anhang 8 dar-
gestellt.

Fir die Anwendung im Rahmen dieser Methodik
wird fir Personenschaden von folgendem Aversi-
onsfaktor ¢ in Abhangigkeit des effektiven Scha-
denausmales ausgegangen:

Q= J Schadenausmal (Todesopfer )

Fir Sachschaden wird der Aversionsfaktor ¢ wie in
Tabelle 8 dargestellt bestimmt.

Verzweigung 8: Bewertetes Risiko R,

Far kollektive, mit einem Aversionsfaktor gewichte-
te Risiken wird die Bezeichnung bewertetes (oder
,empfundenes”) kollektives Risiko R, verwendet,
das wie folgt bestimmt wird:

Re = Zk:Hik A 0x (Ay)

Re:  bewertetes Risiko [Todesopfer/Jahr] bzw.
[€/Jahr]

Hi:  Unfallhdufigkeit [1/Jahr]

Ay:  Ausmal [Todesopfer, € etc.]

. Aversionsfaktor [-]

i: bezeichnet das Ereignis

k: bezeichnet den Schadenindikator (Todesop-
fer, Sachschaden etc.)

Verzweigung 9: Grenzkosten

Wie die Erfahrung zeigt, werden in der Praxis die
Sicherheitsbemihungen zur Minderung der Risi-
ken, welche von einem System oder einer Anlage
ausgehen, nur bis zu einem gewissen Punkt vorge-
nommen. Damit wird deutlich, dass der Aufwand fur
SicherheitsmaRnahmen und die als akzeptabel be-
werteten Risiken in einem direkten Zusammenhang
stehen. Um aus Blickwinkel der Kosten-Wirksam-
keit adaquate Mallnahmen zu treffen, ist derjenige
(finanzielle bzw. monetarisierte) Aufwand gerecht-
fertigt, bei welchem Aufwand und Sicherheitszu-
wachs gerade noch in einem vorgegebenen, als an-
gemessen erachteten Verhaltnis stehen. Fiir diesen
Grenzwert der Kosten-Wirksamkeit wird der Begriff
,Grenzkosten” verwendet. Sie sind ein Mal} fur die
Zahlungsbereitschaft, um risikomindernde Malf}-
nahmen zu ergreifen. Uber die Grenzkosten kdn-
nen die ermittelten bewerteten Risiken in mo-
netaren Einheiten ausgedriickt werden.

Weitergehende Erlauterungen zum Prinzip der
Grenzkosten und zum Ansatz der Kosten-Wirksam-
keit als Bewertungsinstrument finden sich im An-
hang 8 und in Kapitel 4.5. Fur die Risiken in
StralRentunneln infolge von Kollisionen ist von fol-
genden Grenzkosten auszugehen:

» € 5 Mio. pro gerettetem Menschenleben,

* € 3.- pro € 1.- verhindertem Sachschaden.

Verzweigung 10: Monetarisiertes Risiko R,

Das bewertete Risiko R, wird monetarisiert, indem
es mit den Grenzkosten multipliziert wird.

Das monetarisierte Risiko R, wird somit — wie be-
reits eingangs aufgefiihrt — wie folgt berechnet:

Rm = zHik A0k (A )- Gy
3

Rpy:  monetarisiertes Risiko [€/Jahr]
Hi:  Unfallhdufigkeit [1/Jahr]

Ay:  Ausmal [Todesopfer, € etc.]

. Aversionsfaktor [-]

Gx:  Grenzkosten [€/Schadeneinheit]
i: bezeichnet das Ereignis

k: bezeichnet den Schadenindikator (Todesop-
fer, Sachschéaden etc.)
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4.3 Szenariotyp ,,Brand ohne Gefahr-
gliter gemaR ADR”

4.3.1 Szenariendefinition

Der Szenariotyp ,Brand ohne Gefahrglter gemaf
ADR” umfasst folgende Teilszenarien:

* Brand mit einer Brandleistung von 5 MW (z. B.
Brand eines Pkw),

e Brand mit einer Brandleistung von 30 MW (z. B.
Brand eines Lkw/Reisebusses),

* Brand mit einer Brandleistung von 50 MW (z. B.
Brand eines Lkw),

* Brand mit einer Brandleistung von 100 MW (z.
B. Brand zweier Lkw nach einer Kollision).

Weitergehende illustrierende Erlauterungen zu
mdglichen Ereignisabldufen und -szenarien finden
sich in Anhang 4

Das Szenario ,Brand ohne Gefahrglter gemaf
ADR” bericksichtigt auch Brandereignisse als
Folge von Pannen oder Kollisionen. Brandereignis-
se infolge eines Brandes von betriebstechnischen
Einrichtungen werden aufgrund ihrer geringen Be-
deutung nicht berlcksichtigt. Ebenfalls nicht
berucksichtigt werden wie erwahnt Brandereignisse
im Zusammenhang mit Beteiligung von Gefahrgut,
da hierzu im Rahmen eines separaten Verfahrens

auf das OECD/PIARC-Modell [16] oder gleichwerti-
ge Modelle zurtickgegriffen werden kann.

4.3.2 Ereignisbaum

Die Bilder 9 und 10 zeigen die Struktur des Ereig-
nisbaumes fir den Szenariotyp Brand. Der Aus-
schnitt zeigt die Verzweigungspunkte im Ereignis-
baum und enthalt die Elemente der Ausmalbe-
rechnung (inkl. der monetarisierten Risiken), ein-
zeln nummeriert von 1 bis 14. Die vollstandigen Er-
eignisbaume flr die beiden bertcksichtigten Scha-
denindikatoren sind in Anhang 5 dargestellt.

Far die Berechnung der Risiken infolge eines Bran-
des werden nachfolgend die Einflussfaktoren zur
Bestimmung der Haufigkeiten/Wahrscheinlichkei-
ten und der resultierenden Schadenausmalle
sowie die dazu erforderlichen Vorgehensschritte er-
lautert. Dabei werden die Vorgehensschritte jeweils
entsprechend den Verzweigungspunkten im Ereig-
nisbaum gegliedert.

4.3.3 Ereignishaufigkeiten, Schadenausmale
und resultierende Brandrisiken

Verzweigung 1: Initialereignis Brand

Brande in Strallentunneln sind insgesamt verhalt-
nismafig seltene Ereignisse und entstehen in ers-
ter Linie als Folge einer Panne bzw. eines techni-
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Bild 9: Struktur Ereignisbaum Szenariotyp ,Brand ohne Gefahrgiter gemafd ADR” fir den Schadenindikator Todesopfer
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Bild 10: Struktur Ereignisbaum Szenariotyp ,Brand ohne Gefahrgiiter gemal ADR” fiir Sachschaden und Verletzte

schen Defekts (z. B. Motorenbrand) oder einer Kol-
lision. Wie die Erfahrung zeigt, sind es Uberwiegend
technische Defekte, welche zu Branden fuhren.

Im Rahmen der Unfallauswertungen hat sich ge-
zeigt, dass im Betrachtungszeitraum von 3 Jahren
insgesamt lediglich 3 Brande infolge von Kolli-
sionen zu verzeichnen waren.!® Dementspre-
chend lassen sich auch fur das Initialereignis
Brand nur sehr wenige statistische Grundlagen
heranziehen.

Fir die Abschatzung der Initialhaufigkeit fir einen
Brand werden deshalb die Haufigkeiten fir die bei-
den Ursachen separat abgeschatzt:

» Haufigkeit eines Brandes infolge einer Kollision:
Im Rahmen der Unfallanalyse wurden 3 Brand-
ereignisse infolge einer Kollision ermittelt. Dies
entspricht einer Brandrate von 0.25 % als Folge
einer vorangehenden Kollision. Vergleicht man
diesen Wert mit Angaben aus der Literatur, so
findet sich in Angaben eines NSTHA-Reports
[46] eine Brandrate von 0.3 % infolge von Unfal-
len. Dementsprechend kénnen fiir die Abschat-
zung der Brandrate infolge Kollision die Kolli-
sionsraten mit einem Faktor von 0.003 skaliert
werden. Ausgehend von der mittleren Kollisions-
rate von 6 * 10-7 [1/(Fahrzeug * km)] ergibt sich
eine Brandrate infolge von Kollisionen von rund
2 * 109 [1/(Fahrzeug * km)].

» Haufigkeit eines Brandes infolge eines techni-
schen Defekts: Auf Basis einer Statistik der
Brandereignisse fur den Elbtunnel wurde eine
Brandrate (alle Ursachen) von rund 107
[1/(Fahrzeug * km)] ermittelt.'® Dabei gilt es
aber zu beachten, dass ein GrolRteil dieser
Brande lediglich zu kleineren Sachschaden ge-
fuhrt hat und deshalb im Sinne der vorliegenden
Fragestellung von untergeordneter Bedeutung
ist. Gemal Angaben im PIARC-Report ,Road
Safety in Tunnels” [44] liegt der Anteil der Bran-
de, bei welchen es ,weder zu Personen- noch
Sachschaden kommt”, bei 80 % bis 90 %. In An-
betracht der Tatsache, dass fur die vorliegende
Methodik Bréande mit einer Brandleistung von
mindestens 5 MW (entspricht einem vollstandig
ausgebrannten Personenwagen) untersucht
werden, wird die Annahme getroffen, dass 95 %
aller Brandereignisse zu keinen relevanten
Schéden fuhren. Somit resultiert eine Rate rele-
vanter Brande von insgesamt 4.5 * 109 [1/
(Fahrzeug * km)]. Unter Berlcksichtigung der

15 Bei den Ereignissen handelt es sich um Brande infolge von
Kollisionen. Fir Brande infolge von technischen Defekten
standen keine Unfallprotokolle zur Auswertung zur Verfi-
gung.

16 Der Wert wird auch in der PIARC-Studie ,Fire and Smoke
Control in Road Tunnels” [43] ausgewiesen.
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Brandrate infolge von Kollisionen kann somit
eine Rate von rund 3 * 109 [1/(Fahrzeug * km)]
fur Fahrzeugbrénde infolge von technischen
Defekten abgeleitet werden.

Fir die Abschatzung der Haufigkeit eines Brandes
ist somit wie folgt vorzugehen:

1. Abschatzung der Kollisionshaufigkeit (vgl. Kapi-
tel 4.2.3) und Skalierung des resultierenden
Wertes mit dem Anteil an Branden nach Kollisio-
nen (0.3 %),

2. Addition der Brandhaufigkeit infolge technischer
Defekte auf Basis der Brandrate von 3 * 10-°
[1/(Fahrzeug * km)]. Es ist dabei davon auszu-
gehen, dass die Haufigkeit von technischen De-
fekten proportional zur Tunnelldange und zum
Verkehrsaufkommen ist.

Ist aufgrund der spezifischen Gegebenheiten fiir
eine Tunnelréhre von einer abweichenden Brandra-
te auszugehen, so ist der vorgegebene Wert um
einen untersuchungsspezifischen (abgeschatzten)
Faktor zu skalieren.

Verzweigung 2: Ereignisort: Portalbereich/
Tunnelinnenstrecke

Im Unterschied zur Kollision wird flr das Szenario
Brand der Ort des Brandes berlcksichtigt, da sich
die Portalbereiche (Einfahrt und Ausfahrtbereich)
insbesondere hinsichtlich Personenexposition und
Fluchtmdglichkeiten und damit auch hinsichtlich
des potenziellen Schadenausmalies unterschei-
den.

17 GemaR der Unfallanalyse und vergleichbaren statistischen
Auswertungen weisen die Portalbereiche eine gegenuber
der Tunnelinnenstrecke i. Allg. erhéhte Unfallrate aus. Auf-
grund der Tatsache, dass die Uberwiegende Zahl der Bran-
de jedoch infolge von technischen Defekten entsteht (und
diese weitgehend als ortsunabhangig angenommen werden
kdénnen), wird dieser Aspekt in der Methodik nicht weiter ver-
tieft.

18 Auch das Potenzial fiir Sachschaden infolge eines Brandes
ist entsprechend bei Stausituationen gréfer.

19 Eine Auswertung im Rahmen des Forschungsprojektes hat
ergeben, dass normalerweise nur Angaben der Hersteller
von Tunnelinfrastrukturanlagen vorliegen, die jedoch meist
auch nur auf Schatzungen beruhen. Eine systematische Er-
fassung und Auswertung von Betriebsstdrungen bestehen-
der Tunnel wurde, in den Erhebungen nicht gefunden. Teil-
weise liegen Informationen zu Einzelereignissen vor, welche
aber noch keine statistische Auswertung zulassen.

Fir die Abschatzung der bedingten Wahrscheinlich-
keit eines Brandes in einem der beiden Bereiche
sind die jeweiligen Langenanteile an der Gesamt-
lange des Tunnels bzw. der Tunnelréhre heranzu-
ziehen. Fur die Portalbereiche ist jeweils von einer
Lange von 100 m auszugehen.!?

Fir eine Tunnelréhre mit einer Gesamtlange von 1
km liegt die bedingte Wahrscheinlichkeit im Falle
eines Brandes bei 20 % ((2 * 100 m)/1.000 m), dass
sich der Brand im Bereich eines Portals ereignet.
Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass sich der
Brand im Tunnelinnenbereich ereignet, liegt ent-
sprechend bei 80 %.

Verzweigung 3: FlieBender Verkehr/Stau

Ob sich ein Brand im normalen Verkehr oder bei
Stau oder stockendem Verkehr ereignet, hat in
erster Linie auf die Zahl der exponierten/gefahrde-
ten Personen und damit auf das potenzielle Scha-
denausmal einen Einfluss.'® Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit kann Uber die Zahl der jahrlichen
Staustunden abgeschatzt werden (Anteil der Stau-
stunden am Jahr bzw. 8.760 Stunden). Liegt die
Zahl der Staustunden fir einen Tunnel bzw. eine
Tunnelréhre bei jahrlich 300 Stunden, so ist fur
Spalte 3 ein Wert von 3.5 % (Staustunden/Jahres-
stunden) bzw. 96.5 % einzusetzen.

Verzweigung 4: Wirkung
Branddetektion/Brandliiftung

Im Falle eines Brandes ist es von malfigeblicher Be-
deutung, dass der Brand mdglichst rasch detektiert
wird und die Tunnelliftung mit dem Brandpro-
gramm startet. Uber mdgliche Betriebsstérungen
und daraus ableitbare Ausfallwahrscheinlichkeiten
dieser Systeme liegen (wie auch zu vielen anderen
Tunnelinfrastrukturanlagen) praktisch keine Grund-
lagendaten und Erhebungen vor.1® Neben den feh-
lenden Grundlagendaten weisen die heute in Tun-
neln installierten Anlagen eine betrachtliche Hetero-
genitat hinsichtlich Art der Ausgestaltung und der
Auslegung der Detektions- und Luftungsanlagen
auf. So hangt beispielsweise auch die Wahrschein-
lichkeit der Detektion eines Brandes stark vom je-
weiligen System der Detektionsanlage (Sichttrub-
messanlage, lininenférmige Brandmelder etc.) bzw.
von der resultierenden Wirkung verschiedener in
einem Tunnel installierter Detektionssysteme ab.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die entspre-
chenden Ausfallwahrscheinlichkeiten mittels einfa-
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cher Fehlerbdume abzuschatzen.20 Eine exempla-
rische Abbildung eines solchen Fehlerbaumes zeigt
Bild 11. Flr eine erste Abschatzung kann als prag-
matische Annahme von einem Ausfall oder einer
ungenugenden Funktion der Anlagen von 1 % aller
Brandfalle ausgegangen werden.

Verzweigung 5: Brandlast: 5 MW/30 MW/
50 MW/100 MW

Die Brandlast/Brandleistung bestimmt malfgeblich
das resultierende Schadenausmal. Wahrend die
Personenschaden primar durch die Wirkung der
entstehenden Rauchgase bestimmt werden, wer-
den die Sachschaden durch die Hitzewirkung her-
vorgerufen.

Die resultierende Brandlast hangt primar vom
Brandgut (Art der Fahrzeuge, Ladung etc.) ab und
kann je nach spezifischer Situation variieren. Um
das Spektrum der Brandlasten abbilden zu kénnen,
werden vier Falle unterschieden.

Auf Basis der Unfallanalyse lassen sich keine
statistischen Auswertungen zur Verteilung der un-

20 g gilt aber festzuhalten, dass auch hierbei verschiedene An-
nahmen zu treffen sind, da nicht alle Grundlagendaten vor-
liegen werden.

21 Fiir Kollisionen kénnen statistische Grundlagendaten heran-
gezogen werden, flir Brande tber 5 MW fehlen diese Anga-
ben aufgrund der nur geringen Anzahl solcher Ereignisse
weitgehend.

terschiedenen Brandleistungen vornehmen. Auch
in der Literatur finden sich nur sparliche Angaben.
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass
Brande mit groflen Brandleistungen (50 MW bzw.
100 MW) Uberwiegend infolge von Kollision und nur
selten infolge von technischen Defekten auftreten.
Es ist zudem davon auszugehen, dass kleinere
Brande das Spektrum der Brandlasten deutlich do-
minieren. Es wird deshalb im Sinne einer Annahme
vorausgesetzt, dass hochstens jeder zehnte Brand
eine Brandlast von 5 MW Uberschreitet.

Als vereinfachende Annahmen wird folgende Ver-
teilung zugrunde gelegt:

* Brandleistung von 5 [MW]: 90.00 %,
» Brandleistung von 30 [MW]: 9.90 %,
» Brandleistung von 50 [MW]: 0.09 %,
* Brandleistung von 100 [MW]: 0.01 %.

Weist ein Tunnel einen vom Durchschnitt stark ab-
weichenden Schwerverkehrsanteil auf, so ist in be-
grindeten Fallen eine Anpassung der Abschatzun-
gen zu prufen.

Verzweigung 6: Verteilung Schadenausmaf

Im Gegensatz zur Kollision sind hinsichtlich der
Verteilung des Schadenausmales auf Basis der
Statistik keine zuverlassigen Aussagen maglich.21

Fir die Ermittlung der Hohe des Schadenaus-
males stehen aber Simulationsmodelle zur Verfu-
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Bild 11: Ausschnitt eines exemplarischen Fehlerbaums zur Abschatzung der Ausfallwahrscheinlichkeit der Liftung/Branddetektion
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gung (vgl. auch Spalte 8, Modellwerte Schaden-
ausmal). Um die Unscharfen in den Modellen und
situationsspezifischen Zufalligkeiten abbilden zu
kdénnen, wird jeweils von einer festgelegten Vertei-
lung der mittels Modellen ermittelten Schadenaus-
mafe ausgegangen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass bei kleineren Branden der Anteil mit
keinen oder nur geringen Personen- und Sach-
schaden groler ist als bei Grol3branden, werden
separate Annahmen zur Verteilung in Abhangigkeit
der Brandlast getroffen. Die Angaben zur Verteilung
fur die Schadenausmalermittlung sind in Tabelle 9
mit den zuséatzlichen relevanten EinflussgrofRen
aufgefihrt.

Die Verteilung der jeweiligen Schadenausmalie
kann durch organisatorische und/oder technische
bzw. bauliche MalRnahmen beeinflusst werden. Bei-
spiele hierzu sind:

* Organisatorische MaRhahmen:

- Ereignisdienste und Rettungskrafte (ortliche
Stationierung,?2 technische und personelle
Mittel, Ausbildungsgrad etc.),

22 pus Blickwinkel der Risikoanalyse ist primar die Zeitspanne
zwischen dem Brandausbruch bis zur Intervention entschei-
dend. Dementsprechend ist die ortliche Stationierung nur ein
relevanter Aspekt. Andere Faktoren wie beispielsweise Alar-
mierungszeit, Zufahrtsmoglichkeiten etc. spielen hier eben-
falls eine wichtige Rolle.

- Information der Verkehrsteilnehmer im Ereig-
nisfall: Werden im Brandfall die Verkehrsteil-
nehmer rasch und erfolgreich durch effizien-
te MaRRnahmen zur Flucht aufgefordert, so
reduziert sich das Schadenausmalf} entspre-
chend.

¢ Technische/bauliche MalRnahmen: SOS-Ni-
schen mit Feuerldéschern, Ldscheinrichtungen
etc.

Verzweigung 7: Gewichtungsfaktor Modellwert

Um die unter Verzweigung 6 erwahnte Verteilung
der Schadenausmafle und die mittels Modellen
(Rauchgasausbreitungsmodelle, Fluchtsimulations-
modelle usw.) ermittelten Basiswerte abzubilden,
werden die Modellwerte entsprechend gewichtet
bzw. skaliert. Die Skalierungsfaktoren fiir die Mo-
dellwerte sowie der zugehorige relative Anteil sind
aus den Tabellen 9 und 10 ersichtlich (die Werte
entsprechen Annahmen).

Verzweigung 8: Modellwert SchadenausmaR
Schadenindikator Todesopfer

Im Falle eines Brandereignisses kénnen Tunnelnut-
zer auf ihrer Flucht durch den Einfluss von Rauch
und Temperatur behindert werden. Seine schadi-
gende Wirkung entfaltet der Rauch einerseits durch

Skalierungsfaktor Brandlast 5 MW Brandlast 30 MW Brandlast 50 MW Brandlast 100 MW
0 * Modellwert 97.00 % 80.00 % 20.00 % 5.00 %
0.1 * Modellwert 0.50 % 5.00 % 10.00 % 10.00 %
0 5 * Modellwert 0.50 % 6.00 % 20.00 % 30.00 %
1* Modellwert 1.90 % 8.00 % 45.00 % 50.00 %
2 * Modellwert 0.09 % 0.90 % 4.00 % 4.00 %
5 * Modellwert 0.01 % 0.10 % 1.00 % 1.00 %

Tab. 9: Annahmen zur Verteilung der Schadenausmalde in Abhangigkeit der mittels Modellen ermittelten Werte (Situation Liftung

funktioniert)
Skalierungsfaktor Brandlast 5 MW Brandlast 30 MW Brandlast 50 MW Brandlast 100 MW
0 * Modellwert 95.00 % 65.00 % 20.00 % 5.00 %
0.1 * Modellwert 0.50 % 8.00 % 10.00 % 10.00 %
0 5 * Modellwert 0.50 % 10.00 % 20.00 % 30.00 %
1* Modellwert 4.00 % 15.00 % 45.00 % 50.00 %
2 * Modellwert 0.09 % 1.90 % 4.00 % 4.00 %
5 * Modellwert 0.01 % 0.10 % 1.00 % 1.00 %

Tab. 10: Annahmen zur Verteilung der Schadenausmalle in Abhangigkeit der mittels Modellen ermittelten Werte (Situation keine

Luftung)
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die bei einem Brand frei werdenden Rufpartikel
und andererseits durch die bei einer Verbrennung
entstehenden Rauchgase. Rul3partikel fihren be-
reits bei geringen Konzentrationen zu einer erheb-
lichen Reduzierung der Sicht und Orientierung und
bewirken starke Irritationen der Atemwege und
Schleimhaute. Rauchgase wie Kohlenmonoxid
und Blausaure entfalten ihre Toxizitat in Abhangig-
keit von Konzentration und Expositionsdauer. Der
Einfluss von Temperatur auf den menschlichen
Organismus ist neben der Hohe ebenfalls abhan-
gig von der Expositionsdauer. Alle drei Kompo-
nenten, RuBpartikel, Rauchgaskonzentration so-
wie Temperatur, kdnnen sowohl einzeln als auch
in Kombination zur Fluchtaufgabe flhren. Analy-
sen von Brandereignissen zeigen jedoch, dass
primar der Einfluss durch Rauch zur Fluchtaufga-
be fuhrt.

Zusammenhang zwischen Sichtweite und
Fluchtgeschwindigkeit

Aus empirischen Untersuchungen zum Fluchtver-
halten unter dem Einfluss von Rauch kann abgelei-
tet werden, dass die Fluchtgeschwindigkeit direkt
abhéngig ist von der lokal vorhandenen Sichtweite
[45]. Wie aus Bild 12 ersichtlich, ist ab einer Sicht-
weite von 10 m mit einem drastischen Rickgang
der Fluchtgeschwindigkeiten zu rechnen. Abhangig
von der Rauchzusammensetzung ist bei einer star-
ken Irritation der Augen, wie sie bei real ablaufen-
den Fahrzeugbranden i. d. R. anzutreffen ist, bei
ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewegung mehr mog-
lich. Zu bericksichtigen ist hierbei jedoch, dass
eine Orientierungslosigkeit schon deutlich friher
einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgan-
gen ist nur méglich, wenn diese auch erkannt wer-
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Bild 12: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtge-
schwindigkeit fir reflektierende Objekte, gemaf
MAYER [45]

den bzw. entsprechende Einrichtungen den Flich-
tenden dorthin fihren. Fur den Flichtenden im Tun-
nel bedeutet dies, dass er mindestens die Flucht-
wegkennzeichen wahrnehmen kdénnen muss. Bei
einem Abstand von 25 m missen diese daher im
Extremfall auf mindestens diese Entfernung vom
Flichtenden erkannt werden.

Toxizitdt von Brandgasen

Bei realen Branden wird i. d. R. eine Reihe von
toxisch wirkenden Schadstoffen Uber den Brand-
herd an die Umgebung abgegeben. Von der Viel-
zahl der im Brandrauch enthaltenen toxischen
Rauchgaskomponenten wirken im Wesentlichen
Kohlenmonoxid (CO) und Blausdure (HCN) akut
toxisch auf den Menschen. Beide Gase wirken be-
reits in geringen Konzentrationen narkotisch und
fuhren bei langerer Expositionsdauer oder bei
héheren Konzentrationen sehr rasch zum Tod.

Kohlenmonoxid entsteht bei praktisch jedem Ver-
brennungsvorgang infolge unvollsténdiger Verbren-
nungsprozesse. Es gehort zu der Gruppe der farb-
und geruchslosen Gase. Es ist darUber hinaus
schwer wasserloslich und dringt daher bis in tiefe
Lungenregionen vor. Seine schadigende Wirkung
liegt in der gegenliber dem Sauerstoff ca. 250fach
hoheren Affinitat zum Blutfarbstoff Hamoglobin.
Das dabei entstehende Carboxyhamoglobin (CO-
Hb) reduziert den Sauerstofftransport im Blut. Be-
reits ab einem Anteil von ca. 20 % CO-Hb im Blut
treten erste toxische Wirkungen auf und flhren ab
einem Anteil von ca. 40 % zur Bewusstlosigkeit.
CO-Hb-Konzentrationen zwischen 50 % und 70 %
fuhren schlief3lich zum Tod.

Blausdure weist gegenluber Kohlenmonoxid eine
ca. zehnmal héhere Toxizitat auf (vgl. Bild 13). Es
entsteht bei der Verbrennung stickstoffhaltiger Ma-
terialien. Hierzu zahlen beispielsweise Acryl, Nylon,
Polyurethan und Wolle. Das Blausauregas ist im
Gegensatz zum Kohlenmonoxid leicht wasserlos-
lich und kann daher durch den menschlichen Orga-
nismus sowohl oral als auch durch Inhalation auf-
genommen werden. Untersuchungen zeigen, dass
bereits Konzentrationen von 180 bis 270 ppm in der
Atemluft bei kurzeitiger Exposition und Konzentra-
tionen von 90 ppm bei langerer Exposition zum
Tode fuhren.

Beide Brandgase kdnnen unabhangig voneinander
ihre toxische Wirkung entfalten, d. h., ihre Wirkun-
gen kénnen sich addieren.
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Bild 13: Eintretende Bewusstlosigkeit in Abhangigkeit von der Zeit und der Konzentration, gemaft MAYER [45]

In Bild 13 sind die Konzentrationen fiir Kohlenmo-
noxid (CO) und Blausaure (HCN) in Abhangigkeit
von der Expositionszeit aufgetragen, ab denen mit
Bewusstlosigkeit zu rechnen ist.

Einfluss von Temperatur auf den menschlichen
Organismus

Die infolge eines Brandes freigesetzte Energie
kann auf den Menschen durch Warmestrahlung
oder infolge konvektiver Warmetiibertragung scha-
digend wirken. Effekte durch Warmestrahlung be-
schranken sich in der Regel auf den unmittelbaren
Brandbereich, wahrend durch konvektive Warme-
Ubertragung Warme mit der Strdmung Uber weite
Bereiche transportiert werden kann. Die damit ver-
bundene Erhéhung der Umgebungstemperatur
kann in Abhangigkeit von der Expositionsdauer zu
Warmestaubildung im menschlichen Organismus
und zu Verbrennungen fuhren. Im Allgemeinen
fuhren kurze Expositionszeiten aufgrund der kor-
pereigenen Warmekapazitat zu keiner signifikanten
Erhéhung der Koérpertemperatur. Jedoch konnen
bereits kurze Expositionszeiten zu Verbrennungen
auf der Haut und im Atemtrakt fihren.

Neben der Umgebungstemperatur hat der Feuchte-
gehalt der Luft einen wesentlichen Einfluss auf die
Art der Schadigung. In Bild 14 sind experimentell
ermittelte Grenztemperaturkurven von CRANE
(1978) und PURSER (1995) in Abhangigkeit der

Expositionsdauer dargestellt. Bei Temperaturen bis
120 °C ist nach PURSER (1995) in trockener Luft
mit Uberwiegender Warmestaubildung zu rechnen.
Temperaturen tber 120 °C fihren schlieRlich zu
Verbrennungen der Haut.

Modellanforderungen

Die Bestimmung personenbezogener Schadenaus-
male erfordert in Raum und Zeit aufgeldste Kon-
zentrations- und Temperaturverteilungen. Hierzu
missen die zeitabhangigen Gleichungen fir die
Massen-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung in
den drei Raumdimensionen geldst werden. Dies er-
fordert den Einsatz numerischer Methoden, da
diese Gleichungen aufgrund ihrer Komplexitat nicht
mehr analytisch |6sbar sind. Hierzu existieren sog.
CFD-Modelle (wie beispielsweise der Fire Dynamic
Simulator, FDS), deren prinzipielle Eignung zur Be-
rechnung der geforderten GréRRen bereits im Rah-
men des Forschungsprojekts ,Brandversuche in
Strallentunneln — Vereinheitlichung der Durch-
fuhrung” (FE 03.375/2004/FGB) nachgewiesen
wurde. Mit Hilfe dieser CFD-Modelle lassen sich
Tunnel unter Berucksichtigung der interessieren-
den Einflisse durch Geometrie, Liftung, Verkehr,
Meteorologie etc. sehr feinskalig abbilden. Die An-
wendung von CFD-Modellen erfordert jedoch einen
erhéhten Rechen- und Zeitaufwand. Ublicherweise
erfolgt die Berechnung ganzer Tunnelanlagen
daher auf Rechenclustern bzw. GrofRrechnern.
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Bild 14: Beeintrachtigung des menschlichen Organismus in Abhangigkeit von der Expositionszeit und Umgebungstemperatur,

gemaR MAYER [45]

Neben den CFD-Modellen existieren auch einfa-
chere (ein- oder zweidimensionale) Modelle, wel-
che einen geringeren Modellierungsaufwand erfor-
dern, jedoch hinsichtlich der rdumlichen Auflésung
der Ergebnisse weniger genau sind. Wie die Erfah-
rung zeigt, ist je nach Fragestellung zu prifen, wel-
che Modelle fir eine spezifische Untersuchung ge-
eignet sind. So kann beispielsweise bei sehr langen
Tunneln die Anwendung von CFD-Modellen zu auf-
wandig fur eine praktische Umsetzung werden. An-
dererseits kdnnen mit einfacheren Modellen kom-
plizierte Einflussgréfien wie beispielsweise die de-
taillierte Tunnelgeometrie, komplexe Liftungssyste-
me oder Meteorologie oftmals nur grob oder gar un-
genugend abgebildet werden.

SchadenausmaRermittlung mittels Selbst-
rettungsbereichen

Um im Brandfall den Einflissen aus Temperatur
und Rauch zu entgehen, miussen sich Tunnelnutzer
selbststandig in sichere Bereiche retten. Das erfol-
greiche Flichten in sichere Bereiche wird maflgeb-
lich von den lokal vorherrschenden Sichtbedingun-
gen bestimmt. Als Mal zur Abschatzung der Flucht-
bedingungen wird daher der Zusammenhang zwi-
schen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit be-
nutzt. Mit Hilfe konzentrationsabhangiger Sichtwei-
tenberechnungen lassen sich in Abhangigkeit von

der Fluchtgeschwindigkeit und den gegebenen
Fluchtweglangen Bereiche ableiten, aus denen
eine Selbstrettung unter den jeweiligen Randbedin-
gungen noch moglich ist. Prinzipiell ist bei der Be-
stimmung von Selbstrettungsbereichen zwischen
sicheren und unsicheren Bereichen zu unterschei-
den.

Als wenig kritische Bereiche gelten Tunnelabschnit-
te, in denen die Sichtweite Uber den gesamten
Brandverlauf mindestens dem Abstand der Flucht-
wegkennzeichnung nach RABT 2006 von 25 m ent-
spricht und somit die Selbstrettungsmaglichkeiten
zu keinem Zeitpunkt durch Verrauchung einge-
schrankt werden. AuRerdem wird davon ausgegan-
gen, dass in wenig kritischen Bereichen die
Raucheinwirkung gering und damit eine erfolgrei-
che Selbstrettung nicht unbedingt fir das Uberle-
ben notwendig ist.

Fur unsichere Bereiche des Tunnels wird zwischen
Bereichen, aus denen eine erfolgreiche Selbstret-
tung maoglich, und Bereichen, aus denen nur eine
bedingte bzw. keine Selbstrettung mdglich ist, un-
terschieden. Bei Sichtweiten groer als 5 Meter
wird eine Fluchtgeschwindigkeit von bis zu 1.3 m/s
angenommen. Fallt die Sichtweite unter 5 Meter, so
wird davon ausgegangen, dass keine weitere Fort-
bewegung mdglich ist und die Selbstrettung fehl-
schlagt.
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Bild 15: Selbstrettungsbereiche bei einem Notausgangsabstand von 150 m, Alarmierung der Tunnelnutzer 40 s nach Brandaus-

bruch, gemaft MAYER [45]

Bereiche mit erfolgreicher Selbstrettung ergeben
sich aus dem Weg, der bei der angenommenen
Fluchtgeschwindigkeit durch den Tunnelnutzer zum
nachstgelegenen Notausgang bzw. Portal bei un-
verzlglichem Einleiten der Flucht nach Alarmauslo-
sung zurlckgelegt werden kann. Die Bereiche, aus
denen sich Tunnelnutzer retten kdnnen, wenn sie
bereits vor Alarmierung durch die betriebstechni-
schen Einrichtungen selbststédndig mit der Flucht
beginnen, werden als Bereiche mit bedingter
Selbstrettung bezeichnet. Keine Selbstrettung ist
schliellich aus den Bereichen moglich, aus denen
bei der zugrunde liegenden Fluchtgeschwindigkeit
ein Notausgang bzw. ein Portal nicht mehr erreicht
werden kann [45]. In Bild 15 sind exemplarisch die
sich ergebenden Selbstrettungsbereiche bei einer
Langsstromungsgeschwindigkeit von 6.0 m/s und
einem Notausgangsabstand von 150 m dargestellt.

Schadenindikator Sachschaden und Verletzte

Zur Abschatzung der Sachschaden und der Perso-
nenschaden in Form von Verletzten wird folgendes
pragmatisches Vorgehen vorgeschlagen:

Die Abschatzung der Zahl der Verletzten kann
vereinfachend auf Basis des Ausmalwertes fir

den Schadenindikator Todesopfer abgeleitet
werden. Dazu kann die Annahme getroffen
werden, dass pro Todesopfer infolge eines
Brandes zehn weitere Personen Verletzungen
erleiden. Es wird ferner angenommen, dass
10 % der Betroffenen schwere Verletzungen er-
leiden bzw. 90 % leichte Verletzungen. Zur
Quantifizierung der Schaden in monetéaren Ein-
heiten werden die analogen Unfallkosten he-
rangezogen, welche bei den Auswertungen flr
den Szenariotyp Kollision veranschlagt wur-
den: Fir Schwerverletzte werden Kostenfolgen
von € 87.000, fir Leichtverletzte € 3.750 veran-
schlagt.

Die Abschatzung der Sachschaden kann bei der
Anwendung entsprechender Brandsimulations-
modelle Uber die Verteilung der Temperaturen
und die projektspezifisch jeweils betroffene Tun-
nelinfrastruktur vorgenommen werden. Im Sinne
einer RichtgrofRe kann bei fehlenden Grundla-
gen die pragmatische Annahme getroffen wer-
den, dass die Sachschaden um etwa einen Fak-
tor 2 bis 3 grofler sind als die Kosten fir Ver-
letzte (gemal den veranschlagten Kostenfol-

gen).
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Verzweigung 9: Haufigkeit pro Jahr

Die Szenariohdufigkeit ergibt sich durch die Multi-
plikation der Haufigkeit des Initialereignisses mit
allen bedingten Wahrscheinlichkeiten entlang des
entsprechenden Wegs durch den Ereignisbaum.

Verzweigung 10: Erwartetes SchadenausmaR

Das erwartete Schadenausmaly wird ermittelt,
indem fiir jedes Teilszenario der Modellwert (Ver-
zweigungspunkt 8) mit dem jeweiligen Gewich-
tungsfaktor (Verzweigungspunkt 7) multipliziert
wird.

Verzweigung 11: Aversionsfaktor

Analog zum Szenariotyp Kollision wird auch fir
Brandereignisse eine Risikoaversionsfunktion
berlcksichtigt: Es wird fur Personenschaden von
folgendem Aversionsfaktor ¢ in Abhangigkeit des
effektiven Schadenausmalies ausgegangen:

0= J Schadenausmaf} (Todesopfer )

Fir Sachschaden wird der Aversionsfaktor ¢ wie in
Tabelle 11 dargestellt bestimmt.

Schadenausmaf Risiko-Aversionsfaktor
Sachschéaden [}
< € 5 Mio. pro Ereignis 1
> € 5 Mio. pro Ereignis 3

Tab. 11: Risikoaversionsfaktoren fir Sachschaden infolge
Brand

Verzweigung 12: Bewertetes Risiko R,

Das bewertete kollektive Risiko R wird analog zum
Vorgehen flir den Szenariotyp Kollision bestimmt
(vgl. Kapitel 4.2.3).

Verzweigung 13: Grenzkosten

Fir den Szenariotyp Brand ist von folgenden
Grenzkosten auszugehen:

+ € 10 Mio. pro gerettetem Menschenleben,23
e € 3.- pro € 1.- verhindertem Sachschaden.

Weitergehende Erlduterungen zum Aspekt der
Grenzkosten finden sich in Anhang 8.

Verzweigung 14: Monetarisiertes Risiko R,

Das monetarisierte Risiko R, flr ein Teilszenario
im Ereignisbaum wird bestimmt, indem das bewer-
tete Risiko Rg; mit den Grenzkosten multipliziert
wird. Das Vorgehen ist analog zum Szenariotyp
Kollision.

4.4 Risikoberechnung und -darstel-
lung

Auf der Grundlage des beschriebenen Vorgehens
kénnen die Risiken fir die Szenarientypen ,Brand
(ohne Kollision)” und ,Brand ohne Gefahrgiter
gemafd ADR” fur einen Tunnel bzw. eine Tunnelrdh-
re ermittelt werden. Das Risiko wird wie folgt aus-
gewiesen:

* Risikokenngrofen:

- Kollektives Risiko Todesopfer: Fur den Scha-
denindikator Todesopfer ist das kollektive Ri-
siko bzw. der Schadenerwartungswert pro
Jahr fur den untersuchten Tunnel zu bestim-
men. Besteht ein Tunnel aus mehreren Tun-
nelréhren, so sind die entsprechenden Werte
pro Tunnelréhre zu addieren.

- Monetarisiertes Risiko R,,: Fir den Scha-
denindikator Todesopfer sowie flir den Scha-
denindikator Sachschaden und Verletzte ist
das monetarisierte Risiko R, flr den unter-
suchten Tunnel zu bestimmen. Der ermittelte
Wert entspricht dem bewerteten monetéaren
Schadenerwartungswert pro Jahr. Besteht
ein Tunnel aus mehreren Tunnelréhren, so
sind die entsprechenden Werte pro Tunnel-
réhre zu addieren.

- Information der Verkehrsteilnehmer im
Brandfall: Werden im Brandfall die Verkehrs-
teilnehmer rasch und erfolgreich durch effi-
ziente MalBnhahmen zur Flucht aufgefordert,
so reduziert sich das Schadenausmal} ent-
sprechend.

23 Die unterschiedlichen Grenzkosten pro gerettetem Men-
schenleben fiir die Szenariotypen ,Kollision” und ,Brand” er-
geben sich durch die unterschiedliche Einstufung hinsichtlich
der Risikokategorien (Kollision: Einstufung Risikokategorie 2;
Brand: Einstufung Risikokategorie 3). Weitergehende Anga-
ben hierzu finden sich in Anhang 8.
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e Summenkurve im Haufigkeits-Ausmaf-Dia-
gramm: Fir den Schadenindikator Todesopfer
ist fur den untersuchten Tunnel die Summenkur-
ve fur die beiden Szenarientypen auszuweisen
(vgl. Bild 5).

4.5 Risikobewertung und MaRnah-
menplanung

Die ermittelten Risiken werden zum einen als Risi-
kokenngréRe oder in Form von Haufigkeits-Aus-
maf-Diagrammen ausgewiesen. Die Frage, welche
Risiken akzeptiert bzw. nicht akzeptiert werden, ist
damit aber noch nicht beantwortet. Die Frage ,Wel-
che Risiken werden in Kauf genommen und damit
als tragbar erachtet?” ist im Rahmen der Risikobe-
wertung explizit zu beantworten. Analog zur Quan-
tifizierung der Risiken wird dabei eine eindeutige
Aussage Uber die verbleibenden Risiken und deren
Tragbarkeit verlangt. Als Basis fir die Risikobewer-
tung wird davon ausgegangen, dass ein der RABT
2006 entsprechender Tunnel als sicher erachtet
wird.

Im Gegensatz zur Risikoanalyse, welche maglichst
objektiv durchgeflihrt werden muss, enthalt die Ri-
sikobewertung definitionsgemall Wertungen. Sie
kann somit nicht eine Doméane von Fachleuten al-
leine sein, sondern spricht den unmittelbar betroffe-
nen Entscheidungstrager, im umfassenden Sinn
den Gesetzgeber und damit letztlich die Gesell-
schaft als Ganzes an.

Obwohl die Risikobewertung subjektive Elemente
enthalt, bedeutet dies nicht, dass weniger hohe An-
forderungen an die Transparenz, Einheitlichkeit und
Nachvollziehbarkeit der Bewertungsmethodik ge-
stellt werden sollen. Wenn Risiken quantitativ er-
mittelt werden, liegt es nahe, sie auch anhand
quantitativer Kriterien zu beurteilen. Eine umfas-
sende und aufwandige Risikoanalyse ist wenig
sinnvoll, wenn anschlieRend mehr oder weniger in-
tuitiv Uber zu treffende Mallnahmen entschieden
wird. Zudem gilt es, zwischen der Beurteilungsme-
thodik und der zahlenmaRigen Festlegung der ver-
wendeten Beurteilungskriterien zu unterscheiden.
Wahrend die Methodik strengen logischen Anforde-
rungen zu gentigen hat, ist die zahlenmaflige Fest-
legung der Kriterien subjektiv und kann nur im Kon-
sens der Beteiligten erfolgen.

Grundsatzlich wird zur Risikobewertung ein Vorge-
hen vorgeschlagen, das sich an der heute in ver-
schiedenen Landern gangigen Praxis zur Bewer-

tung von Risiken orientiert: Es wird ein maximal ak-
zeptables Risiko festgelegt, welches unabhangig
von den fur Sicherheitsmaflnahmen resultierenden
Kostenfolgen nicht Uberschritten werden darf.
Diese Grenze wird dabei erfahrungsgemafly auf-
grund der zu erwartenden Risiken so festgelegt,
dass die ,kritischsten” Falle identifiziert und ent-
sprechende risikomindernde MalRnahmen geplant
werden. In den Ubrigen Fallen wird nach dem
Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit (Kosten-Wirk-
samkeit) die Planung von zusatzlichen Sicherheits-
mafinahmen vorgenommen.

4.5.1 Bewertung mittels Summenkurven im
Haufigkeits-AusmaR-Diagramm

Um die in den Richtlinien RABT 2006 bzw.
2004/54/EG genannte Forderung hinsichtlich Risi-
kobewertung von Tunneln mit ,besonderer Charak-
teristik” bericksichtigen zu kénnen und um sicher-
zustellen, dass ein einheitliches Sicherheitsniveau
eingehalten werden kann, wird ein absolutes Be-
wertungskriterium in Form von Akzeptabilitdtsberei-
chen im Haufigkeits-Ausmal-Diagramm vorge-
schlagen.

Die in den Richtlinien geforderten Sicherheitsmal3-
nahmen dienen in erster Linie der Minderung von
Personenrisiken. Aus diesem Grund erfolgt die Be-
wertung im Haufigkeits-Ausmal-Diagramm aus-
schlieBlich fir den Schadenindikator Todesopfer.

Far die Bewertung der Risiken mittels Haufigkeits-
Ausmalf-Diagramms soll wie folgt vorgegangen
werden:

1. FUr den zu untersuchenden Tunnel werden flr
die beiden zu untersuchenden Ereignistypen
.Kollision (ohne Brand)” und ,Brand ohne Ge-
fahrglter gemafls ADR” anhand der Ereignisbau-
me die Haufigkeit und Schadenausmalie fir die
jeweiligen Teilszenarien fur den Schadenindika-
tor Personenschaden ermittelt. Zur Schaffung
einer einheitlichen BezugsgrofRe werden die
Haufigkeiten auf eine Streckenldnge von 1 km
und ein Jahr normiert. Die Berlcksichtigung der
Risikoaversion erfolgt im Gegensatz zum Kos-
ten-Wirksamkeits-Verhaltnis nicht Uber den
rechnerischen Einbezug eines Aversionsfaktors,
sondern wird implizit mit der Steigung der Ak-
zeptabilitatslinie festgelegt.

2. Fur den zu untersuchenden Tunnel wird die re-
sultierende Summenkurve (resultierend aus den
jeweiligen Szenarien fir die zum Tunnel
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Bild 16: Haufigkeits-Ausmaf-Diagramm mit Akzeptabilitatsbe-
reichen (exemplarische Darstellung)

gehdrenden Tunnelréhren), normiert auf eine
Bezugslange von 1 km ermittelt und im Haufig-
keits-AusmafR-Diagramm dargestellt, wie dies
Bild 16 exemplarisch illustriert.

3. Liegt die ermittelte normierte Summenkurve im
Bereich der nicht tragbaren Risiken, so sind zu-
satzliche Sicherheitsmallnahmen vorzusehen.
FUr den zu untersuchenden Tunnel ist dann die
Summenkurve unter Bericksichtigung von et-
waigen zusatzlichen/alternativen MalRnahmen
erneut zu bestimmen und aufgrund der relativen
Lage zur Akzeptabilitatslinie zu bewerten. Liegt
die neu ermittelte Summenkurve immer noch im
nicht akzeptablen Bereich des Haufigkeits-Aus-
maf-Diagramms, so sind weitere Mallnahmen
zu untersuchen bzw. zu realisieren.

Im Prinzip wird mit der Festlegung der Akzeptabi-
litatslinie im Haufigkeits-Ausmalf-Diagramm implizit
auch eine Grenze fir das maximal zulassige kol-
lektive Risiko festgelegt. Darlber hinaus werden
mit der Wahl der Lage und Steigung der Akzeptabi-
litdtslinie auch der zulassige Verlauf der Summen-
kurve und damit die Charakteristik der als akzepta-
bel bewerteten Risiken festgelegt.

Ziel der Festlegung der Akzeptabilitatslinie ist es,
ein einheitliches minimales Sicherheitsniveau zu
definieren. Die Festlegung der Akzeptabilitatslinie
soll dabei unter Bertcksichtigung der praktischen
Umsetzbarkeit (Machbarkeit) vorgenommen wer-
den. Wahrend fir die Beurteilung mittels Grenzkos-
ten bzw. Kosten-Wirksamkeit teilweise objektivier-
bare Groflen (direkte und indirekte Kostenfolgen,
welche durch den Tod einer Person entstehen) he-
rangezogen werden kdnnen, beruht die Festlegung
der Akzeptabilitatslinie im Haufigkeits-Ausmalf3-Dia-
gramm weitgehend auf einem subjektiven Kon-
sensverfahren.

Aufgrund der im Rahmen des Forschungsprojektes
gewonnenen Erkenntnisse lasst sich momentan
noch kein konkreter Vorschlag fir die Lage der Ak-
zeptabilitatslinie festlegen.?4 Als Basis fir einen
solchen Vorschlag ist zu prufen, welches Sicher-
heitsniveau verschiedene richtlinienkonforme Tun-
nel aufweisen. Darauf aufbauend kann ein entspre-
chender Vorschlag fir Art, Lage und Verlauf einer
Akzeptabilitatslinie ausgearbeitet werden. Bis dahin
ist fur die Risikobewertung ein relativer Vergleich
auf Basis der monetarisierten Risiken R, [€/Jahr]
zwischen dem Planfall (Abweichungen von der
Richtlinie bzw. besondere Charakteristik) und dem
entsprechenden Wert flir den theoretischen Fall
einer richtlinienkonformen Ausgestaltung vorzuneh-
men.25

4.5.2 Bewertung von MaBnahmen mittels
Kosten-Wirksamkeit

Im Grundsatz gilt, dass die Forderungen der Richt-
linien RABT 2006 bzw. 2004/54/EG einzuhalten
sind. Kénnen die normativen Anforderungen fur
einen Tunnel gemal den Richtlinien nicht umge-
setzt werden, sind entsprechende alternative Si-
cherheitsmallnahmen vorzusehen. Dabei soll wie
folgt vorgegangen werden:

1. Fir die alternativ geplanten Maflihahmen sind
sowohl ihre risikomindernde Wirkung als auch
die mit der Realisierung und dem Betrieb ver-
bundenen Kosten abzuschéatzen. Fur die Beur-
teilung einer vorgesehenen Alternativ-Mal3nah-
me nach deren Kosten-Wirksamkeit missen die
so genannten Jahreskosten K, ermittelt wer-
den. Diese setzen sich zusammen aus:

- Investitionskosten (Knyest)s

24 pie Steigung der Akzeptabilitatslinie kann auf die gewahlte
Aversionsfunktion abgestutzt werden.

25 Es zeichnet sich ab, dass einzelne EU-Staaten bei der Ent-
wicklung der Methodik die Risikobewertung auf Basis eines
Vergleichs der kollektiven Risiken fiir den Indikator Todesop-
fer vornehmen werden. Fir die vorliegende Methodik wird je-
doch empfohlen, den Vergleich auf Basis der monetarisierten
kollektiven Risiken vorzunehmen. Grund dafiir ist die Tatsa-
che, dass in dieser RisikokenngréRe auch die Aversions-
funktion mitbericksichtigt wird und damit grob auch die Cha-
rakteristik bzw. der Verlauf der Summenkurve besser abge-
bildet werden kann als Uber das kollektive Risiko. Zudem
kann diese MessgroRRe direkt auch fur die Manahmenbe-
wertung auf Basis der Kosten-Wirksamkeit herangezogen
werden.
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- Betriebs- und Instandhaltungskosten pro
Jahr (Kgetrieb)

Die resultierenden jahrlichen Kosten kénnen wie
folgt berechnet werden:

U+d)"-d

K janr = K 1pvesr n
(+d) -1

Betrieb

dabei bedeuten:

Kjahr:  Jahreskosten [€/Jahr]

Kinvest: Investitionskosten [€/km]

Kgetrieb: Betriebs-/Instzandhaltungskosten

[€/Jahr]
n: Lebensdauer [Jahre]
d: Diskontrate/Annuitatenfaktor [%] (typi-

scherweise im Bereich von 2 %)

Analog zur Bestimmung der Risiken bzw. zur Ri-
sikominderung sind die Mallnahmenkosten auf
ein Jahr umzurechnen.

Die MaRnahmenkosten sind jeweils projektspe-
zifisch zu ermitteln. Als Basis flir eine grobe Ab-
schatzung kdnnen die Richtkosten in Anlehnung
an die in Anhang 9 aufgelisteten Richtkosten ab-
geschatzt werden.

Die Beziehung zwischen MalRnahmen, deren
Kosten und der Risikominderung lasst sich in
einem Diagramm mit den beiden Achsen ,Risi-
ko” und ,Kosten” aufzeigen, wie aus Bild 17 er-
sichtlich ist.

Jede Sicherheitsmallinahme bzw. deren Kosten-
folgen und ihre risikomindernde Wirkung lasst
sich als Punkt im Diagramm in Bild 17 darstellen.

. Die Malknahmen werden anhand des Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnisses beurteilt. Sowohl
die Kosten (K5, bzw.AK) als auch die Wirkung
(R bzw. AR) beziehen sich auf ein Jahr und
sind als monetare Einheit [€] ausgedrickt:

K Jahr . _ AK
R AR

n

Kosten—Wirksamkeits — Verhdltnis =

Ist das Verhaltnis kleiner als 1, so handelt es
sich um eine kostenwirksame bzw. verhaltnis-
maRige MalRnahme, d. h. die risikomindernde
Wirkung ist grof3er als die Kosten.

Da die Abschatzung der Kosten und der Risi-
koreduktion eine gewisse Unscharfe aufweist,
werden fur die Beurteilung auf Basis des Kos-

Matnahme M1

E Risiko ohne MaBnahmen

o= -y

= =

b~ e SE| @ einzelne Malknahmen oder
z ® c% L] & Matinahmenkombinationen
ES = EI

o 32, /i

2 sgr  ° o

=

= I

g = e

g = o M2

g2 F=rmmmm——- M1 Umhillende: Optimale

= Kosten fur ®  Riskoreduktionskurve

-
>

Kosten fUr Sicherheitsmalnahmen

Bild 17: Risikominderung und Kosten fir zusatzliche Sicher-
heitsmafinahmen

ten-Wirksamkeits-Verhaltnisses folgende Kriteri-
en festgelegt:

¢ Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 1:
— Malnahmen sind zu realisieren,

* 1 < Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 2:
— Realisierung MalRnahmen fallweise prifen,

* Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis = 2:
— Realisierung nicht kostenwirksam.

5 Fallbeispiel

Die vorliegende Methodik wurde anhand von flnf
Fallbeispielen angewendet. In diesem Kapitel ist
die exemplarische Anwendung der Methodik an
einem Fallbeispiel illustrierend erlautert. Die Ergeb-
nisse der anderen Fallbeispiele sind in Anhang 10
zusammengefasst.

5.1 Angaben zum Tunnel

Tabelle 12 zeigt die wichtigsten Angaben, welche
den untersuchten Tunnel charakterisieren.

5.2 Szenariotyp Kollision (ohne
Brand)

In Tabelle 13 sind die wichtigsten EinflussgrofRen
zur Ermittlung der Ereignishaufigkeiten und Scha-
denausmale fur den Szenariotyp Kollision zusam-
mengefasst.

In Bild 18 ist exemplarisch der Ereignisbaum fiir
Personenschaden (Schadenindikator Todesopfer)
dargestellt.
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Tunnelparameter Réhre 1 Rohre 2 Verzweigung Bemerkungen
Ereignisbaum
Verkehrsart Richtungsverkehr, | Richtungsverkehr, — . P
absteigend aufsteigend [1] Inltlglgrelgnls Unter Berulcksichtigung des Verkehrs-
- Kollision aufkommens von 38.800 Fahrzeugen
Anz. Fahrstreifen pro
Richtun 3 2 pro Tag bzw. 19.400 pro Tag und Tunnel-
9 réhre kann eine statistische Unfallhaufig-
Fahrstreifenbreite 3.75m 3.75m keit von insgesamt 1.13 Unféllen pro
. ) Jahr fur eine Tunnelréhre bzw. 2.26 fir
Seitenstreifen - - .
den gesamten Tunnel abgeschatzt wer-
Lichte Breite 146 m 11.2m den
Lichte Hhe 82m 6.7m [2] Unfalltyp Tunnel ohne Zu-/Abfahrt, Langenklasse
- 600 m-1.200 m
Lange 704m [hadil Unfalityp 1: 24.4 %
Min. Langsneigung 3.0% -3.0 % Unfalltyp 3: 0.0 %
Max. Langsneigung 3.0% -3.0 % Unfalltyp 6: 56.1 %
= aat Unfalltyp 7: 19.5 %
Zulassige =~ 100 km/h 100 km/h
Geschwindigkeit [3] Verteilung Auswertung aus Tabelle 4 (und Tabelle 5
Liftungssystem Langsliftung Schadenaus- | bzw. Tabelle 6 und Tabelle 7)
mafd
Notausgange/ . . - -
Fluchtwege 1 Notausgang in Tunnelmitte [5] Haufigkeit pro | Die Szenariohiufigkeit ergibt sich durch
Jahr die Multiplikation der Haufigkeit des In-
DTV 38.800 Kfz/d itialereignisses mit allen bedingten
Schwerverkehrsanteil 16.4 % Wahrscheinlichkeiten entlang des ent-
sprechenden Wegs durch den Ereignis-
Staustunden 250 Stunden/Jahr baum.

Tab. 12: Charakteristik des untersuchten Fallbeispiel-Tunnels

Tab. 13: Wichtigste Verzweigungen Ereignisbaum Kollision,

Fallbeispiel
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24.4% 99.25000% |Keine Todesopfer [ 2.74E-01 0 0.0 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.59000% 1 Todesopfer | 1.63E-03 1 1.0 1.6E-03 5.0E+06 8.1E+03
0.15000%]| 2-3 Todesopfer | 4.14E-04 2 1.4 1.2E-03 5.0E+06 5.8E+03
0.01000%| 4-9 Todesopfer | 2.76E-05 5 22 3.1E-04 5.0E+06 1.5E+03
0.00010% |10-30 Todesopfer | 2.76E-07 15 3.9 16E-05 5.0E+06 8.0E+01
0.00001%]| > 30 Todesopfer | 2.76E-08 35 59 57E-06 5.0E+06 2.9E+01
0.0% 99.50000% |Keine Todesopfer [ 0.00E+00 0 0.0 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.42000% 1 Todesopfer | 0.00E+00 1 1.0 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.07000%]| 2-3 Todesopfer | 0.00E+00 2 1.4 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.01000%| 4-9 Todesopfer | 0.00E+00 5 22 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
1.13E+00 0.00010% |10-30 Todesopfer | 0.00E+00 15 3.9 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.00001%]| > 30 Todesopfer | 0.00E+00 35 59 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
56.1% 99.00000% |Keine Todesopfer | _6.28E-01 0 0.0 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.72000% 1 Todesopfer | 4.56E-03 1 1.0 4.6E-03 5.0E+06 2.3E+04
0.27000%]| 2-3 Todesopfer | 1.71E-03 2 14 48E-03 50E+06 2.4E+04
0.01000%| 4-9 Todesopfer | 6.34E-05 5 22 7.1E-04 5.0E+06 3.5E+03
0.00010%]10-30 Todesopfer | 6.34E-07 15 39 3.7E-05 5.0E+06 1.8E+02
0.00001%] > 30 Todesopfer | 6.34E-08 35 59 1.3E-05 5.0E+06 6.6E+01
19.5% 99.50000% |Keine Todesopfer [ 2.19E-01 0 0.0 0.0E+00 5.0E+06 0.0E+00
0.42000% 1 Todesopfer | 9.25E-04 1 1.0 9.3E-04 50E+06 4.6E+03
[ 0.0/000%]) 2-3 Todesopfer | 1.54E-04 2 1.4 4.4E-04 50E+06 2.2E+03
0.01000%]| 4-9 Todesopfer | 2.20E-05 5 22 2.5E-04 5.0E+06 1.2E+03
0.00010%]10-30 Todesopfer | 2.20E-07 15 39 1.3E-05 5.0E+06 6.4E+01
0.00001%)] > 30 Todesopfer | 2.20E-08 35 59 46E-06 5.0E+06 2.3E+01

Bild 18: Exemplarischer Ereignisbaum Kollision, Fallbeispiel, Réhre 1, Schadenindikator Todesopfer
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Bild 19: Exemplarische Darstellung Ermittlung Ausmaf Todesopfer (Situation: Réhre 1, freier Verkehrsfluss, 30 MW Brand, mit LUf-

tung)
Verzweigung Ereignisbaum Bemmerkungen
[1] Initialereignis Brand Das Initialereignis Brand bzw. die entsprechende Eintretenshaufigkeit eines Brandes mit min-
destens 5 MW Brandleistung fur den Tunnel betragt 0.032 Brande pro Jahr. Diese Haufigkeit
setzt sich zusammen aus der Haufigkeit eines Brandes infolge einer Kollision (0.007 Bréande
pro Jahr) und infolge eines technischen Defekts (0.025 Brande pro Jahr).
[2] Ereignisort Bei einer Tunnelldnge von 704 und der beschriebenen Annahme, dass der Portalbereich je-

weils eine Lange von 100 m (insgesamt pro Réhre also 200 m) umfasst, ergibt sich eine Ver-
teilung von 28 % bzw. 72 %

[3] Fliekender Verkehr/Stau Es wird angenommen, dass jahrlich rund 250 Staustunden zu verzeichnen sind. Dement-
sprechend kann die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Brand zum Zeitpunkt eines
Staus ereignet, mit 3 % abgeschatzt werden.

[4] Detektion/Luftung Es wird von einer resultierenden Ausfallrate von 1 % ausgegangen.
[5] Brandlast -5 MW: 90.00 %

- 30 MW: 9.90 %

- 50 MW: 0.09 %

- 100 MW: 0.01 %

[8] Modellwert Schadenausmaly Fir die Abschatzung des Schadenausmales wurden fir ausgewahlte Falle Brandsimulatio-
nen mit FDS (Fire Dynamic Simulator) vorgenommen.” Dabei kdnnen sowohl die geometri-
schen Verhaltnisse des Tunnels als auch die Wirkung der Brandluftung, die jeweilige Brand-
leistung sowie die aus Blickwinkel der Rauchgasausbreitung relevanten Anfangsbedingun-
gen (Verkehrsfluss oder Stau) abgebildet werden. Anhand der beschriebenen Vorgehens-
weise zur Berlicksichtigung der Selbstrettung (in Abhangigkeit der ortsspezifischen Flucht-
maoglichkeiten) wurde die resultierende Zahl der Todesopfer ermittelt. Fir die Abschatzung
der Letalitaten in Abhangigkeit der Selbstrettungsbedingungen wurde von folgenden Werten
ausgegangen:

- Keine Selbstrettung: 100 % Letalitat

- Bedingte Selbstrettung: 30 % Letalitat

- Selbstrettung: 5 % Letalitat

- Sicherer Bereich: 0 % Letalitat

Eine exemplarische Darstellung der Ermittlung der Todesopferzahlen auf Basis der mittels
FDS berechneten Rauchgasausbreitungen ist in Bild 19 dargestellt. Das Vorgehen hierzu
wird unter Verzweigung 8 beschrieben.

Die Modellierung und Berechnung einzelner Teilszenarien mit FDS erfordern einen verhaltnismagig hohen Aufwand. Aus diesem Grund wurde fir
einen Teil der Teilszenarien auf Basis der ermittelten Modellwerte das Schadenausmal iber Analogieschliisse/Abschatzungen hergeleitet.

Tab. 14: Verzweigungen Ereignisbaum Brand, Fallbeispiel
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5.3 Szenariotyp ,,Brand ohne Gefahr-
glter gemaR ADR”

In Tabelle 14 sind die wichtigsten EinflussgréfRen
zur Ermittlung der Ereignishaufigkeiten und Scha-
denausmale fir den Szenariotyp Brand zusam-
mengefasst.

5.4 Ergebnisse

Anhand der mit der vorliegenden Methodik ermittel-
ten Risiken kdnnen folgende Schadenerwartungs-
werte abgeschéatzt werden:

» Das kollektive Risiko (Schadenerwartungswert)
fur Kollisionen liegt fiir den Schadenindikator To-
desopfer bei 0.02 Todesopfern pro Jahr. Somit
ist statistisch etwa alle 50 Jahre mit einer Kolli-
sion mit Todesfolge im Tunnel A zu rechnen.

» Das kollektive Risiko (Schadenerwartungswert)
fur Brandereignisse liegt fur den Schadenindika-
tor Todesopfer bei 0.002 Todesopfern pro Jahr.
Somit ware statistisch etwa alle 500 Jahre mit
einem Brandereignis mit Todesfolge im Tunnel A
zu rechnen.

* Das monetarisierte Risiko R, liegt bei rund
€ 245.000.- pro Jahr und wird primar durch den
Schadenindikator Todesopfer bestimmt (rund
€ 175.000.- pro Jahr). Hierbei wiederum entfallt
mit rund 80 % der Uberwiegende Teil auf den
Szenariotyp Kollision.

Aus Bild 20 ist der Verlauf der ermittelten, normier-
ten Summenkurven ersichtlich. Die resultierende
Gesamtsummenkurve wird wie folgt charakterisiert:

* Im Bereich der kleinen Schadenausmale (bis
rund 10 Todesopfer) dominiert der Einfluss des

1.0E+01 Tunnel A

1.0E+00
. 1.0E-01 —e— Kollision
2 1.0E-02 34— Brand

. t

2 1.0e-03 Gesam
S 1.0E-04 :
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Bild 20: Normierte Summenkurven flr den Fallbeispiel-Tunnel A

Szenariotyps Kollision. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass die Ereignisse insgesamt deutlich
haufiger auftreten als Brande.

* Im Bereich der Schadenausmalle zwischen 10
bis etwa 30 Todesopfer ist der Einfluss der bei-
den Szenariotypen auf den Verlauf der Gesamt-
summenkurve in etwa vergleichbar.

* Im Bereich der groRen Schadenausmalle be-
stimmt der Szenariotyp Brand den Verlauf der
Gesamtsummenkurve. Das maximale Schaden-
ausmal wird typischerweise aufgrund der po-
tenziell groRen Wirkbereiche von Branden
(Rauchgasausbreitung) durch den Szenariotyp
Brand bestimmt.

6 Fazit und Zusammenfassung

Die Brandereignisse der vergangenen Jahre in ver-
schiedenen europaischen Strallentunneln haben
die Diskussion um die Sicherheit und die damit ver-
bundenen Anstrengungen zur weiteren Risikomin-
derung weiter verstarkt. Die Forderungen in den
Richtlinien RABT 2006 bzw. 2004/54/EG zeigen,
dass auch auf Ebene der normativen Vorgaben
immer mehr risikoorientierte Betrachtungsweisen in
den Vordergrund ricken. Im Gegensatz zu den
maflnahmenorientierten Ansatzen ermdglichen sie
verstarkt die Berlcksichtigung spezifischer Tun-
nelcharakteristika in der Planung von Sicherheits-
Uberlegungen.

Mit der vorgelegten Methodik werden die in den
Richtlinien RABT 2006 bzw. 2004/54/EG formulier-
ten Anforderungen hinsichtlich einer risikoorientier-
ten Betrachtung konkretisiert. Damit werden die
Vorgaben fir eine einheitliche und vergleichbare
Durchfihrung von Sicherheitsbeurteilungen ge-
schaffen. Bei der Entwicklung der Methodik wurden
die Erfahrungen aus anderen, vergleichbaren Si-
cherheitsbereichen herangezogen und die entspre-
chenden Ansatze auf ihre Tauglichkeit fur eine An-
wendung im vorliegenden Kontext geprift. Dane-
ben wurden die aktuellen Entwicklungen und me-
thodischen Ansatze zur Umsetzung der Forderun-
gen gemal Artikel 13 der Richtlinie 2004/54/EG im
Ausland analysiert und die entsprechenden Er-
kenntnisse so weit sinnvoll in die Entwicklung der
Methodik einbezogen. Der vorliegende Vorschlag
basiert in seinen methodischen Grundsatzen und
dem gewahlten Vorgehen auf einem risikoorientier-
ten Ansatz, wie er in verschiedenen Landern zu un-



43

terschiedlichsten Sicherheitsfragen bereits erfolg-
reich angewandt wird.

Bei der Erarbeitung der Methodik wurde darauf ge-
achtet, dass der gewahlte Ansatz neben der Ab-
stutzung auf wissenschaftlichen Grundlagen im
Hinblick auf die kinftige Anwendung auch einen
engen praxisorientierten Bezug aufweist. Die Me-
thodik gibt bewusst nicht zu allen Aspekten ,rezept-
artige” Vorgaben vor, sondern definiert einen Rah-
men, innerhalb dessen die konkrete Anwendung
durchzuflhren ist. In Anbetracht der Vielfalt und
Komplexitat heutiger Tunnelbauwerke sowie der
zugehorigen Infrastrukturen und deren Interaktio-
nen gilt es, die mafRgeblichen methodischen
Grundsatze festzulegen. Innerhalb dieser definier-
ten Grenzen muss dem Anwender die Mdglichkeit
zur Berucksichtigung spezifischer Charakteristika
eines Tunnels gegeben werden.

Die vorgeschlagene Methodik zur Sicherheitsbe-
wertung basiert auf einer quantitativen Analyse der
Risiken und ermdglicht die Berucksichtigung der
wesentlichen risikorelevanten EinflussgroRen. Fir
die Quantifizierung sind teilweise Annahmen zu
treffen, da nicht zu allen Aspekten ausreichende
Grundlagen und statistische Daten vorhanden sind.
Die quantitative Vorgehensweise aber ermoglicht
es, die getroffenen Annahmen transparent darzule-
gen. Wenn zu einem spateren Zeitpunkt umfangrei-
chere Grundlagendaten vorliegen, kdnnen die ein-
zelnen EinflussgroRen bzw. deren quantitative
Werte bei Bedarf angepasst werden, an der
grundsatzlichen methodischen Vorgehensweise
aber mussen keine Anpassungen vorgenommen
werden. Zudem lasst die Methodik auch die
Berlcksichtigung zusétzlicher Einflussgréflen zu,
ohne dass die Grundprinzipien des Vorgehens
geandert werden mussen. Zur kinftigen Verbesse-
rung der Abschatzung der Ereignishaufigkeiten ist
es erforderlich, dass die im Rahmen des For-
schungsprojektes vorgenommene Unfallanalyse
weiter fortgeflhrt und erganzt wird.

Wahrend die eigentliche Risikoanalyse uber die
Hohe der Risiken Auskunft gibt, wird im Rahmen
der Risikobewertung ihre Tragbarkeit beurteilt. Im
Grundsatz wird davon ausgegangen, dass ein richt-
linienkonformer Tunnel als sicher zu beurteilen ist
und zu diesem Zweck die Risiken eines geplanten
Tunnels, der die Richtlinienanforderungen nicht
erfullt, denjenigen des gleichen Tunnels mit richtli-
nienkonformer Ausstattung gegenuberzustellen
sind. Mit diesem malRnahmenorientierten Ansatz

wird jedoch kein einheitliches Sicherheitsniveau de-
finiert, da fur verschiedene Tunnel auch bei richtli-
nienkonformer Ausstattung unterschiedliche Risi-
ken resultieren werden. Aus diesem Grund wird
empfohlen, den vorgeschlagenen Ansatz des Fest-
legens eines quantitativen Sicherheitsziels (Akzep-
tabilitatsbereiche im Haufigkeits-Ausmaf-Dia-
gramm) weiter zu verfolgen. Zudem wird vorge-
schlagen, dass eine verstarkte Planung von Sicher-
heitsmalRnahmen auf Basis der Kosten-Wirksam-
keit geprift wird.

7 Empfehlungen flir das Regel-
werk und weiterer Forschungs-
bedarf

Die vorgeschlagene Methodik legt das Vorgehen
zur Sicherheitsbewertung von Stra3entunneln und
den zugehorigen Grundsatzen fest. Im Hinblick auf
die Weiterentwicklung des Regelwerks werden auf
Basis der Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt
folgende Empfehlungen abgegeben:

» Datengrundlagen: Eine wichtige Grundlage fur
die Quantifizierung der Risiken stellen die Aus-
wertungen aus dem Unfallgeschehen dar. Es
wird empfohlen, die vorliegenden Grundlagen
weiter zu erganzen und die statistischen Aus-
wertungen fortzufiihren. Dies ermoglicht es, die
vorliegenden Daten fir kiinftige Risikoanalysen
besser abzustitzen und etwaige weitere rele-
vanten Einflussfaktoren aufzuzeigen.

» Die vorgenommene Unfallanalyse hat gezeigt,
dass die bei einem Unfall erfassten Informatio-
nen fur die Zwecke einer Risikoanalyse teilwei-
se ungenugend sind. So sind beispielsweise die
Ortsangaben oft ungenau und/oder unplausibel
oder es fehlen Angaben zu den jeweiligen Be-
gleitumstédnden bei einem Unfall. Ziel einer
quantitativen Risikoanalyse ist es u. a., die ver-
schiedenen Einflussgréf3en und ihre Interaktio-
nen abzubilden. Aus diesem Grund ware es
wilinschenswert, wenn bei der kiinftigen Auswer-
tung von Unfallereignissen konkretere Angaben
hierzu vorliegen wirden, um die Ursachen und
Wirkungsketten von Ereignissen auch in der Ri-
sikoanalyse bzw. den statistischen Grunddaten
besser abbilden zu kénnen. Dies ist z. B. Uber
eine Anbringung der Kilometrierung an jedem
Tunnelblock mdglich, welche die raumliche Zu-
ordnung erheblich erleichtert.
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Im Gegensatz zu den Unfallereignissen werden
heute kaum systematische Auswertungen zu Be-
triebsstorungen und technischen Defekten der
Tunnelinfrastruktur vorgenommen. Es ware win-
schenswert, wenn klinftig entsprechende Grund-
lagen hierzu erhoben wiirden. Diese Informatio-
nen kénnten Uberdies neben dem Aspekt der Ri-
sikoanalyse auch aus Blickwinkel der Erhal-
tungsplanung von Anlagen etc. von Nutzen sein.

Bewertungskriterien: Es wird empfohlen, den
vorgeschlagenen Ansatz eines einheitlichen, ab-
soluten Risikobewertungskriteriums weiter zu
verfolgen. Eine Bewertung, welche nur auf
einem relativen Vergleich mit der richtlinienkon-
formen Ausstattung eines Tunnels basiert, er-
scheint aus Sicht des Forschungsnehmers un-
genugend, da damit zwar ein einheitlicher Aus-
ristungsstandard, jedoch kein einheitliches mi-
nimales Sicherheitsniveau geschaffen wird. Viel-
mehr sollte ein absolutes Risikobewertungskri-
terium festgelegt werden, welches ein einheitli-
ches Mindestsicherheitsniveau festlegt. Zudem
wird vorgeschlagen, dass eine verstarkte Pla-
nung von SicherheitsmalRnahmen auf Basis der
Kosten-Wirksamkeit gepruft wird.

Risikoanalysen fur Gefahrguttransporte: Gemaf
RABT 2006 sind fur alle Tunnel vor der Zulas-
sung von Gefahrguttransporten Risikoanalysen
durchzuflihren. Hierzu bestehen bereits metho-
dische Ansatze (OECD/PIARC-Modell und
gleichwertige andere Modelle). Es wird vorge-
schlagen, im Rahmen einer Untersuchung zu
prufen, inwieweit die Ergebnisse dieser Modelle
konsistent sind und welche Skalierung der Er-
gebnisse gegebenenfalls erforderlich ist, um
eine Vergleichbarkeit zu erreichen.

Fir die Gefahrgutrisikoanalysen hat es sich ein-
geblrgert, dass jeweils nicht nur ein Tunnel al-
leine untersucht wird, sondern dass die Risiken
der Tunnelstrecke denjenigen einer mdglichen
Alternativroute gegenlbergestellt werden. Kon-
krete Vorgaben, auf welcher Basis die Risikobe-
wertung zu erfolgen hat (Vergleich der Sum-
menkurven im Haufigkeits-Ausmalf3-Diagramm,
kollektive Risiken etc.) fehlen jedoch noch. Es
sind deshalb entsprechende Vorgaben zu erar-
beiten.

Auswertung der Erfahrungen mit Risikoanaly-
sen: Es wird empfohlen, die Erfahrungen bei der
Durchfuihrung von Risikoanalysen systematisch
zu erheben/sammeln und auszuwerten.
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