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Kurzfassung — Abstract

Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln —
Uberpriifung der Annahmen und Parameter fiir
Risikoanalysen

Mit der Einfihrung der RABT 2006 bzw. der Verof-
fentlichung der EABT 2019 werden die Vorgaben in
der EU-Richtlinie 2004/54/EG zur Anwendung von
Risikoanalysen bei der Bewertung der Sicherheit
von Stralentunneln in das nationale Regelwerk
Uberfuhrt. Danach werden Risikoanalysen erforder-
lich, wenn ein Straflentunnel entweder eine beson-
dere Charakteristik aufweist oder in seiner geomet-
rischen Ausbildung bzw. sicherheitstechnischen
Ausstattung von den Vorgaben im Regelwerk ab-
weicht.

Seit der Veroffentlichung der aktuellen Methodik zur
Sicherheitsbewertung von Straltentunneln gemaf
BASt-Heft B66 ,Sicherheitsbewertung von Strallen-
tunneln® im Jahr 2009 liegen zwischenzeitlich um-
fangreiche Erkenntnisse bei der Umsetzung des
Verfahrens und der praktischen Anwendung in risi-
koanalytischen Untersuchungen vor. Des Weiteren
wurden in dem Fachbereich zahlreiche Forschungs-
projekte zu speziellen Fragestellungen durchge-
fuhrt und wesentliche neue Erkenntnisse zu bisher
unberlcksichtigten Parametern gewonnen. Sowohl
das methodische Vorgehen als auch grundlegende
Parameter und Annahmen der Methodik entspre-
chen daher nicht mehr dem aktuellen Stand der
Technik. Aus den oben genannten Griinden ist es
erforderlich, die Bewertungsmethodik zu analysie-
ren und zweckmallige Adaptierungsvorschlage
festzulegen.

Der entwickelte Adaptierungsvorschlag fir die Be-
wertungsmethodik behandelt die folgenden Anpas-
sungen im Zuge der Risikobewertung, der Haufig-
keitsermittlung, sowie der Schadensausmaflermitt-
lung fur Kollisionen und Brande im Tunnel.

Zur Risikobewertung wurde anstelle des absoluten
Bewertungskriteriums innerhalb von Summenkur-
ven im Haufigkeits-AusmalRdiagramm ein relativer
Ansatz implementiert, bei dem ein zu untersuchen-
der Tunnel einem richtlinienkonformen theoreti-
schen Tunnel gegeniibergestellt wird. Daflir war es
erforderlich die Rahmenbedingungen fir die Fest-
legung eines solchen Referenztunnels fir wesentli-
che Tunnelparameter zu definieren.

Der Adaptierungsvorschlag in der Haufigkeitsanaly-
se beinhaltet die Aktualisierung von Ereignisraten
(Unfallrate, Brandrate) aufgrund von aktuellen Aus-
wertungen der bundesweiten Ereignisdatenbank,
der Festlegung von Einflussfaktoren auf die Unfall-
haufigkeit im Tunnel, sowie eines Vorschlages zur
Aktualisierung der Struktur des Ereignisbaumes in-
klusive dessen relativen Haufigkeiten.

Der Adaptierungsvorschlag fur das Schadensaus-
maflmodell beinhaltet Neuerungen sowohl bei der
Analyse der Auswirkungen von Kollisionen, als
auch von Branden im Tunnel. Mit Hilfe des Nilsson
Power Modells kann fortan der Einfluss der Ge-
schwindigkeit auf das Schadenausmalf? nach Kolli-
sionen abgebildet werden. AufRerdem wurden fur
Wirkungsmodelle zur Abschatzung von Brandfol-
gen entsprechende Parameter und Randbedingun-
gen festgelegt. Fokus dabei war die Festlegung von
detaillierten Brandkurven und der zugehdrigen Zeit-
schiene, die Implementierung eines akkumulations-
basierten Fluchtmodells sowie Ansatze zur reali-
tatsnahen Abbildung von Selbst- und Fremdret-
tungsvorgéangen.

Der ganzheitliche Adaptierungsvorschlag basiert
auf einer aktuellen Auswertung der Tunnelereignis-
se in Deutschland sowie dem Stand der Wissen-
schaft und Technik bei der Bewertung von Perso-
nenrisiken im Tunnel. Durch Implementierung der
vorgeschlagenen Anpassungen ist es fortan mog-
lich, die Risiken im Tunnel realitatsnaher zu analy-
sieren und eine Vielzahl von Sicherheitsmal3nah-
men besser zu bewerten.



Assessing the safety of road tunnels -
review of assumptions and parameters
for performing risk analyses

With the introduction of the RABT 2006 and the
publication of the EABT 2019, the requirements of
the EC-Directive 2004/54/EC on the use of risk
analyses when assessing the safety of road
tunnels was transferred to the national regulations.
According to this, risk analyses are required if a
road tunnel either has special characteristics or
deviates from the specifications in the regulations in
terms of its geometric design or safety-related
equipment.

Since the publication of the current methodology for
the safety assessment of road tunnels in accordance
with BASt-booklet B66 “Sicherheitsbewertung von
StralRentunneln” in 2009, extensive knowledge has
now been gained in the implementation of the
procedure and its practical application in risk
analysis studies. In addition, numerous research
projects on special issues were carried out and
essential new findings were made on parameters
that were previously not taken into account. Both,
the methodological approach and the basic
parameters and assumptions of the method are
therefore no longer in line with the current state of
the art. For the reasons mentioned above, it is
necessary to analyze the methodology and to
propose appropriate adaptations.

The adaptation proposal developed for the
methodology deals with adaptations in the course of
risk evaluation, the frequency analysis, as well as
the analysis of the consequences of tunnel collisions
and fires.

For risk evaluation, instead of the absolute criterion
within FN-curves, a relative approach was im-
plemented in which a tunnel to be examined is
compared with to a guideline-compliant theoretical
tunnel. For this it was necessary to define the
framework conditions for the definition of such a
reference tunnel.

The adaptation proposal in the frequency analysis
includes the updating of event rates (collision rate,
fire rate) based on current evaluations of the
nationwide event database, the definition of in-
fluencing factors on the accident frequency in
tunnels, as well as a proposal for updating the
structure of the event tree including its relative
frequencies.

The adaptation proposal for the consequence model
includes innovations both in the analysis of the
effects of collisions and fires in tunnels. With the
help of the Nilsson Power Model, the influence of
speed on the consequences after collisions can
now be evaluated. In addition, corresponding
parameters and boundary conditions were specified
for impact models for estimating the consequences
of a tunnel fire. The focus was on the definition of
detailed fire curves and the associated timeline, the
implementation of an accumulation-based egress
model as well as approaches for the realistic
mapping of self-rescue and external rescue pro-
cesses by emergency services.

The holistic adaptation proposal is based on a
current evaluation of the tunnel events in Germany
as well as the state of the art in the assessment of
personal risks in the tunnel. By implementing the
proposed adjustments, it is now possible to analyze
the risks in the tunnel more realistically and to better
evaluate a large number of safety measures.



Summary

Assessing the safety of road tunnels —
review of assumptions and parameters
for performing risk analyses

1 Background and objectives

With the introduction of the RABT 2006 and the
publication of the EABT 2019, the requirements of
the EC-Directive 2004/54/EC on the use of risk
analyses when assessing the safety of road tunnels
was transferred to the national regulations.
According to this, risk analyses are required if a
road tunnel either has special characteristics or
deviates from the specifications in the regulations in
terms of its geometric design or safety-related
equipment.

The required depth of risk analyses (qualitative/
quantitative) as well as the verification of whether
there is a special characteristic and/or a significant
deviation from guidelines is to be determined on the
basis of the procedure described in the ,Leitfaden
fir Sicherheitsbewertungen von Stralentunneln
gemal RABT 2006“. The methodology for carrying
out quantitative risk analyzes is described in the
BASt-booklet B66 “Sicherheitsbewertung von
Strallentunneln”.

Since its publication in 2009, extensive knowledge
has now been gained in the implementation of the
procedure and its practical application in risk
analysis studies. In addition, numerous research
projects on special issues were carried out and
significant new findings were made on parameters
that were previously not taken into account. Among
other things, the underlying accident statistics
(event database) have been updated in the
meantime and provide additional information on the
frequencies of collisions and fires in road tunnels.

Both the methodological approach and the basic
parameters and assumptions of the method are
therefore no longer in line with the current state of
the art. For the reasons mentioned above, it is
necessary to analyze the currently valid methodology
for the safety assessment of road tunnels and to
define appropriate adaptation proposals.

For this purpose, in a first step, new statistical bases
were collected, accident rates were updated and

influencing factors were determined. In addition,
previously used input parameters and assumptions
of the methodology, which affect the tunnel safety
level as a whole as well as individual equipment
features, were further completed, their influence on
the risk was checked and adjusted.

In addition, the methodology was expanded to
include parameters that were previously not taken
into account. This includes, for example, the
influence of speed on the accident rate and severity,
fire development rates differentiated according to
faster or delayed fire development, more detailed
consideration of reaction times and human behavior
during evacuation processes, the positive effects of
external rescue, etc. From the investigation of the
parameters mentioned with regard to their influence
on risk, statements were made regarding the need
to take them into account in risk-oriented studies in
the future.

Another aim of the project was to improve the
comparability of the results of risk-oriented individual
investigations on  safety-relevant equipment
features in the road tunnel by standardizing the
procedures.

When working on the project, it was essential to
obtain a broad, as comprehensive as possible view
of the experience in the implementation and
application of the procedure. To ensure this, a wide
range of participants from practice and science
were addressed in a workshop in the beginning of
the project.

2 Practical experience

The analysis of the existing methodology shows
that the methodology is basically still suitable for
assessing the safety of road tunnels and, thanks to
its modular structure, is open to expansion. The fact
that it does not focus on the use of special models
guarantees a high degree of future viability.

In the last ten years, numerous different sets of
rules have been developed or adapted in order to
implement the requirements of the European
directive. For the present research project, primarily
the regulatory requirements of those countries were
analyzed in-depth, in which the topic of tunnel safe-
ty is particularly important. The findings can be
summarized as follows:



Degree of standardization

The current regulatory requirements or the
established procedures for risk assessment in
accordance with the requirements of EC Directive
2004/54/EC are (as expected) very different.
Nonetheless, there are various methods that are
comparable in terms of their basic principles. In
comparison to the methods of other countries, which
have been evaluated in depth, it shows that the
method according to BASt booklet B66 allows more
degrees of freedom in implementation. Other
procedures make for individual elements or their
model consideration more detailed specifications.
Here the evaluations show a general area of tension
as to which extent which specifications should be
made for risk-based evaluations or which extent of
freedom is allowed in the implementation. In the first
case, the comparability between different practical
applications and the traceability are increased, in
the second case there are more possibilities to map
specific tunnel properties that can be mapped less
or not at all in highly formalized procedures.

Risk analysis/model parameters

In comparison to the method according to BASt
booklet B66, some of the established methods take
into account more/additional tunnel properties
(design characteristics and measures) than direct
influencing variables and parameter values; this
includes, for example, an increased number of
lanes or curve radii. There are also, in some cases,
more pronounced specifications and notes on the
parameter values to be used. Furthermore, more
specific instructions and specifications for the
modeling of event sequences and models are taken
into account (e.g. behavior of tunnel users).

There are numerous investigations and studies on
many influencing factors that can be used for
implementation in the further development of the
process in accordance with BASt booklet B66.

Risk evaluation

There is also considerable heterogeneity with
regard to the criteria for risk assessment. While
some procedures are based on comparative
procedures with a reference tunnel (as is often the
case in Germany today), others use absolute limit
criteria relating to the level of safety or considerations
of proportionality for any additional measures. There

are also procedures that use not only collective
risks but also individual risks for tunnel users as an
evaluation measure.

Complexity and effort

The majority of the procedures established today
tend to be complex. For practical application, in-
depth specialist knowledge in the field of road
tunnels and risk-based procedures is required.
Today there are software programs associated with
several established processes that support
implementation and thus reduce effort. However,
even in these cases, the users have to be well
acquainted with the methodological basics and
have to bring in system knowledge of tunnels in
order to model the respective tunnel properties and
possible event sequences realistically.

3 Adaption proposal for the risk
assessment methodology

The proposed adaptation for the assessment
methodology is divided into the following chapters
as follows:

1. Risk evaluation

2. Frequency analysis

3. Analysis of the consequences of tunnel collisions
4. Analysis of the consequences of tunnel fires

During the adjustments, special attention was paid
at the procedural level to the following general
properties in the application of the methodology:

* Flexibility in use
*  Minimum required level of complexity and effort

» Transparency, traceability and comparability of
the (interim) results

* Process-related comparability of risk-reducing
measures

In addition, the effects of the proposed adaptations
were examined intensively. The previous safety
level of a tunnel according to the specifications in
booklet B66 was compared with the calculations for
a model tunnel, taking into account the new model
parameters and evaluation approaches. The focus



is on the comparative approach to assess
differences in risk. The extensive results are
presented in detail in the final report.

3.1 Risk evaluation

According to the procedure according to booklet
B66, it is proposed that the (collective) risks
determined in the course of the risk assessment are
shown in the form of cumulative curves in a FN-
diagram using an absolute evaluation criterion to
assess the acceptability. At the time of the
development of the procedure according to booklet
B66, however, it was foreseeable that it was not yet
possible to establish an absolute acceptability
criterion. For this reason, it was recommended that
the risk assessment be carried out on the basis of a
relative comparison between the planned case and
the corresponding value for the theoretical case of a
guideline-compliant design. As experience shows,
this comparative assessment of the risks has largely
become established in practice. However, practice
has also shown that there is a need to sharpen the
definitions with regard to the reference tunnel.

Basically, the reference tunnel is a theoretical tunnel
that is similar to the real tunnel examined, but fully
meets all requirements and conditions of the
guidelines and regulations to be applied in the
specific case. A relative assessment approach is
pursued, in which compliance with the required
safety level is provided by a relative comparison
with this reference tunnel. By using a relative
assessment approach, the influence of uncertainties
on the assessment result can be minimized.

In the research project, specifications for the
reference tunnel were specified for all safety
parameters relevant according to RABT/EABT and
compared with the tunnel to be examined. The
focus was on setting parameters for the majority of
tunnels in Germany. For tunnels that represent
special cases, it is recommended that the reference
tunnel be determined individually in coordination
with the relevant decision-makers, depending on
the objective of the investigation.

3.2 Frequency analysis

The adaptation proposal in the frequency analysis
contains the findings from the evaluations of the

nationwide event database, the definition of
influencing factors for the accident rate, as well as a
proposal for updating the structure of the event tree.

The frequency of vehicle accidents and fires can be
derived from long-term event statistics. In contrast
to analytical methods, statistical methods are clearly
in the focus here. The basis for the analysis is the
nationwide event database, consisting of the basic
data for each tunnel and the event report for each
reportable event. The database includes 168
tunnels and approx. 49,000 events (2006 to 2020).

After extensive data processing, numerous para-
meters could be derived directly from the database.
The primary focus was on checking the current
event rates and, if necessary, updating them on the
basis of new statistical data.

The analysis in the research project showed that
the values from the BASt-booklet B66 for the (base)
accident rate, the distribution of different accident
types and the fire rate have to be updated. In
addition to the new, updated values, the report in-
cludes a comparison with the values from BASt-
booklet B66 and a comparison with event rates from
other countries.

However, accidents in road tunnels are influenced
by numerous geometric and traffic factors. It is
therefore necessary to include these influencing
factors when determining the frequency of accidents.
For this purpose, corresponding correction factors
for unidirectional and bidirectional road tunnels
were determined, which are multiplied with the
respective base accident rate.

Accident rates derived from the event database, as
well as expert estimates and comparison with
approaches from other risk models, form the basis
for this factor model. Correction factors could be
determined for the following influences:

» Existence of entrances/exits (fza)
* tunnel length (f.)

* Number of traffic lanes (frs)

» Traffic lane width (frgg)

» Existence of break down lane (fsg)
» Traffic volume per lane (fprv/rs)

» Permissible speed (fy)

+ Differential speed (fy)



To determine the frequency, all possible intermediate
states up to the end states of the system are
determined from a triggering event and these are
quantified with regard to their expected frequency.
The intermediate states are examined for system
responses in the same way as those of the triggering
event. In this way, until a final state is reached,
different branches of the event sequence are
created, which are provided with different branch
probabilities.

The following branches are provided for mapping
fire incidents within the event sequence:

» Eventlocation (e.g. entrance arealinner tunnel
section/center of the tunnel...)

« Traffic volume (day/night/...)

» Traffic status (free traffic/traffic jam)

+ Fire load (5/30/100 MW)

» Fire development (fast/delayed)

» Detection successful (yes/no)

» Alerting tunnel users successful (yes/no)
* Tunnel closure systems activated (yes/no)
» Ventilation system activated (yes/no)

» Other security systems available and activated
(yes/no)

* Increased damage extent (yes/no)
» Start of external rescue measures

The report specifies standard values for the relative
frequencies of the individual branches and explains
specific differences to BASt-booklet B66.

3.3 Consequence analysis
3.3.1 Tunnel collisions

In addition to the accident rate, the speeds driven in
the tunnel also have an impact on the resulting
extent of damage in the event of a collision. Since
no meaningful relationships could be derived from
the event database, the influence was justified with
the help of the Nilsson Power Model. This is based
on the direct relationship between the change in
mean speed and the resulting change in the severity
of the accident.

The different influence of the speed on these two
sub-areas and also on the frequency of accidents
with different degrees of severity is represented by
the numerical value of the exponent. It is therefore
recommended to model the extent of damage for
collisions with the exponent 1, also due to the
good agreement with the statistically proven
dependencies.

3.3.2 Tunnel fires

In the event of a fire inside a road tunnel, road users
can be endangered as a result of the effects of
smoke particles, heat and toxic fire gases. High
concentrations of smoke particles lead to restricted
visibility and irritation of the respiratory tract and
eyes, and thus hinder users in their orientation and
movement. In order to be able to take these effects
into account when determining the extent of the
damage, a simulation model is required that enables
the time and space-discrete calculation of the
heat and material propagation depending on the
development of the fire and fluid-mechanical
boundary conditions.

For the computer programs (CFD models) suitable
for this purpose, essential parameters and boundary
conditions were specified in the adaptation proposal
in order to determine the impact models for
estimating the consequences of fire. Approaches
for simulating the effects of smoke, the effects of
toxic gases and the effects of heat were defined.

An essential part of the revision of the damage scale
model concerns the discussion and, if necessary,
the definition of a detailed timeline on which the
model is based. The focus was primarily on the
definition of fire curves and the associated energy
and pollutant release rates. A major innovation is
the implementation of a fast and a delayed fire
curve, which makes it possible to evaluate additional
measures that have a significant influence on the
individual time steps. These measures include, for
example, different behavior of detection devices,
the reaction of operators, the activation of safety
devices, the degree of compliance with tunnel
closure systems and the reaction of tunnel users.

One of the biggest innovations in the revised
methodology is the implementation of an accu-
mulation-based escape model with the aim of
mapping the effects of a tunnel fire on people fleeing
as realistically as possible. The current risk model
provides for the evaluation of a successful or



unsuccessful escape solely on the basis of visibility.
By implementing intoxication models (based on the
“Fractional Effective Dose” or “Fractional Effective
Concentration”) it is possible to model variable
escape speeds as a result of restricted visibility or
high irritant gas concentrations.

Anotherfocal pointin the revision of the consequence
model was the definition of model approaches and
requirements for models to analyse self-rescue
processes. Possibilities were created to evaluate
different escape velocities, the perception of security
facilities or dangers in the tunnel, incorrect behavior
during the self-recue and the influence of people
with restricted mobility.

Approaches for evaluating external rescue were
also implemented — both in firefighting and in
rescuing people.
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1 Ausgangslage und
Hintergrund

Mit der Einfihrung der RABT 2006 [2] bzw. der Ver-
offentlichung der EABT 2019 [3] werden die Vorga-
ben in der EU-Richtlinie 2004/54/EG [1] zur Anwen-
dung von Risikoanalysen bei der Bewertung der Si-
cherheit von Stralentunneln in das nationale Re-
gelwerk Uberfiihrt. Danach werden Risikoanalysen
erforderlich, wenn ein StraRentunnel entweder eine
besondere Charakteristik aufweist oder in seiner
geometrischen Ausbildung bzw. sicherheitstechni-
schen Ausstattung von den Vorgaben im Regelwerk
abweicht. Des Weiteren ist die Wahl des Liftungs-
systems flr Gegenverkehrstunnel bzw. Richtungs-
verkehrstunnel mit hoher Stauneigung mit einer
Lange zwischen 600 m und 1.200 m risikoanaly-
tisch zu begrinden.

Der hierzu erforderliche Analysetiefgang (qualitativ/
quantitativ) sowie die Uberpriifung, ob eine beson-
dere Charakteristik und/oder eine signifikante Ab-
weichung vom Regelwerk vorliegt, ist auf Basis des
im ,Leitfaden fur Sicherheitsbewertungen von Stra-
Rentunneln gemal RABT 2006“ [4] beschriebenen
Verfahrens zu ermitteln. Die Methodik zur Durchflh-
rung quantitativer Risikoanalysen ist in der Schrif-
tenreihe der BASt, Heft B66 ,Sicherheitsbewertung
von Stral3entunneln” [5] beschrieben und allgemein
zuganglich.

Seit der Veroffentlichung im Jahr 2009 konnten um-
fangreiche Erkenntnisse bei der Umsetzung des
Verfahrens und der praktischen Anwendung in risi-
koanalytischen Untersuchungen gesammelt wer-
den. Des Weiteren wurden in dem Fachbereich
zahlreiche Forschungsprojekte zu speziellen Fra-
gestellungen durchgefiihrt und wesentliche neue
Erkenntnisse zu bisher unbericksichtigten Parame-
tern gewonnen. Unter anderem wurde die zugrun-
deliegende Unfallstatistik (Ereignisdatenbank) wei-
tergefuihrt, aus der zusatzliche Informationen zu
Eintrittshaufigkeiten und Hintergrinden von Kollisi-
onen und Branden in Straflentunneln zu entneh-
men sind. Auch haben sich hinsichtlich der Zusam-
mensetzung des Fahrzeudflotte in den letzten mehr
als zehn Jahren Verschiebungen durch Zunahme
von neuen, alternativen Antriebstechnologien erge-
ben.

Sowohl das methodische Vorgehen als auch grund-
legende Parameter und Annahmen der Methodik
entsprechen daher méglicherweise nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik. Aus den oben genann-

ten Grinden ist es erforderlich, die aktuelle Bewer-
tungsmethodik der Sicherheit von Stralentunneln
zu analysieren und gegebenenfalls zweckmalige
Adaptierungsvorschlage zu entwickeln.

Der gegenstandliche Bericht fasst die Ergebnisse
aus dem Forschungsvorhaben FE 15.0663/2019/
ERB zusammen. FuRend auf den Erfahrungen aus
der Anwendung der in [5] beschriebenen Methodik
und ergdnzt um den aktualisierten Stand der Wis-
senschaft und Technik bei der Durchfiihrung risiko-
basierter Untersuchungen zur Bewertung der Si-
cherheit von Straflentunneln wird in diesem Bericht
ein Vorschlag fur die Fortschreibung und Adaptie-
rung der Bewertungsmethodik formuliert.

2 Ziele des Forschungs-
vorhabens

Das grundlegende Ziel der Untersuchung war es,
die aktuell gultige Methodik zur Sicherheitsbewer-
tung von Straflentunneln [5] zu analysieren, Adap-
tierungsvorschlage aufzuzeigen, deren Auswirkun-
gen zu uberprufen und in einem Vorschlag zur Fort-
schreibung der Methodik festzulegen.

Daflr wurden in einem ersten Schritt neue statisti-
sche Grundlagen gesammelt und Unfallkennzahlen
aktualisiert und Einflussfaktoren festgelegt. Aufer-
dem wurden bisher verwendete Eingangsparame-
ter und Annahmen der Methodik, die auf das Tun-
nelsicherheitsniveau insgesamt als auch auf einzel-
ne Ausstattungsmerkmale einwirken, weiter vervoll-
standigt, ihr Einfluss auf das Risiko Uberprift und
angepasst.

Im Weiteren wurde die Methodik um bisher unbe-
ricksichtigte Parameter erweitert. Hierzu zahlt bei-
spielsweise der Geschwindigkeitseinfluss auf Un-
fallrate und -schwere, Brandentwicklungsraten dif-
ferenziert nach schnellerer bzw. verzdgerter Brand-
entwicklung, die detailliertere Bertcksichtigung von
Reaktionszeiten, das menschliche Verhalten bei
Evakuierungsvorgangen, die positiven Effekte von
Fremdrettung, usw. Aus der Untersuchung der ge-
nannten Parameter bezlglich ihres Risikoeinflus-
ses wurden Aussagen hinsichtlich der Notwendig-
keit ihrer zuklnftigen Bertcksichtigung in risikoori-
entierten Untersuchungen abgeleitet.

Ein weiteres Ziel des Vorhabens bestand darin,
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse risikoorientier-
ter Einzeluntersuchungen zu sicherheitsrelevanten
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Ausstattungsmerkmalen im Straentunnel durch
eine Vereinheitlichung der Prozeduren zu verbes-
sern.

Wesentlich bei der Bearbeitung des Vorhabens war,
eine breite, moglichst umfassende Sicht auf die Er-
fahrungen in Umsetzung und Anwendung des Ver-
fahrens zu erlangen. Um dies zu gewahrleisten,
wurde ein breites Feld an Beteiligten aus Praxis und
Wissenschaft im Zuge eines Fachworkshops ange-
sprochen. Der Fachworkshop umfasste die folgen-
den Ziele:

* Sammlung der Erfahrungen bei der Umsetzung
des Verfahrens und der Anwendung in risikoana-
lytischen Untersuchungen

* ldentifikation der Bedurfnisse und des nutzer-
spezifischen Weiterentwicklungsbedarfs zum
Verfahren und den zugrunde liegenden methodi-
schen Elementen (Parameter, Datengrundlagen
etc.)

» |dentifikation von Handlungsfeldern sowie maf3-
geblichen, zu berlcksichtigenden Entwicklun-
gen seit der Publikation des Verfahrens (z. B.
Verflgbarkeit neuer Daten)

« Bewertung und Priorisierung etwaiger Weiter-
entwicklungsmoglichkeiten des Verfahrens auf
der Umsetzungsebene wie auch auf der Modell-
ebene

AuBBerdem wurden regulatorische Vorgaben und
Methoden zur risikobasierten Untersuchung von
StralRentunnel im angrenzenden Ausland im Detail
analysiert und wesentliche Ansatze identifiziert.

3 Vorgehen und Arbeitsschritte

Im Folgenden wird einerseits die inhaltliche Struktu-
rierung und andererseits die Vorgehensweise des
vorgeschlagenen methodischen Bearbeitungsan-
satzes des Gesamtvorhabens kurz erlautert.

* Im Arbeitspaket 1 wurde der aktuelle Stand von
Wissenschaft und Technik fur Risikoanalysen
von Strafentunneln erhoben und im Hinblick auf
die Zielsetzungen und Aufgabenstellung des ge-
genstandlichen Projekts ausgewertet.

* Dies bildet den Hintergrund fiir eine kritische
Analyse der aktuellen deutschen Risikoanalyse-

methodik in Arbeitspaket 2. Ein besonderer
Schwerpunkt wurde hierbei auf die vielfaltigen
Praxiserfahrungen in der Anwendung von quan-
titativen Tunnelrisikoanalysemethoden gelegt.
Zu diesem Zweck wurde in dieser Phase auch
ein Workshop durchgefihrt, mit Fokus auf den
Blickwinkel der Endnutzer (Tunnelbetreiber, An-
wender).

* In Arbeitspaket 3 wurden die Ergebnisse dieser
Reflexionen in mogliche Ansatze fir die Adap-
tierung der Risikoanalysemethodik umgesetzt.
Diese Vorschlage wurden hinsichtlich ihrer Rele-
vanz und Zweckmafigkeit bewertet, um dadurch
im Hinblick auf praxistaugliche Forschungser-
gebnisse eine Priorisierung vornehmen zu kon-
nen.

* Darauf aufbauend wurde im Arbeitspaket 4 ein
konkreter Adaptierungsvorschlag fir die Bewer-
tungsmethodik erarbeitet, der im Arbeitspaket 5
hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die prakti-
sche Umsetzung Uberprift wurde. Die Erkennt-
nisse dieses Prifprozesses in Arbeitspaket 5
werden wiederum im Arbeitspaket 4 zurtickge-
spiegelt, und dieser iterative Vorgang wird solan-
ge wiederholt, bis ein ausgereifter Vorschlag
vorliegt.

» Der Adaptierungsvorschlag aus AP4/AP5 wird
im Arbeitspaket 6 in einem finalen Vorschlag
ausformuliert, begleitet von praktischen Umset-
zungsvorschlagen.

Inhaltlich gliedert sich das methodische Vorgehen
wie folgt in eine Ubergeordnete Betrachtungsebene
(Verfahrensebene) und eine detaillierte Betrach-
tungsebene (Modellebene). Diese Struktur wird
durchgangig auf alle Arbeitspakete von AP1 bis
AP6 angewendet.

¢ Verfahrensebene

Auf dieser Ebene wird die Anwendung der Me-
thodik in der Verwaltungspraxis und die sich aus
der Fortschreibung des Regelwerks moglicher-
weise ergebende Ausweitung des Anwendungs-
bereichs diskutiert (EABT-80/100 (2019)) — ein-
zelfallbezogener Nachweis eines gleichen Si-
cherheitsniveaus auch fir gréRere Regelwerks-
abweichungen). Dabei wird zwischen der An-
wendung fur Bestandstunnel (Sanierungsfall)
bzw. fir Neubautunnel unterschieden und es
wird auf Kosten-Nutzen-Effekte eingegangen.
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*  Modellebene
Hier werden 3 Bereiche getrennt untersucht:

— Methodisches Vorgehen
Betrifft die strukturellen Elemente der Metho-
dik, wie Ereignisbaum und Schadenausmalf3-
modelle fir Unfalle und Brande.

— Modellannahmen und -parameter

Betrifft Datengrundlagen und Parameter fir
die Quantifizierung der Modelle, wie Ereig-
nisraten, relative Haufigkeiten im Ereignis-
baum, Ansatze fur die Quantifizierung von
MaRnahmenwirkungen bzw. im Modellhinter-
grund hinterlegte Annahmen wie z. B. zeitli-
che Ablaufe von Ereignisketten.

— Ansatz fir Risikobewertung
Hier werden Fragen der Risikoakzeptanz
und des Vorgehens bei der Bewertung von
zusatzlichen, risikomindernden Malinahmen
behandelt.

Bild 1 veranschaulicht das Vorgehen bei der Pro-
jektbearbeitung.

Bild 1: Arbeitsplan

4 Erfahrungen aus der
Anwendung von Heft B66

4.1 Verfahrensebene

Das Verfahren zur Bewertung der Sicherheit von
Strallentunneln wird insbesondere zur Analyse und
Bewertung von komplexen Aufgaben eingesetzt.
Die Ergebnisse dienen als Entscheidungsgrundla-
ge und Sicherheitsnachweis. Der hierzu notwendi-
ge Detaillierungsgrad lasst sich nicht Uber verein-
fachte Modelle abbilden. Haufig wird das Verfahren
notwendig, um herauszuarbeiten, durch welche
MaRBnahmen Abweichungen vom geforderten Si-
cherheitsniveau kompensiert werden kénnen. Eine
Uberprifung der Notwendigkeit von zusétzlichen
MafRnahmen bei Vorliegen einer besonderen Cha-
rakteristik hat demgegenuber an Bedeutung verlo-
ren.

4.2 Modellebene

Das Verfahren zur Bewertung der Sicherheit von
StralRentunneln gemal Heft B66 basiert auf der
Methodik der quantitativen Risikoanalyse. Als Maf}
fur die Sicherheit dient hierbei das Risiko, das sich
aus der Verknipfung der Eintrittshaufigkeit eines
Ereignisses mit dem zugehorigen Schadensaus-
mal ergibt. Die Ermittlung der mdglichen Eintritts-
haufigkeiten erfolgt mithilfe einer Ereignisablauf-
analyse. Hierbei werden ausgehend von einem
auslésenden Ereignis die Systemantworten in der
Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretens abgefragt. In
jedem Verzweigungspunkt wird unterschieden, ob
ein Erfolg oder ein Versagen vorliegt, wodurch un-
terschiedliche Zweige im Ereignisablauf entstehen.
Jeder Zweig im Ereignisablaufes wird bis zu dem
Zeitpunkt verfolgt, an dem das System einen end-
glltigen Zustand (Endzustand) erreicht hat und eine
weitere Verzweigung nicht mehr moglich ist. Zu-
sammengefasst ergeben die einzelnen Zweige ei-
nen sogenannten Ereignisbaum. Durch die Ver-
knUpfung der Eintrittshaufigkeit eines auslésenden
Ereignisses mit den Verzeigungswahrscheinlichkei-
ten im Ereignisablauf ergeben sich die Haufigkeiten
der Endzustande. Folgende auslésende Ereignisse
finden hierbei Berlcksichtigung:

* Unfall
* Unfall mit Brandwirkung

» Technischer Defekt mit Brandwirkung
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Zur Risikoermittlung sind im weiteren Schadens-
aumale zu den Haufigkeiten der Endzustande zu
ermitteln. Fur die haufigeren Ereignisse mit einer
Kollision ohne Brand lassen sich diese Uber Unfall-
statistiken abschatzen. Fur die selteneren Ereignis-
se mit Brandfolge werden detaillierte Modellrech-
nungen erforderlich. Die Ermittlung von Einwirkun-
gen auf Nutzer und Bauwerk durch Druck, Warme
und Schadgasen erfolgt mithilfe von CFD-Berech-
nungen (Computational Fluid Dynamics), die eine
realitdtsnahe Abbildung von Branden und den Ven-
tilationsverhaltnissen innerhalb eines Tunnels er-
moglichen. Darauf aufbauend werden mithilfe von
Evakuierungsmodellen die Auswirkungen auf Tun-
nelnutzer bestimmt.

Auf Modellebene erfolgt im Weiteren eine differen-
zierte Betrachtung hinsichtlich Erfahrungen zum
Methodischen Vorgehen, der Modellannahmen und
Parameter sowie der Risikobewertung.

4.21 Methodisches Vorgehen
4.2.1.1 Ereignisablauf

Innerhalb des Ereignisablaufs sind zur Abbildung
von Brandereignissen derzeit folgende Verzweigun-
gen vorgesehen:

» Ereignisort (Einfahrtsbereich/Tunnelinnen-
strecke)

* Verkehrsaufkommen (Tag/Nacht/...)

» Verkehrszustand (freier Verkehr/Stau)

+ Brandlast (5/30/50/100 MW)

« Detektion erfolgreich (ja/nein)

» Alarmierung Tunnelnutzer erfolgreich (ja/nein)
* Tunnelsperreinrichtung aktiviert (ja/nein)

» Luftungssystem aktiviert (ja/nein)

* Weitere Sicherheitssystem vorhanden und
aktiviert (ja/nein)

* Erhdhtes Ausmal} (ja/nein)
* Beginn der Fremdrettung

Ein Erweiterungsbedarf wird insbesondere in der
Berucksichtigung von Brandbekampfungsmalnah-
men gesehen, die einen signifikanten Einfluss auf
die Entwicklung und somit auf die Haufigkeit von

schweren Brandereignissen haben kénnen. Von In-
teresse ist hierbei sowohl die Wirkung der Feuer-
wehr als auch von stationaren Brandbekampfungs-
anlagen. Darlber hinaus besteht Erganzungsbe-
darf zur eindeutigeren Spezifizierung der Wirkung
von Fremdrettungsmaf3nahmen in Abhangigkeit der
Zeit bis zum Eintreffen am Ereignisort (Hilfsfrist).

Innerhalb des Ereignisablaufs werden derzeit ledig-
lich Brande von Fahrzeugen mit konventionellen
Verbrennungsmotoren zugrunde gelegt. Wenn sich
aufgrund der vermehrten Zulassung von Neufahr-
zeugen mit alternativen Antrieben eine Verande-
rung in der Haufigkeit bzw. Schwere von Branden
ergibt, sollte dies durch eine entsprechende Ver-
zweigung in den Ereignisablauf mit aufgenommen
werden.

4.2.1.2 Ermittlung von Einwirkungen

Stand der Technik bei der Ermittlung von Einwirkun-
gen ist die Anwendung von CFD-Modellen. Nur
durch deren Einsatz lassen sich die Freisetzung
von Warme, Rauch und Schadgasen sowie deren
Ausbreitung im Verkehrsraum unter Bertcksichti-
gung der Tunnelgeometrie (Querschnitt, Langsnei-
gung), der Ventilation, dem Einfluss von Fahrzeu-
gen sowie von Ldschsystemen realitatsnah abbil-
den. Da das Ergebnis der Sicherheitsbewertung
sehr stark durch die Initial- und Ausbreitungsbe-
rechnung beeinflusst wird, besteht in der Methode
Erganzungsbedarf hinsichtlich den Modellanforde-
rungen (Genauigkeit, Aufldsung, Ausgabewerte)
und den Anforderungen an die Modellierung (Geo-
metrie, Brandszenarien, Fahrzeuge, Liftung).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Bestimmung
der EinwirkgréRen hat der Brandverlauf. Infolge ei-
ner schweren Kollision mit Brandfolge ist zu erwar-
ten, dass dies eine sehr schnelle Brandentwicklung
nach sich zieht. Demgegentiber wird sich im Fall ei-
nes Brandes infolge eines technischen Defekts
(Selbstziindung) ein deutlich verzdgerter Brand ent-
wickeln. Da beide Szenarien eintreten, sollten hier-
zu entsprechende Brandverlaufe bereitgestellt wer-
den.

Die Bertcksichtigung von zusatzlichen Brandsze-
narien wird erforderlich, wenn zukinftig durch Fahr-
zeuge mit alternativen Antrieben (Gasantrieb, E-An-
trieb, Brennstoffzellen) eine Anderung in der Brand-
leistung der Fahrzeuge oder in der Art und Menge
an freigesetzten Stoffen gegeniiber den bisherigen
Annahmen zu erwarten ist.
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Dartber hinaus sollten in das Verfahren zusatzliche
sicherheitsrelevante MaRRnahmen mit aufgenom-
men werden, die zu einer eine Reduzierung der
EinwirkgréRen beitragen kdnnen. In Betracht kommt
hierbei die Bertcksichtigung von stationaren Losch-
systemen sowie eine aktive Brandbekampfung
durch die Feuerwehr.

Da die Ergebnisse der CFD-Berechnungen insbe-
sondere von Anfangsbedingungen abhangen, ware
eine detailliertere Berlcksichtigung fahrzeugindu-
zierter Langsstromungen hilfreich. Dies wird beson-
ders bei sehr grofen Querschnitten sowie in ver-
zweigten Systemen relevant, um realistische Aus-
sagen zu treffen.

4.2.1.3 Ermittlung von Auswirkungen

Das Verfahren ermoglicht die Verwendung von ver-
schiedenen Modellen zur Bestimmung der Auswir-
kungen. Eingesetzt werden sowohl mikroskopische
als auch makroskopische Modelle. Wahrend mikro-
skopische Modelle Einzelpersonen in ihrer Flucht
abbilden, erfolgt bei makroskopischen Modellen die
Ausmaliermittlung Uber die Verkehrsdichte und den
Fahrzeugbelegungsgrad. Eindeutig zu definieren
sind die grundsatzlichen in den Modellen zu berlck-
sichtigenden Parameter wie Einwirkgréen, Flucht-
geschwindigkeit, Notausgange, Alarmierung etc..
Dartber hinaus sollte die Wirkung der Fremdret-
tung methodisch mit abgebildet werden kénnen. Er-
weiterungsbedarf wird auch in der Berlcksichtigung
von Bauwerksrisiken gesehen.

4.2.2 Modellannahmen und Parameter

4.2.2.1 Haufigkeitsermittlung fir Initial-
ereignisse/Verkehrssicherheit

Eine maligebliche EingangsgréRe in das Verfahren
bildet die Eintrittshaufigkeit fir das Initialereignis
Unfall. Deren Bestimmung erfolgt auf Basis von Un-
fallraten, die bisher lediglich eine Differenzierung
nach der Betriebsart (Richtungsverkehr/Gegenver-
kehr) sowie dem Vorhandensein von Zu- und Ab-
fahrten innerhalb eines Tunnels erlauben. Die Be-
antwortung zahlreicher Fragestellungen erfordert
jedoch weiter diversifizierte Eingangswerte. Hierzu
sollten zukunftig auch Unfallraten verfligbar sein,
mit deren Hilfe beispielsweise folgende tunnelspe-
zifische Merkmale bei der Analyse und Bewertung
von Risiken berlcksichtigt werden kénnen:

* Querschnittsausbildung (Anzahl Fahrstreifen,
Querschnitt mit/ohne Seitenstreifen)

« Zulassige Geschwindigkeit
» Trassierung (Langsneigung, Kurvigkeit)
* Verkehrsbelastung

* Tunnellange

4.2.2.2 Brandentwicklung/Brandverlauf

Der den Modellrechnungen (CFD-Berechnungen)
zugrundeliegende Brandverlauf hat einen entschei-
denden Einfluss auf das Ergebnis der Analyse und
Bewertung von Risiken. Zur standardisierten Abbil-
dung eines Brandverlaufs ist in den ZTV-Ing Teil 5
.tunnelbau® eine Temperatur-Zeit-Kurve definiert.
Hierbei handelt es sich um eine Designkurve fir
den baulichen Brandschutz, bei der nach Brandbe-
ginn die Temperatur innerhalb von 5 Minuten auf
1.200 °C ansteigt, anschlielend 25 Minuten auf
diesem Temperaturniveau gehalten wird und da-
nach uber die Dauer von 110 Minuten wieder ab-
klingt. Soll ein erhdhter Brandschutz berticksichtigt
werden, wird das Temperaturniveau von 1.200 °C
Uber 55 Minuten gehalten. Im Rahmen des FE
15.0550/2011/ERB[13] konnte gezeigt werden,
dass zur Nachbildung des Temperaturverlaufs in
den ersten 5 Minuten eine Zunahme in der Energie-
freisetzungsrate (HRR) von ca. 0,83 MW/s erforder-
lich wird. Danach wird eine Brandleistung von 5 MW
nach 6 sec, eine Brandleistung von 30 MW nach 36
sec und Brandleistung von 100 MW nach 120 sec
erzielt. Derartig schnelle Zunahmen in der Energie-
freisetzung sind charakteristisch fiir den Ubergang
(Flashover) von der Phase der Brandentwicklung
zu einem Vollbrand. Die Dauer der Phase der
Brandentwicklung ab dem Zeitpunkt der Zindung
ist abhangig von der Art der Verbrennung, der Art
des Brennstoffs, der Wechselwirkungen mit der
Umgebung und dem Zugang zu Sauerstoff. Die
Phase der Brandentwicklung kann im Fall von
schweren Kollisionen duferst kurz ausfallen (0 bis
wenige Sekunden) und im Fall einer Entziindung in-
folge technischen Defekts mehrere Minuten betra-
gen. Bei einer kurzen Brandentstehungsphase
kann die Wirkung von MaRnahmen zur Schadens-
begrenzung sehr limitiert sein. Daher sollte eine Dif-
ferenzierung in Brandverlaufe mit und ohne Brand-
entstehungsphase erfolgen. Um Fahrzeuge mit al-
ternativen Antrieben (Gasantrieb, E-Antrieb, Brenn-
stoffzellen) berlcksichtigen zu kénnen, werden ggf.
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dariiber hinaus zusatzliche Brandleistungen und/
oder Brandverlaufe notwendig.

4.2.2.3 Ereignisdetektion

Die Erkennung eines Ereignisses ist eine Grund-
voraussetzung fur die Aktivierung weiterer Sicher-
heitssysteme in einem Tunnel. Daher werden zur
Uberwachung und Steuerung eines Tunnels ver-
schiedene Sensoren innerhalb des Verkehrsraums
installiert. Fir das automatische Erkennen von
Brandereignissen kommen linienhafte Warmemel-
desysteme und optische Systeme zur Raucherken-
nung wie z. B. Sichttribungsmessgerate, Rauchde-
tektoren oder Videosysteme mit digitaler Bildaus-
wertung (Videodetektionssysteme) zum Einsatz.
Manche dieser Systeme I6sen im Ereignisfall ledig-
lich einen Voralarm aus und erfordern die Reaktion
eines Operators. Aullerdem koénnen deutliche Un-
terschiede in der Detektionszeit zwischen den ein-
zelnen Systemen bestehen. I.d. R. erfolgt eine
Raucherkennung Uber optische Systeme deutlich
frihzeitiger als die Detektion eines Temperaturan-
stiegs mittels eines Linienbrandmelders. Die Erken-
nung eines Brandereignisses Uber automatische
Brandmeldeeinrichtungen hat nach den EABT-
80/100 (2019) innerhalb von 60 sec zu erfolgen. Um
die Wirkung einzelner Systeme besser berticksich-
tigen zu kdnnen, sollte das tatsachliche Detektions-
verhalten abgebildet werden. Im Hinblick auf die Er-
eignisdetektion wird daher insbesondere ein Ergan-
zungsbedarf in der Berlcksichtigung des Reakti-
onsverhaltens von Operatoren sowie in Vorschla-
gen zur detaillierteren Abbildung des Detektionsver-
haltens einzelner Sensorsysteme gesehen.

4.2.2.4 Aktivierung von Sicherheitssystemen

Die Aktivierung von Sicherheitssystemen nach der
Detektion eines Brandereignisses hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Selbstrettungsbedin-
gungen und somit auf die zu erwartenden Scha-
densausmalfie. Hinsichtlich der Zeit, innerhalb der
ein Sicherheitssystem in vollem Umfang verfligbar
sein soll, werden in den EABT-80/100(2019) ledig-
lich Anforderungen zur Aktivierung der Liftung und
der Tunnelsperreinrichtung gegeben. Danach muss
eine Langsluftung mit Strahlventilatoren 60 sec und
ein Liftungssystem mit Axialventilatoren 90 sec
nach Alarmauslésung mit der erforderlichen Leis-
tung zur Verfligung stehen. Die Tunnelsperreinrich-
tung ist unmittelbar nach Alarmausldsung zu akti-
vieren. Eine Zeit bis die Sperreinrichtung ihre Wir-

kung entfaltet wurde bisher nicht beriicksichtigt.
Des Weiteren wurde bisher davon ausgegangen,
dass die Alarmierung der Tunnelnutzer ebenfalls
unmittelbar mit Alarmauslésung erfolgt. In der Reali-
tat tritt jedoch in der Alarmierung ein Zeitverzug auf,
bis die Durchsagetexte einmal vollstandig Ubertra-
gen wurden. Um eine realistischere Abbildung zu
erhalten, sollte zukinftig sowohl eine entsprechen-
de Aktivierungszeit fuir die Sperreinrichtung als auch
eine entsprechende Alarmierungszeit fur die Tun-
nelnutzer mit berlcksichtigt werden.

4.2.2.5 Reaktion von Tunnelnutzern

Die Reaktionszeit, bis Tunnelnutzer mit der Flucht
beginnen und mit welcher Geschwindigkeit sie dann
flichten, kann die zu erwartenden Schadensaus-
male beeinflussen. Bisher erfolgte keine explizite
Berucksichtigung der Reaktionszeit und als Flucht-
geschwindigkeit wurden 1,3 m/s angenommen. Die
Zeit bis zum Beginn der Flucht wurde innerhalb der
gewahlten Fluchtgeschwindigkeit gesehen. Zur Be-
ricksichtigung dieses Zeitverzugs sollte eine Reak-
tionszeit (premovement time) zukunftig mit berick-
sichtigt werden.

4.2.3 Risikobewertung

Die Bewertung der Risiken erfolgte bisher durch ei-
nen relativen Vergleich mit einem Referenztunnel,
der den Vorgaben der RABT/EABT-80/100 (2019)
entspricht. Dies hat sich als zielflihrend erwiesen,
da dadurch Einflisse auf das Ergebnis infolge von
Modellunscharfen weitestgehend eliminiert werden.
Es sollten jedoch klare Definitionen beispielsweise
im Hinblick auf die geometrische Ausbildung des
Referenztunnels gegeben werden.

4.3 Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass die entwickelte Methodik grund-
satzlich immer noch zur Bewertung der Sicherheit
von StraRentunneln geeignet ist und durch ihren
modularen Aufbau offen fiir Erweiterungen ist. Da-
durch, dass es sich nicht auf die Verwendung spe-
zZieller Modelle fokussiert, ist eine hohe Zukunftsfa-
higkeit garantiert. Im Zuge der Uberarbeitung sollte
allerdings eine Prazisierung der funktionalen Anfor-
derungen an die Modelle zur Ermittlung der Ein-
und Auswirkungen erfolgen. Als eine dringliche Er-
weiterung wird die Bertcksichtigung von weiteren
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Parametern bei der Bestimmung der Unfallhaufig-
keiten gesehen. Darlber hinaus sollten zusatzliche
Brandszenarien bzw. Brandverlaufe zur Berech-
nung von Einwirkungen Eingang finden. Insgesamt
ist eine realitdtsnahe Abbildung der wesentlichen
Ablaufe anzustreben. In einem weiteren Schritt wird
es erforderlich, die Verbesserungsvorschlage ent-
sprechend zu priorisieren.

5 Risikobasierte
Untersuchungen zur
Bewertung der Sicherheit
von StraBentunneln

5.1 Risikobasierte

Sicherheitsbewertung

Mit der Publikation der Richtlinie 2004/54/EG [1] der
Europaischen Kommission uber die Mindestanfor-
derungen an die Sicherheit von Tunneln im trans-
europaischen Stral’ennetz und der in Artikel 13 ge-
nannten Anforderungen hinsichtlich Risikoanalysen
wurde der regulatorische Rahmen geschaffen, um
risikobasierte Sicherheitsbewertungen neben der
Umsetzung von normativen Sicherheitsvorkehrun-
gen im europaischen Raum zu etablieren. Bis dahin
kamen Uberwiegend maflnahmenorientierte Ansat-
ze zur Anwendung. Risikobasierte Uberlegungen
wurden partiell bertcksichtigt, indem beispielswei-
se Tunnelausristungs-Anforderungen an die Aus-
pragung risikorelevanter Merkmale geknlpft wur-
den (z. B. MaRnahmen in Abhangigkeit des Ver-
kehrsaufkommens oder der Tunnellange). Verein-
zelt wurden aber auch vor der Veroéffentlichung der
Richtlinie 2004/54/EG in verschiedenen Landern
schon risikobasierte Sicherheitsbewertungen flr
StraBentunnel angewandt. Diese kamen in erster
Linie fir komplexe und/oder sehr lange Tunnel zur
Anwendung.

Aufbauend auf den Anforderungen der Richtlinie
2004/54/EG wurden in den letzten zehn Jahren
zahlreiche (unterschiedliche) Ansatze zu risikoba-
sierten Verfahren entwickelt und in der Praxis im-
plementiert. In der Richtlinie 2004/54/EG werden
hinsichtlich der Umsetzung wie auch hinsichtlich
der methodischen Aspekte fur Risikoanalysen le-
diglich grobe Anforderungen formuliert. Dies hat
den Mitgliedslandern und den assoziierten Landern
die Freiheiten gelassen, landerspezifische Anfor-
derungen aus bereits bestehenden Regelwerken
ebenfalls zu bertcksichtigen, um so die Ubergeord-

neten Anforderungen moglichst passend umzuset-
zen. Dementsprechend zeigt sich heute auch ein
vergleichsweise breites Spektrum an Verfahren und
zugehodrigen Methoden, die in den einzelnen Lan-
dern zur Anwendung kommen (siehe Kapitel 5.2).

Mit der Entwicklung der landerspezifischen Verfah-
ren, Methoden und Modelle einhergehend nahm
entsprechend auch die Zahl der Praxisanwendun-
gen von risikobasierten Sicherheitsbewertungen
stark zu. Diese Praxiserfahrungen flihrten dazu,
dass einerseits individuell sicherheitsrelevante Fra-
gestellungen mittels Risikoanalysen vertieft unter-
sucht wurden, andererseits wurden verschiedene
Elemente mdglicher Ereignisablaufe in Stralentun-
neln verstarkt mit spezifischen Berechnungsmetho-
den und Modellen hinterlegt, die im Laufe der Zeit
eine verstarkt detaillierte Untersuchung resp. Be-
ricksichtigung einzelner EinflussgroRen erlaubte
(z. B. Simulation des Fluchtverhaltens). Uberdies
wurden mittlerweile einzelne Methoden in Form von
Computermodellen abgebildet und so einfacher
nutzbar gemacht. Damit haben sich seit der Ent-
wicklung des Verfahrens gemaf BASt Heft B66 sig-
nifikante Anderungen ergeben, indem heute erheb-
lich mehr und breiter abgestitzte Erfahrungen mit
einer Vielzahl mittlerweile etablierter Verfahren, Me-
thoden und Ansatze vorliegen.

Vor diesem Hintergrund wurden mit Blick auf den
Bedarf und das Potenzial hinsichtlich Weiterent-
wicklung des Verfahrens gemaf Heft B66 im Zuge
des vorliegenden Forschungsprojektes auf der
Richtlinie 2004/54/EG basierende regulatorische
Verfahren wie auch Studien und Untersuchungen
zu spezifischen risikorelevanten Fragestellungen
gesammelt und ausgewertet. Die Analysen sollten
zum einen eine grobe Einordnung des Verfahrens
gemaR BASt Heft B66 ermdglichen,! zum anderen
sollten Grundlagen identifiziert werden, die fir die
spezifische Berlcksichtigung einzelner Verfahrens-
elemente (z. B. methodische Aspekte) in einem
spateren Schritt herangezogen werden kénnen (Ar-
beitsschritt 3 bis 5).

Die wichtigsten Inhalte und Aspekte ausgewahlter
Verfahren, Studien und Untersuchungen sind im
Anlagebericht in Form von Factsheets zusammen-
gefasst.

1 Insbesondere im Vergleich mit regulatorischen Vorgaben in
anderen Landern.
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5.2 Anwendung im Kontext
regulatorischer Vorgaben
im Ausland

Wie dargelegt, wurden in den letzten zehn Jahren
zahlreiche unterschiedliche Regelwerke entwickelt
oder angepasst, um die Anforderungen der europai-
schen Richtlinie umzusetzen. Fir das vorliegende
Forschungsprojekt wurden in erster Linie die regu-
latorischen Vorgaben derjenigen Lander vertieft
analysiert, in welchen das Thema der Tunnelsicher-
heit einen besonders hohen Stellenwert hat. Eine
vergleichende Ubersicht etablierter Praxismetho-
den verschiedener Lander findet sich u. a. auch in
zusammenfassenden Reports der PIARC ([6], [7]).

5.2.1 Osterreich

Die regulatorischen Vorgaben in Osterreich sind in
der Richtlinie RVS 09.03.11 [8] dokumentiert. Diese
wurde als Reaktion auf die in der EU-Direktive
2004/54/EG definierten Anforderungen einer natio-
nalen Risikoanalysemethode entwickelt und erst-
mals 2008 publiziert. Im Zeitraum 2012-2015 erfolg-
te eine grundlegende Uberarbeitung auf Basis von
gesammelten Erfahrungen und Erfordernissen aus
der praktischen Anwendung. Die 2015 publizierte
Fassung ist seither unverandert gultig. In der RVS
09.03.11 werden sowohl das Risikomodell ein-
schlieRlich Risikobewertung beschrieben als auch
die regulatorischen Anforderungen an die Anwen-
dung definiert.

Mithilfe des Osterreichischen Tunnel-Risikoanalyse-
modells (TuRisMo) ist es mdglich, potenzielle Ge-
fahrdungen in Stralentunneln und deren Auswir-
kungen auf Tunnelnutzer in quantitativer Form (Ri-
sikoerwartungswert) darzustellen und zu bewerten.
Mit diesem systembasierten Untersuchungsansatz
werden Risikowerte fiir den Tunnel als Gesamtsys-
tem ermittelt, d. h. es werden alle Ereignisse mit
Einfluss auf die Personensicherheit in Form einer
Auswahl eines Sets reprasentativer Szenarien mit-
bertcksichtigt. Im Zuge der Risikoermittiung wer-
den die Risikoanteile infolge mechanischer Scha-
denswirkungen, Brandwirkungen und Gefahrgutwir-
kungen getrennt dargestellt und kénnen auch ge-
trennt bewertet werden.

Das osterreichische Tunnelrisikomodell ist in zwei
Versionen verfugbar:

e Als Standardmodell, das auf vorberechneten
Schadensausmalwerten (fur Brandszenarien)
fur Modelltunnel beruht, und

» als detailliertes Risikomodell, bei dem — ahnlich
zur deutschen Methode — im Anwendungsfall
detaillierte Simulationen flr Schadensausmal}-
ermittlung der Brandszenarien durchgefihrt
werden.

Die Methodik des dsterreichischen Risikoanalyse-
modells besteht aus zwei Kernelementen: der quan-
titativen Haufigkeitsanalyse in Form eines Ereignis-
baumes und der quantitativen Schadensausmal}-
analyse. Folgende Szenarien werden dabei bertick-
sichtigt:

e Pannen mit Brand bzw. mit und ohne Kollisionen
als Folgeereignis

e Alleinunfalle mit und ohne Brand bzw. mit und
ohne Kollisionen als Folgeereignis

* Unfalle im Richtungs- bzw. Gegenverkehr mit
und ohne Brand als Folgeereignis

» Bei Branden werden zusatzlich drei unterschied-
liche Verkehrszustande unterschieden: flieRen-
der Verkehr, Stau infolge Verkehrsiberlastung
und entstehender Stau infolge eines vorange-
gangenen Ereignisses (Panne oder Unfall)

Die Schadensausmafanalyse untersucht Scha-
densszenarien beziglich mechanischer Wirkun-
gen, Brand- als auch Gefahrgutwirkungen. Die me-
chanischen Schadenswirkungen von Verkehrsun-
fallen werden auf Basis statistischer Auswertungen
von Tunnelunfallen mit Personenschaden abge-
schatzt. Die Schadenswirkungen von Branden wer-
den mithilfe eines aus mehreren Modulen beste-
henden Modells berechnet. Hierbei werden ein in-
stationares eindimensionales und ein dreidimensio-
nales Stromungsmodell mit einer Evakuierungssi-
mulation kombiniert. Alle tunnelspezifischen bauli-
chen Eigenschaften, der detaillierte Ausristungs-
standard (insbesondere betreffend Verkehrsma-
nagement, Ereignisdetektion, Alarmierung und Be-
trieb der Tunnelliftung), aber auch unterschiedliche
Brandorte und Verkehrszustadnde werden dabei be-
rucksichtigt.

In der Praxis dient das Tunnel-Risikomodell im Zuge
der sicherheitstechnischen Bewertung von Stra-
Rentunneln als zusatzliches Werkzeug, in Ergan-
zung zu gesetzlichen Vorgaben bzw. mafinahmen-
orientierten Vorgaben in Richtlinien. Es kann fur
verschiedene Zwecke eingesetzt werden, z. B. zum
Nachweis der Einhaltung des Mindestsicherheits-
niveaus bei geringfugigen Abweichungen von Min-
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destanforderungen, zur Bewertung von besonderen
Charakteristiken, von besonderen Betriebszustan-
den (z. B. Sanierungsphase) oder Sicherheitsmal}-
nahmen aller Art. Des Weiteren findet es Anwen-
dung in Fragen der gemaR osterreichischen Richt-
linien erforderlichen Zuordnung eines Tunnels zu
einer Gefahrdungsklasse als Grundlage flr dessen
Ausstattungsfestlegung.

Das 0sterreichische Risikoanalysemodell ist auf-
grund seines modularen Aufbaus fir alle Arten von
Tunneln und fiir unterschiedlichste Fragestellungen
anwendbar. Es wurde in Osterreich, der Schweiz
und Deutschland wie auch in anderen europaischen
Landern sowie auf internationaler Ebene einge-
setzt.

Im Vergleich zur Methodik gemaR BASt Heft B66
zeigen sich folgende Gemeinsamkeiten/Unterschie-
de:

* Die methodische Grundstruktur von TuRisMo ist
grundsatzlich sehr ahnlich zur deutschen Metho-
de.

* Hinsichtlich der Haufigkeitsermittlung werden ei-
nige Aspekte zusatzlich/direkt berlcksichtigt:
Stau und Folgeereignisse, Lkw-Anteil.

* Bei der Schadensausmalermittlung fir Brand-
szenarien zeigen sich folgende spezifische Un-
terschiede:

— Es werden mehr Brandszenarien berechnet
(mehrere Brandstandorte, unterschiedliche
Verkehrsstarken, initiale Stromungssituation
etc.)

— Die zeitlichen Ablaufe werden spezifischer
abgebildet: Brandentwicklung, Detektion und
Folgehandlungen.

— Das Fluchtverhalten wird probabilistisch ab-
gebildet (Zeitpunkt Fluchteinleitung, Eigen-
schaften Personenkollektiv, Berucksichti-
gung Fehlverhalten, Ereignisstandorte).

— Es kommt ein akkumulationsbasiertes Intoxi-
kationsmodell (Purser) zur Modellierung der
personenbezogenen Auswirkungen von Hit-
ze und Rauchgasen zur Anwendung.

5.2.2 Schweiz

Auch die Schweiz hat die Ubergeordneten Anforde-
rungen der EG-Richtlinie 2004/54/EG flr das Natio-
nalstraennetz Gbernommen. Das Vorgehen ist in

der Richtlinie ,Risikoanalyse fiir Tunnel der Natio-
nalstrassen” (Richtlinie 19004) [21][6] dokumentiert
und setzt eine Anforderung des Departments ,Um-
welt, Verkehr, Energie und Umwelt (UVEK) ,Sicher-
heitsanforderungen an Tunnel im NationalstralRen-
netz® um. Das Verfahren definiert die fir das
Schweizerische NationalstraRennetz anwendbare
Methodik zur Risikoermittlung. In Erganzung zur
Richtlinie wurden erlduternde Dokumentationen er-
stellt, welche die methodischen Grundlagen be-
schreiben und ein Anwendungsbeispiel zeigen. Die
Methodik ist in der Dokumentation ASTRA 89005
.Risikokonzept fir Tunnel der Nationalstrassen®
[22] beschrieben.

Die Richtlinie spezifiziert den Vollzug von Risiko-
analysen zur Sicherstellung einer ausreichenden
Personensicherheit in Tunneln der Nationalstras-
sen. Sie legt die Grundsatze fest, nach welchen
Methoden, in welchen Projektphasen und bei wel-
chen spezifischen Bedingungen Risikoermittiungen
und Risikobewertungen durchgefihrt werden mus-
sen. Zudem zeigt sie auf, unter welchen Bedingun-
gen kein Vollzug, ein vereinfachter Vollzug und ein
detaillierter Vollzug notwendig ist. Die Richtlinie gilt
fur alle bestehenden und neuen Tunnel des Natio-
nalstralennetzes ab einer Lange des langsten
Fahrstreifens von 300 m. Sie ist fir alle Phasen des
Lebenszyklus der Bauwerke anwendbar: Planung,
Projektgenerierung, Bau, Betrieb und Unterhalt.
Ebenso kann sie fur Einhausungen und Galerien
zur Anwendung gelangen. Die Systemgrenzen der
Richtlinie umfassen den Tunnel sowie 50 m vor al-
len Einfahrtsportalen und 50 m nach allen Aus-
fahrtsportalen.

Die Risikoanalyse berticksichtigt folgende Gefah-
ren/Szenarien:

* Verkehrsunfalle mit Personenschaden,
» Brandereignisse infolge von Unfallen,

« Brandereignisse infolge elektrischer Defekte
und Uberhitzungen sowie

+ Brandereignisse infolge mechanischer Uber-

hitzung.

Des Weiteren sind auch Gefahren aus Gefahrgut-
ereignissen berucksichtigt:

¢ Lachenbrand,
* Explosionen sowie

* Freisetzung toxischer Substanzen.
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Die Risikoanalyse hat zum Ziel, den nominellen Er-
wartungswert der Anzahl an Todesfallen und Ver-
letzten pro Jahr in Abhangigkeit der ortlichen Gege-
benheiten, zu bestimmen. Dabei wird auch der Ein-
fluss bestehender bzw. moéglicher zusatzlicher Mal3-
nahmen berucksichtigt. Fir die Analyse wird der
Tunnel hinsichtlich der risikorelevanten Einflussgro-
Ren in homogene Segmente unterteilt. Die Risiken
werden pro Segment und Fahrtrichtung ermittelt
und fir den Tunnel aggregiert.

Das zugehorige methodische Verfahren beruht auf
Berechnungen mithilfe von Bayes’schen Netzen.
Die Schweizer Methode erlaubt so eine detaillierte
und umfassende Analyse des Einflusses verschie-
dener Tunnelcharakteristika und anderer risikorele-
vanter Einflussgrofen. Hierbei sind insbesondere
auch die probabilistischen Elemente der Risikoana-
lyse sehr detailliert abbildbar. Etwas weniger aus-
gepragt sind die Moglichkeiten, die ausmaliseitigen
EinflussgroRen spezifisch darzustellen. Als Folge
davon ist die Methode verhaltnismalig komplex
und aufwendig in der Anwendung. Sie ist transpa-
rent und nachvollziehbar, bedarf aber in der An-
wendung eines vertieften Verstédndnisses von Bay-
es’schen Netzen. Die Erfahrung zeigt, dass die Zahl
der praktischen Anwendungen infolgedessen be-
schrankt ist und teilweise auf andere Methoden
ausgewichen wird (insbesondere bei weniger kom-
plexen Situationen/Fragestellungen). Zur Anwen-
dung gelangt die Methode insbesondere bei kom-
plexen Bauwerken (z. B. Planung zweite R&hre
Gotthard-StralRentunnel).

Im Vergleich zur Methodik gemall BASt Heft B66
zeigen sich folgende Gemeinsamkeiten/Unterschie-
de:

» Die Grundprinzipien des Verfahrens sind grund-
satzlich mit denjenigen des deutschen vergleich-
bar.

« Das Verfahren weist ebenfalls einen erhdhten
Komplexitatsgrad auf (wenn auch die Komplexi-
tat auf unterschiedlichen Ebenen liegt).

» Das methodische Vorgehen zur Haufigkeitser-
mittlung basiert im Schweizer Verfahren nicht
auf einer Ereignisbaumanalyse, sondern wird
mittels Bayes’scher Netze umgesetzt.

« Einige Tunnelcharakteristika kdénnen teilweise
noch etwas detaillierter abgebildet werden (z. B.
Segmentierung, Fahrspuren, Kurvenradien).

* Die SchadenausmaRermittlung erfolgt im Ver-
gleich vereinfacht und kann spezifische Tunnel-
eigenschaften weniger detailliert abbilden.

» Es werden sowohl individuelle wie auch kollekti-
ve Risiken ermittelt und fir die Beurteilung her-
angezogen. Werden die festgelegten (absolu-
ten) Grenzwerte fiir die individuellen Risiken ein-
gehalten, so werden etwaige zusatzliche MaR-
nahmen nach dem VerhaltnismaRigkeitsprinzip
(Kosten-Wirksamkeit) beurteilt.

» Es werden auch Gefahrgutrisiken abgebildet (je-
doch existiert dazu in der Schweiz wie auch in
Deutschland auch ein separates Verfahren mit
einer spezifischen Methodik).

« Das Verfahren ist insgesamt etwas starker for-
malisiert als die deutsche Methodik.

5.2.3 Niederlande

In dem Gesetz Uber die Sicherheit von Stral3entun-
neln (Warvw 2013, [10]) wird die Durchfiihrung von
Risikoanalysen fur Tunnel nach der in der Verord-
nung (Rarvw 2013, [17]) festgelegten Methode ge-
fordert. Danach ist die Sicherheit von Tunneln mit-
tels 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 ausflhr-
liche Beschreibung der Modellgrundlagen ist im
Hintergrunddokument QRA-Tunnel 2.0 [18] enthal-
ten.

Das Modell QRA-Tunnel dient zur Uberpriifung der
Einhaltung von Sicherheitsanforderungen in Stra-
Rentunneln und zum Nachweis der Wirkungen von
Sicherheitsmaflnahmen. Es ist fur alle neuen Tun-
nel sowie fiir Tunnel im Bestand ab einer Lange von
250 m anzuwenden. Die Lange des Tunnels wird
hierbei durch den langsten geschlossenen Ab-
schnitt bestimmt. Fur Bestandstunnel ergibt sich die
Notwendigkeit zur Anwendung des Modells, wenn
wesentliche Anderungen am Bau, an den Einrich-
tungen oder an der Nutzung eines Tunnels vorge-
nommen werden. Die Methodik zur Ermittlung der
Risiken basiert auf der Verknlpfung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten mit den jeweiligen Schadens-
ausmalien eines bestimmten Ereignisses. Das Mo-
dell ermdglicht die Bertcksichtigung folgender Er-
eignisse/Szenarien:
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¢ Unfalle mit Sachschaden
¢ Unfalle mit Personenschaden

* Brandereignisse infolge von Unféllen und
technischen Defekten

* Gefahrgutfreisetzungen

Mit dem Modell lassen sich aber ausschlief3lich
Richtungsverkehrstunnel mit Langsliftung analy-
sieren.

Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
fur ein Szenario/Ereignis erfolgt mithilfe eines vor-
gegebenen Ereignisablaufs bzw. einer Ereignis-
baumanalyse. Zur Ermittlung der Einwirkungen in-
folge von Branden und Gefahrgutfreisetzungen
wurden zahlreiche Szenarien unter Variation der
geometrischen Verhaltnisse (Langsneigung, Quer-
schnittsbreite), der Ventilationsbedingungen, der
Energie- und Gefahrgutfreisetzungen mittels eines
CFD-Modells (Fire Dynamics Simulator) in einem
400 m sowie einem 2.000 m langen Modelltunnel
vorberechnet. Darauf aufbauend erfolgt in Abhan-
gigkeit der daraus resultierenden Umgebungsbe-
dingungen durch die Einwirkung von Rauch auf die
Sichtverhaltnisse, toxischen Gasen, Warme, Druck
die Ermittlung von Personenschaden. Hierbei wird
in Teilen auf das Modell von Purser zurtickgegriffen,
um verstarkende Effekte durch das gleichzeitige
Einwirken mehrerer Schadgrofien beriicksichtigen
zu kénnen.

Die Berechnungsergebnisse werden sowohl als in-
dividuelle wie auch als kollektive Risiken (Schaden-
erwartungswert, FN-Kurven) ausgewiesen. Zur Be-
urteilung der Risiken wird in dem Gesetz Uber die
Sicherheit von Straentunneln ein Grenzkriterium
definiert.

Das Verfahren ist in den Niederlanden obligatorisch
fur alle neuen sowie fir bestehende Tunnel, sobald
wesentliche Anderungen an der Bauwerksstruktur,
den Einrichtungen oder deren Nutzung vorgenom-
men werden, ab einer Lange von 250 m anzuwen-
den. Unterstitzt wird der Anwender durch die Soft-
ware QRA Tunnel 2.0, in der das Verfahren umge-
setzt ist. Die Anwendung erfordert jedoch ein ver-
tiefteres Wissen Uber die Zusammenhange und
Ablaufe zur Analyse und Bewertung von tunnelspe-
zifischen Risiken. Die wesentlichen Modellgrundla-
gen werden in einem Hintergrunddokument aufge-
zeigt. Zur Anwendung der Software wird ein Benut-
zerhandbuch [19] bereitgestellt.

Im Vergleich zur Methodik gemafl BASt Heft B66
zeigen sich folgende Gemeinsamkeiten/Unterschie-
de:

* Die Methodik zur Ereignisablaufanalyse sowie
zur Ermittlung von Schadensausmalen ist sehr
ahnlich zum Verfahren der BASt nach Heft B66.

* Mit dem Verfahren ist ausschlief3lich eine Be-
trachtung von Richtungsverkehrstunneln maog-
lich.

* Es werden auch Gefahrgutrisiken abgebildet (in
Deutschland eigenes Verfahren zur Kategorisie-
rung von Stra3entunneln).

* Es wird im Modell eine Unterscheidung von
Branden mit schnellem und langsamem Brand-
verlauf vorgenommen.

» Die Schadenausmalermittlung basiert auf vor-
berechneten Szenarien (fir 400 m und 2.000 m
lange Tunnel).

» Fur die Bewertung der Risiken wird auf ein ab-
solutes Grenzkriterium abgesttitzt, das rechtlich
in einem Gesetz verankert ist.

» Das Verfahren ist zur einfacheren Anwendung in
einer spezifischen Softwarelésung umgesetzt.

5.2.4 Frankreich

Das Verfahren zur Umsetzung der Anforderungen
nach EG-Richtlinie 2004/54/EG in Frankreich ba-
siert auf der ,Sicherheitsdokumentation, Heft 4°
[24]. Diese Dokumentation zeigt das umzusetzende
Verfahren zur Sicherheitsbewertung auf. Als Teil
dieser Sicherheitsdokumentation wird flr jeden
Tunnel mit einer LAnge von mehr als 300 m eine
spezifische Gefahrenanalyse durchgefihrt. Diese
umfasst auch eine grobe quantitative Bewertung
der Haufigkeiten von (Brandszenarien auslésen-
den) Ereignissen und eine stark pragmatische Ein-
schatzung der Risiken in einer Haufigkeits-Aus-
maf-Matrix. Der Fokus der Untersuchungen liegt
auf szenariobasierten Ausmaliabschatzungen fur
als mafdgeblich identifizierte (Brand-)Ereignisse und
unterscheidet sich damit erheblich vom Verfahren
nach Heft B66, das auf einem systembasierten An-
satz beruht. Die Vorgaben, wie diese Abschatzun-
gen zu erfolgen haben, bieten aber einen ver-
gleichsweise grof3en Spielraum.
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In der Praxis fiihrte dies dazu, dass teilweise fur die
Ermittlung der Brandwirkungen sehr heterogen An-
satze zum Einsatz gelangten: 1D-Modelle oder
pragmatische qualitative Abschatzungen fiir einfa-
chere Anwendungsfalle oder 3D-CFD-Modellen fur
komplexe Tunnel. Die Methode wird grundsatzlich
fir ein breites Spektrum unterschiedlicher Tunnel
verwendet, von Tunneln in der Planung bis hin zu
komplexen Tunneln im Betrieb, fir welche das Si-
cherheitsniveau nach der Sanierung bewertet wird.

Im Vergleich zur Methodik gemafll BASt Heft B66
zeigen sich folgende Gemeinsamkeiten/Unterschie-
de.

» Das methodische Vorgehen unterscheidet sich
deutlich zum Verfahren nach BASt Heft B66.

* Der Ansatz ist — im Gegensatz zum deutschen
Verfahren — szenariobasiert und nicht systemba-
siert, bertcksichtigt also keine Gesamtsicht auf
die Risiken flr den Tunnel resp. das Kollektiv
moglicher Szenarien als Maf3 fur die Beurteilung
des Sicherheitsniveaus.

» Das Vorgehen ist zwar risikobasiert, fokussiert
aber stark auf die deterministische Analyse der
Auswirkungen von Brandereignissen:

» Als Beurteilungsmal’ wird ein richtlinienkonfor-
mer Referenzfall herangezogen.

5.3 Untersuchungen und Studien

Im Nachgang zu den grof’en Brandereignissen
Ende der 90er-Jahre/Anfang der 2000er-Jahre wur-
den die Anstrengungen zur weiteren Verbesserung
der Tunnelsicherheit in zahlreichen Landern, aber
auch auf Ubergeordneter Ebene erheblich intensi-
viert. Neben zusatzlichen resp. restriktiveren Mal3-
nahmenanforderungen und zugehoérigen Erweite-
rungen der regulatorischen Grundlagen wurden
zahlreiche nationale und internationale Forschungs-
projekte, Studien und Untersuchungen initiiert, die
sich mit verschiedensten Einflussfaktoren der Stra-
Rentunnelsicherheit auseinandersetzten. Ebenso
wurden verschiedene nationale und internationale
Expertengruppen ins Leben gerufen, die u. a. zu ei-
nem verstarkten Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch beitragen konnten.

Hinsichtlich der risikobasierten Sicherheitsbewer-
tungen wurden, wie dargelegt, zahlreiche Verfahren
und Methoden entwickelt und hierzu in den letzten

rund zehn Jahren weitreichende Erfahrungen ge-
sammelt. Diese Praxiserfahrungen waren wieder-
um Anlass, um damit zusammenhangende Frage-
stellungen wie beispielsweise zu methodischen
Uberlegungen, zu einzelnen Modellparametern
oder zu Modellierungsfragen in separaten Untersu-
chungen zu vertiefen.

All diese Entwicklungen hatten zur Folge, dass in
den letzten Jahren ein signifikanter Erfahrungszu-
wachs zu verschiedenen Aspekten im Bereich der
Tunnelsicherheit erfolgte. Diese Erkenntnisse las-
sen sich direkt oder indirekt auch in die Weiterent-
wicklung heutiger risikobasierter Sicherheitsbewer-
tungen integrieren.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes
wurden verschiedene Studien und Untersuchungen
gesammelt und ausgewertet, um eine erste Uber-
sicht Uber das Spektrum der analysierten Themen
und Fragestellungen zu gewinnen. Einige ausge-
wahlte Studien und deren wichtigste Inhalte sind im
Anhang A1 zum Bericht zusammengefasst. Thema-
tisch sind hierzu u. a. bertcksichtigt:

» Einfluss von Tunnelausstattungselementen
(insbesondere Liftung)

» Einfluss von betrieblichen Aspekten
(Geschwindigkeit, temporare Bauphasen)

» Einfluss neuer Fahrzeugantriebsformen
(Elektromobilitat)

* Fragestellungen zur Modellierung von
Tunnelcharakteristika

» Fragestellungen zur Modellierung von
Elementen im Ereignisablauf bei Branden
(z. B. Flucht Tunnelnutzer)

Eine vertiefte Analyse spezifischer Grundlagen ist
aber nur dann zweckmafiig, wenn im Zuge der wei-
teren Projektbearbeitung die hinsichtlich der Weiter-
entwicklung relevanten Elemente des Verfahrens
nach BASt Heft B66 identifiziert und festgelegt wor-
den sind. Dann kénnen zu diesen Elementen spezi-
fische Informationen zur Umsetzung im Zuge von
risikobasierten Sicherheitsbewertungen zielgerich-
tet ausgewertet werden.
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5.4 Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen

Die Erkenntnisse aus den Auswertungen zum aktu-
ellen Stand der Wissenschaft und Technik lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

» Standardisierungsgrad

Die heute bestehenden regulatorischen Vorga-
ben resp. etablierten Verfahren zur Risikobewer-
tung entsprechend den Anforderungen der EG-
Richtlinie 2004/54/EG sind (erwartungsgemaf)
stark unterschiedlich. Nichtsdestotrotz gibt es
verschiedene Verfahren, die in ihren zugrunde-
liegenden Grundprinzipien vergleichbar sind.
Hier reiht sich auch das deutsche Verfahren ein.
Im Vergleich zu den vertieft ausgewerteten Ver-
fahren anderer Lander zeigt sich, dass das Ver-
fahren nach BASt Heft B66 mehr Freiheitsgrade
in der Umsetzung zuldsst. Andere Verfahren ma-
chen zu einzelnen Elementen resp. deren mo-
dellhafter Berucksichtigung mehr Vorgaben.
Hier zeigen die Auswertungen ein generelles
Spannungsfeld, inwieweit fiir die risikobasierten
Bewertungen enge Vorgaben gemacht werden
oder Freirdume in der Umsetzung zugelassen
werden. Im ersten Fall werden die Vergleichbar-
keit zwischen verschiedenen Praxisanwendun-
gen und die Nachvollziehbarkeit erhoht, im zwei-
ten Fall ergeben sich mehr Mdglichkeiten, um
spezifische Tunneleigenschaften abzubilden,
die in stark formalisierten Verfahren weniger
oder gar nicht abgebildet werden kénnen.

* Risikoanalyse/Modellparameter

Einige der etablierten Verfahren bericksichtigen
im Vergleich zum Verfahren nach BASt Heft B66
mehr/zusatzliche Tunneleigenschaften (Ausge-
staltungscharakteristika und Malnahmen) als
direkte EinflussgréRen und Parameterwerte;
dazu gehdren beispielsweise eine erhdhte An-
zahl an Fahrstreifen oder Kurvenradien. Ebenso
finden sich teilweise starker ausgepragt Vorga-
ben und Hinweise zu anzusetzenden Parame-
terwerten. Ferner werden teilweise auch mehr
resp. spezifischere Hinweise und Vorgaben zur
Modellierung von Ereignisablaufen und zu be-
ricksichtigenden Modellen gemacht (z. B. Ver-
halten Tunnelnutzer). Zu vielen Einflussfaktoren
finden sich zahlreiche Untersuchungen und Stu-
dien, die fir eine Umsetzung in die Weiterent-
wicklung des Verfahrens gemal BASt Heft B66
herangezogen werden kdnnen.

* Risikobewertung/-beurteilung

Es besteht auch hinsichtlich der Kriterien zur Ri-
sikobeurteilung eine erhebliche Heterogenitat.
Wahrend einige Verfahren auf vergleichende
Verfahren mit einem richtlinienkonformen Tunnel
als Referenz abstlitzen (wie das in Deutschland
heute vielfach Praxis ist), ziehen andere absolu-
te Grenzkriterien betreffend Sicherheitsniveau
oder VerhaltnismaRigkeitsbetrachtungen fir et-
waige zusatzliche MalRnahmen heran. Ebenso
bestehen heute auch Verfahren, die neben den
kollektiven Risiken auch die individuellen Risi-
ken fur die Tunnelnutzer als Beurteilungsmaf}
verwenden.

e  Komplexitat und Aufwand

Die Mehrzahl der heute etablierten Verfahren ist
tendenziell aufwandig. Zur Praxisanwendung
bedarf es eines vertieften Fachwissens im Be-
reich StraRentunnel und risikobasierter Verfah-
ren. Zwar bestehen heute zu mehreren etablier-
ten Verfahren zugehdrige Software-Programme,
welche die Umsetzung unterstiitzen und so den
Aufwand reduzieren. Jedoch missen die An-
wender auch in diesen Fallen die methodischen
Grundlagen gut kennen und Systemkenntnisse
zu Tunneln einbringen, um die jeweiligen Tun-
neleigenschaften und méglichen Ereignisablau-
fe realitdtsnah zu modellieren.

6 Ansatze fur die Adaptierung
der Bewertungsmethodik

Vor Festlegung eines Adaptierungsvorschlages,
wurde eine breite Auslegordnung moglicher Weiter-
entwicklungen aufgezeigt und deren Bewertung/
Priorisierung hinsichtlich Adaptierung der Bewer-
tungsmethodik vorgenommen. Hier wurden punkto
methodischer Weiterentwicklungen diejenigen As-
pekte identifiziert, fir welche einerseits mallgebli-
che neue Erkenntnisse vorliegen und die anderer-
seits auch einen signifikanten Einfluss auf die Risi-
kobewertung haben. Betreffend die verfahrensseiti-
ge Umsetzung wurden praktische Belange zur Ver-
besserung ermittelt und etwaige Anpassungen be-
urteilt. Anhand eines strukturierten, pragmatischen
Vorgehens wurde eine Priorisierung flr beide be-
ricksichtigten Ebenen (Verfahrens- und Modellebe-
ne) entwickelt, anhand dessen die mafigeblichen
Adaptierungsansatze evaluiert und selektiert wur-
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den. Auf dieser Grundlage wurde die Entscheidung
getroffen,

* welche Adaptierungen im gegenstandlichen Pro-
jekt vorgenommen werden koénnen (unter Be-
ricksichtigung von zeitlichen und finanziellen
Ressourcen),

* welche Adaptierungen zwar umsetzungswirdig
erscheinen, wofir aber zusatzlicher Forschungs-
bzw. Mittelaufwand benétigt wird und

» welche Adaptierungen nicht zweckmaRig sind
und daher nicht weiter verfolgt werden sollten.

In Bild 2 sind die jeweiligen Prozessschritte sche-
matisch dargestellt.

Der identifizierte Anpassungsbedarf setzt sich zu-
sammen aus Erkenntnissen und Schlussfolgerun-
gen aus der Anwendung im Zuge regulatorischer
Vorgaben im Ausland, aus erganzenden wissen-
schaftlichen Untersuchungen und Studien, Ruck-
meldungen aus der im Rahmen des Vorhabens
durchgefiihrten Fachworkshops, und dem Betreu-
erkreis sowie aus den Erfahrungen der Forschungs-
nehmer.

Im Fachworkshop wurde folgender Erga@nzungs-,
Optimierungs- und Erweiterungsbedarf identifiziert:
* Verfahrensebene — Anwendungsbereiche

— Abbildung von Fremdrettungsvorgangen
(Retten)

— Beruicksichtigung von MaRnahmen zur
Unterstitzung der Fremdrettung (Loschen)

— Kombination Bauwerksbewertung und
Nutzerbewertung (FE-Berechnung —
CFD-Simulation)

— Bertcksichtigung alternativer Antriebsformen
— Erweiterung um Resilienzbetrachtungen

* Modellebene —
Methodisches Vorgehen bei der
Ablaufmodellierung

— FremdrettungsmafRnahmen

Bild 2: Schematischer Arbeitsplan von AP3

— Brandbekampfungsanlagen

— Fahrzeugkollektiv (Antriebsysteme: Konven-
tionell, Gas, Elektro, Brennstoffzelle), Lang-
Lkw...)

— Fehlverhalten von Tunnelnutzern im Ereig-
nisfall (Vorgaben geben)

— Berucksichtigung von mobilitatseinge-
schrankten und alteren Personen

— Differenziertere Bericksichtigung von Stau
infolge verkehrlicher Uberlastung/Ereignis/
Verflechtungen (stadtischer Tunnel)

— Stauzeiten in hochbelasteten Stralken (Qua-
litatsstufen)

— Kriterium fir Stau/Definition (Verkehrstech-
nik, Luftung, Tunnelsicherheit) mit Ausblick
auf organisatorischen MalRnahmen

— Brandlast ggf. auf 3 GréRen definieren

— Erweiterung des Geschwindigkeitsbereichs
(derzeit Bezug auf 80/100 km/h)

Modellebene -
Methodisches Vorgehen bei der Ermittlung
von Einwirkungen

— Brandszenarien (Kfz mit Verbrenner, Gas-
antrieb, E-Antrieb, Brennstoffzellen)

— Brandverlaufe (schnell, langsam)

— Loéschsysteme (Brandbekampfungsanalgen
(Wasser, Schaum), Feuerwehr)

— Fahrzeugbewegungen
— etc.

Modellebene -
Methodisches Vorgehen bei der Ermittlung
von Auswirkungen

— Berlicksichtigung einer premovement time
(Ablauf gemaf RIMEA)

— Berlicksichtigung von MaRnahmen der
Fremdrettung

— Wahrnehmung von Sicherheitseinrichtun-
gen/Gefahren

— Menschliches Verhalten/Fehverhalten
(Fahren in den Rauch)

— Verkehr staut sich nicht immer hinter einem
Ereignis
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¢ Modellebene —
Modellannahmen und Parameter

— Querschnittsausbildung (Anzahl Fahrstrei-
fen, Querschnitt mit/ohne Seitenstreifen,
Breite von Fahrstreifen)

— zul. Geschwindigkeit (50 km/h, 60 km/h, 80
km/h, 100 km/h, 120 km/h, 130 km/h)

— Trassierungsparameter (Langsneigung, Kur-
vigkeit)

— Berucksichtigung unterschiedlicher Brand-
verlaufe (schnell, langsam)

— Bertcksichtigung von Energiefreisetzungsra-
ten fir alternative Antriebe

— Berucksichtigung des tatsachlichen Detekti-
onsverhaltens (Brandmeldekabel, optische
Systeme)

— Reaktion eines Operators (Operator kann
ggf. schneller auslésen, aber auch ausfallen)

— Bertcksichtigung eines Zeitverzugs fur Alar-
mierung von Nutzern (Dauer der Durchsage)

— Reaktion eines Operators (Operator kann
ggaf. schneller auslésen, aber auch ausfallen)

— Berucksichtigung eines Zeitverzugs (nach
Alarmierung) bis zum Beginn der Flucht
(premovement time)

* Modellebene — Risikobewertung

— Definition Referenztunnel (Regelbetrieb,
Bauzustande...)

- Relativvergleich wird als sinnvoll erachtet

- Nutzerverhalten im Fall des Referenz-
tunnels definieren

— Bewertung der Erfordernis eines absoluten
Risikokriteriums

Der o.g. Anpassungsbedarf, bestehend aus Er-
kenntnissen aus dem Fachworkshop, sowie aus der
Analyse risikobasierter Untersuchungen im nahen
Ausland (siehe Kapitel 5), den wurde im weiteren
Verlauf strukturiert und hinsichtlich der Anpassungs-
moglichkeiten bewertet. Das Resultat der Struktu-
rierung bzw. dieses Bewertungsschrittes ist in den
folgenden Kapiteln dargestellt. In den

7 Adaptierungsvorschiag
fur die Bewertungs-
methodik

Der entwickelte Adaptierungsvorschlag fir die Be-
wertungsmethodik wird in den folgenden Kapiteln
wie folgt unterteilt:

» Verfahrensebene (siehe Kapitel 7.1)

* Modellebene — Risikobewertung
(siehe Kapitel 7.2)

* Modellebene — Haufigkeitsermittlung
(siehe Kapitel 7.3)

* Modellebene —
Schadensausmalermittlung Kollision
(siehe Kapitel 7.4)

* Modellebene —
Schadensausmalermittiung Brand
(siehe Kapitel 7.5)

7.1 Verfahrensebene
7.1.1 Allgemein

Bei der Analyse der bestehenden Bewertungsme-
thodik hat sich gezeigt, dass die im Verfahren ent-
wickelte Methodik grundséatzlich immer noch zur
Bewertung der Sicherheit von Stralentunneln ge-
eignet ist und durch ihren modularen Aufbau offen
fir Erweiterungen ist. Dadurch, dass es sich nicht
auf die Verwendung spezieller Modelle fokussiert,
ist eine hohe Zukunftsfahigkeit garantiert.

Bei den Anpassungen wurde besonderes Augen-
merk auf folgende (z. T. bereits bestehende) allge-
meine Eigenschaften in der Anwendung der Bewer-
tungsmethodik gelegt:

* Flexibilitat in der Anwendung

* Notiges MaR an Komplexitat und erforderlichem
Aufwand

* Transparenz, Nachvollziehbarkeit und
Vergleichbarkeit der (Zwischen-)Ergebnisse

* Prozessuale Vergleichbarkeit von
risikoreduzierenden MaRnahmen
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7.1.2 Anwendungsbereich und Erfordernis
von vertieften Risikoanalysen

Eine vertiefende quantitative Sicherheitsbewertung
fir StralRentunnel kann erfahrungsgemaf aufwan-
dig sein. Aus diesem Grund wurde fir wenig kriti-
sche Falle (geringfligige Abweichungen vom Regel-
werk und/oder generell eher geringe Risiken) ein
vereinfachtes Verfahren entwickelt und im ,Leitfa-
den fir Sicherheitsbewertungen von Stral3entun-
neln gemal® RABT 2006 (Abschnitt 0.5)* [4] doku-
mentiert. Eine Anpassung der darin definierten ,Vor-
analyse zur Grobbeurteilung von Risiken und Krite-
rien fur den erforderlichen Tiefgang in der Sicher-
heitsbewertung“ sollte in Abhangigkeit des in die-
sem Bericht angeflhrten Adaptierungsvorschlages
diskutiert werden.

Der Anwendungsbereich von Risikoanalysen und
die Ermittlung der Erfordernis einer vertieften Risi-
koanalyse sind im oben genannten Leitfaden ange-
fihrt. Demzufolge ist gemafl RABT 2006 fir Tunnel
ab einer Lange von 400 m eine Risikoanalyse zur
Sicherheitsbewertung erforderlich, um festzustel-
len, ob zur Gewahrleistung der Sicherheit im Tunnel
zusatzliche MaRnahmen und/oder weitere Ausris-
tungen erforderlich sind, die Uber dem Standard der
RABT liegen:

e Ein Tunnel weist eine besondere Charakteristik
bei Parametern auf, die unter anderem die Si-
cherheit im Tunnel beeinflussen. Dabei kann die
Auflistung in der RABT/EABT herangezogen
werden:

— Tunnellange

— Anzahl der Tunnelréhren

— Anzahl der Fahrstreifen

— Fahrstreifenbreite

— Querschnittsgeometrie

— Ein- und Ausfahrten im Tunnel
— Trassierung

— Bauart

— Verkehrsaufkommen je Tunnelréhre
(einschlieRlich der zeitlichen Verteilung)

— Gefahr taglicher oder saisonaler Staubildung
— Zugriffszeit der Einsatzdienste
— Anteil des Lkw-Verkehrs

— Vorkommen, Anteil und Art des Gefahrgut-
verkehrs

— Merkmale der Zufahrtsstra3en
— Fahrstreifenbreite
— geschwindigkeitsbezogene Aspekte

— geografische und meteorologische Verhalt-
nisse

e Fur einen Tunnel kénnen die baulich-techni-
schen Anforderungen gemaR RABT nicht umge-
setzt werden bzw. die Umsetzung ist mit unver-
haltnismaRig hohen Kosten verbunden.

7.1.3 Resilienzaspekte

Im Zuge des Fachworkshops wurde von Teilneh-
mern der Wunsch geaufert, die aktuelle Bewer-
tungsmethodik in Richtung Resilienzbetrachtungen,
sowie der Kombination mit Methoden zur Bau-
werksbewertung (Finite Elemente-Berechnungen)
zu erweitern.

Dazu sollte hervorgehoben werden, dass es sich
bei der Bewertungsmethodik um eine Methode han-
delt, die primar der Bewertung des Personenrisikos
dient und nicht dem Bauwerksrisiko bzw. der damit
verbundenen Verfligbarkeit des Bauwerks. Nichts-
destotrotz kdnnen die Ergebnisse einzelner Module
der Bewertungsmethodik (z. B. Temperaturverlaufe
aus CFD-Simulationen) fur die Bauwerksbewertung
herangezogen werden. Auch kdnnen die Ergebnis-
se der Risikoanalyse flir Personensicherheit (wie
z. B. im RITUN-Leitfaden [8]) auch in Methoden der
Resilienzbewertung eingebaut und verwendet wer-
den. Eine generelle Erweiterung der Bewertungs-
methodik wird jedoch als nicht zweckmaRig erach-
tet und findet sich daher nicht im gegenstandlichen
Adaptierungsvorschlag wieder.

7.1.4 Bewertungsgrundlage

Die bestehende Bewertungsmethodik fokussiert in
erster Linie auf die beiden Schadenindikatoren
Personenschaden (Todesopfer) und Sachschaden
(Euro). Die Risikobewertung mittels Haufigkeits-
Ausmal-Diagramm erfolgt bis dato ausschlielich
fur den Schadenindikator Todesopfer.

Adaptierungen im Zuge der Uberarbeitung erfolgen
primar hinsichtlich des Schadenindikators Perso-
nenschaden; Fokus sind hierbei bspw. die Anpas-
sungen etwaiger Annahmen zur Verteilung der
Schadenausmalle, Schadenausmalklasse oder
erwartetem Ausmal.
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Far die Verteilungen und Anséatze fiur den Schaden-
indikator Sachkosten soll vorerst der Bestand der
bestehenden Bewertungsmethodik belassen wer-
den. Etwaige Anpassungen sind u. U. zweckmalRig,
werden jedoch geringer priorisiert. Ebenso sollten
keine weiteren Schadenindikatoren in die Methodik
implementiert werden.

7.2 Modellebene — Risikobewertung
7.2.1 Verfahren gemaR Heft B66

Basierend auf der Ermittlung und Analyse der Risi-
ken gilt es deren Akzeptabilitat zur bewerten. In Heft
B66 wird seinerzeit vorgeschlagen, die im Zuge
der Risikountersuchungen ermittelten (kollektiven)
Risiken in Form von Summenkurven in einem Hau-
figkeits-Ausmaf-Diagramm auszuweisen und mit-
tels eines absoluten Bewertungskriteriums auf Ba-
sis definierter Akzeptabilitdtsbereiche im Haufig-
keits-Ausmaf-Diagramm zu beurteilen werden. Zur
Schaffung einer einheitlichen Bezugsgrofie werden
dabei die Haufigkeiten auf eine Streckenlange von
1 km und ein Jahr normiert. DartUber hinaus wird
eine BerUcksichtigung der Risikoaversion vorge-
schlagen, die implizit Gber die Steigung der Akzep-
tabilitatslinie festgelegt ist. Bild 3 zeigt exempla-
risch, wie die Darstellung der Risiken bzw. der Ak-
zeptabilitatsbereich aussehen konnte.

Zeigt die Analyse der Risiken, dass die ermittelten
normierten Summenkurven Uber der Akzeptabili-
tatslinie liegen, so sind gemall dem vorgeschlage-
nen Verfahren zusatzliche/alternative Mafinahmen
vorzukehren. Fir den zu untersuchenden Tunnel ist
dann die Summenkurve unter Berlcksichtigung
dieser MalRnahmen erneut zu bestimmen und auf-
grund der relativen Lage zur Akzeptabilitatslinie er-
neut zu bewerten. Liegt die neu ermittelte Summen-

Bild 3: Darstellung der Risiken in einem Haufigkeits-Ausmaf3-
Diagramm mit Akzeptabilitatsbereichen

kurve immer noch im nicht akzeptablen Bereich des
Haufigkeits-Ausmalf-Diagramms, so sind weitere
MafRnahmen zu untersuchen bzw. zu realisieren.

Bereits zum Zeitpunkt der Entwicklung des Verfah-
rens nach Heft B66 war aber absehbar, dass eine
Festlegung eines absoluten Akzeptabilitatskriteri-
ums noch nicht moglich war. Aus diesem Grund
wurde alternativ empfohlen die Risikobewertung
auf Basis eines relativen Vergleichs der monetari-
sierten Risiken R, [€/Jahr] zwischen dem Planfall
(u. U. mit Abweichungen von der Richtlinie bzw. mit
besonderer Charakteristik) und dem entsprechen-
den Wert fUr den theoretischen Fall einer richtlinien-
konformen Ausgestaltung vorzunehmen. Dabei wird
auf dem Grundsatz abgestutzt, dass ein richtlinien-
konformer Tunnel als sicher zu beurteilen ist. Bei
der Selektion und Beurteilung von MalRnahmen
wurde Uberdies empfohlen, Kosten-Wirksamkeits-
Uberlegungen einzubeziehen.

7.2.2 Bisherige Umsetzung in der Praxis

Wie die Erfahrung zeigt, hat sich diese vergleichen-
de Beurteilung der Risiken in der Praxis weitgehend
etabliert. Wie bereits in Kapitel 4.2.3 dargelegt, hat
die Praxis aber auch gezeigt, dass Bedarf besteht,
die Definitionen hinsichtlich des Referenztunnels zu
scharfen.

Auch in verschiedenen anderen Landern hat sich
der relative Vergleich kollektiver Risiken als Grund-
lage fir die Risikobewertung etabliert und bewahrt.
Zwar sind auch Anséatze etabliert und in verschiede-
nen Landern regulatorisch verankert, welche auf ei-
nem absoluten Kriterium basieren, sie kommen
aber in erster Linie im Bereich der Beurteilung von
Risiken beim Transport von Gefahrgitern durch
Tunnel zur Anwendung. Der vergleichende Ansatz
weist insbesondere die vorteilhafte Eigenschaft auf,
dass methodische Vorgaben zur Ermittlung der Ri-
siken weniger eng an die Bewertungsmethodik ge-
koppelt werden mussen als dies bei der Anwen-
dung absoluter Akzeptabilitatskriterien der Fall ist.
Ebenso sind bei diesem Ansatz Modellunscharfen
weniger relevant, da sie gleichermalen in die ver-
gleichende Betrachtung fur den Untersuchungsfall
wie auch den Referenzfall einflieRen.

Vereinzelt finden sich heute auch Analyse- und Be-
wertungsansatze, die auch das individuelle Risiko
von Tunnelnutzern als Bemessungsgrofe verwen-
den; dieser Ansatz ist aber deutlich weniger verbrei-
tet.
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7.2.3 Weiterentwicklung des
Risikobewertungsansatzes

Basierend auf den vorliegenden Auswertungen und
Erkenntnissen zur bisherigen Anwendung der Me-
thodik nach Heft B66 sowie der Analyse der in an-
deren Landern etablierten methodischen Verfahren
sind die nachfolgend dargestellten Weiterentwick-
lungen zur Risikobewertung vorgesehen:

» Die Risikobewertung wird entsprechend der ur-
spriinglich in Heft B66 vorgeschlagenen Uber-
gangslésung festgesetzt.

» Die Bewertung der Risiken erfolgt auf Basis ei-
nes relativen Vergleichs der kollektiven Risiken
fur den spezifisch zu untersuchenden Tunnel
und dem Referenzfall eines vollstandig richtli-
nienkonformen Tunnels (RABT/EABT).

« Die Bewertung erfolgt gesondert fir die beiden
Gefahrentypen ,Kollision (ohne Brand)‘ und
.Brand ohne Gefahrglter gemaf’ ADR".

» Das Sicherheitsniveau des untersuchten Tun-
nels ist dann hinreichend bzw. akzeptabel, wenn
die je Gefahrentyp ermittelten Risiken kleiner
oder hochstens gleich sind wie flir den Refe-
renzfall.

Grundsatzlich gilt, dass es sich bei dem Referenz-
tunnel um einen theoretischen Tunnel handelt, der
dem untersuchten realen Tunnel ahnlich ist, jedoch
alle Anforderungen und Bedingungen der im kon-
kreten Fall anzuwendenden Richtlinien bzw. Vor-
schriften vollstandig erfillt.

Ein Referenztunnel dient zur Ermittlung eines Refe-
renzrisikoprofils, das zur Bewertung des Risikos ei-
nes realen Tunnels verwendet wird [23]. Dabei wird
ein relativer Bewertungsansatz verfolgt, bei dem
der Nachweis der Einhaltung des geforderten Si-
cherheitsniveaus durch Relativvergleich mit einem
Referenztunnel erfolgt. Durch die Verwendung ei-
nes relativen Bewertungsansatzes kann der Ein-
fluss von Unscharfen auf das Bewertungsergebnis
minimiert werden.

Bei der Definition des Referenztunnels sind (in An-
lehnung an relevante Sicherheitsparameter gemafn
EABT) die in Tabelle 1 angefiihrten Anforderungen
zu berucksichtigen.

Der Fokus dabei liegt bei der Festlegung von Para-
metern flr das Gros an Tunneln in Deutschland. Far
Tunnel, die Sonderfalle darstellen, wird empfohlen,
den Referenztunnel in Abhangigkeit des Untersu-
chungsziels individuell in Abstimmung mit relevan-
ten Entscheidungstragern festzulegen. Sonderfalle
sind beispielsweise Tunnel, die bauliche bzw. struk-
turelle Eigenschaften besitzen, die Uber die Stan-
dards der RABT/EABT hinausgehen (z. B. 3 Tun-
nelrdhren, 4 Fahrstreifen je Richtung, usw.) oder mit
besonderen Umgebungsbedingungen (z. B. beson-
dere meteorologische Verhaltnisse).
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Sicherheitsparameter

Referenztunnel

Tunnellange

Tunnellange(n) der Tunnelréhre(n) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel

Tunnelsystem: Anzahl der Tunnel-
réhren bzw. Betriebsart

Tunnelsystem im Grunde gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, bestehend aus Be-
triebsart (Gegenverkehr/Richtungsverkehr) und der Anzahl Tunnelréhren.

Bei Tunneln mit einem DTV in der 15-Jahres-Prognose von uber 10.000 Kfz je Tag und Fahr-
streifen ist ein Richtungsverkehrstunnel als Referenztunnel heranzuziehen.

Bei Tunneln mit einem DTV in der 15-Jahres-Prognose von kleiner gleich 10.000 Kfz je Tag
und Fahrstreifen ist ein Gegenverkehrstunnel als Referenztunnel heranzuziehen.

Anzahl der Fahrstreifen

Anzahl an Fahrstreifen je Fahrtrichtung gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
keinen Seitenstreifen.

Fahrstreifenbreite

Querschnittsausbildung gemal EABT (Bild 5: Tunnelquerschnitte), jedoch ohne Seitenstrei-
fen.

Bauart, Querschnittsgeometrie

Bauart und Querschnittsform (Gewdlbe, Rechteck etc.) des zu untersuchenden Tunnels soll
weitestgehend beibehalten werden.

Durch abweichendes Tunnelsystem, Regelquerschnitt (kein Seitenstreifen), etc. kann die
Querschnittsgeometrie vom zu untersuchenden Tunnel abweichen, sollte jedoch aus bau-
licher Sicht einen plausiblen Querschnitt darstellen. Der Mindestquerschnitt nach EABT
(Bild 6) ist allenfalls einzuhalten.

Unterirdische Zu- und Abfahrten
im Tunnel

Sofern der zu untersuchende Tunnel (IST-Tunnel) unterirdische Zu- und Abfahrten aufweist,
so sind diese auch beim Referenztunnel anzusetzen. Die Zu- und Abfahrten im Referenztun-
nel sind jedenfalls richtlinienkonform (z. B. gemaR RAA) zu gestalten.

Langsneigung

Langsneigung(en) der Tunnelréhre(n) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
maximal 3 %.

Trassierung

Verkehrsaufkommen

Verkehrsaufkommen je Tunnelréhre (einschlieRlich der zeitlichen Verteilung) gleich wie bei
dem zu untersuchenden Tunnel.

Anteil des Lkw-Verkehrs

Schwerverkehrsanteil (inkl. Busanteil) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
maximal 15 %.

Gefahr taglicher oder saisonaler
Staubildung

Kein taglicher Stau infolge Verkehrsiiberlastung, sowie keine saisonale Staubildung (deutli-
ches Ubersteigen des im Jahresdurchschnitt ermittelten téglichen Verkehrsaufkommens)

geschwindigkeitsbezogene
Aspekte

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit im Tunnel ist entsprechend der Auslegungsgeschwin-
digkeit des zu untersuchenden Tunnels zu wahlen.

Merkmale der Zufahrtsstralen

geografische und meteorologische
Verhaltnisse

nel

Luftungssystem

Luftungssystem bei Gegenverkehrstunneln gemaR EABT — Tabelle 7 entsprechend der jewei-
ligen Tunnellange, wobei fiir Tunnel ab 600 m eine Rauchabsaugung uber steuerbare Klap-
pen und Abluftkanal zu wahlen ist.

Luftungssystem bei Richtungsverkehrstunneln gemafl EABT — Tabelle 8 entsprechend der je-
weiligen Tunnelldnge, wobei fiir Tunnel ab 3.000 m eine Rauchabsaugung Uber steuerbare
Klappen und Abluftkanal zu wahlen ist.

Bemessungsbrandleistung

Bemessungsbrandleistung und Rauchgasmenge gemal EABT — Tabelle 11 entsprechend
der Lkw-Fahrleistung, wobei bei Uber 6.000 Lkw-km pro Tag und Réhre eine Brandleistung
von 100 MW und eine Rauchgasmenge von 200 m3/s zu wahlen ist.

Notausgangsabstand

Sonstige Sicherheitseinrichtungen

Sonstige Ausstattung mit Sicherheitseinrichtungen gemaR EABT — Tabelle 3 in Abhangigkeit
von der Tunnellénge.

Tab. 1: Festlegung von Sicherheitsparametern eines Referenztunnels
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7.3 Modellebene —
Haufigkeitsermittlung
7.3.1  Erkenntnisse aus Auswertungen

der Ereignisdatenbank
7.3.1.1 Einleitung

Die Haufigkeit von Fahrzeugunfallen und -branden
kann aus langjahrigen Ereignisstatistiken abgeleitet
werden. Statistische Verfahren stehen hier im Ge-
gensatz zu analytischen Verfahren klar im Vorder-
grund. Im Gegensatz dazu kénnen Aussagen zum
Schadenausmald — vor allem fir seltene Ereignisse
mit groRem Schadenausmal — nicht primar auf sta-
tistischen Grundlagen basieren, sondern erfordern
die Verwendungen von Modellen, mit welchen die
mafgeblichen Prozesse (z. B. Brandentwicklung
und Selbstrettung gefahrdeter Tunnelnutzer) proba-
bilistisch modelliert werden (vgl. Kapitel 7.5).

Im vorliegenden Kapitel wird ausgewertet, mit wel-
cher Haufigkeit sich verschiedene Arten von Fahr-
zeugunfallen und Branden in Tunneln der Bundes-
fernstralen (BAB und Bundesstral’en) ereignen.
Zudem wird dargestellt, welche Tunnelmerkmale
einen malfgeblichen Einfluss auf die Haufigkeit die-
ser Ereignisse aufweisen.

7.3.1.2 Datengrundlagen

Um die erforderlichen Daten bezlglich der aufge-
tretenen Tunnelereignisse bundesweit einheitlich
zu erfassen und statistisch auszuwerten zu kdnnen,
wurde ein Ereignismeldebogen entwickelt, der seit
dem Fruhjahr 2008 eingesetzt wird. Er besteht aus
zwei Teilen:

* Grunddaten pro Tunnel: Erfasst werden 32
Merkmale, u. a. die Zahl der Rohren, deren Ge-
samtlange, die Verkehrsart (Richtungs- bzw. Ge-
genverkehr), die Zahl der Fahrstreifen pro Rich-
tung, das Vorhandensein von verschiedenen Si-
cherheitsmallnahmen (z. B. Seitenstreifen), die
zulassige Hochstgeschwindigkeit, der DTV, der
Schwerverkehrsanteil sowie spezielle Bau-
werksmerkmale (z. B. das Vorhandensein von
Zu- bzw. Abfahrten).

» Ereignismeldung pro meldepflichtiges Ereignis:
Meldepflichtig sind alle Ereignisse innerhalb ei-
nes Tunnels von mindestens 400 m Lange, die
zu einer Alarmierung von Ereignisdiensten oder
einer Sperrung von mindestens einer Tunnelréh-
re fihrten. Diese Ereignisse werden anhand von

ca. 200 Merkmalen charakterisiert (je nach der
Art des Ereignisses ist nur ein kleiner Teil der
Merkmale zu erfassen). Die fur die vorliegende
Studie wichtigsten Merkmale umfassen:

— Zeit und Ort (Tunnelname, innerhalb bzw.
aulerhalb Tunnel, Lage in Bezug auf eine
ggf. vorhandene Zu- bzw. Abfahrt);

— FEreignisart: Gliederung nach Fahrzeugunfall
(mit Unterteilung nach verschiedenen Unfall-
arten), Fahrzeug- bzw. anderer Brand und
andere Ereignisse;

— an einem Unfall beteiligte Fahrzeuge;

— Personenschaden (Gliederung nach Toten,
Schwer- und Leichtverletzte) sowie Sach-
schaden an Fahrzeugen, dem Bauwerk so-
wie der Tunnelausstattung.

Es werden auch Ereignisse erfasst, die sich au-
Rerhalb eines Tunnels zugetragen haben, solan-
ge diese im Zusammenhang mit einem Tunnel
auftraten oder auf diesen einen Einfluss hatten.
Fir jeden Tunnel ab 400 m Lange im Zuge von
Bundesfernstralen sind durch die zustandigen
Verwaltungsbehdrden einmal jahrliche folgende
Daten an die BASt zu Gbermitteln:

— aktualisierte Grunddaten des jeweiligen
Tunnels,

— ausgefiillte Ereignismeldung fir jedes
meldepflichtige Ereignis.

Die BASt sammelt die Grunddaten der Tunnel so-
wie alle Ereignismeldungen und zieht die Daten fir
Auswertungen in einer Access-Datenbank zusam-
men. Fur Auswertungen im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung stellte die BASt dem For-
schungsnehmer diese Datenbank mit Stand vom
27.08.2020 zur Verfligung.

Der Datenumfang der Access-Datenbank kann
durch folgende Zahl von Datensatzen zusammen-
fassend charakterisiert werden:

* 168 Tunnel, davon 156 mit Angabe des DTV fir
ein in der groRen Mehrzahl der Falle angegebe-
nes Referenzjahr.

» 48.808 Ereignisse, die sich zwischen dem
20.04.06 und dem 29.02.20 zugetragen haben.
Darunter befinden sich auch zahlreiche Baga-
tellereignisse, die weder eine Alarmierung von
Ereignisdiensten noch eine Sperrung einer Tun-
nelréhre nach sich zogen, und die somit nicht
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meldepflichtig sind (z. B. Ausfall von Leuchtmit-
teln); zudem wurden teilweise auch viele Staue-
reignisse erfasst. Die Zahl der erfassten Ereig-
nisse pro Tunnel schwankt zwischen 1 und
3.500, was nicht allein durch das unterschiedli-
che Verkehrsaufkommen sowie unterschiedliche
Tunnelmerkmale erklarbar ist, sondern klar auf
unterschiedliche Erfassungskriterien hindeutet,
vor allem was Bagatellereignisse bzw. Ereignis-
se mit eingeschranktem Verkehrsfluss betrifft.
Die Zahl der erfassten Fahrzeugunfalle sowie
-brande schwankt je nach Tunnel zwischen ca.
470 und 0, wobei es keine Hinweise gibt, dass
diese uneinheitlich erfasst wurden.

In Bild 4 ist fUr jeden Tunnel die Zahl der erfassten
Fahrzeugunfalle (x-Achse) sowie die Zahl der rest-
lichen Ereignisse (y-Achse) dargestellt. Bei insge-
samt 6 Tunneln werden keine Fahrzeugunfalle aus-
gewiesen; in allen Fallen ist jedoch mindestens ein
anderes Ereignis erfasst. Es gibt somit keine klaren
Hinweise, dass zu einzelnen Tunneln keine Ereig-
nisse in die Accessdatenbank Eingang gefunden
haben; fir die Auswertungen werden deshalb keine
Tunnel aufgrund fehlender Ereignisse ausgeschlos-
sen.

7.3.1.3 Datenaufbereitung

Um statistische Auswertungen zur Haufigkeit von
Fahrzeugunfallen bzw. -branden vornehmen zu
kénnen, war es aus folgenden Grinden notwendig,

die Daten zu den Tunneln sowie Ereignissen in ei-
nem ersten Schritt aufzubereiten:

* Zentrale Grunddaten von Tunneln fehlen oder
wurden nicht einheitlich erfasst. Der haufigste
Fall von inkonsistenten Daten betrifft die Tunnel-
lange sowie die Zahl der Fahrstreifen (vgl. Tabel-
le 2), da sowohl in der Anleitung sowie der Ex-
cel-Vorlage des Ereignismeldebogens Hinweise

Anzahl
. mutmagl. Anz.
Fahrstreifen .
Bauwerksname . Fahrstreifen
gemal ro Richtun
Datenbank P 9
Innsbrucker Platz 3
Tunnel Ortsteil Britz 2
Kappler-Tunnel 2
Schitzenallee 2
Kappelberg 2
Einhausung Hosbach 3
Einhausung Prufening 3
Eching 2
Tunnel Walberg 2
Tunnel Hopfenberg 2 2
Galerie Uhingen 2 2

Krohnstieg-Nord

B -

Tab. 2: Beispiele fir inkonsistente bzw. fehlende Angaben zur
Zahl der Fahrstreifen: Werte pro Réhre (gelb darge-
stellt), Summenwerte Uber zwei Réhren (griin darge-
stellt) und fehlende Angaben (rot markiert)

Bild 4: Anzahl erfasste Fahrzeugunfalle bzw. restliche Ereignisse pro Tunnel (links hineingezoomt in den Bereich Unfallzahlen

unter 500)
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fehlen, ob diese bei mehrréhrigen Tunneln fir
eine einzelne Rohre anzugeben oder Uber alle
Roéhren zu summieren sind. Zudem sind verein-
zelt Fehler bei der Verkehrsart festzustellen.

* Gemal der Anleitung sind nur sechs unter-
schiedliche Eintrage zur Art des Unfalls zul&ssig,
die uUber Auswabhlfeld einzugeben sind. In Tat
und Wahrheit kommen aber in der Access-Da-
tenbank mehrere Tausend fehlende und mehre-
re Hundert andere Eintrage vor, vgl. Tabelle 3.

Ereignisart_Unfall Anzahl Nennungen
Nein 23.133
10.058
- 6.115
sonstige Unfalle 2.645
Auffahrunfall 2.569
Spurwechselunfall 2.328
Alleinunfall 1.237
Langsverkehr-Unfall 260
Sonstiger Unfall 117
unbekannt 115
Fahrunfall 69
Kollision mit Gegenverkehr 69
ja 39
Zusammenstol} (frontal) 28
Einbiegen/Kreuzen 11
Falschfahrer 1

und 14 weitere

Tab. 3: Effektive Angaben zur Unfallart (Anzahl Eintrage in der
Access-Datei, links) und gemal Anleitung zulassige
Eintrage Uber ein Auswahlfeld in der zur Datenerfas-
sung genutzten Excel-Datei. Fehlende Angaben zur
Unfallart sowie die Angabe ,-“ wurden als ,kein Unfall*
interpretiert.

Eintrage, die nicht den Vorgaben entsprechen,
wurden unter bestmdglicher Verwendung der
vorliegenden Informationen den zuldssigen Un-
fallarten zugeordnet.

* Aus den Angaben zum Ereignisort kann nicht im-
mer klar unterschieden werden, ob sich ein Er-
eignis innerhalb des Tunnels oder auerhalb da-
von zugetragen hat. Fir alle Fahrzeugunfalle so-
wie -brande wurde dies mittels eines zusatzli-
chen Attributs (ja/nein-Wert) bestmdglich zuge-
ordnet.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Datenbereini-
gung aus Aufwandsgriinden nur punktuell erfolgen
konnte (Erganzung fehlender und Korrektur von of-
fensichtlich unplausiblen Tunnelmerkmalen, z. B.
mehr als drei Fahrstreifen pro Réhre bei Richtungs-
verkehrstunneln). Bei den Tunnel- sowie den Ereig-
nisdaten wurden ausschlie8lich Merkmale gepruft
und bei Bedarf korrigiert, welche fir die vorgenom-
menen Auswertungen als relevant erachtet wurden.

7.3.1.4 Ubersicht Tunnelmerkmale und DTV

Die wichtigsten Merkmale, welche die Haufigkeit
von Fahrzeugunfallen in Tunneln beeinflussen, sind
neben dem DTV die Verkehrsart (Unterscheidung
von Richtungsverkehrs- und Gegenverkehrstunnel)
sowie das Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt.
Die Zahl der Tunnel pro Merkmalskombination, zu-
satzlich gegliedert nach StralRentyp, ist in Tabelle 4
dokumentiert. Zusatzlich ist ersichtlich, ob Angaben
zum DTV in der Access-Datenbank vorhanden sind.
Die 24 Tunnel, zu denen DTV-Angaben fehlen, kon-
nen bei Auswertungen der Unfallrate (Anzahl Unfal-
le pro Fahrzeug-km) nicht berticksichtigt werden.

Zu den 156 Tunneln, fir die in der Access-Daten-
bank DTV-Werte verzeichnet sind, wird in der Regel
das Bezugsjahr angegeben, auf das sich der DTV
bezieht. Um dem generellen Trend eines steigen-
den Verkehrsaufkommens in den weiteren Auswer-
tungen Rechnung zu tragen, wird wie folgt vorge-
gangen:

* Auf Seite 107 von Ref. [42] ist der mittlere DTV
auf BAB sowie Bundesstralen zwischen 1996
und 2019 tabelliert.

Ausgehend vom Referenzjahr des DTV wird fur
jedes Auswertejahr zwischen 2009 und 2019 der
DTV mit dem aus der obigen Referenz abgelei-
teten Hochrechnungsfaktor (z. B. 1,055 bzw.
1,026 fur die Hochrechnung 2005 — 2015 bei
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BAB bzw. Bundesstrafl3en) auf das jeweilige Jahr
umgerechnet. Fehlt die Angabe des Referenz-
jahrs, so wird dafir 2011 angenommen (Mittel-

wert).

Die Fahrleistung in einem Tunnel wird schlief3lich
ermittelt, indem der pro Auswertejahr hochgerech-
nete DTV Uber alle 11 Auswertejahre aufsummiert
und mit der (mittleren) Lange einer TunnelrOhre
multipliziert wird. Ist von einem Tunnel bekannt,
dass er nach 2009 in Betrieb ging, so wird dies bei
der Ermittlung der Fahrleistung bertcksichtigt. In
Bild 5 ist die kumulierte Fahrleistung nach Verkehrs-
art, DTV- und Langenklasse dargestellt. Es zeigt

lediglich 13 % der Fahrleistung in Tunneln auf
Gegenverkehrstunnel entfallen;

auf die 14 Tunnel (9 %), die eine Lange (eine
Rohre) tber 1,8 km aufweisen, 26 % der Fahr-
leistung (ohne Elbtunnel und ohne Beriicksichti-
gung der Tunnel mit fehlenden DTV-Angaben)
entfallen.

sich, dass
Anzahl Verkehrstunnel auf...
DTV"Angaben Verkehrsart Zu- oder Abfahrt BAB BundesstraBen allen
verfiigbar vorhanden StraBentypen
nein 65 22 87
RICHIUNGSVEIKENE oot
) ja 15 2 17
ja
nein 2 49 51
Gegenverkehr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ja 0 1 1
nein 3 3 6
RiChtuNgSVerkehr s
] ja 1 2 3
nein
nein 0 3 3
Gegenverkehr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ja 0 0 0

Tab. 4: Zahl der in der Access-Datenbank erfassten Tunnel gegliedert nach Verkehrsart, dem Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt
sowie nach Stralentyp. Zudem ist ersichtlich, zu wie vielen Tunneln Angaben zum DTV in der Access-Datenbank vorhan-
den sind bzw. fehlen.

Bild 5: Kumulierte Fahrleistung tber alle Tunnel in Abhangigkeit der Verkehrsart gegliedert nach 4 (Richtungsverkehr) bzw. 2 DTV-
Klassen und 5 Langenklassen (ohne Berlicksichtigung Elbtunnel sowie Tunnel ohne DTV-Angabe; DTV-Klasse basierend

auf dem Wert fur das Referenzjahr)
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7.3.1.5 Trends bei der Zahl der Fahrzeugunfille
sowie -brande und Ort des Ereignisses

In Bild 6 ist die nach der Bereinigung der Unfall-
art resultierende zeitliche Verteilung der Zahl der
Fahrzeugunfalle pro Unfallart dargestellt. Folgende
Schlisse kdnnen daraus gezogen werden:

e Die Jahre 2006, 2007 und 2008 sind nur sehr li-
ckenhaft in der Datenbank enthalten, sodass
diese nicht weiter betrachtet werden.

* Bei der jahrlichen Zahl von Alleinunféllen, Spur-
wechselunfallen sowie Auffahrunfallen zeigt sich
ein steigender Trend, der zumindest teilweise
durch die Verkehrszunahme begriindet sein
durfte.

» Aufgrund der geringen Zahl an Frontal-Zusam-
menstofien, die sich — seltene Falle von Falsch-
fahrern ausgeschlossen — nur in Gegenver-
kehrstunneln ereignen kdnnen, ldsst sich hier
kein signifikanter Trend ableiten.

« Die Zahl der sonstigen Unfélle zeigt einen unein-
heitlichen Verlauf. Hier stellt sich zudem das
Problem, dass die Zuordnung zu dieser Unfallart
vermutlich je nach fir die Datenerfassung zu-
standiger Behdrde unterschiedlich erfolgt. Kri-
tisch zu sehen ist auch der recht hohe Anteil von
34 % sonstigen Unféllen. Es ist zu vermuten,
dass bei einer unklaren Zuordnung diese Unfall-
art verwendet wird. Statistische Auswertungen,
die von der Gliederung in Unfallarten abhangen,
sind in der Tendenz umso aussagekraftiger, je
kleiner der Anteil von ,sonstigen Unfallen® ist.

Auffallig ist der Elbtunnel, da dort samtliche
Fahrzeugunfalle der Unfallart ,diverse Unfalle*
zugeordnet sind. Mangels Angaben zur Unfallart
und wegen der baustellenbedingt unterschiedli-
chen Betriebsarten einzelner Réhren (je nach
Periode Betrieb im Richtungs- oder Gegenver-
kehr) wird der Elbtunnel nicht in die Auswertun-
gen einbezogen, die im Kapitel 7.3.1.6 darge-
stellt sind.

Basierend auf einer linearen Trendkurve, welche an
die Gesamtzahl aller Fahrzeugunfalle zwischen
2009 und 2019 gefittet wird, nahm deren Zahl in
den 11 Jahren um etwa 80 % zu. Dies ist wesentlich
hoéher als die Zunahme des DTV, der im gleichen
Zeitraum in den untersuchten Tunneln geman Seite
107 von Ref. [42] im Mittel lediglich um etwa 10 %
anstieg. Mit ca. 170 % noch deutlich ausgepragter
ist die Zunahme der Zahl der Unfélle, wenn die Un-
fallart ,sonstige Unfalle” nicht mitberiicksichtigt
wird. Eine Kombination folgender Griinde durfte fir
die im Vergleich zum DTV Uberproportionale Zu-
nahme der statistisch erfassten Zahl von Unfallen
(Unfallhdufigkeit) verantwortlich sein:

* Vollstandigere Erfassungen von Unfallen mit zu-
nehmender Etablierung des Ereignismeldebo-
gens, moglicherweise vor allem im Bereich der
Bagatellunfalle;

* Zunahme bei Unféllen, die aus Interaktionen
mehrerer Fahrzeuge resultieren, wobei vor al-
lem Auffahr- und Spurwechselunfélle zahlenma-
Big ins Gewicht fallen. Bei diesen Unfallarten ist
zu erwarten, dass sie Uberproportional zum DTV

Bild 6: Entwicklung der jahrlich erfassten Zahl an Fahrzeugunfallen in oder in der Nahe von Tunneln, gegliedert nach Unfallart
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Bild 7: Entwicklung der jahrlich erfassten Zahl an Fahrzeugbranden in oder in der Nahe von Tunneln

zunehmen (d. h. steigende Unfallrate mit stei-
gendem DTV). Der deutlich steilere Anstieg der
Kurven zu den beiden obigen Unfallarten im Ver-
gleich zu Selbstunfallen weist klar auf nicht line-
are Effekte hin.

In Bild 7 ist die zeitliche Verteilung der Zahl der
Fahrzeugbrande dargestellt. Zwischen 2009 und
2016 ist kein signifikanter Trend ersichtlich (durch-
schnittlich 15 Brande/Jahr), zwischen 2016 und
2019 ist eine Zunahme auf gut 40 Brande pro Jahr
erkennbar. Ein Grund fir die Zunahme der Brande
ist den Autoren der vorliegenden Forschungsarbeit
nicht bekannt.

Von den insgesamt 212 erfassten Branden traten
24 als Folge eines Fahrzeugunfalls auf. Bezogen
auf die Gesamtheit von 9.402 Fahrzeugunfallen
zwischen 2009 und 2019 bedeutet dies, dass ledig-
lich 0,25 % aller Fahrzeugunfalle einen Brand nach
sich zieht.

Die obigen Zahlen betreffend Fahrzeugunfalle bzw.
-brande umfassen sowohl Ereignisse, die sich in-
nerhalb eines Tunnels zugetragen haben, als auch
solche auflerhalb, sofern das Ereignis gemafl} der
mit der Erfassung betrauten Person in einem direk-
ten Zusammenhang mit dem Tunnelbauwerk stand.
Die Aufteilung nach dem Unfall- bzw. Brandort ist in
Bild 8 dargestellt. Im Mittel ereignen sich 45 % aller
tunnelbezogenen Ereignisse innerhalb eines Tun-
nels; bei den Fahrzeugbranden betragt der entspre-
chende Wert 38 %.

Die folgenden Auswertungen basieren weitgehend
auf der Unfallrate, d. h. dem Quotienten zwischen
der Zahl der Unfélle und der zugrunde liegenden

Bild 8: Anzahl Fahrzeugunfalle bzw. -brande gegliedert nach
Unfallort (innerhalb bzw. auf3erhalb des Tunnels)

Fahrleistung. Um die Fahrleistung korrekt ermitteln
zu koénnen, werden im Folgenden nur noch Fahr-
zeugunfalle im Innern von Tunneln betrachtet (wie
oben festgehalten ohne Beriicksichtigung des Elb-
tunnels sowie der 24 Tunnel mit fehlenden DTV-An-
gaben).

7.3.1.6 Unfallraten und Abhangigkeit
von Tunnelmerkmalen

Der Einfluss unterschiedlicher Merkmalskombinati-
onen von Tunneln auf die mittlere Unfallrate sowie
den Beitrag der funf verschiedenen Unfallarten
(Auffahr-, Spurwechsel- und Alleinunfall, frontaler
Zusammenstold und ,sonstiger Unfall“) wird in An-
hang A2 anhand von Abbildungen dargestellt. Nach-
folgend sind die wesentlichen Ergebnisse zusam-
mengefasst, wobei der Fokus auf die relativen Un-
terschiede bei den Unfallraten gelegt wird (fir Ab-
solutwerte vgl. Anhang A2).

Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse der mittle-
ren Unfallraten lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:
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. Zu- bzw. Abfahrten haben einen signifikanten

Einfluss auf die Unfallrate. Richtungsverkehrs-
tunnel, welche eine Zu- bzw. Abfahrt haben, wei-
sen Unfallraten auf, die gut doppelt so hoch sind
wie bei einem Fehlen einer solchen. Der Unter-
schied durfte umso ausgepragter sein, je gros-
ser die Zahl der Fahrstreifen und je kirzer der
Tunnel ist. Grund fur die erhéhte Unfallrate sind
vor allem Spurwechselunfélle, in etwas geringe-
rem Masse auch Auffahrunfalle.

. Richtungsverkehrstunnel mit 3 Fahrstreifen wei-

sen Unfallraten aus, die gut doppelt so hoch sind
wie im Falle von 2 Fahrstreifen. Auch hier sind
es primar Auffahr- und Spurwechselunfalle, wel-
che diesen Unterschied verursachen. Bei drei-
streifigen Richtungsverkehrstunneln werden zu-
dem Uberdurchschnittlich viele Fahrzeugunfalle
der Gruppe ,sonstige Unfalle“ zugeordnet. The-
se: Bei vielen konnte es sich um Auffahr- oder
Spurwechselunfalle handeln; Unklarheiten bei
der Unterscheidung dieser beiden Unfallarten
koénnten dazu flhren, dass die Unfalle als ,sons-
tige" erfasst werden.

Gegenverkehrstunnel weisen gemal den aktu-
ellen Auswertungen Unfallraten aus, die im Mit-
tel um etwa 35 % tiefer sind als Richtungsver-
kehrstunnel ohne Zu-/Abfahrt. Der Grund durfte
primar darin liegen, dass Gegenverkehrstunnel
in aller Regel nur einen Fahrstreifen pro Rich-
tung aufweisen, was zu einem geringeren Stel-
lenwert von Auffahr- und Spurwechselunfallen
fahrt (vgl. Punkt 2).

. Ab etwa 10.000 Fahrzeugen pro Tag und Fahr-

streifen steigt die Unfallrate in etwa proportional
zu dieser Zahl an. Der Grund liegt in einer deut-
lichen Zunahme der Auffahr- und Spurwechsel-
unfalle (sowie der sonstigen Unfalle); die Zahl
der Alleinunfalle nimmt gleichzeitig ab.

Die Uber die gesamte Tunnelldnge ermittelte
durchschnittliche Unfallrate nimmt mit zuneh-
mender Tunnellange ab. Gemal verschiedenen
Untersuchungen durfte der Grund darin liegen,
dass im Portalbereich Unfélle — vor allem Auf-
fahr- oder Spurwechselunfalle — gehauft auftre-
ten. Die Langenabhangigkeit der Unfallhaufig-
keit ergibt sich somit aus einem konstanten Bei-
trag und einem solchen, der proportional zur
Tunnelldnge zunimmt.

. Mit zunehmendem Schwerverkehrsanteil nimmt

die Unfallrate tendenziell ab; dies zeigt sich an

den Auffahr- und Spurwechselunfallen sowie bei
den ,ubrigen Unfallen®. Eine mdgliche Erklarung
ist, dass mit bei einem héheren Schwerverkehrs-
anteil die Zahl der Spurwechsel abnimmt, da der
Fahrstreifen ganz rechts zunehmend nur noch
vom Schwerverkehr befahren wird. Die Abnah-
me gilt nur bezlglich der Haufigkeit von Unfal-
len; beim zugehdrigen Schadenausmaf® (und
vermutlich auch beim kollektiven Risiko) ist mit
steigendem Schwerverkehrsanteil eine Zunah-
me zu erwarten. Da es auch Studien gibt, die mit
zunehmendem Schwerverkehrsanteil steigende
Unfallraten ausweisen, wird im Folgenden ange-
nommen, dass der Schwerverkehrsanteil keinen
signifikanten Einfluss auf die Unfallrate aufweist.

. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwi-

schen dem Vorhandensein eines Seitenstreifens
und der Unfallrate |asst sich auf Basis der aktu-
ellen Daten und Auswertungen nicht aufzeigen.
Dies ist nicht weiter erstaunlich, dient doch ein
Seitenstreifen primar dazu, bei Pannen und ge-
gebenenfalls kleineren Unfallen die betroffenen
Fahrzeuge so abzustellen, dass der Verkehrs-
fluss mdglichst wenig gestort wird. Ein Seiten-
streifen hat somit primar eine Relevanz fiur die
Folgen eines Unfalls; ein Einfluss — etwa auf Fol-
geunfalle infolge einer pannenbedingten St6-
rung im Verkehrsfluss — ist zwar grundsatzlich zu
erwarten, aber statistisch nicht nachweisbar.

8. Auch zwischen der zulassigen Hochstgeschwin-

digkeit und der Unfallrate lasst sich auf der vor-
liegenden Datenbasis kein statistisch signifikan-
ter Zusammenhang aufzeigen. Auch dies ist
nicht unerwartet, ist doch eine Geschwindig-
keitsbeschrankung primar ein Mittel, um ver-
schiedenste Einflisse auf die Fahrsicherheit
(z. B. vergleichsweise enge Kurvenradien, redu-
zierte Fahrstreifenbreite), die bei der Auswer-
tung von Unfallraten nicht berlicksichtigt werden
kénnen, zu kompensieren. Um den Effekt unter-
schiedlicher Hoéchstgeschwindigkeiten statis-
tisch zu erfassen, misste eine Gruppe von Tun-
nel wahrend langerer Zeit mit unterschiedlichen
Hochstgeschwindigkeiten, aber unter ansonsten
gleichen Randbedingungen betrieben werden;
solche Daten stehen jedoch nicht zur Verfiigung.
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Anzahl Unfalle
Unfallort Anzahl Tote Alleinunfall Auffahrunfall sonstiger Spurwechsel- | Zusammenstoft
Unfall unfall (frontal)
0 508 1.270 1.151 1.302 32
1 5 1 2 0 2
2-3 0 1 0 0 0
4-9 0 0 0 0 0
0 795 1.283 2.927 1.931 54
Tunnel 2-3 0 0 1 0 0
4-9 0 0 1 0 0

Tab. 5: Anzahl Unfélle gegliedert nach Unfallort, Anzahl Todesopfer und Unfallart

7.3.1.7 Einbezug der Unfallschwere Klasse fallt. Insgesamt ereigneten sich in der Aus-
werteperiode von 11 Jahren 11 Unfalle innerhalb ei-
nes Tunnels mit mindestens einem Todesopfer.
Dazu kommen 28 solche Unfalle auerhalb des
Tunnels (aber mit einem Bezug zu einem nahe ge-
legenen Tunnel). Zwei oder mehr Todesopfer waren
bei insgesamt drei Unfallen zu verzeichnen (davon
2 aullerhalb des Tunnels). Der folgenreichste Unfall
Die Auswertungen lassen sich wie folgt zusammen-  kostete acht Fahrzeuginsassen das Leben.

fassen:

In Anhang A3 sind Auswertungen dargestellt, in wel-
chen die Unfallschwere mitbericksichtigt wird. Da-
bei wird unterschieden zwischen Unfallen ohne Ver-
letzte, solchen, die héchstens Leichtverletzte gefor-
dert haben und solchen, die mindestens einen
Schwerverletzten zur Folge hatten.

» Etwa 10 % der Auffahr- und Spurwechselunfalle
fordern mindestens einen Leichtverletzten. Bei
Frontalzusammenstdssen ist der entsprechende
Anteil mit 44 % erwartunggemaf deutlich hoher. Ergebnisse gemaR Heft B66

Bei Alleinunfallen sowie sonstigen Unfallen liegt
dieser Anteil dazwischen. In Tabelle 6 ist ein Vergleich dargestellt zwischen

dem aktuellen Zwischen-Ergebnis der vorliegenden
Forschungsarbeit und den entsprechenden Ergeb-
nissen aus Heft B66 (Ref. [5]). Dabei geht es um die
mittleren Unfallraten nach Verkehrsart sowie dem
Vorhandensein einer Zu- bzw. Abfahrt.

7.3.1.8 Vergleich mit anderen Ergebnissen
und Parameterwerten gemaR Heft B66

» Bei Unféallen in Richtungsverkehrstunneln for-
dern gut 10 % mindestens einen Leichtverletz-
ten. Bei Gegenverkehrstunneln ist dieser Anteil
etwa doppelt so grof3.

» Schliet man Bagatellunfalle ohne Verletzte aus, .
so resultieren fiir Richtungs- und Gegenver- Der Vergleich zeigt eine hinreichend gute Uberein-

kehrstunnel vergleichbare Unfallraten (d. h. die ~ Stimmung bei den Richtungsverkehrstunneln, bei
Unterschiede sind deutlich Kleiner, als wenn Ba- ~ denen die aktuellen Wert um etwa 30 % tiefer sind

gatellunfalle in der Unfallrate einbezogen sind).  als die im Jahr 2007 ausgewiesenen Werte. Mit ei-
Auch der Einfluss von Zu-/Abfahrten ist kleiner, Nnem Faktor von etwa 7 ausgesprochen grof3 ist hin-
wenn Bagatellunfille ausgeschlossen werden. gegen der Unterschied bei den Gegenverkehrstun-
Der Grund liegt darin, dass sich Unterschiede neln. Es ist nicht einfach, eine schlissige Begrin-
primar bei Auffahr- und Spurwechselunfillen  dung fir diese grosse Differenz anzugeben. Die ge-
zeigen und diese einen (iberdurchschnittlich ho- mass aktueller Auswertung deutlich tieferen Werte
hen Anteil an Bagatellunfallen ohne Personen- fiir Gegenverkehrstunnel erscheinen jedoch aus
schaden aufweisen. folgenden Griinden als plausibel:

In Tabelle 5 ist die Zahl der Unfélle dargestellt, bei « Séamtliche 44 Gegenverkehrstunnel, die hin-
denen die Zahl der Todesopfer in eine definierte sichtlich der Unfallrate ausgewertet wurden, wei-
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Unfallrate pro Fahrzeug-km Quotient
Auswertung gemaf aktuelle Auswertung
Verkehrsart Zu-/Abfahrt Heft B 66 (2009 — 2019)
mit 53 E-7 3,3E-7 0,63
Richtungsverkehr 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444 O PPN
ohne 2,3E-7 1,6 E-7 0,72
mit 9,8 E-7 1,1 E-7 0,1
Gegenverkehr 444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 O N
ohne 6,8 E-7 99 E-7 0,14
Hinweis:
Der Wert zur Merkmalskombination ,Gegenverkehr mit Zu- / Abfahrt basiert auf lediglich einem Tunnel und ist somit nicht statistisch belastbar.

Tab. 6: Vergleich der Unfallraten gemaf Auswertung in Heft B66 (Analyse aus dem Jahr 2007) und der Auswertung im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit (Tunnelunfalle 2009 — 2019).

sen lediglich einen Fahrstreifen pro Richtung
2
aus.

* Richtungsverkehrstunnel weisen praktisch ohne
Ausnahme zwei oder drei Fahrstreifen pro Rich-
tung auf. Je grosser die Zahl der Fahrstreifen ist,
desto grosser ist erfahrungsgemass auch die
Zahl der Unfalle, was sich in einem relativ hohen
Anteil von Spurwechselunfallen zeigt. Gleiches
gilt fur Auffahrunfalle, die sich in der Praxis bzw.
bei der Unfallerfassung nicht immer klar von
Spurwechselunfallen unterscheiden lassen.

» Es ist deshalb nachvollziehbar, dass Gegenver-
kehrstunnel mit einem Fahrstreifen pro Richtung
im Mittel eine tiefere Unfallrate ausweisen als
mehrstreifige Richtungsverkehrstunnel.

Basierend auf den Werten in Tabelle 5 kann die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir definierte Aus-
malRklassen ermittelt werden. Um einen Vergleich
mit Tabelle 4 im Heft B66 vornehmen zu kénnen,
werden die in der Ereignisstatistik verwendeten
Unfallarten den Unfalltypen gemaf Heft B66 zuge-
ordnet. Die Zuordnung aus Tabelle 7 wird verwen-
det.

Der Unfalltyp 3 (Einbiegen/Kreuzen) lasst sich in
Tunneln, wo Fahrstreifen nicht senkrecht aufeinan-
der zulaufen, sondern parallele Fahrstreifen sich
vereinen, nicht sinnvoll unterscheiden vom Unfall-
typ 6 (Unfall im Langsverkehr), da hier der Uber-
gang flieBend ist. Die Unfallarten ,Auffahrunfall®,

~Spurwechselunfall“ und ,Zusammenstof (frontal)*
werden deshalb dem ,kombinierten Unfalltyp 3/6
zugeordnet. Damit ergibt sich aus den Zahlen in Ta-
belle 5 die Ergebnisse gemal der Struktur von Ta-
belle 4 in Heft B66, vgl. Tabelle 8).

Es ist zu betonen, dass die Werte in der 3. bis 5.
Spalte in Tabelle 8 rein statistisch abgeleitet sind
und fiir seltene Ereignisse, deren Wiederkehrperio-
de grosser ist als der Auswertezeitraum (z. B. Un-
falle mit mehr als 10 Todesopfern), deshalb eine
Wahrscheinlichkeit von 0 ausgewiesen wurde, ob-
wohl die effektive Eintrittswahrscheinlichkeit natdr-
lich groRer als 0 ist.

Gemal Ereignisstatistik ereigneten sich wahrend
der Auswerteperiode von 11 Jahren insgesamt
4.274 Unfélle in Tunneln (sowie 7.018 aullerhalb
von solchen).® Angesichts der Abschatzungen, die
den Werten in Heft B66 zugrunde liegt, weist nur
einer von 10.000 Unfallen ein Schadensausmaf}
von = 4 Todesopfer auf (p = 0,01011 %). Deren Zahl
ergabe sich somit zu 0,43 (innerhalb von Tunneln)
bzw. 0,70 (auRBerhalb von solchen). Dass sich in
11 Jahren kein Unfall mit = 4 Todesopfer zugetragen
hat, ist somit nicht im Widerspruch zur Annahme in
Heft B66, dass einer von 10.000 Unféllen ein Scha-
densausmalfd von = 4 Todesopfer aufweist. Insge-
samt stimmt die Wahrscheinlichkeitsverteilung ge-
mafk Heft B66 (Spalte ganz rechts in Tabelle 8) gut
mit den in der vorliegenden Studie ausgewiesenen
Ergebnissen Uberein.

2 Drei Gegenverkehrstunnel mit zwei Fahrstreifen pro Richtung konnten wegen fehlender Angaben zum DTV nicht ausgewertet wer-

den.

3 Diese Zahlen beinhalten auch Unfille in Tunneln, fir die keine Werte zum DTV vorliegen, und die deshalb fir die Ermittlung der
Unfallraten nicht herangezogen werden konnten. Die Zahl der Unfalle fir die Ermittlung der Unfallraten ist deshalb kleiner.
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Unfalltyp gemaR Merkblatt
fiir die Auswertung von
StraBenverkehrsunfallen

Unfallart geman
Ereignisstatistik

Alleinunfall Unfalltyp 1
Auffahrunfall Unfalltyp 6
Unfalltyp 6

Spurwechselunfall (evtl. teilweise Unfalltyp 3)

Unfalltyp 6 (bei Ein-/Ausfahrten)
Unfalltyp 3 (auRerhalb von Ein-/
Ausfahrten)

ZusammenstoR (frontal)

Sonstiger Unfall

Unfalltyp 7

Tab. 7: Zuordnung zwischen den Unfallarten in der Ereignis-
statistik und den Unfalltypen gemaR Merkblatt fiir die
Auswertung von Strallenverkehrsunféllen

nur Ereignisse in nur Ereignisse alle Werte gemaR
Tunneln auBerhalb Tunnel Ereignisse Heft B66
Keine Todesopfer 99,03 % 99,38 % 98,07 % 99,25 %
1 Todesopfer 0,97 % 0,63 % 1,93 % 0,59 %
2-3 Todesopfer 0 0 0 0,15 %
Unfalltyp 1
4-9 Todesopfer 0 0 0 0,01 %
10-30 Todesopfer 0 0 0 0,0001 %
> 30 Todesopfer 0 0 0 0,00001 %
Keine Todesopfer 99,85 % 99,54 % 99,28 % 99,50 %/99,00 %
1 Todesopfer 0,12 % 0,46 % 0,69 % 0,42 % 10,72 %
2-3 Todesopfer 0,04 % 0 0,04 % 0,07 % /0,27 %
Unfalltyp 3/6
4-9 Todesopfer 0 0 0 0,01 %
10-30 Todesopfer 0 0 0 0,0001 %
> 30 Todesopfer 0 0 0 0,00001 %
Keine Todesopfer 99,83 % 99,73 % 99,14 % 99,50 %
1 Todesopfer 0,17 % 0,20 % 0,69 % 0,42 %
2-3 Todesopfer 0 0,03 % 0,09 % 0,07 %
Unfalltyp 7
4-9 Todesopfer 0 0,03 % 0,09 % 0,01 %
10-30 Todesopfer 0 0 0 0,0001 %
> 30 Todesopfer 0 0 0 0,00001 %

Tab. 8: SchadenausmaRverteilung nach Unfalltypen: statistische Auswertungen anhand der Tunnelunfélle zwischen 2009 und 2019
im Vergleich zu den mit Schatzungen angereicherten Werten im Heft B66).
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Bild 9: Vergleich der mittleren Unfallrate Uiber die jeweils angegebene Zahl von Gegenverkehrs- bzw. Richtungsverkehrstunnel in
Deutschland (Netz der BAB und BundesstralRen) bzw. der Schweiz (NationalstraRennetz)

Vergleich mit Unfallraten aus der Schweiz
und Osterreich

Um den obigen Vergleich mit weiteren Daten zu hin-
terlegen, wurden Unfallraten mit denen aus der
Schweiz und Osterreich verglichen, vgl. Bild 9. Der
Vergleich mit den schweizer Werten zeigt, dass sich
bei den Richtungsverkehrstunneln eine ausgespro-
chen gute Ubereinstimmung der Werte zeigt, wah-
rend bei den Gegenverkehrstunneln die Unterschie-
de mit rund einem Faktor 3 recht grof3 sind. Fur den
Vergleich mit den Gsterreichischen Werten wurden
die Basis-Unfallraten gemat RVS 09.03.11 heran-
gezogen, welche in der Methodik noch mit Faktoren
fr Verkehrsstarke, Tunnellange und Verflechtungs-
strecken multipliziert werden und somit stark von
der Basisrate abweichen konnen. Nichtsdestotrotz,
zeigt sich auch hier, dass die Unfallrate flir Gegen-
verkehrstunnel kleiner ist als die fir Richtungsver-
kehrstunnel. Dieser Effekt wird auch bei den neuen
Werten im Adaptierungsvorschlag abgebildet.

7.3.1.9 Erkenntnisse aus der Auswertung
von Fahrzeugbrédnden

Zwischen 2009 und 2019 ereigneten sich insge-
samt 80 Fahrzeugbrande; davon ereigneten sich 4
(d. h. 5 %) in Gegenverkehrstunneln und 76 in Rich-
tungsverkehrstunneln. Beim Vergleich dieser Zah-

len mit der Verteilung der Fahrleistung (13 % entfal-
len auf Gegenverkehrstunnel) zeigt sich, dass die
Rate der Fahrzeugbrande in Gegenverkehrstun-
neln geringer ist als in Richtungsverkehrstunneln.
Aus den Daten ist nicht ablesbar, ob dieses Ergeb-
nis eher zufallig ist oder klar identifizierbare Grinde
hat. Aus der etwas héheren Rate an Auffahr- und
Spurwechselunfallen (sowie sonstigen Unfallen) in
Richtungsverkehrstunneln leitet sich keine Erkla-
rung fir die héhere Brandrate ab.

Im Gegensatz zu Fahrzeugunfallen korrelieren
Fahrzeugbrande, die zu deutlich Gber 99 % nicht
als Folge eines Unfalls auftreten, praktisch nicht mit
den oben diskutierten Tunnelmerkmalen. Typische
Ausléser von Fahrzeugbranden wie gewisse techni-
sche Defekte, Leckagen an Ol- oder Kraftstoffleitun-
gen, Uberhitzte Bremsen oder Motoren sowie Rei-
fenschaden zeigen keinen Zusammenhang mit den
Merkmalen von Tunneln, in denen ein Brand (zufal-
lig) ausbricht. Folglich wird kein Versuch unternom-
men, solche Zusammenhange aufzuzeigen (bzw.
zu falsifizieren).

In der Access-Datenbank wird angegeben, welcher
Fahrzeugtyp von eine Brand betroffen war und ob
es sich um einen Teil- oder Vollbrand handelte. Die
Verteilung der insgesamt 80 erfassten Brande nach
diesen Merkmalen ist in Bild 10 dargestellt.
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davon Anzahl Unfélle bzw. Ereignisse resultierende Wahrscheinlichkeit bzw. Raten
A"zf]hl . mit Brand mit Wkeit, Rate Rate
Unfélle ohne mit Brand . . dass Fahrzeug
Unfallart . eines sonstigem Pkw-Brand Lkw-Brand
bzw. Brand eines Pkw durch Unfall
Lo Lkw/Bus Brand . M [pro Pkw-km] | [pro Lkw-km]
Ereignisse in Brand gerat
Auffahrunfall 1.272 1.268 3 1 0 0,31 % 2,5E-10 4,7 E-10
Spurwechselunfall 1.302 1.301 0 1 0 0,08 % 6,3 E-11 4,7 E-10
Alleinunfall 513 511 1 0 1 0,19 % 6,3 E-11 0
Zusammenstof (frontal) 34 33 1 0 0 2,94 % 6,3 E-11 0
Sonstiger Unfall 1.153 1.150 0 0 3 0,00 % 0 0
Kein Unfall 20.158 19.916 63 10 169 0,36 % 4,6 E-09 4,7 E-09
Alle Fahrzeugunfalle 4.274 4.263 5 2 4 0,16 % 4,4 E-10 9,3 E-10

Tab. 9: Kenngrofien zur Zahl der Unfalle, gegliedert nach Unfallart, sowie zu den daraus resultierenden Fahrzeug- und sonstigen
Branden. Zudem sind die resultierenden Brandwahrscheinlichkeiten bzw. -raten tabelliert. Zum Vergleich sind auch Brande

aufgefuhrt, die ihre Ursache nicht in Unfallen haben.

Bild 10: Gliederung der 80 Fahrzeugbrande zwischen 2009
und 2019 nach betroffenem Fahrzeug und BrandgroRRe

In Tabelle 9 sind die nach Unfallart gegliederte Zahl
der Fahrzeugunfalle sowie die daraus resultieren-
den Fahrzeug- und sonstigen Brande aufgefiihrt.
Zudem sind Brande aufgefiihrt, die nicht als Folge
eines Unfalls auftraten. Ebenfalls dargestellt sind
die Wahrscheinlichkeiten, dass infolge eines Unfalls
ein Brand resultiert sowie die Pkw- und Lkw-Brand-
raten pro Fzg-km. Daraus lassen sich die folgenden
Schlisse ziehen:

» 73 voninsgesamt 80 Fahrzeugbranden, d. h. gut
90 %, sind nicht eine Folge von Fahrzeugunfal-
len.

» Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug infol-
ge eines Unfalls in Brand gerat, liegt je nach Un-
fallart bzw. der zugehdrigen mittleren Unfall-
schwere bei etwa 0,1 bis 3 %.

¢ Brandraten sind um mindestens einen Faktor
500 geringer als Unfallraten.*

¢ Die Brandraten sind fur den Schwerverkehr um
etwa einen Faktor 2 hoher als flr den Pkw-Ver-
kehr.

7.3.1.10 Schlussfolgerungen
und Empfehlungen

Sicherstellung Datenqualitat
Ereignisdaten/Ereignismeldebogen

Grundsatzlich ist die Datenstruktur in Bezug auf die
Tunnelbauwerke und die Ereignisse klar, Ubersicht-
lich und sehr umfassend. Angesichts der sehr gro-
Ren Zahl von erfassten Attributen (32 fir Tunnel, ca.
200 fir die gesamte Palette der erfassten Ereignis-
se) erscheint eine Reduktion der Zahl der Merkmale
bei den Ereignissen aus Praktikabilitatsgrinden
aber auch hinsichtlich einer Fokussierung auf rele-
vante Informationen angezeigt. Hier stellt sich vor
allem die Frage, zu welchen Ereignisarten — nebst
Fahrzeugunfallen und -branden, die im Rahmen der
vorliegenden Forschungsarbeit untersucht werden
— Auswertungen moglich sein sollen. Anstelle der
heutigen Erfassungskriterien (Beteiligung von Ein-
satzdiensten oder Sperrung von mindestens einer
Roéhre) ware es zielfihrend, anhand einer Positiv-

4 Basiswerte fir diesen Vergleich: Unfallrate: 2,3 * 107 pro
Fzg-km (Mittelwert fur Richtungsverkehrstunnel ohne Zu-/
Abfahrt), Brandrate: 4,4 * 1070 (Pkw-Verkehr).
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und Negativliste festzulegen, welche Ereignisarten + Ereignisdaten

(nicht) zu erfassen sind. — Fur die Auswertung wichtige Typisierungen

sollten konsequent bei der Datenerfassung
erfolgen. Dies betrifft insbesondere folgende
* Fahrzeugunfalle, Ereignismerkmale:

Beispiele fur zu erfassende Ereignisse:

«  Fahrzeugbrande - Unfallart (allgemeiner: Ereignisart)

- Ort des Ereignisses (innerhalb oder

» Fahrzeugpannen (stehendes Fahrzeug auf auBerhalb des Tunnels)

Fahrbahn oder Seitenstreifen
) Freitexteingaben sollten hier nicht zuldssig sein

e Sperrung einer Tunnelrdhre etc. und konsequent unterbunden werden.

o o o — Es sollte gepruft werden, wie die Verwen-
Beispiele fur nicht zu erfassende Ereignisse: dung von ,sonstige Unfalle* reduziert werden
kann. Ist dies eine Folge von Unklarheiten

» Stau, stockender Verkehr
. bei der Wahl zwischen zwei Alternativen, so

« Ausfall von nicht unmittelbar sicherheits- ist es evtl. zielfiihrender, konsequent die eine
relevanten Bauteilen (inkl. Leuchtmittel) der beiden anzugeben (Bsp.: Unterschied
zwischen Auffahr- und Spurwechselunfalle).

» Fehlalarme von Geraten zur Tunnellber- Ggf. kann auch die Gliederung der Unfallar-
wachung etc. ten angepasst werden (Zusammenfassung

von Auffahr- und Spurwechselunfalle).
Um die Vollstandigkeit und Qualitét der Daten fiir —  Es sollte jahrlich gepriift werden, ob Auffallig-
statistische Auswertungen zu verbessern und diese keiten bei der Erfassung wichtiger Ereignis-
zu vereinfachen, werden folgende MalRnahmen vor- merkmale festzustellen sind. Ein Beispiel da-

geschlagen: fuir ist die haufige (im Falle des Elbtunnels so-
gar ausschlielliche) Verwendung der Unfall-

* Daten zu den Tunnelbauwerken . N
art ,sonstige Ereignisse®.

(einmalige Aktualisierung pro Jahr)
— Eine Ereignisbeschreibung in einem Satz

— Erganzung der Anleitung bzgl. der Erfassung (bzw. mit Stichworten) ist zwar nicht systema-
von wichtigen quantitativen Merkmalen, die tisch auswertbar, gibt aber fiir den Auswer-
unterschiedlich festgehalten werden kénnen. tenden wichtige Anhaltspunkte, wie ein Er-
Dies betrifft insbesondere die Tunnellange eignis einzuordnen ist und hilft, fehlende
(Erfassung jeder einzelnen Roéhre, keine Ge- Merkmale im Nachhinein zu ergédnzen. Wenn
samtlange), die Zahl der Fahrstreifen (Anga- der Mehraufwand fur die Erfassenden nicht
be pro Réhre, keine Gesamtzahl). Fur die Er- klar dagegenspricht, sollte eine solche zu-
fassung von Daten, die von der Tunnelréhre kiinftig festgehalten werden.

abhangig sind, ware u. U. eine obligatorische
Gliederung nach ,Teilbauwerken® (Rohre 1
und 2, fir Ausnahmefalle auch 3, 4 etc.).

— Allenfalls kénnen die fur den Ablauf eines Er-
eignisses jeweils maflgeblichen Begleitum-
stande angegeben werden.

— Der DTV sollte mindestens alle 5 Jahre, bes- Bsp: Staubildung (falls diese einen Auffahr-
ser alle 3 Jahre, erfasst werden, zusatzlich unfall begunstigt hat).
nach signifikanten Umbauten, welche eine Begleitumstande in diesem Sinne sind weder
der in diesem Kapitel betrachteten Merkmale (meldepflichtigen) Ereignisse noch Ursachen
betreffen. von letzteren, sondern sollen helfen, den
Kontext, den Ablauf, wichtige Randbedingun-
- VoIIstandlgkelts- und Plausibilitatskontrolle gen etc. von Ereignissen besser zu beschrei-
bezlglich den wichtigsten ca. 20 Merkmalen ben. Die Nennung mehrerer Begleitumstan-
(darunter alle hier erwahnten) durch eine de aus einer langeren Liste (ggf. erganzt um
zentral verantwortliche Stelle, ansonsten Freitext) kann helfen, auf eine Vielzahl fix
Rickweisung der Tunneldaten an den Erfas- vorgegebener Ereignismerkmale zu verzich-

ser. ten und somit deren Zahl zu reduzieren.
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Mogliche vertiefte Analysen

Die hier vorgenommenen Analysen zur Haufigkeit
von Fahrzeugunfallen beschranken sich auf die
Analyse von mittleren Unfallraten fir mehr oder we-
niger homogene Gruppen von Tunnel.

Eine deutlich anspruchsvollere, ergdnzende Art der
Analyse ware eine ,multi criteria analysis®. Dabei
handelt es sich um ein mehrdimensionales Prifen
von Korrelationen von kontinuierlichen (z. B. Roh-
renlange, DTV pro Fahrstreifen, Hchstgeschwin-
digkeit, Anteil Schwerverkehr) und diskreten Tun-
nelmerkmalen (z. B. Verkehrsart, Zahl der Zu-/Ab-
fahrten, Vorhandensein von Seitenstreifen) mit dem
Ziel, eine analytische Formel abzuleiten, anhand
derer fur einen beliebigen Tunnel ein Schatzwert fur
die Unfallrate (pro Unfallart) ermittelt werden kann,
der bestmdglich mit den statistischen Erfahrungs-
werten in Einklang steht. Die Ableitung einer sol-
chen Beziehung basiert auf gewissen Annahmen
(insbesondere hinsichtlich der Berlcksichtigung
kontinuierlicher Variablen, z. B. in Bezug auf funkti-
onale Zusammenhange), wobei die Gite des Mo-
dells durch Variation der Annahmen innerhalb ge-
wisser Grenzen verbessert werden kann.

Eine solche Betrachtung wiirde es erlauben, Unter-
schiede in der Unfallhaufigkeit bzw. Rate zwischen
einem realen Tunnel und dem zugehorigen Refe-
renztunnel bestmdglich quantitativ abzuschatzen
und einer Risikobewertung zuganglich zu machen.
Aufgrund der im Forschungsvorhaben verfligbaren
Zeit und Mittel war eine derartige Umsetzung je-
doch nicht mdglich. Der im folgenden Kapitel ge-
wahlte Ansatz, Basis-Unfallraten mittels Einfluss-
faktoren zu korrigieren, stellt eine alternative, me-
thodisch einfachere Herangehensweise als eine
»multi criteria analysis” dar, welcher ebenfalls aus-
reichend gute Aussagen ermdglicht, jedoch etwas
weniger belastbar sind und bei Bedarf angepasst
werden muissten.

7.3.2 Einflussfaktoren auf die Unfallhaufigkeit

Das Unfallgeschehen in Stralentunneln wird durch
zahlreiche geometrische und verkehrliche Faktoren
beeinflusst. Ziel ist es daher bei der Ermittlung der
Unfallhaufigkeit diese Einflussfaktoren mit einzube-
ziehen. Hierzu werden Unfallraten fir Referenzfélle
mit entsprechenden Korrekturfaktoren multipliziert.
Grundlage fiir dieses Faktorenmodell bilden aus
der Ereignisdatenbank abgeleitete Unfallraten flr
Richtungs- und Gegenverkehrstunnel. Als Basis-

werte dienen hierbei Unfallraten fur die am haufigs-
ten anzutreffenden Tunnelkonfigurationen. Dies
sind Tunnel mit einer Lange von < 600 m und 1
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung im Fall von Gegen-
verkehrstunnel und 2 Fahrstreifen im Fall von Rich-
tungsverkehrstunnel. Folgende Einflisse werden
hierbei Gber Korrekturfaktoren berticksichtigt:

e Zu-/Abfahrten

e Tunnelldnge

« Fahrstreifenanzanhl

* Fahrstreifenbreite

« Seitenstreifen

* Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen
« zuldssige Geschwindigkeit

» Differenzgeschwindigkeit

Die Unfallhaufigkeit H, bestimmt sich dann in Ab-
hangigkeit von der Basis-Unfallrate, dem durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsaufkommen, der
Tunnellange sowie der Einflussfaktoren entspre-
chend des nachfolgenden Zusammenhangs:

Mit:
UR Basis-Unfallrate [Unfalle pro 10° Fzg-km]

DTV Durchschnittliches, tagliches Verkehrs-
aufkommen [Kfz/24 h]

L Tunnellange [km]

fx Einflussfaktoren [-]

fza Vorhandensein von Zu-/Abfahrten

fL Tunnellange
fes Fahrstreifenanzahl
frse Fahrstreifenbreite

fss Seitenstreifen

forves Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen
fy zulassige Geschwindigkeit

fay Differenzgeschwindigkeit

Die Korrekturfaktoren zu den in der obigen Aufzah-
lung kursiv dargestellten Einflissen lassen sich
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grundsatzlich aus der Unfallstatistik ableiten. Aus
den vorstehend genannten Griinden ist eine umfas-
sende und alle Einflussfaktoren berlicksichtigende
mathematische Ableitung mittels einer ,multi criteria
analysis® nicht durchfiihrbar. Stattdessen werden
die Faktoren unter Bezugnahme zu den ausgewie-
senen mittleren Unfallraten auf der Basis mathema-
tischer Vereinfachungen und Expertenschatzungen
in Einklang mit der Unfallstatistik ermittelt.

7.3.2.1 Basis-Unfallraten (UR)
(fiir Tunnel ohne Zu-/Abfahrten)

Grundlage fur die Ermittlung der Basis Unfallraten
fur Tunnel ohne Zu- und Abfahrten bilden die in der
Ereignisdatenbank enthaltenen Unfalle. Daruber
lassen sich Unfallraten fir Richtungs- und Gegen-
verkehrstunnel ermitteln. Hierbei zeigt sich, dass
Richtungsverkehrstunnel eine etwas hohere Unfall-
rate als Gegenverkehrstunnel aufweisen. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse aus der Unfallana-
lyse enthalt Tabelle 10.

In der aktuell gultigen Bewertungsmethodik geman
BASt-Heft B66 wird fir Richtungsverkehrstunnel
eine Basis-Unfallrate von 2,3 bzw. fir Gegenver-
kehrstunnel einen Basis-Unfallrate von 6,8 ange-
setzt (siehe auch Tabelle 6).

7.3.2.2 Einflussfaktor Zu-/Abfahrt (fz,)

Im Bereich von Zu- und Abfahrten treten infolge von
Spurwechsel- und Verzdégerungsvorgangen ver-
mehrt Konfliktsituationen zwischen einzelnen Fahr-
zeugen auf. Dies spiegelt sich auch in einer erhdh-
ten Unfallrate gegeniiber Tunnel ohne Zu- und Ab-
fahrten wider. Gegenlber Gegenverkehrstunneln
ist in Richtungsverkehrstunneln eine geringere Zu-
nahme an Unfallen durch Zu- und Abfahrten zu ver-
zeichnen. In Tabelle 11 sind die auf Basis der Ereig-
nisdatenbank ermittelten Faktoren zur Beriicksichti-
gung des Einflusses von Zu- und Abfahrten in Tun-
neln zusammengefasst.

In der aktuell glltigen Bewertungsmethodik geman
BASt-Heft B66 wird fir Richtungsverkehrstunnel
mit einer Zu-/Abfahrt ein Erhéhungsfaktor von 2,3
bzw. fir Gegenverkehrstunnel ein Faktor von 1,44
angesetzt (siehe auch Tabelle 6).

7.3.2.3 Einflussfaktor Tunnelldnge (f.)

Die Analyse der Unfélle aus der Ereignisdatenbank
hat ergeben, dass die Unfallrate mit zunehmender

Unfallrate [Unfille pro 10° Fzg-km]

RV-Tunnel GV-Tunnel
URRv URgy
0,16 0,10

Tab. 10: Basis-Unfallraten

Zu-/Abfahrtfaktor fza

fgrﬁifda:: RV-Tunnel GV-Tunnel

feiaRv fzia0v
nein 1,00 1,00
.j.a. [OOSR R 160 SOOI I 200 -
Tab. 11: Zu-/Abfahrtfaktor fzs

Langenfaktor f_

Tunnellinge Tunnel ohne Tunnel mit

Zu-/Abfahrt Zu-/Abfahrt

fL ohnezia fLohnezia

0-600m 1,00 1,00
1201-1800m 040 o080
1.801-3.000m 035 o738

Tab. 12: Langenfaktor f_

Tunnellange signifikant abnimmt. Begriindet wer-
den kann dieser Effekt mit der Gewohnung an die
veranderten Verhaltnisse innerhalb der Tunnelstre-
cke. Mit zunehmender Tunnellange verflacht jedoch
die Abnahme in der Unfallrate bzw. -haufigkeit. Im
Fall von Tunneln mit Zu- und Abfahrten ist ein gerin-
gerer Abfall in der Unfallhaufigkeit zu verzeichnen.
Eine Zusammenstellung der auf Basis der Unfall-
auswertung ermittelten Faktoren zur Berlcksichti-
gung des Langeneinflusses enthalt Tabelle 12.

Der Einfluss der Tunnellange auf die Unfallrate wird
in der aktuell gultigen Bewertungsmethodik gemaf
BASt-Heft B66 nicht bertcksichtigt.

7.3.2.4 Einflussfaktor Fahrstreifenanzahl (fgg)

Je mehr Fahrstreifen innerhalb eines Querschnittes
vorhanden sind, desto mehr Konfliktmdglichkeiten
ergeben sich zwischen den einzelnen Fahrzeugen
und desto komplexer wird der Verkehrsfluss, insbe-
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Fahrstreifenfaktor frg

Anzahl
Fahrstreifen je RV-Tunnel GV-Tunnel
Fahrtrichtung

frsRv fes,av
1 0,70 1,00
2 1,00
3 1,30 -
4 1,50 -

Tab. 13: Fahrstreifenfaktor frg (der Fall von 4 Fahrstreifen pro
Richtung gibt es derzeit in der Praxis nicht, deshalb
die Verwendung der kleineren Schrift)

sondere bei malkigem bis hohem Verkehrsaufkom-
men und gréReren Differenzgeschwindigkeiten. Die
Analyse der Unfélle aus der Ereignisdatenbank
zeigt eine Zunahme der Unfalle mit steigender An-
zahl an Fahrstreifen. Die relative Erhéhung der Un-
fallrate nimmt jedoch mit jedem weiteren Fahrstrei-
fen ab. Die Datengrundlage ermdglicht eine Diffe-
renzierung nach Richtungs- und Gegenverkehrs-
tunnel. Die daraus abgeleiteten Faktoren sind in
nachfolgender Tabelle 13 zusammengefasst.

Der Einfluss der Anzahl der Fahrstreifen auf die Un-
fallrate wird in der aktuell gultigen Bewertungsme-
thodik gemaR BASt-Heft B66 nicht bericksichtigt.

7.3.2.5 Einflussfaktor Fahrstreifenbreite (frsg)

Aus verschiedenen Untersuchungen zur Verkehrs-
sicherheit, wie beispielsweise FE 82.334/2007 [14]
und FE 16.0012/2009 [15], ist bekannt, dass sich
die Unfallgefahr mit Verringerung der Fahrstreifen-
breite erhoht. Dieser Einfluss lasst sich Uber die in
Tabelle 14 angegebenen Faktoren berucksichtigen.
Den Bezug bildet hierbei eine Regelbreite von =
3,50 m.

Der Einfluss der Fahrstreifenbreite auf die Unfallra-
te wird in der aktuell gultigen Bewertungsmethodik
gemal BASt-Heft B66 nicht bertcksichtigt.

7.3.2.6 Einflussfaktor Seitenstreifen (fsg)

Ein Seitenstreifen kann wesentlich dazu beitragen
den Verkehrsfluss auch bei Stérungen durch Pan-
nen oder Unfallen aufrecht zu erhalten. Dadurch
werden kritische Verkehrssituationen durch Spur-
wechselvorgange sowie durch Staubildung mit der
Gefahr von Auffahrunfallen am Stauende reduziert.
Daruber hinaus ermoglicht er einen groReren seitli-
chen Spielraum bei Fahrfehlern (Forgiving Roads).

Fahrstreifenbreite Fahrstreifefl1breitenfaktor
FSB

3,0 m < FS-Breite < 3,25 m 1,2

325m<|:35re,te <350m | O 117 e

FSBre|teg 35om TSSO O 10 [

Tab. 14: Fahrstreifenbreitenfaktor frsg (Quelle: BASt Heft V226)

Prasenz Seitenstreifen Seitenstreifenfaktor fsg

Kein Seitenstreifen 1,00

Mit Seitenstreifen 0,83

Tab. 15: Seitenstreifenfaktor fsg

Dies gilt im Tunnel im gleichen Maf} wie fir die freie
Strecke. Nach dem Handbuch fir die Bewertung
der Verkehrssicherheit von Stralen (HVS) [28] ver-
ringert sich die Unfallgefahr um ca. 27 % wenn ein
Seitenstreifen vorhanden ist, was wiederum einem
Faktor 0.83 im Faktorenmodell entspricht. Bis zum
Vorliegen neuerer Erkenntnisse wird daher auch fir
Tunnelstrecken als Orientierung der Wert aus dem
HVS [28] empfohlen. In seiner Wirkung, der Vergro-
Rerung des seitlichen Spielraumes, entspricht ein
Seitenstreifen vereinfacht betrachtet einer erhdhten
Fahrstreifenbreite. Die vorgeschlagenen Faktoren
sind insofern konsistent, als sich auch dort der Fak-
tor 1,2 wiederfindet, vgl. Tabelle 14.

Der Einfluss eines Seitenstreifens auf die Unfallrate
wird in der aktuell gultigen Bewertungsmethodik ge-
maR BASt-Heft B66 nicht berlcksichtigt.

7.3.2.7 Einflussfaktor Verkehrsaufkommen
pro Fahrstreifen (fpryrs)

Mit zunehmender Auslastung der Fahrstreifen ist
eine Zunahme in der Unfallhaufigkeit zu verzeich-
nen. Die Auswertung der Ereignisdatenbank hin-
sichtlich der Eintrittshdufigkeit von Unfallen in Ab-
hangigkeit des Verkehrsaufkommens zeigt hierbei
Unterschiede zwischen Tunneln im Richtungs- und
Gegenverkehrsbetrieb. Wahrend bei niedrigen Aus-
lastungen nur ein geringfligiger Einfluss auf das
Unfallgeschehen feststellbar ist, nimmt dieser mit
zunehmender Auslastung sehr deutlich zu. In nach-
folgender Tabelle 16 sind die daraus abgeleiteten
Faktoren in Abhangigkeit des Verkehrsaufkommens
pro Fahrstreifen zusammengefasst.
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Faktor DTV/Fahrstreifen

EIRE) RV-Tunnel GV-Tunnel
Fahrstreifen

forviFs,Rv forvirs,ev
0-6.000 0,95 1,00
6.001 .000 1,00 1,05
12.001 - 18.000 1,50 1,55
> 18.000 2,00 -

Tab. 16: Verkehrsaufkommensfaktor

Der Einfluss des Verkehrsaufkommens auf die Un-
fallrate wird in der aktuell giltigen Bewertungsme-
thodik gemaR BASt-Heft B66 nicht beriicksichtigt.

7.3.2.8 Einflussfaktor zulassige
Geschwindigkeit (f,)

Das Auftreten von Unféllen korreliert mit der zulas-
sigen Geschwindigkeit. Je hoher die Fahrgeschwin-
digkeit desto groRer wird der Weg wahrend der Re-
aktions- und Auswirkzeit sowie dem eigentlichen
Bremsvorgang wodurch die Eintrittswahrscheinlich-
keit von Unfallen zunimmt. Zur Berucksichtigung
des Geschwindigkeitseinflusses auf die Unfallhdu-
figkeit wird analog zum Vorgehen im Verfahren zur
Kategorisierung von Straflentunneln ein linearer
Zusammenhang zugrunde gelegt. Bezug bildet
hierbei die Unfallrate bei einer zuldssigen Ge-
schwindigkeit von 80 km/h. Demgegeniber fihren
hoéhere zuladssige Geschwindigkeiten zu einer Zu-
nahme und niedrigere zulassige Geschwindigkeiten
zu einer Abnahme der Unfallhaufigkeit. Der Zusam-
menhang zwischen Unféllen und Geschwindigkei-
ten beschreibt NILSSON [28] mit folgendem expo-
nentiellen Ansatz (Power Model):

Der gewahlte lineare Ansatz zur Berucksichtigung
des Einflusses der Geschwindigkeit auf die Unfall-
haufigkeit entspricht im Power Model einem Expo-
nenten von 1. Das dargestellte Power Model wurde
auf Basis einer groRen Zahl statistischer Studien er-
stellt. Ein annahernd linearer Zusammenhang (Ex-
ponent 1,5) zwischen dem Verhaltnis der Unfallhau-
figkeiten (Unfalle mit Personenschaden) und dem
Verhaltnis der Fahrgeschwindigkeiten wurde dabei
statistisch nachgewiesen [30]. Die Werte flr eine
zulassige Geschwindigkeit von 100 km/h und mehr
stellen eine Extrapolation dar fiir den Fall, dass sol-
che Werte zukinftig in der Praxis vorkommen.

Zulassige Geschwindigkeitsfaktor
Geschwindigkeit fy
40 km/h 0,50

Tab. 17: Geschwindigkeitsfaktor f,

Differenz- Differenzgeschwindigkeitsfaktor fa,
gesci el Steigung Gefille

0 <Av <5km/h 1,00 1,00

5<Av < 10 kmh 102 | 101
10 < Av < 15 km/h 105 | 108
15 <Av <20 km/h 1,10 105 -
Av > 20 kmih 120 | 1Mo

Tab. 18: Differenzgeschwindigkeitsfaktor fay

Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Unfallrate
wird in der aktuell gultigen Bewertungsmethodik ge-
mafR BASt-Heft B66 nicht berlcksichtigt.

7.3.2.9 Einflussfaktor Differenzgeschwindigkeit
(fAv)

Infolge unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeiten
zwischen Pkw und Lkw bzw. beladenen und unbe-
ladenen Lkw entstehen Auffahrsituationen, die bei
einer Fehleinschatzung der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zum vorausfahrenden Fahrzeug zu Unfallen
fuhren koénnen. Mit zunehmenden Differenzge-
schwindigkeiten ist daher vermehrt mit Unfallen zu
rechnen. Dieser Effekt tritt insbesondere in Stei-
gungs- und Gefallestrecken auf. Zur Berlcksichti-
gung des Einflusses der Differenzgeschwindigkeit
auf die Unfallhaufigkeit dient der Faktor f,,. Dieser
ist an die Vorgaben im Benutzerhandbuch des nie-
derlandischen Modells zur Durchfiihrung von quan-
titativen Risikoanalysen fir Stralentunnel ange-
lehnt. Eine Zusammenstellung der Faktoren enthalt
Tabelle 18 gemal [18] in Abhangigkeit von Dif-
ferenzgeschwindigkeitsklassen getrennt fir Stei-
gungs- und Gefallestrecken.
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Lkw-Fahrgeschwindigkeiten vg kw [km/h] in Abhéangigkeit der Lédngsneigung

Zu.I. Geschwindig- Gefélle [%] Steigung [%]
keit

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Vzu 2 80 km/h 86 86 86 86 86 86 86 86 85 80 74 69 63
Vau =70 km/h 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 74 69 63
Vi = 60 km/h 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 63
Vzu = 50 km/h 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

Tab. 19: Lkw-Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Langsneigung (Quelle: RABT 2006, EABT 80/100)

Nachdem die Erhéhung der Unfallrate auf die Diffe-
renzgeschwindigkeit zwischen Pkw und Lkw bzw.
zwischen unterschiedlichen Lkw zurlckzufihren
ist, wird der statistisch gegebene Einfluss auf die
Unfallrate mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht nur
von der Langsneigung der Fahrbahn, sondern
ebenfalls vom Lkw-Anteil abhangen. Auf Basis der
Ereignisdatenbank lasst sich der Einfluss des Ge-
falles jedoch nicht Gberprufen. Die in Tabelle 18 an-
gegebenen Werte beruhen daher auf Experten-
schatzungen. Eine genauere Beschreibung des
Einflusses des Gefalles, insbesondere in Abhangig-
keit des Schwerverkehrsanteils, ist auf Basis der
reinen Expertenschatzung, ohne statistische Grund-
lage, nicht zielfihrend.

Ermittlung der Differenzgeschwindigkeiten Av

Die Differenzgeschwindigkeiten Av ergeben sich
wie in nachfolgender Gleichung dargestellt aus der
Differenz der Fahrgeschwindigkeiten von Pkw und
Lkw.

AV = Vipry — VELkw

Ermittlung der Fahrgeschwindigkeiten vg
* Pkw-Fahrgeschwindigkeiten vgpy,

Der Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit von Pkw
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die
Fahrzeugfiihrer unabhangig von der Langsneigung
eine Geschwindigkeit von 10 % Uber der zulédssigen
Geschwindigkeit gewahlt wird. Die Pkw-Fahrge-
schwindigkeit bestimmt sich somit wie folgt.

VEPkw = 1,1 Vzul

* Lkw-Fahrgeschwindigkeiten vg

Die Fahrgeschwindigkeit von Lkw variiert in Abhan-
gigkeit von der Langsneigung und der zuldssigen
Geschwindigkeit. Gemal® den RABT bzw. EABT
80/100 ergeben sich die in Tabelle 19 aufgefuhrten
Fahrgeschwindigkeiten fur Lkw.

7.3.3 Struktur des Ereignisbaumes/
Relative Haufigkeiten/Verzweigungen

Zur Haufigkeitsermittlung werden von einem auslo-
senden Ereignis (Unfall, Unfall mit Brandwirkung
bzw. Technischer Defekt mit Brandwirkung) ausge-
hend alle moglichen Zwischenzustande bis hin zu
den Endzustanden des Systems ermittelt und diese
hinsichtlich ihrer zu erwartenden Haufigkeit quanti-
fiziert. Vom auslosenden Ereignis aus werden die
angeforderten Systemantworten (zum Beispiel die
eines Sicherheitssystems) abgefragt, und es wird
unterschieden, ob ein Erfolg oder ein Versagen vor-
liegt. An diesem Punkt verzweigt sich der Ereignis-
ablauf in weitere Zwischenzustande. Die Zwischen-
zustande werden analog zu denen des ausldsen-
den Ereignisses auf Systemantworten untersucht.
So entstehen bis zum Erreichen eines Endzustan-
des unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes,
die mit unterschiedlichen Verzweigungswahrschein-
lichkeiten versehen sind. Zur besseren Veranschau-
lichung dieses Ereignisablaufes werden sogenann-
te Ereignisbaume verwendet, die Uber Linien eine
grafische Darstellung des Ablaufes wiedergeben

Bei der Modellierung der Ereignisbdume sind fol-
gende Regeln zu beachten:

» Fur jedes auslésende Ereignis wird fir sich ein
detailliertes Ablaufdiagramm erstellt.
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Bild 11: Beispiel fur einen Ereignisbaum [11]

» Der Zweig des Ereignisablaufes wird bis zu dem
Zeitpunkt verfolgt, an dem das System einen
endgultigen Zustand (Endzustand) erreicht hat
und eine weitere Verzweigung nicht mehr mog-
lich ist.

Eine weitere Betrachtung fir beherrschbare Ereig-
nisablaufe (d. h. Erfolg eines Sicherheitssystems)
kann notwendig sein, wenn sich die Randbedingun-
gen durch Einflussfaktoren wie Zeit oder andere
Systemausfalle &ndern kénnen.

» Die Systemantworten werden im Ablaufdia-
gramm in der zeitlichen Reihenfolge ihres Auf-
tretens aufgefihrt.

» Es werden nur Systemantworten dargestellt, die
eine unmittelbare Wirkung auf die Ablaufent-
wicklung der Ereignisse haben. Alle mittelbar
benutzten Subsysteme, wie zum Beispiel das
der Energieversorgung, sind nicht Bestandteil
der Ablaufentwicklung, sondern werden in den
zugehdrigen Verzweigungswahrscheinlichkeiten
bertcksichtigt.

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzusténde
im Ereignisablauf werden Uber folgenden Zusam-
menhang berechnet:

Hei = Ho[ [Py,

Mit:

He; Haufigkeit der Endzustande

Ho Eintrittshaufigkeit des Initialereignisses

P;  Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im
Zweig i

Fir diese Berechnung werden die Haufigkeiten des
auslésenden Ereignisses und der Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Systemantwor-
ten bendtigt.

Innerhalb des Ereignisablaufs sind zur Abbildung
von Brandereignissen folgende Verzweigungen
vorgesehen:

» Ereignisort (z. B. Einfahrtsbereich/Tunnelinnen-
strecke/Tunnelmitte...)

» Verkehrsaufkommen (Tag/Nacht/...)

» Verkehrszustand (freier Verkehr/Stau)

* Brandlast (5/30/100 MW)

» Brandentwicklung (schnell/verzégert)

« Detektion erfolgreich (ja/nein)

» Alarmierung Tunnelnutzer erfolgreich (ja/nein)
» Tunnelsperreinrichtung aktiviert (ja/nein)

» Lduftungssystem aktiviert (ja/nein)

*  Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und
aktiviert (ja/nein)

* Erhohtes Ausmal (ja/nein)
» Beginn der FremdrettungsmaRnahmen

Dieser Ereignisablauf gilt generell sowohl fir die
bisherigen Risikoanalysen gemaR Heft B66 sowie
den Adaptierungsvorschlag. Dennoch ergeben sich
punktuelle Unterschiede, die in den nachfolgenden
Kurzbeschreibungen erldutert werden.
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Ereignisort

Durch die Lage des Ereignisortes kdnnen sich auf-
grund geometrischer und verkehrlicher Randbedin-
gungen sowie infolge betriebstechnischer Einrich-
tungen unterschiedliche Schadensausmalie erge-
ben. Gdf. ist es notwendig, mehrere Brandorte ab-
zubilden. Dies gilt beispielsweise bei Unterwasser-
tunneln mit unterschiedlichen Gradientenverlaufen
(Gefalle, Tiefpunkt, Steigung). Bei konstanten
Langsneigungen ist haufig ein Brandort in Tunnel-
mitte im Bereich eines Notausganges, der dann
nicht mehr zur Flucht zur Verfligung steht, zielfiih-
rend.

Brandlast

In Abhangigkeit der Fahrzeugkategorie ergeben
sich unterschiedliche Brandszenarien. In aller Re-
gel werden Brande mit einer Brandleistung von 5,
30 bzw. 100 MW zugrunde gelegt. Ein Lkw-Brand
mit einer Brandleistung von 100 MW flhrt im Allge-
meinen zu gréferen Schadensausmalien, tritt aber
im Vergleich zu einem Lkw-Brand mit 30 MW deut-
lich seltener auf.

Im Adaptierungsvorschlag wird eine Verteilung in
Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil vorgese-
hen. 6 % des SV-Anteils ist demnach 100 MW-
Branden zuzuordnen, 94 % des SV-Anteils 30 MW-
Branden. Der Pkw-Anteil ist 5 MW-Branden zuzu-
ordnen.

Brandentwicklung

Im Adaptierungsvorschlag werden unterschiedliche
Brandverlaufe beriicksichtigt. Brande infolge von
Unfallen sind durch einen schnellen Brandverlauf
gekennzeichnet. Den Branden aufgrund von techni-
schen Defekten geht eine Phase von 5 min voraus,
in denen zunachst die Brandleistung einem Niveau
von 5 MW verharrt, bevor sie auf ihre maximalen
Werte ansteigt.

In Heft B66 wurde nur eine Brandentwicklung be-
ricksichtigt, die hinsichtlich der genauen Charakte-
ristik nicht spezifiziert wurde. Der Adaptierungsvor-
schlag sieht dazu detaillierte Angaben vor. Hinsicht-
lich der Anteile wird vorgeschlagen, aus Unfallen
resultierende Brande zu 100 % einem schnellen
Brandverlauf zuzuordnen, aus technischen Defek-
ten resultierende Brande nur zu 10 %, die verblei-
benden 90 % entsprechen damit einem verzdger-
ten Brandverlauf.

Bild 12: MaRgebliche Verkehrszustande im Richtungsverkehrs-
betrieb

Verkehrszustand

Erhebliche Auswirkungen auf die Ausmalfermittiung
hat der vorherrschende Verkehrszustand zu Beginn
eines Schadensereignisses. Prinzipiell ist hierbei
zwischen den Verkehrszustédnden bei freiem Ver-
kehrsfluss und bei Vollstau zu unterscheiden. Im
Fall eines Schadensereignisses bei freiem Ver-
kehrsfluss werden die auf den Brand zufahrenden
Fahrzeuge sich vor dem Brandherd aufstauen,
wahrend die sich auf der stromabwartigen Seite be-
findenden Fahrzeuge frei aus dem Tunnel ausfah-
ren kénnen.

Eine grundsatzlich andere Situation ergibt sich im
Fall eines Vollstaus, z. B. infolge von Unfallereignis-
sen in den nachfolgenden Streckenabschnitten. In
Bild 12 sind die mafRgeblichen Verkehrszustande
schematisch fur einen Richtungsverkehrstunnel
dargestellt.

Der individuelle Stauanteil von Bestandstunneln
kann stark variieren. Fur neu geplante Tunnel im
Richtungsverkehr mit in der Regel frei abflieRen-
dem Verkehr hinter dem Brandort bzw. Verkehrs-
qualitat D oder besser nach HBS wird im Adaptie-
rungsvorschlag ein Stauanteil von 50 h/Jahr und
Roéhre bericksichtigt, der sich aus den EABT-
80/100 ableitet.

Verkehrsaufkommen

In Abhangigkeit des Verkehrsaufkommens variiert
die Anzahl an potenziell betroffenen Personen wah-
rend eines Brandereignisses. Zur Berlcksichtigung
von unterschiedlichem Verkehrsaufkommen wird
zwischen Situationen bei Tag (hohe Verkehrsbelas-
tung) und Nacht (geringere Verkehrsbelastung) un-
terschieden. Gdf. ist auch die Spitzenstunde abzu-
bilden.

Verkehrserhebungen zeigen, dass der Tagverkehr
(06.00 — 22.00 Uhr) einen deutlich héheren Anteil
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am Verkehrsaufkommen als der Nachtverkehr
(22.00 — 6.00 Uhr) aufweist. Sofern keine detaillier-
ten Werte vorliegen, kénnen Grundwerte, z. B. aus
den RLS-19 (Richtlinien fir den Larmschutz an
StralRen) [31] abgeleitet werden. Demnach ftritt in
den Tagstunden ca. 89 % des Gesamtverkehrsauf-
kommens auf.

Detektion und Alarmierung

Das Erkennen und Melden eines Ereignisses (De-
tektion) mit einer anschlieBenden Alarmierung der
Tunnelnutzer hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Selbstrettungsmoglichkeiten und damit auch auf
das zu erwartende Schadensausmald. Daher ist
eine Unterscheidung nach einer erfolgreichen De-
tektion bzw. keiner Detektion relevant. Im Adaptie-
rungsvorschlag werden Sensoren zur Branderken-
nung direkt modelliert und ermdglichen damit ab-
hangig von der Brandentwicklung und der Stro-
mungsverhaltnisse eine individuellere Detektions-
zeit, die aber die maximalen Detektionszeiten ge-
mafRk den EABT-80/100 nicht Gberschreiten darf. Zur
Berucksichtigung eines Systemausfalls wird die An-
nahme getroffen, dass die automatische Detektion
nur in 95 % der Falle erfolgt.

Die Schadensausmalberechnungen gemall Heft
B66 erfolgen meist, sofern nicht spezielle Frage-
stellungen relevant werden, Uber einen makro-
skopischen Modellansatz, bei dem sich mit der
Alarmierung Personen mit einer mittleren Gehge-
schwindigkeit zur Flucht begeben.

Im Rahmen des Adaptierungsvorschlages soll hier
eine starkere Individualisierung erfolgen. Zum ei-
nen wird davon ausgegangen, dass zwischen De-
tektion und tatsachlichem Beginn der Flucht eine
Zeitspanne von 90 sec vergeht, die sich aus den
Angaben in [29] und [30] ableitet. Demnach gelten
fir Personen, die wach sind und Uber ein automati-
sches Alarmierungssystem informiert werden, aber
mit der Umgebung nicht vertraut sind, Reaktionszei-
ten zwischen 30 s und 2,5 min. Findet keine direkte
Alarmierung Uber automatische Systeme statt, so
wird eine verzdgerte Fluchtreaktion von 3 min ange-
nommen, die z. B. durch Wahrnehmung von Brand
oder Rauch (Gefahrdungserkennung) oder entge-
genkommende Personen (Lemming-Effekt) ausge-
I6st wird. Zusatzlich stehen auch manuelle Brand-
meldeeinrichtungen (Notruf, Betatigung Handfeuer-
melder) zur Verfigung, Uber die Tunnelnutzer einen
Brand (verzogert) melden kénnen. Versuche zei-

gen, dass sich nicht alle Menschen tatsachlich zur
Flucht begeben (kdnnen). Deren Anteil wird mit ca.
10 % aller Tunnelnutzer abgeschatzt. Das Versa-
gen von automatischer Detektion und Alarmierung
wird im Adaptierungsvorschlag mit 5 % angenom-
men.

Sperreinrichtung

Durch eine Sperreinrichtung kann verhindert wer-
den, dass nach der Detektion eines Schadensereig-
nisses noch weitere Fahrzeuge in den Tunnel ein-
fahren und somit zu einer Erhéhung des Schadens-
ausmales fuhren. Da technische Systeme auch
Fehler ausweisen kdnnen, wird angenommen, dass
in 5 % der Falle keine Sperrung erfolgt. Die einzu-
haltenden Sperrzeiten sind in den EABT-80/100 mit
30 sec nach der Detektion angegeben.

Luftung

Mithilfe von Luftungssystemen kann im Fall von
Branden sowie in Fallen mit Kontamination das
Schadensausmal} positiv beeinflusst werden. Die
Liftungsanlage stellt damit ein zentrales Element
der Selbstrettung im Tunnel dar und ist im Ereignis-
ablauf zu bericksichtigen. Auch hier werden die
Ausfallanteile im Adaptierungsvorschlag gegentber
dem Verfahren gemafR Heft B66 von 1 % auf 5 %
erhoht.

Weitere Sicherheitssysteme

Sind in einem Tunnel zusatzliche relevante Sicher-
heitssysteme vorhanden, so sind auch diese in den
Ereignisbaum einzubinden. Als Beispiel daflr seien
Brandbekampfungsanlagen genannt.

Erhohte Schadensausmale

Ein erhohtes Ausmal liegt vor, wenn Fahrzeuge mit
einem sehr hohen Personenbesetzungsgrad, wie er
beispielsweise bei Bussen gegeben ist, mit in das
Ereignis involviert sind. Da der Eintritt dieses Ereig-
nisses stets zu einer VergroRerung des Schadens-
ausmales fuhren kann, ist dieses Szenario im Er-
eignisablauf mit zu bertcksichtigen.

Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am
Ort des Ereignisses kann zu einer Reduzierung des
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Schadensausmales beitragen. Neben der Abbil-
dung einer direkten Léschwirkung (z. B. eines Feu-
erwehreinsatzes oder einer Brandbekampfungsan-
lage) kann damit auch die Rettung von Personen
aus dem Gefahrenbereich im Tunnel abgebildet
werden.

Es wird vorgeschlagen, das Element der Fremdret-
tung in der Adaptierung zu bertcksichtigen. Im Ad-
aptierungsvorschlag wird dazu simulativ die Lésch-
wirkung abgebildet (Wassereinsatz im CFD-Mo-
dell). Diese direkte Beeinflussung des Brandverhal-
tens verbessert die Fluchtbedingungen. Die Auswir-
kung der Fremdrettung auf das Schadensausmaf}
wird auch Uber die Eintreffwahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit der Eintreffzeit berticksichtigt. Hier wird
angenommen, dass Einsatzkrafte z. B. bewusstlo-
se Personen aus dem Gefahrenbereich retten. Ins-
gesamt werden fir den Tunnel 5 Zeitintervalle (in
< 5/< 10/< 15/< 20/z 20 min) betrachtet. Die damit
erreichbaren Ausmaliminderungen sind fir jeden
Tunnel individuell zu ermitteln und nachfolgend nur
exemplarisch dargestellt.

Betriebsart

Darlber hinaus hat die Anzahl der Réhren sowie
die Betriebsart des Tunnels Einfluss auf die Anzahl
der zu untersuchenden Szenarien. Neben einem
Richtungsverkehrsbetrieb tritt z. B. fuir Wartungs-
malnahmen die Notwendigkeit auf, Tunnel tempo-
rar im Gegenverkehr zu betreiben. Auch fir Sanie-
rungsmaflnahmen ist ggf. ein l[Angerfristiger Gegen-
verkehrsbetrieb erforderlich, bei dem sich Risikoun-
terschiede aufgrund der Betriebsart ergeben.

7.4 Modellebene —
SchadensausmaRBermittiung
Kollision

Die gefahrene Geschwindigkeit im Tunnel hat ne-
ben der Unfallrate (siehe Kapitel 7.3.2.8) auch Ein-
fluss auf das resultierende Schadensausmaf im
Fall einer Kollision. Aus der Ereignisdatenbank
konnten keine aussagekraftigen Zusammenhange
abgeleitet werden. Daher soll der Einfluss mithilfe
des Nilsson Power Modells begriindet werden. Das
Nilsson Power Modell beruht auf dem direkten Zu-
sammenhang zwischen der Anderung der mittleren
Geschwindigkeit und der daraus resultierenden An-
derung im Unfallgeschehen, und zwar sowohl im
Hinblick auf die Unfallhdufigkeit (in diesem Zusam-

menhang analog zur Unfallrate zu sehen) als auch
im Hinblick auf die Unfallschwere. Der unterschied-
liche Einfluss der Geschwindigkeit auf diese beiden
Teilbereiche bzw. auch auf die Haufigkeiten von
Unfallen mit unterschiedlichem Schweregrad, wird
Uber den Zahlenwert des Exponenten abgebildet.

Die Exponenten fir den Einfluss der Geschwindig-
keit auf die Anzahl der betroffenen Personen bzw.
der zu erwartenden Unfélle sind, zusammen mit
den ermittelten Konfidenzintervallen, in Tabelle 20
zusammengefasst. Die dargestellten Ergebnisse
beruhen auf einer statistischen Auswertung einer
grofRen Anzahl durchgefiihrter Verkehrssicherheits-
studien.

Die Erhohung der Unfallrate mit zunehmender Ge-
schwindigkeit I&sst sich mit der Verkirzung der zur
Verfugung stehenden Reaktionszeit erklaren. Fur
die Erhéhung der Anzahl der betroffenen Personen,
also des mechanischen Schadensausmalles, ist
hingegen die mechanische Einwirkung und damit
die Anprallenergie — kinetische Energie, verantwort-
lich. Es wird daher empfohlen, auch aufgrund der
guten Ubereinstimmung mit den statistisch nachge-
wiesenen Abhangigkeiten in Tabelle 20, das Scha-
densausmalf} fur Kollisionen ohne Brand mit dem
Exponenten 1 gemaf dem Faktor

zu modellieren.

Grundsatzlich ist anzunehmen, dass die Geschwin-
digkeitsabhangigkeit des Schadensausmalies nur
Uber einen bestimmten Bereich durch einen simp-
len exponentiellen Zusammenhang abgebildet wer-
den kann. Fir geringe bzw. sehr hohe Geschwin-

Unfalle/ Mittel- | 95%-Konfidenz-
Verletzungsschwere wert intervall
Anzahl der Getoteten 4,3 (3,7,4,9)
Unfalle mituéét‘%)teten """ 3,5 (2,4, 46) ......
Anzahl ver'l‘ééé Personen 2,0 (1,6, 24) """""
Unfalle mitgé}éonenschadeﬁw 1,5 (1,2, 18) ......

Tab. 20: Statistisch nachgewiesene Exponenten des Power-
Models flir ausgewahlte Beobachtungsgrofien
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digkeiten gibt es ein gewisses Sattigungsverhalten.
Das heif3t fur hinreichend kleine Geschwindigkeiten
ist eine Todesfolge sehr unwahrscheinlich. Erst bei
Geschwindigkeiten, die zu hinreichend hohen An-
prallenergien fiihren, werden eine Todesfolge bzw.
schwere Verletzungen wahrscheinlich. Analog dazu
gilt fir sehr hohe Geschwindigkeiten, dass die An-
prallenergien bereits ausreichen, um sehr wahr-
scheinlich zu schweren Verletzungen bis hin zu To-
desopfern zu fiihren und eine weitere Erhdhung der
Geschwindigkeit diese Wahrscheinlichkeit nicht
mehr mafRgeblich beeinflusst. Es liegt daher nahe,
Ober- bzw. Untergrenzen fiir den Einsatz von o. g.
Ansatz zu definieren. Es wird aus diesem Grund zu-
satzlich vorgeschlagen, den Geschwindigkeitsfak-
tor im Bereich einer Minimalgeschwindigkeit von 30
km/h und einer Maximalgeschwindigkeit von 130
km/h anzuwenden und bei geringeren oder héheren
Geschwindigkeiten den Geschwindigkeitsfaktor fir
30 km/h bzw. 130 km/h zu verwenden.

7.5 Modellebene -
SchadensausmaBermittiung
Brand

7.5.1 Simulationsmodelle

Im Fall eines Brandereignisses innerhalb eines
StraRentunnels koénnen die Verkehrsteilnehmer
(Nutzer) infolge von Einwirkungen durch Rauchpar-
tikel, Warme und toxisch wirkender Brandgase ge-
fahrdet werden. Hohe Konzentrationen an Rauch-
partikeln fihren zur Einschrankung der Sichtver-
haltnisse sowie zur Reizung der Atemwege sowie
der Augen und behindern dadurch die Nutzer in ih-
rer Orientierung und Fortbewegung. Ein Verlegen
der oberen Atemwege durch Rauchpartikel kann im
Weiteren zum Ersticken fiihren. Von der Vielzahl
der im Zuge eines Brandes freigesetzten Brandga-
se wirken insbesondere Kohlenmonoxid (CO) und
Blausaure (HCN) akut toxisch auf den Menschen.
Beide Gase wirken bereits in geringen Konzentrati-
onen narkotisch und fuhren bei ldngerer Expositi-
onsdauer oder bei héheren Konzentrationen sehr
rasch zum Tod. Die infolge eines Brandes freige-
setzte Energie kann durch Warmestrahlung oder in-
folge konvektiver Warmelbertragung schadigend
auf den Menschen wirken. Wahrend sich Effekte
aus der Warmestrahlung in der Regel auf den un-
mittelbaren Brandbereich beschranken, kann durch
die konvektive Warmeubertragung Warme mit der

Strémung tber weite Bereiche transportiert werden.
In trockener Luft ist nach Purser (1995) ab einer
Temperatur von 120 °C mit Verbrennungen auf
der Haut zu rechnen. Temperaturen unterhalb von
120 °C flhren zur Warmestaubildung und der Ge-
fahr eines Kreislaufkollapses. In feuchter Luft treten
entsprechende Schadigungen bereits deutlich fri-
her ein. Die Energie- und Stofffreisetzung ist von
der Brandlast abhangig und kann durch die Ventila-
tionsverhaltnisse am Brandort und durch Lésch-
maflnahmen beeinflusst sein. Die Ausbreitung von
Rauch, Warme und den Brandgasen variiert in Ab-
hangigkeit der geometrischen Ausbildung eines
Tunnels sowie der sich innerhalb eines Tunnels ein-
stellenden Stromungsbedingungen infolge von Ef-
fekten des thermischen Auftriebs, den Fahrzeugbe-
wegungen, dem Liftungssystem und dessen Steu-
erung, dem Winddruck auf die Portale. Die Aktivie-
rung eines Ldschsystems beeinflusst ebenfalls die
Verteilung dieser Einwirkgré3en.

Um diese Einwirkungen bei der Schadensausmal3-
ermittlung bertcksichtigen zu kénnen, wird ein Si-
mulationsmodell bendtigt, das die zeit- und raum-
diskrete Berechnung der Warme- und Stoffausbrei-
tung in Abhangigkeit von der Entwicklung des Bran-
des sowie stromungsmechanischer Randbedingun-
gen ermoglicht. Das Simulationsmodell sollte auf
einem Brandmodell basieren, das eine brennstoff-
spezifische Modellierung erlaubt. Aullerdem muss
moglich sein, jede Art von Liftungszustanden, sei
es auf Basis von atmospharischen Prozessen oder
mechanischen Liuftungsanlagen sowie Léschmal-
nahmen, zu modellieren. Als Ergebnis der Berech-
nungen mussen mindestens Aussagen Uber Druck,
Geschwindigkeit, Temperatur und Konzentration im
Rechengebiet vorliegen. Hierfur geeignete Rechen-
programme (CFD-Modelle) sind z. B.

* Fire Dynamics Simulator (FDS)

* OpenFOAM

7.5.2 Wirkungsmodelle zur Abschétzung
von Brandfolgen

Grundlage fur die Modelle zur Ermittlung der Aus-
wirkungen auf Nutzer und Bauwerk infolge eines
Brandes bilden die mittels CFD-Berechnungen
raum- und zeitdiskret bestimmten Einwirkungen
aus Druck, Warme, Konzentrationen und Extinkti-
on/Sichtweite.
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7.5.2.1 Wirkung von Rauch

Durch den Einfluss von Rauch kann die Orientie-
rung und Fortbewegung stark behindert bzw. un-
mdglich werden. Einen Zusammenhang zwischen
Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit wurde in MA-
YER 2006 [12] auf Basis von Untersuchungen
durch Jin 1985 abgeleitet. Dieser Zusammenhang
ist in Bild 13 fir den Einfluss eine starke und eine
schwache Irritation (Reizung) dargestellt. Daraus
wir ersichtlich, dass ab einer Sichtweite unterhalb
von 10 m mit einem drastischen Rickgang der
Fluchtgeschwindigkeit zu rechnen ist.

Abhangig von der Rauchzusammensetzung ist bei
einer starken lIrritation der Augen, wie sie bei real
ablaufenden Fahrzeugbranden i. d. R. anzutreffen
ist, bei ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewegung mehr
mdglich. Zu bertcksichtigen ist hierbei jedoch, dass
eine Orientierungslosigkeit schon deutlich friher
einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgan-
gen ist nur méglich, wenn diese auch erkannt wer-
den, bzw. entsprechende Einrichtungen den Flich-
tenden dorthin fihren. Fur den Flichtenden im Tun-
nel bedeutet dies, dass er mindestens die Flucht-
wegkennzeichen wahrnehmen kdnnen muss. Bei
einem Abstand von 25 m mussen diese daher im
Extremfall auf mindestens diese Entfernung vom
Flichtenden erkannt werden.

7.5.2.2 Wirkung toxischer Brandgase

Im Fall eines Brandes werden i. d. R. eine Reihe
von toxisch wirkenden Schadstoffen an die Umge-
bung abgegeben. Von der Vielzahl der im Brand-
rauch enthaltenen toxischen Rauchgaskomponen-
ten wirken insbesondere Kohlenmonoxid (CO) und
Blausdure (HCN) akut toxisch auf den Menschen.
Beide Gase wirken bereits in geringen Konzentrati-
onen narkotisch und fiihren bei langerer Expositi-
onsdauer oder bei hdheren Konzentrationen sehr
rasch zum Tod.

Kohlenmonoxid entsteht bei praktisch jedem Ver-
brennungsvorgang infolge unvollsténdiger Verbren-
nungsprozesse. Es gehort zu der Gruppe der farb-
und geruchslosen Gase. Es ist dariber hinaus
schwer wasserldslich und dringt daher bis in tiefe
Lungenregionen vor. Seine schadigende Wirkung
liegt in der gegentiber dem Sauerstoff ca. 250-fach
héheren Affinitat zum Blutfarbstoff Hamoglobin. Das
dabei entstehende Carboxyhamoglobin (CO-Hb)
reduziert den Sauerstofftransport im Blut. Bereits ab
einem Anteil von ca. 20 % CO-Hb im Blut treten ers-
te toxische Wirkungen auf und fliihren ab einem
Anteil von ca. 40 % zur Bewusstlosigkeit. CO-Hb-
Konzentrationen zwischen 50 % und 70 % fihren
schlieRlich zum Tod.

Bild 13: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit fur reflektierende Objekte
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Blausdure weist gegenuber Kohlenmonoxid eine
ca. zehnmal hdhere Toxizitdt auf. Es entsteht bei
der Verbrennung stickstoffhaltiger Materialien. Hier-
zu zahlen beispielsweise Acryl, Nylon, Polyurethan
und Wolle. Das Blausauregas istim Gegensatz zum
Kohlenmonoxid leicht wasserloslich und kann da-
her durch den menschlichen Organismus sowohl
oral als auch durch Inhalation aufgenommen wer-
den. Untersuchungen zeigen, dass bereits Konzen-
trationen von 180 bis 270 ppm in der Atemluft bei
kurzeitiger Exposition und Konzentrationen von 90
ppm bei langerer Exposition zum Tode fiihren.

Beide Brandgase kdnnen unabhéangig voneinander
ihre toxische Wirkung entfalten, d. h. ihre Wirkun-
gen kénnen sich addieren.

Die Wirkung eines Gases auf den menschlichen
Organismus lasst sich nach HABER (1924) Uber
das Produkt aus Konzentration und Einwirkzeit be-
schreiben, welches fiir den jeweiligen Effekt einen
konstanten Wert annimmt:

W=C-t

Mit:

W const. Dosis [ppm*min]
C Konzentration [ppm]

t Expositionsdauer [min]

Bei bekannter Dosis lassen sich somit die Konzen-
trationen in Abhangigkeit von der Zeit ermitteln.

Um die Effekte durch ein gleichzeitiges Einwirken
mehrerer toxischer Substanzen auf den Menschen
bertcksichtigen zu kénnen, wurde von Purser die
Fractional Effective Dose (FED) Methode entwi-
ckelt. Hierbei wird die in einem Zeitintervall At auf-
genommene Teildosis C-t der zur Handlungsunfa-
higkeit bzw. zum Tod flihrenden Gesamtdosis wie
folgt ins Verhaltnis gesetzt:

Handlungsunfahigkeit liegt vor, sobald das Verhalt-
nis aus der Summe der Teildosen Uber die Zeitinter-
valle zur Gesamtdosis den Wert eins erreicht hat.
Bei der Einwirkung von mehreren Schadstoffen tritt
eine Handlungsunfahigkeit ein, wenn die Summe
aus den einzelnen FED den Wert eins ergibt.

Eine Zusammenstellung der Fractional Lethal Dose
— Werte, ab denen mit einer Handlungsunfahigkeit
zu rechnen ist, enthalt Tabelle 21.

Um das Zusammenwirken unterschiedlicher Reiz-
stoffe zu berlcksichtigen, wurde von Purser das
Modell der Fractional Irritant Concentration (FIC)
entwickelt. Hierbei wird die aktuelle Konzentration
eines Reizstoffes zu einem kritischen Referenzwert
wie folgt ins Verhaltnis gesetzt:

Ahnlich dem FED-Modell werden dabei die Quoti-
enten aus der aktuellen Konzentration und einem
kritischem Referenzwert fir den betreffenden Reiz-
stoff gebildet. Analog zum FED Modell liegt ab ei-
nem Wert = 1 eine Reizwirkung vor, die zu einer
Einschrankung der Fluchtmdglichkeiten bzw. zu ei-
ner Handlungsunfahigkeit fuhrt. Im Unterschied zu
der FED-Methode spielt bei diesem Ansatz die Ex-
positionsdauer keine Rolle. Hier wird fiir jeden Zeit-
punkt der momentane Konzentrationswert verwen-
det.

Eine Zusammenstellung der Fractional Irritant Con-
centration — Werte, ab denen mit einer Handlungs-
unfahigkeit zu rechnen ist, enthalt Tabelle 22.

HCI HBr HF SO, NO, C3H,0 CH,0
FeLp (ppm x min) 114.000 114.000 87.000 12.000 1.900 4.500 22.500
Tab. 21: Fractional Lethal Dose — Werte

HCI HBr HF 302 N02 03H40 CH20
Feic (ppm) 900 900 900 120 350 20 30

Tab. 22: Fractional Irritant Concentration — Werte
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7.5.2.3 Wirkung von Warme

Die infolge eines Brandes freigesetzte Energie kann
auf den Menschen durch Warmestrahlung oder in-
folge konvektiver Warmeubertragung schadigend
wirken. Effekte durch Warmestrahlung beschran-
ken sich in der Regel auf den unmittelbaren Brand-
bereich, wahrend durch konvektive Warmeidbertra-
gung Warme mit der Stromung tber weite Bereiche
transportiert werden kann. Die damit verbundene
Erhéhung der Umgebungstemperatur kann in Ab-
hangigkeit von der Expositionsdauer zu Warme-
staubildung im menschlichen Organismus und zu
Verbrennungen fihren. Im Allgemeinen fiihren kur-
ze Expositionszeiten aufgrund der korpereigenen
Warmekapazitat zu keiner signifikanten Erhéhung
der Kérpertemperatur. Jedoch kdnnen bereits kurze
Expositionszeiten zu Verbrennungen auf der Haut
und im Atemtrakt fihren.

Als Zeit fir das Erreichen einer Handlungsunfahig-
keit infolge einer konvektiven Warmetbertragung
bei einer mittleren Luftfeuchte gibt Purser folgenden
Zusammenhang an:

Mit:

T  Zeitin Minuten

T Temperaturin °C

Fir das Erreichen der Schmerzgrenze infolge War-

mestrahlung wird von Purser folgender Zusammen-
hang angegeben

Mit:
T Zeitin Minuten
g Warmestrahlung in kW/m?

Die Fractional Effective Dose (FED) fiir eine thermi-
sche Belastung kann wie folgt berechnet werden:

Ab einem Wert = 1 besteht dann eine Handlungsun-
fahigkeit.

7.5.3 Zeitschiene

Ein wesentlicher Teil im Zuge der Uberarbeitung
des Schadenausmalmodells betrifft die Diskussion
und ggf. Festlegung einer detaillierten Zeitschiene,
die dem Modell zugrunde liegt. Hierbei sollen Mdg-
lichkeiten geschaffen werden, MalRnahmen zu be-
werten, die wesentlichen Einfluss auf die einzelnen
Zeitschritte aufweisen. Parallel dazu soll ebenfalls
die Zeitschiene relevant fur den Referenztunnel
festgelegt werden.

7.5.3.1 Brandkurven

Ein Brand ist ein exotherm ablaufender chemischer
Umsetzungsprozess mit der Freisetzung von Ener-
gie in Form von Warme und Licht (Flammen) infolge
der Oxidation eines Materials mit Sauerstoff. Vor-
aussetzung hierfur ist, dass oxidationsfahige Stoffe
(Brandlast) sowie Oxidationsmittel (Sauerstoff) in
ausreichender Menge vorhanden sind. Von der
Zundung bis zum Erléschen durchlaufen Brande
mehrere charakteristische Phasen. Hierbei lassen
sich grundséatzlich folgende 5 Phasen unterschei-
den:

* Phase 0: Zindung

* Phase 1: Brandentwicklung (Schwelen,
Glimmen)

* Phase 2: Flashover (Feuersprung)
* Phase 3: Vollbrand

* Phase 4: Abklingender Brand

Phase 0: Ziindung

Um eine Reaktion zwischen Brandlast und Oxidati-
onsmittel ausldsen zu kénnen, ist eine Zindquelle
erforderlich, Uber welche die hierzu notwendige Ak-
tivierungsenergie den Reaktionspartnern zugefihrt
werden kann. Nur wenn Brandlast (Brennstoff), Oxi-
dationsmittel (Sauerstoff) und Ziindquelle (Zind-
energie) am gleichen Ort und zur gleichen Zeit zu-
sammentreffen, sind die Voraussetzungen fir eine
Brandentstehung gegeben. Damit es dann zu einer
Entziindung kommen kann, missen Brennstoff und
Oxidationsmittel innerhalb der Zindgrenzen mitein-
ander vermischt sein sowie die Energie der Zind-
quelle direkt darauf einwirken. Die Auslésung einer
Zundung kann entweder durch das direkte Einwir-
ken von Flammen und Funken oder spontan infolge
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Bild 14: Abhangigkeit von Brandlast, Ziindung, Sauerstoff
(Branddreieck) (Quelle: Siemens, 2016)

einer Akkumulation von Warme im Brennstoff erfol-
gen. In Bild 14 sind diese grundsatzlichen Abhan-
gigkeiten mithilfe des sogenannten Branddreiecks
zusammenfassend dargestellt.

In Tunneln stellen insbesondere die Fahrzeuge ein-
schlieBlich ihrer Ladungen bedeutende Brandlasten
dar. Quellen fir die Zindenergie bilden beispiels-
weise:

» direkte Flammeneinwirkung (Fahrzeugbrande,
Motorraum)

* heilRe Oberflachen (Motorraum, Auspuff,
Turbolader, Bremsen etc.),

» elektrischer Kurzschluss (Fahrzeug, Infra-
struktur),

* Funkenflug infolge Unfall (Fahrzeug)

* etc.

Phase 1: Brandentwicklung
(Schwelen, Glimmen)

Nach der Zindung kann sich ein Brand langsam
oder schnell entwickeln. Dies ist abhangig von der
Art der Verbrennung, der Art der Brandlast (Brenn-
stoff), der Wechselwirkungen mit der Umgebung
und dem Zugang zu Sauerstoff.

Ein schwelender Brand kann gefahrliche Mengen
an giftigen Gasen erzeugen, wahrend die Energie-
frei-setzungsrate relativ niedrig ist. Die Wachstums-
phase eines solchen Brandes kann sehr lang und
bereits wieder abklingend sein, bevor nachfolgende
Phasen erreicht werden.

Ein schnelles Brandwachstum ist insbesondere bei
einer flammenden Verbrennung zu verzeichnen, bei
der zum einen die Brandlast (Brennstoff) so leicht
brennbar ist, dass eine schnelle Flammenausbrei-
tung Uber deren Oberflache erfolgen kann und bei
der zum anderen der Warmefluss aus dem ersten
brennenden Brennstoffpaket ausreicht, um benach-
barte Brennstoffpakete zu entziinden.

Da in dieser Phase ausreichend Sauerstoff fir die
Verbrennung zur Verfiigung steht, handelt es sich
hierbei um brennstoffgesteuerte Brande.

Phase 2: Flashover (Feuersprung)

Als Feuersprung (Flashover) wird der Ubergang
von der Phase der Brandentwicklung zu einem Voll-
brand bezeichnet. Er tritt ein, wenn sich die in der
Phase der Brandentwicklung generierten brennba-
ren Gase und Aerosole entziinden und den Brand
dadurch in die Bereiche tragt, in welche die Rauch-
gase aus der Phase der Brandentwicklung bereits
vorgedrungen sind. Dieser Vorgang vollzieht sich
dann nahezu explosionsartig. Charakteristisch fir
einen Feuersprung sind folgende Merkmale:

* Anstieg der Brandraumtemperatur auf
500 - 600 °C,

¢« Warmestromdichte aus Flammen und Rauch
von 15 bis 20 kW/m?

* Aus Brandraumdéffnungen herausschlagende
Flammen.

Die Dauer bis zum Eintritt eines Feuersprungs wird
insbesondere durch folgende Faktoren beeinflusst.

* Raumgeometrie (insbesondere Deckenhdhe),
« Ventilationsbedingungen im Brandraum,
» Brandlast (Eigenschaften, Anordnung im Raum)

» Lage des Brandherdes.

Phase 3: Vollbrand

In dieser Phase erreicht die Energiefreisetzung ihr
Maximum und es stellt sich ein Abbrand ein. Die
Energiefreisetzung wird hierbei sehr hdufig durch
die Verfugbarkeit von Sauerstoff begrenzt (ventila-
tionsgesteuerter Brand), da der fur die Verbrennung
bendtigte Sauerstoff nur Gber die Brandraumoffnun-
gen zustromt. Bei ventilationsgesteuerten Branden
kénnen sich unverbrannte Gase an der Decke an-
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sammeln, die beim Austritt iber die Brandraumoff-
nungen in Kontakt mit Sauerstoff geraten und zu
verbrennen beginnen. Dadurch bilden sich Flam-
men, die aus den Offnungen herausschlagen. Die
durchschnittliche Gastemperatur innerhalb eines
Brandraumes ist wahrend dieser Phase haufig
sehr hoch und liegt im Bereich zwischen 700 bis
1.200 °C.

Phase 4: Abklingender Brand

Mit zunehmendem Verbrauch des Brennstoffs
nimmt die Energiefreisetzungsrate wieder ab und
die durchschnittliche Gastemperatur innerhalb des
Brandraums sinkt. Der Brand kann in diesem Zeit-
raum von einem ventilationsgesteuerten zu einem
brennstoffgesteuerten Zustand tUbergehen.

Zusammenfassung Brandphasen

In Bild 15 ist schematisch der Verlauf eines Brandes
in den einzelnen Phasen mit Temperaturwerten
Uber die Zeit dargestellt. Zusatzlich sind darin die
Temperaturzeitkurven nach ZTV-ING (RABT-Kur-
ve), Eisenbahnbundesamt (EBA-Kurve), DIN 4102
(ETK-/1ISO-Kurve) sowie der RWS (Niederlande)
abgebildet. Daraus wird ersichtlich, dass die Phase
der Brandentwicklung bei diesen normativen Tem-
peraturzeitkurven vernachlassigt wird. lhr Ursprung
liegt im Beginn der Phase 2, dem Feuersprung. Die
Phase der Brandentwicklung kann jedoch bei leicht

brennbaren Stoffen, wie z. B. brennbaren Flissig-
keiten, von sehr kurzer Dauer sein.

Zu den in Bild 15 dargestellten Bemessungsbrand-
kurven existieren nur wenige Anhaltswerte dazu,
welche Energiefreisetzungsraten (HRR) erforder-
lich sind, um die angegebenen Temperaturverlaufe
zu generieren. Im Zuge des FE 15.0550/2011/ERB
[25] wurden hierfir Simulationsrechnungen mithilfe
des CFD-Programms FDS in einem rechteckférmi-
gen Regelquerschnitt RQ 10,5 T mit einer lichten
Weite von 9,5 m und einer lichten Hohe von 5,0 m
durchgefihrt. Der Anstieg der Energiefreisetzungs-
rate wurde dabei entsprechend der Temperaturzu-
nahme der ZTV-Ing Kurve modelliert. Danach ent-
sprechen 1.200 °C einer Brandleistung bzw. Ener-
giefreisetzungsraten (HRR) von ca. 250 MW. Eine
Brandleistung von 100 MW wird nach ca. 2 Minuten
erreicht und bewirkt eine Temperatur von ca.
1.050 °C. Der Anstieg in der Brandleistung betragt
hierbei ca. 0,83 MW/s. Die Ergebnisse aus diesen
Berechnungen sind in Bild 16 dargestellt. Die nie-
derlandische RWS-Kurve soll einer Brandleistung
von ca. 300 MW entsprechen.

Zur Abbildung eines Brandverlaufs infolge von
Lkw-Branden (HGV-Brande) wurde von der PIARC
die idealisierte HRR-Kurve erstellt. Die maximale
Brandleistung/Energiefreisetzungsrate (HRR) be-
tragt danach 140 MW. Eine Brandleistung von
100 MW wird innerhalb von 2 Minuten erzielt, was
einer Zunahme in der Energiefreisetzungsrate

Bild 15: Brandverlauf in den einzelnen Brandphasen und Bemessungsbrandkurven (MAYER, 2020)
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Bild 16: Vergleich Temperaturentwicklung ZTV-ING/Simulation (Quelle: MAYER, BRENNBERGER, GROBMANN, 2013)

Bild 17: Idealisierte HRR-Kurve der PIARC (Quelle: PIARC 2011)
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f tincubation tgrowth tsteady tdecay Peak HRR
Versuchsreihe Brandlast o [min] [min] [min [MW]
Pkw 5 7 64 15 3
Holzpaletten 4 10 44 20 18
Eureka (1995) 444444444444444444444444 O O PP
Heptane 0 17 9
Vans/Bus 3 41 15
Rijkswaterstaat
(2002) Vans 5 4 23 9 18
Eureka (1995) HGV 8 5 57 19 120
— 380 Holzpaletten
T | 74 PE-Paletten 5 13 40 10 202
— 216 Holzpaletten
T2 3 11 30 15 157
— 240 PUR Schaumstoffmatratzen
Runehamar - hf """ G """""
(2003/2009) — Vermischte Guter
T3 | (Mabel, Spielzeug, 10 Reifen) 2 8 30 18 "7
— 600 Pappkartons
T4 |-18.000 PE-Becher 3 4 25 10 67
— 40 Holzpaletten

Tab. 23: Zeitdauern und max. HRR (Quelle: PIARC 2011)

(HRR) von ca. 0,83 MW/s entspricht. Zur Beschrei-
bung des Brandverlaufs wird unterschieden zwi-
schen den Zeitdauern

e von der Zindung bis zur Entstehung einer
Flamme (tincubation)7

* von der Zundung bis zum Beginn der
Vollbrandphase (tmaximum)s

« des Feuerlbersprungs (tgrowtn),
+ der Vollbrandphase (tsteady),
* der Abklingphase (tgecay)-

In der Phase der Brandentwicklung von der Zin-
dung bis zur Entstehung einer Flamme wird keine
Energiefreisetzungsrate (HRR) angenommen. Den
Verlauf der idealisierten PIARC HRR-Kurve zeigt
Bild 17.

Eine Zusammenstellung zu den einzelnen Zeitdau-
ern enthalt Tabelle 23 in Abhangigkeit unterschied-
licher Brandlasten. Daraus geht hervor, dass brenn-
bare Flussigkeiten nach ihrer Zindung sofort in die
Phase 2 des Feuersprungs Ubergehen. Demgegen-
Uber weisen brennbare Feststoffe eine Brandent-
wicklungsdauer von 2 bis 5 Minuten auf. AulRerdem
zeigt sich, dass mit brennbaren Giitern (Feststof-
fen) beladene Lkw Brandleistungen von deutlich
Uber 100 MW entwickeln kénnen. Ein mit Paletten

Bild 18: Brandverlaufe aus Runehamer Brandversuchen
(Quelle: INGASON, H. und LONNERMARK, A., 2005)

beladener Lkw erzielt eine Brandleistung von ca.
200 MW.

Bild 18 zeigt Energiefreisetzungsraten flr brennba-
re Lkw-Ladungen (Feststoffe), wie diese im Zuge
der Runehamer Brandversuche ermittelt wurden.
Hierbei zeigt sich, dass Feststofforande in der Pha-
se des Feuersprungs eine ahnliche Zunahme in der
Energiefreisetzungsrate aufweisen. In den Versu-
chen T1 und T2 wird eine Brandleistung von 100
MW nach ca. 4 bis 4,5 Minuten erzielt. Dies ent-
spricht einer Zunahme der Energiefreisetzungsrate
(HRR) von 0,41 bzw. 0,37 MW/s fiur die untersuch-
ten Brandlasten aus Holzpaletten in Kombination
mit PE-Paletten bzw. Schaumstoffmatratzen.



62

In den niederlandischen VRC Richtlijnen 2009 wird
zwischen schnell und langsam ablaufenden Bran-
den differenziert.

Im Fall von Branden infolge Unfall wird davon aus-
gegangen, dass 100 % der maximalen Brandleis-
tung innerhalb von 120 s erreicht wird. Fir einen
100 MW-Brand entspricht dies dann wiederum ei-
ner Zunahme in der Energiefreisetzungsrate von
0,83 MW/s. Fur die die Dauer eines Vollbrandes
werden fur Pkw und Busse 8 Minuten und fur Lkw
mehr als 30 Minuten angenommen.

Fir Brande infolge technischen Defekts wird davon
ausgegangen, dass die Phase der Brandentwick-
lung von der Zindung bis zum Beginn des Feuer-
sprungs (Flashover) mit einer konstanten Energie-
freisetzungsrate von 5 % der maximalen Brandleis-
tung Uber 5 Minuten andauert. Der Anstieg auf die
maximale Brandleistung erfolgt daran anschliel3end
in weiteren 5 Minuten. Als Dauer fur die Vollbrand-
phase wird fir Pkw und Busse ein Zeitintervall von
5 Minuten und fir Lkw eine Zeit von mehr als 30 Mi-
nuten angenommen.

In Bild 19 und Bild 20 sind die Brandverlaufe ent-
sprechend der VRC Richtlijnen 2009 dargestellt.

Auf Grundlage von mehreren Brandversuchen
sowie Erkenntnissen aus realen Branden hat die
PIARC maximale Brandleistungen/Energiefreiset-
zungsraten fir unterschiedliche Fahrzeugtypen ab-

geleitet. Die Brandleistungen betragen fir Pkw zwi-
schen 5 und 10 MW und flr Transporter 15 MW.
Busse erzielen eine Brandleistung von ca. 20 MW.
Je nach zulassigem Gesamtgewicht sowie der Art
und Menge der Ladung ergeben sich unterschiedli-
che Brandleistungen fur Lkw. Fur Lkw mit einem
Gesamtgewicht bis zu 25 t werden Brandleistung
zwischen 30 MW und 50 MW erwartet. Fur Lkw mit
einem Gesamtgewicht von 25t bis 50t weisen da-
nach Brandleistungen von 70 MW bis 150 MW auf.
Fir Tanklastwagen wird eine Brandleistung zwi-
schen 200 und 300 MW erwartet. Im Zuge des FE
03.0437/2007/FRB [27] wurden fir Gefahrgutfrei-
setzung noch deutlich héhere Brandleistungen be-

Bild 20: Bemessungskurve fir Brand infolge Unfall gemafn
VRC Richtlijnen 2009

Bild 19: Bemessungskurve flr Brand infolge Unfall gemaf VRC Richtlijnen 2009
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stimmt. Eine Zusammenstellung der von der PIARC
angenommenen Energiefreisetzungsraten enthalt
Tabelle 24.

Basierend auf den vorangegangenen Erkenntnis-
sen wird zur Abbildung von Branden im Rahmen
von Risikoanalysen eine Differenzierung nach Pkw,
Lkw (20 t) und schwerem Lkw (40 t) empfohlen. Fir
Pkw ist eine Brandleistung von 5 MW zu verwen-
den. Fur Lkw mit einem Gesamtgewicht bis zu 20 t
sollte eine Brandleistung von 30 MW und fiir schwe-
re Lkw mit einem Gesamtgewicht = 40 t eine Brand-
leistung von 100 MW angenommen werden. In Fal-
len in denen die Bemessungsbrandleistung fir die
Auslegung der Luftung oder einer Brandbekamp-

Fahrzeugtyp ) Max. Energie-
freisetzungsrate [MW]
Pkw 5-10
Transporter S 15 [
Tankastwagen S 200-300
* Abhangig von Art und Menge der Ladung

Tab. 24: Energiefreisetzungsraten (Quelle: PIARC)

fungsanlage auf bereits auf 100 MW erfolgt, ist eine
weitere Brandlast fir Lkw mit einer Brandleistung
von = 120 MW mit einzubeziehen.

Da die Phase der Brandentwicklung sehr unter-
schiedlich lange dauern kann, wird eine Unterschei-
dung in Szenarien mit einem schnellen und einem
verzogerten Brandverlauf erforderlich. Ein schneller
Brandverlauf kann sich infolge von Unfallen (Fron-
talunfall, Kippen, Anprall auf Hindernisse) oder dem
Selbstentziinden leicht brennbarer Stoffe und Flis-
sigkeiten ergeben. Verzdgerte Brandentwicklungen
kénnen sich infolge technischer Defekte oder vor-
ausgegangener Unfalle ergeben.

In Anlehnung an die Bemessungsbrandkurve nach
ZTV-ING ist der Anstieg in der Energiefreisetzungs-
rate (HRR) mit 0,83 MW/s anzunehmen. Dieser An-
stieg ist bis zum Erreichen der jeweiligen fahrzeug-
typischen Brandleistung zu verwenden. Zur Abbil-
dung eines langsamen Brandverlaufs wird nach
dem Erreichen des 5 MW Niveaus, diese Brandleis-
tung bis zur 5. Minute konstant gehalten, bevor eine
weitere Zunahme in der Energiefreisetzungsrate
mit 0,83 MW erfolgt. Die Dauer der Vollbrandphase
erfolgt entsprechend der ZTV-Ing Kurve. Den Vor-
schlag zur Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Brandverlaufe zeigt Bild 21.

Bild 21: Vorschlag zur Abbildung von Brandleistungen
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7.5.3.2 Detektionsverhalten

Das Erkennen und Melden eines Ereignisses (De-
tektion) mit einer anschlieRenden Alarmierung der
Tunnelnutzer hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Selbstrettungsmaglichkeiten und damit auch auf
das zu erwartende Schadensausmal.

Entsprechend den Vorgaben in den EABT ist ein
5 MW-Brand mittels einer automatischen Brandmel-
deeinrichtung innerhalb von 60 sec zu detektieren.

Im Rahmen des FE 03.344/2001/FRB [26] wurden
mehrere Videosysteme mit automatischer Bildaus-
wertung (Videodetektionssysteme) hinsichtlich ih-
res Detektionsverhaltens in verschiedenen Testrei-
hen untersucht. Hierbei zeigt sich, dass Brande
durch die Systeme innerhalb von 15 sec erkannt
werden konnten. Da ein mittels eines Videodetekti-
onssystems erkannter Brand i. d. R. eine Bestati-
gung durch einen Operator bedarf, wird fir eine
Uberprifte Branderkennung eine Detektionszeit von
30 sec empfohlen.

Neben automatischen Systemen zur direkten Bran-
derkennung stehen innerhalb eines Tunnels auch
manuelle Brandmeldeeinrichtungen (Notruf, Betati-
gung Handfeuermelder) zur Verfigung, Uber die
Tunnelnutzer einen Brand melden kénnen. Es ist
davon auszugehen, dass eine Alarmmeldung daruU-
ber 2 bis 3 Minuten in Anspruch nimmt.

7.5.3.3 Reaktion von Operatoren

Ein wesentlicher Teil der Zeitschiene neben dem
Detektionsverhalten unterschiedlicher technischer
Systeme ist weiters die Reaktionszeit von Operato-
ren. Diese kann mithilfe von Bildschirmaufschaltun-
gen oder Videodetektion (von z. B. stehengebliebe-
nen Fahrzeugen im Tunnel) erheblich verbessert
werden.

Hierzu kann beispielsweise zusatzlich zwischen ei-
ner Detektion eines Brandes und einer Detektion
von z.B. stehengebliebenen Fahrzeugen unter-
schieden werden. Weiters zeigt die Praxis, dass
auch Sichttriibesensoren oftmals schneller einen
potenziellen Brand detektieren, als bspw. ein Li-
nienbrandmeldekabel. Ahnliche Ansatze sollen in
der Zeitschiene Berucksichtigung finden kénnen.

Dem Forschungsnehmer liegt zum gegenwartigen
Zeitpunkt keine ausreichende Datengrundlage fur
erste Ansatze fir Reaktionszeiten von Operatoren
zugrunde. Im Zuge der weiteren Bearbeitung sollen

hier zusatzliche Informationen eingeholt, bzw. sinn-
volle Ansatze festgelegt werden, sodass die Reak-
tionszeit in der gesamthaften Zeitschiene Platz fin-
det.

7.5.3.4 Aktivierung von Sicherheits-
einrichtungen

Die EABT beinhaltet verschiedene Vorgaben im
Hinblick auf die Aktivierung von Sicherheitseinrich-
tungen:

Far Tunnel, die Uber eine mechanische Langslif-
tung mit Strahlventilatoren verfugen, mussen die
Ventilatoren, deren Aktivierung nach dem zugrun-
deliegenden Brandprogramm vorgesehen ist, inner-
halb von 60 Sekunden nach der Branddetektion
ihre Solldrehzahl erreicht haben.

Im Fall eines LUftungssystems mit einer Rauchab-
saugung Uber Axialventilatoren, mussen innerhalb
von 90 Sekunden die gemal Brandprogramm erfor-
derlichen Absperr- und Absaugklappen geoffnet so-
wie die weiteren Klappen geschlossen sein sowie
die Ventilatoren ihre Solldrehzahl erreicht haben.

Sperrschranken missen innerhalb von 30 Sekun-
den nach dem Erkennen eines auslésenden Ereig-
nisses eingefahren sein (Annahme fiir Referenztun-
nel). Im Fall der Detektion eines Brandes uber eine
automatische Brandmeldeeinrichtung ist ein Einfah-
ren ohne eine weitere Plausibilitatsprifung zulas-

sig.

7.5.3.5 Befolgungsgrad von Sperr-
einrichtungen

Der Einbau einer Schrankenanlage gilt fir Tunnel
ab 400 m Lange in Deutschland als Standard. Zur
Berlcksichtigung von Tunneln auch ohne diese
Ausstattung sollte die Moglichkeit einer expliziten
Bewertung sichergestellt werden.

In Osterreich, beispielsweise, ist die Bewertung der
Reaktionszeit entsprechend eines Ampelsignals
bzw. einer Schrankenanlage eindeutig in der RVS
09.03.11 definiert. Dabei wird auf Basis von Exper-
tenabschatzungen von einer 90-Sekindigen Ak-
zeptanzverzégerung ausgegangen, bis Tunnelnut-
zer das Rotsignal beachten. Ist der Tunnel im Ge-
gensatz dazu mit einer Schrankenanlage ausge-
stattet, wird von einer 60-sekindigen Akzeptanz-
verzogerung ausgegangen (Quelle: ASFINAG, Rat-
tei). Die zusatzlichen 30 Sekunden, welche im Falle
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einer installierten Ampelanlage zu bericksichtigen
sind, wirken sich negativ auf das Schadensausmaf}
aus, da Verkehrsteilnehmer langer in den Tunnel
einfahren und dementsprechend mehr Personen in
der Nahe der Gefahrenzone sind. Daher kann von
einer hohen ZweckmaRigkeit einer solchen Bewer-
tungsmallnahme ausgegangen werden.

Dieser Ansatz kann in der bestehenden Bewer-
tungsmethodik als Best-Practice angefuhrt werden,
jedoch in umgekehrter Herangehensweise. Da in
Deutschland eine Schrankenanlage fir den Grof3-
teil der Tunnelanalgen zum Standard gem. RABT/
EABT [2][3] zahlt, kann dieser fur die Bewertung
von z. B. Tunneln unter 400 m oder mit abweichen-
der Ausstattung herangezogen werden. Ziel ist es,
in die Zeitschiene einen entsprechenden Ansatz
aufzunehmen, um unterschiedliche Befolgungsgra-
de von Sperreinrichtungen und unterschiedliche
Sperrzeiten (z. B. unterschiedlicher Sperrsysteme)
zu bewerten.

7.5.3.6 Reaktion von Tunnelnutzern

Das Ausfallen oder Versagen unterschiedlichster
Tunneleinrichtung wird explizit in Risikoanalysen
bewertet. Im Gegensatz dazu wird das Verhalten
der Tunnelnutzer jedoch immer als genau richtig
und situationsgerecht angenommen. Die Realitat
zeigt indessen einige wesentliche Unterschiede
beim Verhalten von flichtenden Personen in Stress-
situationen. Diese sind u. a. auch auf die unter-
schiedlichen Alarmierungssysteme im Tunnel zu-
ruckzufuhren.

Zur Berucksichtigung dieser Aspekte kann eine
Analyse von Videoaufzeichnungen adaquater Un-
fallhergange bzw. Unfallberichten bzw. auf die Er-
fahrung von Tunneloperatoren zuriickgegriffen wer-
den. Ebenso bieten Probandenversuche [33] und
[34] erste Ansatze. Ziel ist es, in die Zeitschiene ei-
nen entsprechenden Ansatz aufzunehmen, um un-
terschiedliche Reaktionszeiten bei einem Brand
bzw. nach Brandalarm im Tunnel aufzunehmen und
zu bewerten. Dies ist im Wesentlichen im Zusam-
menhang mit den verbauten Sicherheitssystemen
zu sehen.

7.5.4 Selbstrettung

7.5.41 Festlegung von Modellansétzen

7.5.4.1.1 Makroskopischer Modellansatz

Im Ereignisfall wird eine erfolgreiche Selbstrettung
der Tunnelnutzer in sichere Bereiche maRgeblich
durch die lokal vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen bestimmt. Als Ma® zur Abschatzung der
Fluchtbedingungen kdnnen die Fractional Effective
Dose (FED) Werte herangezogen werden. Basie-
rend auf den Ergebnissen aus den numerischen
Berechnungen lassen sich dariber in Abhangigkeit
von der Fluchtgeschwindigkeit und den gegebenen
Fluchtweglangen Bereiche ableiten, aus denen un-
ter den gegebenen Randbedingungen eine erfolg-
reiche Selbstrettung oder nur eine bedingte bzw.
keine Selbstrettung maoglich ist.

Sind fur einen Tunnelnutzer noch ausreichende
Umgebungsbedingungen vorhanden, so wird eine
Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m/s angenommen.
Werden dagegen die Grenzwerte hinsichtlich aulle-
rer Einwirkungen unterschritten, so ist davon aus-
zugehen, dass keine weitere Fortbewegung mdg-
lich ist und die Selbstrettung fehlschlagt.

Bereiche mit erfolgreicher Selbstrettung ergeben
sich aus dem Weg, der bei der angenommenen
Fluchtgeschwindigkeit durch den Tunnelnutzer zum
nachstgelegenen Notausgang bzw. Portal bei un-
verzlglichem Einleiten der Flucht nach Alarmauslo-
sung ohne eine Behinderung durch auflere Einwir-
kungen zuruckgelegt werden kann. Die Bereiche,
aus denen sich Tunnelnutzer retten kdnnen, wenn
sie bereits vor Alarmierung durch die betriebstech-
nischen Einrichtungen selbststandig mit der Flucht
beginnen, werden als Bereiche mit bedingter Selbst-
rettung bezeichnet. Keine Selbstrettung ist schliel3-
lich aus den Bereichen mdglich, aus denen bei der
zugrunde liegenden Fluchtgeschwindigkeit ein Not-
ausgang bzw. ein Portal nicht mehr sicher erreicht
werden kann. Bild 22 zeigt exemplarisch die Ermitt-
lung der verschiedenen Selbstrettungsbereiche bei
einem Notausgangsabstand von 150 m.

Zur Bestimmung der Schadensausmalle werden
Aussagen zur Anzahl und Verteilung von Personen
innerhalb des Tunnels erforderlich. Diese istim We-
sentlichen von folgenden Faktoren abhangig:

* Verkehrsaufkommen (DTV)

* Anzahl Fahrstreifen

* Fahrzeugdichte bei freiem Verkehr und Stau
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Bild 22: Selbstrettungsbereiche [12]

* Fahrzeugbelegungsgrad

» Zeit zwischen Ereigniseintritt und
Tunnelsperrung

Die Berechnung der daraus resultierenden Perso-
nendichte kann Uber die Theorie der kinematischen
Wellen oder mithilfe eines Verkehrsflusssimulati-
onsprogramms ermittelt werden. Durch die Uberla-
gerung der ermittelten Personendichten mit den
vorher bestimmten Bereichen fir ,Selbstrettung®,
.bedingte Selbstrettung® und ,keine Selbstrettung®
kann dann das Schadensausmal} ermittelt werden.
Far die Bereiche mit bedingter Selbstrettung kann
angenommen werden, dass sich die Halfte der be-
troffenen Personen aus diesem Bereich retten kann.

Von Vorteil ist bei dieser Methode, dass sie relativ
einfach in der Handhabung ist und die Berechnun-
gen der Schadensausmafermittiung mit aulerst
geringem zeitlichem Aufwand durchgefiihrt werden
kénnen, wenn die EinwirkgréRen bekannt sind. Fer-
ner lassen sich die Ergebnisse klar und transparent
darstellen. Nachteilig ist, dass nur ein Gesamtkol-
lektiv mit vertretbarem Aufwand abbildbar ist und in-
dividuelle Mobilitdtsparameter daher keine Bertck-
sichtigung finden. Des Weiteren starten systembe-
dingt alle Personen gleichzeitig mit der Evakuie-
rung. Aulerdem lassen sich MalRnhahmen, die auf
die Wahrnehmung und Orientierung sowie auf die
Beeinflussung des Verhaltens abzielen, nicht abbil-

den. Im Fall von verzweigten Tunnelsystemen stoft
die Anwendung dieser Methode an ihre Grenzen,
da die zeitliche Synchronisation der Flucht und
Evakuierungsvorgange in den einzelnen Tunnel-
zweigen sehr aufwendig werden kann.

7.5.4.1.2 Mikroskopischer Modellansatz

Mikroskopische Evakuierungsmodelle bilden Bewe-
gungsvorgange von einzelnen Personen unter Be-
ricksichtigung von auferen Einwirkungen ab.
Grundlage zur Berucksichtigung von Einwirkgro-
Ren, wie Druck, Warme, Brandgase und Rauch, bil-
den die Ergebnisse aus CFD-Berechnungen. Die
Bewegungsmoglichkeiten innerhalb einer Bau-
werksstruktur bzw. im Freien werden uber Lauffla-
chen abgebildet. Neben ebenen Laufflachen stehen
i. d. R. auch Elemente zur Modellierung von Trep-
pen, Rolltreppen, Aufziige etc. zur Verfigung. Da-
durch lassen sich Evakuierungsvorgange auch aus
aufderst komplexen, groldraumigen Strukturen abbil-
den.

Zur Berucksichtigung individueller Personeneigen-
schaften lassen sich unterschiedliche Personenmo-
delle generieren bzw. werden durch das jeweilige
Modell bereits vordefiniert bereitgestellt. In den Per-
soneneigenschaften kann unterschieden werden
nach Geschlecht, Alter, Korpergrole, Gehge-
schwindigkeit (Wunschgeschwindigkeit), Verhalten,
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Platzbedarf, Mobilitatseinschréankungen etc. Die
Zuweisung der Personeneigenschaften an die indi-
viduellen Personenmodelle erfolgt Uber entspre-
chende Verteilungsfunktionen. Neben der Anfangs-
verteilung der Personen lassen sich oftmals auch
individuelle Entscheidungen zufallsgesteuert vorge-
ben, sodass man unterschiedliche Ergebnisse fir
dasselbe Szenario bei einer mehrfachen Berech-
nung erhalten kann. Dies kann dazu beitragen, ver-
borgene Schwachstellen im Sicherheitskonzept
aufzudecken.

Die Schadensausmale werden i. d. R. fir jede Per-
son individuell Uber die Methode der Fractional Ef-
fective Doses (FED) ermittelt. Mit Abschluss der Si-
mulationsrechnung liegt somit das Ergebnis Uber
die Personenschaden direkt vor.

Vorteilhaft bei der Verwendung eines mikroskopi-
schen Modells ist die grof’e Flexibilitdt in der An-
wendung bei komplexen Strukturen. Durch die Be-
ricksichtigung individueller Personeneigenschaften
wird auferdem eine sehr hohe Realitatsnahe bei
der Abbildung von Evakuierungsvorgangen erzielt
und kann bei der Schwachstelleanalyse auf3erst
hilfreich sein. AuRerdem werden komplexe Bewe-
gungsvorgange, wie z. B. Gegenstrome, Stau vor
Ausgangen etc. abbildbar. Von Nachteil ist der ge-
genuber den makroskopischen Modellen deutlich
héhere Modellierungs- und Rechenaufwand. Einen
Uberblick lber verschiedene mikroskopische Mo-
delle gibt nachfolgende Auflistung:

« FDS+EVAC

e Pathfinder

* Viswalk

« EXODUS
* Legion

* SIMULEX
+ ESCAPES

7.5.4.2 Zusatzliche Modellanforderungen

Das aktuelle Risikomodell sieht die Modellierung
der Selbstrettung anhand eines Fluchtmodells auf
Basis einer festen Bewegungsgeschwindigkeit fur
zwei mogliche Zeitpunkte der Fluchteinleitung vor.
Um eine héhere Genauigkeit in der Abbildung der
Selbstrettungschancen und der Auswirkungen ei-
nes Tunnelbrandes auf fllichtende Personen zu er-

mdglichen, ist es unter Umstanden sinnvoll, Para-
meterverteilungen anstelle von festen Parameter-
werten zu verwenden.

Zudem ist aus Probandenversuchen aber auch aus
realen Tunnelereignissen bekannt, dass Tunnel-
nutzer nicht zu 100 % das vorgegebene bzw. er-
wlnschte Fluchtverhalten an den Tag legen. Auch
dies sollte in der Modellierung bertcksichtigt wer-
den, sofern sich aus dem abweichenden Verhalten
ein Einfluss auf die Risikobewertung bzw. die Wirk-
samkeit von Maflnahmen ergibt.

Das bisher vorgegebene, rein sichtweitebasierte
Fluchtmodell erméglicht eine nachvollziehbare Dar-
stellung der Ergebnisse der Fluchtsimulation, be-
sitzt jedoch Nachteile in der Genauigkeit der Model-
lierung. Alternativ dazu werden fir Brandsicher-
heitsbewertungen vielfach akkumulationsbasierte
Fluchtmodelle verwendet. Diese haben zudem den
Vorteil, verschiedene toxische Verbrennungspro-
dukte bewerten zu kdnnen. Der steigende Anteil an
alternativ angetriebenen Fahrzeugen am Gesamt-
verkehr macht es notwendig, die besonderen Ge-
fahrdungen, die mit einem Brand derartiger Fahr-
zeuge einhergehen, zu bewerten. Vor allem batte-
riebetriebene Fahrzeuge, die momentan den bei
weitem groften Teil der alternativen Fahrzeuge
ausmachen, sind infolge einer erhdéhten Freiset-
zung von toxischen Stoffen, insbesondere Fluor-
wasserstoff, von zentraler Bedeutung fir die Ge-
fahrdung von Personen im Tunnel. Die Bewertung
von Branden derartiger Fahrzeuge macht daher die
Berlcksichtigung der toxischen Wirkung und damit
die Erweiterung des rein sichtweitebasierten Flucht-
modells notwendig.

Die angefihrten Adaptierungsanforderungen an
das Fluchtmodell werden im Folgenden genauer
diskutiert.

7.5.4.3 Akkumulationsbasierte Fluchtmodelle

Das Ziel des Fluchtmodells in einer Tunnelrisiko-
analyse ist die moglichst realistische Bewertung der
Auswirkungen eines Tunnelbrandes auf die im Tun-
nel befindlichen Personen. Daflr ist es notwendig,
die auftretenden Effekte realitdtsnah abzubilden.
Das aktuelle Risikomodell sieht die Bewertung ei-
ner erfolgreichen oder fehlgeschlagenen Flucht
ausschlieBlich auf Basis der Sichtweite vor. Neben
der eingeschrankten Sicht infolge dichten Rauchs
ist aber auch die Exposition der Flichtenden ge-
genuber hohen Temperaturen und toxischen oder
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reizenden Verbrennungsproduktion fiir die Bewe-
gungseinschrankung und schliel3lich den Tod ver-
antwortlich. Jiingste Forschungsergebnisse anhand
von Probandenversuchen in vollstandig abgedun-
kelten Tunnelanlagen zeigen auRerdem, dass die
fur lange Zeit allgemein verbreitete Annahme des
»Stehenbleibens® von Flichtenden auf Grund von
fehlender Sicht, Gberdacht werden muss. Proban-
denversuche in Japan zeigten Fluchtgeschwindig-
keiten, die selbst bei vollstandiger Abdunkelung
0,4 m/s nicht unterschritten [34].

Es ist gangige Praxis, die Auswirkungen eines Bran-
des in Untersuchungen zur Brandsicherheit tUber In-
toxikationsmodelle (Fractional Effective Dose, bzw.
Fractional Effective Concentration) in Verbindung
mit veranderlichen Fluchtgeschwindigkeiten infolge
eingeschrankter Sicht bzw. hoher Reizgaskonzen-
trationen, zu modellieren, vgl. [10] [35] [36] [37].

Dieser Ansatz der Modellierung ist nicht nur we-
sentlich realitdtsnaher, sondern auch deutlich ro-
buster gegenilber kurzzeitigen Schwankungen der
Rauchgaskonzentration. Zeitlich begrenzte Effekte,
wie etwa Turbulenzen infolge der Aktivierung von
Strahlventilatoren oder ein voribergehendes Absin-
ken der Langsstromungsgeschwindigkeit, kénnen
zur kurzzeitigen Erhéhung der Rauchdichte und ei-
ner damit verbundenen Unterschreitung der Min-
destsichtweite fuhren. Nach aktueller Methodik wir-
den diese Bereiche als Bereiche, aus denen nur
eine bedingte bzw. keine Selbstrettung moglich ist,
gewertet. Daraus wurde sich wiederum ein entspre-
chendes Schadensausmall} ableiten. Demgegen-
Uber ware bei einem realen Brand die Selbstrettung
durch eine vorlubergehende Einschrankung der
Sicht auch nur voribergehend beeintrachtigt und
das tatsachlich zu erwartende Schadensausmaf}
daher mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich gerin-
ger.

7.5.4.4 Fluchtgeschwindigkeiten

Im deutschen Risikomodell wird die Flucht von Tun-
nelnutzern entsprechend zwei unterschiedlicher
Fluchtzeitpunkte modelliert. Dabei wird fur jede ein-
zelne flichtende Person eine konstante Fluchtge-
schwindigkeit von 1,3 m/s angenommen. Sobald
die individuelle Sichtweite auf unter 5 m absinkt
wird der Fluchtvorgang dieser Person als beendet
angenommen.

In Regelwerken wie z. B. [38] [39] wird das Thema
der individuellen Fluchtgeschwindigkeiten intensiv

diskutiert, wobei in diesen Diskussionen die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durch Geschlecht,
Alter, korperlichem Allgemeinzustand, usw. definiert
sind. Aus Probandenversuchen wie z. B. Ref. [33],
sowie tatsachlichen Tunnelereignissen ist abzulei-
ten, dass die Fluchtgeschwindigkeit von einer Viel-
zahl an weiteren Parametern beeinflusst wird. Dem-
zufolge hatte die Berlicksichtigung einiger dieser
Parameter im Fluchtmodell eine realitatsnahere
Abbildung zur Folge.

Im Gegensatz zum deutschen Risikomodell werden
im Osterreichischen TuRisMo [8] wesentliche Kom-
ponenten, die eine realitatsnahe Abbildung des
Fluchtverhaltens der im Tunnel befindlichen Perso-
nen ermdglichen, mitberlcksichtigt. Demzufolge
wird der Fluchtbeginn von Personen zwischen dem
(individuellen) Zeitpunkt einer wahrnehmbaren Be-
drohung (z. B. schlechte Sicht) oder dem Zeitpunkt
der Alarmierung variiert. Zusatzlich wird von einem
prozentuellen Anteil an Personen ausgegangen,
welche im Fahrzeug verbleiben, also nicht fliichten.
Des Weiteren werden unterschiedliche Fluchtge-
schwindigkeiten — entsprechend unterschiedlicher
Personengruppen (Manner — Frauen, alt — jung) —
angenommen, wobei hierbei auch die variierenden
Sichtbedingungen durch den Brandrauch sowie die
toxische Wirkung der Rauchgase mitberiicksichtigt
werden.

7.5.4.5 Wahrnehmung von Sicherheits-
einrichtungen/Gefahren

Die Fluchtbedingungen, insbesondere der Zeit-
punkt, an dem die Flucht eingeleitet wird, hangt eng
mit dem vorhandenen Wissen uber installierte Si-
cherheitseinrichtungen und dem damit in Verbin-
dung stehenden richtigen Verhalten in Notfallsitua-
tionen zusammen. Des Weiteren besteht die Mog-
lichkeit, dass die installierten Sicherheitseinrichtun-
gen die Wahrnehmung sowie das Verhalten der
Tunnelnutzern beeinflusst [25], was wiederum in
der Risikoanalyse — im Evakuierungsmodell — mit-
berlcksichtigt werden sollte. Wiewohl diese Einflis-
se in die RA einflieRen sollten, hangt die Implemen-
tierung letztgenannter Punkte von der Datengrund-
lage ab. Da diese nicht in geeignetem Malfde vor-
handen ist, ist die Implementierung solch detaillier-
ter Ansatze im gegenstandlichen Projekt nicht mog-
lich.

Es soll aber ausdriicklich festgehalten werden, dass
das Evakuierungsmodell entsprechend flexibel ge-
staltet werden soll, um eine Implementierung, beim



69

Vorhandensein der Datengrundlage, im Nachhinein
noch mdglich zu machen.

7.5.4.6 Fehlverhalten bei der Flucht

Im Gegensatz zum deutschen Risikomodell werden
im Osterreichischen TuRisMo [8] wesentliche Kom-
ponenten, die eine realitatsnahe Abbildung des
Fluchtverhaltens der im Tunnel befindlichen Perso-
nen ermdglichen, mitbertcksichtigt. Unter Anderem
wird von einem prozentuellen Anteil an Personen
ausgegangen, welche im Fahrzeug verbleiben, also
nicht fliichten.

Das Fluchtverhalten von Tunnelnutzern wurde in ei-
nem BASt Forschungsvorhaben untersucht [25].
Darin wurde im Speziellen der Einfluss einer akti-
vierten BBA auf das Fluchtverhalten von Personen
im Tunnel studiert. Resultierend aus dieser Studie
konnten Schlisse bezuglich der akustischen Eva-
kuierungsdurchsage, dem Einfluss der BBA auf die
Wahrnehmung sowie auf das Verhalten bzw. das
Fehlverhalten von Tunnelnutzern gezogen werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass ein
100%iges regelkonformes Fluchtverhalten von
Tunnelnutzern nicht angenommen werden darf. Um
den Evakuierungsvorgang in einer Gefahrensituati-
on mdglichst realistisch abbilden zu kdnnen, wird
die explizite Mitberlcksichtigung von Tunnelnut-
zern, welche nicht aussteigen oder am Fahrzeug
stehenbleiben, empfohlen.

7.5.4.7 Einfluss mobilitatseingeschrankter
Personen

Wie bereits in Kapitel 7.5.4.6 diskutiert, ist die Be-
ricksichtigung von Personen die, anstatt zu fllich-
ten, im Fahrzeug verweilen, von gro3er Bedeutung.
Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
sich alle Tunnelnutzern regelkonform verhalten
bzw. verhalten kdnnen. Unter gewissen Vorausset-
zungen ist die Flucht flir eine Person mit einge-
schrankter Mobilitat nicht mdglich und sie ist ge-
zwungen im Fahrzeug zu bleiben. Dabei sind po-
tenziell negative Einflisse auf mobilitatseinge-
schrankte Personen (wie z. B. temporare Betonleit-
wande bspw. zur Richtungsverkehrstrennung) al-
lenfalls zu berlcksichtigen.

7.5.4.8 Beriicksichtigung von MaBRnahmen zur
Unterstiitzung der Fremdrettung

Um MaRnahmen zur Unterstitzung der Fremdret-
tung im Brandfall zu berucksichtigen, kann z. B. die

Voraussetzungen fiir Wahrscheinlichkeit
Feuerwehreinsatz Vollbrand
Glnstige Voraussetzungen 01
(Anfahrtsdauer < 5 Minuten) ’
Durchschnittliche Voraussetzungen 02
(Anfahrtsdauer 15 Minuten) ’
Unglinstige Voraussetzungen 10
(Anfahrtsdauer > 25 Minuten) ’

Tab. 25: Modifikation der Wahrscheinlichkeit eines Vollbrandes,
nach Tabelle 38 aus Ref. [9]

entsprechend hinterlegte Brandkurve in der Scha-
densausmalberechnung abgeandert werden, sie-
he Kapitel 7.5.3.1.

Im dsterreichischen Tunnel-Risiko-Modell ist es al-
lerdings auch moglich, direkt im Ereignisbaum die
Wahrscheinlichkeit fir einen Vollbrand des gesam-
ten Fahrzeuges entsprechend gunstiger bzw. un-
glnstiger Voraussetzungen eines Feuerwehrein-
satzes zu adaptieren. Dabei wird die Wahrschein-
lichkeit eines Vollbrandes in Abhangigkeit von den
Voraussetzungen flr einen Feuerwehreinsatz ent-
sprechend Tabelle 25 modifiziert. Hierbei werden
die relativen Haufigkeiten von Brandgrofen (5, 30
und 100 MW) entsprechend der Feuerwehran-
fahrtsdauer angepasst. Bei dieser Variante sind
keine zusatzlichen detaillierten CFD-Simulationen
erforderlich.

7.5.5 Fremdrettung

In den bisherigen Betrachtungen wurde der Einfluss
der Fremdrettung nicht berlcksichtigt, weil sie in
Heft B66 nicht vorgesehen sind. Dennoch zeigt die
Fremdrettung groRen Einfluss auf das Sicherheits-
niveau eines Tunnels und sollte zur Abbildung des
Sicherheitsniveaus bericksichtigt werden.

Neben einem Ldschtrupp fur die aktive Brandbe-
kampfung werden auch Bergungstrupps zur Ret-
tung von Tunnelnutzern eingesetzt. Zwischen den
beiden Faktoren Brandbekdmpfung und Personen-
rettung ist grundsatzlich zu differenzieren.

7.5.5.1 Brandbekampfung

Im Gegensatz zur Tunnelventilation, die lediglich
auf die Folgen eines Brandereignisses, den frei-
gesetzten Rauch-, Schadgas- und Warmemengen,
einwirken kann, besteht mit der Feuerwehr die Mdg-
lichkeit, die Ursache der Geféahrdung, den Brand
selbst, zu bek&mpfen. Dies kann bis zum vdlligen
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Erléschen eines Brandes reichen. Wesentliche Ei-
genschaften im Ldscheinsatz sind dabei:

» Sofortige Kuhlung durch den Einsatz von Was-
ser, was zu einer Temperaturreduktion fihrt

* Reduktion der Energiefreisetzung bzw. Léschen
des Brandes und damit auch der freigesetzten
Warme- und Rauchgasmenge

Beides verbessert die Fluchtbedingungen der Tun-
nelnutzer. Zusatzlich wird durch die Kihlung der
Tunnelschale, besonders der Tunneldecke, eine
Begrenzung von Schaden an der Bauwerksstruktur
erzielt. Eine Brandausbreitung inklusive Feueruber-
schlag auf weitere Fahrzeuge im Einflussbereich
des Brandes kann damit verhindert werden, was
gerade in Tunneln mit hohem Lkw-Aufkommen eine
zusatzliche Gefahrdung bedeuten kann.

Um den Einfluss der Brandbekdmpfung zu bertck-
sichtigen, ist in Abhangigkeit der Eintreffzeit am Er-
eignisort und dem Beginn der LoschmalRnahmen
die Léschwirkung durch die Beaufschlagung mit ei-
ner Wassermenge von1.200 I/min abzubilden. Die
Wassermenge entspricht hierbei der bereitzustel-
lenden Durchflussrate nach RABT/EABT.

7.5.5.2 Personenrettung

Neben der Brandbekampfung kommt den Rettungs-
kraften auch die Aufgabe der Personenrettung zu.
Dies gilt beispielsweise fur Personen, die ihr Be-
wusstsein verloren haben oder mobilitatseinge-
schrankt sind und ihr Fahrzeug nicht selbstandig
verlassen konnen. Eine schnelle Rettung dieser
Personen fihrt zur Reduktion von Schadensaus-
malden.

Die mit dem individuellen Eintreffen der Feuerwehr
verbundenen Auswirkungen auf die Eintreffwahr-
scheinlichkeiten und AusmafRminderungseffekte
sind jeweils fiir den zu betrachtenden Tunnel zu be-
stimmen.

8 Priufung der Auswirkungen
des Adaptierungsvorschlages

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der
vorgeschlagenen Adaptierungen untersucht. Dabei
wird das bisherige Sicherheitsniveau eines Refe-
renztunnels gemal den Vorgaben in Heft B66 den
Berechnungen fur einen Modelltunnel unter Bertick-
sichtigung der neuen Modellparameter bzw. Aus-
wertungsansatze gegenubergestellt. Im Vorder-
grund steht dabei der vergleichende Ansatz, um Ri-
sikounterschiede zu bewerten. Der Fokus im Rah-
men des Forschungsauftrages lag dabei in der Dar-
stellung der Auswirkungen durch die Methodik,
nicht in den Auswirkungen von unterschiedlichen
Parametern im Sinne einer Parameterstudie. Auf-
grund der vielen Einflussparameter und der damit
verbundenen Anzahl an Variationen ist eine voll-
stédndige Betrachtung nicht mdglich.

Die Betrachtung stellt eine exemplarische Darstel-
lung dar und muss fir jede Risikoanalyse an die je-
weiligen Randbedingungen und Fragestellungen in-
dividuell angepasst werden. Zur Anwendung der
Methodik lag den Vergleichsrechnungen ein Rich-
tungsverkehrstunnel zugrunde. Fir einen Gegen-
verkehrstunnel wiirden sich demgegenuiber im me-
thodischen Ablauf keine Anderungen ergeben.

Im Rahmen der im Schlussbericht dargestellten Ri-
sikoermittlung wurden die Schadenerwartungswer-
te fur Unfalle und Brandereignisse transparent dar-
gestellt, sodass sich eine Variation von Parametern,
die sich auf die Eintrittshaufigkeiten von Ereignis-
sen beziehen, durch den Leser selbst ableiten las-
sen.

8.1 Grundparameter

Nachfolgende Tabelle 26 zeigt die Grundparameter
fur den Referenztunnel gemafl Heft B66 sowie den
Referenztunnel gemafl Adaptierungsvorschlag. An-
hand dieser Grundparametern lassen sich in Kom-
bination mit Unfall- und Brandraten Eintrittshaufig-
keiten von Ereignissen bestimmen.

Die Parameter werden in beiden Untersuchungsfal-
len gleich angesetzt, sodass sich die Unterschiede
im Sicherheitsniveau nur aus den weiteren Modell-
annahmen ergeben.

Zur Darstellung der Auswirkungen der beabsichtig-
ten Modellanpassungen werden nachfolgend die
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Parameter

Werte fiir beide

Referenztunnel
Infrastruktur
T I 1.200
Tunneliénge 1.200m gestellt.
Verkehrsart Richtungsverkehr
Anzahl Fahrstreifen pro 2 (RQ311)

Richtung (Regelquerschnitt)

Zu- und Abfahrten

Nicht vorhanden

Seitenstréifen Nicht vorhanden

Fahrstreifenbreite >350m

Querschnlttshohe 55m

Langsnelgung 30 %

Liftungssystem Ei?r?jlsiﬁﬁgié?:nm\é\i/stung)
Notausgangabetand wom | ¢ Unfal
Verkehr

DTV pro Tunnelréhre

20.000 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 15 %
Zulassige

Hochstgeschwindigkeit 80 km/h
Ereignis

Brandort

Mitte Tunnel (am Notausgang)

Brandleistung

5/30/100 MW

Tab. 26: Grundparameter

schlags.

Ereignishaufigkeiten und zugehorigen Schadens-
ausmalle einzeln bestimmt. Die damit berechneten
Risikowerte aus dem Verfahren gemall Heft B66
werden dann dem neuen Modellansatz gegentber-

8.2 Haufigkeitsermittlung
8.2.1 Eintrittshaufigkeit fir ein Initialereignis

MaRgeblichen Einfluss auf die Risikoermittlung hat
die Wahl der Initialereignisse. Sowohl in Heft B66
als auch im Adaptierungsvorschlag finden folgende
ausldsende Ereignisse hierbei Berlcksichtigung.

* Unfall mit Brandwirkung
» Technischer Defekt mit Brandwirkung

Es ergeben sich dabei Unterschiede in den Eintritts-
haufigkeiten fir das jeweilige Initialereignis wie in
nachfolgender Tabelle 27 dargestellt. Sie basieren
auf statistischen Angaben abgeleitet aus den Un-
fallerhebungen aus Heft B66 bzw. den erweiterten
Auswertungen im Rahmen des Adaptierungsvor-

Initialereignis (Top Event)

Referenztunnel (Heft B 66)

Referenztunnel (Adaptierungsvorschlag)

[0.1] | Initialereignis Kollision

(ohne Brand)

Beim Initialereignis Kollision handelt es sich um die Haufigkeit eines zu erwartenden Unfalls

Auf Basis der relevanten Angaben zum Tunnel
wird fur den Referenztunnel gemaf Heft B66 im
Richtungsverkehr eine Unfallrate von 2,28E-07
[1/Fzg.*km] pro Jahr angenommen, die dem
Grundwert flir Richtungsverkehrstunnel ohne
Ein- und Ausfahrten entspricht

Gemal Adaptierungsvorschlag wird eine Basis-
unfallrate von 1,6E-07 [1/Fzg.*km] pro Jahr ge-
nutzt.

Hier sind auch die Einflussfaktoren auf die Un-
fallhaufigkeit zu bertcksichtigen.

Der Einfluss der Tunnellange fihrt zu einer korri-
gierten Unfallrate von 1,12E-07 [1/Fzg.*km] pro
Jahr.

[0.2] | Initialereignis Brand

infolge Kollision

In Heft B66 (Referenztunnel) wird davon aus-
gegangen, dass in 0,3 % der Unfalle mit einem
Kfz-Brand zu rechnen ist.

Dieser Wert ist auch anhand der Brandauswer-
tungen der fur den Adaptierungsvorschlag durch-
geflihrten Unfallerhebungen bestatigt worden
und wird daher auch im Adaptierungsvorschlag
genutzt.

Es wird davon ausgegangen, dass samtliche Brande infolge Unfallen zu schnell ablaufenden

Brandereignissen fiihren.

[0.3] | Initialereignis Brand

infolge Selbstziindung

Beim Initialereignis Selbstziindung handelt es
sich um einen Kfz-Brand infolge eines tech-
nischen Defekts. Die entsprechende Haufigkeit
eines Fahrzeugbrandes resultiert aus der in
Heft B66 hergeleiteten Brandrate von 3,0*10°°
[1/Fahrzeug*km].

In Heft B66 wird keine Unterscheidung im Brand-
verlauf vorgenommen

Die Brandrate wird analog auch im Adaptie-
rungsvorschlag genutzt und reprasentiert dort
vorrangig verzdgerte Brandverlaufe. Es wird an-
genommen, dass Brande infolge von Selbstziin-
dung in 90 % der Falle verzogert ablaufen. Dem-
entsprechend sind 10 % einem schnellen Brand-
verlauf zuzuordnen.

Tab. 27: Haufigkeiten HO von Initialereignissen
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Parameter Referenztunnel Referenztunnel
(Heft B66) (Adaptierungsvorschlag)
Tunnellange [m] 1.200 1.200
Unfallrate [1/Fzgkm] """""""""" T 228Eo7 B veeor
Einflussfakis}én Unfauhéuﬁgﬂkéi’{ """""" T (1) Y op
Korrigierte Unfallrate [1/Fzg.km] B e
DTV pro Tunnelrshre Kz B S B ooso
Bezugszei{‘ryéﬂfn @ e 1 R [
Erwartete Ljﬁfélle proJahr B 200 R B oes T
(100.% schnaller Brancverlauf) 5,99E-03 2,04E-03
Ereignis Brand infolge technig‘é‘ﬁ‘em Defekt 263E02 »»»»»»»»»»»»»»»»» e
(100 % schneller Brandverlauf) [-] ,
Ereignis Brand infolge techniééﬁém Defekt _ ] B emes
(10 % schneller Brandverlauf) [-] ,
Ereignis Brand infolge technigé‘ﬁ"em Defekt ) R oees
(90 % verzogerter Brandverlauf) [-] i
|nitialereigr¥i;érand gesamt [] """""""" T 323E02 B IR oo T
Anteil am Gesamtbrandrisiko Brand infolge Kollision [ PV S
Anteil am Gesamtbrandrisiko Brand infolge techn. Defekt [ eqe, g

Tab. 28: Verteilung Haufigkeiten der Brandereignisse

Ausgehend von diesen Werten ergeben sich die in
Tabelle 28 aufgelisteten Haufigkeitsverteilungen fir
die Brandereignisse.

Im Verfahren gemall Heft B66 wurden keine Ein-
flussfaktoren auf die Unfallhdufigkeit bestimmt. Fur
den Referenztunnel gem. Adaptierungsvorschlag
ergibt sich aufgrund der Tunnellange ein risikomin-
dernder Einflussfaktor von 0,7.

Es ist zu beachten, dass beim Referenztunnel nach
Heft B66 nur ein schneller Brandverlauf berticksich-
tigt ist. Im Adaptierungsvorschlag wird eine Unter-
scheidung in schnell und verzdgert vorgenommen
(siehe Bild 21). Es wird davon ausgegangen, dass
Brande infolge von Unfallen generell als schnell ab-
laufende Brandereignisse zu werten sind. Bei den
Branden infolge von technischem Defekt wird deren
Anteil nur auf 10 % geschatzt. Dies fihrt zu einer
Verteilung von schnell bzw. verzdgert ablaufenden
Branden von 19 % zu 81 %.

8.2.2 Ermittlung der Verzweigungswahrschein-
lichkeiten Pi im Ereignisablauf

Die Quantifizierung der Haufigkeiten der Endzu-
stéande erfordert Kenntnis Uber die Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf. Zu unter-
scheiden ist hierbei prinzipiell zwischen den Ereig-
nisablaufen infolge Brand und Kollision als Initial-
ereignis.

8.2.2.1 Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi
infolge Kollision

Charakteristisch fur Unfélle in Stralenverkehrstun-
neln ist das Auftreten folgender Unfalltypen:

» Unfalltyp 1: Fahrunfall
(Selbstunfall z. B. Kollision mit der Tunnelinfra-
struktur)

» Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall
(Kollision bei einer Zu-/Abfahrt im Tunnel)

* Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr
(Auffahrkollision oder Kollision bei einem Spur-
wechsel in einem Richtungsverkehrstunnel)

* Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall
(z. B. Kollision mit einem Gegenstand, plotzli-
ches korperliches Unvermdgen, Versagen am
Fahrzeug)

Tabelle 29 gibt die angesetzten Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten in Abhangigkeit von dem jeweiligen
Unfalltyp und dem zu erwartenden Schadensaus-
maf} wieder. Dabei ist zu beachten, dass im Adap-
tierungsvorschlag die Unfalltypen 3 und 6 zusam-
mengefasst sind und die Ausmalverteilungen an-
hand der aktualisierten Unfallauswertungen neu
verteilt wurden.
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Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

[1] Unfalltyp

Basierend auf Heft B66 bzw. dem Adaptierungsvorschlag wird fiir die jeweiligen Referenztunnel von
folgenden Verteilungen nach Unfalltypen ausgegangen:

Referenztunnel geman

Referenztunnel geman

Heft B66 Adaptierungsvorschlag
Unfalltyp 1 12,8 % 12,2 %
Unfalltyp 3 0,0 %
56,1 %
Unfalltyp 6 78,5 %
Unfalltyp 7 8,7 % 31,7 %
Summe 100 % 100 %

[2] AusmaRverteilung

Es wird von folgender Schadensausmalverteilung nach Unfalltypen ausgegangen, die aus den Unfall-

erhebungen abgeleitet sind:
Heft B66 Neu Ausmaliklasse
99,25 % 99,00 % Keine Todesopfer
0,59 % 0,95 % 1 Todesopter
0,15 % 0,04 % 23 Todesopfer
0,01 % 001 % 4.9 Todesopfer
0,0001 % 0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % 0,00001 % >30 Todesopfer
Unfalltyp 3 99,50 % 99,85 % Keine Todesopfer
0,42 % 0,11 % 1 Todesopter
0,07 % 0,03 % 2.3 Todesopfer
0.01% 001 % 4.9 Todosopfer
0,0001 % 0,0061 % 10-30 Todeéopfer ........
0,00001 % 0,00061 % > 30 Todeéopfer ........
Unfalltyp 6 99,00 % 99,85 % Keine Todesopfer
0,72 % 0,11 % 1 Todesopter
0.27 % 0,03 % 2-3Todesopfer
0,01 % 0,01 % 4-9Todesopfer
0,0001 % 0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % 0,00001 % >30 Todesopfer
Unfalltyp 7 99,50 % 99,82 % Keine Todesopfer
0,42 % 0‘»{3 % ] Todeéopfer ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
0,07 % 0,04 % 2.3Todesopfer
0,01 % 0,01 % 4-9Todesopfer
0,0001 % 0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % 0,00061 % >30 Todeéopfer """""""

Tab. 29: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge einer Kollision
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8.2.2.2 Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi

infolge Brand

Verzweigung im Ereignisbaum

Beschreibung

[11 |5 MW/30 MW/100 MW

In Heft B66 werden unveranderliche Wahrscheinlichkeiten fir die Brandlasten vorgegeben.

In der Fortschreibung wird eine Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil vorgeschlagen. Abhangig vom gewahlten
SV-Anteil wird angenommen, dass 85 % der Brande infolge Kollision Pkw zugeordnet werden kénnen. Fir den ver-
bliebenen Anteil werden 30 und 100 MW-Brande mit einer Verteilung von 94 % zu 6 % beriicksichtigt, die sich aus
dem Grundwert von Gefahrguttransporten ableitet. Damit gelten folgende Werte:

Brandlast Heft B66 Adaptierungsvorschlag

5 MW 90 % 85%

30MW .............................................................. 99% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1,‘4’1% ,,,,,,
100MW ........................................................... 01 % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 T

Die gleiche Verteilung gilt jeweils fiir die Selbstziindung infolge eines technischen Defekts.

[2] | Brandverlauf

In Heft B66 ist unabhangig von der Brandentstehung ein (schneller) Brandverlauf vorgesehen.

Im Adaptierungsvorschlag werden sowohl schnelle als auch verzégerte Brandverlaufe berlicksichtigt. Branden in-
folge Unfall wird generell ein schneller Brandverlauf zugesprochen. Brande, die sich infolge eines technischen De-
fektes ergeben, haben in 90 % der Falle einen verzégerten Verlauf.

[3] | Brandort

Im vorliegenden Fall wird ein Brandort in Tunnelmitte am Notausgang gewahit.

[4] | Verkehrsaufkommen
je Zeitraum
Tag/Nacht

Einen wesentlichen Einfluss auf das zu erwartende Schadensausmalf hat die Anzahl der potenziell betroffenen
Personen im Ereignisfall. Zur Berlicksichtigung unterschiedlichen Personenaufkommens werden daher {blicher-
weise Zeiten mit hohem und mit schwachem Verkehrsaufkommen (Tages- bzw. Nachtbelastung) differenziert be-
trachtet. In Heft B66 wird eine rein zeitliche Verteilung vorgenommen. Im Adaptierungsvorschlag wird eine ver-
kehrsabhangige Verteilung vorgeschlagen. Die Grundwerte kénnen beispielsweise aus RLS-19 abgeleitet werden,
sofern keine detaillierten Zahlen vorliegen.

Zeitbereich Verteilung Verkehrsaufkommen

Heft B66 Fortschreibung B66
Tag (6 — 22 Uhr) 66,67 % Verkehrsabhéangig, hier 89 %
Nacht(22-6Un) | 3833% Verkehrsabhéingig, hier 11%

[5] | Verkehrszustand
FlieRender Verkehr/
Vollstau

Die Anzahl der potenziell betroffenen Tunnelnutzer ist direkt abhangig vom vorherrschenden Verkehrszustand. Es
wird daher zwischen den Verkehrszustéanden bei freiem Verkehrsfluss und Vollstau unterschieden. Fiir neu geplan-
te Tunnel ist von den Werten gemaR EABT-80/100 auszugehen, was 50 Staustunden pro Jahr entspricht. In Heft
B66 finden die Werte aus den RABT 2006 Berticksichtigung, die von 30 Staustunden pro Jahr ausgehen. Fir Be-
standstunnel sind die tatsachlichen oder zu erwartenden Anteile zu beriicksichtigen.

[6] | Detektion
Ja/Nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass bei einem Fahrzeugbrand eine Detektion
nicht zu 100 % erfolgt.

Fur den Referenztunnel gemaR Heft B66 wird davon ausgegangen, dass in 1 % der Falle ein Brand nicht erkannt
wird.

Fir den Referenztunnel gemaR Adaptionsvorschlag wird dieser Wert auf 5 % erhoht. Die Werte sind dabei als Na-
herung zu verstehen. Genauere Werte bedirfen individueller Betrachtungen mittels Fehlerbaumanalysen, in de-
nen Eingangswerte entweder Uber den Ausfall von Anlagenkomponenten auf Basis entsprechender Statistiken
erfasst werden miissen oder anhand von Stérungs- und Wartungsberichten abzuleiten sind. Erfahrungen aus Be-
standstunneln zeigen aber, dass die bisher angesetzte Versagenswahrscheinlichkeit mit 1 % die tatsachlichen Ver-
héltnisse eher unterschatzt. Der Endzustand einer Systemabfrage mit den Verzweigungen ,(Gesamt-)System
funktioniert/funktioniert nicht setzt sich selbst aus mehreren Einzelkomponenten zusammen, die individuell ermit-
telt werden mussen.

[7] | Tunnelsperrung
Ja/Nein

Von einem Brand im Tunnel kdnnen auch technische Einrichtungen im Tunnel betroffen sein. Dies (oder andere
technische Probleme) fiihren unter Umsténden dazu, dass die Sperreinrichtungen nicht ordnungsgemaf funktio-
nieren und somit eine Tunnelschliefung nicht erfolgen kann.

Fir den Referenztunnel gemaR Heft B66 ist dieser Fall mit 1 % der Falle angenommen.

Fir den Referenztunnel geman Adaptionsvorschlag wird dieser Wert auf 5 % erhoht (siehe oben).

[8] |Luftungssystem
Ja/Nein

Die Bellftung erfolgt Gber Strahlventilatoren. Nach erfolgter Detektion wird mithilfe entsprechender Steuerungs-
programme die Ausbreitung der Rauchgase bzw. des Brandes beeinflusst. Es wird fir den Referenztunnel die An-
nahme getroffen, dass in einem von hundert Féllen (1 %) das entsprechende Liftungsprogramm nicht aktiviert
wird.

Fir den Referenztunnel gemafl Adaptionsvorschlag wird dieser Wert auf 5 % erhoht (siehe oben).

[9] | Erhdhtes Ausmafd
Ja/Nein

Ein erhéhtes Ausmal liegt vor, wenn Fahrzeuge mit einem sehr hohen Personenbesetzungsgrad, wie er beispiels-
weise bei Bussen gegeben ist, in das Ereignis involviert sind. Da der Eintritt dieses Ereignisses stets zu einer Ver-
groRerung des Schadensausmalies fiihren kann, ist dieses Szenario im Ereignisablauf mit zu berticksichtigen. In
Heft B66 ist diese Verzweigung nicht beriicksichtigt. In den Berechnungen gemaR Adaptierungsvorschlag wird sie
aus Vergleichbarkeitsgriinden auch vernachlassigt, ist aber ansonsten umzusetzen.

Tab. 30: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines Brandes
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8.3 SchadensausmaRermittlung

Wahrend Schadensausmalie flir die haufigeren Er-
eignisse mit eher geringen Unfallfolgen Uber ent-
sprechende Unfallstatistiken bestimmt werden koén-
nen, erfordern seltenere Ereignisse mit tendenziell
héheren Schadensausmallen aufgrund fehlender
Datengrundlagen Modelle zur Bestimmung von Ein-
und Auswirkungen auf Bauwerk und Nutzer.

8.3.1 Schadensausmafle infolge Kollision

Das zu erwartende Ausmal} infolge einer Kollision
wird auf Grundlage des in Heft B66 vorgegebenen
Zusammenhangs gemal Tabelle 31 bestimmt. Sie
wird auch im Adaptierungsansatz in dieser Form
verwendet.

8.3.2 Schadensausmafe infolge Brand

Auf ihrer Flucht werden Tunnelnutzer im Wesentli-
chen durch Rauch, bestehend aus den Rufparti-
keln und Rauchgasen, behindert. Rul3partikel fih-
ren zu einer Reduzierung der Sicht und Orientie-
rung und bewirken starke Irritationen der Atemwege
und Schleimhaute. Mit zunehmender Expositions-
dauer kommen noch Einflisse durch die Toxizitat
der Rauchgase und der Temperatureinwirkung hin-
Zu.

Fir die Berechnungen der Schadensausmale des
Referenztunnels gemal Heft B66 kommt ein mak-
roskopischer Modellansatz zum Einsatz. Zur Ab-
schatzung der jeweiligen Schadensausmalle wird
dabei der Zusammenhang zwischen Sichtweite und
Fluchtgeschwindigkeit verwendet. Durch Uberlage-
rung dieses Zusammenhanges mit den numerisch
berechneten Sichtweiten lassen sich in Abhangig-
keit der Fluchtgeschwindigkeit und des Notaus-
gangsabstands Selbstrettungsbereiche ableiten.
Uber die Verkniipfung mit den Personendichten aus
dem Verkehrsmodell lassen sich anschlieend fir
die einzelnen Bereiche die jeweiligen Betroffenen-
zahlen bestimmen. Hinsichtlich der Personendich-
ten wird fir den Adaptierungsvorschlag angenom-
men, dass Fahrzeuge unterschiedlich mit Personen
besetzt sind. Statistische Auswertungen zeigen,
dass Pkw durchschnittlich von 1,5 Personen be-
setzt sind. Fur Lkw wird ein Fahrzeugbelegungs-
grad von 1,0 berucksichtigt. Busse sind mit einer
Besetzung von 40 Personen einzurechnen. Typi-
scherweise betragt der Anteil der Busse etwa 5 %
am SV-Aufkommen.

SchadensausmaRklasse Erwartetes AusmaR

Keine Todesopfer 0 Todesopfer
1 Todesopfer 1 Todesopfer

2-3 Todesopfer H 2 Todesopfer

49 TOdeSOpfer SSSSTOUSON NSS 5T0desopfer S
10-30 Todesopfer | 15Todesopfer
>30Todesopfer | 35Todesopfer

Tab. 31: Schadensausmale infolge Kollision

Fir die Berechnungen des Modelltunnels als Adap-
tionsvorschlag wird ein mikroskopischer Modellan-
satz gewahlt, der die Bewegungen von einzelnen
Personen abbildet und so zu individuelleren Ergeb-
nissen fuhrt. Im verwendeten FED-Modell wird ne-
ben den Wirkungen von toxischen Brandgasen zu-
satzlich auch die Warmeeinwirkungen bertcksich-
tigt sind. Die Sichtverhaltnisse haben dabei Einfluss
auf die Fluchtgeschwindigkeit von Personen.

8.4 Risikoermittlung

Die Quantifizierung von Risiken erfordert die Kennt-
nis Uber die Haufigkeit, mit der bestimmte Scha-
densereignisse eintreten. Als Mal fur das Risiko
dient dann die Verknlipfung von Schadensausmaf}
mit der zugehdrigen Eintrittshaufigkeit, sowie einem
auswirkungsabhangigen Aversionsfaktor. Das Risi-
ko ist wie folgt definiert:

Risiko = Haufigkeit des Eintritts * Grol3e der Aus-
wirkungen * Aversionsfaktor

Als Aversionsfaktor ¢ wird der im Forschungsbe-
richt ,Bewertung der Sicherheit von Strallentun-
neln“ verwendete Aversionsfaktor Ubernommen.
Hierbei wird fir Personenschaden (Todesopfer) fol-
gende Formel verwendet:

¢ = +/SchadensausmaR

Der Aversionsfaktor tragt dem Wunsch Rechnung,
seltenere Ereignisse mit groReren Ausmalfien star-
ker zu gewichten als haufigere Ereignisse mit gerin-
geren Auswirkungen, da sie von der Offentlichkeit
als schwerwiegender empfunden werden.

Der so bestimmte Schadenerwartungswert wird
auch als bewertetes kollektives Risiko bezeichnet.
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8.5 Risikobewertung

8.5.1 Vergleich Referenztunnel nach Heft B66 —
Adaptierungsvorschlag ohne Fremd-
rettungseinfluss

Die Auswirkungen der Adaptierungsvorschlage auf
das Sicherheitsniveau des Referenztunnels gemaf
Adaptierungsvorschlag im Vergleich zum Referenz-
tunnel gemaf Heft B66 werden nachfolgend quanti-
fiziert und bewertet. Dabei werden die Initialereig-
nisse Unfall und Brand zunéchst getrennt betrach-
tet.

In Bild 23 ist zu erkennen, dass die urspringliche
Grundcharakteristik beim Adaptierungsvorschlag
weiterhin vorhanden ist. Aufgrund der deutlich ge-
ringeren Unfalleintrittshaufigkeit liegt die Kurve des
Adaptierungsvorschlages allerdings auf einem tie-
feren Niveau. Zusatzlich sind im Bereich von 1 bis 2
Betroffenen auf Grundlage der neuen Unfallerhe-
bungen deutliche Reduktionen vorhanden.

Far die Schadensausmaldiagramme der Brandrisi-
ken ist in Bild 24 erkennbar, dass sich hier gré3ere
Unterschiede zwischen den jeweiligen Kurven er-
geben. Dies ist sowohl in den unterschiedlichen
Eingangsparametern als auch den unterschiedli-
chen Fluchtbedingungen begriindet. So hat z. B.
die Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Be-
ginn der Flucht maRRgeblichen Einfluss auf die Scha-
densausmalie. Aber auch ein hoher Fahrzeugbele-
gungsgrad bewirkt unter sonst gleichen Bedingun-
gen erhoéhte Ausmalie.

Eine vergleichende Darstellung beider Referenz-
tunnel ist abschlielend als Summenhaufigkeitsge-
rade der Gesamtrisiken dargestellt (siehe Bild 25).

Die als Haufigkeits-Ausmal3-Diagramme dargestell-
ten Risiken lassen sich auch als numerische Kenn-
grolken darstellen. In Tabelle 32 sind dazu die
Punktrisikowerte als Schadenerwartungswerte so-
wie bewertete Risiken der beiden Untersuchungs-
varianten gegenlbergestellt. Tabelle 33 stellt ab-
schlielend den relativen Vergleich zueinander dar.

Bild 23: HA-Diagramm der Unfallrisiken



77

Bild 24: HA-Diagramm der Brandrisiken

Bild 25: HA-Diagramm der Gesamtrisiken
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Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko
[Getotete/Jahr] [Getotete/Jahr]
Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt
Referenztunnel gemanl B66 0,0240 0,0120 0,0360 0,0293 0,0283 0,0577
Referenztunnel gemafL Adaptierungsvorsc'r‘m'l‘;;cj """""""" 6,0033 """""" 6,0074 """"""" 6,01 08 | 6,0043 """""" 6,0346 - .6,0389'“ .

Tab. 32: Ermittelte Risikowerte der Untersuchungsvarianten

Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko
[Getotete/Jahr] [Getotete/Jahr]
Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt
Referenztunnel gemal B66 - - - - - -
Referenztunnel gemafL Adaptierungsvorsc'r‘m'l‘;;cj‘W -86 % | :38 % -70 % -85 % | 22 % ...."-33 %~~ :

Tab. 33: Vergleichende Gegenuiberstellung der ermittelten Risikowerte (prozentuale Abweichungen zum Heft B66)

8.5.2 Vergleich Referenztunnel nach Heft B66 —
Adaptierungsvorschlag mit Fremd-
rettungseinfluss

Der Fremdrettungseinfluss wird auf die Brandereig-
nisse beschrankt. Hierbei wird beispielhaft davon
ausgegangen, dass der Tunnel gemafl Adaptie-
rungsvorschlag tber eine Portalfeuerwehr verfigt,
die innerhalb von 5 Minuten nach Alarmierung am
Ereignisort ist und mit den Léschmalnahmen be-
ginnt. Zur Bericksichtigung der Personenrettung
wird eine Ausmaflminderung entsprechend nachfol-
gender Tabelle 34 in Abhangigkeit von der Eintreff-
zeit und Eintreffwahrscheinlichkeit vorgenommen.

Fiar die Brandrisiken bewirkt der angenommene
Fremdrettungseinfluss deutliche Sicherheitsgewin-
ne. Die Ergebnisse der Risikoermittlungen sind in
Bild 26 in Form von Summenhaufigkeitslinien ver-
gleichend gegenubergestellt. In Bild 27 sind Sum-
menhaufigkeitslinien fir die Gesamtrisiken in ent-
sprechender Weise dargestellt.

Auch fur den Fremdrettungseinfluss lassen sich ne-
ben den grafischen Auswertungen zusatzlich nume-
rische KenngréRen darstellen. In Tabelle 35 sind
dazu die Punktrisikowerte als Schadenerwartungs-
werte sowie die bewerteten Risiken der beiden Un-
tersuchungsvarianten mit und ohne Fremdrettung
gegenibergestellt. In Tabelle 36 sind die Abwei-
chungen zum Referenztunnel im relativen Vergleich
aufgefihrt.

Personen-
rettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraf-
ten am Ort des Ereignisses kann zu einer Re-
duzierung des Schadensausmales beitragen.
Zur Berucksichtigung der Fremdrettung wird
fur in Abhangigkeit von der Eintreffzeit eine
Ausmalminderung vorgenommen.

In Heft B66 ist keine entsprechende Ausmal3-
minderung vorgesehen

Eintreffzeit | Cintreffwahr- | Ausmaf-
scheinlichkeit | minderung
[min] [%] [%]
<5 80 20

Tab. 34: Verzweigung Personenrettung im Ereignisablauf
infolge eines Brandes
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Bild 26: HA-Diagramm der Brandrisiken mit und ohne Fremdrettungseinfluss

Bild 27: HA-Diagramm der Gesamtrisiken
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Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko
[Getotete/Jahr] [Getotete/Jahr]
Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt
Referenztunnel geman B66 0,0240 0,0120 0,0360 0,0293 0,0283 0,0577
Referenztunnel gema Adaptierungsvorschlag | 00033 | 00074 | 00108 | 00043 | 00346 | 00389
Referenztunnel mit Fremdrettungseinfluss | 00033 | 00041 | 00074 | 00043 | 00173 | 00215

Tab. 35: Ermittelte Risikowerte der Untersuchungsvarianten

Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko
[Getotete/Jahr] [Getotete/Jahr]
Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt
Referenztunnel gemal B66 - - - - - -
'Referenztunnel aemal Adaptierungsvorschlag | -86 % | 38% | -70% | -85% | 29 | 339
Referenztunnel mit Fremdrettungseinfiuss | -86% | -66% | -79% | se% | 63%

Tab. 36: Vergleichende Gegenuberstellung der ermittelten Risikowerte (prozentuale Abweichungen zum Heft B66)

9 Zusammenfassender Vor-
schlag fur die Fortschreibung
der Bewertungsmethodik

Die folgende Zusammenfassung fasst den Vor-
schlag zur Fortschreibung der Bewertungsmethodik
gemal Haft B66 zusammen. Dabei werden einer-
seits Empfehlungen auf Modellebene und anderer-
seits auf Verfahrensebene aufgezeigt.

9.1 Weiterentwicklung auf
Modellebene

Mit dem aktuellen Forschungsprojekt FE 15.0663/
2019/ERB ,Uberprifung der Annahmen und Para-
meter fir Risikoanalysen fur StralRentunnel” wur-
den verschiedene Weiterentwicklungsempfehlun-
gen ausgearbeitet, die aufgrund der Erfahrungen
aus der praktischen Anwendung der Methodik nach
Heft B66 [5] wie auch der Ubergeordneten Entwick-
lungen im Bereich von Risikoanalysen fir Strallen-
tunnel resultierten. Die vorgeschlagenen Empfeh-
lungen sind nachfolgend entsprechend der Struktur
von Heft B66 zusammengefasst.

9.1.1 MaRgebliche Szenarien

Die Analyse und Bewertung der Risiken erfolgt fur
gesondert fur die beiden Gefahrentypen

» Kollision (ohne Brand) und
» Brand ohne Gefahrgiter gemal ADR.

Fir die Brandszenarien wird empfohlen, kinftig die
drei Brandlasten 5 MW, 30 MW und 100 MW zu be-
rucksichtigen.

9.1.2 Initialereignishaufigkeiten

Als Basiswerte dienen Unfallraten fur die am hau-
figsten anzutreffenden Tunnelkonfigurationen. Dies
sind Tunnel mit einer Lange von < 600 m und 1
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung im Fall von Gegen-
verkehrstunnel und 2 Fahrstreifen im Fall von Rich-
tungsverkehrstunnel. Folgende Einflisse werden
hierbei Uber Korrekturfaktoren berticksichtigt:

e Zu-/Abfahrten

* Tunnelldnge

« Fahrstreifenanzanhl

* Fahrstreifenbreite

+ Seitenstreifen

» Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen
» zulassige Geschwindigkeit

» Differenzgeschwindigkeit

Die Unfallhaufigkeit Hy bestimmt sich in Abhangig-
keit der Basis-Unfallrate, dem durchschnittlichen
taglichen Verkehrsaufkommen, der Tunnellange so-
wie der Einflussfaktoren wie folgt:
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UR  Basis-Unfallrate [Unfélle pro 108 Fzg-km]

DTV Durchschnittliches, tagliches
Verkehrsaufkommen [Kfz/24 h]

L Tunnellange [km]

fx Einflussfaktoren [-]

fza Vorhandensein von Zu-/Abfahrten
fL Tunnellange

fes Fahrstreifenanzahl

frs Fahrstreifenbreite

fss Seitenstreifen

forves Verkehrsaufkommen pro

Fahrstreifen
f, zulassige Geschwindigkeit

fav Differenzgeschwindigkeit

Basis-Unfallraten
(fiir Tunnel ohne Zu-/Abfahrten)

Die Basis-Unfallraten UR je Tunneltyp sind in Tabel-
le 37 aufgefiihrt.

Einflussfaktor Zu-/Abfahrt (fz,)

In Tabelle 38 sind die ermittelten Faktoren zur Be-
ricksichtigung des Einflusses von Zu- und Abfahr-
ten in Tunneln zusammengefasst.

Einflussfaktor Tunnellange (f,)

Eine Zusammenstellung der Faktoren zur Beruck-
sichtigung des Langeneinflusses enthalt Tabelle 39.

Einflussfaktor Fahrstreifenanzahl (fgs)

Die Faktoren zur Berlicksichtigung der Fahrstreifen-
anzahl kann Tabelle 40 enthommen werden.

Einflussfaktor Fahrstreifenbreite (fgsg)

Der Einfluss der Fahrstreifenbreite 1asst auf Basis
der in Tabelle 41 angegebenen Faktoren berlck-
sichtigen. Den Bezug bildet hierbei eine Regelbreite
von = 3,50 m.

Unfallrate [Unfille pro 10° Fzg-km]

RV-Tunnel GV-Tunnel
URRv URgy
0,16 0,10

Tab. 37: Basis-Unfallraten

Zu-/Abfahrtfaktor fza

f:rﬁ?‘?:: RV-Tunnel GV-Tunnel

feia,Rv fzia,0v
nein 1,00 1,00
Ja SIS I 160 SRS N 200 ]
Tab. 38: Zu-/Abfahrtfaktor fza

Langenfaktor f_

Tunnellinge Tunnel ohne Tunnel mit

Zu-/Abfahrt Zu-/Abfahrt

fL ohnez/a fiLohnez/a

0-600m 1,00 1,00
1201-1800m| 040 | 08
1801-3000m | 035 o078

Tab. 39: Langenfaktor f

Fahrstreifenfaktor fgg
Anzahl
Fahrstreifen je RV-Tunnel GV-Tunnel
Fahrtrichtung

fesRv fes,cv

1 0,70 1,00
2 1,00 1,50
3 1,30 -
4 1,50 -

Tab. 40: Fahrstreifenfaktor fgg

Fahrstreifenbreite Fahrstreifenbreitenfaktor
fese

3,0 m < FS-Breite < 3,25 m 1,2

325m<FSBreite<350m | 117

FSBrete2350m | 10

Tab. 41: Fahrstreifenbreitenfaktor frsg (Quelle: BASt Heft V226)
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Einflussfaktor Seitenstreifen (fsg)

Der Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses ei-
nes Seitenstreifens auf die Unfallhaufigkeit findet
sich in Tabelle 42.

Prasenz Seitenstreifen Seitenstreifenfaktor fsg

Kein Seitenstreifen 1,00

Mit Seitenstreifen 0,83

Tab. 42: Seitenstreifenfaktor fsg

Faktor DTV/Fahrstreifen

B pro_ RV-Tunnel GV-Tunnel
Fahrstreifen

foTviFs,RV foTviFs,cv
0-6.000 0,95 1,00
6.001 — 12.000 1,00 1,05
12.001 - 18.000 1,50 1,55
> 18.000 2,00 -

Tab. 43: Verkehrsaufkommensfaktor

Zulassige Geschwindigkeitsfaktor
Geschwindigkeit fyv
40 km/h 0,50

Tab. 44: Geschwindigkeitsfaktor f,

Differenz- Differenzgeschwindigkeitsfaktor fa,
gesELMIISIORBIL Steigung Gefille
0<Av<5km/h 1,00 1,00

cp 10 o T os [
10 <Av <15 km/h 1,05 ,

15<Av <20 km/h 1,10 105

Av 220 km/h 1,20 110

Tab. 45: Differenzgeschwindigkeitsfaktor fay

Einflussfaktor Verkehrsaufkommen pro
Fahrstreifen (fprys)

In Tabelle 43 sind die Faktoren in Abhangigkeit des
Verkehrsaufkommens pro Fahrstreifen zusammen-
gefasst.

Einflussfaktor zulassige Geschwindigkeit (f,)

Die Faktoren zur Berlcksichtigung der zulassigen
Geschwindigkeit kann Tabelle 44 entnommen wer-
den.

Einflussfaktor Differenzgeschwindigkeit (f,,)

Die Zusammenstellung der Faktoren zur Beruck-
sichtigung der Differenzgeschwindigkeit enthalt Ta-
belle 45 in Abhangigkeit von Differenzgeschwindig-
keitsklassen getrennt fiir Steigungs- und Gefalle-
strecken.

» Ermittlung der Differenzgeschwindigkeiten Av

Die Differenzgeschwindigkeiten Av ergeben sich
wie in nachfolgender Gleichung dargestellt aus der
Differenz der Fahrgeschwindigkeiten von Pkw und
Lkw:

AV = Vepiw — VELkw

Ermittlung der Fahrgeschwindigkeiten v
* Pkw-Fahrgeschwindigkeiten vgpy,,

Der Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit von Pkw
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die
Fahrzeugfiihrer unabhangig von der Langsneigung
eine Geschwindigkeit von 10 % Uber der zulassigen
Geschwindigkeit gewahlt wird. Die Pkw-Fahrge-
schwindigkeit bestimmt sich somit wie folgt:

VF,Pkw = 1'1 * Vaul

* Lkw-Fahrgeschwindigkeiten Vg

Die Fahrgeschwindigkeit von Lkw variiert in Abhan-
gigkeit von der Langsneigung und der zulassigen
Geschwindigkeit. Gema® den RABT bzw. EABT
80/100 ergeben sich die in Tabelle 46 aufgeflihrten
Fahrgeschwindigkeiten fur Lkw.
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Lkw-Fahrgeschwindigkeiten vg kw [km/h] in Abhéangigkeit der Lédngsneigung
ézléchwindigkeit Gefalle [%] Steigung [%]
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Vzu 2 80 km/h 86 86 86 86 86 86 86 86 85 80 74 69 63
D 77 Lo 77 Lo 77 Lo 77 Lo 77 Lo 77 S 77 Lo 77 77 77 74 69 63 ......
P 66 Lo 66 Lo 66 Lo 66 Lo 66 Lo 56 S 66 Lo 66 Lo 65 Lo 66 66 66 63 ......
P 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 S 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 Lo 55 ........ 5 5 ......

Tab. 46: Lkw-Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Langsneigung

9.1.3 Ereignisablauf/Struktur Ereignisbaum
9.1.3.1 Kollision (ohne Brand)

Es werden keine Anpassungen zur Struktur der Er-
eignisbaumanalyse vorgeschlagen.

9.1.3.2 Brand ohne Gefahrgiiter gemaR ADR

Im Ereignisablauf sind zur Abbildung von Brand-
ereignissen folgende Verzweigungen in der Ereig-
nisbaumanalyse vorgesehen:

» Ereignisort (z. B. Einfahrtsbereich/Tunnelinnen-
strecke/Tunnelmitte...)

* Verkehrsautkommen (Tag/Nacht/...)

» Verkehrszustand (freier Verkehr/Stau)

+ Brandlast (5/30/100 MW)

» Brandentwicklung (schnell/verzogert)

» Detektion erfolgreich (ja/nein)

» Alarmierung Tunnelnutzer erfolgreich (ja/nein)
* Tunnelsperreinrichtung aktiviert (ja/nein)

» Luftungssystem aktiviert (ja/nein)

*  Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und
aktiviert (ja/nein)

* Erhdhtes Ausmal} (ja/nein)
» Beginn der FremdrettungsmafRnahmen

Fir die einzelnen Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten werden folgende Anpassungen vorgeschlagen
bzw. Hinweise angemerkt:

» Ereignisort: Durch die Lage des Ereignisortes
kénnen sich aufgrund geometrischer und ver-
kehrlicher Randbedingungen sowie infolge be-

triebstechnischer Einrichtungen unterschiedli-
che Schadensausmalie ergeben. Gdf. ist es not-
wendig, mehrere Brandorte abzubilden. Dies gilt
beispielsweise bei Unterwassertunneln mit un-
terschiedlichen Gradientenverlaufen (Gefalle,
Tiefpunkt, Steigung). Bei konstanten Langsnei-
gungen ist haufig ein Brandort in Tunnelmitte im
Bereich eines Notausganges, der dann nicht
mehr zur Flucht zur Verflgung steht, zielfuh-
rend.

Brandlast: In Abhangigkeit der Fahrzeugkatego-
rie ergeben sich unterschiedliche Brandszenari-
en. In aller Regel werden Brande mit einer
Brandleistung von 5, 30 bzw. 100 MW zugrunde
gelegt. Im Adaptierungsvorschlag wird eine Ver-
teilung in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsan-
teil vorgesehen. 6 % des SV-Anteils sindt dem-
nach 100 MW-Branden zuzuordnen, 94 % des
SV-Anteils 30 MW-Branden. Der Pkw-Anteil ist 5
MW-Branden zuzuordnen.

Brandentwicklung: Im Adaptierungsvorschlag
werden unterschiedliche Brandverlaufe berlck-
sichtigt. Brande infolge von Unfallen sind durch
einen schnellen Brandverlauf gekennzeichnet.
Den Branden aufgrund von technischen Defek-
ten geht eine Phase von 5 Minuten voraus, in
denen zunachst die Brandleistung einem Niveau
von 5 MW verharrt, bevor sie auf ihre maximalen
Werte ansteigt. In Heft B66 wurde nur eine
Brandentwicklung bericksichtigt, die hinsichtlich
der genauen Charakteristik nicht spezifiziert
wurde. Der Adaptierungsvorschlag sieht dazu
detaillierte Angaben vor. Hinsichtlich der Anteile
wird vorgeschlagen, aus Unféllen resultierende
Brande zu 100 % einem schnellen Brandverlauf
zuzuordnen, aus technischen Defekten resultie-
rende Brande nur zu 10 %, die verbleibenden
90 % entsprechen damit einem verzdgerten
Brandverlauf.



84

Verkehrszustand: Erhebliche Auswirkungen auf
die Ausmalermittlung hat der vorherrschende
Verkehrszustand zu Beginn eines Schadenser-
eignisses. Prinzipiell ist hierbei zwischen den
Verkehrszustanden bei freiem Verkehrsfluss und
bei Vollstau zu unterscheiden. Im Fall eines
Schadensereignisses bei freiem Verkehrsfluss
werden die auf den Brand zufahrenden Fahrzeu-
ge sich vor dem Brandherd aufstauen, wahrend
die sich auf der stromabwartigen Seite befinden-
den Fahrzeuge frei aus dem Tunnel ausfahren
kénnen. Eine grundséatzlich andere Situation er-
gibt sich im Fall eines Vollstaus, z. B. infolge von
Unfallereignissen in den nachfolgenden Stre-
ckenabschnitten. Der individuelle Stauanteil von
Bestandstunneln kann stark variieren. Fir neu
geplante Tunnel im Richtungsverkehr mit in der
Regel frei abflieRendem Verkehr hinter dem
Brandort bzw. Verkehrsqualitdt D oder besser
nach HBS wird im Adaptierungsvorschlag ein
Stauanteil von 50 h/Jahr und Réhre bertcksich-
tigt, der sich aus den EABT-80/100 ableitet.

Verkehrsaufkommen: In Abhangigkeit des Ver-
kehrsaufkommens variiert die Anzahl an poten-
ziell betroffenen Personen wahrend eines Brand-
ereignisses. Zur Berlcksichtigung von unter-
schiedlichem Verkehrsaufkommen wird 2zwi-
schen Situationen bei Tag (hohe Verkehrsbelas-
tung) und Nacht (geringere Verkehrsbelastung)
unterschieden. Ggf. ist auch die Spitzenstunde
abzubilden. Verkehrserhebungen zeigen, dass
der Tagverkehr (06.00-22.00 Uhr) einen deutlich
héheren Anteil am Verkehrsaufkommen wie der
Nachtverkehr (22.00-6.00 Uhr) aufweist. Sofern
keine detaillierten Werte vorliegen, koénnen
Grundwerte, z. B. aus den RLS-19 [31] abgelei-
tet werden. Demnach tritt in den Tagstunden ca.
89 % des Gesamtverkehrsaufkommens auf.

Detektion und Alarmierung: Das Erkennen und
Melden eines Ereignisses (Detektion) mit einer
anschlielenden Alarmierung der Tunnelnutzer
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Selbst-
rettungsmaoglichkeiten und damit auch auf das
zu erwartende Schadensausmall. Daher ist eine
Unterscheidung nach einer erfolgreichen Detek-
tion bzw. keiner Detektion relevant. Im Adaptie-
rungsvorschlag werden Sensoren zur Brander-
kennung direkt modelliert und ermdglichen da-
mit abhangig von der Brandentwicklung und der
Stromungsverhaltnisse eine individuellere De-
tektionszeit, die aber die maximalen Detektions-
zeiten gemal den EABT-80/100 nicht Uber-

schreiten darf. Zur Bericksichtigung eines Sys-
temausfalls wird die Annahme getroffen, dass
die automatische Detektion nurin 95 % der Félle
erfolgt. Die Schadensausmalberechnungen ge-
maf Heft B66 erfolgen meist, sofern nicht spe-
zielle Fragestellungen relevant werden, Uber ei-
nen makroskopischen Modellansatz, bei dem
sich mit der Alarmierung Personen mit einer mitt-
leren Gehgeschwindigkeit zur Flucht begeben.
Im Rahmen des Adaptierungsvorschlages soll
hier eine starkere Individualisierung erfolgen.
Zum einen wird davon ausgegangen, dass zwi-
schen Detektion und tatsachlichem Beginn der
Flucht eine Zeitspanne von 90 s vergeht. Dem-
nach gelten fir Personen, die wach sind und
Uber ein automatisches Alarmierungssystem in-
formiert werden, aber mit der Umgebung nicht
vertraut sind, Reaktionszeiten zwischen 30 s
und 2,5 min. Findet keine direkte Alarmierung
Uber automatische Systeme statt, so wird eine
verzdgerte Fluchtreaktion von 3 min angenom-
men, die z. B. durch Wahrnehmung von Brand
oder Rauch (Gefahrdungserkennung) oder ent-
gegenkommende Personen (Lemming-Effekt)
ausgel6st wird. Zusatzlich stehen auch manuelle
Brandmeldeeinrichtungen (Notruf, Betatigung
Handfeuermelder) zur Verfligung, Gber die Tun-
nelnutzer einen Brand (verzégert) melden kon-
nen. Versuche zeigen, dass sich nicht alle Men-
schen tatsachlich zur Flucht begeben (kdnnen).
Deren Anteil wird mit ca. 10 % aller Tunnelnutzer
abgeschatzt. Das Versagen von automatischer
Detektion und Alarmierung wird im Adaptie-
rungsvorschlag mit 5 % angenommen.

Sperreinrichtung: Durch eine Sperreinrichtung
kann verhindert werden, dass nach der Detekti-
on eines Schadensereignisses noch weitere
Fahrzeuge in den Tunnel einfahren und somit zu
einer Erhéhung des Schadensausmalles fih-
ren. Da technische Systeme auch Fehler aus-
weisen kdnnen, wird angenommen, dass in 5 %
der Falle keine Sperrung erfolgt. Die einzuhal-
tenden Sperrzeiten sind in den EABT-80/100 mit
30 sec nach der Detektion angegeben.

Liftung: Mithilfe von Liftungssystemen kann im
Fall von Branden sowie in Fallen mit Kontamina-
tion das Schadensausmaly positiv beeinflusst
werden. Die Liftungsanlage stellt damit ein zen-
trales Element der Selbstrettung im Tunnel dar
und ist im Ereignisablauf zu berlcksichtigen.
Auch hier werden die Ausfallanteile im Adaptie-
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rungsvorschlag gegenliber dem bisherigen Ver-
fahren von 1 % auf 5 % erhoht.

Weitere Sicherheitssysteme: Sind in einem Tun-
nel zusatzliche relevante Sicherheitssysteme
vorhanden, so sind auch diese in den Ereignis-
baum einzubinden. Als Beispiel dafiir seien
Brandbekampfungsanlagen genannt.

Erhdhte Schadensausmale: Ein erhdhtes Aus-
mal} liegt vor, wenn Fahrzeuge mit einem sehr
hohen Personenbesetzungsgrad, wie er bei-
spielsweise bei Bussen gegeben ist, mit in das
Ereignis involviert sind. Da der Eintritt dieses Er-
eignisses stets zu einer Vergroflterung des Scha-
densausmalies fuhren kann, ist dieses Szenario
im Ereignisablauf mit zu beriicksichtigen.

Fremdrettung: Das rechtzeitige Eintreffen von
Rettungskraften am Ort des Ereignisses kann zu
einer Reduzierung des Schadensausmalles bei-
tragen. Neben der Abbildung einer direkten
Léschwirkung (z. B. eines Feuerwehreinsatzes
oder einer Brandbekdmpfungsanlage) kann da-
mit auch die Rettung von Personen aus dem Ge-
fahrenbereich im Tunnel abgebildet werden. Es
wird vorgeschlagen, das Element der Fremdret-
tung in der Adaptierung zu bericksichtigen Im
Adaptierungsvorschlag wird dazu simulativ die
Loschwirkung abgebildet (Wassereinsatz im
CFD-Modell). Diese direkte Beeinflussung des
Brandverhaltens verbessert die Fluchtbedingun-
gen. Die Auswirkung der Fremdrettung auf das
Schadensausmal} wird auch Uber die Eintreff-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Eintreff-
zeit berlcksichtigt. Hier wird angenommen, dass
Einsatzkrafte z. B. bewusstlose Personen aus
dem Gefahrenbereich retten. Insgesamt werden
fur den Tunnel 5 Zeitintervalle (in < 5/< 10/<15/<
20/z 20 min) betrachtet. Die damit erreichbaren
Ausmalminderungen sind fir jeden Tunnel indi-
viduell zu ermitteln und nachfolgend nur exemp-
larisch dargestellt.

Betriebsart: Daruber hinaus hat die Anzahl der
Rohren sowie die Betriebsart des Tunnels Ein-
fluss auf die Anzahl der zu untersuchenden Sze-
narien. Neben einem Richtungsverkehrsbetrieb
tritt z. B. fir WartungsmaRnahmen die Notwen-
digkeit auf, Tunnel temporar im Gegenverkehr
zu betreiben. Auch fir Sanierungsmaflinahmen
ist ggf. ein langerfristiger Gegenverkehrsbetrieb
erforderlich, bei dem sich Risikounterschiede
aufgrund der Betriebsart ergeben.

9.1.4 SchadensausmafBermittiung —
Kollision (ohne Brand)

Die gefahrene Geschwindigkeit im Tunnel hat ne-
ben der Unfallrate auch Einfluss auf das resultieren-
de Schadensausmal im Fall einer Kollision. Es wird
empfohlen, das Schadensausmal fir Kollisionen
ohne Brand mit dem Exponenten 1 gemal dem
Faktor

zu modellieren. Es ist angezeigt eine Ober- bzw.
Untergrenzen fir den Einsatz dieses Ansatzes zu
definieren. Es wird aus diesem Grund zusatzlich
vorgeschlagen, den Faktor fir den Bereich zwi-
schen einer Minimalgeschwindigkeit von 30 km/h
und einer Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h
anzuwenden. und fur geringere bzw. héhere Ge-
schwindigkeiten den Geschwindigkeitsfaktor der
Minimalgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. der Maxi-
malgeschwindigkeit von 130 km/h zu verwenden.

9.1.5 SchadensausmaBermittlung —

Brand ohne Gefahrgiiter gemaR ADR
9.1.5.1 Simulations- und Wirkungsmodelle

Um die Einwirkungen bei der Schadensausmal-
ermittlung zu berlicksichtigen, wird ein Simulations-
modell bendtigt, das die zeit- und raumdiskrete Be-
rechnung der Warme- und Stoffausbreitung in Ab-
hangigkeit von der Entwicklung des Brandes sowie
strbmungsmechanischer Randbedingungen ermdg-
licht. Das Simulationsmodell sollte auf einem Brand-
modell basieren, das eine brennstoffspezifische
Modellierung erlaubt. AulRerdem muss mdglich
sein, jede Art von Luftungszustédnden, sei es auf
Basis von atmospharischen Prozessen oder me-
chanischen Liftungsanlagen sowie Léschmalinah-
men zu modellieren. Als Ergebnis der Berechnun-
gen mussen mindestens Aussagen uber Druck,
Geschwindigkeit, Temperatur und Konzentration im
Rechengebiet vorliegen. Hierfur geeignete Rechen-
programme (CFD-Modelle) sind z. B.:

» Fire Dynamics Simulator (FDS)
*  OpenFOAM

Grundlage fur die Modelle zur Ermittlung der Aus-
wirkungen auf Nutzer und Bauwerk infolge eines
Brandes bilden die mittels CFD-Berechnungen
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raum- und zeitdiskret bestimmten Einwirkungen aus
Druck, Warme, Konzentrationen und Extinktion/
Sichtweite.

Fir weiterfihrenden Informationen zu den Wirkun-
gen und deren quantitativer Ermittlung wird auf den
Forschungsbericht verwiesen.

9.1.5.2 Brandverlauf-/kurven

Es lassen sich grundsatzlich folgende fiinf Phasen
unterscheiden:

* Phase 0: Zindung

* Phase 1: Brandentwicklung (Schwelen,
Glimmen)

* Phase 2: Flashover (Feuersprung)

* Phase 3: Vollbrand

* Phase 4: Abklingender Brand

Zur Abbildung von Branden im Rahmen von Risiko-
analysen eine Differenzierung nach Pkw, Lkw (20 t)
und schwerem Lkw (40t) empfohlen. Fir Pkw ist

eine Brandleistung von 5 MW zu verwenden. Flr
Lkw mit einem Gesamtgewicht bis zu 20 t sollte eine

Brandleistung von 30 MW und fur schwere Lkw mit
einem Gesamtgewicht = 40 t eine Brandleistung
von 100 MW angenommen werden. In Fallen in de-
nen die Bemessungsbrandleistung fir Die Ausle-
gung der Liftung oder einer Brandbekampfungsan-
lage auf bereits auf 100 MW erfolgt ist eine weitere
Brandlast fir Lkw mit einer Brandleistung von =120
MW mit einzubeziehen.

Da die Phase der Brandentwicklung sehr unter-
schiedlich lange dauern kann, ist eine Unterschei-
dung in Szenarien mit einem schnellen und einem
verzogerten Brandverlauf erforderlich. In Anlehnung
an die Bemessungsbrandkurve nach ZTV-ING ist
der Anstieg in der Energiefreisetzungsrate (HRR)
mit 0,83 MW/s anzunehmen. Dieser Anstieg ist bis
zum Erreichen der jeweiligen fahrzeugtypischen
Brandleistung zu verwenden. Zur Abbildung eines
langsamen Brandverlaufs wird nach dem Erreichen
des 5 MW-Niveaus, diese Brandleistung bis zur 5.
Minute konstant gehalten, bevor eine weitere Zu-
nahme in der Energiefreisetzungsrate mit 0,83 MW
erfolgt. Die Dauer der Vollbrandphase erfolgt ent-
sprechend der ZTV-Ing Kurve. Den Vorschlag zur
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Brandver-
laufe zeigt Bild 28.

Bild 28: Vorschlag zur Abbildung von Brandleistungen
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9.1.5.3 Weitere Einflussfaktoren

Detektionsverhalten

Das Erkennen und Melden eines Ereignisses
(Detektion) mit einer anschlieRenden Alarmie-
rung der Tunnelnutzer hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Selbstrettungsmoglichkeiten
und damit auch auf das zu erwartende Scha-
densausmal.

— Entsprechend den Vorgaben in den EABT ist
ein 5MW-Brand mittels einer automatischen
Brandmeldeeinrichtung innerhalb von 60 sec
zu detektieren.

— Forschungsprojekte zeigen, dass Brande
durch die Systeme innerhalb von 15 sec er-
kannt werden konnten. Da ein mittels eines
Videodetektionssystems erkannter Brand
i. d. R. eine Bestatigung durch einen Opera-
tor bedarf, wird flir eine Uberprifte Brand-
erkennung eine Detektionszeit von 30 sec
empfohlen.

— Neben automatischen Systemen zur direkten
Branderkennung stehen innerhalb eines Tun-
nels auch manuelle Brandmeldeeinrichtun-
gen (Notruf, Betatigung Handfeuermelder)
zur Verflugung, Uber die Tunnelnutzer einen
Brand melden koénnen. Es ist davon auszu-
gehen, dass eine Alarmmeldung dariber 2
bis 3 Minuten in Anspruch nimmt.

Reaktion von Operatoren

Aktuell liegen keine ausreichenden Datengrund-
lagen fur erste Ansatze fur Reaktionszeiten von
Operatoren zugrunde. Hier sollten hier zusatzli-
che Informationen ermittelt bzw. zweckmalige
Ansatze festgelegt werden, sodass die Reakti-
onszeit in der gesamthaften Zeitschiene Platz
findet

Aktivierung von Sicherheitseinrichtungen

— FUOr Tunnel, die Uber eine mechanische
Langsluftung mit Strahlventilatoren verfugen,
mussen die Ventilatoren, deren Aktivierung
nach dem zugrundeliegenden Brandpro-
gramm vorgesehen ist, innerhalb von 60 Se-
kunden nach der Branddetektion ihre Soll-
drehzahl erreicht haben.

— Im Fall eines Luftungssystems mit einer
Rauchabsaugung Uber Axialventilatoren,
missen innerhalb von 90 Sekunden die ge-
malf Brandprogramm erforderlichen Absperr-

und Absaugklappen gedffnet sowie die weite-
ren Klappen geschlossen sein sowie die Ven-
tilatoren ihre Solldrehzahl erreicht haben.

— Sperrschranken missen innerhalb von
30 Sekunden nach dem Erkennen eines aus-
I6senden Ereignisses eingefahren sein. Im
Fall der Detektion eines Brandes Uber eine
automatische Brandmeldeeinrichtung ist ein
Einfahren ohne eine weitere Plausibilitats-
prufung zulassig.

Befolgungsgrad von Sperreinrichtungen

In Osterreich ist die Bewertung der Reaktions-
zeit eines Ampelsignals bzw. einer Schranken-
anlage regulatorisch definiert. Dabei wird auf
Basis von Expertenabschatzungen von einer
90-seklindigen Akzeptanzverzdgerung ausge-
gangen bis Tunnelnutzer das Rotsignal beach-
ten. Ist der Tunnel im Gegensatz dazu mit einer
Schrankenanlage ausgestattet, wird von einer
60-sekliindigen Akzeptanzverzdgerung ausge-
gangen. Da in Deutschland eine Schrankenanla-
ge fur den GroRteil der Tunnelanlagen zum
Standard zahlt, kann dieser fiir die Bewertung
von z. B. Tunneln unter 400 m oder mit abwei-
chender Ausstattung herangezogen werden.
Ziel ist es, in die Zeitschiene einen entsprechen-
den Ansatz aufzunehmen, um unterschiedliche
Befolgungsgrade von Sperreinrichtungen und
unterschiedliche Sperrzeiten (z. B. unterschied-
licher Sperrsysteme) zu bewerten.

Reaktion von Tunnelnutzern

Zur Berucksichtigung dieser Aspekte kann eine
Analyse von Videoaufzeichnungen adaquater
Unfallhergdnge bzw. Unfallberichten bzw. auf
die Erfahrung von Tunneloperatoren zuriickge-
griffen werden. Ebenso bieten Probandenversu-
che erste Ansatze. Ziel ist es, in die Zeitschiene
einen entsprechenden Ansatz aufzunehmen, um
unterschiedliche Reaktionszeiten bei einem
Brand bzw. nach Brandalarm im Tunnel aufzu-
nehmen und zu bewerten. Dies ist im Wesentli-
chen im Zusammenhang mit den vorhandenen
Sicherheitssystemen zu sehen.
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9.1.5.4 Selbstrettung

Zur Bestimmung der Schadensausmalle werden
Aussagen zur Anzahl und Verteilung von Personen
innerhalb des Tunnels erforderlich. Diese istim We-
sentlichen von folgenden Faktoren abhangig:

* Verkehrsaufkommen (DTV)

* Anzahl Fahrstreifen

» Fahrzeugdichte bei freiem Verkehr und Stau
* Fahrzeugbelegungsgrad

» Zeit zwischen Ereigniseintritt und Tunnel-
sperrung

Die Berechnung der daraus resultierenden Perso-
nendichte, kann Uber die Theorie der kinematischen
Wellen oder mithilfe eines Verkehrsflusssimulati-
onsprogramms ermittelt werden. Durch die Uberla-
gerung der ermittelten Personendichten mit den
vorher bestimmten Bereichen fiir ,Selbstrettung®,
.bedingte Selbstrettung® und ,keine Selbstrettung®
kann dann das Schadensausmal} ermittelt werden.
Fir die Bereiche mit bedingter Selbstrettung kann
angenommen werden, dass sich die Halfte der be-
troffenen Personen aus diesem Bereich retten kann.

Das Abbilden der Selbstrettung bzw. des Verhaltens
der Tunnelnutzer bedarf einer entsprechenden Mo-
dellierung. Fur weiterfhrenden Informationen dazu
wird auf den Forschungsbericht verwiesen.

9.1.5.5 Fremdrettung

Um MaRnahmen zur Unterstlitzung der Fremdret-
tung im Brandfall zu berlcksichtigen kann z. B. die
entsprechend hinterlegte Brandkurve in der Scha-
densausmallberechnung abgeandert werden.

Um den Einfluss der Brandbekdmpfung zu beriick-
sichtigen ist in Abhangigkeit der Eintreffzeit am Er-
eignisort und dem Beginn der LoschmalRnahmen
die Léschwirkung durch die Beaufschlagung mit ei-
ner Wassermenge von1.200 I/min abzubilden. Die
Wassermenge entspricht hierbei der bereitzustel-
lenden Durchflussrate nach RABT/EABT.

Neben der Brandbekampfung kommt den Rettungs-
kraften auch die Aufgabe der Personenrettung zu.
Dies gilt beispielsweise fur Personen, die ihr Be-
wusstsein verloren haben oder mobilitatseinge-

schrankt sind und ihr Fahrzeug nicht selbstandig
verlassen konnen. Eine schnelle Rettung dieser
Personen fuhrt zur Reduktion von Schadensaus-
malen. Die mit dem individuellen Eintreffen der
Feuerwehr verbundenen Auswirkungen auf die Ein-
treffwahrscheinlichkeiten und Ausmaliminderungs-
effekte sind jeweils flir den zu betrachtenden Tunnel
zu bestimmen.

9.1.6 Risikobewertung

Es werden — aufbauend auf der in Heft B66 [5] vor-
geschlagenen Ubergangslésung — folgendes Vor-
gehen zur Risikobewertung empfohlen:

» Die Bewertung der Risiken erfolgt auf Basis ei-
nes relativen Vergleichs der kollektiven Risiken
fur den spezifisch zu untersuchenden Tunnel
und dem Referenzfall eines vollstandig richtli-
nienkonformen Tunnels (RABT/EABT).

« Die Bewertung erfolgt gesondert fir die beiden
Gefahrentypen ,Kollision (ohne Brand)* und
.Brand ohne Gefahrglter gemaf ADR".

« Das Sicherheitsniveau des untersuchten Tun-
nels ist dann hinreichend bzw. akzeptabel, wenn
die je Gefahrentyp ermittelten Risiken kleiner
oder hochstens gleich sind wie fir den Refe-
renzfall.

Beim Referenztunnel handelt es sich um einen ,the-
oretischen® Tunnel handelt, der dem untersuchten
realen Tunnel ahnlich ist, jedoch alle Anforderungen
und Bedingungen der im konkreten Fall anzuwen-
denden Richtlinien bzw. Vorschriften vollstandig er-
fullt.

Ein Referenztunnel dient zur Ermittlung eines Refe-
renzrisikoprofils, das zur Bewertung des Risikos ei-
nes realen Tunnels verwendet wird. Dabei wird ein
relativer Bewertungsansatz verfolgt, bei dem der
Nachweis der Einhaltung des geforderten Sicher-
heitsniveaus durch Relativvergleich mit einem Re-
ferenztunnel erfolgt. Durch die Verwendung eines
relativen Bewertungsansatzes kann der Einfluss
von Unscharfen auf das Bewertungsergebnis mini-
miert werden.

Bei der Definition des Referenztunnels sind (in An-
lehnung an die EABT) die in Tabelle 47 angefuhrten
Anforderungen zu bertcksichtigen.
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Sicherheitsparameter

Referenztunnel

Tunnellange

Tunnellange(n) der Tunnelréhre(n) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel

Tunnelsystem: Anzahl der Tunnel-
réhren bzw. Betriebsart

Tunnelsystem im Grunde gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, bestehend aus Be-
triebsart (Gegenverkehr/Richtungsverkehr) und der Anzahl Tunnelréhren.

Bei Tunneln mit einem DTV in der 15-Jahres-Prognose von uber 10.000 Kfz je Tag und Fahr-
streifen ist ein Richtungsverkehrstunnel als Referenztunnel heranzuziehen.

Bei Tunneln mit einem DTV in der 15-Jahres-Prognose von kleiner gleich 10.000 Kfz je Tag
und Fahrstreifen ist ein Gegenverkehrstunnel als Referenztunnel heranzuziehen.

Anzahl der Fahrstreifen

Anzahl an Fahrstreifen je Fahrtrichtung gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
keinen Seitenstreifen.

Fahrstreifenbreite

Querschnittsausbildung gemal EABT (Bild 5: Tunnelquerschnitte), jedoch ohne Seitenstrei-
fen.

Bauart, Querschnittsgeometrie

Bauart und Querschnittsform (Gewdlbe, Rechteck etc.) des zu untersuchenden Tunnels soll
weitestgehend beibehalten werden.

Durch abweichendes Tunnelsystem, Regelquerschnitt (kein Seitenstreifen), etc. kann die
Querschnittsgeometrie vom zu untersuchenden Tunnel abweichen, sollte jedoch aus bau-
licher Sicht einen plausiblen Querschnitt darstellen. Der Mindestquerschnitt nach EABT
(Bild 6) ist allenfalls einzuhalten.

Unterirdische Zu- und Abfahrten
im Tunnel

Sofern der zu untersuchende Tunnel (IST-Tunnel) unterirdische Zu- und Abfahrten aufweist,
so sind diese auch beim Referenztunnel anzusetzen. Die Zu- und Abfahrten im Referenztun-
nel sind jedenfalls richtlinienkonform (z. B. gemaR RAA) zu gestalten.

Langsneigung

Langsneigung(en) der Tunnelréhre(n) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
maximal 3 %.

Trassierung

Verkehrsaufkommen

Verkehrsaufkommen je Tunnelréhre (einschlieRlich der zeitlichen Verteilung) gleich wie bei
dem zu untersuchenden Tunnel.

Anteil des Lkw-Verkehrs

Schwerverkehrsanteil (inkl. Busanteil) gleich wie bei dem zu untersuchenden Tunnel, jedoch
maximal 15 %.

Gefahr taglicher oder saisonaler
Staubildung

Kein taglicher Stau infolge Verkehrsiiberlastung, sowie keine saisonale Staubildung (deutli-
ches Ubersteigen des im Jahresdurchschnitt ermittelten téglichen Verkehrsaufkommens)

geschwindigkeitsbezogene
Aspekte

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit im Tunnel ist entsprechend der Auslegungsgeschwin-
digkeit des zu untersuchenden Tunnels zu wahlen.

Merkmale der Zufahrtsstralen

geografische und meteorologische
Verhaltnisse

nel

Luftungssystem

Luftungssystem bei Gegenverkehrstunneln gemaR EABT — Tabelle 7 entsprechend der jewei-
ligen Tunnellange, wobei fiir Tunnel ab 600 m eine Rauchabsaugung uber steuerbare Klap-
pen und Abluftkanal zu wahlen ist.

Luftungssystem bei Richtungsverkehrstunneln gemal EABT — Tabelle 8 entsprechend der je-
weiligen Tunnelldnge, wobei fiir Tunnel ab 3.000 m eine Rauchabsaugung Uber steuerbare
Klappen und Abluftkanal zu wahlen ist.

Bemessungsbrandleistung

Bemessungsbrandleistung und Rauchgasmenge gemal EABT — Tabelle 11 entsprechend
der Lkw-Fahrleistung, wobei bei Uber 6.000 Lkw-km pro Tag und Réhre eine Brandleistung
von 100 MW und eine Rauchgasmenge von 200 m3/s zu wahlen ist.

Notausgangsabstand

Sonstige Sicherheitseinrichtungen

Sonstige Ausstattung mit Sicherheitseinrichtungen gemaR EABT — Tabelle 3 in Abhangigkeit
von der Tunnellénge.

Tab. 47: Festlegung von Sicherheitsparametern eines Referenztunnels
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9.2 Weiterentwicklung auf
Verfahrensebene

9.2.1 Grundlagen und Ereignisdaten

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes
wurden die Datengrundlagen, die auf den gesam-
melten Informationen der Ereignismeldebdgen ba-
sieren, detailliert ausgewertet. Grundsatzlich ist die
Datenstruktur in Bezug auf die Tunnelbauwerke
und die Ereignisse klar, Ubersichtlich und sehr um-
fassend. Angesichts der sehr grofen Zahl von er-
fassten Attributen (32 flr Tunnel, ca. 200 fur die ge-
samte Palette der erfassten Ereignisse) erscheint
eine Reduktion der Zahl der Merkmale bei den Er-
eignissen aus Praktikabilitatsgriinden, aber auch
hinsichtlich einer Fokussierung auf relevante Infor-
mationen angezeigt. Hier stellt sich vor allem die
Frage, zu welchen Ereignisarten — nebst Fahrzeug-
unféllen und -brénden, die im Rahmen der vorlie-
genden Forschungsarbeit untersucht werden — Aus-
wertungen mdglich sein sollen. Anstelle der heuti-
gen Erfassungskriterien (Beteiligung von Einsatz-
diensten oder Sperrung von mindestens einer Roh-
re) ware es zielfuhrend, anhand einer Positiv- und
Negativliste festzulegen, welche Ereignisarten
(nicht) zu erfassen sind.

Um die Vollstandigkeit und Qualitat der Daten flr
statistische Auswertungen zu verbessern und diese
zu vereinfachen, werden folgende MalRnahmen vor-
geschlagen.

Daten zu den Tunnelbauwerken
(einmalige Aktualisierung pro Jahr)

» Erganzung der Anleitung bzgl. der Erfassung
von wichtigen quantitativen Merkmalen, die un-
terschiedlich festgehalten werden kénnen. Dies
betrifft insbesondere die Tunnellange (Erfas-
sung jeder einzelnen Rohre, keine Gesamtlan-
ge), die Zahl der Fahrstreifen (Angabe pro Réh-
re, keine Gesamtzahl). Fur die Erfassung von
Daten, die von der Tunnelrdhre abhéangig sind,
ware u. U. eine obligatorische Gliederung nach
»1eilbauwerken® (Réhre 1 und 2, fir Ausnahme-
falle auch 3, 4 etc.).

* Der DTV sollte mindestens alle 5 Jahre, besser
alle 3 Jahre, erfasst werden, zusatzlich nach si-
gnifikanten Umbauten, welche eine der in die-
sem Kapitel betrachteten Merkmale betreffen.

* Vollstandigkeits- und Plausibilitatskontrolle be-
zuglich den wichtigsten ca. 20 Merkmale (dar-

unter alle hier erwahnten) durch eine zentral ver-
antwortliche Stelle, ansonsten Ruckweisung der
Tunneldaten an den Erfasser.

Ereignisdaten

« Fur die Auswertung wichtige Typisierungen soll-
ten konsequent bei der Datenerfassung erfol-
gen. Dies betrifft insbesondere folgende Ereig-
nismerkmale:

— Unfallart (allgemeiner: Ereignisart)

— Ort des Ereignisses (innerhalb oder auler-
halb des Tunnels)

Freitexteingaben sollten hier nicht zuldssig sein
und konsequent unterbunden werden.

* Es sollte gepruft werden, wie die Verwendung
von ,sonstige Unfalle* reduziert werden kann. Ist
dies eine Folge von Unklarheiten bei der Wahl
zwischen zwei Alternativen, so ist es evtl. ziel-
fuhrender, konsequent die eine der beiden anzu-
geben (Bsp.: Unterschied zwischen Auffahr- und
Spurwechselunfalle). Ggf. kann auch die Gliede-
rung der Unfallarten angepasst werden (Zusam-
menfassung von Auffahr- und Spurwechselun-
falle).

» Es sollte jahrlich gepruft werden, ob Auffalligkei-
ten bei der Erfassung wichtiger Ereignismerk-
male festzustellen sind. Ein Beispiel dafir ist die
haufige (im Falle des Elbtunnels sogar aus-
schlieRliche) Verwendung der Unfallart ,sonstige
Ereignisse®.

» Eine Ereignisbeschreibung in einem Satz (bzw.
mit Stichworten) ist zwar nicht systematisch aus-
wertbar, gibt aber fir den Auswertenden wichti-
ge Anhaltspunkte, wie ein Ereignis einzuordnen
ist und hilft, fehlende Merkmale im Nachhinein
zu erganzen. Wenn der Mehraufwand fur die Er-
fassenden nicht klar dagegenspricht, sollte eine
solche zukunftig festgehalten werden.

» Allenfalls kdnnen die fur den Ablauf eines Ereig-
nisses jeweils malgeblichen Begleitumstande
angegeben werden.

Bsp.: Staubildung (falls diese einen Auffahrunfall
beglinstigt hat).

Begleitumstande in diesem Sinne sind weder
(meldepflichtigen) Ereignisse noch Ursachen
von letzteren, sondern sollen helfen, den Kon-
text, den Ablauf, wichtige Randbedingungen etc.
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von Ereignissen besser zu beschreiben. Die
Nennung mehrerer Begleitumstédnde aus einer
langeren Liste (ggf. erganzt um Freitext) kann
helfen, auf eine Vielzahl fix vorgegebener Ereig-
nismerkmale zu verzichten und somit deren Zahl
zu reduzieren.

Méogliche vertiefte Analysen

Die im Zuge des Forschungsarbeiten vorgenomme-
nen Analysen zur Haufigkeit von Fahrzeugunfallen
beschranken sich auf die Analyse von mittleren Un-
fallraten fir mehr oder weniger homogene Gruppen
von Tunnel. Eine deutlich anspruchsvollere, ergan-
zende Art der Analyse ware eine ,multi criteria ana-
lysis“. Dabei handelt es sich um eine mehrdimensi-
onales Priufen von Korrelationen von kontinuierli-
chen (z. B. Rdhrenlange, DTV pro Fahrstreifen,
Hochstgeschwindigkeit, Anteil Schwerverkehr) und
diskreten Tunnelmerkmalen (z. B. Verkehrsart, Zahl
der Zu-/Abfahrten, Vorhandensein von Seitenstrei-
fen) mit dem Ziel, eine analytische Formel abzulei-
ten, anhand derer flir einen beliebigen Tunnel ein
Schatzwert fur die Unfallrate (pro Unfallart) ermittelt
werden kann, der bestmaoglich mit den statistischen
Erfahrungswerten in Einklang steht. Die Ableitung
einer solchen Beziehung basiert auf gewissen An-
nahmen (insbesondere hinsichtlich der Berlcksich-
tigung kontinuierlicher Variablen, z. B. in Bezug auf
funktionale Zusammenhange), wobei die Glte des
Modells durch Variation der Annahmen innerhalb
gewisser Grenzen verbessert werden kann. Eine
solche Betrachtung wirde es erlauben, Unterschie-
de in der Unfallhdufigkeit bzw. Rate zwischen ei-
nem realen Tunnel und dem zugehorigen Referenz-
tunnel bestmdglich quantitativ abzuschatzen und
einer Risikobewertung zuganglich zu machen.

9.2.2 Fortschreibung Leitfaden fiir
Sicherheitsbewertungen von
Straentunneln

Eine vertiefende quantitative Sicherheitsbewertung
fur StralRentunnel kann erfahrungsgemaf aufwan-
dig sein. Aus diesem Grund wurde fir wenig kriti-
sche Falle (geringfligige Abweichungen vom Regel-
werk und/oder generell eher geringe Risiken) ein
vereinfachtes Verfahren entwickelt und im ,Leitfa-
den fir Sicherheitsbewertungen von Stral3entun-
neln gemal RABT 2006 (Abschnitt 0.5)* [4] doku-
mentiert. Eine Anpassung der darin definierten ,Vor-
analyse zur Grobbeurteilung von Risiken und Krite-

rien flr den erforderlichen Tiefgang in der Sicher-
heitsbewertung“ wird als zweckmalig erachtet. Da-
bei sollten entsprechend auch die im vorliegenden
Forschungsprojekt vorgeschlagenen Anpassungen
auf Modellebene berlicksichtigt bzw. abgebildet
werden.

9.2.3 Sammeln und Auswertung von
praktischen Anwendungserfahrungen

Werden die methodischen Weiterentwicklungen
aufgenommen und umgesetzt, so wird empfohlen,
die praktischen Erfahrungen in der Anwendung der
Sicherheitsbewertung in zwei bis drei Jahren wie-
der einer gezielten Evaluation zu unterziehen und
zu analysieren, inwieweit sich die Weiterentwicklun-
gen bewahrt haben und welche praktischen Fragen
und Probleme ggf. aufgetaucht sind. Dazu wird ein
Anwenderdialog angeregt, vergleichbar zum Fach-
workshop im Rahmen des Forschungsprojektes.
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Tabellen

Tab.

Tab. 2:

Tab. 3:

1: Festlegung von Sicherheitsparametern
eines Referenztunnels

Beispiele fur inkonsistente bzw. fehlende
Angaben zur Zahl der Fahrstreifen: Werte
pro Roéhre (gelb dargestellt), Summenwer-
te Uber zwei Roéhren (grin dargestellt)
und fehlende Angaben (rot markiert)

Effektive Angaben zur Unfallart (Anzahl
Eintrage in der Access-Datei, links) und
gemal Anleitung zuldssige Eintrage Uber
ein Auswabhlfeld in der zur Datenerfas-
sung genutzten Excel-Datei. Fehlende
Angaben zur Unfallart sowie die Angabe
- wurden als ,kein Unfall interpretiert.
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

10:
11:
12:
13:

14:

15:
16:
17:
18:

Zahl der in der Access-Datenbank erfass-
ten Tunnel gegliedert nach Verkehrsart,
dem Vorhandensein einer Zu- bzw. Ab-
fahrt sowie nach Stralentyp. Zudem ist
ersichtlich, zu wie vielen Tunneln Anga-
ben zum DTV in der Access-Datenbank
vorhanden sind bzw. fehlen.

Anzahl Unfélle gegliedert nach Unfallort,
Anzahl Todesopfer und Unfallart

Vergleich der Unfallraten gemafR Auswer-
tung in Heft B66 (Analyse aus dem Jahr
2007) und der Auswertung im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit (Tun-
nelunfalle 2009 — 2019).

Zuordnung zwischen den Unfallarten in
der Ereignisstatistik und den Unfalltypen
gemal’ Merkblatt fir die Auswertung von
Stralenverkehrsunfallen

Schadenausmaliverteilung nach Unfallty-
pen: statistische Auswertungen anhand
der Tunnelunfalle zwischen 2009 und
2019 im Vergleich zu den mit Schatzun-
gen angereicherten Werten im Heft B66).

Kenngréfen zur Zahl der Unfalle, geglie-
dert nach Unfallart, sowie zu den daraus
resultierenden Fahrzeug- und sonstigen
Branden. Zudem sind die resultierenden
Brandwahrscheinlichkeiten bzw. -raten ta-
belliert. Zum Vergleich sind auch Brande
aufgefihrt, die ihre Ursache nicht in Un-
fallen haben.

Basis-Unfallraten
Zu-/Abfahrtfaktor 5
Langenfaktor f_

Fahrstreifenfaktor frg (der Fall von 4 Fahr-
streifen pro Richtung gibt es derzeit in der
Praxis nicht, deshalb die Verwendung der
kleineren Schrift).

Fahrstreifenbreitenfaktor frgg (Quelle:
BASt Heft V226)

Seitenstreifenfaktor fgg
Verkehrsaufkommensfaktor
Geschwindigkeitsfaktor f,

Differenzgeschwindigkeitsfaktor fy,

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

19:

20:

21:
22:
23:

24:

25:
26:
27:
28:

29:

30:

31:
32:

33:

34

35:

36:

37:
38:
39:
40:
41:

Lkw-Fahrgeschwindigkeiten in Abhangig-
keit der Langsneigung (Quelle: RABT
2006, EABT 80/100)

Statistisch nachgewiesene Exponenten
des Power-Models flir ausgewahlte Beob-
achtungsgrofien

Fractional Lethal Dose — Werte
Fractional Irritant Concentration — Werte

Modifikation der Wahrscheinlichkeit eines
Vollbrandes, nach Tabelle 38 aus Ref. [9]

Zeitdauern und max. HRR (Quelle: PIARC
2011)

Energiefreisetzungsraten (Quelle: PIARC)
Grundparameter
Haufigkeiten HO von Initialereignissen

Verteilung Haufigkeiten der Brandereig-
nisse

Verzweigungen im Ereignisablauf infolge
einer Kollision

Verzweigungen im Ereignisablauf infolge
eines Brandes

Schadensausmalie infolge Kollision

Ermittelte Risikowerte der Untersuchungs-
varianten

Vergleichende Gegentiberstellung der er-
mittelten Risikowerte (prozentuale Abwei-
chungen zum Heft B66)

Verzweigung Personenrettung im Ereig-
nisablauf infolge eines Brandes

Ermittelte Risikowerte der Untersuchungs-
varianten

Vergleichende Gegenuberstellung der er-
mittelten Risikowerte (prozentuale Abwei-
chungen zum Heft B66)

Basis-Unfallraten
Zu-/Abfahrtfaktor fz/
Langenfaktor f,
Fahrstreifenfaktor frg

Fahrstreifenbreitenfaktor frgg (Quelle:
BASt Heft V226)
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Tab. 42: Seitenstreifenfaktor fgg

Tab. 43: Verkehrsaufkommensfaktor

Tab. 44: Geschwindigkeitsfaktor f,

Tab. 45: Differenzgeschwindigkeitsfaktor fy,

Tab. 46: Lkw-Fahrgeschwindigkeiten in Abhangig-
keit der Langsneigung

Tab. 47: Festlegung von Sicherheitsparametern
eines Referenztunnels

Bilder

Bild 1:  Arbeitsplan

Bild 2: Schematischer Arbeitsplan von AP3

Bild 3: Darstellung der Risiken in einem Haufig-
keits-Ausmal-Diagramm mit Akzeptabili-
tatsbereichen

Bild 4: Anzahl erfasste Fahrzeugunfalle bzw.
restliche Ereignisse pro Tunnel (links hin-
eingezoomt in den Bereich Unfallzahlen
unter 500)

Bild 5: Kumulierte Fahrleistung Uber alle Tunnel
in Abhangigkeit der Verkehrsart gegliedert
nach 4 (Richtungsverkehr) bzw. 2 DTV-
Klassen und 5 Langenklassen (ohne Be-
ricksichtigung Elbtunnel sowie Tunnel
ohne DTV-Angabe; DTV-Klasse basie-
rend auf dem Wert fur das Referenzjahr)

Bild 6:  Entwicklung der jahrlich erfassten Zahl an
Fahrzeugunfallen in oder in der Nadhe von
Tunneln, gegliedert nach Unfallart

Bild 7:  Entwicklung der jahrlich erfassten Zahl an
Fahrzeugbranden in oder in der Nahe von
Tunneln

Bild 8: Anzahl Fahrzeugunfalle bzw. -brande ge-
gliedert nach Unfallort (innerhalb bzw. au-
Rerhalb des Tunnels)

Bild 9:  Vergleich der mittleren Unfallrate Uber die

jeweils angegebene Zahl von Gegenver-
kehrs- bzw. Richtungsverkehrstunnel in
Deutschland (Netz der BAB und Bundes-
stral3en) bzw. der Schweiz (Nationalstra-
Rennetz)

Bild 10:

Bild 11:

Bild 12:

Bild 13:

Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:
Bild 22:
Bild 23:
Bild 24:
Bild 25:
Bild 26:

Bild 27:
Bild 28:

Gliederung der 80 Fahrzeugbrande zwi-
schen 2009 und 2019 nach betroffenem
Fahrzeug und BrandgrolRe

Beispiel fur einen Ereignisbaum [11]

MaRgebliche Verkehrszustande im Rich-
tungsverkehrsbetrieb

Zusammenhang zwischen Sichtweite und
Fluchtgeschwindigkeit fur reflektierende
Objekte

Abhangigkeit von Brandlast, Ziindung,
Sauerstoff (Branddreieck) (Quelle: Sie-
mens 2016)

Brandverlauf in den einzelnen Brand-
phasen und Bemessungsbrandkurven
(MAYER, 2020)

Vergleich Temperaturentwicklung ZTV-
ING/Simulation (Quelle: MAYER, BRENN-
BERGER, GROBMANN, 2013)

Idealisierte HRR-Kurve der PIARC (Quel-
le: PIARC 2011)

Brandverlaufe aus Runehamer Brandver-
suchen (Quelle: INGASON, H. und LON-
NERMARK, A., 2005)

Bemessungskurve fiir Brand infolge Unfall
gemaf VRC Richtlijnen 2009

Bemessungskurve fir Brand infolge Unfall
gemal VRC Richtlijnen 2009

Vorschlag zur Bild von Brandleistungen
Selbstrettungsbereiche [12]
HA-Diagramm der Unfallrisiken
HA-Diagramm der Brandrisiken
HA-Diagramm der Gesamtrisiken

HA-Diagramm der Brandrisiken mit und
ohne Fremdrettungseinfluss

HA-Diagramm der Gesamtrisiken

Vorschlag zur Bild von Brandleistungen

Im Anhang

Bild 29:

Unfallrate pro Tunnel gegliedert nach
Fahrzeugunfall (alphabetisch nach Tun-
nelname, Teil 1)
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Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Unfallrate pro Tunnel gegliedert nach
Fahrzeugunfall (alphabetisch nach Tun-
nelname, Teil 2)

Mittlere Unfallrate gegliedert nach Ver-
kehrsart und Vorhandensein von Zu-/Ab-
fahrt — innerhalb des Tunnels. Bsp. Zah-
lenwerte: Bei Gegenverkehrstunneln ohne
Zu-/Abfahrten haben sich iber eine Fahr-
leistung von 2,2 Mia. Fahrzeug-km 21
Spurwechselunfalle ereignet.

Mittlere Unfallrate gegliedert nach Ver-
kehrsart und Vorhandensein von Zu-/Ab-
fahrt — alle Unfalle. Bsp. Zahlenwerte: Bei
Gegenverkehrstunneln ohne Zu-/Abfahr-
ten haben sich Uber eine Fahrleistung von
2,2 Mio. Fahrzeug-km 21 Spurwechselun-
falle ereignet.

Mittlere Unfallrate fir Richtungsverkehrs-
tunnel nach Vorhandensein von Zu-/Ab-
fahrt und Anzahl Fahrstreifen

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln gegliedert nach Vorhandensein
von Zu-/Abfahrt und DTV pro Fahrstreifen

Mittlere Unfallrate von Gegenverkehrstun-
neln gegliedert nach Tunnelldnge

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln gegliedert nach Tunnelldnge

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln ohne Zu-/Abfahrt gegliedert nach
der Tunnellange

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln ohne Zu-/Abfahrt und mit einem
Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen zwi-
schen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Tag
gegliedert nach der Tunnellange

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln ohne Zu-/Abfahrt nach dem Anteil
Schwerverkehr

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln ohne Zu-/Abfahrt und mit einem
Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen zwi-
schen 6.000 und 18.000 Fahrzeuge/Tag
nach dem Anteil Schwerverkehr

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln gegliedert nach dem Vorhanden-

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

Bild 45:

Bild 46:

Bild 47:

sein einer Zu-/Abfahrt sowie eines Seiten-
streifens

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln mit einem Verkehrsaufkommen
pro Fahrstreifen Gber 12.000 Fahrzeuge/
Tag gegliedert nach dem Vorhandensein
einer Zu-/Abfahrt sowie eines Seitenstrei-
fens

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln gegliedert nach dem Vorhanden-
sein einer Zu-/Abfahrt sowie der zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit

Mittlere Unfallrate von Richtungsverkehrs-
tunneln mit einem Verkehrsaufkommen
pro Fahrstreifen tiber 12.000 Fahrzeuge/
Tag gegliedert nach dem Vorhandensein
einer Zu-/Abfahrt sowie der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit

Unfallraten gegliedert nach Unfallart und
Unfallschwere. Ausgewertet wurden samt-
liche Unfalle innerhalb von Tunneln tber
die gesamte Auswerteperiode (gesamte
zugrunde liegende Fahrleistung: 18,1 Mia
Fahrzeug-km)

Unfallrate pro Tunneltyp (Gliederung nach
Verkehrsfliihrung und Vorhandensein Zu-/
Abfahrt) gegliedert nach der Unfallschwe-
re. Ausgewertet wurden alle Unfalle inner-
halb von Tunneln.

Rate der Unfalle mit Personenschaden
(mindestens ein Leichtverletzter) geglie-
dert nach Tunneltyp und nach Unfallart.
oder Todesopfern Einfluss Tunnelmerk-
male auf Unfallrate: Verkehrsart und Zu-/
Abfahrt. Ausgewertet wurden alle Unfélle
innerhalb von Tunneln, die mindestens
einen Leichtverletzten gefordert haben.
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