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A1. Risikobasierte Untersuchungen zur Bewertung der Sicherheit
von StraBentunneln

Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden als Basis fur mogliche Weiterentwicklungen der Me-
thodik zur Sicherheitsbewertung von StraRentunneln zahlreiche Studien und Untersuchungen gesammelt
und analysiert. Ziel der Untersuchungen war es, das Vorgehen gemaf Heft B66 aus heutiger Sicht einzu-
ordnen und gleichzeitig Ansatze und Grundlagen zu identifizieren, die hinsichtlich Weiterentwicklung des
Verfahrens von Interesse sein konnten. Zu diesem Zweck wurden sowohl regulatorische Grundlagen wie
Normen und Richtlinien als auch Studien und anderweitige Untersuchungen im Kontext von risikobasierten
Sicherheitsbewertungen fir StralRentunnel analysiert.

Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse ausgewahlter Grundlagen in Form von Factsheets zusam-
mengefasst. Aus dem Blickwinkel der Weiterentwicklung der Methodik werden im Zuge des weiteren Be-
arbeitungsverlaufs gegebenenfalls weitere Analysen vorgenommen.
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Anwendung im Kontext regulatorischer Vorgaben im Ausland

Osterreich: Tunnel-Risikoanalysemodell / RVS 09.03.11

Methode / Verfahren Osterreich / 2015

Tunnel-Risikoanalysemodell / RVS 09.03.11
Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe-Schiene-Verkehr, “RVS 09.03.11 - Tunnel risk modell (Tu-
RisMo)”, 09.03.2015

Beschreibung

Die RVS 09.03.11 wurde als Reaktion auf die in der EU-Direktive 2004/54/EG definierten Anforderungen einer
nationalen Risikoanalysemethode entwickelt und erstmals 2008 publiziert; im Zeitraum 2012-2015 erfolgte ei-
ne grundlegende Uberarbeitung auf Basis von Erfahrungen und Erfordernisse in der praktischen Anwendung;
die 2015 publizierte Fassung ist seither unverandert gultig. In der RVS 09.03.11 werden sowohl das Risi-
komodell einschlieBlich Risikobewertung beschrieben als auch die regulatorischen Anforderungen an die An-
wendung definiert.

Mit Hilfe des Tunnel-Risikoanalysemodells ist es mdglich potenzielle Gefahrdungen in Stralentunneln und
deren Auswirkungen auf Tunnelnutzer in quantitativer Form (Risikoerwartungswert) darzustellen und zu be-
werten. Mit diesem systembasierten Untersuchungsansatz werden Risikowerte fir den Tunnel als Gesamt-
system ermittelt, d.h. es werden alle Ereignisse mit Einfluss auf die Personensicherheit in Form einer Aus-
wahl eines Sets reprasentativer Szenarien mitberiicksichtigt. Dies geschieht in zwei Schritten, der Haufig-
keitsanalyse und der Schadensausmaflanalyse. Im Zuge der Risikoermittlung werden die Risikoanteile infolge
mechanischer Schadenswirkungen, Brandwirkungen und Gefahrgutwirkungen getrennt dargestellt und kon-
nen auch getrennt bewertet werden.

Das Osterreichische Tunnelrisikomodell ist in zwei Versionen verfiigbar: als Standardmodell, das auf vorbe-
rechneten Schadensausmaflwerten (fiur Brandszenarien) fiur Modelltunnel beruht, und als detailliertes Risi-
komodell, bei dem — ahnlich wie bei der deutschen Methode — im Anwendungsfall detaillierte Simulationen fur
Schadensausmalfiermittiung der Brandszenarien durchgefiihrt werden.

Anwendungszweck

Das Tunnel-Risikomodell dient der gesamthaften sicherheitstechnischen Bewertung von StralRentunneln als
zusatzliches Werkzeug, in Ergdnzung zu gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien. Es kann fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt werden, z.B. zum Nachweis der Einhaltung des Mindestsicherheitsniveaus bei geringfiigi-
gen Abweichungen von Mindestanforderungen, zur Bewertung von besonderen Charakteristiken, von beson-
deren Betriebszustanden (z.B. Sanierungsphase) oder SicherheitsmaRnahmen aller Art. Des Weiteren findet
es Anwendung in Fragen der Zuordnung eines Tunnels zu einer Gefahrdungsklasse als Grundlage fir die
Ausstattungsfestlegung.

Risikobewertung

Risikoanalyse Die Methodik des Risikoanalysemodells besteht aus zwei Kernelementen, namlich
der quantitativen Haufigkeitsanalyse in Form eines Ereignisbaumes und der quantita-
tiven Schadensausmafianalyse.

In der Ereignisbaumanalyse werden die Haufigkeiten eines Sets bestimmter Scha-
denszenarien berechnet. Es wird von einem Initialereignis, mit bekannter Haufigkeit,
ausgegangen und mittels relativer Haufigkeiten mégliche unterschiedliche Ereignis-
wege entwickelt.

Folgende Szenarien werden dabei bertcksichtigt:

= Pannen mit Brand bzw. mit und ohne Kollisionen als Folgeereignis
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= Alleinunfalle mit und ohne Brand bzw. mit und ohne Kollisionen als Folgeereignis
= Unfélle im Richtungs- bzw. Gegenverkehr mit und ohne Brand als Folgeereignis

= Bei Branden werden zusatzlich drei unterschiedliche Verkehrszustéande unter-
schieden: flieBender Verkehr, Stau infolge Verkehrsiiberlastung und entstehender
Stau infolge eines vorangegangenen Ereignisses (Panne oder Unfall)

Die SchadensausmafRanalyse untersucht Schadensszenarien beziiglich mechani-
scher Wirkungen, Brand- als auch Gefahrgutwirkungen.

Die mechanischen Schadenswirkungen von Verkehrsunfallen werden auf Basis statis-
tischer Auswertungen von Tunnelunfallen mit Personenschaden abgeschéatzt.

Die Schadenswirkungen von Branden werden mit Hilfe eines komplexen, aus mehre-
ren Modulen bestehenden Modells berechnet. Hierbei werden ein instationares ein-
dimensionales und ein dreidimensionales Strdmungsmodell mit einer Evakuierungs-
simulation kombiniert. Alle tunnelspezifischen baulichen Eigenschaften, der detaillier-
te Ausristungsstandard (insbesondere betreffend Verkehrsmanagement, Ereignisde-
tektion, Alarmierung und Betrieb der Tunnelliftung), aber auch unterschiedliche
Brandorte und Verkehrszustidnde werden dabei berlcksichtigt.

Die Schadenswirkungen von Unfallen mit Beteiligung von Gefahrgut werden in der
Schadenausmafanalyse nur grob vereinfacht beriicksichtigt (auf Basis von Schaden-
sausmalwerten sehr grofRer Brande). Es gibt aber auch eine Modelladaptierung, die
eine vollwertige Gefahrgutrisikoanalyse ermdglicht (Erweiterung der Szenarien um
Explosionen, Gasbrande und Giftgasfreisetzungen) einschlieRlich Darstellung der Er-
gebnisse als FN-Diagramm.

Durch Multiplikation der Haufigkeit der einzelnen Ereigniswege mit den jeweils zuge-
hérigen SchadenausmaRwerten werden Teilrisiken berechnet. Durch Summenbildung
Uber alle Teilrisiken wird der Risikoerwartungswert (statistisch erwartbare Todesop-
fer/Jahr) fir den untersuchten Tunnel ermittelt.

Erflllt ein Tunnel bestimmte Anwendungsvoraussetzungen, kann das Standardrisiko-
analysemodell verwendet werden (dabei wird auf vorgegebene Schadensausmafwer-
te bezuglich Brand zuriuickgegriffen). Das detaillierte Risikoanalysemodell (Schaden-
sausmalwerte werden individuell berechnet) kommt dann zur Anwendung, wenn
auch jene Parameter, die den Ablauf eines Brandszenarios nach Brandausbruch be-
einflussen (u.a. Brandentwicklung, Langsstrémung mit Abbildung aller Einflussfakto-
ren, wie Initialstrdmung, Langsneigung, Brandrauchentliftung, Detektion, Gegeben-
heiten fur die Selbstrettung der BrandbekdmpfungsmafRnahmen ...) im Risikomodell
explizit abgebildet werden muissen, um valide Aussagen fir die betreffende Fragestel-
lung zu erhalten.

Risikobeurteilung

Die Risikobewertung erfolgt gemal RVS 09.03.11 in Form eines Relativvergleichs mit
einem Referenztunnel. Hierbei wird ein Referenztunnel definiert, der den Mindestsi-
cherheitsanforderungen gemaR STSG vollstandig entspricht und der daher ein akzep-
tables Risikoniveau aufweist. Es werden die resultierenden Risikowerte, einerseits
des betrachteten Tunnels und andererseits des Referenztunnels einander gegen-
Ubergestellt. Dieses Prinzip kann auch angewendet werden, um die risikobezogene
Gleichwertigkeit einer alternativen Lésung mit einer Standardlésung nachzuweisen.

Erganzend wird auch ein absoluter Bewertungsansatz angewendet. Dabei wird der
untersuchte Tunnel anhand des Absolutwertes des Gesamtrisikos in eine von vier
Gefahrdungsklassen eingestuft. Diese determinieren den fiir einen Tunnel anzuwen-
denden Ausristungsstandard.

BezugsgrolRe fur die Risikobewertung ist der gesamte Tunnel (beide Fahrtrichtungen
eines Einflussbereichs, Portale im Freien beidseits der Portale von 50m): Bewer-
tungsgrofle ist der Risikoerwartungswert des Gesamtrisikos, wobei mechanische An-
teile, Brandanteile und Gefahrgutanteile gesondert dargestellt werden. Dies erdffnet
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weitreichende Kompensationsmadglichkeiten.

MaBnahmen Wenn das Mindestsicherheitsniveau gemalR STSG nicht eingehalten werden kann
sind Risikominimierende Maflnahmen (verkehrlich, betrieblich, baulich oder ausris-
tungstechnisch) erforderlich. Die risikominimierende Wirksamkeit der MaBnahmen ist
quantitativ mittels Abbildung im Risikomodell zu bewerten. Bei der Entscheidungsfin-
dung zur Auswahl von Malnahmen kommen Kosten-Wirksamkeitsiiberlegungen zur
Anwendung.

Anwendungserfahrungen

Das 0Osterreichische Risikoanalysemodell ist aufgrund seines modularen Aufbaus fiir alle Arten von Tunneln
und flr unterschiedlichste Fragestellungen anwendbar. Eine Vielzahl von Einflussfaktoren wurde bereits
auf seine Wirksamkeit auf das Risiko bzw. die Interaktion mit anderen Faktoren/MaRnahmen untersucht.

= Einfluss der Langsneigung
= Einfluss variabler Tunnelquerschnitte bzw. spezieller Querschnittsformen (z.B. grol’e Hbhe)

= Einfluss von Liftungssystemen, Liftungsregelungen aller Art (inkl. Schwéachen infolge Alterung und
dergleichen)

= Einfluss von VerkehrsmanagementmalBnahmen aller Art

= Einfluss von Stau

= Einfluss unterschiedlicher Fluchtweglangen

= Einfluss von Brandbekampfungsaktivitdten (BBA, Portalfeuerwehr)

= Einfluss von Portalschrankenanlagen

= Einfluss von Standstreifen

= Einfluss von MaRnahmen die den Zeitablauf Detektion, Alarmierung beeinflussen

Das Risikomodell wurde neben Osterreich, Schweiz und Deutschland bereits auch in etlichen anderen eu-

ropaischen Landern (vor allem solche, die keine eigenen Risikomodelle entwickelt haben, wie Slowenien,

Kroatien, Bosnien, Slowakei, Portugal, Griechenland, Irland) sowie auf internationaler Ebene (Neuseeland,

Japan, USA, Kolumbien) eingesetzt. Fiir den Einsatz in der Slowakei wurde eine eigene offizielle Version

des Standardmodells entwickelt. Fir den Einsatz in Deutschland wurde das Modell an die Spezifikationen

des Heftes B66 angepasst.

Die Erstellung des Ereignisbaumes zur Quantifizierung der Haufigkeiten der einzelnen Ereignisszenarien

erfordert nur geringen Aufwand; die Simulationen zur Quantifizierung der Brand-Schadensausmalwerte

(detaillierte Methode) erfordern hohen Aufwand und sehr hohe Rechenkapazitdten; einzelne Ingenieurbi-

ros haben allerdings mittlerweile Softwaretools entwickelt, die den Bearbeitungsaufwand deutlich verrin-

gern.

Anwender sind: Ingenieurbiiros in Osterreich, Deutschland, Ddnemark im Auftrag der Tunnelbetreiber bzw.
der Behorde

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Im Gegensatz zur RVS wird in der BASt-Methodik das Schadensausmal infolge Brands nur fir einzelne
Teilszenarien explizit mit FDS modelliert und berechnet. Fir einen Teil der Teilszenarien wird anhand der er-
mittelten Modellwerte das Schadensausmal Uber Analogieschlisse und Abschatzungen hergeleitet. Im Ver-
gleich zum Verfahren nach Heft B66 basiert das Osterreichische Verfahren auf einer héheren Anzahl von
Brandszenarien, abhangig von Tunnelcharakteristiken und Aufgabenstellung (mehrere Brandstandorte, Ver-
kehrsstarken, unterschiedliche initiale Stromungssituation etc.).

Die in der BASt-Methodik beriicksichtigte Zeitschiene, sowohl in den Strémungsmodellen als auch im Evaku-
ierungsmodell, ist im Vergleich zur RVS-Methodik stark komprimiert. Dies verringert zwar die notwendige Re-
chenzeit der einzelnen Schadenszenarien, vermindert aber gleichzeitig die Sensitivitdt des Modells gegen-
Uber Malnahmen bzw. Begleitumstanden, welche auf den zeitlichen Szenarien Ablauf wirken. Wahrend in der
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BASt-Methodik nur die ersten 5 Minuten nach Brandbeginn betrachtet werden, wird In der detaillierten Versi-
on der RVS-Methodik hingegen eine Simulationszeit von 15 Minuten bericksichtigt. Dieser langere zeitliche
Verlauf erlaubt eine feinere Aufldsung der zeitversetzten Notfallreaktionen (Brandwachstum, Branddetektion,
Aktivierungszeitpunkt der Liftung, Zeitpunkt der Tunnelsperre, Initialisierung der Evakuierung, selbstandige
Fluchteinleitung aufgrund augenscheinlicher Gefahr) und damit einer realitdtsndhere Abschatzung der zu er-
wartenden SchadensausmaRe durch Brandereignisse.

Gerade in den ersten Minuten eines Brandereignisses, bis zur vollen Wirksamkeit der Brandliftung ist die
Rauchausbreitung durch die initialen Strdmungsbedingungen determiniert. Aus diesem Grund wird in der
RVS-Methodik nach unterschiedlichen Ausgangssituationen (bei flieRendem Verkehr, beginnenden Stau in-
folge eines Ereignisses anhaltender Stau) unterschieden und zusétzlich zu FDS ein instationares eindimensi-
onales CFD-Modell eingesetzt, das beispielsweise den Einfluss von Fahrzeugbewegungen und dergleichen
im Tunnel beriicksichtigen kann. Die Ergebnisse der 1D-Simulationen werden dann als Randbedingungen fur
das 3D-Stréungsmodell angesetzt.

Zur Abschatzung der Konsequenzen eines Tunnelbrandes ist eine breite Betrachtung des mdglichen Flucht-
verhaltens notwendig. Dies wird im Evakuierungsmodell der RVS-Methodik durch einen probabilistischen An-
satz fur das Fluchtverhalten der Tunnelnutzer beriicksichtigt. Dabei werden sowohl verschiedene Zeitpunkte
der Fluchteinleitung — in Abhangigkeit der allgemeinen Alarmierung durch die Tunnelwarte sowie durch die
lokale Rauchdichte — als auch unterschiedliche kérperliche Konditionen (Fluchtgeschwindigkeiten, Rauchgas-
Widerstandsfahigkeiten) betrachtet. Zudem wird auch das Fehlverhalten der Tunnelnutzer bzw. die Mdglich-
keit der beeintrachtigten Bewegungsfreiheit, durch einen Anteil nicht-flichtender Personen, bertcksichtigt.
Das Fluchtmodell der BASt-Methodik beruht im Vergleich dazu auf einem deterministischen Ansatz mit ledig-
lich einem Personentyp/einer Fluchtgeschwindigkeit, sowie zwei méglichen Zeitpunkten der Fluchteinleitung
(bei Brandbeginn und eine Minute nach Brandbeginn).

Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht in der Berechnung des Fluchterfolges bzw. des Zeitpunktes der
Bewegungsunfahigkeit der flichtenden Personen in den Evakuierungsmodellen. In der BASt-Methodik wird
als Fatalitatskriterium die Unterschreitung einer Mindestsichtweite herangezogen. Dabei ist die Dauer der Un-
terschreitung nicht von Bedeutung. Eine kurzzeitig erhéhte Rauchdichte, etwa durch eine lokale Verwirbelung
infolge der Aktivierung der Luftung, fihrt dabei zum gleichen Ergebnis (zum Tod der flichtenden Person) wie
eine langfristig erhdhte Rauchdichte. Im RVS-Modell hingegen wird ein akkumulations-basiertes Modell ver-
wendet, das auf der physiologischen Wirkung der freiwerdenden Hitze sowie der entstehenden toxischen
Rauchgasprodukte auf den menschlichen Kérper beruht. Dabei werden sowohl Temperatur und Konzentrati-
onswerte als auch die Dauer der Einwirkung zur Berechnung der Sterblichkeit herangezogen.
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Schweiz: Tunnelrisikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen / Richtlinie 19004

Tunnelrisikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen / SCHWEIZ / 2014
Richtlinie 19004

Bundesamt fur Strassen, Richtlinie ,Risikoanalyse fiir die Tunnel der Nationalstrassen®, Richtlinie 19004, Aus-
gabe 2014

Beschreibung

Die Richtlinie ,Risikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen® setzt eine Anforderung des Departments ,Um-
welt, Verkehr, Energie und Umwelt (UVEK) ,Sicherheitsanforderungen an Tunnel im NationalstraBennetz® um
und definiert die fir das Schweizerische Nationalstrallennetz anwendbare Methodik zur Risikoermittlung. In
Erganzung zur Richtlinie wurden erlauternde Dokumentationen erstellt, welche die methodischen Grundlagen
beschreiben und ein Anwendungsbeispiel zeigen. Die Methodik ist in der Dokumentation ASTRA 89005 ,Risi-
kokonzept flr Tunnel der Nationalstrassen“ beschrieben.

Anwendungszweck

Die Richtlinie spezifiziert den Vollzug von Risikoanalysen zur Sicherstellung einer ausreichenden Personensi-
cherheit in Tunneln der Nationalstrassen. Sie legt die Grundsatze fest, nach welchen Methoden, in welchen
Projektphasen und bei welchen spezifischen Bedingungen Risikoermittlungen und Risikobewertungen durch-
gefuhrt werden miissen. Zudem zeigt sie auf, unter welchen Bedingungen kein Vollzug, ein vereinfachter Voll-
zug und ein detaillierter Vollzug notwendig ist.

Die Richtlinie gilt fur alle bestehenden und neue Tunnel des Nationalstralennetzes ab einer Lange des langs-
ten Fahrstreifens von 300 m. Sie ist fir alle Phasen des Lebenszyklus der Bauwerke anwendbar: Planung,
Projektgenerierung, Bau, Betrieb und Unterhalt. Ebenso kann sie fir Einhausungen und Galerien zur Anwen-
dung gelangen. Die Systemgrenzen der Richtlinie umfassen den Tunnel sowie 50 m vor allen Einfahrtsporta-
len und 50 m nach allen Ausfahrtsportalen.

Risikobewertung

Risikoanalyse Die Risikoanalyse beriicksichtigt folgende Gefahren/Szenarien:
= Verkehrsunfalle mit Personenschéaden,
= Brandereignisse infolge von Unfallen,
= Brandereignisse infolge elektrischer Defekte und Uberhitzungen sowie
= Brandereignisse infolge mechanischer Uberhitzung.
Des Weiteren sind Gefahren aus Gefahrgutereignissen bericksichtigt:
= Lachenbrand,
= Explosionen sowie
= Freisetzung toxischer Substanzen.

Die Risikoanalyse hat zum Ziel, den nominellen Erwartungswert der Anzahl Todesfalle
und Verletzte pro Jahr, in Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten, zu bestimmen.
Dabei wird auch der Einfluss bestehender bzw. mdglicher zusatzlicher MalRnahmen be-
ricksichtigt.

Fir die Analyse wird der Tunnel in hinsichtlich der risikorelevanten EinflussgréRen ho-
mogene Segmente unterteilt. Die Risiken werden pro Segment und Fahrtrichtung ermit-
telt und fiir den Tunnel aggregiert.

Das Verfahren beruht auf Berechnungen mithilfe von Bayes’schen Netzen. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die im Modell bericksichtigten EinflussgréRen und deren logi-
sche Verknlipfung (Knoten) im Bayes’schen Netz.
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Fahrzeuge pro
Stunde

Spur-

Liftungsbetrieb

e

Fir die Ermittlung der Schadenausmalie wird abgestiitzt auf:
= statistische Analysen (Verkehrsunfalle) sowie

‘ Technischer Defekt

A

= Simulationen (Brand, Flucht) und daraus abgeleitete Interpolationen.
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Risikobeurteilung Die Beurteilung der Risiken umfasst eine Kombination eines fixen Grenzwertes (indivi-
duelles Risiko) und dem Prinzip der MaRnahmeneffizienz nach dem ALARP-Prinzip fir
die kollektiven Risiken.

Ermittelt und beurteilt werden verschiedene Ereignisraten. Nachfolgend ist exempla-
risch fur einen fiktiven Tunnel die Todesfallrate liber den Tunnel dargestellt (inkl. Gren-
ze (Gll zur Beurteilung der Tolerierbarkeit).
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Gll

-
N
T
T

-
o
T
T

(o)
T
T
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

MO Mustertunnel - m (Rtg. zum Portal 2)

MaBnahmen Die MaRnahmenbeurteilung erfolgt anhand einer Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung (so-
fern der Grenzwert fir das individuelle Risiko eingehalten wird). Fir die Verhinderung
von Todesopfern werden Grenzkosten von 6.7 Mio. Schweizer Franken angesetzt.

Anwendungserfahrungen

Die Methode erlaubt eine detaillierte und umfassende Analyse des Einflusses verschiedener Tunnelcharakte-
ristika und anderer risikorelevanter Einflussgrof3en. Hierbei sind insbesondere auch die probabilistischen Ele-
mente der Risikoanalyse sehr detailliert abbildbar. Etwas weniger ausgepragt sind die Méglichkeiten, die aus-
mafiseitigen Einflussgroen spezifisch darzustellen. Als Folge davon ist die Methode verhaltnismaRig komplex
und aufwendig in der Anwendung. Sie ist transparent und nachvollziehbar, bedarf aber in der Anwendung ei-
nes vertieften Verstandnisses von Bayes’'schen Netzen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Zahl der praktischen Anwendungen infolgedessen beschrankt ist und teilweise
auf andere Methoden ausgewichen wird (insbesondere bei weniger komplexen Situationen / Fragestellungen).
Zur Anwendung gelangt die Methode insbesondere bei komplexen Bauwerken (z.B. Planung zweite Rdhre
Gotthard-Straentunnel).

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BASt, Heft B66

Das Verfahren gemafR Richtlinie ,Risikoanalyse fir Tunnel der Nationalstrassen® bietet Ansatzpunkte fliir mog-
liche Weiterentwicklungen der Methodik gemaR BAST, Heft B66 in folgenden Bereichen:

= Segmentierung des Tunnels in homogene Segmente
= richtungsgetrennte Analyse der Risiken

= Beriicksichtigung zusatzlicher Tunnelcharakteristika / EinflussgroRen (z.B. Anzahl Fahrspuren, Kurvenradi-
en)
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Niederlande: QRA Tunnel

QRA Tunnel Niederlande / 2012

QRA-tunnels 2.0, Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2012

Beschreibung

In dem Gesetz uber die Sicherheit von Stralentunneln (Warvw 2013) wird die Durchflihrung von Risikoanaly-
sen fir Tunnel nach der in der Verordnung (Rarvw 2013) festgelegten Methode gefordert. Danach ist die Si-
cherheit von Tunneln mittels der Methodik der quantitativen Risikoanalyse (QRA) zu uberprifen. Hierzu ist das
Modell QRA-Tunnel anzuwenden, dessen Umsetzung in dem Programm QRA-Tunnel 2.0 erfolgte. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Modellgrundlagen sind in dem Hintergrunddokument QRA-Tunnel 2.0 enthalten.

Anwendungszweck

Das Modell QRA-Tunnel dient zur Uberpriifung der Einhaltung von Sicherheitsanforderungen in StraRentun-
neln und zum Nachweis der Wirkungen von SicherheitsmaBnahmen. Es ist fir alle neuen Tunnel sowie fir
Tunnel im Bestand ab einer Ladnge von 250 m anzuwenden. Die Lange des Tunnels wird hierbei durch den
langsten geschlossenen Abschnitt bestimmt. Fiir Bestandstunnel ergibt sich die Notwendigkeit zur Anwendung
des Modells, wenn wesentliche Anderungen am Bau, an den Einrichtungen oder an der Nutzung eines Tun-
nels vorgenommen werden.

Risikobewertung

Risikoanalyse Die Methodik zur Ermittlung der Risiken basiert auf der Verkniipfung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten mit den jeweiligen SchadensausmafRen eines bestimmten Er-
eignisses.

Das Modell ermdglicht die Berlicksichtigung folgender Ereignisse / Szenarien:
= Unfélle mit Sachschaden (UMS)

= Unfélle mit Personenschaden

= Brandereignisse infolge von Unfallen und technischen Defekten

= Gefahrgutfreisetzungen

Mit dem Modell lassen sich ausschliefllich Richtungsverkehrstunnel mit Langsliftung
analysieren. Hinsichtlich der geometrischen Ausbildung wird in Langsrichtung unter-
schieden in die Bereiche der Geféllestrecke, der Horizontalstrecke und der Stei-
gungsstrecke. Bezlglich des Ereignisortes findet eine Differenzierung in stromaufwar-
tige und stromabwartige Bereiche statt. Dariiber hinaus kénnen die unmittelbar an
den Tunnel anschlieBenden AuRenbereiche in die Analyse mit einbezogen werden.

Insgesamt lassen sich somit 6 Bereiche unterscheiden:
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Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir ein Szenario / Ereignis erfolgt
mit Hilfe eines vorgegebenen Ereignisablaufs. Ausgehend von der Wahrscheinlichkeit
eines Kraftfahrzeugkilometers (mvtkm) wird darin Uber einen Ereignisbaum die Abfol-
ge von Ereignissen abgebildet. Fir die Wahrscheinlichkeiten in den Verzeigungs-
punkten werden Anhaltswerte gegeben, die aber individuell anpassbar sind. Ein Bei-
spiel einer vereinfachten Ereignisbaumstruktur zeigt sie nachfolgende Abbildung:

Wahrscheinlichkeit
G_Kollision | G_Brand |G_Beteiligung eines Szenario
(pro mvtkm)

PPkw PKoIIision' Pbrand PPkw
Pkw
Pbrand PLkw PKoIIision' Pbrand ) PLkw'
Brand Lkw
Potision 1 - Ppiw = Pisw P kotiision Pbrana P (1 - Peiw - PLkW)
Kollision andere
kein Brand
1/mvtkm 1 - Pbrand P kotision * (1 = Phrana)
keine Kollision
1 - PKoIlr'sr'on 1 - PKollision

Verzweigungspunkte innerhalb dieses Ereignisbaum bilden hierbei:

Vorfall (Ereignis)
(Panne, Unfall mit Sachschaden, Unfall mit Personenschaden kein Vorfall)

Zeitraum
(Spitzenstunde, Tag, Nacht)

Stau stromabwarts
(Stau, kein Stau)

Ereignisort
(Tunnelgradiente ansteigend/horizontal/fallend, im Stau)

Geschwindigkeitserkennung
(Geschwindigkeitsunterschreitung, keine Geschwindigkeitsunterschreitung)

Fahrzeug
(Pkw, Bus, Lkw ohne brennbare Ladung, Lkw mit brennbarer Ladung, Lkw mit Ex-
plosivstoffen, Tanklastwagen)

Stoffklassen
(entziindliche Flussigkeiten (LF), toxische Flissigkeiten (LT), druckverflissigte,
entziindbare Gase (GF), druckverfliissigte, toxische Gase (GT))

Freisetzung
Flissigkeiten
(keine, klein kontinuierlich (0,5 m?), groB3, kontinuierlich (5 m?), spontan (45 m?)

Gase
(kalter BLEVE, warmer BLEVE, kontinuierlich (in/gegen FR), nicht relevant
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(in/gegen FR), keine)

= Fahrzeugbrand
(Brand, Geldschter Brand, kein Brand)

= Tanklastwagenbrand
(Zindung direkt / verzdgert / keine)

= Brandgrofe / Brandleistung
(5 MW, 10 MW, 25 MW, 50 MW, 100 MW, 200 MW)

= Meldung durch Verkehrsteilnehmer
(Meldung, keine Meldung)

= Branderkennung
(Branddetektion, keine Branddetektion)

= Verzbdgerte Erkennung
(verzoégert, nicht verzdgert)

= Verfugbarkeit der Liftung
(LGftung aktiviert, keine Luftung)

= Verfugbarkeit Entriegelung (von Fluchttiiren / Notausgangen)
entsperrt, nicht entsperrt)

= Tunnelsperrung (Réhrensperrung)
(Sperrung, keine Sperrung)

= Automatische Aktivierung von Sicherheitseinrichtungen
(Automatischer Start, kein automatischer Start)

= Aktion durch Operator
(Betatigung Nottaste, manuelle Betatigung mit/ohne Entriegelung von Fluchttiren)

= Blockade einer Fluchttiir durch Ereignis
(Blockade, keine Blockade)

Zur Ermittlung der Einwirkungen infolge von Branden und Gefahrgutfreisetzungen
wurden zahlreiche Szenarien unter Variation der geometrischen Verhaltnisse (Langs-
neigung, Querschnittsbreite), der Ventilationsbedingungen, der Energie- und Gefahr-
gutfreisetzungen mittels eines CFD-Modells (Fire Dynamics Simulator) in einem
400 m sowie einem 2000 m langen Modelltunnel vorberechnet. Bei den Brandereig-
nissen wird hierbei unterschieden zwischen einer schnellen Brandentwicklung, bei der
innerhalb von 120 s die maximale Brandleistung erreicht wird und einer langsamen
Brandentwicklung, die bis 300 s nach Brandbeginn auf 1 % der maximalen Brandleis-
tung verharrt und anschlieRend innerhalb von weiteren 300 sec auf die maximale
Brandleistung ansteigt. Den Verlauf der Brandentwicklungen zeigt nachfolgende Ab-
bildung. Die darin durch die gestrichelten Linien gekennzeichneten Verldufe werden
fur Brande mit Brandleistungen von 5 MW und 10 MW verwendet.

a

Brandentwicklung

100 % Brandleistung = schnell

== langsam

Brandleistung

1 % Brandleistung \ : ;

120 300 600 1800 Zeit[s]

Darauf aufbauend erfolgt in Abhangigkeit der daraus resultierenden Umgebungsbe-
dingungen durch die Einwirkung von Rauch auf die Sichtverhéltnisse, toxischen Ga-
sen, Warme, Druck die Ermittlung von Personenschaden. Hierbei wird in Teilen auf
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das Modell von Purser zurtickgegriffen, um verstarkende Effekte durch das gleichzei-
tige Einwirken mehrerer Schadgrofen beriicksichtigen zu kénnen.
Positive Effekte auf das zu erwartende Schadensausmal durch eine aktive Fremdret-
tung werden hierbei nicht bertcksichtigt.
Nach Abschluss der Berechnungen werden durch das Modell QRA Tunnel folgende
Risikokenngroflen ausgegeben
= (Schadens-) Erwartungswert
Zu erwartende Zahl an Getotete pro Jahr in der betreffenden Tunnelréhre
= Individuelles Risiko
Risiko fiir einen einzelnen Verkehrsteilnehmer im Tunnel infolge eines Zwischen-
falls in der betreffenden Tunnelréhre fir jeden in der Tunnelréhre zuriickgelegten
Kilometer zu sterben
= Kollektives Risiko
Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Unfall im Tunnel eine Gruppe von Menschen
auf einen Schlag zu Tode kommt. Die Darstellung erfolgt in Form eines FN-
Diagramms (siehe nachfolgende Abbildung)
—_ Kollektives Risiko [pro km/Jahr)
5 —— Grenzwert ~—— Maastunnel: ohne Liftung
= Maastunnel: Reaktionszeit 1 Min
e 1o T T
g 10° §
E 10" T 1
_2 o e
g S
E 10° T o R
2 10t Lﬁ"“ < 1
o 10° i
T e 1
g e b, ¢
o 10 1 | e 1
E 107 =S
@ . I T |
k=] - .
o 10" ¥ ]
<o ¥ e 1
210" ¢ “*— ]
Y s
= 10 1 1 ]
@ 107 | - 4h i -
= 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0
Anzahl Todesfélle
Risikobeurteilung Zur Beurteilung der Risiken wird in dem Gesetz Uber die Sicherheit von Stralentun-
neln (Warvw 2013) ein Grenzkriterium definiert. Danach darf die Wahrscheinlichkeit
von Getdteten Personen im Tunnel 0,1 / N? pro Kilometer Tunnelréhre pro Jahr nicht
Uberschreiten. Darin ist "N" die Anzahl der getéteten Personen. Fir Ereignisse mit
weniger als 10 Getbteten Personen besteht keine Beschrankung. Das Grenzkriterium
ist in Abbildung 4 als rote Linie dargestelit.
MaBnahmen Mit dem Verfahren ist es mdglich, die Wirksamkeit von Sicherheitsmalnahmen zu

ermitteln und zu bewerten.

Anwendungserfahrungen

Das Verfahren ist in den Niederlanden obligatorisch fiir alle neuen Tunnel sowie fir bestehende Tunnel, so-
bald wesentliche Anderungen an der Bauwerksstruktur, den Einrichtungen oder deren Nutzung vorgenommen
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werden, ab einer Lange von 250 m anzuwenden. Unterstltzt wird der Anwender durch die Software QRA
Tunnel 2.0, in der das Verfahren umgesetzt ist. Die Anwendung erfordert jedoch ein vertiefteres Wissen Uber
die Zusammenhange und Ablaufe zur Analyse und Bewertung von tunnelspezifischen Risiken. Die wesentli-
chen Modellgrundlagen werden in einem Hintergrunddokument (Achtergronddocument) aufgezeigt. Zur An-
wendung der Software wird ein Benutzerhandbuch (Gebruikershandleiting) bereitgestellt. Anwender des Ver-
fahrens sind darauf spezialisierte Risikofachleute in der Verwaltung und Ingenieurbiiros.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Die Methodik zur Ereignisablaufanalyse sowie zur Ermittlung von Schadensausmalen ist sehr dhnlich zu dem
Verfahren der BASt nach Heft B66. Grundsatzlich ist mit dem Verfahren jedoch ausschlieBlich eine Betrach-
tung von Richtungsverkehrstunneln méglich. Das Verfahren bezieht hierbei neben Szenarien mit Unfallen und
Branden auch Ereignisse mit Gefahrgutfreisetzungen mit ein. Differenziert wir hierbei zwischen Szenarien mit
Beteiligung von Pkw, Bussen, Lkw ohne brennbare Ladung, Lkw mit brennbarer Ladung, Lkw mit Explosivstof-
fen, Tanklastwagen. Bei den Brandszenarien wird des Weiteren unterschieden zwischen Branden mit einer
schnellen und einer langsamen Brandentwicklung. Der Ermittlung von SchadensausmafRen liegen mittels
CFD-Simulationen vorberechnet EinwirkgréRen fur Druck, Warme sowie Rauch- und Schadgaskonzentratio-
nen zugrunde. Die Ergebnisse stltzen sich hierbei auf Berechnungen fir einen Modelltunnel mit einer Lange
von 400 m bzw. 2000 m. Neben der Variation der geometrischen Verhéltnisse (Langsneigung und Quer-
schnittsbreite) werden darin auch Szenarien mit und ohne aktivierter Langsliftung bericksichtigt. Die Ermitt-
lung der Auswirkungen erfolgt Giber die Zeit, die einem flichtenden zur Verfiigung steht, einen sicheren Be-
reich zu erreichen. Ohne Beeintrachtigung durch Einwirkungen wird von einer Fluchtgeschwindigkeit von 1,1
m/s ausgegangen. Unter dem Einfluss von Rauch verlangsamt sich diese dann in Abhangigkeit der Sichtweite
auf eine Geschwindigkeit von 0,3 m/s. Zur Bestimmung der Zeit, wie lange man unter dem Einfluss von War-
me und verschiedenen Schadgaseinwirkungen lebens- und bewegungsfahig ist, wird sich auf das FED Modell
nach Purser abgestiitzt, bei dem die Uberlagerung aus verschiedenen EinwirkgréRen Beriicksichtigung findet.
Als Risikogréflen wird der Schadenserwartungswert, das individuelle und das kollektive Risiko verwendet. Die
Bewertung der Risiken erfolgt mittels eines gesetzlich verankerten Grenzkriteriums.

Durch das ausschlieRliche Fokussieren auf Richtungsverkehrstunnel mit und ohne einer mechanischen Langs-
luftung sowie die Verwendung von vorberechneten Szenarien |&sst sich dieses Verfahren nicht ohne Anpas-
sungen auf Fragestellungen in Deutschland anwenden. Methodisch von Interesse kénnte allerdings die Be-
trachtung von unterschiedlichen Brandverlaufen sein.
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Untersuchungen und Studien

Richtlinienkonforme Tunnelausstattung

Studie Deutschland / 2010

Sicherheitsbewertung von Stralentunneln auf Basis richtliniengerecht ausgestatteter Tunnel /
FE 29.0235/2009/BASt

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Die grundsatzlichen Ziele des Forschungsvorhabens waren einerseits die Schaffung eines Bewertungshinter-
grundes zum Vergleich des Sicherheitsniveaus eines richtliniengerechten Tunnels mit einem in seinen Para-
metern abweichenden Tunnel. Andererseits wurden eine Bandbreite von Sicherheitswerten fir richtlinienge-
recht ausgestattete Tunnel ermittelt und abschlieBend Empfehlungen fir das Regelwerk abgeleitet. Das
Hauptaugenmerk wurde auf vollstdndige Nachvollziehbarkeit der Rechnungen, entsprechende Dokumentati-
on der Annahmen, Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen sowie auf einfache Darstellung gelegt.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Im Forschungsprojekt wurden acht, RABT richtlinienkonforme, Modelltunnel einer Risikoanalyse unterzogen.
In der Betrachtung des Szenariotyp Brand stellte sich heraus, dass der Risikoerwartungswert bei den be-
trachteten Tunneln um die GréRenordnung einer Zehnerpotenz unterschiedlich sein kann. Im Gegensatz da-
zu haben die Risikoerwartungswerte fiir den Szenariotyp Kollision dieselbe GréRenordnung.

Es hat sich gezeigt, dass der Tunnelquerschnitt im Zusammenhang mit der Liftungswahl vertiefend unter-
sucht werden sollte. Fur die Weiterentwicklung der Festlegungen in den RABT wird empfohlen die Risikoana-
lyse als Bewertungsinstrument mit einzubeziehen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchung kann keine Akzeptanzlinie definiert werden, die zukinftig als Ba-
sis fur die Sicherheitsbewertung von Tunnel mit besonderer Charakteristik bzw. mit Abweichungen von der
RABT herangezogen werden kann. Dementsprechend wird eine Sicherheitsbewertung anhand eines Relativ-
vergleichs zweier Tunnel empfohlen, da so die Unterschiede im Risiko die Unterscheidungsmerkmale der un-
tersuchten Tunnel abbilden.

Weist ein Tunnel jedoch Zu- und Abfahrten auf, ist es nicht Zielfiihrend einen Relativvergleich mit dem Risi-

koerwartungswert eines entsprechenden Tunnels ohne Zu- bzw. Abfahrten zu machen. In solchen Fallen wird
eine Kosten-/Wirksamkeitsuntersuchung von SicherheitsmaRnahmen als zweckmaRig angesehen.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

In diesem Forschungsprojekt wird empfohlen, dass fir die Ermittlung des Schadensausmales Brand folgen-
de Themen weiter vertieft und einheitlich festgelegt werden sollen. Unteranderem sind der Kennwert fur die
Langsgeschwindigkeit zu Brandbeginn im Tunnel als auch die Art und Weise wie die Fahrzeuge bei der
Brandsituation im Tunnel zu situieren sind, zu definieren. Aufgrund einer Sensitivitadtsuntersuchung wurde bei
allen Tunneln festgestellt, dass fiir den Szenariotyp Brand immer zwei Szenarien den Risikowert maRgebend
bestimmt haben und daher wird empfohlen eben diesen Szenarien vorrangige Beachtung zu schenken. Des
Weiteren wird eine Vereinfachung der Berechnungsmethodik durch Vernachlassigung einer getrennten Er-
mittlung des Modellwerts Schadensausmaf} Brand fir den 50MW Brand vorgeschlagen. Der Parameter von
60 Sekunden fir die Alarmierung und Einleitung der Flucht fur die Ermittlung der Selbstrettungsbereiche soll
auf einen Wert gedndert werden, welcher eine realistische Reaktionszeit beinhaltet. Gegebenenfalls sollen
die Skalierungswerte fiir den Ereignisbaum Brand angepasst werden.

Aufgrund der Untersuchungen kann keine absolute Akzeptanzlinie zur Sicherheitsbewertung definiert werden.
Es wird fir die Sicherheitsbewertung empfohlen, einen Relativvergleich anzuwenden.
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Einfluss Liiftungsart

Studie Deutschland / 2012

Verfahren zur Bestimmung der Liftungsart von StralRentunneln / FE 15.0503/2010/ERB

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Die Studie befasst sich mit der Liftungsart von Tunneln (Gegenverkehr (GV) sowie Richtungsverkehr (RV))
zwischen 600 m und 1200 m, welche taglich Stau bzw. stockenden Verkehr verzeichnen. Ziel war es das Si-
cherheitsniveau unterschiedlicher Tunneltypen zu vereinheitlichen. Dazu wurden entsprechende Festlegun-
gen in bestehenden Richtlinien (RABT, RVS, ASTRA und EU-RL) analysiert und verglichen sowie eine Viel-
zahl von Modelltunnel Risikoermittiungen und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt.

Ergebnisse und Erkenntnisse

In dieser Studie wurden eine Vielzahl von GV bzw. RV Modelltunnel mit unterschiedlicher Lange, Steigung
und Ausstattung einer Risikoanalyse unterzogen. Um den Einfluss der Staucharakteristik darstellen zu kon-
nen wurden einmal 30 Staustunden/Jahr und einmal 175 Staustunden/Jahr angenommen.

Ergebnisse sowie Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen. Fir den Gegenverkehrstunnel stellt
die Staucharakteristik bzw. der Stauanteil keinen wesentlichen Einflussfaktor dar. Beim Gegenverkehrstunnel
befinden sich immer Personen auf beiden Seiten des Brandherdes wobei im Gegensatz dazu es zu einer sol-
chen Situation im Richtungsverkehrstunnel nur im Staufall kommt.

Egal ob es sich um einen RV oder GV Tunnel handelt, ein Gewélbequerschnitt ist, in Bezug auf das Brandri-
siko, immer als glnstiger zu erachten als ein Rechtecksquerschnitt. Dementsprechend ist der Einbau einer
Rauchabsaugung in GV-Tunnel mit Gewdlbequerschnitt als nicht zweckmafRig zu erachten. Ein GV-Tunnel
mit Rechtecksquerschnitt weist jedoch ein zu hohes Risiko auf, wodurch Sicherheitsmalnahmen wie Rauch-
absaugung, verkirzter NA Abstand oder eine héhere Decke in Betracht genommen werden missen.

Ergebnisse der Risikoanalysen entsprechend der Richtungsverkehrsmodelltunnel zeigen, dass sich, mit Fo-
kus auf den Stauanteil des Brandrisikos, die Staucharakteristik stark risikoerhohend mit zunehmendem
Stauanteil auswirkt. Auch die Langsneigung wirkt sich negativ auf das Brandrisiko aus. Wird jedoch das ge-
samte System (Stau und flieBender Verkehr) betrachtet, so ergeben sich teilweise gegenlaufige Trends, die
keine eindeutigen Aussagen moglich machen. Dementsprechend war es zur Zeit der Studie nicht mdglich
einheitliche risikoreduzierende SicherheitsmaRnahmen fiir den Richtungsverkehrstunnel festzulegen.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

In der Studie wird empfohlen Gegenverkehr- bzw. Richtungsverkehrstunnel mit stockendem Verkehr in den
RABT getrennt zu behandeln und zu bewerten.

Fur Gegenverkehrstunnel wird vorgeschlagen jene mit Gewdlbequerschnitt bis zu einer Ladnge von 1200m
und Langsluftungssystem generell zuzulassen. Jene mit Rechteckquerschnitt bis zu 1200m und Langslif-
tungssystem sollen nur dann zugelassen werden, wenn sie einem Risikovergleich mit einem Referenztunnel
(Gewdlbequerschnitt) standhalten.

Fur Richtungsverkehrstunnel wird vorgeschlagen die Begriffe, die fir die Wahl des Liftungssystem entschei-
dend sind, wie taglich stockender Verkehr oder ausnahmsweise stockender Verkehr, klar zu definieren. An-
sonsten konnten keine eindeutigen allgemeingiltigen Aussagen beziiglich der Liftungsart in Richtungsver-
kehrstunneln getroffen werden.




18 Anhang 1

Temperaturbestandigkeit Liiftung

Studie Deutschland / 2012

Anforderungen an die Temperaturbesténdigkeit von liftungstechnischen Einbauteilen / FE 15.0514/2011/ERB

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Die angeflihrte Studie befasst sich mit der Temperaturbestandigkeit von liftungstechnischen Einbauteilen.
Die in den RABT 2006 definierten Anforderungen an die Temperaturbestandigkeit dieser Anlagenteile stehen
nicht im Einklang mit den in den relevanten europaischen Normen festgelegten Temperaturwiderstandsklas-
sen EN 12101-3 und DIN EN 13501-4, nach welchen die liftungstechnischen Einbauteile zu prifen sind. Un-
tersucht wurden in diesem Rahmen unterschiedliche Brandszenarien fur Tunnelanlagen mit und ohne Rauch-
absaugung. Ziel dieser Studie war eine Vorhersage der zu erwartenden Temperaturen in den entsprechen-
den Einbaubereichen als Basis fiir eine Anpassung der Richtlinie an die Europaische Norm (EN 12101-3).

Ergebnisse und Erkenntnisse

In der Studie wurden zwei langsgeliiftete Tunnelanlagen, eine mit Gewdlbe- und eine mit Rechtecksquer-
schnitt, anhand dreidimensionaler CFD-Simulationen analysiert und die Temperaturbestandigkeit von Axial-
ventilatoren bzw. Strahlventilatoren bestimmt. Die Analyse der Temperaturbelastung von Absaugklappe und
Absaugventilator erfolgte anhand eindimensionaler CFD-Simulationen.

Aus den Berechnungsergebnissen konnten in Ubereinstimmung mit der Europaischen Norm EN 12101-3
Empfehlungen hinsichtlich der Anforderungen an die Temperaturbesténdigkeit Iiftungstechnischer Einbautei-
le abgeleitet werden.

Prifklassen fur Absaugklappen

Generell Prifklasse F400

Prifklassen fiir Absaugventilatoren

Bemessungsbrandleistung Mit Absaugkanal Ohne Absaugkanal
<30 MW F200 F200
<50 MW F200 F400
>50 MW F400 F400

Prufklassen fur Strahlventilatoren

Bemessungsbrandleistung Anforderung

<30 MW F400

>30 MW F400, aber Forderung nach einem Mindestabstand
zwischen den Strahlventilatoren (z.B. 200 m)

Mit:

F200 Funktionserhalt bei 200°C uber 120 min

F400 Funktionserhalt bei 400°C tiber 120 min

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Die Ergebnisse der Studie entsprechen einer Vorhersage der zu erwartenden Temperaturen in den entspre-
chenden Einbaubereichen, welche als Basis fiir eine Anpassung der Richtlinie an die Europdische Norm die-
nen sollen.
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Modellierung Tunnelliiftung

Studie

Der Einfluss der Tunnelliftung auf das Brandrisiko — ein detaillierter Vergleich unterschiedlicher Modelle und
deren Modellannahmen / Konferenzbeitrag ISAVT2019

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Die Urspriingliche Idee dieser Studie entstand beim ISAFT Symposium 2017. Es wurden Ergebnisse zweier
unabhangiger Untersuchungen, welche mit Hilfe von etablierten Risikoanalysemodellen durchgefiihrt wurden,
vorgestellt (Schweiz: SRINT kombiniert mit ODEM; Osterreich: TuRisMo). Darin wurden unterschiedliche
Langsliftungsstrategien in Gegenverkehrstunnel bzw. Richtungsverkehrstunnel mit Stau analysiert und mo-
delliert, die entsprechenden Ergebnisse waren jedoch widersprichlich. Demzufolge haben sich die Autoren
dieser Studien zusammengetan um die jeweiligen Risikoanalysen entsprechend ihrer Fahigkeiten und vor al-
lem entsprechend der getroffenen Annahmen zu analysieren.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Kommt es in einem Richtungsverkehrstunnel zu einem Brand, ist klar welche Liftungsstrategie gewahlt wer-
den muss, da sich flichtenden Personen nur auf der einen Seite des Feuers befinden. Kommt es allerdings
zu einer Situation, in welcher sich auf beiden Seiten des Feuers flichtende Personen befinden, ist es wesent-
lich komplexer die passende Liftungsstrategie zu finden.

Entsprechende Resultate bzw. Schlussfolgerungen der beiden oben genannten Risikoanalysemodelle waren
widersprichlich. Um mégliche Ursachen zu ergriinden wurde ein Modelltunnel definiert, alle méglichen Para-
meter fixiert und die Ergebnisse beider Risikomodelle einander gegeniibergestelit.

Folgende Schiisse konnten aus der Studie gezogen werden.

Die resultierenden Rauchausbreitungs- sowie die Temperaturprofiele der 3D (Osterreich) und 1D (Schweiz)
CFD Simulationen stimmen mit entsprechenden Profilen aus realen Brandversuchen Uberein. Risikoreduzie-
rende MaRnahmen, wie verkirzte Notausgangsabstédnde und Detektionszeiten, wurden in beiden Fallen sehr
ahnlich bewertet.

Im Zusammenhang von Rauchausbreitung bzw. Fluchtsimulation wurde festgestellt, dass in der Fluchtsimula-
tion, die in der 3D CFD-Analyse resultierenden Rauchdichten bzw. Temperaturen auf Kopfhéhe verwendet
werden. Im Gegensatz dazu wird im Schweizer Modell die Gber den Querschnitt gemittelte Rauchdichte bzw.
Temperatur bei der Fluchtsimulation berlcksichtigt.

Des Weiteren werden, im Gegensatz zur 1D Simulation, in der 3D FDS Simulation die im Tunnel vorhanden
Fahrzeuge mitbertcksichtigt, was sich wiederum auf die Rauchausbreitung und die Strémungsgeschwindig-
keit auswirkt.

Bezuglich der Fluchtsimulationen wurden Unstimmigkeiten in der Berlicksichtigung bestimmter auftretender
Verbrennungsprodukte und deren Einfluss auf die Uberlebensfahigkeit gefunden.

Diese genannten Unterschiede kénnten potenziell zu den abweichenden Abschatzungen beziglich einer
langsamen Langsliftungsgeschwindigkeit im Brandfall mit Stau beitragen.

Eine eindeutige Aussage lber die beste Liftungsstrategie im Fall eines Tunnelbrandes wahrend eines Ver-
kehrsstaus, kann aufgrund dieser Studie jedoch nicht getroffen werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Frage, wenn berhaupt, nur von Fall zu Fall beantwortet werden kann.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Es wurden Unterschiede beziiglich der verwendeten, beim Brand zu beriicksichtigenden, Verbrennungspro-
dukte gefunden und es wurde festgehalten, dass jene Raten separat noch einmal zu diskutieren und zu ana-
lysieren seien.

Die Rauchausbreitung bzw. die Rauchschichtung ist ein dreidimensionaler Effekt, welcher mit einer dreidi-
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mensionalen CFD Simulation simuliert werden sollte. Dabei ist zu beachten, dass die raumliche Auflésung der
Simulationsdomane fein genug gewahlt werden muss, um moglichst realititsnahe Ergebnisse zu erhalten.
Das wiederum ist Zeit und Kostentechnisch sehr aufwéandig.
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Einfluss geschwindigkeitsreduzierender MaBnahmen

Methode / Verfahren International / seit 2008

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit in einen Stralentunnel ist bei mechanischen Ereignissen unmittelbar mit
der Unfallschwere verbunden.

Um schwere Unfélle zu vermeiden, muss die Kollisionsgeschwindigkeit niedrig oder der Kollisionswinkel klein
sein. Auch die Schwere der Verletzungen der Verletzten hangt von der Geschwindigkeit und der Masse des
Kraftfahrzeugs ab. Bei Unfallen mit feststehenden Objekten hangt ebenso die Schwere des Ereignisses von
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab.

D.h. eine Verringerung des Geschwindigkeitsniveaus flhrt zu einer Sicherheitsverbesserung fir alle Arten von
Verkehrsunféllen. Dies wird auch durch viele Untersuchungen auf der ganzen Welt bestatigt, bei denen eine
Analyse der Sicherheitslage und des Geschwindigkeitsniveaus vor und nach einer Anderung der Geschwin-
digkeitsbegrenzungen in verschiedenen Umgebungen durchgefiihrt wurde.

Folgende MaRRnahmen kénnen die Geschwindigkeit von Fahrzeugen senken:
= Geschwindigkeitsbeschrankungen (Verringerung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit)
= Geschwindigkeitsiiberwachungen

= Veranderung der Fahrbahnbeschaffenheit (Schwellen, Einengungen, etc.) — ist fir die Verwendung im
Straflentunnel nicht geeignet

Die Uberpriifung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit ist in vielen Fallen notwendig, um das Geschwindig-
keitsniveau des Fahrzeugkollektivs in einem bestimmten Bereich zu halten.

Es gibt zwei unterschiedliche Arten, die Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer zu tberprifen:

= Lokale Geschwindigkeitskontrolle mittels Laserbox (Messung der punktuelle Geschwindigkeit):
Bei einer stationaren Radareinrichtung kann prinzipiell von geschwindigkeitsreduzierenden Effekten im Be-
reich von 500 m bis 800 m ausgegangen werden (Schrammel, Machata, 2000). Der Effekt auf die Redukti-
on des Geschwindigkeitsniveaus ist situationsbezogen sehr unterschiedlich und ist von Fall zu Fall abzu-
schatzen (Ausgangsgeschwindigkeit, Situierung im Stralennetz, Randbedingungen, etc.).

= Sektionale Geschwindigkeitskontrolle (Messung der Durchschnittsgeschwindigkeit fiir einen definierten Be-
reich): Die Auswirkungen einer sektionalen Geschwindigkeitskontrolle wurden aus Messungen von folgen-
den Anlagen in Osterreich ausgewertet: Fixe Anlagen: A22 — Kaisermiihlentunnel, A2 — Wechsel, A2 — Eh-
rentalerbergtunnel, A9 — Plabutschtunnel, LB 37 — Gféhler Berg; sowie von temporaren Anlagen im Zuge
von Baustellen: A8 — Aistersheim, A1 — Sattledt-Haid, A9 — Bosrucktunnel, A23 — Hanssonkurve, A2 —
LaRnitzhéhe, A2 — Umfahrung Klagenfurt, A10 — Spittal Ost.— Senkung der Unfallrate von 0,074 auf 0,047
(Unfalle/Fahrleistung); Senkung der Unfallkostenrate von 17,552 auf 9,291 (Unfallkosten/Fahrleistung)

Beschreibung

Eine Geschwindigkeitsverringerung fihrt zu vielen direkten Auswirkungen auf die Verkehrsteilnehmer, die fir
die Sicherheitslage wichtig sind:

= Verringerung des Bremsweges

= Verringerung des Reaktionsweges (zuriickgelegter Weg innerhalb der Reaktionszeit)
= Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit

= Verringerung der Kraft/Gewalt gegen den menschlichen Kérper

Die dargelegte These, dass eine Geschwindigkeitsverringerung zu einer Verringerung des Schadensausma-
Res bei Unfallen (Verletzungsschwere und Verringerung von Todesopfern) fihrt, wurde in folgenden Untersu-
chungen untermauert:

= Traffic Safety Dimensions and the Power Model to Describe the Effect of Speed on Safety, G. Nilsson 2004
= Power Model, Elvik, 1997

Die Kollisionsgeschwindigkeit der kollidierenden Fahrzeuge flihrt zu einer kinetischen Energie, die von den

Fahrzeugkonstruktionen, passiven SicherheitsmaRnahmen und den beteiligten Fahrzeuginsassen absorbiert
wird.
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Es werden viele Mallnahmen ergriffen, um die Fahrzeuginsassen vor Verletzungen zu schitzen. Die durch
die Verzoégerung aufgrund der plétzlichen Umwandlung der kinetischen Energie verursachten Krafte kdnnen
zu Verletzungen in Form von Fraktionen oder Verletzungen wichtiger Organe flihren. Kopfverletzungen (Ge-
hirn und Hals) sowie Beinverletzungen sind die haufigsten Verletzungen, die im Krankenhaus behandelt wer-
den mussen (Krafft 1997).

Ergebnisse und Erkenntnisse

Je hoher die Geschwindigkeit der beteiligten Fahrzeuge bei einem Unfall ist, desto groRer ist die Wahrschein-
lichkeit, dass jemand verletzt wird. Es steigt mit der Geschwindigkeit auch die Wahrscheinlich, dass jemand
getodtet wird und der Unfall zu einem tédlichen Unfall wird. Je mehr Personen in einen Unfall verwickelt sind,
desto  groRer ist natirlich die Wahrscheinlichkeit von  Verletzungen oder Todesfallen.
Hoéhere Geschwindigkeiten fiihren zu héheren kinetischen Energien unter den Fahrzeugen und die kinetische
Energie ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit. Es kann angenommen werden, dass die Ver-
kehrssicherheitssituation durch die kinetische Energie bestimmt wird, und wenn sich die kinetische Energie
andert, andert sich die Verkehrssicherheitssituation.

Es gibt viele statistische Unfalluntersuchungen bezliglich der Auswirkung geanderter Geschwindigkeitsbe-
grenzungen auf die Sicherheit. In den meisten Fallen werden diese als ,Vorher-Nachher-Studien“ durchge-
fuhrt, manchmal auch auf Kontrollstraen, auf denen die Geschwindigkeitsbegrenzung unverandert blieb. Der
geschatzte Effekt ist ein Gesamteffekt dessen, was in Bezug auf den Verkehr zwischen den Vorher- und
Nachher-Perioden geschehen ist. Der tatsachliche Sicherheitseffekt der Anderung der Geschwindigkeitsbe-
grenzung bei Unfallen wird unter Beriicksichtigung der Kontrollen oder Schatzungen der Anderungen der
Verkehrsentwicklung zwischen den Zeitraumen ermittelt.
Die Erfahrungen aus diesen statistischen Untersuchungen sind sehr &hnlich und zeigen, dass die Anderung
der Unfallverletzungen als proportional zum Quadrat der relativen Anderung der Geschwindigkeit und der
Anderung der kinetischen Energie im System angesehen werden kann. Gleiches scheint fiir den Anteil tédli-
cher Unfélle an den Unfallverletzungen zu gelten. Daher ist die Anderung der tddlichen Unfalle proportional
zur vierten Potenz der relativen Geschwindigkeitsanderung.

Eine Anderung der Geschwindigkeit wirkt sich sowohl auf das Unfallrisiko als auch auf die Unfallfolgen aus.
Angenommen, die Zusammensetzung des Verkehrs bleibt nach der Geschwindigkeitsdnderung gleich: Je
mehr kinetische Energie im Transportsystem vorhanden ist, desto mehr Energie wird bei Unfallen absorbiert,
was zu einer erhdéhten Anzahl von Unféllen und Verletzungen sowie zu schwereren Unfallen oder Verletzun-
gen fihrt.

Power Model — Formeln: 2
Vhachher
Anzahl der UPShachher = Anzahl der UPS,orher X |: ]

Vvorher

Vhachher
Anzahl der tédlichen Unfallenachner = Anzahl der tédlichen Unfalleyorher X [m}

Die Anzahl der Verletzten pro UPS ist ebenso proportional zum Quadrat der relativen Anderung der Ge-
schwindigkeit und die Anzahl der Toten pro tédlichen Verkehrsunfallen ist proportional zur vierten Potenz der
relativen Geschwindigkeitsanderung.

UPS ... Unfall mit Personenschaden

In den bisherigen Anwendungen von TuRisMo wurde der o.a. Ansatz nur zum Teil und eingeschrankt ange-
wendet: keine Verringerung der Unfallrate, Anzahl der Getéteten pro UPS wird nur mit der zweiten Potenz der
relativen Geschwindigkeitsanderung verringert.

Anwendungserfahrungen

= Wichtigste praktischer Erfahrungen in der Anwendung: Einfach in der Anwendung und Begriindung
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Verbreitungsgrad (nur in Einzelfallen oder weit verbreitet): GroRe Verbreitung, vor allem bei Genehmi-
gungsverfahren fir temporare Bauphasen

Aufwand und Komplexitat: Die Anwendung ist rechnerisch vergleichsweise einfach.

Anwender: Anwendung in samtlichen quantitativen Risikoanalysen in Osterreich, Deutschland, Slowakei,
Slowenien, Portugal, Griechenland, etc.




24 Anhang 1

Einfluss menschliches Verhalten

Studie Deutschland / 2017

Abbildung des menschlichen Verhaltens in Risikomodellen fir Tunnelbréande: Validierung relevanter Ein-
gangsparameter auf Basis von Probandenversuchen / Konferenzbeitrag: STUVA 2017

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Im Zuge einer Versuchsreihe der Bundesanstalt fir StraBenwesen zum Einfluss von Brandbekdmpfungsanla-
gen auf das Selbstrettungsverhalten wurden erstmals Probandenversuche durchgefiihrt, bei denen das Reak-
tions- und Fluchtverhalten der Tunnelnutzer qualitativ sowie quantitativ untersucht wurde. Die Resultate bie-
ten eine Grundlage, die in den Risikomodellen hinterlegten Daten zu Uberprifen da eine Validierung seit der
Einfihrung der Modelle vor ca. 10 Jahren nicht stattgefunden hat.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Um Erkenntnisse hinsichtlich des Flucht- und Reaktionsverhaltens zu erlangen wurden zwei reale Proban-
denversuche in Stralentunneln mit den Anlagentypen Hochdruckschaum und Wassernebel durchgefihrt. Ziel
dieser Studie war es, den Einfluss der Brandbekdmpfungsanlagen auf das Verhalten und Erleben der Ver-
kehrsteilnehmer zu erfassen, sowie die dem Tunnelrisikomodell zugrundeliegenden Fluchtparameter zu
Uberprifen. Hauptaugenmerk lag auf den Parametern Reaktionszeit, mittlere Fluchtgeschwindigkeit sowie
Anteil nicht flichtender Personen. Eben diese Parameter wurden dann im Zuge der Anwendung des Risi-
komodells auf einem Modelltunnel variiert und mit dem Risikoerwartungswert unter Verwendung der im Mo-
dell hinterlegten Evakuierungsparameter verglichen.

Alle durchgefiihrten Parametervariationen fiihrten zu einer Reduktion des Brandrisikos wobei die grofite Re-
duktion auf die héhere Fluchtgeschwindigkeit in den Probandenversuchen zuriickzufiihren war. Des Weiteren
war eine Verklirzung der Reaktionszeit (Zeit zwischen Fluchtaufforderung und Fluchtbeginn) festzustellen,
welche sich wiederum positiv auf das Brandrisiko auswirkte. Diese, im Vergleich zu den Modellparametern
~,guten” Parameterwerte aus der Studie sind damit zu erklaren, dass es sich um eine Versuchssituation han-
delte und die Probanden sich dessen bewusst waren.

Der Anteil nicht flichtender Personen fiel in der Probandenstudie sehr unterschiedlich aus. Unterschiedlich
im Hinblick auf Aktivierung oder Nichtaktivierung der Brandbekdmpfungsanlagen als auch unterschiedlich
zum im Modell hinterlegten Parameter. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass der Versuch nach einer gewis-
sen Zeit abgebrochen wurde und da es aufgrund der geringen Anzahl an Probanden zu keinem Gruppenef-
fekt kam.

Abschlielend kann gesagt werden, dass die derzeit in der Praxis verwendeten Parameter zur Abbildung des
menschlichen Verhaltens eher als konservativ anzusehen sind. Da die Ergebnisse von Risikoanalysen Ubli-
cherweise mit relativen also vergleichenden Bewertungsansatzen beurteilt werden, treten diese Unsicherhei-
ten in beiden Risikoerwartungswerten auf und heben sich entsprechend weg.

Grundsatzlich ist es erforderlich, bestehende Modelle kontinuierlich auf ihre Aktualitdt bezulglich aller Ein-
gangsparameter hin zu Uberprifen, um ggf. Anpassungen an neue Erkenntnisse vornehmen zu kénnen und
dadurch deren Aussagequalitat und Realitatsndhe zu verbessern.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

In der absoluten Risikobewertung der BASt-Methodik wirken sich die oben beschriebenen Parameterunsi-
cherheiten sehr stark aus. Im Gegensatz dazu ist der relative Risikovergleich in Bezug auf Anderungen der,
dem Modell zugrunde gelegten, Parameter weitgehend robust.

Es wird empfohlen zukinftig tGber die Beriicksichtigung des Gruppeneffekts in der Risikobewertung und utber
geeignete Gegenmaflinahmen zur Kompensation der Fluchthemmung nachzudenken.
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Reaktions- und Fluchtverhalten alterer Verkehrsteilnehmer

Studie Deutschland 2014

Forschungsprojekt der BASt zum Reaktions- und Fluchtverhalten alterer Verkehrsteilnehmer in StralRentun-
neln (FE 15.0542/2011/ER)

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es zu Uberprifen, ob die in Risikoanalysen fir Stralentunnel bisher
verwendeten Parameter, z.B. die Fluchtgeschwindigkeit oder die Erkennbarkeit von Wegweisung, auch fur al-
tere Verkehrsteilnehmer, mit denen aufgrund des demographischen Wandels zukiinftig in vermehrtem MaRe
im StraRenverkehr zu rechnen sein wird, zutreffen. Des Weiteren sollte geklart werden, ob und welche Ande-
rungen und MalRnahmen getroffen werden missen, um das aktuelle Sicherheitsniveau auch fiir altere Ver-
kehrsteilnehmer mit eventuellen kognitiven, emotionalen und motorischen Einschrankungen zu gewahrleis-
ten. Hierzu wurde zunachst mit Hilfe von Verhaltensanalysen in virtueller Realitat (VR) untersucht, hinsicht-
lich welcher Aspekte sich das Verhalten alterer Verkehrsteilnehmer von dem jlingerer unterscheidet. Die dar-
aus gewonnenen Erkenntnisse und Parameter wurden in ein mikroskopisches Flucht- und Evakuierungsmo-
dell Gbertragen, um den Einfluss auf die Selbstrettung quantifizieren zu kénnen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Im Vergleich von &lteren mit jiingeren Probanden zeigte sich, dass zwischen diesen Altersgruppen keine Un-
terschiede hinsichtlich des Verlassens der Fahrzeuge nach Fluchtaufforderung lber die Lautsprecheranlage
bestehen. Auch bei der Fluchtgeschwindigkeit zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Alters-
gruppen, wenn auch die Streuung der Gehgeschwindigkeiten bei den Alteren etwa doppelt so groR war wie
bei den Jiingeren. Altere haben weniger oft einen Notausgang aufgesucht als Jiingere. Im Hinblick auf die
Wahrnehmung der Geféhrlichkeit einer Situation konnte kein Unterschied festgestellt werden, der auf die Al-
tersgruppe zurlickzufihren ist.

Die auf den Ergebnissen der Verhaltensstudien basierende risikoanalytische Untersuchung ergab keinen
nennenswerten Unterschied im Sicherheitsniveau aufgrund einer veranderten Alterszusammensetzung. In ei-
nigen Szenarien wurden fir das Verkehrsteilnehmerkollektiv 2020 sogar geringere Personenschaden als
beim derzeitigen Kollektiv ermittelt. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Parameter ,Angstlichkeit",
der dazu beitragt, dass Personen die Flucht aus dem Fahrzeug beginnen, fir altere Menschen héhere Werte
annimmt.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Auf Basis der im Rahmen dieses Forschungsprojektes erlangten Erkenntnisse sind keine weitergehenden
Anpassungen zur Beriicksichtigung von Alteren in der Methodik nach Heft B66 erforderlich.
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Temporare Bauphasen

Methode / Verfahren Osterreich / 2010 - 2020

Fiir die Bewertung von temporéren Betriebsphasen gibt es in Osterreich zum einen eine grundsétzliche Vor-
gehensweise gem. RVS 09.03.11, Pkt. 6.3 ,Risikobewertung bei zeitlich begrenzten Betriebsphasen® sowie
eine jeweils abgestimmte Vorgehensweise im Einzelfall. Erfahrungen haben gezeigt, dass in vielen Fallen Er-
ganzungen zu den Rahmenbedingungen in der RVS notwendig sind, da die festgelegten Kriterien meist tber-
schritten werden.

Beschreibung

Temporare Bauphasen sind jene Zeitabschnitte, die in der Regel Uber ein bis zwei Jahre nicht hinausgehen
und in einem Zusammenhang mit den baulichen Tatigkeiten im Tunnel oder dessen Betriebsgebduden ste-
hen. Dies sind zum Beispiel Tunnelsanierungen, die unter Verkehr oder teilweisem Verkehr (raumlich oder
zeitlich) durchgefiihrt werden; ein Teil des Tunnels (eine Réhre oder eine bestimmte Anzahl von Fahrstreifen)
bleiben fir den Verkehr befahrbar. Fir diesen verbleibenden Verkehr wird das Benutzerrisiko berechnet und
mit einem Referenztunnel verglichen. Die Definition des Referenztunnels ist abweichend von den Regelungen
fur den Normalfall (Regelbetrieb) formuliert:

Fir den Nachweis eines ausreichend sicheren Betriebes aus wahrend der Bauphase ist einer der nachfol-
gend beschriebenen Falle ist einzuhalten:

= Fall 1: Es ist sicherzustellen, dass das Risiko in einem temporaren Gegenverkehrsbetrieb nicht iiber jenem
Risiko eines richtlinienkonformen Referenztunnels mit Gegenverkehr liegt; die limitierenden Randbedin-
gungen sind mit einem Verkehrsaufkommen von max. 10.000 Kfz/24h und Fahrstreifen und einem Schwer-
verkehrsanteil von 15 % anzusetzen.

= Fall 2: Es ist nachzuweisen, dass das Risiko nicht tiber jenem des Ist-Zustandes des Tunnels liegt.

Ist der Nachweis auch mit wirtschaftlich/betrieblich vertretbaren MalRnahmen nicht erreichbar, kann das
ALARP-Prinzip (As Low As Reasonably Practicable) zur Vermeidung unverhaltnismaRig hoher Kosten im
Vergleich zum erzielbaren Nutzen zur Anwendung kommen.

Anwendungserfahrungen

In etlichen Fallen ist jedoch weder der 1. noch der 2. Fall — auch mit (vertréglichens) MaRnahmen - nicht er-
reichbar. Darum hat man in Osterreich eine zusatzliche Bewertungsmethodik definiert, um diese Verfahren
abdecken zu kénnen:

Das Risiko der einzelnen Bau-Betriebsphasen wird separat berechnet und fiir den jeweiligen Betrachtungs-
zeitraum (Kalenderjahr) addiert (einzelne Risikoerwartungswerte aliquot zum Zeitraum). Im Vergleich dazu
wird das Referenzrisiko eines Tunnels mit einem JDTV von 10.000 Kfz/24h je Fahrstreifen und einem

Schwerverkehrsanteil von 15 % berechnet (siehe Fall 1).

5 .
Ubliche, temporare MalRnahmen wie zum Beispiel Geschwindigkeitsreduktion, Geschwindigkeitsiiberwachung (lokal oder
sektional), sowie Schrankenanlagen, Markierungen, temporarer Einsatz einer Portalfeuerwehr etc.
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Risikoerwartungswert
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Das Vorgehen wird in Osterreich im Zuge von Genehmigungsverfahren zu Sanierungsprojekten (STSG § 7
und § 8) angewandt.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Die bestehenden Ansatze kdnnten herangezogen werden, um mehr Ausnahmen zu ermdglichen und so den
Handlungsspielraum bei den unterschiedlichsten Projekten zu erhéhen (Bestandstunnel aus den unterschied-

lichsten Genehmigungsepochen).
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Fahrbahnbelag

Studie Deutschland 2016

Forschungsprojekt der BASt zum Einsatz offenporiger Asphalte in Einhausungen und Tunnelbauwerken
(FE15.0561/2012/ERB)

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Wechselwirkung zwischen auslaufenden brennbaren Flissigkeiten
und offenporigen Asphaltbeldagen (OPA) zu erfassen und geeignete Eingangsparameter fur die Simulation
mittels CFD-Berechnungen zu generieren. Mit Hilfe dieser Berechnungen sollten die mit einer offenporigen
Asphaltdeckschicht einhergehenden Risiken bei Flissigkeitsbranden quantifiziert werden. Grundlage fir Ab-
bildung des Ausbreitungs- und Abbrandverhaltens in einem CFD-Modell bildeten Durchfluss- und Ableitversu-
che sowie Realbrandversuche mit brennbaren Flissigkeiten auf 80 cm x 80 cm grofRen Versuchsplatten mit
unterschiedlichen Deckschichten. Betrachtet wurden sowohl offenporige Asphaltbeldge mit unterschiedlichen
Hohlraumgehalten sowie ein Splitt-Mastix-Asphalt (SMA) als Deckschicht fir eine konventionelle Fahrbahn-
oberflache. Die Bestimmung des zeitlichen und raumlichen Ausbreitungsverhaltens von brennbaren Flussig-
keiten auf den verschiedenen Deckschichten erfolgte im Labor mittels konstanter Aufgabe von Benzin. An-
schlieRend wurden im Rahmen von Brandversuchen die zugehdrigen Energiefreisetzungsraten bestimmt. Das
FlieR- und Abbrandverhalten von brennbaren Flissigkeiten auf bzw. in offenporigen Asphalt-oberflachen wur-
de anschlieBend auf Basis der erfassten Parameter mittels geeigneter Simulationsmodelle (CFD-Code ,O-
penFOAM®) abgebildet. Unter Verwendung der entwickelten Modelle wurden Brandsimulationen durchgefihrt,
die der Quantifizierung der Unterschiede in den Brandwirkungen und damit der zu erwartenden Risiken bei
vorliegender dichter oder offenporiger Deckschicht dienten.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die offenporigen Asphalte unterschieden sich bei den Durchfluss- und Ableitversuchen mit Benzin hinsichtlich
der resultierenden raumlichen Austrittsverteilung als auch hinsichtlich der zeitlichen Komponente signifikant
vom dichten SMA. In den Brandversuchen zeigte sich durch das Ableiten des Benzins in den Poren eine
deutlich verringerte Energiefreisetzungsrate. Bei einer kontinuierlichen Beaufschlagung konzentrierte sich der
Brand auf den Ort des Strahlauftritts. In den Versuchen mit gesattigten Platten reduzierte sich die Energie-
freisetzung sobald kein Benzin mehr auf der Oberflache anstand.

Die durchgefiihrten risikoanalytischen Untersuchungen zeigten auf, dass bei Flissigkeitsbrdnden eine enor-
me Ausmalminderung beim Einsatz von offenporigem Asphalt zu verzeichnen ist. Unter Beriicksichtigung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Flissigkeitsbrdnden in Bezug auf die Gesamtheit aller anzunehmenden
Brande in Tunneln und Einhausungen ist die Risikominimierung jedoch als gering anzusehen.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BASt, Heft B66

Im Fall eines Flissigkeitsbrandes wird die Brandentwicklung mafgeblich durch die Belagseigenschaften der
Fahrbahn beeinflusst. Offenporige Asphalte kdnnen die Energiefreisetzungsrate sehr deutlich verringern und
somit zur Risikoreduktion beitragen. Im Zuge von Risikoanalysen sollte daher der Parameter Fahrbahnbelag
beriicksichtigt werden kénnen.
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Einfluss Thermoscanner

Methode / Verfahren Osterreich, Slowenien, Portugal

Eine Thermoscanner-Anlage kann als risikomindernde MaBnahme vor einem Stralentunnel installiert werden.
Die Temperatur der vorbeifahrenden Fahrzeuge wird gemessen und Uberhitzte Fahrzeuge kénnen identifiziert
werden bevor sie in den Tunnel einfahren.

Fahrt ein Fahrzeug durch den Scanner wird ein Foto und gleichzeitig ein thermischer Scan des Fahrzeugs an-
gefertigt. Anhand des Fotos wird der Fahrzeugtyp definiert (Pkw, Lkw, Bus, etc.); die Fahrzeugtypen werden
wiederum in verschiedene Zonen (wie Motor, Rader, Last, Fahrgastzone) unterteilt und fir jede Zone wird eine
spezifische, typische maximale Referenztemperatur definiert. Wenn der Thermoscanner innerhalb einer be-
stimmten Zone Temperaturen jenseits einer solchen Referenztemperatur erkennt, wird das Fahrzeug als
Uberhitzt identifiziert und das Fahrzeug wird auf einen Abklhlbereich geleitet. Dort haben die Fahrer, die Mog-
lichkeit eine Notfallstation aufzusuchen, bei der sie das Thermobild ihres Fahrzeuges sehen und damit die Ur-
sache der Uberhitzung ergriinden kénnen (z. B. ein (iberhitzter Reifen). Sie kdnnen sich auch mit dem Tun-
nelbetreiber in Verbindung setzen. Nach dem Abklihlen miissen sie den Thermoscanner erneut passieren, be-
vor sie schlussendlich durch den Tunnel fahren kénnen.

Somit kann diese MaRnahme die H&ufigkeit von Brénden infolge technischer Defekte (Uberhitzung Motor,
Bremsen, etc.) verringern.

Beschreibung

Die moglichen Auswirkungen der Installation eines Thermoscanners vor dem Portal eines Tunnels kénnen
anhand der tatsachlichen Betriebsdaten eines Thermoscanners abgeleitet werden, der bereits seit Anfang
2019 im ArIberg-TunneI6 an der Autobahn S16 in Osterreich implementiert ist:

An den Portalen wurden im Jahr 2019 durchschnittlich 0,133 Uberhitzte Lkws detektiert. In einem Ansatz wird
angenommen, dass 50 % der Uberhitzten Lkws eine Panne im Tunnel hatten (14 km langer Tunnel); dadurch
lasst sich die Aussage treffen, dass 0,067 Lkw-Pannen pro Tag durch den Einsatz des TS verhindert werden
kénnen.

Von Januar 2019 bis Juni 2019 wurden 371 Alarme gezahlt, von denen 284 Fehlalarme aufgrund einer fal-
schen ldentifizierung des Fahrzeugs oder des Fahrzeugteils waren. Die verbleibenden 87 echten Alarme wa-
ren daher 0,1391 Uberhitzungen pro Tag. Unter der o0.a. Annahme, dass 50 % der Uberhitzungen ohne De-
tektion im Thermoscanners zu einer Panne im Tunnel geflihrt hatten, kénnen im Arlbergtunnel 0,0666 Pan-
nen/Tag durch die Installation des Thermoscanners vermieden werden.

Im Arlbergtunnel ereigneten sich (ohne TS) 0,283 Pannen pro Tag (langjahriges Mittel); dadurch lasst sich
ein Reduktionsfaktor von 0,0666/0,283 = 0,235 ~ 24 % von verhinderten Pannen im Tunnel durch die Installa-
tion des Thermoscanners errechnen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Auswertungsdaten kénnen mit zunehmender Einsatzzeit des Thermoscanners erganzt werden und diese
Daten kénnen dadurch eine breitere Datenbasis flr die Auswertungen ergeben.

Anwendungserfahrungen

= Praktische Erfahrungen: Arlbergtunnel; Auswertungen von 1,5 Jahren:

Im Zuge des Sicherheitsausbaues Arlbergtunnel wurde dieser auch bei beiden Portalen mit Thermoscan-
nern (TS) ausgestattet. Bei Betrieb des Thermoscanners missen samtliche KFZ > 3,5t diesen passieren.
Der TS Betrieb erfolgt autark — das bedeutet ein Eingriff durch die Operatoren ist lediglich im Stérungsfall
erforderlich bzw. wenn eine Fehlauslésung vorliegt.

Die Detektionen des Thermoscanners werden jeden Monat auf Plausibilitdt hin ausgewertet. Ebenso dient
diese Auswertung der Verbesserung der Detektion des Thermoscanners, um Fehldetektionen und die da-
mit verbundene Ausleitung der Fahrzeuge zu verhindern. Bei dieser Plausibilitdtsprifung werden die ein-
zelnen Alarme mit dem vorliegenden Thermobild und Foto des jeweiligen Fahrzeuges verglichen. Es kann

6 Der Arlbergtunnel ist mit ca. 14 km der langste StraBentunnel Osterreichs.
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dabei die Kategorie falsch oder Fahrzeugteil falsch sein bzw. beides zusammen falsch. Ziel ist es durch die
monatliche Auswertung die ,Treffergenauigkeit* des Thermoscanners zu optimieren.

= Anwendung in Risikoanalysen: Karawankentunnel (A-SLO), Maraotunnel (PT):

In langen Tunnelanlagen kénnen die Auswertungsdaten des Arlbergtunnels verwendet werden. Andert sich
die Tunnelcharakteristik zu stark, sind die Grundlagendaten nur mehr beschrankt anwendbar.
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Einfluss Elektromobilitat

Elektromobilitit und Tunnelsicherheit — Gefahrdungen SCHWEIZ / 2018
durch Elektrofahrzeugbrande

Bundesamt fur Strassen, ,Elektromobilitdt und Tunnelsicherheit — Gefahrdungen durch Elektrofahrzeugbran-
de“, Forschungsprojekt VSS 2016/221, Juni 2018

Untersuchungsgegenstand und Ziele

Neben der fortschreitenden Digitalisierung, der aufkommenden «shared mobility» und dem gesellschaftlich
vermehrt akzeptierten automatisierten Fahren, wird das elektrisch angetriebene Fahrzeug in den nachsten
Jahren mutmaRlich zu einer wichtigen Verdnderung im StralRenverkehr fihren. Prognosen deuten darauf hin,
dass auch in Zukunft mit einem deutlich steigenden Anteil von Elektrofahrzeugen aller Typen im motorisierten
Individualverkehr zu rechnen ist und sich die Wachstumszahlen zunehmend auf héheren Niveaus fortsetzen
werden. Diese alternativen Antriebsformen beziehen ihre elektrische Energie in der Regel aus hochkapaziti-
ven Batterien, die aufgrund des groRen Energieinhalts und der hochreaktiven chemischen Bestandteile mit
Brandgefahren und weiteren chemischen oder elektrischen Risiken verbunden sind. Dementsprechend stellt
sich u.a. auch die Frage des Einflusses dieser Fahrzeuge auf die Risiken in Stralentunneln.

Im Auftrag des Bundesamtes fiir StraRen ASTRA wurde ein Forschungsprojekt initiiert, das sich mit den fol-
genden Fragestellungen auseinandersetzte:

= Fuhren Elektrofahrzeugbrande in StraRentunneln im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugbrénden zu an-
deren Gefahrdungen?

= Mdussen der zukinftige Betrieb von StraRentunneln oder deren technische Betriebs- und Sicherheitsausrus-
tungen angepasst werden?

Dabei wurden drei Zielsetzungen verfolgt:
1. Experimentelle Analyse der Auswirkungen eines Elektrofahrzeugbrandes in einem StralRentunnel

2. Aufzeigen der tunnelspezifischen Gefahrdungsunterschiede eines Elektrofahrzeugbrandes und einem
konventionellen Fahrzeugbrand aufgrund der unterschiedlichen Energiespeicherungen

3. Aufzeigen der erwarteten risikobezogenen Auswirkungen auf den zukunftigen Betrieb von Stralentunneln
und mdoglicher MaRnahmen

Der Fokus der Untersuchungen lag auf Personenwagen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Studie sind:

= Die in Versuchen erzeugten Batteriebrande charakterisierten sich hinsichtlich ihrer thermischen Wirkung
durch ihre schnelle Entstehung, ihre hohe Energiefreisetzung in kurzer Zeit und teilweise durch thermische
Vorgange wie Verpuffungen und Stichflammen mit starker Rauchbildung und hohen Temperaturen. Es
wurden aber keine Explosionen oder andere thermische Auswirkungen beobachtet, die sich von konventio-
nellen Treibstofforénden markant unterscheiden wirden.

* Im Gegensatz zu konventionellen Tunnelbrédnden veradndern sich aber die Geféahrdungsbilder fiir Personen:
Vollstéandig brennende Elektrofahrzeuge emittieren ebenso wie konventionelle Fahrzeuge Schadstoffe, die
aus der exothermischen Zersetzung des Fahrzeugmaterials entstehen. Aufgrund der chemischen Kompo-
nenten von Lithium-lonen-Batterien sind in den Rauchgasen eines Elektrofahrzeugbrandes aber zuséatzli-
che Stoffe enthalten, die zum einen sehr reaktionsfreudig sind und zum anderen fur den Menschen ein er-
hebliches gesundheitliches Risiko darstellen. In unmittelbarer Nahe fiihren Elektrofahrzeugbrande zu neu-
en und potenziell starkeren chemischen Gefédhrdungen fiir Personen als bei konventionellen Fahrzeug-
branden. Insgesamt gehen die Autoren aber davon aus, dass sich die chemische Gefahrdungssituation flr
Tunnelnutzer mit zunehmendem Abstand vom Brandereignis nicht verdndern wird.

= Aufgrund der Versuchserkenntnisse lasst sich gemall der Studie kein erkennbarer Anpassungsbedarf fiir
die Betriebs- und Sicherheitsausristung in StralRentunneln ableiten. Liftungen von StralRentunneln, als
wichtiges Element zur Ermdglichung der Selbstrettung der Tunnelnutzer im Ereignisfall, sind (in der
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Schweiz) bereits fur groRe Brandereignisse mit erheblichen Schadstoffemissionen ausgelegt. Es kann des-
halb davon ausgegangen werden, dass Elektrofahrzeugbrande in normgerechten Stralentunneln mit den
bestehenden technischen Einrichtungen ausreichend bewaltigt und die Schutzziele der Betriebs- und Si-
cherheitsausristung weiterhin erreicht werden kénnen.

= Die Hypothese, dass sich die Brandgefahrdung in StraRentunneln aufgrund von hochkapazitiven Trakti-
onsbatterien in Elektrofahrzeugen generell erhéhen wird, kann aufgrund der Resultate der Studie nicht be-
statigt werden. Die Studie kommt zum Schluss, dass die thermischen Brandgefahrdungen von Elektrofahr-
zeugen mit jenen von konventionellen Fahrzeugen vergleichbar sind. In unmittelbarer Nahe und bei un-
gunstigen Luftungssituationen flihren Elektrofahrzeugbrande hingegen zu neuen und potenziell starkeren
chemischen Gefahrdungen.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Aufgrund der Ergebnisse des Forschungsprojektes lasst sich schlussfolgern, dass fir eine Weiterentwicklung
der Methodik gemafRl BAST Heft B66 die veranderten Gefdhrdungen durch einen zunehmenden Anteil an
Elektrofahrzeugen nicht gesondert beriicksichtigt werden missen.
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Fatalitatskriterien

Studie Japan / 2018-2019

NEXCO-EAST / Forschungsprojekt

Untersuchungsgegenstand und Ziele

In dieser Studie wurden mit Hilfe des Osterreichischen Tunnelrisikomodells verschiedene Fatalitatskriterien
verglichen und deren Einfluss auf die MaRnahmenbewertung abgeschatzt. Es wurde eine alternative Art des
Notausgangs in Form einer ,Rutsche” im Risikomodell implementiert und relativ zu den Ublichen Notausgan-
gen bewertet.

Ein weiterer Punkt, der diskutiert wurde, war die rdumliche Auflésung, welche fur die FDS-Simulationen ver-
wendet wurde.

Ergebnisse und Erkenntnisse

In diesem Projekt wurde das Osterreichische TuRisMo zwei, in Bezug auf den Evakuierungsvorgang, abge-
wandelten Modellen gegeniibergestellt. Eines der Modelle simulierte einen Tunnel mit zwei Notausgangsti-
ren. Im Gegensatz zum Osterreichischen Modell galten jedoch jene Personen, welche einen Notausgang er-
reichen, noch nicht als gerettet, sondern evakuierende Personen mussten warten bis der Notausgang frei ist
(ein mogliches Aufstauen von Flichtenden wurde mitberlcksichtigt). Das zweite Modell simulierte einen Tun-
nel mit finf ,Rutschen® anstatt Notausgangstiiren. In beiden Fallen wurde ein Extinktionskoeffizient (EC) von
0.4 als Fatalitdtsgrenze angenommen.

Fur jedes der drei unterschiedlichen Evakuierungsmodelle wurden drei Notfall-Programme in Form einer
Kombination aus Luftungsstrategie und FFFS-Aktivierungszeitpunkt untersucht. Des Weiteren wurden unter-
schiedliche BrandgroRen sowie unterschiedliche Verkehrszustande ausgewertet und verglichen. Daraus re-
sultierten insgesamt 27 SchadensausmaRwerte fir jedes Notfall-Programm.

Fur die FDS-Simulation der Brande wurde der Einfluss verschiedener raumlicher Netzauflosungen simuliert
(1.0m x 0.3m x 0.3m und 0.25m x 0.3m x 0.3m). In einem Vergleich der Simulationsergebnisse stellte sich
heraus, dass es an manchen Orten im simulierten Tunnel zu abweichenden Extinktionskoeffizienten kommt.
Wird das Fatalitatskriterium EC=0.4 angesetzt, wirken sich diese Unterschiede auf das resultierende Scha-
densausmal aus. Wird, sowie im TuRisMo Ublich, ein akkumulationsbasiertes Fatalitatskriterium angewandt,
bewirken die obengenannten Abweichungen kaum einen Unterschied im SchadensausmaR da dieses Kriteri-
um robuster gegen auftretende Fluktuationen ist.

Inputs / Ansatze zur Weiterentwicklung der Methodik gemaR BAST, Heft B66

Der Ansatz, dass sich evakuierende Personen vor einem Notausgang aufstauen und dementsprechend langer
einer schadlichen Umgebung ausgesetzt sind, kann unter speziellen Umstanden (z B. vollgestauter Tunnel
und sehr grolRe Notausgangsabstinde) das Ergebnis beeinflussen und sollte daher tGberdacht werden.

Die Ergebnisse dieses Projekts lassen deutlich erkennen, dass das akkumulationsbasierte Fatalitatskriterium
robuster in Bezug auf simulationsbedingte Fluktuationen ist als jenes basierend auf der Uberschreitung eines
Grenzwertes des Extinktionskoeffizienten.
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A2. Einfluss von Tunnelmerkmalen auf die Fahrzeugunfalirate

Die statistisch ermittelte Unfallrate (Quotient aus der Anzahl erfasster Fahrzeugunfalle innerhalb eines
Tunnels im Untersuchungszeitraum und der zugrunde liegenden Fahrleistung in Fahrzeug-km) weist sehr
groRe Unterschiede auf. Die Unfallraten fiir jeden der 156 untersuchten Tunnel (inkl. Elbtunnel) sind in
den nachfolgenden Abbildung 30 bzw. Abbildung 10 gegliedert nach Unfallart dargestellt. In 24 Tunneln
wurde kein Fahrzeugunfall erfasst (Unfalle auBerhalb des Tunnels kénnen jedoch aufgetreten sein), bei
den restlichen 132 Tunneln ist die hdchste Unfallrate um etwa einen Faktor 150 hdher als die tiefste. Der
Stellenwert der einzelnen Unfallarten ist zudem sehr unterschiedlich, was bei geringen DTV auf Zufallig-
keiten beruhen, aber auch die Folge von Besonderheiten bei der Datenerfassung sein kann.

Statistische Aussagen auf Stufe einzelner Tunnel sind nur beschrankt méglich und deren Signifikanz ist
oftmals nicht gegeben. In Tunneln mit einer geringen Fahrleistung kann ein Unfall mehr bzw. weniger be-
trachtlichen Einfluss haben (Beispiel: ein einziger Alleinunfall im Kirchlwandtunnel, der einen DTV von le-
diglich 3.700 Fahrzeugen pro Tag aufweist, fuhrt rechnerisch zur zweith6chsten Unfallrate aller Tunnel).
Zudem kann die Art der Erfassung von Bagatellunfallen das Resultat ma3geblich beeinflussen. Deshalb
wird im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens nicht auf Unfallraten einzelner Tunnel einge-
gangen, sondern nur auf Mittelwerte tGber Gruppen von Tunneln. Sind die gewahlten Gruppen klein oder
weisen die darin enthaltenen Tunnel (zufalligerweise) nur einen geringen DTV auf, so sind die Ergebnisse
mit groRer Vorsicht zu interpretieren.

Nachfolgend werden fir verschiedene Tunnelmerkmale bzw. -merkmalskombinationen die mittleren Ra-
ten von Fahrzeugunfallen, gegliedert nach Unfallart, mittels gestapelten Balkendiagrammen dargestellt.
Als Interpretationshilfe wird jeweils bei allen Abbildungen oberhalb des jeweiligen Balkens angegeben,
Uber welche Anzahl Tunnel einer definierten Merkmalskombination der Mittelwert gebildet wurde.

Berucksichtigt werden jeweils alle Fahrzeugunfalle, die sich zwischen 2009 und 2019 in den 156 Tunnels
zugetragen haben, zu denen DTV-Werte vorliegen (ohne Elbtunnel). Nicht bericksichtigt sind Fahr-
zeugunfalle, die sich aulRerhalb von Tunneln ereignet haben, auch wenn sich der Unfallort in Portalnahe
befindet.

Auf die Interpretation der Darstellungen wird in Kapitel 7.3.1.6 eingegangen, wo die Ergebnisse zusam-
mengefasst sind.
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Unfallhdufigkeit pro Fahrzeug-km in Tunneln
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Bild 29: Unfallrate pro Tunnel gegliedert nach Fahrzeugunfall (alphabetisch nach Tunnelname, Teil 1)
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Unfallhaufigkeit pro Fahrzeug-km in Tunneln
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Bild 30: Unfallrate pro Tunnel gegliedert nach Fahrzeugunfall (alphabetisch nach Tunnelname, Teil 2)
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Erldauterung zu den Abbildungen

Damit der Leser die statistische Signifikanz der nachfolgend dargestellten Unfallraten einordnen kann,
sind pro Abbildung jeweils folgende Grélien dargestellt:

1. Anzahl ausgewertete Tunnel der jeweiligen Merkmalskombination (Zahlen oberhalb der Saulen)
2. Fahrleistung innerhalb der Auswerteperiode (pro Mia. Fahrzeug-Kilometer)
3. Anzahl Ereignisse, die sich innerhalb der Auswerteperiode pro Unfallart zugetragen haben

Die Reihenfolge der Zahlen gemafR 2. und 3. von links nach rechts entspricht jeweils der horizontalen
Abfolge der Tunnelmerkmale entlang der x-Achse. Gleiches gilt in Bezug auf die Abfolge von unten nach
oben bzw. die Reihenfolge der Teilsdulen (vgl. auch nachfolgende Darstellung, welche die Zuordnung
Uber Farben und Beschriftungen erlautert).

Gegenverkehr mitZu- oder Abfahrt
Gegenverkehr ohne Z u- oder Abfahrt
Richtungsverkehr mitZ u- oder Abfahrt
Richtungsverkehr ohne Zu- oder Abfahrt

ZusammenstoR (frontal) 3 24 1 6
Alleinunfall 11 41 124 216

Kleine Fahrleistungen bzw. eine geringe Anzahl Tunnel weisen darauf hin, dass die zugehdrigen
Unfallraten starken zufalligen Schwankungen unterworfen sein durften (z.B. bei einem
Vergleich verschiedener Auswertezeitraume)

Verkehrsart und Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt

a) Unfélle innerhalb von Tunneln
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e
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5
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>
g
J=E 5,0E-08
[
= 0,0E+00
Gegenverkehr Gegenverkehr Richtungsverkehr Richtungsverkehr
mit Zu- oder Abfahrt ohne Zu- oder Abfahrt mit Zu- oder Abfahrt ohne Zu- oder Abfahrt

Bild 31: Mittlere Unfallrate gegliedert nach Verkehrsart und Vorhandensein von Zu- / Abfahrt — innerhalb des Tunnels Bsp.
Zahlenwerte: Bei Gegenverkehrstunneln ohne Zu-/Abfahrten haben sich lber eine Fahrleistung von 2,2 Mia. Fahrzeug-km 21
Spurwechselunfalle ereignet.
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b) Alle Unfélle (innerhalb oder aul3erhalb von Tunneln)
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7,0E-07 4 67 2 19 17
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Bild 32: Mittlere Unfallrate gegliedert nach Verkehrsart und Vorhandensein von Zu- / Abfahrt — alle Unfalle.
Bsp. Zahlenwerte: Bei Gegenverkehrstunneln ohne Zu-/Abfahrten haben sich tber eine Fahrleistung von 2,2 Mio. Fahrzeug-km 21
Spurwechselunfalle ereignet.

Ein Vergleich der beiden obigen Abbildungen zeigt, dass die relative Haufigkeit von Unféllen sowie die
Verteilung nach Unfallart ziemlich unabhangig davon ist, ob alle Unfalle betrachtet werden oder nur
diejenigen, die sich innerhalb eines Tunnels zugetragen haben. Schliet man die Unféalle auRerhalb von
Tunneln in die Auswertungen mit ein, so ergeben sich in etwa doppelt so hohe Unfallraten.

Von allen betrachteten Merkmalen haben die Verkehrsart und das Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt
im Mittel den groRten Einfluss auf die Unfallrate. Wenn im Folgenden der Einfluss weiterer
Tunnelmerkmale betrachtet wird, so ist es deshalb fir interpretierbare Ergebnisse notwendig, nicht nur
Mittelwerte fir diese darzustellen, sondern die obige Gliederung ebenfalls vorzunehmen (ansonsten
erfolgt die Mittelung Uber zu heterogene Tunnelgruppen).

Die nachfolgenden Auswertungen beschranken sich auf Unfélle in Tunneln (d.h. solche auRerhalb
wurden ausgeschlossen).
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Einfluss der Anzahl Fahrstreifen

Mangels Gegenverkehrstunnels mit mehreren Fahrstreifen pro Fahrtrichtung werden nur
Richtungsverkehrstunnel mit 2 oder 3 Fahrstreifen pro Réhre bertcksichtigt.
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Bild 33: Mittlere Unfallrate fiir Richtungsverkehrstunnel nach Vorhandensein von Zu- / Abfahrt und Anzahl Fahrstreifen

Einfluss des Verkehrsaufkommens pro Fahrstreifen

Mangels Gegenverkehrstunnels mit mehreren Fahrstreifen pro Fahrtrichtung werden nur
Richtungsverkehrstunnel mit 2 oder 3 Fahrstreifen pro Rohre beriicksichtigt. Auf der x-Achse ist — neben
dem Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt — der DTV pro Fahrstreifen (d.h. Quotient aus DTV (beide
Richtungen) und der iber beide Fahrtrichtungen aufsummierten Zahl der Fahrstreifen) dargestellt.
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Bild 34: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln gegliedert nach Vorhandensein von Zu- / Abfahrt und DTV pro
Fahrstreifen
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Einfluss der Tunnelldnge

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einfluss der Tunnelldnge bei Gegenverkehrstunneln.
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Bild 35: Mittlere Unfallrate von Gegenverkehrstunneln gegliedert nach Tunnellange

Am Beispiel der Richtungsverkehrstunnel wird anhand der nachfolgenden drei Abbildungen aufgezeigt,
wie sich die Ergebnisse und ihre Interpretierbarkeit &ndern, wenn die Gesamtheit der Tunnel, Uber
welche die Unfallrate gemittelt wird, zunehmend homogener — und damit aber auch kleiner — gewahit
wird. Je homogener die Tunnelgruppe gewahlt wird, desto eher lassen sich interpretierbare
Zusammenhange aus den Mittelwerten ableiten — zumindest solange die Zahl der Tunnel, uber die
gemittelt wird, nicht zu klein wird.

a) Auswertung aller 103 Richtungsverkehrstunnel
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Bild 36: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln gegliedert nach Tunnelldnge
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Auswertung aller 86 Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- bzw. Abfahrt

Unfallhdufigkeit pro Fahrzeug-km in Tunneln
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Bild 37: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln ohne Zu- / Abfahrt gegliedert nach der Tunnellange

c) Auswertung aller 53 Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- bzw. Abfahrt mit einem Verkehrsaufkommen
zwischen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Fahrstreifen
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Bild 38: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln ohne Zu- / Abfahrt und mit einem Verkehrsaufkommen pro

Fahrstreifen zwischen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Tag gegliedert nach der Tunnellange
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Einfluss des Schwerverkehrsanteils

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einfluss des Schwerverkehrsanteils auf die Unfallrate
fur Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- bzw. Abfahrt.

a) Auswertung aller 86 Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- bzw. Abfahrt
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Bild 39: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln ohne Zu- / Abfahrt nach dem Anteil Schwerverkehr

b) Auswertung aller 53 Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- bzw. Abfahrt mit einem Verkehrsaufkommen
zwischen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Fahrstreifen
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Bild 40: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln ohne Zu- / Abfahrt und mit einem Verkehrsaufkommen pro
Fahrstreifen zwischen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Tag nach dem Anteil Schwerverkehr
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Einfluss von Seitenstreifen

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einfluss des Vorhandenseins eines Seitenstreifens
auf die Unfallrate fur Richtungsverkehrstunnel.

a) Auswertung aller 103 Richtungsverkehrstunnel
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Bild 41: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln gegliedert nach dem Vorhandensein einer Zu- / Abfahrt sowie eines
Seitenstreifens

b) Auswertung aller 39 Richtungsverkehrstunnel mit einem Verkehrsaufkommen
ab 12.000 Fahrzeuge/Fahrstreifen
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Bild 42: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln mit einem Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen iber 12.000
Fahrzeuge/Tag gegliedert nach dem Vorhandensein einer Zu- / Abfahrt sowie eines Seitenstreifens
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Einfluss der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einfluss der Héchstgeschwindigkeit auf die Unfallrate

fur Richtungsverkehrstunnel.

a) Auswertung aller 103 Richtungsverkehrstunnel
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Bild 43: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln gegliedert nach dem Vorhandensein einer Zu- / Abfahrt sowie der

zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

b) Auswertung aller 39 Richtungsverkehrstunnel mit einem Verkehrsaufkommen
ab 12.000 Fahrzeuge/Fahrstreifen
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Bild 44: Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrstunneln mit einem Verkehrsaufkommen

pro Fahrstreifen Gber 12.000

Fahrzeuge/Tag gegliedert nach dem Vorhandensein einer Zu- / Abfahrt sowie der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
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A3. Auswertungen nach der Unfallschwere

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Auswertungen, bei denen die Unfallschwere, gemessen an der
Zahl von Leicht- bzw. Schwerverletzten sowie Todesfallen, als Information mitberticksichtigt wird. Da die
Zahl der Unfalle mit Todesopfern sehr klein ist, werden Unfalle mit mindestens einem Schwerverletzten
und solche mit mindestens einem Todesopfer zusammengefasst.

Folgende Auswertungen sind in den nachfolgenden drei Abbildungen dargestellit:

* Gliederung der Unfallrate nach Unfalltypen und drei Schweregraden (ohne Verletzte, nur
Leichtverletzte, mindestens ein Schwerverletzter),

* Gliederung der Unfallrate nach Richtungs- sowie Gegenverkehrstunnel mit bzw. ochne Zu-/Abfahrt
sowie nach Unfallschweregrad,

* Gliederung der Unfallrate nach Richtungs- sowie Gegenverkehrstunnel mit bzw. ochne Zu-/Abfahrt
sowie nach Unfalltyp, wobei nur Unfalle mit mindestens einem Leichtverletzten bericksichtigt
werden (d.h. Ausschluss von Bagatellunféllen, die in der sonst analogen Abbildung enthalten

sind).
- 8.0E-08 ® ohne Verletzte
© 9%
S 7.0E-08 11% 2 1 Leichtverletzter, keine Schwerverletzte/Todesopfer
=] —
2
£ 6.0E-08 W > 1 Schwerverletzter oder Todesopfer
E
:Fn 5.0E-08 11 15 23 9 17
3 18 | 92 | 57 | 6 | 83 13%
N
£ 40608 1080 [ 1106 | 312 | 19 | 669 —
w
2
a 3.0E-08
E
o 2.0E-08
5
< 1.0E-08
3 44%
[
= 0.0E400 —
Auffahrunfall Spurwechselunfall Alleinunfall Zusammenstof sonstiger Unfall
(frontal)

Bild 45: Unfallraten gegliedert nach Unfallart und Unfallschwere. Ausgewertet wurden samtliche Unfélle innerhalb von
Tunneln Uber die gesamte Auswerteperiode (gesamte zugrunde liegende Fahrleistung:18,1 Mia Fahrzeug-km)
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Bild 46: Unfallrate pro Tunneltyp (Gliederung nach Verkehrsfiihrung und Vorhandensein Zu-/Abfahrt) gegliedert nach der
Unfallschwere. Ausgewertet wurden alle Unfélle innerhalb von Tunneln.
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Bild 47: Rate der Unfélle mit Personenschaden (mindestens ein Leichtverletzter) gegliedert nach Tunneltyp und nach Unfallart.
oder Todesopfern Einfluss Tunnelmerkmale auf Unfallrate: Verkehrsart und Zu-/Abfahrt. Ausgewertet wurden alle Unfalle
innerhalb von Tunneln, die mindestens einen Leichtverletzten gefordert haben.






