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Kurzfassung — Abstract

Quantitative Risikoanalysen fiir StraBentunnel

Schwere Brandunfalle in einigen Stralentunneln
der Alpenlander in den Jahren 1999 und 2001
waren mit ein Ausldser fir eine weitere Verbesse-
rung der Sicherheit in Stralentunneln. Normative
Ergebnisse diesbeziiglich geflihrter Diskussionen
mulndeten europaweit in der ,Richtlinie des Eu-
ropaischen Parlamentes und des Rates Uber Min-
destanforderungen flr die Sicherheit von Tunneln
im transeuropaischen Stral3ennetz (2004/54/EG)
(EG-Tunnelrichtlinie). Vorgaben der EG-Tunnel-
richtlinie wurden national in den ,Richtlinien fir die
Ausstattung und den Betrieb von Straflentunneln®
(RABT), Ausgabe 2006, umgesetzt.

Ein moglichst einheitlicher Standard insbesondere
bei den Sicherheitseinrichtungen, wird im Normal-
fall durch einen in den Regelwerken fest umrisse-
nen und vorgegebenen Ausstattungsumfang er-
reicht. In besonderen Fallen ist jedoch die Notwen-
digkeit und der Umfang eines tUber dem Normalfall
liegenden Ausstattungsniveaus mit erganzenden
Verfahren zu ermitteln. Hierfiir, sowie zur Uberprii-
fung der Wirksamkeit einzelner Sicherheitsmal3-
nahmen, werden Nachweise mittels Risikoanalysen
gefordert. Weder die EG-Tunnelrichtlinie noch die
RABT 2006 differenzieren jedoch zwischen unter-
schiedlichen ,Arten” von Risikoanalysen, entweder
zur Ermittlung der Tunnelausstattung bei ,Tunneln
mit besonderer Charakteristik“ oder bei der Zulas-
sung von Gefahrgut. Andererseits sehen beide Re-
gelwerke den Einsatz von Ausstattungselementen
auch fir einen sicheren Transport von Gefahrgu-
tern durch Stra3entunnel vor.

Auf der Basis bestehender normativer und metho-
discher Vorgaben aus Regelwerken und Richtlinien
sowie von Methoden, Ansatzen und Modellen, wird
ein mogliches Vorgehen flr eine risikoanalytische
Untersuchung von StralRentunneln dargestellt. Es
basiert auf einem risikoorientierten Ansatz. mit den
Einzelschritten Risikoanalyse, Risikobewertung
und Malinahmenplanung/-beurteilung.

Bei der Risikoanalyse werden mdgliche Ereignisse
und deren Ablaufe bestimmt. Die Risikoanalyse
versucht vereinfacht die Frage zu beantworten:
,Was kann wie oft passieren und was sind die Fol-
gen?“ Die Risikoanalyse gibt Auskunft Uber die
Hohe der Risiken.

In der sich anschlieRenden Risikobewertung wird
die Entscheidung getroffen, ob und welche Risiko-
minimierungen vorgenommen werden mussen.
Hier wird die Frage versucht zu klaren: ,Was darf
wie oft passieren?”. Es wird letztlich die Akzeptanz
der ermittelten Risiken bestimmt.

Die Mallnahmenplanung/-beurteilung umfasst die Er-
mittlung und Beurteilung risikomindernder MaRnah-
men auch im Zusammenhang mit den hierbei entste-
henden Kosten. Beantwortet werden soll die Frage:
»Welche MaRnahmen missen fir eine ausreichende
Sicherheit des Systems getroffen werden?*

Fir die innerhalb einer risikobezogenen Untersu-
chung abzuarbeitenden vorgenannten Schritte Risi-
koanalyse, Risikobewertung und Malnahmenpla-
nung/-beurteilung steht eine grofle Bandbreite quali-
tativer und quantitativer Methoden bzw. Modelle zur
Verfugung. Die im Bericht vorgenommene Darstel-
lung der in einzelnen Landern durchgefihrten Praxis
zeigt auf, dass eine Kombination unterschiedlicher
Methoden bzw. Modelle verwendet wird.

Einschrankungen bei der praktischen Anwendung
ergeben sich durch die noch schmale Datenbasis
bei Ereignis- und Versagenshaufigkeiten betriebs-
technischer Ausstattungselemente oder verkehrli-
cher Storfalle. Die weitere Erhebung und Auswer-
tung betrieblicher und verkehrlicher Storfalle in Tun-
neln ist daher anzustreben. Eine Haufigkeits-/Aus-
malermittlung und eine darauf fullende Risikobe-
rechnung ist derzeit fir den Bereich StralRentunnel
noch mit Unsicherheiten behaftet, die bei der Inter-
pretation der aus einer quantitativen risikobezoge-
nen Ausarbeitung gewonnenen Ergebnisse einbe-
zogen werden mussen.

Bei der Bewertung von Malinahmen sind neben
ihrer risikomindernden Wirkung auch die mit ihrer
Realisierung bzw. ihrem Betrieb verbundenen Kos-
ten abzuschatzen. Als Realisierungskriterium gilt ei-
nerseits ein geringeres Verhaltnis von Kosten und
jeweiliger Risikominderung einer Alternativ-Maf-
nahme gegenuber der Ausgangsmalinahme, ande-
rerseits eine Kostenobergrenze in Bezug auf eine
anzustrebende Risikominderung.

Hinsichtlich der Risikobewertung sind weitere Un-
tersuchungen, Diskussionen und Erfahrungswerte
erforderlich, um zukilnftig eventuell Akzeptanzbe-



reiche als Entscheidungsgrenzen festlegen zu koén-
nen. Eine Verbreiterung des Untersuchungsansat-
zes zur Risikodarstellung sowie die Konzeption
eines Verfahrens zur Risikobewertung von Stra-
Bentunneln einschliellich Empfehlungen fir seine
Anwendung ist anzustreben.

Quantitative risk analyses for road tunnels

Serious fires in some road tunnels in the Alpine
countries during the years 1999 and 2001 served
as a trigger for further improvements of safety in
road tunnels. The normative results of the
discussions held in this regard resulted in the
"Guidelines of the European Parliament and the
Council on Minimum Safety Requirements for
Tunnels in the Trans-European Road Network"
(2004/54/EC) (EC Tunnel Guideline). The
specifications of the EC Tunnel Guideline were
implemented on a national basis in the "Guidelines
for Equipping and Operating Road Tunnels®
(RABT), Edition 2006.

The most uniform standard possible, especially in
the case of safety installations, is usually achieved
with equipment that is clearly defined and specified
in the rules and regulations. However, in special
cases, the necessity and scope of additional
equipment must be determined by using
supplementary procedures. To do this, as well as to
check the effectiveness of individual safety
measures, proof is obtained by conducting a risk
analysis. Neither the EC Tunnel Guideline nor the
RABT 2006, however, differentiate between
different “"types“ of risk analyses, either to
determine the tunnel installations for "tunnels with
special characteristics® or when approving
hazardous substances. On the other hand, both
sets of rules and regulations make provision for the
use of equipment for the safe transport of
hazardous substances through road tunnels.

A possible procedure for a risk analysis of road
tunnels is presented on the basis of existing norms
and methods contained in the rules and regulations,
as well as various other methods, approaches and
models. It is based on a risk-oriented approach, with
the individual steps "risk analysis®, "risk assessment"

and "planning/evaluation of measures®.

During the risk analysis, possible events and their
courses are determined. The risk analysis tries to
find a simple answer to the question: "What can
happen how often, and what are the

consequences?‘ The risk analysis provides
information about the degrees of risk.

In the subsequent risk assessment, a decision is
taken whether and which risk minimisations must
be carried out. The question asked in this case is:
"What may happen how often? Ultimately, the
acceptance of the risks determined is established.

The planning/evaluation of measures comprises
determining and evaluating risk-reducing
measures, also in relation to the costs incurred. The
question to be answered is: "Which measures must
be taken to ensure the adequate safety of the
system?“

A large number of qualitative and quantitative
methods and models are available to carry out the
steps of risk analysis, risk assessment and
planning/evaluation of measures within the context
of a risk-related investigation. The presentation of
the practices in various countries reported on
shows that a combination of different methods or
models is used.

There are some limitations regarding practical
implementation, resulting from the rather small
database on the frequency of events, the failure of
technical equipment and traffic incidents. The
continued collection and evaluation of technical and
traffic incidents in tunnels should therefore be
striven for. A frequency/extent investigation and the
risk calculations based on this with regard to road
tunnels are currently still fraught with uncertainties
that must be incorporated into the interpretation of
the results obtained during quantitative, risk-related
planning.

When evaluating measures, both their risk-reducing
effect and the costs incurred in their
implementation/operation must be estimated. On
the one hand, the criterion for realisation is that of
the lower cost or risk of various alternatives in
comparison with the initial measure, while on the
other hand there is an upper cost limit that
determines to what extent risks can be reduced.

As far as the risk assessment is concerned, further
investigations, discussions and experience are
required in order to define future acceptance ranges
for decision-making purposes. A broadening of the
investigative approach to risk presentation, as well
as the design of a procedure for the risk assessment
of road tunnels, including recommendations for
implementation, must be striven for.



Inhalt
1 Einleitung ......................
2 Problem, Ziel und Nutzen des
Forschungsvorhabens .. ..........
3 Vorgaben an eine risikobezogene
Untersuchungsmethodik fiir
StraBentunnel ...................
3.1 Aligemeines .....................
3.2 Vorgaben aus Regelwerken .........
3.3  Methodische Anforderungen . ........
4 Risikobezogene Untersuchungs-
methoden und Verfahren .. ... .. ...
41 Allgemeines .....................
42 Begriffe ....... ... . .
4.3 Methodische Grundlagen ...........
4.3.1 Allgemeines .....................
4.3.2 Qualitative Methoden ..............
4.3.3 Quantitative Methoden .............
44 Anwendung .................... ..
4.4.1 Methoden und Ansatze .............
442 Datenerhebung ...................
4.5 Untersuchungsprozess fur
StralBentunnel . ...................
5 Landerspezifisch realisierte
Methoden ... ....................
51 Allgemeines .....................
5.2  Frankreich — spezifische
Gefahrdungsuntersuchung ..........
5.3 ltalienische Gefahrenanalyse fir
Strallentunnel ...................
54 Niederlande .....................
54.1 Allgemeines .....................
5.4.2 Szenarienanalyse .................
5.4.3 Tunprim-Modell ...................
5.5 Osterreichisches Tunnel-Risiko-

analysemodell TuRisMo

5.6
5.7

Deutschland

OECD/PIARC QRA Modell fir
Gefahrguttransport

6 Beurteilung der Verfahren

6.1 Erfahrungen aus der Anwendung

der Verfahren ....................
6.1.1 Allgemeines .....................
6.1.2 Landerspezifische Erfahrungen . ... ..
6.1.3 Gefahrgut .......................
6.1.4 Besondere Charakteristik ...........
6.2 Erfullung der Richtlinien-

Anforderungen ...................
6.3 Umsetzung des Untersuchungs-

PrOZESSES . . vt it
6.4 Empfehlungen....................
7 Zusammenfassung und

Ausblick . .............. ... L.
Literatur .............. ... ... ... ...



Gloassar
nach [3], [4]

Begriff (deutsch)

Begriff (englisch)

Erlduterung

Ausgangsereignis

Initial event

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

Eintretenshaufigkeit

Frequency

Haufigkeit, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb eines vorgegebenen Zeiteinabschnitts (haufig
1 Jahr) eintritt. (siehe auch —Eintretenswahrscheinlichkeit).

Eintretenswahr-
scheinlichkeit

Probability

Wahrscheinlichkeit w, dass ein Ereignis innerhalb einer spezifischen Periode (z. B. 1 Jahr) ein-
tritt. Streng genommen handelt es sich bei der —-Wahrscheinlichkeit um eine dimensionslose
Zahl, die nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Fur den praktischen Gebrauch im vorlie-
genden Zusammenhang ist es aber zweckmaRig diese Information mittels einer —Eintretens-
haufigkeit darzustellen.

Eintrittswahrscheinlich-
keitsanalyse

Probability analysis

Ein systematisches Vorgehen, um die Eintretenswahrscheinlichkeit von nachfolgenden Ereignis-
sen zu beschreiben und/oder zu berechnen.

Ereignis

Event

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

Ereignisbaum/ Ereig-
nisbaumanalyse

Event tree/ Event tree
analysis (ETA)

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintretenshéufigkeit und des —Scha-
denausmales moglicher —Folgeereignisse, die aus einem —Ausgangsereignis entstehen kon-
nen (siehe auch —Fehlerbaum).

Erwartungswert

Expected value

Die Summe der Haufigkeiten/Mdglichkeiten des Auftretens von Ereignissen oder Szenarien mul-
tipliziert mit ihren jeweiligen Wirkungen.

Fehlerbaum/Fehler-
baumanalyse

Fault tree/Fault tree
analysis (FTA)

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintretenshaufigkeit eines bestimm-
ten —Ausgangsereignisses aufgrund verschiedener Ursachen und Ursachenkombinationen
(siehe auch —Ereignisbaum).

Fehlerbaum/Fehler-
baumanalyse

Fault tree/Fault tree
analysis (FTA)

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintretenshaufigkeit eines bestimm-
ten —Ausgangsereignisses aufgrund verschiedener Ursachen und Ursachenkombinationen
(siehe auch —Ereignisbaum).

Folgeereignis

Subsquent event

Aus den definierten —Ausgangsereignissen werden die mdglichen —Folgeereignisse ermittelt.
Folgeereignisse sind das letzte Glied in einem Ereignisablauf, wo das entsprechende —Scha-
denausmaly quantifizierbar ist. Hilfsmittel fiir 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 mégliche —Gefahren, —Gefahrdungen und —Szenarien unter-
sucht. Auch die Beschreibung mdglicher Folgen kann in die Gefahrenanalyse integriert sein. Teil
der —Risikoanalyse.

Gefahrdungsermittlung

Hazard identification

Ein Vorgang, Gefahrdungen zu erkennen und ihre grundlegenden Merkmale zu definieren.

Kurve (Diagramm)

Haufigkeit Frequency Die Anzahl wie oft ein festgelegtes Ereignis innerhalb eines festgelegten Zeitraumes auftritt (z. B.
Unfalle pro Jahr).
Haufigkeits-AusmafR- | FN curve Ein Diagramm bei dem auf der Ordinate die aufsummierten Haufigkeitsverteilungen von N oder

mehreren Auswirkungen (z. B. Todesfalle) und auf der Abszisse die zugehdérigen Wirkungen dar-
gestellt sind. Diese Kurve werden zum Darstellen von kollektivem Risiko verwendet.

Risikoanalyse

risk analysis

Nachweiszustand Verification State Weichen —Elemente eines Tunnels von den normativen Vorgaben ab, werden flr den rechneri-
schen Nachweis gleicher Sicherheit zwei Zustande miteinander verglichen: —Referenzzustand
und Nachweiszustand. Der Nachweiszustand entspricht dem geplanten System mit den vorge-
sehenen Abweichungen von Vorschriften unter Beriicksichtigung der kompensierenden techni-
schen MaRRnahmen.

Quantitative QRA — Quantitative

Referenzzustand Reference state Weichen —Elemente eines Strallentunnels von den normativen Vorgaben ab, werden fir den
rechnerischen Nachweis gleicher Sicherheit zwei Zustande miteinander verglichen: Referenzzu-
stand und —Nachweiszustand. Beim Referenzzustand wird davon ausgegangen, dass das ge-
plante System in allen Punkten den Vorschriften entspricht.

Restrisiko Residual risk Das verbleibendes Risiko, nachdem die SchutzmaRnahmen umgesetzt wurden.

Risiko Risk Das Risiko wird als MaR fir die GréRe einer —»Gefahr verstanden. Das Risiko wird charakterisiert

durch die beiden Komponenten —Eintretenshaufigkeit (—Eintretenswahrscheinlichkeit) und
—Schadenausmal. Das Risiko entspricht dem Produkt aus Haufigkeit und SchadenausmaR.




Begriff (deutsch)

Begriff (englisch)

Erlauterung

Risikoaversion

Risk Aversion

Risiken infolge von seltenen Ereignissen mit groRBem Schadenausmal werden
in der Gesellschaft als schwerer wahrgenommen als vergleichbare Risiken, die
sich aus einer Vielzahl kleiner Ereignisse ergeben ("1 x 100 Todesopfer # 100 x
1 Todesopfer"). Dieser Effekt kann in der Risikobewertung durch eine Uberpro-
portionale Gewichtung — mit Hilfe eines Aversionsfaktors — von Ereignissen
mit groRem Ausmaf berlicksichtigt werden.

Risiko, akzeptiertes

Risk, accepted

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

Risiko, individuelles Individual Risk Gefahrdung einer Einzelperson. Beziiglich des Indikators Todesopfer 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 Allgemeinen bezogen auf ein
Jahr.

Risikoabschatzung

Risk estimation

Ein Verfahren bzgl. der Herleitung von Risiken, welches auf der Wahrschein-
lichkeitsanalyse und der Wirkungsanalyse basiert.

Risikoanalyse

Risk analysis

In der Risikoanalyse geht es darum, —»Gefahren, —Ereignisse und —Auswir-
kungen — das heil’t ganze —Ereignisablaufe — zu untersuchen, um die —Ein-
trittshaufigkeit (—Eintretenswahrscheinlichkeit) und das —SchadenausmaR von
Ereignissen zu ermitteln. Teil der —Sicherheitsbewertung.

Risikobeurteilung

Risk assessment

Ein gesamtheitlicher Prozess bestehend aus einer Risikoanalyse und einer Ri-
sikobewertung (ISO IEC 51)

Risikobewertung

Risk evaluation

Ein Verfahren, welches auf der der Risikoanalyse basiert, um festzustellen, ob
ein akzeptables Risiko eingehalten wird (ISO IEC 51)

Risikoempfinden

Risk perception

Ist die Art, wie ein Betroffener, basierend auf einer Anzahl von Werten und Be-
lange, ein Risiko wahrnimmt/empfindet. Rechnerisch wird das empfundene Ri-
siko Re vom kollektiven Risiko RO, abgeleitet, indem das Schadenausmaf® A
jedes Szenarios mit einem entsprechenden Aversionsfaktor j(A) multipliziert
wird.

Risikomanagement

Risk management

Ein systematischer Prozess, durch eine Organisation durchgefiihrt, um ein ak-
zeptables Risiko zu erreichen und beizubehalten.

Risikoreduzierung

Risk reduction

Die Mafinahmen, die zur Reduktion der Risikowahrscheinlichkeit sowie zur Re-
duktion von negativen Konsequenzen daraus oder beiden, durchgefiihrt wer-
den.

Schaden Harm Eine physische Verletzung von Personen oder Beschadigung des Eigentums
oder der Umwelt.
Schadenausmaf Damage/Degree of damage Unter dem Schadenausmaly A (Ausmafl A) eines —Ereignisses wird der ent-

standene Schaden verstanden. Mdgliche Schaden sind z. B. Personenschaden
oder Sachschaden. Das Schadenausmabl ist eine der beiden Komponenten fiir
die Berechnung des —Risikos.

Sicherheitsbewertung

Safety Assessment

Mit einer Sicherheitsbewertung wird aufgezeigt, dass in einem definierten Sy-

stem (StralRentunnel X) ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden kann. Beim ri-

sikoorientierten Ansatz besteht die Sicherheitsbewertung im Wesentlichen aus

drei iterativ zu durchlaufenden Schritten:

« —Risikoanalyse.

« Risikobewertung: Bewertung bzw. Beurteilung der Risiken anhand vorgéngig
definierter Kriterien

* MaRnahmenplanung: Evaluation und Priifung méglicher MaRnahmen zur Re-
duktion der Risiken.

Sicherheitsnachweis

Safety Verification

Im Sicherheitsnachweis wird dargelegt, dass alle in den normativen Vorgaben
geforderten Maflnahmen umgesetzt sind. Gibt es Abweichungen von diesen
Vorgaben oder festgestellte Risiken sind diese ebenfalls im Sicherheitsnachweis
aufgezeigt. Mit der nachgefliihrten —Sicherheitsanalyse ist nachgewiesen, dass
auch mit diesen Abweichungen oder Risiken mindestens der gleiche Grad an Si-
cherheit erreicht wird, wie bei richtlinienkonformer Ausfiihrung.

Szenario

Scenario

Zusammenwirken mehrerer —»Geféhrdungen oder eine Abfolge von Gefahrdun-
gen (Beispiel: Boe fiihrt zu Fahrtunterbrechung; Kabine bleibt im Gefahrenbe-
reich der Lawine Y stehen; Sturm I6st Lawine Y aus).

Wirkung

Consequence

Eine Einwirkung ist die physikalische Wirkung einer —Gefahrdung, wenn sie
auftritt (Beispiel: LuftstoB, Hitzeeinwirkung etc.).

Wirkungsanalyse

Consequence analysis

Eine systematische Vorgehensweise, um Wirkungen zu beschreiben und/oder
zu berechnen.







1 Einleitung

Seit dem Jahr 1999 steht die Sicherheit in Strallen-
tunneln verstarkt im Blickpunkt sowohl des 6ffentli-
chen Interesses als auch von Tunnelfachleuten. Die
Erfahrung zeigt, dass sich Unfalle nicht nur auf der
freien Strecke, sondern auch in Tunneln, wenn
auch weniger haufig, ereignen. Die Haufigkeit, dass
Unfalle sich zu Katastrophen entwickeln, wie im
Mont-Blanc Tunnel, Tauerntunnel oder St. Gotthard
Tunnel, ist in Relation zum gesamten Unfallgesche-
hen gering. Um so grofer ist jedoch das Ausmal}
solcher Ereignisse in Bezug auf die Anzahl der
Opfer, Beschadigungen der Konstruktion und Aus-
wirkungen auf den Verkehr. Diese Katastrophen
haben sowohl zu einer Erhéhung des Gefahrenbe-
wusstseins insgesamt beigetragen als auch die
grundsatzliche Notwendigkeit von Verbesserungen
sowohl bei der Vorsorge, Erkennung als auch Be-
waltigung von Ereignissen in Tunneln gezeigt.

Die zahlreichen Initiativen auf nationaler, europai-
scher und internationaler Ebene haben zu teilweise
erheblich voneinander abweichenden Vorgaben an
die Sicherheit von StralRentunneln gefihrt. Mit ihrer
Einfihrung im Jahre 2004 bildet die ,Richtlinie des
Europaischen Parlamentes und des Rates Uber
Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tun-
neln im transeuropéischen Strallennetz“ (2004/
54/EG), im Folgenden EG-Tunnelrichtlinie genannt
[1], eine verpflichtende Klammer fur die Min-
destausstattung von sicherheitsrelevanten Einrich-
tungen zumindest in StralRentunneln des Transeu-
ropaischen Strallennetzes (TERN). Hierunter fallen
z. B. bauliche und betriebliche Sicherheitsmerkma-
le sowohl flr neue Tunnel als auch Tunnel im Be-
stand, eine klare Aufgabendefinition und Festle-
gung von Verantwortlichkeiten fur die Tunnelver-
waltung und das Betriebspersonal sowie einen ver-
besserten Informationsfluss und eine bessere Kom-
munikation mit den Tunnelnutzern innerhalb und
aufderhalb ihrer Fahrzeuge.

Die Sicherheit in Stralentunneln wird aus einem
von Infrastruktur, Tunnelbetrieb, Tunnelnutzer und
Fahrzeugen gebildeten wechselwirkenden Zusam-
menhang bestimmt. Hierbei mindestens zu berlck-
sichtigende EinflussgrdéfRen zur Darstellung dieses
Zusammenhangs und zur Festlegung von Mindest-
malnahmen sind in der EG-Tunnelrichtlinie explizit
aufgefuhrt. Weist ein Tunnel bei einer einzelnen
oder bei mehreren dieser genannten Einfluss-
gréRen Besonderheiten, in der EG-Tunnelrichtlinie
als ,besondere Charakteristik“ bezeichnet, auf, ist

zu prufen, ob eine Abweichung von den Mindest-
vorgaben fur sicherheitsrelevante Einrichtungen
notwendig wird. Die Untersuchung dieser sicher-
heitlichen Fragestellungen ist nach den Vorgaben
der EG-Tunnelrichtlinie mittels einer Risikoanalyse
vorzunehmen, wobei auf weitere Vorgaben hierzu
verzichtet wurde. Hinsichtlich einer konkreten Aus-
gestaltung der geforderten Risikoanalyse waren
und sind auch noch weiterhin die zur Umsetzung
der EG-Tunnelrichtlinie verpflichteten EG-Mitglied-
staaten gefordert.

In diesem Bericht werden, ausgehend davon, in
welchen Fallen eine Risikoanalyse durchzufiihren
ist, wesentliche Ergebnisse der inzwischen zu die-
ser Thematik durchgefiihrten Untersuchungen dazu
genutzt, Anforderungen an eine stral3entunnelspe-
zifische risikobezogene Untersuchungsmethodik
abzuleiten. Bereits vorhandene methodische An-
satze und durchgefiihrte Verfahren werden den An-
forderungen mit ihren Starken und Schwachen ge-
genubergestellt.

2 Problem, Ziel und Nutzen des
Forschungsvorhabens

Neue Standards, wie die EU-weit geltende EG-Tun-
nelrichtlinie [1], bzw. das in Folge der Vorgaben aus
der EG-Tunnelrichtlinie angepasste nationale Re-
gelwerk, die ,Richtlinien fir die Ausstattung und
den Betrieb von Stralentunneln® (RABT), Ausgabe
2006 [2], schreiben in bestimmten Fallen Verfahren
vor, mit deren Hilfe das Sicherheitsniveau von Tun-
neln anhand ihrer Merkmale und Ausstattung ver-
gleichend gegenubergestellt werden kann. Weiter-
hin werden fur StralRentunnel Risikoanalysen zur
Ermittlung der Gleichwertigkeit technischer Losun-
gen als Alternative zu baulichen Anforderungen im
Hinblick auf die Wahrung der Richtlinienkonformitat
gefordert.

Ein zu der Thematik ,Risikobezogene Untersu-
chungen von Tunneln® vom BMVBS bzw. von der
BASt extern vergebenes Forschungsvorhaben
hatte die Entwicklung einer Methodik zur Durch-
fihrung quantitativer Risikoanalysen fur das Sys-
tem ,StralBentunnel“ zum Inhalt [3].

Parallel zur Entwicklung einer Methodik fur eine
quantitative Risikoanalyse sind fir ihre zeitnahe An-
wendung die hierzu erforderlichen Daten bereitzu-
stellen und zu aktualisieren. Der bei der BASt so-
wohl zu Brandfallszenarien als auch zu Ereignis-
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und Versagenshaufigkeiten betriebstechnischer
Ausstattungselemente vorliegende Datenumfang
ist hierzu zu einem firr eine Auswertung geeigneten
Umfang zu erganzen.

Aufgrund der Vorgaben der EG-Tunnelrichtlinie [1]
und der hieraus abzuleitenden wachsenden Bedeu-
tung von Risikoanalysen sind erhohte Aktivitaten
weiterer Mitgliedstaaten zu erwarten. Aus diesem
Grund ist eine Beobachtung, Auswertung, Bewer-
tung und Abstimmung auf europaischer Ebene
sinnvoll. Ein Forum flr diese Aktivitaten ist die
durch das Technical Committee C 3.3 ,Road Tunnel
Operation®“ von PIARC geschaffene Working Group
(WG) 2 ,Management of Road Tunnel Safety” mit
der Subgroup 2.2 ,Risk Analysis. Ein von der
Gruppe zwischenzeitlich erstellter Berichtsentwurf
fasst die derzeit vorhandenen Prinzipien und An-
wendungen risikobezogener Methoden einzelner
europaischer Lander fur Strallentunnel zusammen
[4].

Zur Darlegung eines aus deutscher Sicht anwend-
baren risikobezogenen Untersuchungsverfahrens
fur StraRentunnel ist es erforderlich, eine erste Ent-
wurfsfassung fiir einen Bericht nach Artikel 13 der
EG-Tunnelrichtlinie [1] mit folgenden Inhalten vor-
zubereiten:

* Anwendungsbereiche risikobezogener Untersu-
chungen,

» Definition wichtiger Bezeichnungen in Bezug auf
risikobezogene Verfahren und Risikoermittlung,

» Darstellung risikobezogener Verfahren als Hilfs-
mittel zur Risikoermittiung und -darstellung in
StralRentunneln,

» Beurteilung der Verfahren im Hinblick auf ihre
Anwendbarkeit und der Berucksichtigung ob-
jektspezifischer Besonderheiten,

» Zusammenstellung praktischer Erfahrungen.

Ziel des Vorhabens ist es, einen aktuellen Zwi-
schenstand der derzeitigen stralentunnelspezifi-
schen risikobezogenen Untersuchungsverfahren in
Bezug auf die an sie gestellten Vorgaben, ihre theo-
retischen Grundlagen als auch die aus ihrer An-
wendung gewonnenen praktischen Erfahrungen
darzustellen, um als Hilfestellung zur Beurteilung
der Notwendigkeit und Anwendung von Risikoana-
lysen bzw. zur Interpretation der Ergebnisse von Ri-
sikoanalysen zu dienen.

3 Vorgaben an eine risikobezo-
gene Untersuchungsmethodik
fiir StraBentunnel

3.1 Allgemeines

Als Reaktion auf die Brandereignisse insbesondere
im Mont-Blanc- und Tauern-Straf3entunnel, wurden
in zahlreichen europaischen Staaten sowie auf
Ubergeordneter internationaler Ebene verstarkte
Anstrengungen zur weiteren Verbesserung der Si-
cherheit in StralRentunneln unternommen. Insbe-
sondere auf Normen- und Richtlinienebene wurden
aufgrund der Erkenntnisse aus den beiden Unfall-
ereignissen und erganzender Forschungsarbeiten
zahlreiche Anderungen und Neuerungen vorge-
nommen. Nachfolgend sind die derzeitigen norma-
tiven Vorgaben und methodischen Anforderungen
an eine risikobezogene Untersuchungsmethodik
des Systems StralRentunnel zusammengestellt.

3.2 Vorgaben aus Regelwerken

Der Geltungsbereich der im Jahre 2004 auf EU-
Ebene eingefiihrten EG-Tunnelrichtlinie [1] er-
streckt sich auf geplante, in der Bauphase und in
Betrieb befindliche Strallentunnel ab 500 m Lange
innerhalb des Transeuropaischen Stral3ennetzes.
In der Richtlinie werden neben den Forderungen
nach klar definierten technischen und baulichen
MaRnahmen, die dem aktuellen Stand der Technik
entsprechen, auch Forderungen aufgestellt bzw.
nach Mdglichkeiten gesucht, den Einsatz von Si-
cherheitsmalinahmen verstarkt an der objektspezi-
fischen Risikosituation eines Tunnels zu orientie-
ren.

Mit Artikel 13 der EG-Tunnelrichtlinie wird ein als
.Risikoanalyse“ bezeichnetes Untersuchungsver-
fahren flr ein Tunnelbauwerk eingeflhrt, ohne je-
doch die Art der Verfahrensdurchfiihrung genauer
zu spezifizieren. In Verbindung mit Anhang | der
EG-Tunnelrichtlinie gehen bei der Beurteilung der
Charakteristik einer Tunnelanlage verschiedene
Parameter ein, um Risiken fir einen bestimmten
Tunnel unter Berlicksichtigung aller sicherheitsrele-
vanten planerischen und verkehrlichen Faktoren zu
erfassen. Weist ein Tunnel hinsichtlich dieser Para-
meter Besonderheiten auf, ist eine Risikoanalyse
durchzufihren. Hierdurch ist festzustellen, ob zur
Sicherstellung eines hohen Sicherheitsniveaus ggf.
Uber die Mindestanforderungen hinausgehende zu-
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satzliche Sicherheitsmafinahmen fir das betrach-
tete Tunnelbauwerk erforderlich sind.

Eine Risikoanalyse nach Artikel 13 EG-Tunnelricht-
linie ist in Verbindung mit Artikel 3 EG-Tunnelrichtli-
nie auch dann durchzufilhren, wenn bestimmte, in
Anhang | der EG-Tunnelrichtlinie festgelegte bauli-
che Anforderungen nur durch technische Lésungen
erfillt werden koénnen, die nicht oder nur zu unver-
haltnismalig hohen Kosten verwirklicht werden
kénnen. Die Durchfihrung risikomindernder Maf3-
nahmen als Alternative zu diesen Anforderungen
kann akzeptiert werden, sofern diese Alternativ-
malRnahmen zu einem gleichwertigen oder héheren
Schutzniveau — nachzuweisen mittels o. g. Risiko-
analyse — flhren.

Aus diesen Vorgaben kann als Zielsetzung von Ri-
sikoanalysen einerseits abgeleitet werden, mit der
Berlicksichtigung tunnelspezifischer Randbedin-
gungen eine groRBere Flexibilitdt bei der Zusam-
menstellung eines Uber den Mindeststandards lie-
genden Mallnahmenumfanges zu erhalten. Ande-
rerseits soll aber auch die Wirkung verschiedener
MaRnahmen auf das Risiko sowie die Kosten einer
MaRnahme und die daraus resultierende Risiko-
minderung ermittelt werden kdnnen.

Die Umsetzung der EG-Tunnelrichtlinie in jeweili-
ges nationales Recht der Mitgliedstaaten wurde auf
unterschiedliche Weise geregelt. Die dabei mogli-
che Bandbreite reicht von einer Erganzung und
Fortschreibung einer oder mehrerer Regelwerke
(Deutschland — RABT [2], Stralenverkehrsordnung
(StVO) [5], Verwaltungsverordnung zur Stral3enver-
kehrsordnung (VwV-StVO) [6]) bis hin zu der kom-
pletten Umsetzung mittels (neuem) Gesetz (Oster-

reich — ,Strallentunnelsicherheitsgesetzes” (STSG)

[7D.

Technische und risikoanalytische Vorgaben der
EG-Tunnelrichtlinie sind in den RABT [2] umgesetzt
worden. In deren Abschnitt 0.4 ist eine zusammen-
fassende Darstellung der die Sicherheit eines Tun-
nelbauwerkes beeinflussenden Parameter aufge-
nommen und im Vergleich zur EG-Tunnelrichtlinie
um den Aspekt von unterirdischen Zu- und Abfahr-
ten erweitert worden. In Abschnitt 0.5 wurde die
Notwendigkeit der Durchfiihrung eines ,Risikoana-
lyse“ genannten Verfahrens grundsatzlich festge-
legt. Der Geltungsbereich risikoanalytischer Vorga-
ben bezieht sich zunachst auf Tunnel des Bundes-
fernstralennetzes ab 400 m Lange. Das Verfahren
ist bei bestehenden Tunneln fir den Nachweis
eines gleichwertigen oder hoheren Sicherheitsni-
veaus kompensatorischer Malknahmen anzuwen-
den. Die Durchfihrung erfolgt in dem Fall, wenn
festgelegte bauliche Anforderungen nicht oder nur
mit unverhaltnismaRig hohen Kosten umsetzbar
sind, und ihre Kompensationsmoglichkeit mittels
anderer MaRnahmen zu prifen ist. Im Abschnitt 4.3
der RABT sind fur die Bemessung des liftungs-
technischen Ausstattungsbedarfs im Brandfall er-
ganzende Risikoanalysen vorzusehen, ebenso wie
fur den im Abschnitt 9 behandelten Transport von
Gefahrgut und vergleichbaren Gutern im Hinblick
auf die Ermittlung des Risikos der Tunnelstrecke im
Vergleich zu Alternativrouten. Der Wortlaut der fir
die Durchfihrung von Risikoanalysen mafgebli-
chen normativen Vorgaben, Artikel 13 der EG-Tun-
nelrichtlinie und Abschnitt 0.5 der RABT sind in Ta-
belle 1 inhaltlich auszugsweise und vergleichend
gegenubergestellt.

Artikel 13 der EG-Tunnelrichtlinie

Abschnitt 0.5 der RABT 2006

(1) ... In einer Risikoanalyse werden die Risiken fur einen be-
stimmten Tunnel unter Berticksichtigung aller sicherheitsre-
levanten planerischen und verkehrlichen Faktoren unter-
sucht, insbesondere Verkehrsmerkmale, Tunnellange, Ver-
kehrsart und Tunnelgeometrie sowie das prognostizierte
tagliche Aufkommen an Schwerverkehr.

(2

~

Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass auf nationaler
Ebene eine prazise, genau definierte und optimaler Praxis
entsprechende Methodik angewandt wird, und setzen die
Kommission uber die angewandte Methodik in Kenntnis, die
ihrerseits diese Information den anderen Mitgliedstaaten in
elektronischer Form zur Verfugung stellt.

(3) Die Kommission verdffentlicht ... einen Bericht Uber die in
den Mitgliedstaaten angewandte Praxis. Sie unterbreitet er-
forderlichenfalls Vorschlage zur Festlegung einer gemeinsa-
men harmonisierten Methodik fiir Risikoanalysen nach dem
in Artikel 17 Absatz 2 genannten Verfahren.

~

Weist ein Tunnel ab 400 m Lange hinsichtlich der vorgenannten
Parameter [Abschnitt 0.4] eine besondere Charakteristik auf, ist
eine Risikoanalyse durchzufiihren, um festzustellen, ob zur Ge-
wahrleistung der Sicherheit im Tunnel zusatzliche Malnahmen
und/oder weitere Ausrlstungen erforderlich sind, die Gber dem
Standard der RABT liegen.

In einer Risikoanalyse werden die Risiken fiir einen bestimmten
Tunnel unter Berlcksichtigung aller sicherheitsrelevanten pla-
nerischen und verkehrlichen Faktoren untersucht, wobei alle
oben [in Abschnitt 0.4] aufgefiihrten Parameter zu beriicksichti-
gen sind.

Tab. 1: Umsetzung des Artikels 13 ,Risikoanalyse” der EG-Tunnelrichtlinie in Abschnitt 0.5 ,Risikoanalyse der RABT 2006*
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Seit der Einfihrung der RABT 2006 hat die Anwen-
dung der Vorgaben im Hinblick auf den Anlass einer
Risikoanalyse als auch den in Abhangigkeit vom
Anlass zu betreibenden Untersuchungsaufwand
teilweise zu Unsicherheiten bei der Durchfiihrung
von Risikoanalysen gefiihrt. Dies kann einerseits in
der Wahl lediglich des Begriffs ,Risikoanalyse® zur
Untersuchung inhaltlich unterschiedlicher Sachver-
halte, andererseits auch in dem in den Regelwer-
ken nicht erlauterten Vorgehen zur Durchfiuhrung
des Verfahrens liegen.

Die in Tabelle 2 vorgenommene Zusammenstellung
beinhaltet die risikobezogenen Anforderungen der
EG-Tunnelrichtlinie und der RABT 2006. Mit ihrer
Hilfe sollen diejenigen Sachverhalte identifiziert
werden koénnen, fur die das Verfahren ,Risikoanaly-
se“ gemal Artikel 13/Abschnitt 0.5 vorzunehmen ist
bzw. fur die auch davon abweichende risikoorien-
tierte Untersuchungsverfahren zur Anwendung
kommen koénnen. Danach ist eine ,Risikoanalyse®
gemaly Abschnitt 0.5, ohne Beriicksichtigung der
Gefahrgutproblematik, in folgenden Fallen durchzu-
fuhren:

¢ bei einer ,besonderen Charakteristik® des Bau-
werks,

» der Festlegung der Liftungsart bei Gegenver-
kehrstunneln,

* im Bestand zum Nachweis der (Kosten-) Wirk-
samkeit kompensatorischer Malinahmen.

In Anwendung stehende Normen und Richtlinien
anderer Lander wurden im Hinblick auf die an Si-
cherheitsmaflinahmen in StralRentunneln gestellten
Anforderungen ausgewertet [3]. Aus den Ergebnis-
sen ist mehrheitlich eine nach dem Stand der Tech-
nik orientierte Ansatzweise abzuleiten, also die Um-
setzung vorab festgelegter vorgegebener Malinah-
men bei der Erfillung bestimmter Kriterien. Bei der
Dimensionierung oder Festlegung von Anforderun-
gen an die Ausgestaltung von Sicherheitsmalinah-
men gehen teilweise jedoch auch risikorelevante
Einflisse wie etwa das Verkehrsaufkommen oder
die Tunnellange ein. Basierend darauf kdnnen spe-
zifisch vorzusehende Malinahmenstandards (ein-
geteilt nach entsprechenden Klassen) abgeleitet
werden. Ein nach der EG-Tunnelrichtlinie durchzu-

Risikoanalysen in der EG-Tunnelrichtlinie

Risikoanalysen in den RABT 2006

gemaR Artikel 13 sonstige Risikoanalysen

gemaR Abschnitt 0.5 sonstige Risikoanalysen

Art. 3, Abs. 2

Wenn bestimmte, in Anhang |
festgelegte bauliche Anforde-
rungen nur durch technische
Lésungen erflllt werden kon-
nen, die nicht oder nur zu un-
verhaltnismafRig hohen Kosten
verwirklicht werden konnen,
kann die Verwaltungsbehdrde
im Sinne des Artikels 4 die
Durchfiuhrung risikomindern-
der Mallnahmen als Alternati-
ve zu diesen Anforderungen
akzeptieren, sofern diese Al-
ternativmaBnahmen zu einem
gleichwertigen oder hdéheren
Schutzniveau fihren. Die
Wirksamkeit dieser Mafnah-
men wird anhand einer Risiko-
analyse gemaR Artikel 13
nachgewiesen. Die Mitglied-
staaten teilen der Kommission
unter Angabe von Griinden
mit, welche risikomindernden
AlternativmaBnahmen sie ak-
zeptieren. Tunnel, die sich in
der Planungsphase gemafR Ar-
tikel 9 befinden, sind von den
Bestimmungen dieses Absat-
zes ausgenommen.

Abschnitt 0.2

. Abweichungen von den
Richtlinien bedtrfen einer Be-
grindung, hierbei darf der in
diesen Richtlinien beschriebe-
ne Sicherheitsstandard nicht
unterschritten werden. Im
Falle von bestehenden Tun-
neln ist Abschnitt 0.5 zu be-
achten

Abschnitt 0.5

Fihren bauliche Anforderun-
gen bei bestehenden Tunneln
zu unverhaltnismaRig hohen
Kosten oder sind sie nicht um-
setzbar, ist zu prifen, inwie-
weit diese durch andere Mal3-
nahmen kompensiert werden
kénnen. Die Verwaltungs-
behdrde (Abschnitt 1.1.1) kann
die Durchfiihrung risikomin-
dernder MaRnahmen als Alter-
native zu den baulichen Anfor-
derungen akzeptieren, sofern
diese Malnahmen zu einem
gleichwertigen oder hoéheren
Schutzniveau fiihren. lhre
Wirksamkeit wird anhand einer
Risikoanalyse nachgewiesen.

Tab. 2: Risikobezogene Anforderungen der EG-Tunnelrichtlinie/der RABT 2006
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Risikoanalysen in der EG-Tunnelrichtlinie

Risikoanalysen in den RABT 2006

gemaR Artikel 13

sonstige Risikoanalysen

gemaR Abschnitt 0.5

sonstige Risikoanalysen

Anhang |, Abschnitt
1.1.21.1.3

Weist ein Tunnel hinsichtlich
der genannten Parameter [An-
hang I, Abschnitt 1.1.2] eine be-
sondere Charakteristik auf, ist
eine Risikoanalyse gemaR Arti-
kel 13 durchzufiihren, um fest-
zustellen, ob zur Sicherstellung
eines hohen Sicherheitsniveaus
im Tunnel zuséatzliche Sicher-
heitsmallnahmen und/oder wei-
tere Ausristungen erforderlich
sind. Bei dieser Risikoanalyse
sind die beim Betrieb des Tun-
nels moglicherweise auftreten-
den Unfalle, die fir die Sicher-
heit der Tunnelnutzer eindeutig
von Belang sind, sowie Art und
Umfang ihrer moglichen Folgen
zu bertcksichtigen.

Abschnitt 0.5

Weist ein Tunnel ab 400 m
Lange hinsichtlich der vorge-
nannten Parameter [Abschnitt
0.4] eine besondere Charakte-
ristik auf, ist eine Risikoanaly-
se durchzufihren, um festzu-
stellen, ob zur Gewahrleistung
der Sicherheit im Tunnel zu-
satzliche MaRnahmen und/
oder weitere Ausriistungen er-
forderlich sind, die Uber dem
Standard der RABT liegen. In
die Untersuchung werden
Schadenszenarien, empiri-
sche Abschatzungen sowie
statistisch erhobene Unfallda-
ten einbezogen.

Anhang |, Abschnitt 2.2.3

In Tunneln mit einem Geféalle
Uber 3 % sind ausgehend von
einer Risikoanalyse zusatzli-
che und/oder verstarkte Mal3-
nahmen zur Verbesserung der
Sicherheit zu treffen.

Abschnitt 2.2

In Tunneln ab einer Lange von
400 m sind bei einer Neigung
Uber 3 %, ausgehend von einer
Risikoanalyse zusatzliche und/
oder verstarkte MaRBnahmen
zur Verbesserung der Sicher-
heit zu treffen. Eine Neigung
von 5 % soll vermieden werden.

Anhang |, Abschnitt 2.2.3

In Tunneln mit einem Gefalle
Uber 3 % sind ausgehend von
einer Risikoanalyse zusatzli-
che und/oder verstarkte Mal3-
nahmen zur Verbesserung der
Sicherheit zu treffen.

Abschnitt 2.2

In Tunneln ab einer Lange von
400 m sind bei einer Neigung
Uber 3 %, ausgehend von einer
Risikoanalyse zusatzliche und/
oder verstarkte MaBnahmen
zur Verbesserung der Sicher-
heitzu treffen. Eine Neigung von
5 % soll vermieden werden.

Anhang |, Abschnitt 2.2.4

Betragt die Breite der Spur fir
langsam fahrende Fahrzeuge
weniger als 3,5 m und ist
Schwerverkehr zugelassen, so
sind ausgehend von einer Risi-
koanalyse zusatzliche und/
oder verstarkte MaRnahmen
zur Verbesserung der Sicher-
heit zu treffen.

Aufgrund des Regelwerks in-
nerhalb des Bestandes nicht
vorhanden.

Anhang |, Abschnitt 2.3.5

Notausgange sind dann vorzu-
sehen, wenn eine Analyse der
betreffenden Risiken einsch-
lieRlich der Rauchbildungs-
und -ausbreitungsgeschwin-
digkeit unter ortlichen Gege-
benheiten zeigt, dass die Lif-
tung und andere Sicherheits-
vorkehrungen nicht ausrei-
chen, um die Sicherheit der
StralBennutzer sicherzustellen.

Entweder durch Regelwerk
oder durch Nachristungsmaf-
nahmen weist auch der Be-
stand entsprechende Sicher-
heitsvorkehrungen auf.

Tab. 2: Fortsetzung
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Risikoanalysen in der EG-Tunnelrichtlinie

Risikoanalysen in den RABT 2006

gemaR Artikel 13

sonstige Risikoanalysen

gemaR Abschnitt 0.5

sonstige Risikoanalysen

Anhang |, Abschnitt 2.6.2

Entwasserung: Konnen diese
Anforderungen in einem be-
stehenden Tunnel nicht oder
nur zu unverhaltnismaRig ho-
hen Kosten erflillt werden, so
ist dies ausgehend von einer
Analyse der relevanten Risi-
ken bei der Entscheidung Uber
die Genehmigung des Gefahr-
guttransports zu berticksichti-
gen.

Abschnitt 0.5

Daruber hinaus sind mit einer
Risikoanalyse zu belegen:

-Zulassigkeit von Gefahrgut-
transporten, s. Abschnitt 9

Anhang |, Abschnitt 2.9.3

Liftung: In Tunneln mit Ge-
genverkehr und/oder stocken-
dem Richtungsverkehr durfen
Langsluftungssysteme  nur
verwendet werden, wenn eine
Risikoanalyse gemal Artikel
13 zeigt, dass dies annehmbar
ist und/oder spezielle MalRnah-
men, beispielsweise ange-
messene Verkehrssteuerung,
kirzere Abstéande zwischen
den Notausgangen, Rauchab-
saugung in regelmafRigen Ab-
sténden, getroffen werden.

Abschnitt 4.3.3

Tabelle 9a: Luftungsarten im
Brandfall bei Gegenverkehr
oder Richtungsverkehr mit tag-
lich stockendem Verkehr

Anhang |, Abschnitt 3.4

. Bei groReren Gegenver-
kehrstunneln mit hohem Ver-
kehrsaufkommen ist im Rah-
men einer Risikoanalyse
geman Artikel 13 zu ermitteln,
ob die Stationierung von Ein-
satzdiensten an den beiden
Tunnelportalen erforderlich ist.

Abschnitt 5.4

Tabelle 11: Steuerungsmaf-
nahmen fur verschiedene
Stor-/Notfalle in Abhangigkeit
von der Tunnelausstattung

Regelungen erfolgen im Rah-
men der Organisationshoheit
der Bundeslander.

Anhang |, Abschnitt 3.7

+ Vor der Festlegung oder An-
derung von Vorschriften und
Anforderungen fir den Ge-
fahrguttransport durch einen
Tunnel ist eine Risikoanaly-
se gemald Artikel 13 durch-
zuflhren.

* Im Einzelfall sind im An-
schluss an die genannte Ri-
sikoanalyse spezielle be-
triebliche MaRnahmen zur
Verringerung der Risiken flr
bestimmte oder alle Gefahr-
gutfahrzeuge in Tunneln zu
prifen, z. B. Meldung vor
der Einfahrt oder Durchfahrt
in Konvois mit Begleitfahr-
zeugen.

Abschnitt 9

Vor der Festlegung oder Ande-
rung von Vorschriften und An-
forderungen fiir den Gefahr-
guttransport durch einen Tun-
nel ist eine Risikoanalyse
gemal Abschnitt 0.5 fur Tun-
nel ab 400 m Lange durchzu-
fuhren.

Soweit Alternativrouten fiir den
Transport von Gefahrgitern
oder gegebenenfalls auch ver-
gleichbarer Beladungen zur
Verfigung stehen, sind sie in
eine Risikoanalyse mit aufzu-
nehmen.

Die Ergebnisse kénnen dazu
fihren, dass durch zusatzliche
bauliche, technische und/oder
organisatorische MaRnahmen
Eintrittswahrscheinlichkeiten
reduziert und/oder Ausmalle
von Storfallen begrenzt wer-
den kénnen.

Tab. 2: Fortsetzung
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Risikoanalysen in der EG-Tunnelrichtlinie

Risikoanalysen in den RABT 2006

gemaR Artikel 13 sonstige Risikoanalysen

gemaR Abschnitt 0.5 sonstige Risikoanalysen

Anhang |, Abschnitt 3.8

Aufgrund einer Risikoanalyse
ist zu entscheiden, ob Schwer-
verkehr in Tunneln mit mehr
als einem Fahrstreifen in jeder
Richtung das Uberholen er-
laubt werden sollte.

Abschnitt 5.2

Die Wahl der geeigneten Aus-
stattung soll auf der Basis des
Bildes 12 unter Berucksichti-
gung einer gegebenenfalls er-
stellten Risikoanalyse erfol-
gen....

Anhang II, Abschnitt 2.3

Fir einen in der Planung be-
findlichen Tunnel umfasst die
Sicherheitsdokumentation ins-
besondere folgende Bestand-
teile:

Abschnitt 1.1.5

a) Fur einen in der Planung
befindlichen Tunnel umfas-
st die Sicherheitsdokumen-
tation insbesondere folgen-

- de Bestandteile:

- eine Verkehrsprognose un-
ter Darlegung und Begrin-
dung der erwarteten Bedin-
gungen fir die Beférderung
von Gefahrgut, zusammen
mit der Risikoanalyse ge-
mak Anhang | Abschnitt 3.7

- die zur Darstellung des
Gesamtsicherheitskon-
zeptes nach dem Ab-
schnitt 0.4 sowie gege-
benenfalls der Risiko-
analyse nach dem Ab-
schnitt 0.5 erforderli-
chen Unterlagen

Tab. 2: Fortsetzung

fihrender Nachweis (ber die Gleichwertigkeit ver-
schiedener SicherheitsmaRnahmen ist derzeit
aulRer in den RABT [2] in keinem der in [3] unter-
suchten anderen Regelwerken enthalten.

3.3 Methodische Anforderungen

Die methodischen Anforderungen zur Durch-
fuhrung einer Risikoanalyse gemaf Artikel 13 der
EG-Tunnelrichtlinie gehen sowohl aus den RABT
als auch aus ausgewerteten Normen und Richtlini-
en anderer Lander hervor [3]. Die Hinweise bezie-
hen sich auf praxisorientierte Abschatzungen an-
hand einfacher Berechnungsverfahren oder auf
vertiefende risikobezogene Untersuchungsverfah-
ren. Methodikbezogene Anforderungen der EG-
Tunnelrichtlinie und der RABT sind in Tabelle 3 ver-
gleichend gegenubergestellt.

Auch wenn es sich hierbei um lediglich vereinzelt
gegebene methodische Hinweise handelt, lasst
sich eine Tendenz hin zu denjenigen methodischen
Ansatzen erkennen, die eine transparente Ergeb-
nisdarstellung durch definierte Berechnungsablaufe
oder die Nachbildung szenariogestutzter Ereignis-
ablaufe leisten kénnen. Von denen in Abschnitt 4
und Anhang 2 des vorliegenden Berichtes darge-

stellten Modellen und Methodikbausteinen zur
Durchfuhrung von risikobezogenen Untersuchun-
gen sind hierzu bevorzugt die unter den quantitati-
ven Methoden aufgefuhrten Verfahren in der Lage.

Neben allgemeinen Hinweisen zur Durchfuhrung
von Risikoanalysen (siehe Tabelle 3) (Abschnitt
0.5/Abschnitt 9 der RABT) gehen aus der Gegen-
Uberstellung der Kosten einer MalRnahme und der
daraus resultierenden Risikominderung als so ge-
nannter Kosten-Wirksamkeit (Abschnitt 0.5 der
RABT) einerseits sowie der Ermittlung der Wirkung
verschiedener MalRnahmen (Abschnitt 0.5/Ab-
schnitt 4.3.2 der RABT) als so genanntem Sicher-
heitsnachweis andererseits zwei weitere methodi-
sche Richtungen hervor.

Nachweis gleicher Sicherheit: Die EG-Richtlinie
legt die minimalen Anforderungen an die vorzuse-
hende Ausgestaltung und Ausriistung von StralRen-
tunneln fest. Entspricht ein Tunnel diesen Anforde-
rungen, so gilt die Richtlinie als erfullt und weiter-
gehende Sicherheitsbetrachtungen sind nicht erfor-
derlich (Artikel 3, Abs. 2 EG-Tunnelrichtlinie). Wer-
den, z. B. aus Kostengrinden oder beim geplanten
Einsatz neuer Technologien, nicht alle Forderungen
richtlinienkonform umgesetzt, so sind andere Si-
cherheitsmaRnahmen vorzusehen, mit welchen
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EG-Tunnelrichtlinie

RABT 2006

Abschnitt 0.5

In die Untersuchung werden Schadenszenarien, empirische Ab-
schatzungen sowie statistisch erhobene Unfalldaten einbezo-
gen.

Abschnitt 9

. Hilfestellungen zur Untersuchungsmethodik fiir eine Ent-
scheidung tber mdgliche Einschrankungen von Gefahrguttrans-
porten oder von Transporten mit vergleichbaren Beladungen in
Straflentunneln gibt das gemeinsame OECD/PIARC Projekt
ERS [12] und in Teilen die Schweizer Storfallverordnung [13].

werten einzubeziehen.

Zur Beriicksichtigung der an eine Risikoanalyse gestellten Anforderungen kann abgeleitet werden, von den im Abschnitt 4 bzw.
Anhang 2 des vorliegenden Berichtes zusammengestellten Methodikbausteine bevorzugt Methoden zur Ermittlung von Risiko-

Artikel 3, Abs. 2

... die Durchfiihrung risikomindernder Manahmen als Alternati-
ve zu diesen Anforderungen akzeptieren, sofern diese Alternati-
vmalnahmen zu einem gleichwertigen oder héheren Schutzni-
veau fihren. ...

Artikel 14, Abs. 1

Die Verwaltungsbehdrde kann auf einen ordnungsgeman doku-
mentierten Antrag des Tunnelmanagers hin Ausnahmen von
den Anforderungen dieser Richtlinie gewahren, um den Einbau
und die Verwendung innovativer Sicherheitseinrichtungen oder
die Verwendung innovativer Sicherheitsverfahren zu ermdgli-
chen, die im Vergleich zum heutigen Stand der Technik, der den
Vorgaben dieser Richtlinie zugrunde liegt, einen gleichwertigen
oder héheren Schutz bieten.

Abschnitt 0.5

... kann die Durchfiihrung risikomindernder Maflnahmen als Al-
ternative zu den baulichen Anforderungen akzeptieren, sofern
diese MalBnahmen zu einem gleichwertigen oder hdéheren
Schutzniveau flhren. ...

Abschnitt 1.1.8

Die Verwaltungsbehérde kann auf Antrag des Tunnelmanagers
hin Ausnahmen von den Anforderungen dieser Richtlinie ge-
wahren, um den Einbau und die Verwendung innovativer Si-
cherheitseinrichtungen oder die Verwendung innovativer Sicher-
heitsverfahren zu ermdglichen, die im Vergleich zum heutigen
Stand der Technik, der den Vorgaben dieser Richtlinie zugrunde
liegt, einen gleichwertigen oder hoheren Schutz bieten.

Zur Ermittlung der Wirkung verschiedener MaBnahmen auf das Risiko kann im Sinne der in Abschnitt 4 bzw. Anhang 2 des vor-
liegenden Berichtes zusammengestellten Methodikbausteine (ber einen Vergleich von Risikowerten gefolgert werden, dass fiir
einen Tunnel mit den Abweichungen von den normativen Vorgaben unter Beriicksichtigung der kompensierenden technischen
MaBnahmen (Nachweiszustand) mindestens ein gleichwertiges oder h6heres Schutzniveau erreicht wird, wie fiir einen Tunnel bei
vollstdndiger Umsetzung der Vorgaben des Regelwerkes (Referenzzustand). Der Vergleich der Risikowerte von Nachweiszustand

und Referenzzustand kann dann als so genannter Sicherheitsnachweis dargestellt werden.

Artikel 3, Abs. 2

Wenn ... bauliche Anforderungen nur durch technische Lésun-
gen erfillt werden kénnen, die nicht oder nur zu unverhaltnis-
maRig hohen Kosten verwirklicht werden kdnnen. ...

Artikel 3, Abs. 2 ...

Die Wirksamkeit dieser Malnahmen wird anhand einer Risiko-
analyse gemaR Artikel 13 nachgewiesen. ...

Abschnitt 0.5

Fuhren bauliche Anforderungen bei bestehenden Tunneln zu
unverhaltnismafRig hohen Kosten oder sind sie nicht umsetzbar,
ist zu prifen, inwieweit diese durch andere MalRnahmen kom-
pensiert werden kdnnen.

Abschnitt 0.5

Ihre Wirksamkeit wird anhand einer Risikoanalyse nachgewie-
sen.

Abschnitt 4.3.2

... Daher sind im Einzelfall Kosten-Risiko-Abwagungen und ge-
gebenenfalls Sonderregelungen zu treffen, um eine technisch
machbare und kostenmaRig vertretbare Losung zu erreichen.

Aspekte der Kosten-Wirksamkeit berticksichtigen.

Zum Vergleich der Kosten einer MalBnahme und die aus der MalBnahme resultierende Risikominderung kann die Einbeziehung
derjenigen in Abschnitt 4 bzw. Anhang 2 des vorliegenden Berichtes aufgezeigten Methodikbausteine abgeleitet werden, die die

Tab. 3: Methodikbezogene Anforderungen der EG-Tunnelrichtlinie/der RABT 2006

mindestens dasselbe Sicherheitsniveau erreicht
werden kann. Im Rahmen eines Sicherheitsnach-
weises ist aufzuzeigen, dass dieses Sicherheitsni-
veau, trotz Abweichung zu den Vorgaben der Richt-
linie, erreicht oder Ubertroffen wird, Bild 1.

Kosten-Wirksamkeit: Zeigt sich aufgrund des Si-
cherheitsnachweises, dass aufgrund des Abwei-
chens von den Vorgaben der Richtlinie weiterge-
hende Sicherheitsmalinahmen erforderlich sind, so
sind dabei Aspekte der Kosten-Wirksamkeit zu
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[ Zusatzliche Malknahmen

erforderlich

Sicherheitsnachweis

Bild 1: Prinzip des Sicherheitsnachweises [3]

berlcksichtigen, um die VerhaltnismaRigkeit der
eingesetzten Mittel zu gewahrleisten.

4 Risikobezogene Untersu-
chungsmethoden und
Verfahren

41 Allgemeines

Risikobezogene Verfahren sind urspringlich zur Er-
mittlung der Sicherheit von potentiell gefahrlichen
industriellen Prozessen (z. B. in der chemischen In-
dustrie) oder Industrieanlagen (wie Kernkraftwer-
ken) entwickelt worden. Diese aktive Sicherheits-
strategie, die auf einer systematischen Untersu-
chung aller mdglichen Gefahren beruht, soll die le-
diglich auf Erfahrungen aus Un- oder Storfallen ba-
sierenden Konzepte ersetzen. In den letzten 15 Jah-
ren sind einige risikobezogene Methoden aus dem
industriellen Bereich auf ihre Anwendbarkeit auch
im Bereich Mobilitat und Verkehr betrachtet worden.
Als spezieller Einsatzbereich stellt sich hierbei die
Untersuchung der Sicherheit in Stral3entunneln dar.

Allgemein handeln risikobezogene Untersuchungen
von zukulnftigen mdglichen negativen Konsequen-

Verkehrs- Betrieb

teilnehmer

Fahrzeuge

Bild 2: Sicherheit im Stralentunnel — ganzheitliche Betrach-
tung

zen eines technischen Systems. Da niemand in der
Lage ist, zuklnftige Ereignisse vorherzusagen, be-
steht eine Lésungsmdglichkeit darin — so realistisch
wie moglich — aus dem System erwachsende Risi-
ken in einem Modell darzustellen. Da negative Kon-
sequenzen von ihrer Anzahl grundsatzlich gegen un-
endlich streben kdnnen, wird es unvermeidlich sein,
jede Untersuchung auf eine begrenzte Anzahl repra-
sentativer auslésender Ereignisse und daraus fol-
gender Ereignisablaufe zu beschranken. Durch eine
Begrenzung ist es andererseits nicht auszuschlie-
Ren, dass wichtige Szenarien nicht berucksichtigt
bzw. bericksichtigte Szenarien in ihrer Bedeutung
Ubergewichtet werden. Bei der Durchflihrung risiko-
bezogener Untersuchungen sollte immer klar sein,
dass jede Art von Risikoanalyse unabhangig von der
zu Grundeliegenden Methodik eine Vereinfachung in
Folge gesetzter Vorbedingungen und Annahmen
darstellt und kein exaktes Abbild der Wirklichkeit ist.
Gleichwohl liefern risikobezogene Untersuchungen
ein wesentlich besseres Verstandnis risikobezoge-
ner Prozesse, als erfahrungsbasierte Konzepte,
siehe Abschnitt 4.3, hierzu in der Lage waren [4].

Das Grundprinzip aller risikobezogenen Ansatze fur
StralBentunnel besteht in einer ganzheitlichen Be-
trachtung des Systems Stralentunnel mit Infra-
struktur, Fahrzeugen, Tunnelbetrieb und Tunnelnut-
zern (Bild 2).

4.2 Begriffe

Die Durchfihrung von Risikoanalysen wird bei be-
stimmten Bedingungen durch die EG-Tunnelrichtli-
nie [1] als Hilfsmittel zur Uberpriifung der Tunnelsi-
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cherheit im Bereich des Transeuropaischen
Strallennetzes gefordert. Risikobezogene Untersu-
chungen und Bewertungen entsprechend der
Richtlinie werden sowohl von betroffenen Mitglied-
staaten als auch Nichtmitgliedstaaten bereits
durchgefiihrt bzw. werden zukiinftig erfolgen. Im
Hinblick auf die verstarkte Anwendung risikobezo-
gener Untersuchungen ist eine landeribergreifen-
de Vereinheitlichung der Terminologie im Bereich
Tunnelbau und -betrieb anzustreben. Allgemeine
Grundsatze bzw. Begriffe im Rahmen der Durch-
fihrung risikobezogener Untersuchungen sind in
Abschnitt 4.3 und im Anhang 1 (Glossar) zusam-
mengestellt. Sie basieren sowohl auf bereits vor-
handenen nationalen als auch internationalen Nor-
men [3], [4].

4.3 Methodische Grundlagen

4.3.1 Allgemeines

Nachfolgend wird auf die wichtigsten Aspekte und
Methoden, die im Zusammenhang mit der Durch-
fihrung risikobezogener Untersuchungen stehen,
eingegangen. Eine Unterscheidungsmoglichkeit
vorhandener Methoden ist hinsichtlich qualitativer
und quantitativer Methoden mdglich. Mit den Me-
thoden korrespondierende Verfahren hinsichtlich
Ermittlung, Auswertung und Bewertung von Daten
werden nach empirischen, malnahmenorientierten
und risikoorientierten Ansatzen differenziert. Bild 3
zeigt eine grafische Ubersicht der Methoden und
Ansatze, auf die einzelnen Methodikbausteine wird
vertiefend in Anhang 2 eingegangen.

4.3.2 Qualitative Methoden

Qualitative Methoden zeichnen sich durch eine re-
lativ Ubersichtliche Verfahrensdarstellung und
einen begrenzten Datenerhebungsaufwand aus.
Durch das Aufstellen und Abarbeiten von Daten
nach willkirlich gewahlten Auswahl- und Auswerte-
standards kann eine rasche Identifizierung und ggf.
auch eine Klassifizierung vorgenommen werden.
Médgliche Wechselwirkungen bzw. Abhangigkeiten
zwischen einzelnen Parametern wie beispielsweise
zwischen baulichen und technischen Sicherheits-
mafRnahmen, kénnen durch das Verfahren hinge-
gen ebenso wenig abgeschatzt werden, wie eine
Ubererflllung einzelner Anforderungen. Als Bei-
spiele hierzu sind die tendenzielle Verminderung
der Sicherheit bei steigender Komplexitat einer An-
lage aufgrund steigender Abhangigkeiten zwischen

einzelnen Komponenten oder die subjektive Ein-
schatzung einer hdheren Sicherheit in Abhangigkeit
von der erfillten Anzahl von Anforderungen zu nen-
nen.

Qualitative Methoden stitzen sich im Hinblick auf
die Erfassung, Auswertung und Bewertung von
Daten haufig auf einem empirischen Ansatz ab.
Dieser beruht vielfach auf dem Prinzip von ,Ver-
such und Irrtum®. Die Entwicklung eines sicheren
Systems erfolgt dabei mehr oder weniger kontinu-
ierlich auf der Basis der laufenden und wachsenden
Erfahrung bei der Benutzung. Die aus Fehlern,
Stérungen und Unfallen gewonnenen Erkenntnisse
werden jeweils in neue Sicherheitsvorkehrungen
umgesetzt. Unfalle spielen dabei eine besondere
Rolle, da sie Anlass flir bedeutende Weiterentwick-
lungen bezuglich Sicherheit mit den entsprechend
erforderlichen Aufwendungen sind. Der empirische
Ansatz ist Gberall dort sinnvoll, wo vergleichsweise
haufig Ereignisse mit kleinen Schadenwirkungen
die notige Erfahrung fir Verbesserungen liefern
und nur wenige Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Parametern vorliegen.

Im Gegensatz zum empirischen Ansatz, der relativ
eindeutig den qualitativen Methoden zugeordnet
werden kann, ist dies beim maRnahmenorientierten
Ansatz weniger eindeutig. Ein qualitativ-mafnah-
menorientierter Ansatz kann in der Ableitung von
Schlussfolgerungen hinsichtlich einer sicheren Ge-
staltung bestehen, bevor sich durch z. B. Unfaller-
eignisse der Druck nach entsprechenden Mal3nah-
men von anderer Seite ergibt. Qualitativ kann dies
mafnahmenorientiert durch den Vergleich des
Systems entweder mit dem fir das System gelten-
den Stand der Technik oder definierten Vorgaben
und Normen mit aufgezahlten zur Verfligung ste-
henden SicherheitsmalRnahmen erfolgen.

4.3.3 Quantitative Methoden

Quantitative Methoden versuchen mogliche Ereig-
nisse bzw. Ereignisketten innerhalb eines Systems
in einer logischen zusammenhangenden Weise
von einem Anfangszustand uUber verschiedene
Zwischenzustande bis hin zu einem stabilen End-
zustand abzubilden und die jeweiligen mal3gebli-
chen Einflisse auf den Ereignisablauf zu ermitteln.
Fir jeden Ereignisablauf wird dessen Haufigkeit
und/oder dessen AusmalR abgeschatzt. Diese
quantitativen Grofen, die die Entwicklung eines
speziellen Zustands beschreiben, werden ermittelt
und das dazugehdrende Risiko bestimmt. Die An-
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Bild 3: Quantitative und qualitative Methoden fiir risikobezogene Untersuchungen, nach [3]



Ereignis- Involvierte Fahrzeuge bzw. Schweregrad 1 Schweregrad 2 Schweregrad 3 Schweregrad 4
kategorie Substanzen/Objekte
Panne | Pkw l Panne in Pannbucht Panne am Fahrbahnrand || Panne in der eigenen Panne, bei der beide
Fahrbahn Fahrbahnen tangiert
IZ' | ‘ sind.
Lkw
| Reisebus ‘
El Kellision Plkw ‘ Kollision mit Tunnel- Auffahrkollision Streif- und Frontal- Schwere Frontal-
{ohne Brand) wand kollision kollision
" = |
| Reisebus ‘

Massenkollision Leichte Auffahrkellision || Schwere Auffahrkollision Frontal- und Auffahr- Schwere Frontal- und
kollision Auffahrkollision
Brand (ohne Pkw Panne/Kollision ‘ Motorenbrande bzw. Fahrzeugbrande bzw, Grofte und schwer kon- || Unkontrollierbare
Gefahrgiter kleine und einfach mittlere und eher schwer trollierbare Brande z. B. || Brande, die sich auf
gemalt ADR) | Lkw Panne/Kollision ‘ kontrollierbare Brande kontrollierbare Brande nach Kollisionen zahlreiche andere
Grofie Behinderung Fahrzeuge Gbertra-
| Reisebus Panne/Kollision ‘ durch Rauchentwick- gen.
— lung Rauch mit giftigen
11 Massenkollision (Pkw, Lkw, Gasan vermischt
Reisebus)
Ereignis mit |Feste (Stoffe) Expolivstoffe) “ Brand der Verpackung ” Abbrand “ Brand/Deflagration ” Explosion
— | Beteili jung
13 || oder Frei- LeichtentzOndliche Flissig- || Kleines Leck bei Lache ohne Zindung Lache mit Ziindung Bersten des
setzung von keit (Benzin) Durchfahrt Tankes, Grofbrand
—— | Gefahrgitern
14 1| gemar ADR || Brennbares Gas (Propan) Leck ohne Zindung Freistrahlbrand Unterfeuerung
(BLEVE)
IE' Humantoxisches Gas (Chlor) Mittleres Leck Grolteres Leck Groftes Leck,
— sofortiger
16 Okotoxische Flissigkeit Ladungsverlust
(Acrylnitril)
17 Radioaktive Substanz Kollision ohne Strah- Leichte Strahlungsfrei- Mittlere Strahlungsfrei- || Schwere Strah-
lungsfreisetzung setzung im Fahrzeug setzung im und um lungsfreisetzung
Fahrzeug im Fahrraum
18 || Wirkungen Gegenstande/Stoffe Witterungseinflisse Brand aulerhalb des Explosion/Freisetzung Uberflutung des
von (Mebel, Starknieder- Tunnels mit Rauchgas- toxischer Gase aufller- Tunnels
aulererhalb schlag, Sturm ete. ausbreitung in den halb Tunnel
des Tunnels Tunnel

Bild 4: Szenarienentwicklung bei verschiedenen Initialereignissen und Schweregraden [3]

wendung quantitativer Methoden ermdglicht somit
die nachvollziehbare Ermittlung eines bestimmten
Risikos, wodurch ein besseres Verstandnis auch
komplizierter Wechselbeziehungen erreicht wer-
den kann. Andererseits kann bei der Komplexitat
mancher Fragestellungen die Anwendung einer
quantitativen Methodik unter dem Gesichtspunkt
eines vertretbaren Mitteleinsatzes genauso in
Frage gestellt sein, wie aufgrund einer zu schma-
len Datenbasis, durch die eine quantitative Ermitt-
lung malfigeblicher Einflussfaktoren verhindert
wird. Quantitative Untersuchungen zeichnen sich
haufig durch einen héheren Grad an Komplexitat
aus, wodurch sie weniger eingangig und handhab-
bar erscheinen.

Im Gegensatz zum qualitativen malRnahmenorien-
tierten Ansatz sollte auf quantitativer Basis u. a. die
Frage beantwortet werden kénnen, ob bei mehre-
ren zur Verfugung stehenden Sicherheitsmal3nah-
men eine Wahl zwischen Alternativen maoglich ist,
oder ob auch bei Abweichungen von den Vorgaben
die vorgegebenen Sicherheitsstandards noch erfullt
sind. Auch die Ermittlung des Umfanges bzw. Opti-
mierung der Sicherheitsplanung im Hinblick auf die
Kostenwirksamkeit einzelner Mallnahmen kann
ausschlieRlich mit einem quantitativen malRnahme-
norientierten Ansatz vorgenommen werden.

Den quantitativen Methoden sind neben Teilberei-
chen maRRnahmeorientierter Ansatze auch die risi-
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Bild 5: Prinzipielle Ermittlung eines Risikoerwartungswertes
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EinflussgréRen wie Haufigkeit des Eintritts, oder
Uber die Folgen des Szenarios. Eine typische An-
wendung einer szenariobasierten Untersuchung
kénnte die Optimierung der Gestaltung von Flucht-
wegen und Notausgangen sein. Szenariobasierte
Anwendungen lassen eine ausfiihrliche Untersu-
chung eines spezifischen Problems einschlie3lich
von Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen
Effekten, ohne die Notwendigkeit jeden einzelnen
beeinflussenden Parameter quantitativ bestimmen
zu massen, zu.

Bei Anwendung eines systembasierten Untersu-
chungsansatzes werden Risikowerte fir ein Ge-
samtsystem ermittelt. Es werden alle Ereignisse/
Szenarien, die einen Einfluss auf die Personensi-
cherheit haben kénnen sowie ihre jeweiligen Aus-
malde einbezogen.

Das Risiko ist darstellbar in Form der durchschnitt-
lichen Anzahl betroffener Personen pro Jahr, be-
zeichnet als Risikoerwartungswert, Bild 5, bzw. als
soziales/kollektives Risiko, darstellbar als Kurve
(Grenzkurve) innerhalb einer Haufigkeits-/Aus-
malverteilung, Bild 6. Aufgrund der Verwendung
einer doppelt logarithmischen Skalierung des Dia-

Bild 6: Beispiel eines Haufigkeits-AusmaRdiagramms mit Sum-
menkurven und Grenzkurve

gramms erfolgt die Darstellung der Grenzkurve als
Gerade (Grenzkurve in Bild 6).

Eine Risikobeurteilung fiir das vollstandige System
ist auf mehrere Arten moglich:

« als absoluter Vergleich von einem fir das Sys-
tem ermittelten Risikoerwartungswertes mit
einem vorgegebenen festgelegten Wert,

» als relativer Vergleich der als Summenkurven-
verlaufe (Summenkurve Beisp. 1 und 2 in Bild 6)
dargestellten Risiken innerhalb des Systems als
Resultat der unterschiedlichen getroffenen Maf3-
nahmen,

» als absoluter Vergleich zwischen den Summen-
kurven und einer vorgegebenen absoluten obe-
ren Risikogrenze (Grenzkurve in Bild 6).
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44 Anwendung

4.4.1 Methoden und Ansétze

Die jeweilige Methodik bzw. der jeweilige Untersu-
chungsansatz kann fur jeden der in Bild 3 genann-
ten Schritte von Risikoanalyse, Risikobewertung
und Malnahmenplanung/-beurteilung spezifiziert
werden.

Bei der Risikoanalyse ist die Kombination quantita-
tiver und qualitativer Methoden aufgrund der in vie-
len Fallen nur schmalen Datenbasis, siehe Ab-
schnitt 4.4.2, angebracht. Die Wahl der Methode fur
die Risikobewertung wird sich eng an die in der Ri-
sikoanalyse angewendeten Methodik anlehnen.

Zur Ermittlung der Risikominderung aufgrund zu-
satzlicher bzw. alternativer MaRnahmen sollten die
gleichen Methoden wie fir die Risikoanalyse und
Risikobewertung verwendet werden. Die Auswir-
kungen zusatzlicher bzw. alternativer Sicherheits-
mafRnahmen bei Integration in das jeweilige Szena-
rio bzw. System sind hierdurch ermittelbar und kén-
nen ausgewertet werden.

Ein durchgangiges und konsistentes Verfahren zur
Ermittlung und Beurteilung von Risiken ist in der
Kombination der Methoden fir Risikoanalyse, Risi-
kobewertung und Mallnahmenplanung/-beurteilung
moglich. Da andererseits bestimmte Auswertever-
fahren nur auf den Ergebnissen bestimmter vorher
durchgefiihrter Verfahren aufbauen kénnen, ist eine
willkirliche Kombination von Methoden und Verfah-
ren untereinander nicht bzw. nur eingeschrankt
moglich.

Die Auswahl geeigneter Verfahren fiir eine ob-
jektspezifische risikobezogene Untersuchung hangt
von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab.
Ausgehend von der Frage, welcher Sachverhalt
durch die Untersuchung geklart werden soll, sind
weiterhin die Eigenschaften des Bauwerks, etwaige
Besonderheiten sowie erganzende Daten in die Un-
tersuchung einzubeziehen.

Einfache qualitative Methoden, wie z. B. Experten-
meinungen, unterscheiden oftmals nur unzurei-
chend zwischen Risikoanalyse und Risikobewer-
tung und sind daher fur eine Anwendung bei viel-
schichtigeren Sachverhalten kaum geeignet. Ande-
rerseits sind solche Methoden haufig unentbehrlich
bei der Durchfihrung umfangreicherer Verfahren
insbesondere zur Ergadnzung einer zu schmalen
Datenbasis.

Bei weiter ansteigender Komplexitat der Systeme
werden bevorzugt quantitative Methoden wie Feh-
ler- oder Ereignisbaumanalysen, Ursachen-Folgen-
analysen und Simulationen (z. B. Einfluss der
Rauchverteilung und Abstand der Notausgange auf
die Selbstrettungsmdglichkeiten der Tunnelnutzer
bei einem Brand) fir eine umfassende Darstellung
moglicher Ereignisse und deren Folgen verwendet.
Aufgrund des mit dieser Darstellungsweise verbun-
denen Aufwands ist die Konzentration auf die wich-
tigsten und quantifizierbaren Einflussgré3en anzu-
streben, ggf. auch mit einem Verlust an objektspe-
zifischer Information. Viele quantitative Verfahren
stitzen sich auf Statistiken, oft in Verbindung mit
Expertenmeinungen, um Defizite von Datenbanken
auszugleichen. Wahrend fiir szenariobasierte An-
satze sowohl qualitative oder quantitative Metho-
den als auch Kombinationen aus beiden verwendet
werden kdnnen, werden fir systembasierte Verfah-
ren ausschliel3lich quantitative Methoden als ziel-
fuhrend gesehen [4].

Methodische Ansatze zur Durchfluihrung risikobezo-
gener Untersuchungen liegen auch fir Stral3entun-
nel vor. Eine Zusammenstellung Uber verfligbare
Methoden und Modelle ist bereits im Rahmen des
thematischen Netzwerkes fir Sicherheit in Tunneln
SafeT [11] vorgenommen worden, siehe Bild 7.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Auswertung
sind [3]:

« Die angewandten Methoden und die fur
StralRentunnel entwickelten Modelle bertcksich-
tigen in unterschiedlichem Umfang das Spek-
trum der mdglichen Ereignisszenarien, die sich
in einem Tunnel ereignen kdnnen. Ein besonde-
res Gewicht wird typischerweise auf seltene
Grolereignisse, wie Tunnelbrande und Freiset-
zungen von Gefahrgutern, gelegt.

* Die Mehrzahl der spezifisch fur Straflentunnel
entwickelten Modelle ist auf Gegenverkehrstun-
nel fokussiert .

* Der Aspekt der Sachschaden wird in einigen
Modellen zwar erwahnt. Es findet sich jedoch
keine geeignete Methode, um diese Schaden
abbilden zu kénnen.

4.4.2 Datenerhebung

Grundlage der Anwendung risikobezogener Metho-
den und Ansatze sind Daten entsprechenden Um-
fangs und entsprechender Glite, die in Form von
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Bild 7: Methoden/Modelle zu risikobezogenen Untersuchungen fiir StraRentunnel, nach [11]

relativen Vergleichen, als Zahlenwerte oder in Kom-
binationen von beiden bendtigt werden.

Im Gegensatz zu Unfallen auf der freien Strecke lie-
gen zu Ereignissen in Stralentunneln vergleichs-
weise wenige Daten bzw. statistische Auswertun-
gen vor. Dies schlief3t auch Brande in Stral3entun-
neln ein. Bei einem Vergleich von Statistiken ist das
zugrundeliegende Sicherheitsniveau, das lander-
spezifisch schwanken kann, mit einzubeziehen. Die
in der Praxis zum Teil erheblich voneinander ab-
weichenden Unfallraten einzelner Tunneln lassen
sich auf Einflussfaktoren wie unterschiedliche na-
tionale Vorgaben, Lage des Tunnels, Geometrie,
Verkehr, Betriebsart, Sicherheitssysteme, Betriebs-
fuhrung des Tunnels oder Klassifizierung zurlickzu-
fuhren. Auch kann die Verwendung von alteren

Daten, ohne entsprechende zeitbezogene Korrek-
turen oder Anpassung auf objektspezifische Um-
stande, zu irrefihrenden Resultaten flihren, die mit
aktuellen Beobachtungen sowohl im Tunnel als
auch auf der freien Strecke nicht in Ubereinstim-
mung zu bringen sind.

Durch risikoorientierte Untersuchungen kénnen
verschiedene Brandszenarien durch Variation der
Brandleistung bzw. der Anzahl und des Typs von
betroffenen Fahrzeugen aufgestellt werden. In Ab-
hangigkeit von Brand und Brandentwicklung ist
theoretisch eine sehr feine Abstufung in eine Viel-
zahl von Klassen mit jeweils lediglich marginalen
Unterschieden hinsichtlich des jeweiligen Risikos
bzw. der jeweiligen Risikoanderung maoglich. Aus
Grinden der Handhabbarkeit wird jedoch in der
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Praxis eine deutlich voneinander zu unterschei-
dende Einteilung durch entsprechende Differenzie-
rung der Brandleistung mit entsprechend unter-
scheidbaren Risiken gegenuber einer kleinteiligen
Risikoauffacherung bevorzugt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Lkw in Brand gerat und zu
welcher Grélke sich der Brand entwickelt, hangt
nicht zuletzt von der Brennbarkeit und der Menge
der Ladung sowie vom Ausbreitungsverhalten des
Brandes ab. Jeder der aufgefuhrten Aspekte kann
mit Annahmen und Schatzungen hinterlegt wer-
den, letztlich fehlen hierzu derzeit jedoch belastba-
re statistische Daten, so dass auch eine kleinstufi-
ge Risikobetrachtung nicht zwingend zu einer
groleren Genauigkeit des Endergebnisses fihrt.
Die Analyse von mehreren in einen Unfall ver-
wickelten Fahrzeugen ist derzeit besonders unsi-
cher [4].

Die Durchfiihrung von Ausmafabschatzungen im
Zusammenhang mit Branden ist im Rahmen von
Modellen, wie beispielsweise Evakuierungsmodel-
len oder Rauchausbreitungsmodellen auch im
Hinblick auf eine Vorhersage der Anzahl getoteter
Personen oder Verletzten moglich, jedoch wegen
des maligebenden, letztlich jedoch nicht vorher-
sagbaren Verhaltens der Tunnelnutzer sowie der
jeweiligen Auspragung der im Ereignisfall herr-
schenden Bedingungen im Tunnel nicht trivial. Die
Schwierigkeit liegt dabei weniger in der Abbildung
der entsprechenden Gegebenheiten (Raumung
des Tunnels, Einwirkungen aufgrund von Rauch
und Temperatur auf die Tunnelnutzer) in ein Mo-
dell, sondern vielmehr in der Wahl der Eingangs-
daten und Modellannahmen, von denen die Be-
lastbarkeit der erzielten Resultate letztlich abhan-
gig ist.

An die Daten sind somit verschiede Anforderungen
zu stellen, um innerhalb von risikobasierten Verfah-
ren bzw. Methoden in der Art verwendet werden zu
konnen, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben worden
ist. Je nach Fragestellung beziehen sich die Daten-
anforderungen und der Datenbedarf im ungunstig-
sten Fall auf das gesamte System Stralentunnel
mit Infrastruktur, Fahrzeugen, Tunnelbetrieb und
Tunnelnutzern, im ginstigeren Fall lediglich auf Teil-
bereiche. Neben der reinen Datenmenge ist weiter-
hin die Datengite und die Vergleichbarkeit der
Daten von Bedeutung. Die Datenbasis sollte einer-
seits realistische Eingangsdaten fiir Berechnungen
bereithalten, andererseits auch die Plausibilisierung
der aus den Berechnungen erhaltenen Ergebnisse
ermoglichen.

Einschréankungen bei der praktischen Anwendung
risikobezogener Berechnungen ergeben sich u. a.
durch die schmale Datenbasis sowohl bei der Er-
eignis- und Versagenshaufigkeit infrastruktureller
Elemente, bei verkehrsbezogenen Aspekten als
auch beziglich einer quantifizierbaren Verhaltens-
beschreibung von Tunnelnutzern. Diese Einschran-
kungen kénnen den Wert eines quantitativen risiko-
bezogenen Untersuchungsprozesses auch fir den
StralRentunnelbereich einschranken, so dass die
erhaltenen Ergebnisse weniger im Hinblick einer
mathematischen Gewissheit sondern vielmehr zur
Ableitung einer Tendenz anzusehen sind. Zur Stei-
gerung der Prognosegenauigkeiten ist daher eine
Erweiterung der Datenbasis unter Beachtung der
oben genannten Aspekte anzustreben.

4.5 Untersuchungsprozess fur
StraBentunnel

Auf der Basis der vorgenommenen Zusammenstel-
lung von normativen und methodischen Vorgaben
aus Regelwerken und Richtlinien sowie von Me-
thoden, Ansatzen und Modellen soll nachfolgend
ein mogliches Vorgehen fir eine risikoanalytischen
Untersuchung von Straflentunneln dargestellt wer-
den.

Ein auf einem risikobezogenen Ansatz basierende
Untersuchung fur StralRentunnel besteht aus meh-
reren in Bild 8 dargestellten mal3geblichen Einzel-
schritten, welche die typischen Bestandteile einer
risikobezogenen Untersuchung darstellen. Im Rah-
men einer objekispezifischen Analyse werden wei-
tere Darstellungen und Erlauterungen erforderlich
sein.

Zur Analysevorbereitung kdénnen alle grundsatzli-
chen Schritte, wie beispielsweise die Festlegung
von Untersuchungsgegenstand, -umfang, -tiefe,
anzuwendenden Verfahren sowie weitere zu
berlcksichtigende Randbedingungen gezahlt wer-
den.

Die Risikoanalyse kann als das Schlisselelement
innerhalb des Prozesses zur Beurteilung von Risi-
ken gelten. Im Rahmen der Systembeschreibung
erfolgt dabei eine Charakterisierung des Tunnels
durch Erfassung aller relevanter baulicher und be-
trieblicher Daten insbesondere sicherheitsrelevan-
ter Ausstattungsmerkmale.

Ausgehend von einem auslésenden Basisereignis
(Panne, Unfall, Brand oder auch Fehlfunktionen der
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Bild 8: Risikobezogene Untersuchung fir Stralentunnel, nach
(3]

Tunnelinstallationen) sollen bei der Szenarienent-
wicklung strukturiert mogliche Ablaufe bis zu jeweils
stabilen Endzustanden in Verbindung mit der Wahr-
scheinlichkeit ihres Eintretens bzw. der Grof3e ihres
Ausmales aufgestellt werden. Dem Schritt der
Szenarienentwicklung folgt dann der Schritt der Ri-
sikoberechnung und der Risikodarstellung. Mittels
der Risikoanalyse werden also mogliche Ereignisse
und deren Ablaufe bestimmt. Das Risiko ist dabei
eine Aussage Uber die Zukunft mit den zwei Kom-
ponenten ,Haufigkeit des Eintritts* und ,Grol3e der
Auswirkungen beim Eintritt®. Rechnerisch ist das
Risiko gleich der Haufigkeit des Eintritts mal der
GroRe der Auswirkungen.

Die Risikoanalyse versucht vereinfacht die Frage
zu beantworten: ,Was kann wie oft passieren und
was sind die Folgen?“. Die Risikoanalyse soll in
einer quantitativen Art durchgefuhrt werden. Auf der
Basis einer quantitativen Analyse soll die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses und seines Aus-
males z. B. in Anzahl getoteter Personen/Verletz-
te, Sachschaden oder als Einschrankungen der
Verfugbarkeit ausgedrickt werden, siehe auch Ab-
schnitt 4.3.3.

Die sich anschlielende Risikobewertung ist eng mit
der Frage der Akzeptabilitdt von Risiken verbun-
den. In diesem Schritt soll die Frage: ,Was darf wie
oft passieren?” geklart werden. Fur eine systemati-
sche und durchfiihrbare Risikobewertung sind Risi-
kokriterien zu definieren. Fur eine Risikobewertung
ist es notwendig festzustellen, ob und wann ein ge-
gebenes Risiko annehmbar bzw. nicht mehr an-
nehmbar ist und wann MalRnahmen zur weiteren
Risikominimierung zu treffen sind.

Die Risikominimierung bzw. die Planung von (er-
ganzenden) Mafinahmen umfasst die Ermittlung
und Beurteilung risikomindernder Maflnahmen mit
den hiermit im Zusammenhang stehenden Kosten.
Vereinfacht dargestellt kann die Wirksamkeit und
das ,Kosten/Nutzen-Verhaltnis“ von MaRnahmen in
der Art ermittelt werden, dass die Haufigkeit und
das Ausmal} eines Szenarios unter Einbeziehung
bzw. ohne Einbeziehung der MalRnahmen bestimmt
und gegenuber gestellt werden. Beantwortet wer-
den soll die Frage: ,Welches sind die wirksamsten
MaRnahmen fir eine ausreichende Sicherheit des
Systems?“ bzw. ,Welches Kosten/Nutzen-Verhalt-
nis weist eine Malknahme im Vergleich zu einer an-
deren auf?”. Variationen bei der Systembeschrei-
bung (z. B. Hinzufigung oder Entfernung sicher-
heitsrelevanter Komponenten, Abanderung ver-
kehrlicher Randbedingungen) gehen als lterationen
bei der Szenarienentwicklung, der Wahrscheinlich-
keits-/Ausmalermittlung, der Risikoermittlung und
der Risikobewertung ein.

Aufgrund der vorgenannten Eigenschaften wird von
der Eignung quantitativer Risikoanalysen in folgen-
den Fallen ausgegangen:

+ bei der Uberpriifung der Schlissigkeit einer si-
cherheitstechnischen Planung,

« bei der Wahl zwischen Alternativen,

« als Nachweis, dass Sicherheitsstandards auch
bei Abweichungen von den Vorgaben erfullt
sind,

e zur Ermittlung bzw. Optimierung der Sicherheits-
planung im Hinblick der Kostenwirksamkeit ein-
zelner MalRnahmen.

Die Ergebnisse einer Risikoanalyse kénnen gleich-
falls als Basis fur ergdnzende Untersuchungen, wie
einer Kosten/Wirksamkeitsbetrachtung genutzt
werden, welche sicherstellt, dass der fur eine Risi-
kominderung betriebene Aufwand einem entspre-
chenden Sicherheitsgewinn gegentibersteht. Diese
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Médglichkeiten innerhalb eines risikobasierten Un-
tersuchungsprozesses beinhaltet auch die in Ab-
schnitt 3.3 erlauterte, auf der EG-Tunnelrichtlinie
basierende methodische Vorgabe des Sicherheits-
nachweises sowie eine in diesem Zusammenhang
mit durchzufihrende Kosten/Wirksamkeitsuntersu-
chung von MafRnahmen.

Zur Ermittlung der Notwendigkeit und des Umfangs
eines Uber dem Normalfall liegenden und durch die
Standardvorgaben nicht mehr abgedeckten Aus-
stattungsniveau sowie zur Uberpriifung der Wirk-
samkeit einzelner Sicherheitsmalinahmen werden
Nachweise mittels erganzender Verfahren in Form
von Risikoanalysen gefordert. Dabei ist speziell der
quantitative risikobasierte Ansatz als ein transpa-
renter und in sich stimmiger Ansatz zur Entschei-
dungsfindung Uber die Behandlung von Risiken fur
einen Straflentunnel sowie zur Abwagung von Al-
ternativen und fur den Nachweis der Gleichwertig-
keit unterschiedlicher MalRnahmen anzusehen.

Zusammenfassend koénnen folgende Anforderun-
gen an die Methodik von Risikoanalysen gestellt
werden:

» Bericksichtigung der maRgebenden, das Risiko
beeinflussenden Groflen gemal Artikel 13
i. V. m. Anhang | der EG-Tunnelrichtlinie bzw.
Abschnitte 0.4 und 0.5 der RABT 2006 [2],

* bevorzugt ein quantitativer Untersuchungsan-
satz — zur Komplettierung fehlender Eingangs-
daten missen qualitative Verfahren ebenfalls
zugelassen sein,

» Ergebnisdarstellung mittels der beiden Scha-
denindikatoren:

- getotete Personen bzw.

- Kosten.

5 Landerspezifisch realisierte
Methoden

5.1 Allgemeines

Nach Artikel 13 der EG-Tunnelrichtlinie [1] sind risi-
kobezogene Untersuchungen fiir StralRentunnel bei
bestimmten, in Abschnitt 4.2 zusammengestellten
Randbedingungen durchzufihren. Fur den Gel-
tungsbereich der Richtlinie ist die Anwendung einer
prazisen, genau definierten und einer optimalen
Praxis entsprechenden Methodik sicherzustellen.

Europaweit 16sten diese neuen Vorgaben umfang-
reiche Tatigkeiten hinsichtlich der Entwicklung und
der Umsetzung neuer Untersuchungsverfahren
aus. Wahrend in manchen Staaten risikobezogene
Verfahren bereits seit einigen Jahren gangige Pra-
xis waren, wurden von anderen Staaten diese Ver-
fahren als erganzende Methoden zu bislang eher
malnahmeorientierten Verfahren zur Sicherheit-
seinschatzung der Tunnelbauwerke eingeflhrt.

Nachfolgend wird, im Sinne eines Uberblicks tiber
die gegenwartig angewendete Praxis, auf die in
verschiedenen europaischen Landern jeweils zum
Einsatz kommenden risikobezogenen Methoden
eingegangen. Neben einer kurzen Beschreibung
jeder Methode werden die jeweiligen Eigenschaf-
ten, die damit erreichbaren Ergebnisse und die mit
der Risikoanalyse verfolgte Strategie dargestellt.

5.2 Frankreich — spezifische Gefahr-
dungsuntersuchung

Das Brandereignis im Mont-Blanc-Stral3entunnel
fuhrte in Frankreich zu erheblichen Forschungsak-
tivitaten fur eine weitere Erh6hung der Tunnelsi-
cherheit. Als ein Ergebnis dieser Arbeiten wurde im
Jahr 2003 das Verfahren einer ,Spezifischen Ge-
fahrdungsuntersuchung® [8] mit Hinweisen fir ihre
Durchfuhrung samt anzuwendender Methoden
unter Berticksichtigung der Vorgaben der EG-Tun-
nelrichtlinie verdffentlicht. Das Verfahren ist auf
Tunnel, die ldnger als 300 m sind anzuwenden, und
umfasst folgende Einzelschritte:

 Zusammenstellung der Ausgangsdaten des
Tunnels und seiner Umgebung,

* Funktionsbeschreibung,

e Ermittlung von Gefahrdungen und Wahl von
Szenarien,

* Untersuchung der Szenarien,
* Zusammenfassung.

Zur Durchfiihrung dieser Schritte werden verschie-
dene Hilfsmittel eingesetzt. Dies sind insbesonde-
re:

* eine quantitative Ermittlung der Haufigkeit aus-
I6sender Ereignisse,

* ein semi-quantitatives Verfahren zur Reihung
auslésender Ereignisse unter Verwendung einer
standardisierten Haufigkeits-Ausmaf-Matrix.
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Diese sieht zur Charakterisierung der Haufigkeit
eine sechsstufige Differenzierung von ,A) sehr
haufig“ bis ,,F) extrem selten®, und beim Ausmaf}
eine funfstufige Differenzierung von ,l) gering
bis kein“ bis ,V) grolte Katastrophe* vor,

* eine quantitative Ausmalanalyse (Rauchaus-
breitungsmodelle, Modelle des Verhaltens der
Tunnelnutzer) erfolgt bei der Untersuchung re-
prasentativer Szenarien als Ergebnis der
vorgenannten Matrix, unter Verwendung von
Standardbranden. Diese Art der Untersuchung,
einschlieRlich der Quantifizierung der Brandein-
wirkungen, soll grundsatzlich die Kombination
von Rauch- und Temperaturausbreitungsmodel-
len mit Modellen der jeweiligen Selbstrettungs-
mdglichkeiten der Tunnelnutzer ermdglichen.

Die Zusammenfassung der Einzelergebnisse er-
folgt sowohl grafisch als auch tabellarisch. Mit Hilfe
eines Diagramms werden in Abhangigkeit von der
Tunnellange, der Zeit und dem jeweiligen Szenario
die im Tunnel herrschenden Bedingungen darge-
stellt (s. Bild 9). Ein relativer Ausmalvergleich zwi-
schen den Szenarien erfolgt durch Vergleich mit
einem der Szenarien, dessen Ausmal zu 100 %
gesetzt worden ist.

Die Wirksamkeit einzelner MalRnahmen, beispiels-
weise einer Liftungsvariante oder eines anderen
Notausgangsabstandes, lasst sich aus dem Ver-
gleich mehrerer wie in Bild 9 dargestellten Ergeb-
nistbersichten als qualitatives Ergebnis ermittein.

Die mit der spezifischen Gefahrdungsanalyse zu
erreichenden Ergebnisse und das Vorgehen zur Ri-
sikobewertung lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen [4]:

» Die spezifische Gefahrdungsanalyse ermoglicht
eine Abschatzung, inwieweit allgemein aner-
kannte MaRnahmen zur Verringerung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Unfallen umgesetzt
sind.

» Fir in Betrieb befindliche Tunnel, die die Vorga-
ben des geltenden Regelwerkes nicht vollstan-
dig erflllen, ist abschatzbar, inwieweit die Ab-
weichungen von den geltenden Standards noch
annehmbar bzw. nicht mehr annehmbar sind.

« Die geplanten MaRRnahmen fir eine Verringe-
rung sowohl der Eintrittswahrscheinlichkeit als
auch des Ausmales von Unféllen sind darstell-
bar sowie die MaRnahmen zur Beherrschung
des Ausfalls betriebstechnischer Einrichtungen
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Bild 9: Ergebnisdarstellung der spezifischen Gefahrdungsanalyse, nach [4]
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ausreichend Uberprifbar. Die Vermeidung eines
vollstdndigen Ausfalls sicherheitsrelevanter be-
triebstechnischer Einrichtungen ist bereits bei
der Planung der Anlage sicherzustellen.

*  Wenn sinnvoll, kbnnen Verbesserungsvorschla-
ge abgeleitet werden.

Erkenntnisse aus der Durchfiihrung der spezifi-
schen Gefahrdungsanalyse zielen primar auf die
Erhéhung der Sicherheit des Tunnelnutzers und
seiner Selbstrettungsmaoglichkeiten ab. Diese hangt
sowohl von der entsprechenden Dimensionierung
als auch von der ordnungsgemafien Funktion der
Tunnelausstattung ab.

Die Moglichkeiten und Grenzen der spezifischen
Gefahrdungsanalyse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Das Verfahren soll fiir einen weiten Bereich unter-
schiedlicher Tunnel eingesetzt werden koénnen, far
unkritische Anlagen genauso wie flir hochkomplexe
Bauwerke, fur Tunnel in der Planung genauso wie
fir Tunnel im Bestand, fiir die das Sicherheitsni-
veau aufgrund von NachristungsmalRnahmen neu
zu bestimmen ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der spezifi-
schen Gefahrdungsuntersuchung ermaoglichen:

» grundsatzlich die Aufstellung von Handlungsan-
leitungen und Betriebsanweisungen sowie die
Erstellung entsprechender Gefahren- und Ab-
wehrplane in Zusammenarbeit mit den Einsatz-
kraften,

« wenn erforderlich, auch die Ableitung von Ver-
besserungen gegeniuber dem Ist-Zustand (bei
Tunneln in der Planung, im Bau, in Betrieb oder
nach Abschluss von NachristungsmaRnah-
men), oder in Sonderfallen auch getroffene Ent-
scheidungen zu hinterfragen,

In Folge der standardisierten Vorgaben werden fol-
gende Vorteile dieser Methodik gesehen:

* Durchfihrung sowohl einer objektbezogenen
Zustandsermittlung des Tunnels als auch der
Ermittlung der Haufigkeit von auslosenden Er-
eignissen auf der Basis vereinheitlichter Vorga-
ben,

» qualitativer Vergleich der Sicherheitsniveaus
von verschiedenen Tunneln,

» quantitative Berlcksichtigung der sicherheitsre-
levanten Einflisse durch Modellierung der kom-

plexen Wechselbeziehungen zwischen der
Rauchausbreitung im Tunnel und dem Flucht-
verhalten der Tunnelnutzer.

Insgesamt ist die ,spezifische Gefahrdungsuntersu-
chung® somit eine szenariobasierte, qualitative
Analysemethode, die sich sowohl fur die Untersu-
chung spezieller Situationen als auch im Hinblick
auf die angestrebte Untersuchungstiefe anpassen
I&sst. Die Methode erlaubt die Einbindung quantita-
tiver Untersuchungsbestandteile, wie z. B. ein
Rauchausbreitungsmodell oder Verhaltensmodelle
der Tunnelbenutzer. [4].

5.3 Italienische Gefahrenanalyse fiir

StraBentunnel

In Italien ist im Rahmen der Umsetzung der EG-
Tunnelrichtlinie ein vereinheitlichtes quantitatives ri-
sikobezogenes Verfahren entwickelt worden. Die
Dieses soll alle gebrauchlichen Elemente der quan-
titativen Risikoanalyse beinhalten, wie Ereignis-
baumanalyse, Rauchausbreitungsmodelle und
Modelle zur Abbildung des Verhaltens der Tunnel-
nutzer sowie die mafigeblichen Tunnelunfalle und
ihre Auswirkungen (einschlieRlich von Gefahrgut)
abbilden. Im Verfahren soll weiterhin die Einflisse
von sicherheitsrelevanten Teilsystemen im Hinblick
auf ihre Verfugbarkeit bertcksichtigt werden kon-
nen [4].

Der in Italien zur Anwendung kommende risikoana-
lytische Ansatz basiert im Wesentlichen auf quanti-
tativen Haufigkeits- und Schadensausmalischat-
zungen (szenariobasierten Analysen). Entspre-
chend einer angepassten Fehlerbaumanalyse wird
unterstellt, dass mittels einer festgelegten Band-
breite von ausldsenden Ereignissen (insbesondere
in Verbindung mit Tunnelbranden), dazugehorige
Teilereignisse, einschliel3lich der entsprechenden
Reaktionen der im Tunnel installierten Teilsysteme,
eine Charakterisierung der gesamten Bandbreite
aller im Tunnel denkbaren, voneinander unabhangi-
gen Ereignisse ermdglicht wird.

Die Wahrscheinlichkeitsermittiung fir den Eintritt
eines auslésenden Ereignisses basiert einerseits
auf statistischen Untersuchungen insbesondere
von Unféallen mit Brandfolge, so genannte ,Brand-
unfallraten®. Andererseits wird die Wahrscheinlich-
keit von Ereignissen, welche vom Verhalten der im
Tunnel installierten Teilsysteme abhangen, von der
Verfugbarkeit der einzelnen betriebstechnischen
Tunnelausstattungselemente beeinflusst. Die
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Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zweige des Er-
eignisbaumes waren somit in zweierlei Hinsicht mit
dem zufalligen (Flucht)-Verhalten der Tunnelnutzer
im Brandfall miteinander verbunden.

Die Schadensausmalanalyse kommt zum Einsatz,
um die raumlichen und zeitlichen Verteilungen phy-
sikalischer Groften und deren Einflisse (Tempera-
tur, Rauchdichte bzw. Sichtweite, Toxiziat des
Rauchs) auf die Selbstrettungsmaoglichkeiten der
Tunnelnutzer in Folge eines Unfalls mit Brandfolge
zu bestimmen. Alle diese Grofien beeinflussen die
Fluchtbedingungen in unterschiedlicher Weise, ent-
sprechend den unterschiedlichen Zweigen des Er-
eignisbaums und dem Verhalten der Teilsysteme.
Das Ausmal} wird generell als Anzahl der getdteten
Personen angegeben.

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse und das Vor-
gehen zur Risikobewertung lassen sich in Bezug
auf die italienische Gefahrenanalyse fiir Stral3en-
tunnel wie folgt zusammenfassen:

Aus der Ubersichtstabelle des Anhangs |, Abschnitt
2.19 der EG-Tunnelrichtlinie, in Verbindung mit den
sonstigen Sicherheitsanforderungen, insbesondere
des Anhangs I, Abschnitt 1.1 der EG-Tunnelrichtli-
nie, werden zehn Tunneltypen abgeleitet. MalRge-
bend fir die Einteilung sind Betriebsart, Lange und
durchschnittlicher taglicher Verkehr pro Fahrstrei-
fen, verbunden mit den jeweiligen unterschiedli-
chen Mindestanforderungen. In Tabelle 4 sind die
unterschiedlichen Tunneltypen (Typ | — X) zusam-
mengestellt.

Zur Durchfiihrung einer vergleichenden Untersu-
chung wird zwischen folgenden mdglichen Sicher-
heitsausstattungen eines Tunnels differenziert:

e Der ,virtuelle Tunnel” entspricht von seiner Aus-
stattung her vollstadndig den Vorgaben der EG-
Tunnelrichtlinie. Bei den einzelnen sicherheits-
relevanten Systemen sind die Mindestanforde-

rungen charakterisiert durch einwandfreie Ver-
fugbarkeit und Wirksamkeit.

* Der ,theoretische Tunnel” ist entweder ein be-
stehender oder nachgerusteter bzw. nachzurus-
tender Tunnel, der den Mindestanforderungen
nach [1] nicht vollstandig entspricht, jedoch eine
ideale Verfugbarkeit und Wirksamkeit der si-
cherheitsrelevanten Systeme aufweist. Beim
»theoretischen Tunnel® kénnen die Auswirkun-
gen von Ausstattungsvarianten entweder durch
zusatzliche, alternative oder sich erganzende
Ausstattungselemente untersucht werden.

» Der ,tatsachliche Tunnel® ist entweder ein be-
stehender oder nachgerusteter bzw. nachzurts-
tender Tunnel, der den Mindestanforderungen
nach [1] nicht vollstandig, jedoch hinsichtlich
Verflgbarkeit und Wirksamkeit der einzelnen si-
cherheitsrelevanten Systeme dem gegenwarti-
gen Stand der Technik entspricht.

Der Ansatz zur Risikountersuchung basiert auf der
Verwendung zweier unterschiedlicher Risikoindika-
toren. Der erste Indikator basiert auf einem Erwar-
tungswert, dargestellt als die Anzahl getoteter Per-
sonen pro Jahr. Er wird flr eine Art vergleichender
Analyse bei denjenigen Tunneln herangezogen, die
nicht vollstandig den Anforderungen der EG-Tun-
nelrichtlinie entsprechen, statt dessen jedoch mit
zusatzlichen alternativen oder sich erganzenden
Ausstattungselementen ausgerustet sind.

Wenn der Risikoerwartungswert fir einen betrach-
teten Tunnel kleiner oder gleich dem Risikoerwar-
tungswert ist, den der Tunnel hatte, wenn er ent-
sprechend den Vorgaben der EG-Tunnelrichtlinie
ausgestattet ware, sind keine zusatzlichen oder er-
ganzenden Untersuchungen fir den Tunnel not-
wendig. Die alternative Ausstattung des Tunnels
kann akzeptiert werden, wobei vorausgesetzt wird,
dass die technischen Teilsysteme die jeweils unter-
stellte Leistung auch tatsachlich erbringen.

500<L<1.000| L>1.000 | 500=<L<1.000 | 1.000<L > 3.000 L > 3.000
Tunnel im Richtungsverkehr
T < 2.000 Fz/Fahrstreifen - d | Il
T < 2.000 Fz/Fahrstreifen - d 11 \Y \
Tunnel im Gegenverkehr
T < 2.000 Fz/Fahrstreifen - d W Vil
2.000< T < 10.000 Fz/Fahrstreifen - d Vi IX X

Tab. 4: Tunneltypen, nach [4]
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Im anderen Fall bzw. bei einem Tunnel mit beson-
deren Bedingungen (,besonderer Charakteristik®)
generell, ist eine vollstandige Risikoanalyse durch-
zufthren, um sicherzustellen, dass die fir die Teil-
systeme angesetzte Leistung auch tatsachlich er-
reicht wird. In diesem Fall ist die Akzeptanz der al-
ternativen Ausstattungswahl durch Vergleich mit
dem, fur den Tunnel festgelegten kollektiven Risiko
(bzw. Gesamtrisiko) zu verifizieren.

Diese Funktion, eingefiigt in ein Haufigkeits — Aus-
maldiagramm und unter Beachtung der durch das
tolerierte bzw. akzeptierte Risiko definierten Gren-
zen, zeigt, ob die fur den Tunnel vorgesehene Aus-
stattung ausreichend ist oder nicht.

Die Darstellung der Ergebnisse des risikoanalyti-
sche Verfahrens erfolgt als Summenkurve in einem
Haufigkeits-Ausmalf-Diagramm, Bild 10. Die die
Summenkurven einhiillende monoton fallende Ge-
rade (Limit Condition) ist abgeleitet aus der Ereig-
nisbaumanalyse in Verbindung mit dem fir den vir-
tuellen Tunnel definierten Grenzrisikos/Gesamtrisi-
kos.

Aus dem Musterbeispiel geht hervor, dass die fur
den ,tatsachlichen (actual) Tunnel® ermittelte Sum-
menkurve in Teilbereichen oberhalb des fur diesen
Tunneltyp definierten Grenzrisikos liegt, so dass zur
Risikominderung erganzende MaflRnahmen fiir den
Tunnel vorzunehmen sind.

Die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Risikomodell kann sowohl auf Tunnel im Be-
stand als auch fir neue Tunnel angewendet wer-

1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03

1.00E-04 1

1.00E-05 1
E———
1.00E-06 ]
1.00E-07 3
1.00E-08 Ll
1.00E-09 1
1.00E-10
1.00E-11

1.00E-12 : :
1 10 100
N [Fatalities]

F [1/year]

1000

|— Virtual —— Theorical — Actual Limit Condition |

Bild 10: Virtuelle, theoretische und tatsachliche Risikovertei-
lung eines Tunnels [4]

den. Dies bezieht sich insbesondere auf die Aus-
wahl ergédnzender und fur die Tunnel am besten ge-
eignete zusatzliche Ausstattungselemente aber
auch auf alternative SicherheitsmafRnahmen, wenn
die Maoglichkeit einer Ausstattung des Tunnels
gemal den Vorgaben der EG-Tunnelrichtlinie nicht
besteht.

Keine speziellen Einschrankungen bestehen bei
der Anwendung der Methode im Hinblick auf be-
stimmte Tunneltypen, die Methode ist auf alle vor-
handenen Tunnel anwendbar. Einige erganzende
Anforderungen sollten gegebenenfalls im Hinblick
auf den Umgang mit bzw. der Zulassung von Ge-
fahrguttransporten durch den Tunnel erwogen wer-
den.

5.4 Niederlande

5.4.1 Allgemeines

In den Niederlanden kommen in Abhangigkeit von
der jeweiligen Aufgabenstellung zwei unterschiedli-
che Verfahren zur Anwendung. Die ,Niederlandi-
sche Szenarienanalyse fur Stralentunnel” ist eine
deterministische, szenariobasierte Analysemetho-
de, welche zum Ziel hat, die Handlungsablaufe von
und zwischen den Beteiligten sowohl im Vorfeld,
wahrend und auch nach einem Unfall weiter zu ver-
bessern. Die Methode zeichnet sich durch ein fle-
xible Handhabung aus, wobei auch die Einbezie-
hung quantitativer Elemente, wie Modelle zur Scha-
densausmalfiermittlung, moglich ist.

Die andere Methode ist ein ,, TunPrim“ genanntes
quantitatives Risikoanalysemodell, ein ereignis-
baumbasiertes Analyseverfahren zur Darstellung
des Ablaufs und der Auswirkungen von Verkehrs-
unfallen, Explosionen und des Austritts von Gefahr-
gut.

5.4.2 Szenarienanalyse

Die szenariobasierte Analysemethode ist eine stan-
dardisierte deterministische (fest umrissene) Me-
thode, die zur Ermittlung mdéglicher Schwachpunk-
te innerhalb eines Tunnelsystems (insbesondere
fur MaRnahmen bezogen auf die Infrastruktur oder
die Organisation) dient. Sie hat zum Ziel, die Hand-
lungsablaufe von und zwischen den Beteiligten so-
wohl im Vorfeld, wahrend und auch nach einem Un-
fall weiter zu verbessern. Der Schwerpunkt liegt auf
der Selbstrettung und dem Vorgehen der Einsatz-
dienste.
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In einer Szenarienanalyse wird eine begrenzte An-
zahl von Szenarien, die fur das Tunnelsystem re-
prasentativ sind, detailliert untersucht, um die Ef-
fektivitat infrastruktureller und organisatorischer
MaRnahmen zur Kontrolle und Beeinflussung der
moglichen Entwicklung der Szenarien zu ermitteln.
In die Analyse gehen lediglich verkehrsbezogene
Unfalle ein, wie Pannen, Fahrzeugkollisionen,
Brande, Explosionen und Austritt von Gefahrgut,
wobei die Haufigkeit der Szenarien nur hinsichtlich
der Auswahl von relevanten Szenarien von Bedeu-
tung ist.

Die Methode umfasst:

» Festlegung der Sicherheitskriterien (Kriterien fur
die Vorbeugung, Ausmalminderung, Selbstret-
tung und Vorgehen der Einsatzdienste),

* Beschreibung des Tunnelsystems,
¢ Auswahl relevanter Szenarien,
* Analyse der Einflisse und Ausmalie,

» Bewertung der Resultate, eine Empfehlung zur
Optimierung der Ausflihrung und Beschreibung
des verbleibenden Restrisikos.

Die Schadenausmalianalyse erfolgt in einer quali-
tativen Weise, die Darstellung der Unfallentwick-
lung und des jeweiligen Zustandes des Tunnelsy-
stems erfolgt, wie in Bild 11 dargestellt, in Zeit-
schritten.

Gleichwohl geht in der Analyse auch eine (berech-
nete) quantitative Information mit ein, wie die An-
zahl der Fahrzeuge, betroffene Tunnelnutzer, die
Brandleistung, Gefahrdungsabstande und die An-
zahl von Opfern. Die Einbeziehung von Schaden-
ausmalRmodellen ist gleichfalls moglich [4].

Die Ergebnisse aus der szenariobasierten Analyse-
methode sind:

» eine Beschreibung der Anzahl von Szenarien in
qualitativer und quantitativer Form;

» eine Evaluierung von Akzeptanzkriterien,
» Schlussfolgerungen,
* Verbesserungsvorschlage.

Hinsichtlich des Anwendungsbereichs und der
Grenzen ist festzuhalten, dass der Akzent der Me-
thode auf der Ausmalermittlung der ausgewahlten
Szenarien liegt. Die Haufigkeit der Szenarien als
solche spielt innerhalb der Analyse keine Rolle, ob-
wohl das Szenario ,vorstellbar® sein muss. Die
Haufigkeit hat jedoch Einfluss bei der Entscheidung
Uber zusatzlich zu treffende Sicherheitsmalinah-
men. Sehr kostenintensive zusatzliche Sicherheits-
malnahmen werden nicht umgesetzt, wenn sie
sich lediglich auf ein Szenario mit einer sehr gerin-
gen Wahrscheinlichkeit auswirken. Die Beschrei-
bung mdglicher Ereignisablaufe wird als ein gutes
Kommunikationshilfsmittel gesehen, da es die Ent-
wicklung eines Szenarios anschaulich macht und
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einen Einblick Gber die Wirkungsweise von Sicher-
heitsmaflnahmen verschafft. Da das Risiko, also
das Ergebnis von Haufigkeit und Ausmalf nicht
quantifiziert wird, ist die Kosten-Wirksamkeit von
MaRnahmen nicht ermittelbar.

5.4.3 Tunprim-Modell

Das TunPrim Modell ist ein systemorientiertes Ta-
bellenkalkulationsmodell zur Durchfihrung quanti-
tativer Analysen. Das Modell wurde zur Ermittlung
des jeweiligen Risikos von einem zweirdhrigen
Richtungsverkehrstunnel aufgestellt, in Verbindung
mit bzw. ohne einer in Langsrichtung betriebenen
Tunnelliftung. Im Modell werden die Storfalle Kolli-
sion, Brand, Explosion und Austritt von aggressiven
bzw. giftigen Stoffen bertcksichtigt.

Wahrend die Haufigkeit der auslésenden Ereignisse
(Unfallraten, Brandentstehungsraten) mittels Daten-
auswertung, also Uber einen statistischen Ansatz er-
mittelt wird, erfolgt die Bestimmung der Haufigkeit
innerhalb der Szenarien mittels einer Ereignisbaum-
analyse, also Uber einen analytischen Ansatz. Das
Schadenausmaly fur jeden Zweig des Ereignis-
baums wird Uber die Anzahl der Todesopfer darge-
stellt. Je nach Art des auslésenden Ereignisses wird
bei den Opfern zwischen ,direkten Opfern® als Re-
sultat eines ,normalen“ Verkehrsunfalls, Opfer in-
nerhalb eines Fahrzeugs bei Fahrzeugbrand und
Opfer in Folge von Branden, Explosionen und/oder
des Austritts von giftigen Stoffen differenziert.

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse werden dar-
gestellt als [4]:

* Risiko-Erwartungswert. Dieser stellt die durch-
schnittliche Anzahl getbteter Personen pro Jahr
dar.

* Das individuelle Risiko als Risiko pro Personen-
Kilometer wird aus dem Erwartungswert, der
Tunnellange, dem jahrlichen Verkehrsaufkom-
men und der durchschnittichen Anzahl von
Fahrzeuginsassen abgeleitet.

* Gesellschaftliches Risiko, dargestellt in Form
einer Haufigkeits-/Ausmalkurve.

In den Niederlanden gelten folgende Risikoakzep-
tanzkriterien fur Tunnelnutzer [4]:

+ Individuelles Risiko: 1,0 x 107 pro Personenki-
lometer,

+ Gesellschaftliches Risiko: 1,0 x 10-1/N2 pro km
pro Jahr (N = getttete Personen).

Im Hinblick auf den Anwendungsbereich und der
Grenzen soll das Modell verwendet werden kon-
nen:

* zum Vergleich von Alternativen,

» zur Bestimmung des Einflusses (der Risikore-
duktion) von (zusatzlichen) MafRnahmen,

e zur Ermittlung des Sicherheitsniveaus eines
neuen Tunnels oder eines Tunnels im Bestand
(Vergleich zwischen Akzeptanzkriterien),

» zur Unterstlitzung des Entscheidungsprozesses
fur die Wahl von SicherheitsmalRnahmen,

» zur Unterstltzung des Entscheidungsprozesses
fur die Festlegung der Routen fiir Gefahrgut-
transporte.

Im Modell sollen alle verkehrsbezogenen Unfallar-
ten berlcksichtigt werden kénnen. Andere Vor-
kommnisse, wie Uberflutung oder Erdbeben fin-
den innerhalb des Modells keine Berucksichtigung
[4].

5.5 Osterreichisches Tunnel-Risiko-
analysemodell TuRisMo

Das Tunnel-Risikoanalysemodell ist ein systemori-
entiertes quantitatives Untersuchungsmodell. Es
umfasst mehrere Methoden, um das gesamte Sys-
tem sicherheitsrelevanter Einflussfaktoren darstel-
len zu kénnen. Ereignisablaufanalysen dienen zur
Ermittlung des Verlaufs und des Ausmales maogli-
cher auslésender Ereignisse. Mittels statistischer
Ansatze wird die Haufigkeit von auslésenden Er-
eignissen und deren Verteilung innerhalb der Ereig-
nisbaumanalyse bestimmt.

Grundsatzlich bietet das Tunnel-Risikoanalysemo-
dell TuRisMo die Mdglichkeit, nahezu alle maf3geb-
lichen Einflussfaktoren auf die Tunnelsicherheit in
quantitativer Form zu erfassen und zu bericksichti-
gen, sofern die fir das Modell bendtigten Ein-
gangsdaten vollstandig zur Verfiigung stehen. Die
im Rahmen der Risikoanalyse abschliefend zu
berlcksichtigenden Einflussfaktoren sind im Ver-
gleich zu der in Anhang 1, Absatz 1.1.2 der EG-
Tunnelrichtlinie um die Punkte

* Tunnelliftung,
* Notausgangsabstand,

» zusatzliche Konfliktpunkte (Verflechtungsstel-
len),
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e Langsneigung vor und im Tunnel,

e zeitlicher Ablauf von Detektion — Inbetriebnahme
Liftung — Evakuierung,

* Abstellstreifen und Pannenbuchten

erweitert worden. Auf eine besondere Charakteri-
stik einzelner Einflussfaktoren wird nicht explizit
eingegangen, die Grofe ihres Einflusses geht ent-
weder mittels Korrekturfaktoren oder durch ergan-
zende Simulationsergebnisse in die Haufigkeits-
und Ausmalanalyse ein.

Der Anwendungsbereich wird durch die im Rahmen
der Schadensausmafanalyse untersuchten Tun-
neltypen definiert, denen allgemein folgende Be-
rechnungsgrundlagen zu Grunde liegen:

* Tunnelquerschnitt mit zwei Fahrstreifen,

* ebene Tunneloberflachen (keine Unterziige
0.A),

* keine Luftungssystem-Kombinationen,
* Maximaldauer der Branddetektion 150 s.

Bereits bei einer nicht zutreffenden Berechnungs-
grundlage sind mogliche Auswirkungen auf die
Schadensausmallschatzung zunéachst qualitativ zu
Uberprifen und bei relevanten Auswirkungen durch
zusatzliche Simulationen zu erganzen. Gefahrgutri-
siken innerhalb des Tunnelrisikomodells sind eher
allgemein gehalten. Eine genaue Untersuchung

spezifischer Gefahrgutrisiken erfordert daher den
Einsatz anderer, gegebenenfalls zusatzlicher Me-
thoden, wobei in Osterreich auch der Einsatz des
OECD/PIARC DG QRA-Modells (vgl. Abschnitt 5.7)
erwogen wird [9].

Das Modell besteht aus den folgenden zwei Kern-
elementen:

* einer quantitativen Haufigkeitsanalyse (Ereig-
nisbaumanalyse)

» einer quantitativen Unfallfolgenanalyse (Scha-
densausmalanalyse

Der grundsatzliche Ablauf der Tunnel-Risikoanaly-
se geht aus Bild 12 hervor.

Mit der Ereignisbaumanalyse wird die Haufigkeit
definierter Ereignisablaufe ermittelt. Beginnend mit
einem auslésenden Ereignis, vorgegeben als Ba-
siswert fir die Pannenrate bzw. als Basiswerte flir
die Unfallrate in Abhangigkeit vom jeweiligen Tun-
neltyp als Haufigkeit pro 1 Mio. Kfz-km vorgegeben
ist, werden in mehreren Stufen mdgliche Folgeer-
eignisse mit ihren jeweiligen Haufigkeiten als unter-
schiedliche Szenarien entwickelt. Diese unterschei-
den sich neben dem Initialereignis, z. B. durch die
Anzahl und/oder Art der beteiligten Fahrzeuge,
durch die Art der Brandentstehung, der Brandent-
wicklung und der absoluten Grofke des Brandes
oder die Beteiligung von Gefahrgut. Aus den ange-
nommenen Verzweigungen des Ereignisbaums

INPUT: Einflussfaktoren

Unfallanalyse

(SchadensausmaRg-

Héaufigkeitsanalyse (Ereignisbaumanalyse)
Inititialereignis ——» Schadensszenarien

Panne

*  PKW-Panne

*  LKW-Panne
Gefahrgut

* Bus-Panne

Unfall

*  Alleinunfall

»  Unfall-Richtungsverkehr
Pkuw, Lkw, Bus

Risikoerwartungswert
(statistisch erwartbare

Bild 12: Ablauf der Tunnel-Risikoanalyse, nach [9]
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entstehen 28 Schadenszenarien. Einflussfaktoren
mit allgemeiner Auswirkung auf die Haufigkeit ein-
zelner Schadenereignisse werden in Form von re-
lativen Veranderungen (Korrekturfaktoren) an den
Verzweigungen der Ereignisbdume im Modell
bertcksichtigt. Mit Hilfe der SchadenausmaRanaly-
se werden fur jedes Szenario die sich hieraus er-
gebenden moglichen Schaden abgeschatzt. Das
Schadensausmal} setzt sich je nach Schadens-
szenario aus bis zu fiinf verschiedenen Komponen-
ten zusammen. Differenziert wird dabei in Unfalle
mit mechanischen Schadenswirkungen, Unfalle mit
Brandfolge und Unfalle mit Beteiligung von Gefahr-
gut. Letztere werden jedoch lediglich in einem grob
vereinfachten Ansatz berucksichtigt.

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse und das Vor-
gehen zu Risikobewertung lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse werden dar-
gestellt als Risiko-Erwartungswert mit der durch-
schnittlichen Anzahl getoteter Personen pro Jahr
und Bauwerk (Risikoerwartungswert statistisch er-
wartbare Tote/Jahr, auch als Risikoaquivalentwert
R bezeichnet). Der Wert wird ermittelt aus dem spe-
zifischen Risiko (statistisch zu erwartende getotete
Personen pro 1 Mio. Kfz-km) multipliziert mit den
Werten der Tunnellange, des DTV und der Anzahl
der Betriebstage fir den untersuchten Tunnel. Das
Risiko bezieht sich auf das gesamte Tunnelbau-
werk (bei zweirdhrigen Tunneln auf beide Tunnel-
réhren). Die Risikoanteile infolge mechanischer
Schadensauswirkungen, Brandwirkungen und Ge-
fahrengutwirkungen koénnen getrennt dargestellt
werden [9].

Die Bewertung der Ergebnisse der Tunnel-Risiko-
analyse beruht auf einem relativen Vergleich. Ein
Tunnel wird dann als sicher angesehen, wenn er
unter BerUcksichtigung spezifischer Kennwerte
(z. B. DTV, Lkw-Anteil) einen fur dieses Bauwerk ty-
pischen Standard (z. B. in Bezug auf die bauliche
Ausgestaltung, betriebstechnische Ausstattung
usw.) aufweist. Dieser Standard entspricht den Min-
destanforderungen an die Sicherheit von Tunneln
entsprechend der Vorgaben des Stralentunnelsi-
cherheitsgesetzes (STSG) [7] bzw. der EG-Tunnel-
richtlinie. Der fir einen bestimmten Tunnel ermittel-
te Risikoerwartungswert wird dem Risikoerwar-
tungswert eines vergleichbaren Referenztunnels,
der exakt die Mindestanforderungen an die Sicher-
heit von Tunneln erflllt, gegenubergestellt; bei Un-
terschreitung des Mindestsicherheitsniveaus des

(Mindest-
sicherheitsniveau)

* Tunnel mit abweichen-
der Charakteristik

—

+ Mindestanforderungen geman
STSG fur konkretes Bauwerk

=

RSTSG

+ Tunnel mit alternativen
Mafnahmen

— R e

Bild 13: Risikobewertung mittels TuRisMo, nach [9]

Referenztunnels sind die Abweichungen durch zu-
satzliche SicherheitsmalRnahmen auszugleichen,
siehe Bild 13.

Die Mdglichkeiten und Grenzen des Modells stellen
sich wie folgt dar:

Neben der Durchfihrung von sicherheitsanalyti-
schen Untersuchungen insgesamt kann das Modell
auch zur Entscheidungsfindung im Hinblick auf die
Auswahl von SicherheitsmalRnahmen fir neue oder
Nachristmallinahmen und deren Reihenfolge fur
Tunnel im Bestand herangezogen werden. Das Mo-
dell wurde auf Grundlage der Vorgaben der EG-
Tunnelrichtlinie entwickelt und deckt alle in der
Richtlinie definierten Anwendungsbereiche mit Aus-
nahme der Gefahrgutproblematik ab. Wahrend der
Entwicklungsarbeit sind erhebliche Datenmengen
erfasst, ausgewertet sowie entweder in das Modell
eingearbeitet oder als erganzend zu verwendende
Eingangsdaten bereitgestellt worden [9]. Mit Hilfe
des Tunnel-Risikoanalysemodells kann die Wirk-
samkeit von zusatzlichen SicherheitsmalRnahmen,
bezogen auf den Risikoerwartungswert, in den mei-
sten Fallen quantitativ abgeschatzt werden. Da-
durch soll es moglich sein:

* bei Unterschreitung des Mindestsicherheitsni-
veaus oder bei risikoerhdhenden Einflliissen
durch zusatzliche Sicherheitsmallnahmen das
Erreichen des Mindestsicherheitsniveaus nach-
zuweisen,

e verschiedene Mallnhahmen oder Malnahmen-
kombinationen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur
Risikominderung zu vergleichen.

Hierdurch soll eine umfassendere, Uber die rein
verkehrssicherheitstechnische Betrachtung hinaus-
gehende Bewertung von Sicherheitsmalinahmen
z. B. mittels Kosten-Wirksamkeitsuntersuchungen
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von Sicherheitsmallnahmen, Dringlichkeitsreihun-
gen fur Nachristungsmafinahmen usw. geschaffen
werden [9].

5.6 Deutschland

Das in Deutschland zukiinftig zur Anwendung emp-
fohlene Verfahren ist eine szenariobasierte, quanti-
tative Untersuchungsmethodik [3]. Zur Bertcksich-
tigung des gesamten Spektrums sicherheitsrele-
vanter Einflussfaktoren stutzt es sich auf die Me-
thoden der quantitativen Risikoanalyse, wie Ereig-
nisbaumanalyse oder Ausmafianalyse unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse aus der Anwendung weite-
rer Modelle ab.

Bezogen auf den Anwendungsbereich der Metho-
dik gilt der Grundsatz, dass Stral’entunnel entspre-
chend den Vorgaben der RABT 2006 [2] auszustat-
ten bzw. zu planen sind. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass ein Tunnel, der den Vorgaben ent-
spricht, ein ausreichendes Sicherheitsniveau auf-
weist.

In bestimmten Fallen sind nach den RABT 2006 fiir
Tunnel Uber 400 m Lange jedoch Risikoanalysen
entsprechend der in [3] erarbeiteten Methodik vor-
zunehmen. Die Anwendung der Methodik ist erfor-
derlich,

* wenn eine besondere Charakteristik gemaf An-
hang |, Abschnitt 1.1.3 i. V. m. Abschnitt 1.1.2
der EG-Tunnelrichtlinie vorliegt,

e zur Festlegung der Luftungsart bei Gegenver-
kehrstunneln,

» zur Ermittlung der Gleichwertigkeit kompensato-
rischer MalRnahmen im Bestand bei Abweichun-
gen von den Vorgaben der RABT 2006.

Die Methodik beschreibt die Vorgehensweise bei
der risikoanalytischen Untersuchung eines Tun-
nels, wenn einer oder mehrere der drei oben ge-
nannten Punkte erflllt ist. Die Methodik dient je-
doch nicht zur Ermittlung, wann einer dieser Punk-
te erflillt ist. Sie hat insbesondere nicht die Aufgabe
zu klaren, wann eine ,besondere Charakteristik"
vorliegt. Diese Frage ist vielmehr objektspezifisch
zu beantworten.

Risikoanalysen fur Gefahrguttransporte entspre-
chend Abschnitt 9 der RABT werden durch die Me-
thodik nicht abgedeckt. Eine genaue Untersuchung
spezifischer Gefahrgutrisiken erfordert den Einsatz

anderer, ggf. auch zusatzlicher Methoden, wie z. B.
das OECD/PIARC DG QRA-Modell (vgl. Abschnitt
5.7) [12]. Allerdings liegt in Deutschland bislang
keine validierte Methodik vor.

Das nach [3] entwickelte Verfahren orientiert sich
nach dem in Abschnitt 4.5 beschriebenen Untersu-
chungsprozess fir die Untersuchung und Bewer-
tung der Risiken von Stralentunneln.

Im Rahmen der Risikoanalyse sind in einem ersten
Schritt die maRgeblichen Gefahren und daraus ab-
zuleitende Ereignisszenarien zu ermitteln. Aus
einer Vielzahl moéglicher Initialereignisse und Szen-
arienablaufe, vgl. auch Bild 4, sind im Rahmen der
Methodik als mafgebliche Initialereignisse die bei-
den Ereignisse ,Kollision* (ohne Brand) und
.Brand“ (ohne Gefahrgut i. S. d. ADR [14]) ermittelt
worden.

Um die Abgrenzung der einzelnen Szenariotypen
voneinander deutlicher hervorzuheben, wird jeweils
der “worst-case” eines Szenarios unterstellt. So
wird ein Brand, der sich aufgrund einer Kollision er-
eignet, den Szenarien des Initialereignisses
,Brand“ und nicht den Szenarien des Initialereignis-
ses ,Kollision“ zugeordnet.

Zur Steigerung der Flexibilitdt im Hinblick auf die
Anwendbarkeit auf verschiedene Tunneltypen wer-
den die Risiken fir jede Tunnelrdhre einzeln ermit-
telt. Dies ermoglicht die Berucksichtigung tunnel-
réhrenspezifischer z. B. geometrischer oder ver-
kehrlicher Besonderheiten.

Die zwei risikoanalytischen Kernelemente des Ver-
fahrens sind die quantitative Ereignisablaufanalyse
(Ereignisbaumanalyse) zur Ermittlung der Haufig-
keiten und die quantitative Schadensausmafanaly-
se.

Auf der Basis einer Ereignisablaufanalyse werden
jeweils separat fur die beiden 0. g. Szenariotypen
,Kollision“ und ,Brand“ die resultierenden Risiken
des Tunnels zunachst fur den Ausgangszustand,
daran anschlief3end unter der Annahme, dass
alle Vorgaben eingehalten sind (Referenzzustand)
und, wenn erforderlich, noch flr alternative Sicher-
heitsmalRnahmen untersucht.

Bei der Ereignisablaufanalyse werden, beginnend
mit einem auslosenden Ereignis, dessen Haufigkeit
bekannt ist, in mehreren Schritten mogliche Folgeer-
eignisse mit ihren jeweiligen Haufigkeiten entwickelt.
Beim Initialereignis ,Kollision“ unterscheiden sich die
einzelnen Szenarien z. B. durch die Anzahl und/oder
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die Art der beteiligten Fahrzeuge und der jeweiligen
Hohe und Verteilung des Schadenausmalies, darge-
stellt als Personen- oder Sachschaden. Beim Initial-
ereignis ,Brand“ sind Variationen z. B. durch die
Lage des Brandortes, der verkehrlichen Situation,
der Brandentwicklung, der absoluten GroRe des
Brandes oder der Verteilung des Schadenausmales
und seiner jeweiligen Hohe mdglich. Aus der fir
jeden Ereignisablauf ermittelten Haufigkeit und des
Ausmales kann das dazugehdrende so genannte
kollektive Risiko bestimmt werden. In Bild 14 ist an-
hand eines Fallbeispiels die Struktur des Ereignis-
baums flir das Initialereignis Kollision dargestellt.

Neben der Ermittlung der kollektiven Risiken erfolgt
die Ergebnisdarstellung von Ereignisbaumanalysen
auch in Haufigkeits-Ausmalf3-Diagrammen. Durch
Summation Uber alle Ereignisszenarien, deren
Schadenausmald groRer oder gleich einem vorge-
gebenen Wert ist, wird die kumulative Haufigkeit fur
jedes Schadenausmal} ermittelt, die im Haufigkeits-
Ausmaf-Diagramm als so genannte Summenkur-
ve, vgl. auch Bild 6, darzustellen ist.

Um eine Beurteilung der Kosten-/Wirksamkeit von
MaRnahmen vorzunehmen, wird im Rahmen der

Methodik der Begriff des so genannten monetari-
sierten Risikos (Rm) eingefuhrt, das von der Unfall-
haufigkeit, dem Schadensausmafly dem Aversions-
faktor und den Grenzkosten abhangig ist.

Rm= Y Hik- Aik - k- (Aik) - Gk

ik

Rpy:  monetarisiertes Risiko [€/Jahr]

Hi:  Unfallhdufigkeit [1/Jahr]

Ay Ausmal [Todesopfer, €, etc.]

©(A): Aversionsfaktor [-]

i: Ereignis

k: Schadenindikator (Todesopfer, Sachschaden
etc.)

Der Aversionsfaktor bertcksichtigt dabei die Unter-
schiede in der Wahrnehmung von Unféllen mit
grof3en Auswirkungen im Vergleich zu einer grof3en
Anzahl kleiner Unfalle mit insgesamt dem gleichen
Schadenausmal.

Die Grenzkosten sind ein Mal fur die Zahlungsbe-
reitschaft um risikoreduzierende Malnahmen zu

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 8
7 £ iz
3 ] P Bz 4 w
- e £ 3 i <5 2 °
-2 Ird ] = wou 5] @
2E 5 s 22 2 g8 E E
52 £e EN: 35 2 58 . 3
2z zo g 1y 3 3 .
=] S = > A RS T o & s o o} o
24.4% 99.25000% Keine Todesopfer 2.74E-01 0 0.0 O0E+00  S5.0E+06  D.OE+00
0.55000 % 1 Todesopfer 1.63E-03 1 1.0 16E-03 5.0E+06  BJIE+03
0.15000% 2-3 Todesopfer 4.14E-04 2 14 1.2E-03 5.0E406  58E+03
0.01000% 4-9 Todesopfer 2.76E-05 5 2.2 3.1E-04 S.0E+06  1.5E+03
0.00010% 10-30 Todesopter 2.76E-07 15 3.9 16E-05 3.0E+06  8.0E+01
0.00001 % > 30 Tedesopfer 2.76E-08 35 59 57E-06 5.0E+06  2.9E+01
0.0% 99.50000% Keine Todesopfer | 0.00E+00 0 [op] DOE+00  S.0E+06  0.0E+00
0.42000 % 1 Todesopfer 0.00E+00 1 1.0 00E+00  5.0E+06  D.OE+00
0.07000% 2-3 Todesopfer 0.00E+00 2 14 00E+00  S.0E+06  0.0E+00
0.01000% 4-9 Todesopfer 0.00E+00 5 2.2 OO0E+00  S.0E+06 0.0E+00
1.13E+00 0.00010% 10-30 Tedesopter 0.00E+00 15 3.9 O0E+00  5.0E+06  D.OE+00
0.00001 % > 30 Tedesopfer 0.00E+00 35 59 0DE+00  S5.0E+06 0ODE+0DO
56.1% 99.00000% Keine Todesopfer 6.28E-01 0 0.0 O0E+00  5.0E+06  D.OE+00
0.72000 % 1 Todesopfer 4.56E-03 1 1.0 46E-03 5.0E+06  2.3E+04
0.27000% 2-3 Todesopfer 1.71E-03 2 14 48E-03 5.0E+06  24E+04
0.01000% 4-9 Todesopfer 6.34E-05 5 2.2 7.1E-04 S5.0E+06  3.5E+03
0.00010% 10-30 Tedesopter £.34E-0/ 15 3.9 3.7E-05 3.0E+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 Q0E+00  5.0E+06  D.OE+00
0.42000 % 1 Todesopfer 9.25E-04 1 1.0 9.3E-04 5.0E+06 4.6E+03
0.07000% 2-3 Todesopfer 1.54E-04 2 14 44E-04 5.0E+06  2.2E+03
0.01000% 4-9 Tedesopfer 2.20E-05 5, 2.2 2.5E-04 5.0E+06  1.2E+03
0.00010%, 10-30 Tedesopter 2.20E-07 15 3.9 1.3E-05 3.0E+06  64E+
0.00001 % > 30 Todesopfer 2.20E-08 5 59 46E-06 5.0E+06  2.3E+01

Bild 14: Ereignisbaum des Szenariotyps Kollision mit dem Schadenindikator ,getétete Personen” (Fallbeispiel) [3]



37

ergreifen. Uber die Grenzkosten wird somit explizit
festgelegt, welche MaRnahmen noch sinnvoll bzw.
welche Malinahmen nicht mehr sinnvoll sind. Die
Grenzkosten legen somit quantitativ die Verhaltnis-
maRigkeit fest.

Ein kollektives Risiko, welches mit einem Aversi-
onsfaktor eine subjektive Gewichtung erhalt, wird
auch als ,bewertetes kollektives Risiko (Re)“ be-
zeichnet.

Die entweder als RisikokenngréRe oder in Form
von Haufigkeits-Ausmaf-Diagrammen ausgewie-
sen Risiken lassen keine Aussage uber ihre jeweili-
ge Akzeptanz zu. Dies ist vielmehr im Rahmen der
Risikobewertung zu beantworten.

Trotz subjektiver Elemente in der Risikobewertung
sind die gleichen Anforderungen an die Transpa-
renz, Einheitlichkeit und Nachvollziehbarkeit der
Bewertungsmethodik wie bei der Risikoermittlung
anzustreben. Somit ist auch eine quantitative Risi-
kobewertung mittels quantitativer Kriterien vorzu-
nehmen.

Die in den Richtlinien geforderten Sicherheitsmal3-
nahmen dienen in erster Linie der Minderung von
Personenrisiken. Aus diesem Grund erfolgt die Be-
wertung im Haufigkeits-Ausmafl-Diagramm aus-
schlieBlich fir den Schadenindikator getotete Per-
sonen. Zur Beurteilung werden die Risiken eines
Tunnels im Bestand oder in der Planung, der die
Richtlinienanforderungen nicht erfillt, einem sonst
gleichen Tunnel jedoch mit richtlinienkonformer
Ausstattung gegenibergestellt. Die Risikodarstel-
lung als Summenkurve in einem Haufigkeits-Aus-
maf-Diagramm ermdglicht einerseits einen relati-
ven Vergleich der jeweiligen Risiken der Tunnel ins-
gesamt. Andererseits ermdglicht die Darstellung
auch die Ermittlung des Einflusses unterschiedli-
cher Maflnahmen auf das Risiko.

Wahrend zur Beurteilung der Risiken ein relativer
Vergleich als ausreichend erachtet wird, sind bei
der Bewertung von MalBnahmen mittels Kosten-
Wirksamkeit neben ihrer risikomindernden Wirkung
auch die mit ihrer Realisierung bzw. ihrem Betrieb
verbundenen Kosten abzuschéatzen. Fur die Beur-
teilung einer vorgesehenen Alternativ-MalRnahme
nach deren Kosten-Wirksamkeit missen die so ge-
nannten Jahreskosten ermittelt werden, die sich
projektspezifisch aus den Investitionskosten und
den jahrlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten
zusammensetzen. Die Beziehung zwischen Maf-
nahmen, Kosten und der Risikominderung lasst

sich in einem Diagramm mit den beiden Achsen ,Ri-
siko® und ,Kosten“ aufzeigen, vgl. Bild 15. Jede Si-
cherheitsmallnahme bzw. deren Kostenfolgen und
ihre risikomindernde Wirkung lasst sich innerhalb
des Diagramms als Punkt darstellen [3].

Die Beurteilung der MalRnahmen erfolgt anhand
ihres Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnisses. Die Ko-
sten (KJahr bzw. AK) als auch die Wirkung (Rm
bzw. AR) beziehen sich auf ein Jahr und sind als
monetare Einheit in € ausgedriickt:

Das Beurteilungskriterium lasst sich in einem Risi-
ko-Kosten-Diagramm verdeutlichen. In Bild 16 sind
MaRnahmen aufgrund der Risikoreduktion und der
Kosten als Punkte eingetragen. Alle Mallnahmen
die unterhalb der Geraden mit der Steigung -1 lie-
gen, werden als gunstig beurteilt, die oberhalb der
Geraden liegenden als ungunstig. Neben Einzel-
malnahmen sind auch MafRhahmenkombinationen
zu untersuchen. Da die Abschatzung der Kosten
und der Risikoreduktion mit gewissen Unsicherhei-
ten behaftet ist, werden fiir die Beurteilung auf
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Bild 15: Risikominderung und Kosten fiir zusatzliche MalRnah-
men [3]

Ausgangsrisiko

einzelne MaRnahmen/
MaRnahmenpakete

/\.

monetarisiertes Risiko [€/Jahr]

Kosten fur SicherheitsmaRnahmen [€/Jahr]

Bild 16: Risiko-Kosten-Diagramm [3]
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Basis des Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnisses fol-
gende Kriterien vorgeschlagen [3]:

¢ Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 1: MaRnah-
me(n) sind zu realisieren,

* Kosten-Wirksamkeits-Verhéltnis 2 1 und < 2:
MaRnahmenrealisierung ist im Einzelfall zu pri-
fen,

* Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis = 2: Malnah-
menrealisierung ist nicht kostenwirksam.

Die neben theoretischen Erwagungen aus prakti-
scher Sicht vorgenommene Festlegung der jewei-
ligen Grenzen ist auf zunachst nur schmaler Be-
rechnungsbasis erfolgt. Die vorgeschlagenen
Grenzen sollten daher noch mittels einer gréReren
Anzahl von Beispielen abgesichert werden.

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse und das
Vorgehen zu Risikobewertung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Die entwickelte risikoanalytische Untersuchungs-
methodik basiert auf einer quantitativen Risiko-
analyse und ermdglicht die Berlcksichtigung der
wesentlichen risikorelevanten Einflussgrofien. Fir
die Quantifizierung sind teilweise Annahmen zu
treffen, da noch nicht zu allen Aspekten ausrei-
chende Grundlagen und statistische Daten vor-
handen sind. Die quantitative Vorgehensweise er-
moglicht es jedoch, die getroffenen Annahmen
nachvollziehbar transparent darzustellen. Mittels
ggf. zu einem spateren Zeitpunkt vorliegenden, er-
ganzenden Grundlagendaten, kdnnen die einzel-
nen EinflussgroRen bzw. deren quantitative Werte
bei Bedarf angepasst werden, an der grundsatzli-
chen methodischen Vorgehensweise sollten wei-
tere Anpassungen deshalb nicht mehr erforderlich
sein. Auch die Berlcksichtigung zusatzlicher Ein-
flussgroken sollte ohne Anderung der Grundprin-
zipien des Vorgehens erfolgen kdnnen.

Wahrend die eigentliche Risikoanalyse uber die
Hohe der Risiken Auskunft gibt, wird im Rahmen
der Risikobewertung ihre Tragbarkeit beurteilt. Zur
Beurteilung werden die Risiken eines Tunnels im
Bestand, der die Richtlinienanforderungen nicht
erflllt, einem gleichen Tunnel mit richtlinienkonfor-
mer Ausstattung gegenubergestellt. wobei davon
ausgegangen wird, dass ein nach RABT 2006
ausgestatteter Tunnel als sicher eingeschatzt wer-
den kann. Die Risikodarstellung als Summenkurve
in einem Haufigkeits-Ausmaf-Diagramm ermdg-
licht einen relativen Vergleich der jeweiligen Risi-

ken, auch als Resultat von unterschiedlichen ge-
troffenen MalRnahmen.

Mit diesem malRnahmenorientierten Bewertungs-
ansatz wird ein innerhalb bestimmter Bandbreiten
schwankendes Sicherheitsniveau fir verschiede-
ne Tunnel definiert. Die Bandbreiten sind noch an-
hand der jeweils auftretenden Risiken flr eine
grolRere Anzahl richtlinienkonform ausgestatteter,
jedoch unterschiedliche Randbedingungen auf-
weisende Tunnel zu ermitteln.

Die Darstellung und Bewertung der risikomindern-
den Wirkung von alternativ geplanten MaRnahmen
erfolgt mittels Summenkurve in einem Haufigkeits-
Ausmalf-Diagramm in Verbindung mit einem rela-
tiven Vergleich. Die Beurteilung der Kostenwirk-
samkeit erfolgt durch Gegenuberstellung von mo-
netarisiertem Risiko und jahrlichen Kosten fir die
SicherheitsmaRnahme sowie Festlegung von Kri-
terien fur die Umsetzung.

5.7 OECD/PIARC QRA Modell fur
Gefahrguttransport

Das von OECD/PIARC entwickelte Quantitative-
Risikoanalyse-Modell flr Gefahrguttransporte in
Strallentunneln und Umfahrungsstrecken (OECD/
PIARC DG QRA-Modell) [12] wird als eine Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Genehmigung von
Gefahrguttransporten durch Stralentunnel u. a.
in Frankreich, Osterreich, GroRbritannien und
Tschechien zukinftig herangezogen werden. In
Abhangigkeit von jeweiligen verschiedenartigen
Bedingungen einzelner Umfahrungsstrecken, im
Vergleich zu den konstanten Bedingungen der
Tunnelstrecke, lassen sich unterschiedliche
Risiken entweder mittels eines relativen Ver-
gleichs der kollektiven Risiken zwischen Tunnel-
strecke und jeweiliger Umfahrungsstrecke oder
anhand absoluter Risikoerwartungswerte ermit-
teln. Das Modell ist zur Uberpriifung der aktuellen
als auch als ein Planungsinstrument zur Darstel-
lung der zukilnftigen Situation des Tunnels ein-
setzbar.

In einem ersten Schritt wird ein Risikoerwartungs-
wert fur den Tunnel selbst ermittelt. Dieser hangt
ab von der jahrlichen Anzahl erwarteter Opfer auf-
grund des Transports gefahrlicher Guter auf der
Tunnelroute, die den Tunnel selbst und Abschnitte
der freien Strecke umfasst. Im Fall einer Tunnel-
kette wird ein summierter Erwartungswert errech-
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net. In die Risikoermittiung gehen insbesondere
Verkehrsaufkommen und Unfallraten, jedoch auch
gewisse Eigenschaften des Tunnels selbst
(Lange, Geometrie, Neigung) ein.

In einem weiteren Schritt werden fiir die Alternati-
vroute(n) eine der Tunnelroute entsprechende Da-
tenerfassung mit vergleichbarer Detailtreue, die
Berechnung des gesellschaftlichen Risikos fur die
jeweiligen verglichenen Routen (FN Kurven, Er-
wartungswerte) und eine Sensitivitatsanalyse fur
die HaupteinflussgréRen (allgemein: Bevolke-
rungsdichte, Gefahrgutverkehr, Gesamtverkehr,
Unfallraten) vorgenommen.

Nach Ermittlung des Risikoerwartungswertes fur
den Tunnel (genauer: die Tunnelroute) kann der
innerhalb des Verfahrens zu betreibende Aufwand
mafgeblich davon beeinflusst werden, ob ein ab-
soluter oder relativer Risikovergleich vorgenom-
men wird. So wird z. B. im Rahmen der franzdsi-
schen Umsetzung des Modells ein Risikoerwar-
tungs-Grenzwert fir den Tunnel eingefihrt, mit
dem der im ersten Schritt ermittelte Risikoerwar-
tungswert des Tunnels verglichen wird. Ist der Er-
wartungswert des Tunnels geringer als der Grenz-
wert, ist das Verfahren mit dem Ergebnis abzusch-
lieRen, dass der Tunnel ausreichend sicher und
eine weitere Untersuchung von Alternativrouten
nicht mehr erforderlich ist. Liegt der Erwartungs-
wert oberhalb des Grenzwertes, wird die Untersu-
chung fortgesetzt, um alternative Routen, d. h. die
Route durch den Tunnel einerseits mit einer oder
mehreren Umfahrungsstrecken andererseits im
Hinblick auf die jeweils auftretenden Risiken ver-
gleichen zu kdnnen.

Der absolute Risikovergleich ist gegenliber dem
relativen Vergleich dann vorteilhaft, wenn der Risi-
koerwartungswert des Tunnels den Grenzwert un-
terschreitet, weil dann die Untersuchung abge-
schlossen werden kann. Beim relativen Vergleich
hingegen muss stets der Vergleich zwischen der
Tunnelroute und mindestens einer Alternativroute
vorgenommen werden.

Das DG QRA Modell erlaubt eine quantitative risi-
kobezogene Untersuchung mittels einer quantitati-
ven Haufigkeits- und einer quantitativen Ausmal}-
analyse.

Bestandteil des Modells sind die Ergebnisse einer
Ablaufanalyse, die als bedingte Wahrscheinlich-
keiten der Haufigkeit und des Ausmales von aus-
I6senden Ereignissen, wie Unfall oder Panne, und

daraus resultierender, verschiedener Folgeereig-
nisse dargestellt sind. Ergebnis dieser Untersu-
chungen ist eine in das Modell integrierte Tabelle
mit Werten (Zahlen) fur insgesamt 13 reprasenta-
tive Szenarien. Die fur jedes Szenario im Modell
hinterlegten Werte berlcksichtigen die jeweiligen
unterschiedlichen Randbedingungen eines Tunnel
oder der freien Strecke sowie stddtischem oder
landlichem Bereich.

Die Ergebnisse aus der Risikoanalyse und das
Vorgehen zu Risikobewertung lassen sich in
Bezug auf das DG QRA-Modell wie folgt zusam-
menfassen:

* Die mit dem DG QRA-Modell gewonnen Er-
gebnisse lassen sich in Haufigkeits-Ausmal}-
Diagrammen darstellen.

* Nach Art der Umsetzung kann sowohl eine ab-
solute als auch relative Risikobewertung vorge-
nommen werden.

Das Modell erscheint gut geeignet zur Entschei-
dungsvorbereitung einer Erlaubnis ohne oder mit
Auflagen oder eines Verbots von Gefahrguttrans-
port in StraBentunneln. Zur Durchfiihrung einer
Risikoanalyse fir Tunnel im Hinblick auf die Er-
mittlung eines allgemeinen Sicherheitsniveaus,
zur Abwagung zwischen einzelnen Sicherheits-
mafinahmen oder zur Mallnhahmenplanung inner-
halb des Tunnels ist das Modell jedoch nicht aus-
gelegt.

Die Ergebnisse, aus denen die Schlussfolgerun-
gen fur die jeweilige Behandlung des Gefahrgut-
transportes abgeleitet werden, sind ohne vertiefte
Kenntnisse der Wirkungsweise des Modells nicht
ohne weiteres nachzuvollziehen und den Ent-
scheidungstragern daher nur mit einem erhdéhtem
Aufwand vermittelbar.

Wie eingangs erwahnt, wird in Frankreich, Oster-
reich, GroRbritannien und Tschechien das OECD/
PIARC QRA-DG Modell zur Entscheidungsfindung
Uber die Genehmigung bzw. das Verbot von Ge-
fahrguttransporten durch StralRentunnel zukinftig
eingesetzt. In Deutschland ist das Modell bislang
lediglich in Einzelfallen zum Einsatz gekommen.
Als problematisch fir die Anwendung wird die
noch ausstehende Validierung der Ergebnisse ge-
sehen. Auch ist die Art der Risikobewertung noch
ungeklart. Weitere Ergebnisse hierzu aus ergan-
zenden Forschungsvorhaben von den vorgenann-
ten Landern stehen derzeit noch aus.
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6 Beurteilung der Verfahren

6.1 Erfahrungen aus der Anwendung
der Verfahren

6.1.1 Allgemeines

Die Anwendung der verschiedenen Methodikbau-
steine in einem Gesamtverfahren, vergleiche Bild 3
sowie die Erlauterungen im Anhang 2, ist je nach
spezifischen Anforderungen und Komplexitat der
betrachteten Fragestellungen und Anwendungsge-
biete unterschiedlich. Insbesondere bei quantitati-
ven Methoden werden erfahrungsgemafd haufig
verschiedene Methodikbausteine in Kombination
angewendet. Bei der Anwendung von Mischformen
ist jedoch eine eindeutige ldentifizierung der je-
weils verwendeten Methoden/Methodikbausteine
schwierig. Mit zunehmender Komplexitat der Sys-
teme werden i. d. R. verstarkt quantitative Metho-
den wie etwa logische Baume, Simulationen oder
Ausbreitungs- und Wirkungsmodelle verwendet.
Quantitative Verfahren stitzen sich oftmals auf sta-
tistische Auswertungen in Kombination mit Exper-
tenschatzungen, beispielsweise um Licken in den
Datengrundlagen schlieen zu kénnen.

Die Erfahrungen im Umgang mit Sicherheitsbe-
trachtungen zeigen, dass fir systemuibergreifende
Betrachtungen die Anwendung von quantitativen
Methoden praktisch nicht zu umgehen ist. Nur mit
quantitativen Methoden kann eine anschauliche
und vergleichbare Ermittlung und auch Bewertung
von RisikokenngroBen gewahrleistet werden.
Durch die Quantifizierung kann somit die fir eine
Sicherheitsbetrachtung erforderliche Transparenz
und Nachvollziehbarkeit und damit auch die Ver-
gleichbarkeit gewahrleistet werden. Als Vorteil einer
quantitativen Erfassung und Verarbeitung von Risi-
kokenngréRen ist die dabei herrschende strenge
Logik bei der Informationsverarbeitung zu sehen,
die bei qualitativen Methoden nicht annahernd er-
reicht werden kann. Trotz der Quantifizierung bleibt
jedoch oftmals das Problem, dass Risiken im Zu-
sammenhang mit seltenen Ereignissen nur mit be-
trachtlichen Unscharfen ermittelt werden koénnen.
Die Ergebnisse einer entsprechenden Untersu-
chung kdnnen dann eher als Gré3enangabe, nicht
aber als ein exaktes Resultat gewertet werden.
Diese Tatsache sowie der erhohte Aufwand von
quantitativen Risikoanalysen stellen i. d. R. die
Hauptkritikpunkte dar. Bei qualitativen ,Experten-
verfahren besteht hingegen haufig die Gefahr,
dass die beiden Komponenten Risikoanalyse und

Risikobewertung nicht hinreichend voneinander ab-
gegrenzt werden.

6.1.2 Landerspezifische Erfahrungen

Die jeweils dargestellten landerspezifischen risiko-
basierten Untersuchungen erlauben eine struktu-
rierte, vereinheitlichte und nachvollziehbare Dar-
stellung objektspezifischer Risiken, ihre Gewich-
tung und ihre Wechselbeziehungen sowie die Dar-
stellung des moglichen Ausmales von Ereignissen
fir den einzelnen Tunnel. AuRerdem machen es ri-
sikobasierte Untersuchungen mdglich, die Vorteil-
haftigkeit einer zusatzlichen SicherheitsmalRnahme
auch im Vergleich zu anderen MalRnahmen Uber
die durch sie bewirkte Risikominderung darzustel-
len. Diese Darstellung kann weiterhin unter dem
Aspekt der Kostenwirksamkeit den bestmaoglichen
Einsatz der nur begrenzt zur Verfligung stehenden
finanziellen Mittel sicherstellen.

Fir die innerhalb einer risikobezogenen Untersu-
chung abzuarbeitenden Schritte Risikoanalyse, Ri-
sikobewertung und MaRnahmenplanung/-beurtei-
lung steht eine groRe Bandbreite qualitativer und
quantitativer Methoden bzw. Modelle zur Verfl-
gung. Die Darstellung der in einzelnen Landern
durchgefiihrten Praxis zeigt auf, dass eine Kombi-
nation der unterschiedlichen Verfahren verwendet
wird, jedoch kann keine der fir die Risikoanalyse
oder die Risikobeurteilung verwendeten Methoden
bzw. Methodenkombinationen als ein Optimum be-
zeichnet werden.

Die Wahl der Methoden erfolgt, indem die zu er-
wartenden Vorzige und Nachteile im Hinblick auf
die Beantwortung einer spezifischen Fragestellung
abgewogen werden. Die am besten geeignete Me-
thode zur Untersuchung des fraglichen Sachver-
halts zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
mit ihr das zu Grunde liegende Problem erfasst, der
fur die Untersuchung erforderliche Tiefgang erreicht
und die zur Verfligung stehenden Ressourcen ein-
gehalten werden. Es ist zu berlcksichtigen, dass
quantitative Methoden, wie z. B. Simulationen oder
statistische Auswertungen, im Normalfall viel-
schichtiger und umfangreicher und deshalb mehr
Aufwand als qualitative Untersuchungen, wie z. B.
Expertenschatzungen oder Checklistenverfahren,
erfordern. Weiterhin bendétigen quantitative Metho-
den spezielle angepasste (quantitative) Eingangs-
daten, die entweder nicht oder nicht in der erforder-
lichen Glte vorhanden sind. Weiterhin kann zwi-
schen den einzelnen Methoden insbesondere dann
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nicht mehr nicht willktrlich gewahlt werden, wenn
Elemente innerhalb der Risikobewertung zwingend
auf eine spezielle Ergebnisdarstellung aus der Risi-
koanalyse angewiesen sind.

In der Praxis werden zur Bearbeitung objektspezifi-
scher Fragestellungen meist mehrere verschiedene
Methoden gewahlt und oftmals auch so miteinander
kombiniert, dass eine genaue Abgrenzung unter-
einander nicht mehr mdglich ist. Als Beispiel kann
die Verbindung aus Expertenannahmen und/oder
-schatzungen genannt werden, auf die oftmals im
Zusammenhang mit quantitativen Berechnungen
zurlickgegriffen wird, um einen Mangel an Daten flr
eine statistische Analyse auszugleichen.

Diese anwendungsbezogenen Unzulanglichkeiten
verdeutlichen, dass die Moglichkeiten zur Verein-
heitlichung der Methodik zur Durchfiihrung von Ri-
sikoanalysen fur StralRentunnel begrenzt sind. Dies
liegt nicht zuletzt in den unterschiedlichen Zielset-
zungen der Untersuchung aufgrund nationaler Be-
sonderheiten und Vorgaben. Da diese zum Teil er-
heblich voneinander abweichen, erscheint es frag-
lich, ob lediglich eine einzige Methode die erfor-
derliche Untersuchungsbreite und -tiefe angemes-
sen abbilden kann.

Dennoch sollte fur die Zukunft eine Entwicklung all-
gemein anwendbarer Richtlinien zur Durchfuhrung
von Risikoanalysen fur StralRentunnel moéglich sein.
Die Vereinheitlichung einiger spezifischer Elemente
der Risikoanalyse (z. B. auslésende Ereignisse,
Szenarien, Brandentstehung, Brandleistung und
-entwicklung, Datensammlung und Auswertung von
Daten) scheint moglich zu sein, ohne die Flexibilitat
der Methoden zu begrenzen. Die bisherigen Erfah-
rungen zeigen, dass die Frage der Risikoermittlung
und die Festlegung, welches Risikoniveau noch ak-
zeptabel ist, bei welchem Risikoniveau Zusatzmal3-
nahmen ergriffen werden, wichtige aber auch sehr
kontrovers zu diskutierende Aspekte der Risikobe-
wertung sind.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung ist die Frage der
Risikobewertung lediglich aus dem Blickwinkel von
hierfiir erforderlichen und geeigneten risikobezoge-
nen Methoden als notwendige Vorarbeit fir die
Durchfiihrung einer Risikobewertung betrachtet
worden. Die Probleme, Mdoglichkeiten aber auch
Einschrankungen in Abhangigkeit von verschiede-
nen Strategien sind nicht Gegenstand dieser Aus-
arbeitung, sollten jedoch zu einem spateren Zeit-
punkt und bei Vorliegen von weiteren Erfahrungen
detailliert diskutiert werden. Die Auswahl geeigne-

ter Strategien fur die Risikobewertung hangt nicht
zuletzt auch von den jeweiligen nationalen Rege-
lungen ab. So konnte beispielsweise aus den un-
tersuchten praktischen Methoden geschlossen
werden, dass die EG-Tunnelrichtlinie Untersuchun-
gen auf der Basis relativer Vergleiche favorisiert.
Die Untersuchung mehrerer angewandter Metho-
den und ihre Anwendung an Fallbeispielen [4] zeigt,
dass der Prozess einer risikobasierten Sicherheits-
untersuchung von Straflentunneln eine strukturierte
harmonisierte und nachvollziehbare Untersuchung
der Risiken des jeweiligen Tunnels bedarf, mit der
Berucksichtigung der malRgebenden Einflussfakto-
ren. Eine risikobasierte Untersuchung im Zusam-
menhang mit der Sicherheitsuntersuchung von
StralRentunneln ist somit als eine geeignete und
wichtige Erganzung zur Durchflihrung notwendiger
MaRnahmen zur Erfillung der Vorgaben auch von
maflnahmenorientierten Regelwerken und Richtlini-
en zu sehen.

6.1.3 Gefahrgut

Die EG-Tunnelrichtlinie differenziert nicht zwischen
unterschiedlichen ,Arten“ von Risikoanalysen,
weder zur Ermittlung der Tunnelausstattung bei
Tunneln mit einer ,besonderen Charakteristik“ noch
bei der Zulassung von Gefahrgut. Andererseits
sieht die EG-Tunnelrichtlinie den verbindlichen Ein-
bau von Ausstattungselementen (z. B. Schlitzrinnen
mit Rickhalteeinrichtungen, Liftungssysteme) flr
einen sicheren Transport von Gefahrgutern durch
Stral3entunnel vor.

Das bereits in Frankreich, Osterreich, GroRbritanni-
en und Tschechien zum Einsatz kommende
OECD/PIARC QRA-DG Modell zur Entscheidungs-
findung der Genehmigung bzw. des Verbotes von
Gefahrguttransport in Stralentunneln, zeigt auf,
dass die Tendenz eher zu einer getrennten und mit
unterschiedlichen Verfahren durchzufiihrenden Er-
mittlung und Bewertung baulicher und betrieblicher
Risiken auf der einen und der Risiken aus dem Ge-
fahrguttransport auf der anderen Seite geht.

Die nicht vorhandene Differenzierung der EG-Tun-
nelrichtlinie setzt sich in den RABT fort. Dies war
mit ein Grund dafir, dass neben anderen Berech-
nungsverfahren auch das OECD/PIARC Modell in
Deutschland zwischenzeitlich vereinzelt angewen-
det worden ist. Problematisch bei der Anwendung
sowohl dieses als auch anderer Modelle ist die zu-
mindest fur Deutschland noch ausstehende Validie-
rung der Ergebnisse. Diese Validierung misste
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zum einen durch Uberpriifung und Vergleich der
Berechnungsergebnisse aus der Anwendung so-
wohl des selben als auch des Vergleichs mit ande-
ren Modellen an einer groferen Anzahl unter-
schiedlicher Tunnelbauwerke erfolgen.

Auch ist die Frage, auf welcher Basis eine Risiko-
bewertung fur Gefahrguttransporte vorgenommen
werden kann, genau so offen, wie die nach ADR
[14] zuklnftig vorzusehende Klassifizierung von
Tunnel zur Genehmigung bestimmter Gefahrgut-
transporte. Es bleibt abzuwarten, inwieweit weitere
Ergebnisse aus erganzenden Forschungsvorhaben
in den vorgenannten Landern fur die Beantwortung
der noch offnen Fragen herangezogen werden kon-
nen.

6.1.4 Besondere Charakteristik

Der durch die EG-Tunnelrichtlinie eingefiuhrte Be-
griff der ,besonderen Charakteristik“ eines Tunnel-
bauwerkes bezeichnet Abweichungen von der Si-
cherheit in StralRentunneln, die aus einem von In-
frastruktur, Tunnelbetrieb, Tunnelnutzer und Fahr-
zeugen gebildeten wechselwirkenden Zusammen-
hang bestimmt wird und durch Einflussgrofen zur
Darstellung dieses Zusammenhangs in Anhang |,
Abschnitt 1.1.2 und 1.1.3 der EG-Tunnelrichtlinie
beschrieben sind. Auch die EG-Tunnelrichtlinie
geht nicht darauf ein, welche Abweichungen eine
besondere Charakteristik konkret auszeichnen, wie
Abweichungen zu quantifizieren sind, wie grof} und
wie haufig Abweichungen sein dirfen, um einzeln
oder in ihrer Gesamtheit eine Besonderheit darzu-
stellen. Mit dieser gewollten ,Unscharfe kann den
unterschiedlichen Bedingungen der Mitgliedstaaten
der EU Rechnung getragen werden, jedoch um den
Preis einer in den einzelnen Mitgliedstaaten unter-
schiedlichen Einschatzung einer besonderen Cha-
rakteristik.

Die Vorgehensweise zur Feststellung der besonde-
ren Charakteristik eines Tunnelbauwerkes sind
auch aus der Darstellung der jeweiligen Methodik
zur Durchflihrung risikoanalytischer Untersuchun-
gen im Allgemeinen nicht zu entnehmen. In einem
Fall wird das Problem insofern umgangen, indem
eine Risikoanalyse flr jeden Tunnel ab einer Tun-
nellange von Uber 300 m Lange zwingend vorge-
schrieben wird (Frankreich).

Eine andere Mdglichkeit zur Ermittlung einer be-
sonderen Charakteristik wird in einer jeweils objekt-
bezogenen Untersuchung der Einflussparameter

und ihrer mdglichen gegenseitigen Beeinflussung
in Form einer qualitativen Abwagung gesehen. Die
Vorgehensweise, durch Festlegung von Grenzwer-
ten flr jeden einzelnen mafgeblichen Einflusspara-
meter eine besondere Charakteristik aufgrund von
einer oder mehreren Uber- bzw. Unterschreitungen
abzuleiten, wird hingegen als nicht zielfuhrender
Ansatz gesehen.

6.2 Erfiullung der Richtlinien-Anforde-
rungen

Entsprechend der Anhange der EG-Tunnelrichtlinie
sind Risikoanalysen in verschiedenen Situationen
erforderlich. In Tabelle 4 ist zusammengestellt, wel-
che der in den einzelnen Landern angewendeten
Methoden die in Abschnitt 3 zusammengestellten
Anforderungen der EG-Tunnelrichtlinie an risikobe-
zogene Untersuchungen in welchem Umfang erflil-
len.

In der Tabelle 4 werden dartiber hinaus noch dieje-
nigen Sachverhalte bei der deutschen Methodik
farblich (gelb) hinterlegt, fiir die nach Tabelle 2 eine
Risikoanalyse entsprechend Artikel 13 EG-Tunnel-
richtlinie/Abschnitt 0.5 RABT 2006 vorzunehmen
ist. Im Gegensatz dazu sind diejenigen Punkte, fur
die auch davon abweichende risikoorientierte Un-
tersuchungsverfahren angewendet werden kénnen,
nicht markiert.

6.3 Umsetzung des Untersuchungs-
prozesses

In Abschnitt 4.5 wurde ein mégliches Vorgehen fur
eine risikoanalytische Untersuchung von Strafien-
tunneln vorgestellt, das auf der Basis von normati-
ven und methodischen Vorgaben aus Regelwerken
und Richtlinien sowie gangiger Methoden, Ansatze
und Modellen zusammengestellt wurde.

Neben dem Anwendungsbereich ist die Art der
Durchfiihrung mit den mafRlgeblichen Einzelschrit-
ten Risikoanalyse, Risikobewertung und Malnah-
menplanung bzw. -beurteilung einer risikoanalyti-
schen Untersuchung fir die in Abschnitt 5 darge-
stellten landesspezifischen Verfahren in Tabelle 5
zusammengefasst.

Der Anwendungsbereich bzw. die Notwendigkeit
der Durchflihrung einer risikoanalytischen Untersu-
chung wird durchaus unterschiedlich gesehen, als
untere Grenze kann dabei die Vorgabe gelten, dass
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jeder Tunnel Uber 300 m Lange zu untersuchen ist.
Uberwiegend ist eine Untersuchung bei Vorliegen
von objektspezifischen Besonderheiten, einer be-
sonderen Charakteristik oder bei Unterschreitung
von Mindestanforderungen entweder auf der Basis
nationaler Regelwerke oder EG-Tunnelrichtlinie
durchzufihren.

Die Zusammenstellung der in einzelnen Landern
herrschenden Praxis im Hinblick auf die Durch-
fuhrung der Risikoanalyse zeigt auf, dass eine
Kombination der unterschiedlichen Verfahren ver-
wendet wird. Bei der Gefahrenidentifikation bzw.
der Ermittlung auslésender Ereignisse werden sta-
tistische Untersuchungen aber auch Experten-
schatzungen zur Ermittlung der Haufigkeit be-

stimmter Ereignisse (Brand, Unfall) oder des Aus-
falls betriebstechnischer Ausstattungselemente
herangezogen und daraus Vorgaben hinsichtlich
der zu bertcksichtigenden auslésenden Ereignisse
abgeleitet.

Bei der Definition bzw. Reihung von Szenarien wird
bevorzugt von vorgegebenen reprasentativen
Szenarien ausgegangen. Bei einigen Verfahren
(Niederlande-Szenarienanalyse, OECD/PIARC
DG QRA-Modell) wird auf eine weitere Reihung der
Szenarien verzichtet. Bei den anderen Verfahren
wird eine Reihung nach ihrer Haufigkeit mittels
einer Ereignisbaumanalyse zur Ermittlung der je-
weiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten durchge-
flhrt.

Parameter TuRisMo |Niederlandische| TUNPRIM | Franzdsische | Italienische Deutsche OECD/
(EG-Tunnelrichtlinie) (Osterreich) Szenarien- (Niederlande) | Gefahrdungs- Risiko- |Risikoanalyse-| PIARC
untersuchungen analyse analyse methodik DG QRA
Modell
Kosten-Wirksamkeit
i x x x x x v x
(Artikel 3)
Berticksichtigung einer be-
sond.eren Charakterlstlk ) ) v +3) v v 4)
spezieller Einflussfaktoren
(Anhang I, 1.1.2/1.1.3)
Abweichungen von den
minimalen Sicherheitsan- v ) v v v v 4
forderungen
(Anhang |, 1.2.1)
Einfluss der Lkw-Anzahl
v v v v v v
der Lkw (Anhang I, 1.3.2) *
Einfluss starker Steigung 1
v 1 v v v 4
(Anhang I, 2.2.3) 71 71 4
Einfluss schmaler
Fahrsteifen auf Lkw ) x v1) v v v5) v1),4)
(Anhang |, 2.2.4)
Erlaubnis von Gefahrgut-
transporten x2) v x x2) x v v
(Anhang 1, 2.6.2)
Wahl des Liiftungssys-
v 3 3 3 v v
tems (Anhang |, 2.9.3) 73 73 73 *
Wahl des Standorts der
Rettungsdienste x v x x x x x
(Anhang |, 3.4)
Risikoanalyse aufgrund
von Gefahrguttransporten x2) v v x2) v x v
(Anhang |, 3.7)
1) als Eingangsdaten werden spezielle statistische Informationen der zu untersuchenden Parameter benétigt
2) Verwendung des OECD/PIARC-DG QRA-Modells u. a.
3) mit Einschrankungen
4) Anwendung ist begrenzt auf den Gefahrguttransport
5) durch Regelwerk ausgeschlossen

Tab. 4: Berlcksichtigung normativer Vorgaben der EG-Tunnelrichtlinie im jeweiligen Verfahren, nach [4]
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Die Haufigkeits-/Ausmafermittlung erfolgt bei den
meisten Verfahren quantitativ, entweder mittels
szenario- oder systembasierter Modelle. Bei allen
Verfahren wird jeweils eine standardisierte Untersu-
chungsmethodik verwendet. Bei zwei Verfahren, die
sich durch eine Kombination semiquantitativer bzw.
auch qualitativer Methoden auszeichnen, ist die in
Abschnitt 6.1.2 beschriebene Problematik der ge-
genseitigen Verfahrensabgrenzung zu beobachten.

Die Risikoermittlung und -darstellung erfolgt je nach
Methodik entweder als qualitative grafische bzw. ta-
bellarische Ergebnisdarstellung oder als quantitati-
ve Darstellung. Als ein Schadenindikator wird bei
allen quantitativen Verfahren die GroRe ,Anzahl
getoteter Personen® verwendet.

Die Risikobewertung ist eng mit der Art der Risiko-
darstellung verbunden. Sie erfolgt bei den tberwie-
gend qualitativ durchgeflihrten Risikoanalysen ent-
weder anhand von Kriterien eines eingehaltenen
Standes der Technik oder Uber den Ausmaliver-
gleich ausgewahlter Szenarien. Bei den Uberwie-
gend quantitativ durchgefiihrten Risikoanalysen er-
folgt die Bewertung anhand eines relativen Ver-
gleichs eines tatsachlichen Risikoerwartungswertes
mit dem Risikoerwartungswert, den das System mit
der jeweiligen Mindestsicherheitsausstattung hatte,
(z. B. Osterreich, Italien), eines relativen Vergleichs
zwischen den, die Risiken darstellenden Summen-
kurvenverlaufe (z. B. Deutschland, Italien) oder als
absoluter Vergleich zwischen den Summenkurven
und einer vorgegebenen absoluten oberen Risiko-
grenze (Niederlande-TunPrim).

Die Mallnahmenplanung und -beurteilung, welche
die Aspekte Mallnahmenwirksamkeit, Wahl von Al-
ternativen, den Nachweis gleicher Sicherheit von
kompensatorischen Malinahmen sowie die Kosten-
wirksamkeit einzelner MalRnahmen beinhaltet, ori-
entiert sich — im Hinblick auf die drei erstgenannten
Aspekte — an der Ergebnisdarstellung der Risiko-
analyse fur das jeweilige Verfahren als ein qualita-
tiver oder quantitativer Mallnahmenvergleich. Die
Ermittlung der Kostenwirksamkeit einzelner Mal3-
nahmen oder MalRnahmenkombinationen ist aktuell
lediglich auf das deutsche Modell beschrankt.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich alle die in Ab-
schnitt 5 dargestellten Verfahren im wesentlichen
auf die beschriebene Vorgehensweise eines risiko-
bezogenen Ansatzes zur Untersuchung von Stra-
Rentunneln mit den oben aufgeflhrten Einzelschrit-
ten orientieren. Sie erlauben somit eine strukturier-

te und nachvollziehbare Darstellung objektspezifi-
scher Risiken sowie ihre Bewertung.

Im Hinblick auf eine anzustrebende Weiterentwick-
lung und Harmonisierung risikoanalytischer Verfah-
ren kann aus der Zusammenstellung eine Tendenz
hin zu breiter anwendbaren Methoden zur Durch-
fuhrung von Risikoanalysen fir Straf3entunnel so-
wie die Normierung einiger spezifischer Elemente
der Risikoanalyse abgeleitet werden.

6.4 Empfehlungen

Far die Entwicklung und Durchfiihrung praxisorien-
tierter risikobezogener Untersuchungen wird die
Beachtung folgender Aspekte als vorteilhaft ange-
sehen:

» Unabhangig von der Art der Methode bildet
diese die Wirklichkeit immer vereinfachend ab.
Das jeweils eingesetzte Verfahren kann eine
Tendenz, jedoch nie den Verlauf eines tatsachli-
chen Ereignisses aufzeigen. Es hilft jedoch bei
der Entscheidungsfindung auf einer abgesicher-
ten und vergleichbaren Basis sowie reproduzier-
barer Ergebnisse.

* In Verbindung mit der Auswahl einer Methodik
ist die Art der geplanten Auswertung bereits mit
zu bericksichtigen, da die Methode fiir eine Ri-
sikoanalyse und Risikobewertung nicht vonein-
ander unabhangig sind.

* Wann immer moglich, sind objektspezifische
Daten fir quantitative Methoden zu verwenden.
Wenn objektspezifische Daten nicht ermittelbar
sind, ist mindestens der Ursprung von Daten,
dessen ersatzweise Verwendung vorgesehen
ist, im Hinblick auf vergleichbare Randbedin-
gungen z. B. in Bezug auf die Infrastruktur, Ver-
kehr, usw., zu Uberprifen. Zu beachten ist auch,
dass ein Modell Bedingungen impliziert, die im
zu untersuchenden Tunnel unter Umstanden
nicht vorhanden sind.

* Risikobezogene Untersuchungen sollten aus-
schliellich von Fachleuten mit ausreichender
Erfahrung und ausreichendem Verstandnis fur
die Methoden, die sie verwenden, durchgefihrt
werden.

* Das Resultat einer quantitativen Risikoanalyse
ist als Grélkenangabe und nicht als exakte Zahl
zu verstehen. Risikomodelle liefern unvermeid-
lich unscharfe Resultate, so dass eine Risikobe
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Frankreich

Italien

Niederlande

Szenarienanalyse

TunPrim

Osterreich

Deutschland

OECD/PIARC
DG-QRAM

Notwendigkeit einer
Risikoanalyse; An-
wendungsbereich

Vorgabe: jeder Tun-
nel ab 300 m Lange

besondere Charak-
teristik, Unterschrei-
tung von Mindestan-

objektbezogen

objektbezogen: Ris-
koermittlung fiir ei-
nen zweirdhrigen

besondere Charak-
teristik; Unterschrei-
tung von Mindestan-

besondere Charak-
teristik; Luftung:
MaRnahmenalterna-

jeder fiir Gefahrgut
zuzulassende Tun-
nel

forderungen nach Richtungsverkehrs- | forderungen nach | tiven zur RABT
EG-Tunnelrichtlinie tunnel bei Variation | STSG
der Liftung
Systemabgrenzung, | Zustandsermittiung | Zustandsermittlung | Ubereinstimmung | Zustandsermittiung | Zustandsermittlung | Zustandsermittiung | Parametervorgaben
Zustandsermittlung | des Tunnels auf der | des Tunnels auf der | mit den Anforderun- | durch Vergleich mit | auf der Basis des |auf der Basis der
des Tunnel Basis vereinheitlich- | Basis der Mindes- [ gen beziglich kol- [ den Anforderungen | STSG/der RVS RABT
ter Vorgaben anforderungen der | lektivem und indivi- | kollektivem und indi-
EG-Tunnelrichtlinie [ duellem Risiko mit- | viduellem Risiko
tels vorab durchge-
flihrter quantitativer
Risikoanalyse
Durchfiihrung der Risikoanalyse
Gefahrenidentifikati- he Untersu- he Untersu- | objektbezogene Ex- | statistische Untersu- | Aus  statistischen | Aus  statistischen | Aus  statistischen
on/Auslésende Er- | chungen, Vorgaben | chungen (‘Brandun- | perteneinschétzung | chungen (Brandra- | Untersuchungen [ Untersuchungen | Untersuchungen re-

eignisse

fallraten”, Ausfallra-
ten, betriebstechni-
scher Ausstattungs-
elemente)

ten, Unfallraten)

und Expertenschat-
zungen resultieren-
de Vorgaben

und Expertenschat-
zungen resultieren-
de Vorgaben

sultierende Vorga-
ben

Definition/Reihung
von Szenarien

Vorgabe reprasen-
tativer  Szenarien/
Standardisierte se-
miquantitative Hau-
figkeitsermittiung

Eintrittswahrschein-
lichkeitsermittlung
mittels Ereignis-
baumanalyse

Vorgabe repréasen-
tativer  Szenarien/
kein Einfluss der
Haufigkeit

Eintrittswahrschein-
lichkeitsermittlung
von Szenarien mit-
tels Ereignisbaum-
analyse

Eintrittswahrschein-
lichkeitsermittlung
von Szenarien mit-
tels Ereignisbaum-
analyse

Eintrittswahrschein-
lichkeitsermittlung
vorgegebener Sze-
narien mittels Ereig-
nisbaumanalyse

Vorgabe von 13
Szenarien, kein Ein-
fluss der Haufigkeit

Haufigkeits-/Aus-
mafReermittlung

standardisierte Hau-
figkeits-/AusmaR-
Matrix (semiquanti-
tativ); AusmaRana-
lyse mittels Model-
len (quaritativ)

quantitative Haufig-
keits- und Scha-
densausmafermitt-
lung mittels szena-
riobasierten Model-
len

im wesentlichen
qualitative ~ Scha-
densausmalermitt-
lung Einbeziehung
quantitativer Analy-
sen ist moglich

quantitative Haufig-
keits- und Scha-
densausmafermitt-
lung mittels szena-
riobasierten Model-
len

quantitative Haufig-
keits- und Scha-
densausmafermitt-
lung mittels szena-
riobasierten Model-
len

quantitative Haufig-
keits- und Scha-
densausmalermitt-
lung mittels szena-
riobasierten Model-
len

quantitative Haufig-
keits- und Scha-
densausmafermitt-
lung mittels szena-
riobasierten Model-
len

Risikoberechnung
und Risikodarstel-
lung

qualitativ, grafische
und tabellarische
Ergebnisdarstellung

quantitativ; Anzahl
Betroffene bzw. An-
zahl getotete Perso-
nen (je nach Modell)

quantitativ; Anzahl
getotete Personen

quantitativ; Anzahl
getotete Personen

quantitativ; Anzahl
getdtete Personen

qualitative  zeitab- | quantitativ; Anzahl
héngige Ereignis- | getdtete Personen
und MaRnahmen-
darstellung

Risikobewertung

Kriterien

Stand der Technik,
Vorgaben, Normen

Risikowerte (Erwar-
tungswert, kollekti-

Ausmalvergleich
ausgewahlter Szen-

Vergleich von Risi-
kowerten  (Erwar-

Vergleich von Risi-
kowerten  (Erwar-

Vergleich von Risi-
kowerten (Haufig-

Vergleich von Risi-
kowerten (Haufig-

ves Risiko, Haufig- | arien tungswert, kollekti- | tungswert) keits-AusmaR-Dia- | keits-AusmaB-Dia-
keits-AusmaR-Dia- ves Risiko, individu- gramm, Summen- [ gramm, Summen-
gramm, Summen- elles Risiko, Haufig- kurve) kurve)
kurve) keits-AusmaR-Dia-
gramm, Summen-
kurve)
MaRnahmenplanung und -beurteilung
MaRnahmenwirk- | qualitativ, relativer | quantitativ, relativer/ | qualitativ, relativer | quantitativ, relativer/ | qualitativ, relativer | quantitativ, relativer/ | *)
samkeit/Wahl von | Vergleich absoluter Vergleich | Vergleich absoluter Vergleich | Vergleich absoluter Vergleich
Alternativen/Nach-
weis gleicher Si-
cherheit
Kostenwirksamkei | -- - - - qualitativ, relativer | quantitativ, relati-
einzelner MafRnah- Vergleich ver/absoluter Ver-
men gleich

*) Vergleich von Tunnelroute zur Alternativrouten

Tab. 5: Zusammenstellung der risikoorientierten Untersuchungsansatze ausgewahlter Lander

wertung mittels eines relativen Vergleichs (z. B.
von verschiedenen SicherheitsmaRnahmen
oder des Ist-Zustands eines Tunnels zu einem
Soll-Zustand) das Vertrauen zu den aus den Re-
sultaten gezogenen Schlussfolgerungen er-
héhen kann. Die Grofde der entsprechenden Un-
scharfen, die sich bei der Risikoberechnung er-
geben koénnen, sollten daher mittels einer er-
ganzenden Sensitivitatsanalyse dargestellt wer-

den.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Schwere Brandunfalle in einigen Stralentunneln der
Alpenlander in den Jahren 1999 und 2001 haben
aufgezeigt, dass hinsichtlich der Tunnelsicherheit
noch Verbesserungsmoglichkeiten bestanden. Eine
hierauf national und international — auch mit Beteili-
gung der BASt — gefuhrten Diskussion Uber die Si-
cherheit in Straflentunneln mindete in europaweit
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gemeinsame Mindeststandards. Den entsprechen-
den normativen Rahmen gibt EU-weit die ,Richtlinie
des Europaischen Parlamentes und des Rates Uber
Mindestanforderungen fur die Sicherheit von Tun-
neln im transeuropaischen Straltennetz® (2004/54/
EG) (EG-Tunnelrichtlinie) [1] vor. In die national gel-
tenden ,Richtlinien fir die Ausstattung und den Be-
trieb von StralRentunneln (RABT), Ausgabe 2006
[2], sind die entsprechenden Vorgaben der EG-Tun-
nelrichtlinie umgesetzt worden.

Ein moglichst einheitlicher Standard insbesondere
bei den Sicherheitseinrichtungen wird im Normalfall
durch einen in den Regelwerken fest umrissenen
und vorgegebenen Ausstattungsumfang erreicht. In
besonderen Fallen ist jedoch die Notwendigkeit und
der Umfang eines Uber dem Normalfall liegenden
Ausstattungsniveaus mit erganzenden Verfahren
zu ermitteln. Hierfiir, sowie zur Uberpriifung der
Wirksamkeit einzelner Sicherheitsmaflnahmen,
werden Nachweise mittels Risikoanalysen gefor-
dert, insbesondere:

e wenn ein Tunnel eine besondere Charakteristik
aufweist,

» zum Nachweis der gleichen Sicherheit beim Ein-
satz anderer nicht richtlinienkonformer Sicher-
heitsmaRnahmen im Vergleich zur Regelaus-
stattung z. B. aus Kostengriinden (Bestand),

e zur Festlegung der Luftungsart bei Gegenver-
kehrstunneln,

« flr die Zulassung von Gefahrguttransport in
Tunneln.

Die Art und Weise, wie diese Nachweise geflhrt
werden sollen, liegt zunachst in der Verantwortung
desjenigen Staates, in dem sich die Tunnel befin-
den.

Aus den Regelwerksvorgaben kann als Zielsetzung
von Risikoanalysen einerseits abgeleitet werden,
dass mit der Beriicksichtigung tunnelspezifischer
Randbedingungen eine groRere Flexibilitat bei der
Zusammenstellung eines Uber den Mindeststan-
dards liegenden MalRnahmenumfanges erreicht
werden kann. Zum anderen soll aber auch die Wir-
kung verschiedener Malinahmen auf das Risiko
sowie die Kosten einer MaRnahme und die daraus
resultierende Risikominderung ermittelt werden
kénnen.

Weder die EG-Tunnelrichtlinie [1] noch die RABT
2006 [2] differenzieren zwischen unterschiedlichen

LArten® von Risikoanalysen, sei es zur Ermittlung
der Tunnelausstattung bei Tunneln mit ,besonderer
Charakteristik® oder bei der Zulassung von Gefahr-
gut. Andererseits sehen beide Regelwerke den ver-
bindlichen Einbau von Ausstattungselementen
(z. B. Schlitzrinnen mit Rickhalteeinrichtungen,
Luftungssysteme) fir einen sicheren Transport von
Gefahrgutern durch StralRentunnel vor.

Seit der Einfihrung der RABT 2006 [2] hat die An-
wendung der Vorgaben im Hinblick auf den Anlass
einer Risikoanalyse als auch den in Abhangigkeit
vom Anlass zu betreibenden Untersuchungsauf-
wand teilweise zu Unsicherheiten bei der Durch-
fihrung von Risikoanalysen geflihrt. Dies kann ei-
nerseits in der Wahl lediglich eines Begriffs (,Risi-
koanalyse®) zur Untersuchung inhaltlich unter-
schiedlicher Sachverhalte, andererseits auch auf-
grund des in den Regelwerken nicht erlduterten
Vorgehens zur Durchfiihrung des Verfahrens lie-
gen.

Aus vereinzelten methodischen Hinweisen unter-
suchter Regelwerke lasst sich im Hinblick auf eine
anzustrebende risikoanalytische Untersuchungs-
methodik eine Tendenz hin zu denjenigen methodi-
schen Ansatzen erkennen, die eine transparente
Ergebnisdarstellung durch definierte Berechnungs-
ablaufe oder die Nachbildung szenariogestitzter
Ereignisablaufe leisten kdnnen. Von den zur Durch-
fuhrung von risikobezogenen Untersuchungen in
Frage kommenden Modellen und Methodikbaustei-
nen sind hierfur in besonderem Mal die quantitati-
ven Methoden in der Lage.

Im Bericht wird auf die wichtigsten Aspekte und Me-
thoden, die im Zusammenhang mit der Durch-
fihrung risikobezogener Untersuchungen stehen,
eingegangen. Eine Unterscheidungsmoglichkeit
vorhandener Methoden wird hinsichtlich qualitativer
und quantitativer Methoden vorgenommen. Mit den
Methoden korrespondierende Verfahren hinsicht-
lich Ermittlung, Auswertung und Bewertung von
Daten werden nach empirischen, malihahmenori-
entierten und risikoorientierten Ansatzen differen-
ziert.

Auf der Basis der vorgenommenen Zusammenstel-
lung von normativen und methodischen Vorgaben
aus Regelwerken und Richtlinien sowie von Metho-
den, Ansatzen und Modellen wird ein mdgliches
Vorgehen fir eine risikoanalytische Untersuchung
von Stralentunneln dargestellt. Es basiert auf
einem risikoorientierten Ansatz. Dieser besteht aus
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den Einzelschritten Risikoanalyse, Risikobewer-
tung und MalRnahmenplanung/-beurteilung.

Bei der Risikoanalyse werden mogliche Ereignisse
und deren Abldufe bestimmt. Das Risiko ist dabei
eine Aussage Uber die Zukunft und setzt sich aus
den zwei Komponenten ,Haufigkeit des Eintritts*
und ,GrélRe der Auswirkungen beim Eintritt“ zusam-
men. Rechnerisch ist das Risiko gleich der Haufig-
keit des Eintritts mal der Grof3e der Auswirkungen.
Die Risikoanalyse versucht vereinfacht die Frage
zu beantworten: ,Was kann wie oft passieren und
was sind die Folgen?*

In der sich anschlielenden Risikobewertung wird
die Entscheidung getroffen, ob und welche Risiko-
minimierungen vorgenommen werden mussen.
Hier wird die Frage versucht zu klaren: ,Was darf
wie oft passieren?®

Die MaRnahmenplanung umfasst die Ermittlung
und Beurteilung risikomindernder MalRnahmen
auch im Zusammenhang mit den hierbei entste-
henden Kosten. Beantwortet werden soll die Frage:
-Welche MaRhahmen mussen fur eine ausreichen-
de Sicherheit des Systems getroffen werden?*

Einschrankungen bei der praktischen Anwendung
ergeben sich durch die noch schmale Datenbasis
bei Ereignis- und Versagenshaufigkeiten betriebs-
technischer Ausstattungselemente oder verkehrli-
cher Storfalle, deren Erweiterung vorgesehen ist.
Eine Haufigkeits-/Ausmalermittlung und eine dar-
auf fuBende Risikoberechnung ist daher fir den Be-
reich Straflentunnel noch mit Unsicherheiten behaf-
tet, so dass die Ergebnisse einer entsprechenden
Untersuchung als Groflenangabe oder Tendenz,
bzw. als ein zwar exaktes, jedoch mit Unscharfen
behaftetes Resultat gewertet werden muissen.

Die Wahl der Methoden erfolgt, indem die zu er-
wartenden Vorzige und Nachteile im Hinblick auf
die Beantwortung einer spezifischen Fragestellung
abgewogen werden. Die am besten geeignete Me-
thode zur Untersuchung des fraglichen Sachver-
halts zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
mit ihr das zu Grunde liegende Problem erfasst, der
fur die Untersuchung erforderliche Tiefgang erreicht
und die zur Verfligung stehenden Ressourcen ein-
gehalten werden. Es ist zu bertcksichtigen, dass
quantitative Methoden wie z. B. Simulationen oder
statistische Auswertungen im Normalfall vielschich-
tiger und umfangreicher und deshalb mehr Auf-
wand als qualitative Untersuchungen, wie z. B. Ex-
pertenschatzungen oder Checklistenverfahren, er-

fordern. Weiterhin bendtigen quantitative Methoden
spezielle angepasste (quantitative) Eingangsdaten,
die entweder nicht oder nicht in der erforderlichen
Gite vorhanden sind. Dariiber hinaus kann zwi-
schen den einzelnen Methoden insbesondere dann
nicht mehr nicht willktrlich gewahlt werden, wenn
Elemente innerhalb der Risikobewertung zwingend
auf eine spezielle Ergebnisdarstellung aus der Risi-
koanalyse angewiesen sind.

In der Praxis werden zur Bearbeitung objektspezifi-
scher Fragestellungen meist mehrere verschiedene
Methoden gewahlt und oftmals auch so miteinander
kombiniert, dass eine genaue Abgrenzung unter-
einander nicht mehr madglich ist. Als Beispiel kann
die Verbindung aus Expertenannahmen und/oder
-schatzungen genannt werden, auf die oftmals im
Zusammenhang mit quantitativen Berechnungen
zurlickgegriffen wird, um einen Mangel an Daten flr
eine statistische Analyse auszugleichen.

Fir die innerhalb einer risikobezogenen Untersu-
chung abzuarbeitenden Schritte Risikoanalyse, Ri-
sikobewertung und MafRnahmenplanung steht eine
grofRe Bandbreite qualitativer und quantitativer Me-
thoden bzw. Modelle zur Verfliigung. Die Darstel-
lung der in einzelnen Landern durchgefuhrten Pra-
xis zeigt auf, dass eine Kombination der unter-
schiedlichen Verfahren verwendet wird, jedoch
kann keine der fir die Risikoanalyse verwendeten
Methoden bzw. Methodenkombinationen als ein
Optimum sowohl im Hinblick auf die Eindeutigkeit
der Ergebnisse als auch des zu betreibenden Auf-
wandes bei der Durchfihrung bezeichnet werden.

Wahrend die eigentliche Risikoanalyse uber die
Hohe der Risiken Auskunft gibt, wird im Rahmen
der Risikobewertung die jeweilige Akzeptanz der
ermittelten Risiken bestimmt. Diese kann entweder
durch Vergleich des fiir ein System ermittelten Risi-
koerwartungswertes mit einem vorgegebenen Wert
absolut oder  in Form eines Vergleiches der Risi-
kowerte aufgrund unterschiedlicher getroffener
MaRnahmen relativ erfolgen. Mit einem relativen
und maflnahmenorientierten Bewertungsansatz
wird jedoch kein einheitliches Sicherheitsniveau de-
finiert, da aufgrund objektspezifischer Randbedin-
gungen fur verschiedene Tunnel auch bei richtlini-
enkonformer Ausstattung unterschiedliche Risiken
auftreten konnen.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung ist die Frage der
Risikobewertung lediglich aus dem Blickwinkel von
hierfiir erforderlichen und geeigneten risikobezoge-
nen Methoden als notwendige Vorarbeit fir die
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Durchfihrung einer Risikobewertung betrachtet
worden. Die Probleme, Mdglichkeiten aber auch
Einschrankungen in Abhangigkeit von verschiede-
nen Strategien sind nicht Gegenstand dieser Aus-
arbeitung, sollten jedoch zu einem spateren Zeit-
punkt und bei Vorliegen von weiteren Erfahrungen
detailliert diskutiert werden. Die Auswahl geeigne-
ter Strategien fur die Risikobewertung hangt nicht
zuletzt auch von den jeweiligen nationalen Rege-
lungen ab.

Die risikobezogenen Untersuchungen fir Gefahr-
guter, die eine Entscheidungsgrundlage fiir die Ge-
nehmigung von Gefahrguttransporten durch Stra-
Rentunnel (Kategorisierung gemafll ADR), bilden,
werden im Rahmen dieser Ausarbeitung aufgrund
ihres Bezugs zu Artikel 13 der EG-Tunnelrichtlinie
kurz angesprochen, bilden hier jedoch keinen
Schwerpunkt. Fir die Durchfiihrung von Risikoana-
lysen im Zusammenhang mit dem Transport von
Gefahrgut durch Stralentunnel wurde durch
OECD/PIARC ein ,Quantitatives Risikoanalyse-Mo-
dell“ (QRA) entwickelt. Dieses Modell wird in eini-
gen Mitgliedsstaaten (z. B. Frankreich oder GroR-
britannien) standardmafig, in Deutschland inzwi-
schen vereinzelt eingesetzt.

Es kann erwartet werden, dass in naher Zukunft Ri-
sikoanalysen in einer Vielzahl von Landern ein ver-
breitetes Hilfsmittel zur Durchfiihrung risikobezoge-
ner Untersuchungen fir StraRentunnel sein wer-
den. Zur gleichen Zeit wird die Erfahrung mit der
Durchfuihrung dieser Analysen und die Notwendig-
keit eines Erfahrungsaustauschs auf internationaler
Ebene zunehmen. Dieser Prozess sollte eine konti-
nuierliche Fortschreibung bestehender und Ent-
wicklung neuer Methoden und Modelle zur Folge
haben.

Neben der Anwendung risikobezogener Verfahren
stellt die EG-Tunnelrichtlinie auch Vorgaben im Hin-
blick auf eine systematische Erfassung und Aus-
wertung von Unfallen und sonstigen Storfallen in
StralBentunneln auf. In Zukunft sollte somit auch
eine vollstandigere und aussagekraftigere Daten-
grundlage als heute zur Verfligung stehen.

So weit es die Forschung und die Weiterentwick-
lung von Methoden betrifft, sollten sich die Anstren-
gungen auf die folgenden Kernpunkte konzentrie-
ren:

« die Entwicklung und Harmonisierung hin zu all-
gemein anwendbaren Richtlinien zur Durch-
fuhrung von Risikoanalysen fur Strallentunnel

sowie die Normierung einiger spezifischer Ele-
mente der Risikoanalyse,

* Verbreiterung des Untersuchungsansatzes zur
Risikodarstellung und Konzeption eines Verfah-
rens zur Risikobewertung von Straflentunneln
einschlieRlich Empfehlungen fir seine Anwen-
dung.

* Um die Vorteile einer quantitativen Risikoanaly-
se mittel- bis langerfristig besser nutzen zu kén-
nen, ist die weitere Erhebung und Auswertung
betrieblicher und verkehrlicher Stérfalle in Tun-
neln anzustreben. Hierdurch sollen auch Er-
kenntnisse gewonnen werden, wie sich Ereig-
nisse aber auch als Reaktion darauf getroffene
EinzelmalRnahmen auf die Sicherheit des Ge-
samtsystems auswirken.
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau®

1993

B 1: Realkalisierung karbonatisierter Betonrandzonen
Budnik, Laakkonen, MaaB, GroBmann vergriffen

B 2: Untersuchungen an Fertigteilbriicken BT 70/BT 700

Haser kostenlos
B 3: Temperaturunterschiede an Betonbriicken
Knabenschuh vergriffen

B 4: Merkblatt zur Entnahme reprasentativer Strahlschuttproben
MES-93 € 9,00

1994

B 5: Spezielle Probleme bei Briickenbauwerken in den neuen
Bundeslandern

von H. Hase, R. Kaschner

Teil 1: Nachrechnung von Gewdlbebriicken

Teil 2: Schubsicherung bei Fertigteiltrdgern BT 70 und BT 50
Haser, Kaschner €11,50

1995

B 6: Zur Berechnung von Platten mit schwacher Querbewehrung
Kaschner €11,50

B 7: Erprobung von dichten larmmindernden Fahrbahnbelagen fiir
Briicken

Sczyslo € 12,50
B 8: Untersuchungen am Briickenbelag einer orthotropen Fahrbahn-
platte

Krieger, Rat € 17,50

B9: Anwendung von zerstérungsfreien Prifmethoden bei Beton-
briicken
Krieger € 13,00

B 10: Langzeituntersuchungen von Hydrophobierungsmitteln

MaaB, Krieger € 12,50
B 11: Fahrbahnbelage auf Sohlen von Trogbauwerken
Wruck € 12,00

B 12: Temperaturmessungen bei der Verbreiterung der Rodenkir-
chener Briicke

Goebel € 15,50
B 13: Strukturanalyse von Beton
Gatz, Gusia € 11,00

1997

B 14: Verhalten von Fahrbahniibergéangen aus Asphalt infolge Ho-
rizontallasten

Krieger, Rath € 16,00
B 15: Temperaturbeanspruchung im Beton und Betonersatz beim
Einbau von Abdichtungen

GroBmann, Budnik, MaaB € 14,50

B 16: Seilverfiilimittel - Mechanische Randbedingungen fiir Briik -
kenseile

Eilers, Hemmert-Halswick € 27,50

B 17: Bohrverfahren zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe
und des Chloridgehaltes von Beton

Gatz, Gusia, Kuhl € 14,00

1998

B 18: Erprobung und Bewertung zerstdrungsfreier Prifmethoden
fur Betonbriicken

Krieger € 16,50
B 19: Untersuchung von unbelasteten und kiinstlich belasteten Be-
schichtungen

Schroder € 11,00
B 20: Reaktionsharzgebundene Diinnbeléage auf Stahl

Eilers, Ritter € 12,50
B 21: Windlasten fiir Briicken nach ENV 1991-3

Krieger € 10,50

1999

B22: Algorithmen zur Zustandsbewertung von Inge-nieurbauwerken

Haardt € 11,50
B 23: Bewertung und Oberflachenvorbereitung schwieriger Un-
tergriinde

Schréder, Sczyslo € 11,00

B 24: Erarbeitung einer ZTV fiir reaktionsharzgebundene Diinn-
belage auf Stahl
Eilers, Stoll € 11,00

B 25: Konzeption eines Managementsystems zur Erhaltung von
Briicken- und Ingenieurbauwerken

Haardt € 12,50
B 26: Einsatzméglichkeiten von Kletterrobotern bei der Bauwerks-
priifung

Krieger, Rath, Berthold € 10,50

B 27: Dynamische Untersuchungen an reaktionsharzgebundenen
Diinnbelegen
Eilers, Ritter, Stoll

2000

B 28: Erfassung und Bewertung von reaktionsharzgebundenen
Diinnbelagen auf Stahl
Eilers

€ 11,00

€ 11,00

B 29: Ergénzende Untersuchungen zur Bestimmung der Karbo-
natisierungstiefe und des Chloridgehaltes von Beton

Gatz, Quaas € 12,00
B 30: Materialkonzepte, Herstellungs- und Priifverfahren fiir elutions-
arme Spritzbetone

Heimbecher € 11,00

B 31: Vertraglichkeit von reaktionsharzgebundenen Diinnbelagen
mit Abdichtungssystemen nach den ZTV-BEL-ST
Eilers, Stoll € 10,50

B 32: Das Programm ISOCORRAG: Ermittlung von Korrosivitats-
kategorien aus Massenverlustraten
Schroder € 11,50

B 33: Bewahrung von Beléagen auf Stahlbriicken mit orthotropen

Fahrbahnplatten

Eilers, Sczyslo €17,00

B 34: Neue reaktionsharzgebundene Diinnbelage als Fahrbahn-
belage auf einem D-Briicken-Gerat
Eilers, Ritter

2002

B 35: Bewahrung von Briickenbelagen auf Betonbauwerken

€ 13,00

Wruck € 11,50
B 36: Fahrbahnlbergéange aus Asphalt

Wruck € 11,00
B 37: Messung der Hydrophobierungsqualitat

Horner, von Witzenhausen, Gatz € 11,00

B 38: Materialtechnische Untersuchungen beim Abbruch der Tal-
briicke Haiger

Krause, Wiggenhauser, Krieger € 17,00
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B 39: Bewegungen von Randfugen auf Briicken

Eilers, Wruck, Quaas € 13,00
B 40: SchutzmaBnahmen gegen Graffiti
von Weschpfennig €11,50

B 41: Temperaturmessung an der Unterseite orthotroper Fahrbahn-
tafeln beim Einbau der Gussasphalt-Schutzschicht

Eilers, Kichler, Quaas €12,50

B 42: Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes im Tunnelbau
Von A. Stading, T. Krocker €12,00

B 43: Entwicklung eines Bauwerks Management-Systems fiir das
deutsche FernstraBennetz - Stufen 1 und 2
Haardt €13,50

B44: Untersuchungen an Fahrbahnlibergéngen zur LArmminderung
Hemmert-Halswick, Ullrich €12,50

B 45: Stahlbriicken — Schaden - wetterfeste Stahle Seile

Teil 1:Dokumentation liber Schaden an Stahlbriicken

Teil 2:Dokumentation und Erfahrungssammlung mit Briicken aus
wetterfesten Stahlen

Teil 3:Erfahrungssammlung Uber die Dauerhaftigkeit von Brii-
ckenseilen und -kabeln

Hemmert-Halswick

2004

B 46: Einsatzbereiche endgliltiger Spritzbetonkonstruktionen im
Tunnelbau

€ 13,00

Heimbecher, Decker, Faust € 12,50
B 47: Gussasphaltbelage auf Stahlbriicken
Steinauer, Scharnigg € 13,50

2006

B 48: Scannende Verfahren der zerstérungsfreien Priifung von
Briickenbauwerken
Holst, Streicher, Gardei, Kohl, Wéstmann,

Wiggenhauser € 15,00

B 49: Einfluss der Betonoberflachenvorbereitung auf die Haf-
tung von Epoxidharz

Raupach, RoBler € 13,50

B 50: Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems fiir
das deutsche FernstraBennetz, Stufe 3
Holst € 13,50

B 51: Hydrophobierungsqualitat von fliissigen und pastdsen
Hydrophobierungsmitteln

Panzer, Horner, Kropf € 12,50

B 52: Briickenseile mit Galfan-Uberszug - Untersuchung der
Haftfestigkeit von Grundbeschichtungen
Friedrich, Staeck

B 53: Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) im
Briicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher

in Vorbereitung

€ 14,50

B 54: Nachweis des Erfolges von InjektionsmaBnahmen zur
Mangelbeseitigung bei Minderdicken von Tunnelinnenschalen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Rath, Berthold, Lahner € 12,50

2007

B 55: Uberpriifung des Georadarverfahrens in Kombination
mit magnetischen Verfahren zur Zustandsbewertung von
Briickenfahrbahnplatten aus Beton mit Belagsaufbau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Krause, Rath, Sawade, Dumat € 14,50

B 56: Entwicklung eines Prifverfahrens fiir Beton in der
Expositionsklasse XF2

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Setzer, Keck, Palecki, SchieBl, Brandes € 19,50

B 57: Brandversuche in StraBentunneln - Vereinheitlichung der
Durchfihrung und Auswertung

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Steinauer, Mayer, Kindig € 26,50
B 58: Quantitative Risikoanalysen fur StraBentunnel
Sistenich € 14,50
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