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1 Ausgangslage

Infolge der topographischen Gegebenheiten und der gewahlten Trassierungs-
elemente werden in der Ost-Stud-Umfahrung von Landshut bei einer vorgesehen
Langsneigung von 5 % zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Tunnelbauwerke
erforderlich. Die Umfahrungsstrecke von der Bundesautobahn 92 (A 92) bis zur
BundesstraBBe 229 (B 299) ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der kirzere Tunnel bei Eisgrub (Tunnel Nord; BW 51/1) ist mit einer L&nge von
255 m und der Tunnel bei Frauenberg (Tunnel Stud; BW 51/2) mit einer Lange
von 395 m geplant, kann jedoch optional auf 500 m verlangert werden.
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sichtslageplan [Quelle: Autobahndirektio

Abbildung 1: Uber

2 Aufgabenstellung

Fir die zwei in Planung befindlichen Tunnel ist eine Risikoanalyse aufzustellen,
um bauliche und betriebstechnische MaBBnahmen festzulegen, die sowohl die Ri-
siken infolge der geplanten Léangsneigung von 5 % kompensieren als auch eine
Zuordnung der Tunnel zur Kategorie A fur die Gefahrguttransporte zulassen.

Erganzend sollten Aussagen getroffen werden, ob die Gefahrguteignung auch
dann noch positiv beurteilt wird, wenn die Tunnellange des Tunnels Sid etwa
aus planungsrechtlichen Grinden auf 500 m ansteigt und der Verkehr auf
30.000 Kfz/d ansteigt.
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3 Methodik

Zur Beurteilung des Sicherheitsniveaus der Tunnel und zur Festlegung von Uber
die Vorgaben der RABT hinausgehenden MaBnahmen erfolgt eine Untersuchung
in vier Stufen:

Stufe 1: Geféahrdungsanalyse
Stufe 2: Qualitative Sicherheitsbetrachtung
Stufe 3: Quantitative Risikoanalyse

Stufe 4: Risikoanalyse fur Gefahrguttransporte (Kategorisierung)

Gefadhrdungsanalyse

In Stufe 1 wird eine allgemeine Gefédhrdungsanalyse durchgefihrt. Die grund-
satzlichen Einflussfaktoren auf die Sicherheit der Tunnelnutzer sowie der Ein-
satzkréafte und des Betriebsdienstes aufgrund der Trassierung im Lage- und H6-
henplan und der Tunnelausstattung werden abgeleitet und deren Einflisse auf
ein mogliches Schadensausmal und/oder die Schadenshaufigkeit abgeschatzt.
Die Gefédhrdungsanalyse hat das Ziel, die fir die Sicherheit maBgeblich relevan-
ten Einflussfaktoren herauszufiltern und Eingangsparameter fir die weiteren Un-
tersuchungsstufen festzulegen.

Qualitative Sicherheitsbetrachtung

In der Stufe 2 werden anhand der Faktoren aus Stufe 1 MaBnahmen konzipiert,
durch die mégliche Risiken der beiden Tunnel kompensiert werden kénnen. Die-
se werden einer qualitativen Bewertung unter Berlcksichtigung einer Kosten-
wirksamkeit unterzogen. Es wird eine einfache und plausible Bewertungsmatrix
aufgestellt, die zum einen das Risikominderungspotenzial und zum anderen die
Kostenwirksamkeit berlcksichtigt.

Quantitative Risikoanalyse

Fir die in Stufe 2 abgeleiteten zweckmaBigsten KompensationsmaBnahmen wird
in Stufe 3 eine quantitative Risikobewertung durchgefihrt.

Im Rahmen der Untersuchung wird prinzipiell unterschieden zwischen der beab-
sichtigten Lésung des Tunnels (Untersuchungstunnel) und einer richtlinienkon-
formen Ausfihrung des Tunnels (Referenztunnel). Der Referenztunnel unter-
scheidet sich vom Untersuchungstunnel dadurch, dass er eine Langsneigung von
3 % aufweist.

Die Sicherheitsniveaus der Tunnellésungen werden getrennt ermittelt und ver-
gleichend einander gegeniibergestellt. Die Bestimmung des jeweiligen Sicher-
heitsniveaus erfolgt nach dem Verfahren zur "Bewertung der Sicherheit von
StraBentunneln” geman Heft 66 [SB FE 2009]. Dadurch werden sowohl Scha-
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densausmafe als auch deren Eintrittshaufigkeiten bertcksichtigt. Als Maf3 fir die
Sicherheit dient das Risiko, das aus der VerknUpfung der Eintrittswahrscheinlich-
keiten mit den jeweiligen SchadensausmaBen resultiert. Mit Hilfe von sog. H&u-
figkeits-AusmaBdiagrammen (HA-Diagramme) ist es schlieBlich mdglich, die je-
weils ermittelten Sicherheitsniveaus einander vergleichend gegeniberzustellen.

Unterscheiden sich die Sicherheitsniveaus des Untersuchungstunnels und des
Referenztunnels signifikant voneinander, so werden fur den Untersuchungstun-
nel die Wirkungen einzelner MaBnahmen, mit denen ein vergleichbares Sicher-
heitsniveau erzielbar wird, untersucht. Die Wirkung der Ma3nahmen wird in den
sog. Planféllen betrachtet.

Ziel ist es, die geplanten Tunnel durch zuséatzliche SicherheitsmaBnahmen auf
einen Sicherheitsstandard zu bringen, der dem des Vergleichstunnels mindes-
tens entspricht. Die Durchfihrung der Untersuchung erfolgt entsprechend der
Festlegung in Abschnitt 3.3.3 der RABT 2016 [RABT 2016].

Risikoanalyse fir Gefahrguttransporte (Kategorisierung)

In Stufe 4 wird Uberprift inwieweit die Tunnel (geplante Tunnel einschlieBlich der
KompensationsmaBnahmen) dazu geeignet sind, den Transport von gefahrlichen
Gutern uneingeschrankt zu zulassen. Die Durchfihrung der Untersuchung erfolgt
gemaf der Festlegung in Abschnitt 3.3.4 der RABT 2016 nach dem im For-
schungsbericht [FE ADR 2009] beschriebenen Verfahren zur Kategorisierung
von Tunneln.

Es wird eine vertiefte Analyse (gemaf Stufe 2a des Verfahrens) zur Bestimmung
des intrinsischen Risikos der Tunnel mit Hilfe von detaillierten Modellen vorge-
nommen.

Zur Bewertung der Risiken wurde im Verfahren zur Kategorisierung von Tunneln
als BewertungsmafBstab eine Vergleichsgerade definiert (siehe Abbildung 2).

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02

T 1,0E-03 !
£ Kategorisieren bzw. MaBnahmen
= 1,0E-04
-
= 10805 N
2 1,0E-06 T
g 1,0E-07
3, N
T 1,0E-08 Kategorie A

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11

1 10 100 1.000 10.000

AusmaB [Todesopfer]

Abbildung 2: Vergleichskurve [FE ADR 2009]
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4.1

Wird die Vergleichsgerade von der Gesamtsummenhaufigkeitslinie einer Katego-
rie Uberschritten, so ist der Tunnel fir den Transport von Gefahrgltern dieser Ka-
tegorie zu beschranken. Far die hier zu untersuchenden Tunnel wird im Fall einer
sich ergebenden Beschrankung dann Uberprft, inwieweit durch weitere sicher-
heitssteigernde MaBBnahmen eine Beschrankung vermieden werden kann.

Gefahrdungsanalyse

Im Folgenden werden die geplanten baulichen und betriebstechnischen Ausstat-
tungsmerkmale der beiden Tunnel aufgefihrt und analysiert. Zudem erfolgt eine
Auswertung des prognostizierten Verkehrsaufkommens und zu erwartenden
Lkw-Anteils. Ziel der Geféhrdungsanalyse ist die Spezifizierung von Einflussfak-
toren unter Berlcksichtigung der tunnelspezifischen Merkmale.

Trassierung der Tunnel

Die beiden Richtungsverkehrstunnel sind im Zuge der Ost-Sid-Umfahrung von
Landshut auf der neuen BundesstraBe 15 (B 15n) geplant. Die Tunnel verlaufen
in Nord-Sud Richtung und Uberwinden sudlich der Isar den Aufstieg der Trasse
auf das stdliche Isarhochufer.

Der kurzere Tunnel bei Eisgrub, genannt Tunnel Nord, weist eine Lédnge von
255 m (von Bau-km 51+080 bis km 51+335) und der Tunnel zwischen Birnkofen
und Frauenberg, genannt Tunnel Sid, eine Lédnge von 395 m (von Bau-km
51+645 bis km 52+040) auf.

Die freie Strecke zwischen den Tunneln betragt 310 m.

Im Abstand von ca. 300 m Entfernung zum Nordportal des Tunnels Nord ist eine
Grinbricke mit einer Bauwerksldnge von 50 m geplant. Aufgrund der kurzen
Lange sind keine relevanten Auswirkungen hinsichtlich der zu erwartenden Risi-
ken im Verlauf des Streckenabschnitts zu erwarten. Die Grinbriicke wird daher
im weiteren Verlauf der Sicherheitsbewertung vernachlassigt.

Zwischen den Anschlissen der B 15n an die A 92 (Essenbach) und die B 299
(Geisenhausen) sind zwei weitere Anschlussstellen an der KreisstraBe LAs 14
und an der StaatsstraBe ST 2045 bei Adlkofen vorgesehen. Sudlich der Anbin-
dung an die LAs 14 quert die B 15n die Isarhangleiten mit den zwei zu betrach-
tenden Tunneln.

Die Anschlussstelle der LAs 14 zur B15 n befindet sich ca. 1.000 m nérdlich des
Tunnels Nord. Ab der Anschlussstelle steigt die Gradiente der B 15n in Richtung
Saden auf einer Lange von ca. 2.230 m mit 5 % an. Der Tunnel Sud befindet sich
im Bereich einer Kuppenausrundung, welche im Tunnel rund 267 m vor dem
Sidportal (Bau-km 51+772,88) beginnt. Am Suldportal des Tunnels liegt daher
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4.2

eine Langsneigung von nur noch 3,34 % vor. Sudlich der Tunnel befindet sich die
Anschlussstelle zur St 2045 in rund 2.750 m Entfernung zum Sidportal des Tun-
nels Sud. Im weiteren Verlauf der Strecke erfolgt die Anbindung an die B 299.

Im Grundriss verlauft die Trasse von Norden beginnend ab ca. 118 m vor dem
Tunnel Nord (Bau-km 50+961,41) in einer Rechtskurve mit einem Klothoidenpa-
rameter von A = 1.100 m bis rund 5 m stdlich des Tunnel Nord. Auf der Strecke
zwischen den beiden Tunneln erfolgt der Wechsel bei Bau-km 51+339,53 in eine
Linkskurve mit einem Klothoidenparameter von A = 1.200 m Uber eine Lange von
ca. 441 m bis in den Tunnel Std. Im Tunnel Std geht die Klothoide in einen Bo-
gen mit einem Radius von 3.500 m Uber (siehe Krimmungsband in Abbildung 3).

FFH - Briicke )
Bau-km 50+729-50+779 4

L=50m BW 51/1

Tunnel 1 (Nord)
Bau-km 51+080 - 51+335

L=225m

51+000 52+000
Abbildung 3: Héhenplan [HPLAN 2016]

Geometrische Verhaltnisse

Der 255 m lange Tunnel Nord sowie der 395 m lange Tunnel Sid sind als zwei-
réhrige Tunnel mit einem Regelquerschnitt RQ 31 t gemafl den [RABT 2016] ge-
plant. Die Tunnel werden in bergmannischer Bauweise und auf kurzen Abschnit-
ten an den Portalen in offener Bauweise erstellt werden. Fir die bergmannische
Bauweise wird dasselbe Gewdlbeprofil wie fur die in offener Bauweise zu erstel-
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lenden Portalbereiche verwendet. Die Rdhren werden im Richtungsverkehr be-
trieben.

Jede Tunnelrbhre umfasst zwei Fahrspuren mit einer Breite von je 3,75 m (3,50
Fahrstreifen + 0,25 m Randstreifen). Die Fahrbahnbreite zwischen den Borden
betragt demnach 7,50 m. Beidseitig werden 1,00 m breite Notgehwege mit 3 cm
hohen Borden angeordnet. Die Realisierung von Seitenstreifen ist nicht vorgese-
hen. Somit ergibt sich eine Querschnittsbreite von insgesamt ca. 9,50 m. Die lich-
te Hohe Uber der Fahrbahn betragt 7,04 m. Uber den beidseitig angeordneten
Notgehwegen weist das Lichtraumprofil gemaB den Vorgaben der [RABT 2016]
eine Héhe von mind. 2,25 m auf.

L 138 |

T Rl

Abbildung 4: Querschnitt der Tunnel Eisgrub' (Quelle: Autobahndirektion Stidbayern)

Die Querneigung betrédgt von Nord nach Sid im Bereich der Rechtskurve vor
dem Tunnel Nord und durch den Tunnel Nord 2,5 % nach rechts. Unmittelbar
nach dem Sidportal wird ein Querneigungswechsel von 2,5 % nach rechts auf
2,5 % nach links angeordnet (auf einer Lange von ca. 50 m). Die Querneigung
von 2,5 % nach links ist anschlieBend Uber die Klothoide A = 1.200 auf der restli-
chen freien Strecke und durch den Tunnel Sid hindurch gleichbleibend vorhan-

Hier aufgrund der urspriinglichen Planung mit 2.100 m Tunnelldnge noch mit Ventilatoren abgebildet.
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den, einschlieBlich der an das Sudportal des Tunnels Stid anschlieBenden Stre-

cke.

In Tabelle 9 sind die Parameter der derzeit geplanten Tunnelbauwerke zusam-

menfassend aufgeflhrt.

Parameter

Bauwerk BW51/1

Bauwerk BW51/2

(gem. [RABT 2016])

Tunnel Nord Tunnel Std
Verkehrsart Richtungsverkehr Richtungsverkehr
Tunnellange 255 m 395 m (ggf. 500 m)
Bau-km 51+080 bis 51+335 51+645 bis 52+040
Bauweise offene und bergménnische Bauweise | offene und bergméannische Bauweise
Querschnitt RQ 31t RQ 31t

(gem. [RABT 2016])

Anzahl Fahrstreifen

2 Fahrstreifen je Réhre

2 Fahrstreifen je Réhre

(von Nord nach Suid)

lichte Tunnelbreite 9,50 m 9,50 m
Fahrspuren 2x3,75m 2x3,75m
Notgehwege 2x1,00m 2x1,00m
Trassierungsparameter A<=1400m A =1.200 m Uber ca. 106 m
(von Nord nach Suid) o R = 3.500 m Uber ca. 289 m

5 % Tangentenneigung;
Langsneigung 59, ab Bau km 51+772,88 Kuppenaus-

rundung, daher am Silidportal nur ca.
3,1 % tatséchliche Langsneigung

Querneigung
(von Nord nach Sid)

2,5 % nach rechts; Querneigungs-
wechsels im unmittelbaren Bereich
des Sidportals

2,5 % nach links

Tabelle 1:

Tunnelparameter

4.3 Bauliche Sicherheitseinrichtungen

Nothalte- und Pannenbuchten

GemaBi den Vorgaben der [RABT 2016] sind in beiden Tunneln keine Nothalte-
und Pannenbuchten erforderlich. Diese sind bei Tunneln ohne Seitenstreifen ab
einer Tunnellange von 900 m erforderlich, bei besonderen Gegebenheiten ab
600 m (z. B. besondere Charakteristik durch Kombination mehrerer risikobeein-

flussender Faktoren).

Die Anordnung einer Nothalte- und Pannenbucht je Fahrtrichtung ist jedoch im
Bereich der Zwischenstrecke aufgrund des nicht vorgesehenen Seitenstreifens
zweckmaBig. Die Buchten dienen insbesondere einem sicheren Abstellen von
Fahrzeugen mit technischem Defekt und somit der Minimierung von Behinderun-
gen des nachfolgenden Verkehrs.
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Notgehwege
Beidseitig der Fahrbahnen sind Notgehwege mit einer Breite von = 1,0 m vorge-
sehen. Diese werden von der Fahrbahn durch Borde mit 3 cm Héhe begrenzt.

Notausgange, Flucht- und Rettungswege

Derzeit sind keine Notausgéange fir die Tunnel geplant. Als Fluchtwege ins Freie
dienen die Tunnelportale, deren Abstand zueinander 255 bzw. 395 m betragt.

Die Tunnelréhren stellen demnach den Rettungsweg dar. Eine mechanische Luf-
tung ist nicht vorgesehen, so dass im Brandfall die Rauchgase durch die Thermik
entsprechend der Langsneigung von Nord nach Sid geflihrt werden (Kaminwir-
kung).

Geman den Anforderungen der RABT sind Notausgénge erst bei einer Tunnel-
lange = 400 m in regelmaRigen Abstanden von < 300 m anzuordnen.

Ausbildung der Winde und Portale

Die Tunnelwéande weisen keine Vor- und Rickspriinge auf, ausgenommen sol-
che, die geman den RABT aus betrieblichen und sicherheitstechnischen Griin-
den erforderlich sind.

Die Tunnelportalbereiche sind so zu gestalten, dass Regellésungen nach den
RPS? zum Einsatz kommen kdénnen.

Entwasserung

Zur Ableitung von Flissigkeiten, insbesondere im Hinblick auf die Freisetzung
von gefahrlichen Guitern, ist gemaB den Vorgaben der RABT Uber die gesamte
Tunnelldnge eine Schlitzrinne vorzusehen. Diese ist im Abstand von hdchstens
50 m Uber einen Siphon oder Uber einen Schacht mit Tauchwand an die Langs-
entwasserungsleitung anzuschlieBen. Aus Brandschutzgriinden muss die Schlitz-
rinne hinter jeder Abzweigung zur Hauptleitung eine Abschottung erhalten.

Das Entwasserungssystem ist gemai den Vorgaben der ZTV-ING Teil 5 - Tun-
nelbau auszufiihren. Demnach sind die Entwasserungssysteme des Tunnels und
der Rampen (offene Ein- und Ausfahrtsbereiche) méglichst zu trennen. Auf den
Tunnel zuflieBende Wésser sowie ggf. andere Flissigkeiten sind mdglichst vor
dem Tunnelportal abzufangen und einem Riickhaltebecken zuzuleiten. Wird das
anfallende Oberflachenwasser aus dem Rampenbereich in die Tunnellangsent-
wasserung eingeleitet, sind die Ablaufe Uber einen Siphon oder Schacht mit
Tauchwand anzuschlieBen.

2 Richtlinien fur passiven Schutz an StraBen durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme

Seite 13 von 138



Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

4.4

Vor Einleitung in die Vorflut ist eine Rickhalteeinrichtung fur die Fahrbahnent-
wasserung vorzusehen, die Schadfllissigkeiten automatisch auffangt.

Gradiente, Querneigung und Flache der Fahrbahn sowie die hydrogeologischen
Verhéltnisse im Tunnelbereich bestimmen maBgebend die Bemessung der Ent-
wasserungsanlagen. Zusatzlich sind die in den RABT angegebenen Bemes-
sungsgréfBen zu berlcksichtigen.

Die beiden Tunnel Nord und Sid sind entsprechend den Vorgaben der RABT
bzw. ZTV-ING mit einer Schlitzrinne am tiefliegenden Fahrbahnrand auszustat-
ten. Die Schlitzrinne ist in Abstdnden von < 50 m abzuschotten, an die Langs-
entwasserungsleitung anzuschlieBen und einem Havariebecken zuzufiihren.

Far die Tunnel und ihre Vorportalbereiche sollten getrennte Entwésserungssys-
teme vorgesehen werden.

Rettungsuberfahrten an den Portalen

Nach den Vorgaben der RABT sind zwischen den Richtungsfahrbahnen jeweils
vor den Portalen Rettungsiberfahren fir die Einsatzdienste anzuordnen. Diese
mussen eine lichte Breite von 4 m aufweisen und sind zu befestigen. Erforderli-
che Sperrvorrichtungen missen von den Einsatzkraften schnell und ohne zuséatz-
liches Personal ged6ffnet werden kénnen.

Die gemaB den RABT erforderlichen Rettungsiberfahrten sind im Bereich der
310 m langen freien Strecke zwischen den Tunneln Nord und Sid sowie vor dem
Nordportal des Tunnels Nord und dem Stidportal des Tunnels Sid vorzusehen.

Betriebstechnische Sicherheitseinrichtungen

Far die betriebstechnische Ausstattung der Tunnel ist eine RABT-konforme Aus-
fihrung vorgesehen. Der Sicherheitsbewertung werden daher bezlglich der Si-
cherheitseinrichtungen, Beleuchtung, verkehrstechnischen Einrichtungen, Zent-
ralen Anlagen, Leit-, Automatisierungstechnik und Uberwachung die Anforderun-
gen der [RABT 2016] fur Richtungsverkehrstunnel < 400 m zu Grunde gelegt.

Notrufeinrichtungen

Far jede Fahrtrichtung wird jeweils vor und nach den Tunnelbauwerken im Por-
talbereich eine Notrufsprechstelle nach den RABT vorgesehen.

Diese sind gemanR den RABT unter Berlcksichtigung der Regelungen der RPS
(Richtlinien fir passiven Schutz an StraBen durch Fahrzeug-Rlckhaltesysteme)
im Abstand von ca. 30 bis 70 m zum Tunnelportal anzuordnen.

Um Verkehrsteilnehmer, welche ihr Fahrzeug in der Pannenbucht auf der freien
Zwischenstrecke abgestellt haben, die Mdglichkeit der Schadensmeldung zu bie-
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ten, ist die Anordnung einer Notrufsprechstelle im Bereich der Nothalte- und
Pannenbuchten zweckmanig.

VideoUlberwachung

Eine Videouberwachung ist nach den RABT nicht erforderlich.

Tunnelfunk

Nach Fertigstellung der Rohbauarbeiten hat eine Feldstarkenmessung zur Uber-
prufung der funktechnischen Ausleuchtung durch die Feldversorgung zu erfol-
gen. In Abhéangigkeit der objektbezogenen Messungen sind die Notwendigkeit
eines Tunnelfunksystems und dessen Auspragung zu ermitteln.

Die in den RABT aufgefihrten Funkdienste missen stédndig unterbrechungsfrei in
den Tunnelréhren, ggf. Querstollen, Technikrdumen, Rettungswegen und der-
gleichen zur Verfigung stehen. Unter Bertcksichtigung der 6rtlichen Gegeben-
heiten sind im Umkreis von 150 m um die Tunnelportale, gegebenenfalls auf den
Stellflachen der Einsatzdienste, auf allen Zufahrten zu den Tunneln sowie in den
Betriebsgebauden alle netzunabhéngigen Funkkandle gemal den RABT verflg-
bar zu halten.

Verkehrsfunk/Radio

GemafB den RABT ist in den Tunneln mindestens der Empfang eines UKW-
Rundfunksenders mit Verkehrsfunkkennung zu gewahrleisten.

Erst bei Tunneln ab 400 m ist gemalB den RABT mit den Rundfunkanstalten zu
vereinbaren, dass eine Unterbrechung der Sendung fur Durchsagen im Bereich
des Tunnels moglich ist.

Lautsprecher

Geman den RABT sind Tunnel, die videolberwacht sind, mit Lautsprechern im
Tunnel und an den Tunnelportalen auszuristen, um Verhaltensanweisungen fur
die Tunnelnutzer im Ereignisfall zu Gbermitteln.

Aufgrund der derzeit nicht vorgesehenen Videolberwachung des Tunnels Nord
und Sid sind ebenfalls keine Lautsprecher vorgesehen.

Orientierungsbeleuchtung

Fdr die Tunnel ist aufgrund ihrer geringen Lange keine Orientierungsbeleuchtung
vorgesehen.
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Fluchtwegkennzeichnung

Um einer flichtenden Person die Orientierung im Tunnel zu erleichtern, wird in
den Tunnelréhren eine Fluchtwegkennzeichnung entsprechend den RABT vor-
gesehen.

Fluchtwegkennzeichen bestehen aus Fluchtsymbol (zum nachstgelegenen Not-
ausgang hin orientiert) und Pfeilsymbolen je Fluchtrichtung mit dariiber angeord-
neten Entfernungsangaben zu den nachstgelegenen Notausgadngen bzw. dem
Portal.

Leiteinrichtungen

Aktive Leiteinrichtungen sind nach den RABT nicht erforderlich.

In Tunneln ab 400 m L&nge soll die visuelle Fihrung durch selbstleuchtende
Markierungselemente am linken und rechten Fahrbahnrand verbessert werden.
Die Markierungselemente tragen grundsétzlich zu einer Erhéhung der Sicherheit
bei, zumal durch diese im Brandfall ein weiterer Orientierungspunkt fir den fliich-
tenden Verkehrsteilnehmer gegeben ist.

Brandmeldeeinrichtungen

Die Installation von Druckknopfmeldern zur manuellen Brandmeldung ist nach
den RABT in den Tunneln nicht erforderlich.

Automatische Brandmeldeeinrichtungen sind in den Tunneln Nord und Sid nach
den RABT ebenfalls nicht erforderlich. Automatische Brandmeldeeinrichtungen
sollen jedoch in Betriebsrdumen mit schitzenswerten Anlagen, z. B. elektrischen
Anlagen, vorgesehen werden.

Manuelle Brandmeldeeinrichtungen sind in Tunneln mit Langen von =400 m als
Handfeuermelder auBBen an jeder Notrufkabine anzuordnen.

Automatische Brandmeldeeinrichtungen sind ab einer Tunnelldnge von 400 m
bzw. bei Tunneln mit mechanischer Luftung vorzusehen.

Handfeuerléscher

Nach den RABT ist die Bereitstellung von Handfeuerléschern nicht erforderlich.

Léschwasserversorgung

Aufgrund der geplanten Tunnelldngen von < 400 m sind gemai RABT nur in den
Portalbereichen (jeder Portalbereich besteht aus 2 Portalen) Léschwasserent-
nahmestellen vorzusehen.

An den Portalen sind jeweils 1.200 I/min flr mindestens eine Stunde oder Behal-
ter mit einem nutzbaren Léschwasservorrat von 72 m3 bereitzustellen. Der erfor-
derliche Entnahmedruck ist zu gewahrleisten. Bei der Standortwahl an den Porta-
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len sind potentielle Gefahrdungen aufgrund der Rauchausbreitung zu berlcksich-
tigen.

Beleuchtung

Die Auslegung der Tunnelbeleuchtung erfolgt nach den Vorgaben der RABT. Die
Anforderungen an die Tunnelbeleuchtung sind in der DIN 67524-1 entsprechend
dem Stand der Technik festgelegt.

Die Tunnel werden mit einer Adaptations- und Durchfahrtsbeleuchtung ausgerus-
tet. Die bei Nacht betriebenen Leuchten der Durchfahrtsbeleuchtung fungieren
auch als Notbeleuchtung. Diese wird bei Netzausfall unterbrechungsfrei Uber die
USV-Anlage 60 Minuten versorgt.

In den Einfahrtsbereichen der Tunnelrbhren dient die Adaptationsbeleuchtung
der Anpassung des menschlichen Auges an die geédnderten Lichtverhaltnisse bei
Einfahrt in den Tunnel.

Luftung

Die beiden Tunnel Eisgrub sind aufgrund ihrer Lange von 255 m bzw. 395 m ge-
man den Anforderungen der RABT ohne Ventilation konzipiert.

Verkehrstechnische Einrichtungen

Mit Hilfe der verkehrstechnischen Einrichtungen soll sowohl im Normalbetrieb als
auch bei Stérungen und Wartungsarbeiten ein mdglichst sicherer Verkehrsablauf
gewahrleistet werden.

Geman den [RABT 2016] ist fur die beiden Tunnel mit 255 und 395 m Lénge so-
wie der vorgesehenen Beschréankung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf
80 km/h eine verkehrstechnische Mindestausstattung erforderlich. Die Mindest-
ausstattung besteht aus den folgenden Einrichtungen:

= Zeichen Tunnel (Z 327 StVO)

=  Zeichen der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit (Z 274 StVO)

= Zeichen Uberholverbot fiir Lkw (Z 277 StVO)

= Gefahrenzeichen Lichtzeichenanlage (Z 131 StVO) mit gelbem Blinklicht,
das bei Aktivierung der Wechsellichtzeichen (WLZ) eingeschaltet wird

= zweifeldrige WLZ Rot/Gelb am Portal

»  Wechselverkehrszeichen (WVZ) (in der Regel Z 250 StVO mit Entfernungs-
angabe) zur Verdeutlichung der Sperrsituation

»  Zeichen Ende samtlicher Streckenverbote (Z 282 StVO)

Nach den Empfehlungen der [RABT 2016] soll bei Tunneln < 400 m, die aus dem
Abstand der Haltesichtweite vor dem Portal Uber die gesamte Tunnellange ein-
sehbar sind, auf die Sperranlage bestehend aus Z 131 StVO mit gelbem Blink-
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licht, WLZ und WVZ verzichtet werden. Da die Tunnel aufgrund ihrer Trassie-
rungsparameter nicht beide aus dem Abstand der Haltesichtweite vor dem Portal
durchgehend einsehbar, werden fir beide Tunnel die verkehrstechnischen Ein-
richtungen zur Sperrung der Tunnel vorgesehen.

In den Tunneln sind derzeit keine Messquerschnitte zur Verkehrsdatenerfassung
zur friihzeitigen Erkennung von Stér- und Notféllen vorgesehen (bei Mindestaus-
stattung nicht erforderlich).

Aufgrund der nur 310 m langen freien Strecke zwischen den Tunneln, sind die
Tunnel als Tunnelgruppe zu betrachten.

Ersatzstromversorgung

Sind die folgenden Einrichtungen vorgesehen, so ist fur diese eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung fir eine Betriebszeit von 60 Minuten geman den
RABT vorzusehen:

*  Fluchtwegkennzeichnung, Orientierungsbeleuchtung, Leuchtrahmen um die
Notausgange, Blitzleuchte, Rettungszeichen

* Notbeleuchtung, Rettungswegbeleuchtung, Beleuchtung der Betriebsrdume
(mindestens eine Leuchte je Raum)

» Leiteinrichtung (Selbstleuchtende Markierungselemente)

= Kommunikationseinrichtungen bestehend aus Funkanlage, Videoanlage,
Lautsprecheranlage, Notrufeinrichtungen

= Brandmeldeanlage

» Sicherheitsrelevante Messeinrichtungen

»  Verkehrstechnische Einrichtungen im Tunnel und auf den Anndherungsstre-
cken soweit sie fur die Tunnelsperrung erforderlich sind

= Anlagenleit- und Automatisierungsebene, Ubertragungstechnik

* Telekommunikationsanlage

Mogliches Gefahrdungspotential

Im Folgenden werden mdgliche Geféahrdungen, die sich aus der geplanten Tras-
sierung sowie der baulichen und betriebstechnischen Ausstattung der Tunnel er-
geben kdénnen aufgefuhrt.

Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau der Tunnel gehen insbesondere aus der
geplanten Trassierung mit einer vorgesehenen Langsneigung von 5 % hervor.
Diese wirkt sich auf die Rauchausbreitung im Brandfall aus und kann zudem ei-
nen Einfluss auf die Unfallrate und das Schadensausmalf von Unféllen im Tunnel
haben.

Des Weiteren haben die Lage der Tunnel im Netz und die damit verbundenen
Zufahrtsmdglichkeiten zu den Tunnelportalen sowie ggf. vorgesehene Betriebs-

Seite 18 von 138



Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

4.6

wege, insbesondere bei Stau auf der B 15n, Einfluss auf die Fremdrettung und
Brandbekampfung. Im Ereignisfall verbessern kurze Zugriffszeiten der Einsatz-
dienste (z. B. Polizei, Feuerwehr und Rettungsdienste) die Moglichkeiten fur Hil-
feleistung bei Branden, Unfallen und Pannen sowie deren Wirksamkeit.

Angaben zu geplanten Zufahrtsmdglichkeiten zu den Tunnelportalen und zu vor-
gesehenen Betriebswegen liegen derzeit nicht vor.

Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau der Tunnel kénnen aus der Quer-
schnittswahl ohne Seitenstreifen hervorgehen. Ein Seitenstreifen begunstigt im
Tunnel i. d. R. das Bilden einer Rettungsgasse im Ereignisfall und dient einem si-
cheren Abstellen von Pannenfahrzeugen. Aufgrund der 2-streifigen Verkehrsfih-
rung durch die Tunnel ohne Seitenstreifen ist im Ereignisfall das Bilden einer Ret-
tungsgasse, die den Einsatzdiensten eine schnelle Zufahrt zum Ereignisort er-
maoglicht, erschwert. Bei Stau reicht insbesondere in den Tunnelrdhren die Fahr-
bahnbreite von 7,50 m nicht zwingend aus, um ein Vorbeifahren von Einsatzfahr-
zeugen zu gewahrleisten.

Die vorliegende Quer- und Langsneigung der Fahrbahn beeinflussen die Ablei-
tung von anfallenden Wassern. Bei unzureichendem Gefélle zu den Entwasse-
rungseinrichtungen kann die Sicherheit negativ beeinflusst werden. Die Auswir-
kungen der im Verlauf des Tunnels reduzierten Querneigung (< 2,5 %) sowie des
vorliegenden Querneigungswechsels im unmittelbaren Bereich des Sidportals
des Tunnels Nord sind daher hinsichtlich der Fahrbahnentwasserung naher zu
betrachten.

Gefahrdungen der Tunnelnutzer infolge der betriebstechnischen Ausstattung lie-
gen bei Umsetzung der Empfehlungen der RABT nicht vor.

Verkehrsaufkommen

In den Tunneln, auf der Zwischenstrecke und auf den unmittelbaren Zufahrts-
strecken nach dem Geschwindigkeitstrichter ist eine max. zul. Geschwindigkeit
von 80 km/h vorgesehen.

Durchschnittliche tgliche Verkehrsaufkommen (DTV)

Das durchschnittliche tagliche Verkehrsautkommen an Werktagen wird in der
Verkehrsuntersuchung vom 22.09.2015 [VU 2015] im Jahr 2030 auf 19.300 Kfz/d
prognostiziert (siehe Abbildung 5).
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Verkehrsuntersuchung B 15neu

Raum Landshut, Fall 1c
B 15neu 3-streifig im

Raumordnungskorridor

Verkehr Werktag 2030
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Abbildung 5: Verkehrsbelastung bei 3-streifiger Weiterfllhrung der B 15neu auf einer Trasse im

ROK [VU 2015]

Schwerverkehrsaufkommen

Zur prognostizierten Schwerverkehrsbelastung im Jahr 2030 liegen keine Anga-

ben vor. Diese wird daher nachfolgend abgeschatzt.

Im Juni 2016 wurde an 6 Werktagen im Auftrag der Autobahndirektion Sid eine
Verkehrszahlung an der B 299 und der B 15 im Raum Landshut durchgefihrt.
Gezahlt wurden alle Fahrzeuge des Schwerverkehrs (Lkw >3,5t, Lastzug, Bus).
Zuséatzlich wurden alle Gefahrguttransporte detailliert erfasst. Gezahlt wurde je-
weils von 5.00 bis 22.00 Uhr an den folgenden zwei Stellen:
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» Z&hlstelle 1: B 299 Konrad-Adenauer-Str., stdl. der Dekan-Simburger-
Str. in Landshut

» Zahistelle 2: B 15 Rosenheimer Str., slidlich des Kreisverkehrs LA 21 in
Kumhausen

Die folgenden Ergebnisse sind im Gutachten zur Verkehrszahlung [VZ 2016] do-
kumentiert:

An der Zéahlstelle 1 fahren an Normalwerktagen pro Tag rund 2.300 bis 2.500
Schwerverkehrsfahrzeuge auf der B 299 (ber die Isar. Die Richtungsbelastungen
sind dabei ann&hernd gleich.

Die B 15 ist an der Zahlstelle 2 stdlich von Kumhausen an Normalwerktagen mit
rund 800 bis 900 Schwerverkehrsfahrzeugen belastet.

Da im Rahmen der Zahlung im Juni 2016 keine Erfassung des Gesamtverkehrs
erfolgte, werden die SV-Anteile an der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstar-
ke an Werktagen (DTVw) unter Ansatz des an diesen Stellen in der Verkehrsun-
tersuchung (Teil A, Analyse 2014) [VU 2015] ermittelten DTV,, abgeschatzt:

= Zahistelle 1:  2.300 bis 2.500 Lkw bezogen auf 29.200 Kfz/d entsprechen
einem SV-Anteil am DTV,, von 7,9 bis 8,6 %

= Zahlstelle 2: 800 bis 900 Lkw bezogen auf 11.800 Kfz/d entsprechen
einem SV-Anteil am DTV,, von 6,8 bis 7,6 %

In der Verkehrsuntersuchung [VU 2015], Teil A werden einzelne SV-Anteile der
Jahre 2001 und 2014 fur die B 15 und B 299 aufgefuhrt. Diese liegen im Jahr
2014 zwischen 15,1 % und 19,3 % (siehe Abbildung 6).

Querschnitt Gesamtverkehr Schwerverkehr

2001 2014 2001 2014
B 15 Martinshaun 11.100 16.600  +50 % 1.600 3210  +100 %
LA 10 Ri. Postau 2.500 3.800 +52% 420 870  +107 %
B 15 stidl. LA 10 10.300 14600  +42 % 1.380 2.540 +84 %
B 299 westl. Geisenhausen 14.600 17.300  +18 % 1.560 2.620 +68 %
B 299 dstl. Geisenhausen 12.800 17100  +33 % 1.520 2.660 +75 %

Abbildung 6: Verkehrszunahmen durch die bisher fertiggestellte B 15neu, Angaben in Kfz/d, Werk-
tagsverkehr [VU 2015]

Unter Berlcksichtigung dieser Werte ist davon auszugehen, dass die auf Basis
der Verkehrszahlung im Juni 2016 ermittelten SV-Anteile zwischen 6,8 und 8,6 %
nicht das zu erwartende SV-Aufkommen der zu betrachtenden Tunnelstre-
cke/Umfahrungsstrecke abbilden.

Daher wird das im Jahr 2030 zu erwartende SV-Aufkommen auf der B 15n auf
Basis des von Prof. Kurzak in [VU 2015] aufgefiihrten Schwerverkehrs abge-
schatzt.
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Die Zunahme des Schwerverkehrsaufkommens bis 2030 wird dabei in Anleh-
nung an den verzeichneten Trend von 2001 bis 2014 abgeschétzt. In diesen
13 Jahren wird eine Zunahme des Schwerverkehrsanteils flr die vier Querschnit-
te der B 15 und B 299 zwischen 3,7 und 4,9 % (im Mittel ca. 4,25 %) aufgefihrt.
Der SV-Anteil bewegt sich im Jahr 2014 zwischen 15,1 und 19,3 %.

Geht man von einer Zunahme des SV-Anteils von 2014 bis 2030, also innerhalb
von 16 Jahren, von einer weiteren Steigung um rund 5 % aus, so gelangt man zu
einem SV-Anteil zwischen 20,1 und 24,3 %.

Im Rahmen der Risikoanalyse wird auf Basis dieser Abschatzung die Annahme
getroffen, dass im Jahr 2030 bei einer DTV,, Belastung von 19.300 Kfz/d ein SV-
Anteil am DTV,, von 20 % vorliegt und somit 3.860 Lkw/d die Tunnel an Werkta-
gen passieren.

Der Busanteil am Schwerverkehr wird gemafB [FE ADR 2009] mit 5 % angenom-
men.

Gefahrgutaufkommen

Die Ubermittelte Gefahrgutzahlung an den 6 Zahltagen (Werktagverkehr) im Juni
2016 [VZ 2016] im Auftrag der Autobahndirektion Sud ergibt folgendes Aufkom-
men:

= An der Zahlstelle 1 nutzen an Werktagen 170 bis 200 Gefahrguttransporte
die B 299 in Landshut. Der Anteil der Gefahrgutfahrzeuge am gesamten
Schwerverkehr betragt dabei je nach Werktag zwischen 7,2 und 10,3 %.

» Die B 15 ist an der Zahistelle 2 mit 10 bis 20 Gefahrgutfahrzeugen pro Tag
im Vergleich zur B 299 sehr gering belastet. Der Anteil des Gefahrgutver-
kehrs am gesamten Schwerverkehr betragt je nach Werktag zwischen 1,2
und 2,8 %.

Bei der Erfassung wurden die Fahrzeuge, die mit einer ,Gefahrentafel” (orange-
farbene Warntafel, rechteckig, am Transportfahrzeug) nach Fahrzeugart, Aufbau
und transportiertem Gefahrgut unterschieden. Bei den Gefahrentafeln wurde je-
weils Gefahrnummer und Stoffnummer (UN-Nr.) sowie die dazugehérigen Ge-
fahrzettel notiert. Fahrzeuge mit leeren Gefahrtafeln wurden ebenso erfasst.

Die insgesamt erfassten Gefahrguttransporte der beiden Zahlistellen sind in Ab-
bildung 7 aufgefihrt.
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Gefahrnr. | Stoffnr. | Gefahrgut Anzahl Fahrzeuge | %
22 1977 | Stickstoff tiefgekuhlt 43 4
22 2187 | Kohlendioxid, tiefgekinhlt 5 1
23 1965 | Flussiggas 16 2
30 1123 | Butylacetate 3 0
30 1202 | Diesel / Heizdl 343 33
30 1863 | Diisenkraftstoff 10 1
30 1993 | Entzlindbarer flissiger Stoff 1 0
30 3256 | Erwarmter flUssiger Stoff 1 0
33 1170 | Ethanol 1 0
33 1203 | Benzin 298 29
33 1220 | Isopropylacetat 1 0
33 1231 | Methylacetat 1 0
40 1361 Kohle / Ruf3 3 0
44 2448 | Schwefel geschmolzen 13 1
58 2014 | Wasserstoffperoxid 1 0
60 3428 | 3-chlor-4-Methylphenylisocyanat 1 0
80 1789 | Chlorwasserstoffsaure 9 1
80 1824 | Natriumhydroxidlésung 12 1

X80 1827 | Zinntetrachlorid 1 0
80 1830 | Schwefelséure 7 1
80 1832 | Schwefelsdure gebraucht 2 0
80 2209 | Formaldeydlésung 3 0
80 2581 | Aluminiumchlorid 4 1
80 2586 | Alkylsulfonsduren 1 0
80 2672 | Ammoniaklésung 1 0
80 3264 | Atzender saurer anorg. fliss. Stoff 1 0
80 3267 | Atzender basischer org. fliss. Stoff 2 0
85 2031 | Salpeterséure 1 0
90 3082 | Umweltgefahrdender Stoff fllissig 9 1
99 3257 | Erwarmter flussiger Stoff 142 14

225 1073 | Sauerstoff tiefgekihlt 3 0

Leer Leer 102 10

Summe 1041 100

Abbildung 7: Transportiertes Gefahrgut (beide Zahlstellen, alle Z&hltage) [VZ 2016]

Im Rahmen der Risikoanalyse wird im Jahr 2030 der GG-Anteil am Schwerver-
kehr mit 6 % abgeschatzt. Dieser Wert entspricht dem durchschnittlichen Gefahr-
gutaufkommen auf BundesfernstraBBen geman [FE ADR 2009] und basiert auf ei-
ner umfangreicheren Datenbasis.

Bei den erfassten Gefahrguttransportern handelt es sich Uberwiegend um Tank-
Lastziige mit Benzin oder Diesel/Heizdl (62 % aller Gefahrguttransporte), die der
Gefahrgutklasse 3 zugeordnet sind. Dies entspricht auch der Gblichen Verteilung
des Gefahrgutaufkommens auf deutschen StralBen.

Weitere 14 % der Transporte trugen die Gefahrentafel 99/3257 (erwarmter fllssi-
ger Stoff, Gefahrgutklasse 9).

Bei 10 % der Gefahrguttransporte waren die Gefahrentafeln leer. Leere Tafeln
werden verwendet, wenn Gefahrglter als Versandstlicke (verpackte Guter) zu-
sammen transportiert werden. Die restlichen 14 % entfielen auf sonstige Gefahr-
stoffe.

Die Transporte der Klasse 2 (Gefahrennummer 22, 23 und 225) liegen bei nur
ca. 6,0 %. Die Klasse 1 war im Erhebungszeitraum gar nicht vorhanden.
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4.7

4.7.1

Fir die Kategorisierung der Tunnel werden daher auf der sicheren Seite liegend
auch Transporte fir die Klassen 1 und 2 nach den Standardwerten berlcksich-
tigt.

Da bezlglich der Verkehrsverteilung in den Tag- und Nachtstunden keine Prog-
nosewerte vorliegen, wird in Anlehnung an die im Forschungsbericht
[FE ADR 2009] genannten durchschnittlichen Verkehrsdaten fir Deutschland
davon ausgegangen, dass zwischen 06:00 und 21:00 Uhr eine Belastung von
1,3x DTV /24 h (1.045Kfz/h, entsprechen 81,25 % des Gesamtverkehrsauf-
kommens) vorliegt. In den Nachtstunden von 21:00 bis 06:00 Uhr wird ein Auf-
kommen von 0,5 x DTV /24 h (402 Kfz/h, entsprechen 18,75 % des Gesamtver-
kehrsaufkommens) angenommen.

Unfallkennzahlen

Aufgrund der geplanten Langsneigung von 5 % werden fir die Tunnel Eisgrub
spezifische Unfallkennzahlen abgeleitet. Mit Hilfe dieser werden in der quantitati-
ve Risikoanalyse die SchadensausmaBe bei Unféllen ohne Fahrzeugbrand be-
rechnet. Zur Herleitung werden vorhandene Statistiken und weiterfiihrende Er-
gebnisse von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben herangezogen.

Unfallrate

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Bewertung der Sicherheit von StraBBen-
tunneln® FE 03.378/2004/FRB dienten Unfalldaten der Jahre 2002-2004 fur 80
Autobahn- und LandstraBentunnel als Grundlage fir die Herleitung der statisti-
schen EingangsgréBen zur Entwicklung eines standardisierten Verfahrens zur ri-
sikoorientierten Sicherheitsbeurteilung von StraBentunneln.

Im zugehdrigen Forschungsbericht [SB FE 2009] ist beschrieben, dass mit der
Analyse der Unfallanzeigen die folgenden EinflussgréBen auf das Unfallgesche-
hen als maBgeblich ermittelt werden konnten:

* Betriebsart (Gegenverkehr/Richtungsverkehr)
* Tunnellange

*  Verkehrsautkommen (DTV)

*  Vorliegen von Zu- und Abfahrten im Tunnel

In Abhangigkeit der Tunnelcharakteristika wurden statistische Basiswerte flr die
Bestimmung der jahrlichen Kollisionsh&ufigkeiten ermittelt. Die abgeleiteten Un-
fallraten fUr Richtungsverkehrstunnel sind in Tabelle 2 aufgefihrt.
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Korrigierte Unfallrate fiir Richtungsverkehrstunnel

Tunnel mit Zu-/Abfahrten Tunnel ohne Zu-/ Abfahrten

5.28 * 107 [1/(Fzg*km)] 2.28 * 107 [1/(Fzg*km)]

Tabelle 2: Korrigierte Unfallrate fir Richtungsverkehrstunnel [SB FE 2009]

Die Initialh&ufigkeit einer Kollision fir eine Tunnelrbhre kann geman folgender
Formel ermittelt werden:

Hyy =a-L-DTVgs,,. - 365
mit:
Hkor: Haufigkeit einer Kollision in der betrachteten Tunnelrdhre [1/Jahr]
o Statistisch korrigierte Unfallrate [1/(Fzg*km)]
DTVgste:  Durchschnittliches tagliches Verkehrsautkommen je Réhre [Fzg/Tag]
L: Lénge der untersuchten Tunnelréhre [km]

Die Einflisse der Gefélleverhaltnisse, der zulassigen bzw. tatséchlich gefahrenen
Geschwindigkeit sowie von Pannenbuchten und/oder Seitenstreifen auf die Un-
fallrate konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens auf Basis der vorliegen-
den Grundlagendaten nicht statistisch nachgewiesen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Entwurfstechnische Empfehlungen fir
Autobahntunnelstrecken* (FE 02.0333/2011/EGB) [SB EEA 2014] wurden fir
insgesamt 82 Roéhren von Richtungsverkehrstunnel die Unfalldaten analysiert
und vergleichend gegenulbergestellt. Die Tunnel wurden entsprechend ihrer
Merkmale (z. B. Fahrstreifenanzahl, Seitenstreifen, Ein- und Ausfahrten, zulassi-
ge Hoéchstgeschwindigkeit) in Gruppen unterteilt.

Zur Untersuchung der Verkehrssicherheit wurde eine makroskopische Unfallana-
lyse durchgefthrt. Ein Vergleich der UnfallkenngréBen einzelner Teilkollektive
fihrte u. a. zu folgenden Ergebnissen fir Tunnel ohne Ein- und Ausfahrten:

» 2-streifige Querschnitte ohne Seitenstreifen weisen eine geringfigig niedri-
gere mittlere Unfallrate bei Vzu= 80 km/h als bei Vzu= 100 km/h auf.

»  2-und 3-streifige Querschnitte mit und ohne Seitenstreifen weisen eine dop-
pelt so hohe Anzahl an Unfallen der Kategorien 1 bis 3 bei Vzu= 100 km/h
als bei Vzu= 80 km/h auf.

= 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen weisen eine niedrigere mittlere Un-
fallrate als ohne Seitenstreifen bei Vzu= 80 km/h auf.

Bei einer Reduzierung der Geschwindigkeit von 100 auf 80 km/h kann demnach
von einer Reduzierung der Unfallrate ausgegangen werden. Zudem kann die An-
ordnung von Seitenstreifen zur Senkung der Unfallrate und der mittleren Unfall-
kostenrate bei 2-streifigen Tunnelquerschnitten beitragen.
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Eine Auswertung der Unfalldaten bezuglich der in den Tunneln vorliegenden
Langsneigungen erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht.

Unfallrate bei zul. H6chstgeschwindigkeit von 80 km/h und 5 % Langsneigung

Eine hohe Langsneigung nimmt grundsétzlich Einfluss auf das Verkehrsgesche-
hen in einem Tunnel. Betrachtet man die im Forschungsbericht [SB FE 2009]
aufgefihrten Unfallraten der Richtungsverkehrstunnel mit max. L&ngsneigungen
von 24,0 % und 2 Fahrstreifen (A 8 Tunnel Pellinger Berg, A 46 Tunnel Hem-
berg, A 81 Tunnel Heilsberg), liegen diese nicht tber der im Rahmen des For-
schungsvorhabens ermittelten mittleren Unfallrate des entsprechenden Tunnel-

typs.

Fdr den Tunnel Pellinger Berg betragt die Unfallrate fir die Jahre 2002 bis 2004
z. B. 1,17 Unfalle pro 10’ Fahrzeugkilometer, fiir den Tunnel Hemberg wurden
2,0 Unfélle pro 10’ Fahrzeugkilometer ermittelt. Die mittlere Unfallrate fir ver-
gleichbare Tunnel ohne Einfluss von Zu- und Abfahrten betragt 2,28 Unfalle pro
10’ Fahrzeugkilometer.

Diese Datengrundlage ist aufgrund des kurzen betrachteten Zeitraumes von drei
Jahren und der geringen Anzahl an Unféllen zur Herleitung einer reprasentativen
Unfallrate flr Richtungsverkehrstunnel mit Langsneigungen von 5 % nicht statis-
tisch abgesichert. Zudem nehmen bei erhdhten Langsneigungen weitere Ein-
flussfaktoren, wie z. B. der SV-Anteil, Einfluss auf das Unfallgeschehen.

Daher wird die im Forschungsvorhaben [SB FE 2009] vorgenommene Unfal-
lauswertung von 53 Richtungsverkehrstunneln und die daraus ermittelte Unfallra-
te, die somit auf einer breiten Datenbasis vergleichbarer Tunnel abgestitzt ist,
als Basis genommen und der Einfluss der Langsneigung auf das Unfallgesche-
hen zusétzlich abgeschatzt.

Zur Beriucksichtigung der in den Tunneln Eisgrub vorliegenden Langsneigung
von 5 % wird der Standardwert fir die jahrlichen Kollisionshaufigkeit fir die Ge-
falle- und Steigungsstrecke um 20 % auf 2,74 * 107 [1/(Fzg*km)] angehoben.

Unfallrate bei zul. Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h, Geschwindigkeitsiiberwa-
chung und 5 % Langsneigung

Eine Reduzierung der zuldssigen HOchstgeschwindigkeit von 80 km/h auf
60 km/h und die Uberwachung der gefahrenen Geschwindigkeiten wirken sich
positiv auf die zu erwartende Haufigkeit von Unfallen mit und ohne Brandereig-
nissen aus.

Der erhdhten Kollisionsgefahr infolge der Langsneigung kann durch die Ge-
schwindigkeitsreduzierung/-tberwachung entgegengewirkt werden. Fir diesen
Untersuchungsfall wird daher auf den Literaturwert der Unfallrate aus
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4.7.2

[SB FE 2009] fiir Richtungsverkehrstunnel in Héhe von 2,28 * 107 [1/(Fzg*km)]
pro Jahr zurtickgegriffen.

Unfallrate bei zul. Héchstgeschwindigkeit von 80 km/h und 3 % L&ngsneigung
Auf Basis von [SB FE 2009] wird fur den Referenztunnel der Standardwert der
Unfallrate flr Richtungsverkehrstunnel ohne Einfluss von Zu- und Abfahrten von
2,28 * 10 [1/(Fzg*km)] pro Jahr angenommen.

Verteilung der Unfalltypen

Der Unfalltyp gibt Aufschluss Uber den Verkehrsvorgang der zur Entstehung des
Unfalls gefuhrt hat. Der Unfalltyp wird als dreistelliger Zahlencode angegeben.
Dabei beschreibt die erste Ziffer den Grundtypen, wahrend die folgenden beiden
Ziffern eine detaillierte Aufschlisselung der Konflikisituation erméglichen. Es
werden die in Tabelle 3 aufgeflhrten Grundtypen unterschieden.

Unfalltypen

1 Fahrunfall

Abbiege-Unfall

Einbiegen / Kreuzen-Unfall

Unfall durch ruhenden Verkehr

2
3
4 | Uberschreiten-Unfall
5
6

Unfall im Langsverkehr

7 Sonstiger Unfall
Tabelle 3:

Unfalltypen

Neben den Unfallraten konnte im Rahmen des Forschungsvorhaben
[SB FE 2009] die in Tabelle 4 aufgeflihrte Verteilung der bedingten Wahrschein-
lichkeit eines bestimmten Unfalltyps flr Richtungsverkehrstunnel ohne Einfluss
von Zu- und Abfahrten Uber die Unfallauswertung abgeleitet werden.

Verteilung der Unfalltypen geman [SB FE 2009]
Richtungsverkehrstunnel
ohne Zu-/Abfahrt Unfalltyp 1 Unfalltyp 3 Unfalltyp 6 Unfalltyp 7
<600m 46.2% 0.0% 23.1% 30.8%
600 - 1.200 m 24.4% 0.0% 56.1% 19.5%
21.200m 12.8% 0.0% 78.5% 8.7%

Tabelle 4: Verteilung der Unfalltypen [SB FE 2009]

In Tunnelstrecken ohne Zu- und Abfahrten sind demnach im Wesentlichen die
Unfalltypen Fahrunfall (Unfalltyp 1), Unfall im Langsverkehr (Unfalltyp 6) und
sonstiger Unfall (Unfalltyp 7) von Bedeutung. Der Unfall im Langsverkehr ist ins-
besondere bei langeren Tunnelstrecken der dominierende Unfalltyp.
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Der Unfalltyp 1 umfasst Selbstunfalle, wie z. B. Kollisionen mit der Tunnelinfra-
struktur. Dem Unfalltyp 6 werden z. B. Auffahrkollisionen oder Kollisionen beim
Fahrstreifenwechsel wahrend eines Uberholvorgangs zugeordnet.

Analog zur Kollisionsh&ufigkeit konnte auch hier nur der Einfluss der Verkehrsart,
der Tunnellange und der Zu- und/oder Abfahrten auf die Verteilung der Unfallty-
pen ausgewiesen werden. Die Unfalltypenverteilung in Anh&ngigkeit weiterer
Faktoren, wie der Langsneigung, war auf Basis der vorliegenden Grundlagenda-
ten nicht aufzuschlisseln.

Einfluss der Langsneigung auf Ereignishaufigkeit von Kollisionen

Die Trassierung der Tunnel im Zuge der B 15n erfolgt mit einer tatsachlichen
Langsneigung von bis zu 5 %. Nordlich der zu betrachtenden Tunnel weist die
Gradiente eine Wanne mit dem Tiefpunkt bei Bau-km 49+810 auf. Betrachtet
man die Steigungsstrecke in Fahrtrichtung Sitden, so liegt der Tiefpunkt bzw.
Beginn der Steigungsstrecke rund 1.270 m vor Einfahrt in den Tunnel Nord bei
Bau-km 51+080. Der Beginn der tatséchlichen Langsneigung von 5 % liegt rund
800 m hinter dem Tiefpunkt. Diese wird Uber eine Lange von 1.162 m (Bau-km
50+610 bis 51+772) beibehalten. Ab Bau-km 51+772 beginnt die anschlieBende
Kuppenausrundung (siehe Abbildung 3). Im Bereich des Sidportals des Tunnels
Sud liegt noch eine tatsachliche Langsneigung von ca. 3,1 % vor.

Im Handbuch fir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen 2015 [HBS 2015]
werden die Besonderheiten des Verkehrsablaufs in Tunneln im Zuge zweistreifi-
ger und vierstreifiger StraBen im Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat
auf Strecken von LandstraBen separat berlcksichtigt. Im [HBS 2015] wird dabei
davon ausgegangen, dass Tunnel in der Regel zlgig trassiert sind und eine ge-
ringe Langsneigung aufweisen. Den Krimmungsverhéltnissen als auch einer
Langsneigung wird daher bei Tunneln nur ein sehr geringer Einfluss auf die mitt-
leren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten unterstellt. Auch der Einfluss des Schwerver-
kehrs bleibt hier unberlcksichtigt, da dieser im Tunnel auf Grund der beschrank-
ten zulassigen Héchstgeschwindigkeit nur einen geringen Einfluss auf die mittle-
ren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten hat.

Bei der Bewertung der freien Strecke wird hingegen das Maf als auch die Lange
der Steigung bzw. des Gefalles im Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat
berlcksichtigt. Der Einfluss des Schwerverkehrs auf die Verkehrsqualitat fliet
Uber den bemessungsrelevanten SV-Anteil in das Verfahren ein, da bei groBen
Langsneigungen sich die Geschwindigkeiten insbesondere des Schwerverkehrs
reduzieren.

Im Handbuch fir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen [HBS 2009] ist
veranschaulicht aufgefuhrt, dass bereits nach einer Steigungsléange von 1.200 m
mit 5 % Langsneigung die tatsachliche Geschwindigkeit fir ein Bemessungs-
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Schwerfahrzeug bei einer gefahrenen Geschwindigkeit von 80 km/h auf 35 km/h
absinkt. Geht man von einer Steigungsstrecke mit 3 % aus, so sinkt die Ge-
schwindigkeit bei einer Steigungslange von 1.200 m lediglich auf ca. 58 km/h
(siehe Abbildung 8).
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20
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Abbildung 8: Geschwindigkeitsprofil fir das Bemessungsschwerfahrzeug bei unterschiedlichen
Langsneigungen [HBS 2009]

Eine erhéhte Ladngsneigung kann sich auf die Unfallhdufigkeit negativ auswirken.
Dies ist insbesondere bei sehr langen Steigungsstrecken in Zusammenhang mit
einem hohen Schwerverkehrsanteil der Fall. Mit zunehmender Steigung und
Lange der Strecke reduzieren sich die Reisegeschwindigkeiten aller Fahrzeuge,
jedoch vornehmlich die des Schwerverkehrs.

Durch die Differenzgeschwindigkeit zwischen Pkw und Lkw kann es grundsatz-
lich zu vermehrten Auffahrunfallen bzw. Unfallen durch ausscherende Fahrzeuge
(Unfalltyp 6) kommen.

In Gefallebereichen flhrt eine zunehmende Langsneigung dagegen zu einem er-
héhten Geschwindigkeitsprofil aller fahrenden Fahrzeuge. Dazu nimmt insbeson-
dere bei schweren Fahrzeugen der Bremsweg mit dem Gefélle zu. Dies kann
grundsatzlich zu einer erhéhten Kollisionshdufigkeit bei Fahrunféllen (Unfalltyp 1)
durch Verlust der Kontrolle Uber das Fahrzeug fiihren. Weiterhin kann ein Auf-
prall auf Hindernisse (Unfalltyp 7) durch den verlangerten Bremsweg leicht ver-
mehrt vorkommen.

Aufgrund der vorliegenden Trassierung im Hoéhenplan ist davon auszugehen,
dass die gefahrenen Geschwindigkeiten des Schwerverkehrs in Fahrtrichtung
Sad im Bereich des Tunnels Nord stark abnehmen und der Schwerverkehr den
Tunnel Std mit geringer Geschwindigkeit durchféhrt. Flr die Tunnel Eisgrub wird
daher der maximalen Steigung von 5 % ein relevanter Einfluss auf die Kollisions-
haufigkeit zugeschrieben. Insbesondere bei Uberschreitungen der zuléssigen
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Hoéchstgeschwindigkeit von 80 km/h ist mit Gefahrdungen infolge der auftreten-
den Differenzgeschwindigkeiten zu rechnen.

In Fahrtrichtung Nord wird der Einfluss der Geschwindigkeitserhéhung infolge
des Gefalles auf die Haufigkeit von Kollisionen als etwas geringer eingestuft. Vo-
rauszusetzen ist dabei jedoch die Einhaltung der zulassigen Héchstgeschwindig-
keit von 80 km/h.

Eine Datengrundlage zur Herleitung einer reprasentativen Verteilung der Unfall-
typen bei erhdhter Langsneigung liegt nicht vor. Aus diesem Grund wird die im
Forschungsbericht [SB FE 2009] aufgefiihrte Verteilung der bedingten Wabhr-
scheinlichkeit eines bestimmten Unfalltyps fir Richtungsverkehrstunnel < 600 m
ohne den Einfluss von Zu- und Abfahrten als Grundlage der Unfalltypenverteilung
in den Tunneln Eisgrub verwendet.

Unter Beriicksichtigung der sich innerhalb des Tunnels ergebenden Veranderun-
gen im Verkehrsfluss aufgrund der Langsneigung wird fir die Gefélle- und Stei-
gungsstrecke der angenommene Anstieg der Unfallrate dem Unfalltyp 1 und 6
zugeschrieben. Dies ergibt die in Tabelle 5 aufgeflhrte bedingte Wahrscheinlich-
keit eines bestimmten Unfalltyps, welche zur Bewertung der Tunnel Eisgrub her-
angezogen wird.

Verteilung der Unfalltypen [1/(Fzg*km)]
Unfalltyp 1 Unfalltyp 6 Unfalltyp 7 Summe
Unfallrate nach 1,05*107 0,53*107 0,70*107 2,28*107
[SB FE 2009] (46.2%) (23.1%) (30.8%) (100%)
20%*0,5*2.28*107 20%*0,5*2.28*107 .
zusétzliche Unfalle 023107 — 023107 0,46*107
infolge 5 % LN o o (100%)
(50%) (50%)
Unfallrate 1,28*107 0,76*107 0,70*107 2.74*107
Tunnel Eisgrub (46,7%) (27,7%) (25,6%) (100%)

Tabelle 5:

Verteilung der Unfalltypen Tunnel Eisgrub
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4.8

4.8.1

4.8.2

Analyse von Gefdahrdungsszenarien

Zielsetzung und Abgrenzung

Zur Abschéatzung des Gefahrdungspotenzials und Eingrenzung des notwendigen
Untersuchungsaufwandes der nachfolgenden qualitativen Risikoanalyse wird ei-
ne erweiterte Gefahrenanalyse durchgefiihrt. Im Rahmen der Gefahrenanalyse
werden die grundséatzlichen Gefahren fir die Tunnelnutzer, die sich durch den
Betrieb der geplanten Tunnels ergeben, abgeleitet. Zudem wird fUr in Betracht
kommende Szenarien eine qualitative Gefahrenabschatzung durchgefihrt, mit
dem Ziel, die fur die Sicherheit maBgeblich relevanten Szenarien und Einfluss-
faktoren abzuleiten, die in einer vertiefenden Analyse genauer betrachtet werden.
Dazu werden mdgliche Gefahrdungen hinsichtlich der Schadensindikatoren Per-
sonen- und Sachschaden beurteilt. Eine Bertcksichtigung von Ausfallzeiten,
Wegzeiten bei Umfahrung der Tunnel und daraus folgende Kosten sind nicht Teil
der Untersuchung.

Methodik und Vorgehen

Im Folgenden werden aus einer Vielzahl méglicher Gefahrdungen unter Berlck-
sichtigung der tunnelspezifischen Merkmale relevante Gefédhrdungsszenarien
identifiziert, die in der weiterflhrenden Risikoanalyse vertieft betrachtet werden.
Die Analyse wird in den folgenden drei Schritten durchgefihrt:

1. In einem ersten Schritt werden die mdéglichen Geféhrdungen, die sich beim
Betrieb der Tunnel ergeben zusammengestellt. Dabei werden passive Ge-
fahrdungen (PG), die sich aus verkehrlichen, technischen und organisatori-
schen Gefahren bzw. Naturgefahren ergeben und aktive Geféahrdungen (AG),
die sich aus Sachbeschadigungen und anderen Delikten ergeben, unterschie-
den. Jeder Gefahrdung werden Hauptszenarien zugeordnet, die im weiteren
Vorgehen beurteilt werden.

2. Durch einen qualifizierten Ausschluss von Hauptszenarien, die fir die betrach-
teten Tunnel nicht relevant sind oder als Eingangsszenarien ursachlich fur an-
dere Hauptszenarien sind, wird die Anzahl der im Weiteren zu untersuchen-
den Szenarien eingeschrankt. Zur Beurteilung der Relevanz dienen eine gro-
be Einschatzung von Haufigkeit und Ausmaf von Personen- und Sachscha-
den.

3. Hauptszenarien, deren Risiko im Rahmen des qualifizierten Ausschlusses als
relevant eingestuft wurde, werden im abschlieBenden Schritt der Gefahren-
analyse naher betrachtet. Dabei wird jedes Hauptszenario in ausflhrlichen
Gefahrenblattern analysiert. Ausgehend von einem Referenzszenario werden
dabei die folgenden Punkte betrachtet bzw. beurteilt:
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Mdgliche GroBereignisse und erschwerende Umstédnde (Worst case
Szenarien)

Ursachen und Ausléser fir das jeweilige Szenario

Mégliche resultierende Schaden (Schadensindikatoren Personen- und
Sachschaden)

Sicherheitsrelevante Aspekte, die in Form von geplanten MaBnahmen
einer Begrenzung von Schadenshaufigkeit bzw. -ausmaf dienen.

Hier werden zusétzlich erste mégliche weitere MaBnahmen genannt, die
Uber die aktuell geplante Ausstattung hinausgehen.

Grobe risikobasierte Bewertung, inwiefern im Hinblick auf Haufigkeit,
Relevanz und der bereits geplanten SicherheitsmaBnahmen unter Be-
rcksichtigung der tunnelspezifischen Merkmale das betrachtete Haupt-
szenario weiter zu untersuchen ist.

Fazit, ob das Hauptszenario in der weiterfiihrenden Risikoanalyse unter-
sucht wird.

4.8.3 Gefahrdungsmatrix

In der folgenden Geféahrdungsmatrix (Tabelle 6) werden die mdglichen Geféhr-
dungen zusammengestellt und ihre Relevanz auf die Gefahrdung der Tunnelnut-
zer qualitativ abgeschéatzt. Dabei wird zwischen passiven und aktiven Gefahr-
dungen unterschieden, denen jeweils Hauptszenarien zugeordnet sind.

Far die nachfolgende Risikoanalyse werden einige Hauptszenarien ausgeschlos-
sen. Erlduterungen dazu sind im Anschluss an die Tabelle in Kapitel 4.8.4 aufge-
fuhrt. In Kapitel 4.9 erfolgt die Betrachtung der als relevant identifizierten Gefahr-

dungen.
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Art der Gefahrdung Hauptszenario Relevanz
passive Ereignisse im Tunnel |Panne PG_Panne
. (Verkehr) o o
Gefahrdung Kollision ohne Brand PG_Kollision
(PG) Brand (ohne Gefahrgiiter geman ADR) PG_Brand
Freisetzung von Gefahrgltern geman ADR PG_Gefahrgut
Hindernis (Ladung/FuBganger/Radfahrer/Tiere etc.) PG_Hindernis
Geisterfahrer a)
Ereignisse im Tunnel | Ausfall Beliiftung b)
(Technik/Infrastruktur)
Ausfall Beleuchtung b)
Ausfall Sicherheitseinrichtung b)
Ausfall der Hauptenergieversorgung b)
Ereignisse auBerhalb | Stau auf freier Strecke, Riickstau in Tunnel PG_Stau
des Tunnels (Ver- -
kehr/Technik) Vorfall im vorgelagertem Tunnel c)
Ereignisse auBerhalb | Starkniederschlag (Regen, Schnee, Hagel) d)
des Tunnels e
(Naturgefahren) Luftfeuchtigkeit im Tunnel e)
Sturm f)
Blitzschlag g)
Erdbeben h)
sonst. Naturgefahren i)
Organisation / Arbeitsunfall i)
Betrieb / Wartun
g kein Regelbetrieb des Tunnels PG_Betrieb
Bedien- und Kommunikationsfehler k)
Verfligbarkeit Ereignisdienste 1)
Mangelhafte Erhaltung und Betrieb m)
aktive Sachbeschadigung / | Brandstiftung n)
. Delikte
Gefahrdung Sabotage n)
(AG) Vandalismus n)
Selbstschadigung/Suizid 0)
Legende:
keine relevante Gefahrdung oder Eingangsszenario ursachlich fir andere Hauptszenarien - Erlauterung in
Abschnitt 4.8.4
relevante Gefahrdung - weitere Betrachtung in Abschnitt 4.9

Tabelle 6:

4.8.4

a) Geisterfahrer

Ubersicht der méglichen Gefahrdungen und ihrer Hauptszenarien

Ausschluss von Szenarien - Erlauterungen zur Gefahrdungsmatrix

Die Gefahr eines Geisterfahrers ist grundsatzlich vergleichbar niedrig wie auf
der freien Strecke. Infolge eines Unfalls mit dem entgegenkommenden Ver-
kehr ist das Schadenausmal3 meist héher als bei Kollisionen mit Fahrzeugen
gleicher Fahrtrichtung. Geisterfahrer werden im Szenario Kollision
(PG_Kollision) und demzufolge auch im Szenario Brand (PG_Brand) als Ur-
sache in diesen Szenarien weiter betrachtet. Eine gesonderte Untersuchung
des Szenarios Geisterfahrer ist nicht erforderlich.
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b)

Ausfall Betriebstechnik

Die Auslegung der betriebstechnischen Einrichtungen (Beleuchtung, Sicher-
heitsausstattung, Hauptenergieversorgung etc.) erfolgt i. d. R. so, dass ein
hohes MaB an Redundanz und automatischer Uberwachung gewdhrleistet
ist. Dartber hinaus wird gemaR den RABT die Funktion der sicherheitsrele-
vanten Ausstattungen (Fluchtwegkennzeichnung, Notbeleuchtung, Beleuch-
tung der Betriebsrdume, verkehrstechnische Einrichtungen, Kommunikati-
onseinrichtungen, Messen/ Steuern/Regeln) Gber eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV-Anlage) sichergestellt. Der gleichzeitige Ausfall der
Hauptstromversorgung und der USV-Anlage ist auBerst unwahrscheinlich.
Die Funktionsféahigkeit der gesamten Betriebstechnik ist durch regelmaBige
Wartungen zu erhalten.

Ein Ausfall der Tunnelbeleuchtung behindert den Verkehr, jedoch resultiert
daraus nicht unmittelbar ein Schaden. Ein Ausfall kann jedoch Ursache fir
die Szenarien Kollision oder Stau sein.

Ausfalle der Notrufsprechstellen, des Tunnelfunks, der Fluchtwegkennzei-
chen oder der Wechsellichtzeichen zur Tunnelsperrung fihren zu keiner di-
rekten Gefahrdung. Ausfélle fihren nur in speziellen Szenarien zu einem er-
héhten Ausmaf und sind in den jeweiligen Szenarien zu berlcksichtigen. Fir
die Tunnel ist eine natirliche Langsliftung vorgesehen. Somit ist eine geziel-
te Steuerung der Zu- und Abluft des Tunnels nicht mdglich.

Vorfall im vorgelagerten Tunnel

Ereignisse im vorgelagerten Tunnel, wie beispielsweise Pannen, Kollisionen
etc. kénnen aufgrund der kurzen Entfernung zwischen den Tunnelbauwerken
Nord und Sid Einfluss auf den nachgelagerten Tunnel nehmen. Es kann zu
einem Ruckstau bis in den nachgelagerten Tunnel kommen, der dort zu Un-
fallen fihren kann. Diese Folgen werden Uber die Betrachtung des Szenarios
Stau (PG_Stau) erfasst.

Starkniederschlag (Regen, Schnee, Hagel)

Auftretendes Niederschlagswasser an den Ein- und Ausfahrbereichen sollte
moglichst an den Portalen aufgefangen bzw. abgeleitet werden, sodass das
Auffangbecken des nicht durch Niederschlagswasser aus den AuBenberei-
chen belastet wird. Eine Uberflutung der Tunnelfahrbahn ist daher sehr sel-
ten. Aufgrund des Querneigungswechsels im Bereich des Stdportals (Tunnel
Nord) in Verbindung mit der hohen L&ngsneigung kann jedoch ein Eindringen
von Niederschlagswasser aus den Vorportalbereichen in den Tunnel nicht
ganzlich verhindert werden.

Verschlepptes Regenwasser im Bereich der Portale wird Uber die Schlitzrinne
am tieferliegenden Fahrbahnrand gefasst. Infolge starker Niederschlage und
Hagel kann der aus dem Tunnel fahrende Verkehr behindert werden. Dies
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f)

fihrt zu einem Risikopotenzial im Tunnel durch Stau, der zu Unféllen fihren
kann. Die Risiken von Unféllen infolge von Witterungseinflissen auBerhalb
des Tunnels werden im Szenario Kollision (PG_Kollision) berticksichtigt.

Luftfeuchtigkeit im Tunnel

Unter besonderen Witterungsbedingungen kann es beim Einfahren in die
Tunnel zu einem Beschlagen von Windschutzscheiben oder Visieren von Mo-
torradhelmen kommen. Darlber hinaus sind grundsétzlich ungtnstige Feuch-
tigkeits- und Temperaturbedingungen maéglich, die zu einer Nebelbildung in-
nerhalb der Tunnel fihren kénnen.

Den beschriebenen seltenen Witterungsbedingungen kann ohne mechani-
sche Luftungseinrichtungen nicht gezielt entgegengewirkt werden. Es ist kei-
ne automatische Detektion einer Sichttriibung mit der geplanten Ausstattung
mdoglich. Grundsatzlich kénnen Sichtbehinderungen zu Kollisionen fihren.
Diese werden im entsprechenden Szenario (PG_Kollision) berlicksichtigt.

Sturm

Eine Geféhrdung infolge Wind und Sturm ist auf den Bereich der freien Stre-
cke und die Portalbereiche beschrénkt, in denen Hindernisse zum Liegen
kommen kénnen. Diese kénnen zu Stauungen auBerhalb der Tunnel und zu
einem Ruckstau in die Tunnel fihren. Diese Folgen werden Uber die Betrach-
tung des Szenarios Stau (PG_Stau) bereits erfasst.

Blitzschlag

Durch Blitzschlag kann die technische Ausstattung durch Uberspannungen
Schaden nehmen. Es wird davon ausgegangen, dass ein geman den RABT
entsprechender Uberspannungsschutz vorgesehen wird. Sollte dennoch ein
Teil der betriebstechnischen Tunnelausstattung infolge Blitzschlag ausfallen,
so sind die Auswirkungen im Szenario b) Ausfall Betriebstechnik erlautert.

Erdbeben

Die Tunnel liegen gem. DIN 4149 und der zugehdrigen ,Karte der Erdbeben-
zonen in Deutschland® in der Erdbebenzone 0. Damit ergibt sich eine auBBerst
geringe Wahrscheinlichkeit eines relevanten Erdbebens. Eine Berucksichti-
gung des Szenarios in der nachfolgenden Risikoanalyse ist daher nicht erfor-
derlich.

i) sonstige Naturgefahren

Prinzipiell kdnnen aufgrund der vorhandenen Geologie gravitative Naturge-
fahren wie z. B. Hangrutschungen auftreten. Die Bdschungen sind entspre-
chend ausreichend zu sichern und nach den anerkannten Regeln der Technik
auszufthren. Eine gesonderte Betrachtung des Szenarios wird unter der Vo-
raussetzung ausreichender SicherungsmaBnahmen nicht vorgenommen.
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j)

Arbeitsunfélle

Zur Vermeidung von Arbeitsunféllen sind die Allgemeinen Sicherheitsvor-
schriften und UnfallverhGtungsvorschriften anzuwenden. Aus Arbeitsunfallen
kénnen mdgliche Folgeereignisse resultieren, die in den Szenarien Kollision
(PG_Kaollision) und Brand (PG_Brand) bericksichtigt werden.

Bedien- und Kommunikationsfehler

Ein Bedienfehler kann z. B. ein fehlerhafter manueller Eingriff auf der Hand-
bedienebene der Tunnelsteuerung sein. Kommunikationsfehler kénnen zwi-
schen den Tunnelnutzern und dem Tunnelpersonal oder auch zwischen den
verschiedenen Diensten auftreten. Diese Fehler kébnnen ebenso zu Bedien-
fehlern flhren.

Die Meldewege und die Bedienung der sicherheitstechnischen Einrichtungen
werden in den entsprechenden Dokumenten zum Betrieb der Tunnel darge-
legt (z. B. Sicherheitsdokumentation mit Alarm- und Gefahrenabwehrplanen,
Handbucher etc.). Die vorgegebenen Handlungsablgufe sind in regelmaBigen
Ubungen entsprechend zu proben. Eine gesonderte Betrachtung des Szena-
rios ist nicht erforderlich.

Verflgbarkeit der Einsatzdienste

Eine mdgliche Einschrankung der Verflgbarkeit kann durch Verkehrsbehin-
derungen auf den ZufahrtsstraBen oder durch Verhinderung einzelner Mitar-
beiter (bei Alarmierung einer freiwilligen Feuerwehr) entstehen. Die Anfahrts-
wege der Einsatzdienste sind zur Tunneleréffnung detailliert in den Alarm-
und Gefahrenabwehrpldnen sowie in den Feuerwehrpldnen zu beschreiben.
Die Gleichzeitigkeit einer eingeschrankten Verfligbarkeit und eines Schaden-
ereignisses ist als selten einzustufen.

Mangelhafte Erhaltung und Betrieb

Die Tunnelbauwerke sind in regelmaBigen Abstanden auf Schaden zu Uber-
prifen, sodass SanierungsmaBnahmen rechtzeitig eingeleitet werden kon-
nen. Die Betriebstechnik unterliegt zum einen einer automatischen Prifung
aller Objektgruppen durch die zentrale Leittechnik und zum anderen werden
die Bauteile regelmaBig durch das Betriebspersonal oder Fachfirmen gewar-
tet.

Sachbeschadigung

Unter Sachbeschadigungen fallen Brandstiftung, Sabotage, Vandalismus,
und Diebstahl. Durch das erwartete Verkehrsaufkommen ist stets mit Fahr-
zeugen im Tunnel zu rechnen, sodass verdachtige Personen oder aufféllige
Fahrzeuge von anderen Verkehrsteilnehmern gemeldet werden kénnen. Die
Personengeféhrdung infolge Sachbeschadigung oder Diebstahl von Einrich-
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4.9

tungen wird als gering beurteilt. Eine Brandstiftung wird im Szenario Brand
(PG_Brand) erfasst.

0) Selbstschadigung/Suizid

Ereignisse in Tunneln, die in suizidaler Absicht herbeigefiihrt werden, ereig-
nen sich relativ selten. Dabei handelt es sich im Regelfall um Unfélle, bei de-
nen der Fahrer sein Fahrzeug bewusst gegen einen festen Einbau des Tun-
nels lenkt. Dies fiihrt folglich zu den Szenarien Kollision (PG_Kollision) bzw.
Brand (PG_Brand) und wird als Ursache in diesen Szenarien weiter betrach-
tet.

Gefahrenanalyse relevanter Szenarien

Die als relevant erachteten Gefahrdungen werden im folgenden Schritt der Ge-
fahrenanalyse dahingehend untersucht, inwiefern eine Relevanz vorliegt, die eine
weitergehende Untersuchung erforderlich macht.

Die detaillierte Gefahrenanalyse der relevanten Szenarien ist dem Anhang 1 zu
entnehmen. Im Folgenden werden die betrachteten Hauptszenarien kurz erlau-
tert und die Ergebnisse zusammengefasst.

Szenario Panne

Ein Pannenszenario ist eine der haufigsten verkehrlichen Stérungen. Im Tunnel
Nord und Sud bei Eisgrub kann ein Fahrzeug bei einer Panne im Tunnel lediglich
auf einem der beiden Fahrstreifen abgestellt werden. Seitenstreifen oder Nothal-
te-/Pannenbuchten sind in den Tunneln nicht vorgesehen. Verkehrliche Beein-
trachtigungen sowie Ausweichmandéver sind demnach im Falle einer Panne zu
erwarten.

Eine Warnung der Verkehrsteilnehmer vor Pannenfahrzeugen kann nur mittels
der Wechsellichtzeichen nach Meldung der Panne (ber die Notrufsprechstellen
oder Uber Mobiltelefon nach manueller Schaltung der Uberwachenden Stelle er-
folgen. Es besteht ein hohes Eskalationspotential fir Kollisionen, da friihzeitige
Warnhinweise nicht mdglich sind.

Eine weiterfhrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Panne ist jedoch
nicht notwendig, da infolge einer Panne keine Schaden zu erwarten sind. Pannen
als Ursachen fir Unfélle und Brande werden in den Szenarien Kollision und
Brand berlcksichtigt.

Szenario Kollision ohne Brand

Kollisionen ohne Personenschaden sind im Tunnel im Vergleich zu anderen
Schadensereignissen relativ hdufig. Die Beteiligung eines Lkw oder eines Busses
fihrt zu einer Erhéhung des SchadensausmafBes. Schaden an der Infrastruktur
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eines Tunnels fihren auBerdem zu Sperrzeiten bzw. Folgekosten und ggf. zu ei-
ner Erhéhung des Geféahrdungspotenzials durch eine bauzeitliche Verkehrsfih-
rung.

Fir die betrachteten Tunnel bei Eisgrub ist infolge der erhéhten Langsneigung
von 5 % eine im Vergleich zu anderen Tunneln erhéhte Unfallrate zu erwarten.
Mit der verkehrstechnischen Mindestausstattung gemai den RABT (z. B. WLZ
an den Portalen, WVZ zur Verdeutlichung der Tunnelsperrung) ist keine wirksa-
me Sicherheitsausstattung zur frihen Warnung von nachfolgenden Verkehrsteil-
nehmern bei Kollisionen gegeben. Hierzu sind z. B. automatische Uberwa-
chungseinrichtungen zur Erkennung von Stérféllen wie z. B. Induktionsschleifen
erforderlich.

Eine weiterflhrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Kollision sollte
demnach durchgefihrt werden. Dabei sollten zusatzliche MaBnahmen, welche
die Unfallschwere als auch die Haufigkeit beeinflussen, in Betracht gezogen wer-
den.

Szenario Brand (ohne Gefahrgtiter geman ADR)

Brande sind in Tunneln relativ seltene Ereignisse, meist handelt es sich hierbei
um Kleinstbrénde ohne Personenschéaden. Durch die L&ngsneigung von 5 %
Uber einen langeren Streckenabschnitt kann es zu einer Zunahme von Branden
infolge technischer Defekte kommen. Zusatzlich steigt bei einer Langsneigung
von 5 % die Brandgefahr infolge erhéhter Kollisionsraten sowohl flr die Stei-
gungs-, als auch fir die Geféllestrecke.

Aufgrund der erhdhten Langsneigung wird sich im Brandfall eine rasche Rauch-
ausbreitung in den Tunneln einstellen. Diese kann insbesondere bei Brand auf
der Gefallestrecke ein erhbéhtes Schadensaumal3 herbeifihren.

Eine weiterflhrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Brand sollte durch-
gefuhrt werden. Dabei sollten zuséatzliche MaBnahmen, welche die Schwere des
Brandes und die Eintrittshaufigkeit beeinflussen, wie beispielsweise die Anord-
nung von Notausgangen oder eine automatische Brandmeldeanlage in Betracht
gezogen werden.

Szenario Beteiligung von Gefahrglitern gemaB ADR - Explosion, Brand, To-
xizitat

Die Szenarien ,Beteiligung von Gefahrgltern geman ADR* sind nicht Bestandteil
dieser Gefahrenanalyse und werden im Rahmen einer gesonderten Gefahrgutri-
sikoanalyse fir die Tunnel Eisgrub unter Bericksichtigung der erhdhten Langs-
neigung untersucht (siehe Abschnitt 7).
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Szenario Hindernis

Hindernisse wie z. B. verlorene Ladung oder Personen auf der Fahrbahn (z. B.
nach Kollisionen oder Pannen) fihren hdufig zu verkehrlichen Stérungen. Eine
Nutzung des Tunnels durch Unbefugte wird als selten eingeschatzt.

Hindernisse flihren im Regelfall zu Ausweichmanévern und Verzégerungen des
Folgeverkehrs. In den Tunneln bei Eisgrub kénnen Hindernisse oder Stau infolge
von Hindernissen mittels der geplanten Sicherheitseinrichtungen nicht erkannt
werden und die Verkehrsteilnehmer erst nach einer Meldung an die zustandige
Stelle Uber die WLZ an den Portalen gewarnt werden. Es liegt ein hohes Eskala-
tionspotenzial vor.

Eine Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Hindernis wird nicht gefthrt, da in-
folge eines Hindernisses kein Risiko bezlglich der Schadenindikatoren Perso-
nen- und Sachschaden zu erwarten ist. Hindernisse als Ursachen fir Unfélle und
Bréande werden in den Szenarien Kollision und Brand berUcksichtigt.

Szenario Stau auf freier Strecke, Riickstau in den Tunnel

Ein Stau/stockender Verkehr bzw. Rickstau in die Tunnel besitzen ein hohes
Eskalationspotenzial fur Auffahrunfalle und daraus resultierende Brandereignis-
se. Durch die erhéhte Langsneigung der Tunnel wird das Geféahrdungspotential
von Kollisionen noch verstarkt.

Stau/stockender Verkehr infolge von Uberlastung der Strecke wird aufgrund der
prognostizierten Verkehrsstarke von ca. 19.300 Kfz/d und einem SV-Anteil von
20 % als selten eingestuft.

Eine weiterfihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Stau wird nicht ge-
fihrt, da Ruckstau in die Tunnel als Ursache fir Unfélle und einen daraus ggf.
resultierenden Brand im Szenario Kollision und Brand berlcksichtigt wird.

Szenario Betriebsart abweichend von Regelbetrieb

Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sind in einem Tunnel in regelméBigen
Abstéanden notwendig. Sie fihren jedoch zu einer vom Regelbetrieb abweichen-
den Verkehrsfuhrung. Arbeitsstellen und daraus resultierende Behinderungen im
Tunnel haben ein hohes Eskalationspotenzial (Unfall, Brand), was durch die er-
héhte Langsneigung der Tunnels von 5 % noch verstarkt wird.

Unfalle und Bréande infolge von Arbeitsstellen und besonderer Verkehrsflihrung
werden in den entsprechenden Szenarien durch die statistischen Eingangsdaten
berilcksichtigt.
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4.11

4.11.1

Ergebnisse der Analyse von Gefahrdungsszenarien

Im Rahmen der Analyse von Geféhrdungsszenarien wurden alle relevanten
Hauptszenarien untersucht. Dabei wurden Méglichkeiten zur Beschrankung der
Haufigkeit und des Schadensausmafes im Ereignisfall beurteilt.

Der GroBteil der betrachteten Szenarien birgt selbst ein eher kleines Risiko. In
Bezug auf die Hauptszenarien ,Kollision* und ,Brand“ weisen Sie jedoch ein gro-
Bes Eskalationspotenzial auf.

Hauptaugenmerk der folgenden Sicherheitsbetrachtung liegt daher auf den Aus-
wirkungen der Langsneigung auf die Szenarien ,Kollision* und ,Brand®.

Dabei sind zusatzliche MaBnahmen hinsichtlich ihres Risikominderungspotentials
unter Bertcksichtigung der Kostenwirksamkeit zu bewerten.

Die nicht weiter zu betrachtenden Hauptszenarien sind die Szenarien Panne,
Hindernis, Stau und Abweichung vom Regelbetrieb der Tunnel. Diese Szenarien
fOhren primér nicht zu Schaden, so dass eine Risikobetrachtung entfallt. Jedoch
kénnen diese Szenarien Ursache fir die zu untersuchenden Szenarien Kollision
und Brand sein. Mégliche MaBnahmen zur Beschrankung der Haufigkeit werden
daher im Rahmen dieser Risikoanalyse betrachtet.

Weiterhin sind die Hauptszenarien, die eine Freisetzung von Gefahrgltern bein-
halten, gesondert zu untersuchen. Hierzu wird auf die Gefahrgutrisikoanalyse fur
eine Entscheidung Uber eine mdgliche Beschrankung von Gefahrguttransporten
verwiesen.

Wirkung der Einflussfaktoren

Aus den Ergebnissen der Gefahrenanalyse werden fir die Einflussfaktoren die
Wirkungen auf das SchadensausmafB und die Schadenshé&ufigkeit von Kollisio-
nen und Branden abgeleitet.

In der anschlieBenden Stufe 2 der qualitativen Sicherheitsbetrachtung kénnen so
gezielt MaBnahmen konzipiert werden, durch die mdgliche Risiken der beiden
Tunnel kompensiert werden kénnen.

Langsneigung 5 %

Einfluss der Langsneigung auf die Ereignishaufigkeit

= Szenario: Kollision

Die Gefahr von Unféllen wird durch die Langsneigung von 5 % im Bereich der
Steigungsstrecke von Norden nach Siden fur die Tunnel Eisgrub erhdht. Dies
betrifft insbesondere Auffahrunfélle auf langsam fahrende Fahrzeuge bzw. Unfél-
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le durch ausscherende Fahrzeuge (Unfalltyp 6). Zurickzufhren ist die Erhéhung
auf die groBe Lange der Steigungsstrecke und der daraus resultierenden Ge-
schwindigkeitsabnahme, speziell der des Schwerverkehrs, die zu hohen Diffe-
renzgeschwindigkeiten zwischen dem Pkw- und dem Schwerverkehr fuhrt (siehe
auch Abschnitt 4.7).

Fir die Geféllestrecke der Tunnel Eisgrub von Stiden nach Norden ist aufgrund
der erhdhten Léangsneigung von 5 % eine Geschwindigkeitszunahme aller Fahr-
zeuge zu erwarten. Diese fUhrt insbesondere fiir den Schwerverkehr zu langeren
Bremswegen und kann eine erhdhte Kollisionshaufigkeit fir Fahrunfalle (Unfall-
typ 1) durch Verlust der Kontrolle Uber das Fahrzeug sowie fir einen Aufprall auf
Hindernisse (Unfalltyp 7) durch den verlangerten Bremsweg zur Folge haben
(siehe auch Abschnitt 4.7).

Dem Einfluss der Gefalle- bzw. Steigungsstrecke auf die Kollisionshaufigkeit
kann durch die Begrenzung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit unter Voraus-
setzung, dass diese eingehalten wird, bedingt entgegengewirkt werden.

= Szenario: Brand

Die Haufigkeit eines Brandereignisses ist zum einen von der Haufigkeit schwerer
Kollisionen mit Brandfolge und zum anderen von der Anzahl technischer Defekte
mit Brandfolge, welche in ihrem Auftreten nur schwer zu beeinflussen sind, ab-
hangig.

Die Unfallschwere ist aufgrund der erhdhten Langsneigung als leicht erhéht ab-
zuschatzen. Insbesondere auf der Gefallestrecke flhren die erh6hten Geschwin-
digkeiten im Falle einer Kollision bzw. bei einem Anprall auf ein Hindernis zu
gréBere Aufprallenergien. Eine maBgebende Erhéhung der Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Brandes infolge einer Kollision wird nicht erwartet.

Durch die Beanspruchung der Fahrzeuge ist eine leicht erhdhte Ereignishaufig-
keit fir Brande infolge technischer Defekte in der Steigungsstrecke als auch der
Gefallestrecke, z. B. durch Uberhitzung der Bremsen, zu erwarten.

Einfluss der Langsneigung auf das Schadensausmalfi

= Szenario: Kollision

Neben der Haufigkeit von Kollisionen kann auch das Schadensausmaf von Un-
fallen von der vorliegenden Langsneigung beeinflusst werden. Bei einer Kollision
wird das Schadenausmaf durch die infolge des Unfalls getéteten bzw. verletzten
Personen bzw. durch den Sachschaden an den Unfallfahrzeugen bzw. der be-
schadigten Tunnelinfrastruktur bestimmt. Nach [SB FE 2009] sind die grdBten
SchadenausmalBe in Richtungsverkehrstunneln bei Fahrunfallen (Unfalltyp 1),
gefolgt von Unféllen im Langsverkehr (Unfalltyp 6) zu erwarten. Deutlich geringe-
re Schadenausmale folgen aus den sonstigen Unfallen (Unfalltyp 7).
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4.11.2

Infolge der hohen Langsneigung kdnnen sich Verschiebungen innerhalb der Kol-
lisionsverteilung im Vergleich zur Standardverteilung geman [SB FE 2009] erge-
ben. Es ist mit einer Zunahme von Fahrunféllen (Unfalltyp 1), insbesondere auf
der Gefallestrecke sowie einer Zunahme von Unféllen im Langsverkehr (Unfall-
typ 6), insbesondere auf der Steigungsstrecke, zu rechnen.

= Szenario: Brand

Bei einem Brandereignis wird das SchadensausmafR neben den direkten Unfall-
beteiligten durch unbeteiligte Tunnelnutzer bestimmt. Dabei werden fllichtende
Personen im Wesentlichen durch den Einfluss von Rauch, bestehend aus RuB-
partikeln und Rauchgasen, behindert. RuBpartikel fihren zu einer Reduzierung
der Sicht und Orientierung und bewirken starke Irritationen der Atemwege und
Schleimhdute. Mit zunehmender Expositionsdauer kommen noch Einfliisse durch
die Toxizitat der Rauchgase und der Temperatureinwirkung hinzu.

Das Schadensausmalf fir den Schadensindikator Todesopfer ist dabei im We-
sentlichen von der Interaktion zwischen der Brandgréi3e, der Personenanzahl im
gefahrdeten Bereich, der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rauchgasfront, dem
Fluchtbeginn der Tunnelnutzer, der Fluchtgeschwindigkeit und der zuriickzule-
genden Wegstrecke bis zum sicheren Bereich (Portale) abhangig.

Fidr die Tunnel Eisgrub ist infolge der erhdhten Langsneigung von 5 % von einer
raschen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rauchgasfront durch den Kamineffekt
auszugehen. Dies hat zu Folge, dass die Sichtweite und damit auch die Orientie-
rungsmaoglichkeiten auf der Abluftseite des Tunnels schneller abnehmen. Bei ei-
nem Brand in den in Fahrtrichtung fallenden Tunnelréhren (Ostréhren) ist daher
mit einem erhéhten Schadensausmaf zu rechnen. In Steigungsrichtung (West-
réhren) ist bei Stau/stockendem Verkehr, der das AbflieBen des Verkehrs hinter
dem Brandort verhindert, ebenfalls mit einem erhéhten SchadensausmaB3 zu
rechnen.

Folge zweier Tunnel

Einfluss der Folge zweier Tunnel auf die Ereignishiufigkeit

= Szenario: Kollision

Kommt es im vorgelagerten Tunnel zu einem Ereignis, kann dies zu einer Rick-
staubildung bis in den nachgelagerten Tunnel fihren. Bei Stau besteht grund-
satzlich eine erhdhte Gefahr fur Auffahrunfalle auf stehende bzw. abbremsende
Fahrzeuge (Unfalltyp 6).

Fdr die Tunnel wird jedoch keine Erhéhung der Unfallrate infolge der aufeinan-
derfolgenden Tunnel erwartet.
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= Szenario: Brand

Die vorliegende Tunnelkette besitzt keinen Einfluss auf die Ereignishaufigkeit flr
einen Brand.

Einfluss der Folge zweier Tunnel auf das Schadensausmaf

= Szenario: Kollision

Geht man davon aus, dass keine Zufahrtsmdglichkeit auf die B 15n fir Ereignis-
dienste zwischen den Tunneln realisiert wird, so fahren bei einer Kollision im in
Fahrtrichtung vorgelagerten Tunnel die Einsatzdienste Uber den nachgelagerten
Tunnel den Einsatzort an. Da die Bildung einer Rettungsgasse bei den Tunneln
Eisgrub jedoch insbesondere bei Stau durch die geplanten Tunnelquerschnitte
ohne Seitenstreifen erschwert ist, kann es zu Verldngerungen der Anfahrtszeiten
kommen. Dies hat zur Folge, dass die Rettungsdienste mit der Rettung/Versor-
gung der Unfallopfer erst spater beginnen kénnen. Daraus folgend wird eine ge-
ringe Erhéhung des SchadensausmalBes im Falle einer Kollision erwartet.

= Szenario: Brand

Die Zugriffszeiten der Einsatzdienste zur Fremdrettung und Brandbekampfung
sind erhéht, da bei einer Kollision im in Fahrtrichtung vorgelagerten Tunnel dieser
Uber den nachgelagerten Tunnel angefahren werden muss. Die Bildung einer
Rettungsgasse ist insbesondere bei Stau durch die geplanten Tunnelquerschnitte
ohne Seitenstreifen erschwert. Dies hat zur Folge, dass die Rettungsdienste erst
spater am Brandort eintreffen und mit der Brandbekdmpfung und Fremdrettung
im Gefahrenbereich befindlicher Personen, denen eine Selbstrettung nicht még-
lich ist, beginnen kénnen.

Die verkehrstechnische Ausstattung der beiden Tunnel ist aufeinander abzu-
stimmen und zu verknipfen. Bei notwendiger Sperrung des vorgelagerten Tun-
nels sollte bereits der Verkehr am Einfahren in den nachgelagerten Tunnel ge-
hindert werden. Umgekehrt ist bei Sperrung des nachgelagerten Tunnels ein Ab-
flieBen des Verkehrs Uber den vorgelagerten Tunnel zu gewahrleisten, d. h. in
diesem Fall ist dieser nicht zu sperren.

Qualitative Risikoanalyse

Konzeption und Beurteilung der Wirkung von MaBnahmen

Es werden nachfolgend MaBnahmen konzipiert, mit denen Sicherheitsdefizite der
beiden Tunnel kompensiert werden kénnen. Die Wirkungen der MaBnahmen hin-
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sichtlich ihrer Beeinflussung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Schaden als auch
hinsichtlich des Ausmafes von Schaden werden beschrieben.

Als risikomindernde MaBnahmen kdnnen in Betracht gezogen werden:

1. Herabsetzen der Geschwindigkeitsbeschrankung und Geschwindigkeits-
Uberwachung

2.  Automatische Branddedektion in Kombination mit Kommunikations- und

Sperreinrichtungen

Orientierungsbeleuchtung

Luftungssteuerung mit Strahlventilatoren im Regelbetrieb

Verkehrstechnische Erfassungs- und Anzeigesysteme

Selbstleuchtende Markierungselemente auf den Notgehwegen

Verkirzung der Fluchtwege durch Querverbindungen zwischen den Réhren

Notrufstationen im Tunnel

© © N o ko

Anordnung eines Seitenstreifens

Herabsetzen der Geschwindigkeitsbeschrankung und Geschwindigkeits-
tiberwachung

Als sicherheitserhéhende MaBnahme kann eine Geschwindigkeitsbeschréankung
von 60 km/h vorgesehen werden. Die geplante zuldssige Hochstgeschwindigkeit
betragt derzeit 80 km/h. Zur Minimierung von Geschwindigkeitsiiberschreitungen
kann eine stationdre Geschwindigkeitsiberwachung installiert werden. Die Ver-
kehrsteilnehmer sind auf die Uberwachung deutlich hinzuweisen.

Einfluss auf die Ereignishdufigkeit

Das Herabsetzen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wirkt sich positiv auf den
Bremsweg bzw. Anhalteweg von Fahrzeugen aus, die aufgrund eines Hindernis-
ses oder vorausfahrenden Fahrzeugs plétzlich abbremsen muissen. Das Risiko
von Kollisionen durch Auffahren eines Fahrzeugs auf ein langsameres Vorder-
fahrzeug sowie durch Spurwechsel verursachte Kollisionen kénnen reduziert und
zusatzlich kann der Verkehrsfluss harmonisiert werden.

Mit einer Geschwindigkeitsiberwachung kann die Einhaltung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit geférdert werden. Mit einem sinkenden Anteil von Ge-
schwindigkeitstiberschreitungen kann der Anteil von Fahrunfallen bzw. Unfallen
im Langsverkehr durch nicht angepasste Geschwindigkeiten und groBe Diffe-
renzgeschwindigkeiten, die infolge der erhéhten Langsneigung von 5,0 % zu er-
warten sind, gesenkt werden.
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Einfluss auf das Schadensausmaf

Das Herabsetzen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit fuhrt zu einer Verringe-
rung der AusmaBe von Personen- und Sachschaden aufgrund geringerer Auf-
prallenergien.

Eine Geschwindigkeitsiberwachung fihrt zu einer Verminderung von Geschwin-
digkeitstberschreitungen. Dadurch kénnen Unfallfolgen infolge hoher Aufpralle-
nergien und damit das Ausmaf von Personen- und Sachschaden reduziert wer-
den.

Automatische Branddetektion in Kombination mit Kommunikations- und
Sperreinrichtungen

Zur schnellen Brandmeldung und MaBnahmenergreifung kann eine automatische
Branddetektion vorgesehen werden. Diese kann mittels linienhaften Warmemel-
desystemen (Linienmeldern), die oberhalb des lichten Raums an der Tunnelde-
cke angebracht werden, oder Uber eine automatische Videobildauswertung (Vi-
deodetektion) realisiert werden.

Zur Warnung und Informationen der Tunnelnutzer im Brandfall sind in Kombinati-
on mit der automatischen Brandmeldeanlage Lautsprecher im Tunnel vorzuse-
hen. Zur Lagebeurteilung und gezielten Einsprache in den Tunneln durch die
Uberwachende Stelle sind zudem Videokameras erforderlich.

Nach den Vorgaben der RABT sind derzeit nur zweifeldrige Wechsellichtzeichen
zur Tunnelsperrung an den Portalen vorgesehen. Daher werden in der MaBBnah-
menbetrachtung zudem in Kombination mit der automatischen Brandmeldeanla-
ge und den Lautsprechern Sperrschranken vorgesehen.

Einfluss auf die Ereignishaufigkeit

Die Ereignishaufigkeit eines Brandes wird nicht beeinflusst. Durch eine frihzeiti-
ge Branddetektion kann jedoch bei schnellerem Eintreffen der Feuerwehr die
Eintrittswahrscheinlichkeit von groBen Brandleistungen reduziert werden.

Einfluss auf das Schadensausmaf

Das Schadenausmaf3 im Fall eines Brandes ist im Wesentlichen abhangig von
der Anzahl an Personen im Tunnel. Diese wird vom Zufluss des Verkehrs bis zur
Tunnelsperrung beeinflusst.

Durch eine automatische Branddetektion kann ein Brandereignis frihzeitig er-
kannt und gleichzeitig automatische MaBnahmen eingeleitet werden. Bei auto-
matischer Branddetektion ist eine automatische Sperrung des Tunnels vorzu-
nehmen. Mit Hilfe der Sperrschranken kann dabei die weitere Einfahrt von Fahr-
zeugen in den Gefahrenbereich des Tunnels verhindert werden.
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Uber eine automatische Videobildauswertung (Videodetektion) kénnen insbe-
sondere kleinere und langsamer ablaufende Brande friihzeitiger als Uber Linien-
brandmelder detektiert werden. Bei den hier vorliegenden kurzen Tunnellangen
fihren insbesondere eine sehr schnelle Branddetektion und entsprechend
schnell eingeleitete MaBnahmen zu einer Erhéhung der Sicherheit in der
Selbstrettungsphase.

Mit Hilfe der Lautsprecher kébnnen im Tunnel befindliche Personen friihzeitig ge-
warnt und informiert werden, so dass sich Verbesserungen bei dem Fluchtverhal-
ten von Personen ergeben. Dadurch kann das Schadensausmaf weiter gesenkt
werden.

Orientierungsbeleuchtung

Im Brandfall wird die Tunnelbeleuchtung durch Rauch in ihrer Lichtverteilung so
eingeschrankt, dass die Sichtweite der Tunnelnutzer stark reduziert wird und so
ein Erkennen der Fluchtwege und Notausgéange nicht immer méglich ist.

Um die Sichtverhaltnisse im Brandfall zu verbessern kann eine Orientierungsbe-
leuchtung gemaR den RABT in Abstanden von < 25 m angeordnet werden.

Einfluss auf die Ereignishaufigkeit

Es liegt kein Einfluss auf die Ereignishaufigkeit vor.

Einfluss auf das Schadensausmaf

Die Fluchtgeschwindigkeit und der daraus resultierende Erfolg einer Selbstret-
tung sind abhangig von der vorhandenen Sichtweite. Ein gezieltes Aufsuchen
von Notausgangen ist nur moéglich, wenn diese auch erkannt werden bzw. ent-
sprechende Einrichtungen den Flichtenden dorthin fihren.

Mit Hilfe der Orientierungsbeleuchtung kénnen die Sichtverhéltnisse im Brandfall
verbessert bzw. die Selbstrettung unterstiitzt werden, so dass eine Reduzierung
des SchadensausmafBes zu erwarten ist.

Eine Orientierungsbeleuchtung ist insbesondere in Kombination mit einer auto-
matischen Brandmeldeanlage empfehlenswert.

Liftungssteuerung mit Strahlventilatoren im Regelbetrieb

Zur Stromungskontrolle kénnen Strahlventilatoren im Tunnelraum installiert wer-
den, die bereits im Regelbetrieb eine fir den Brandfall glinstige Strémung ge-
wahrleisten. Durch die Strdmungskontrolle kann der schnellen Rauchausbreitung
infolge der erhéhten Lédngsneigung entgegengewirkt werden.
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Einfluss auf die Ereignishiufigkeit

Es liegt kein Einfluss auf die Ereignishaufigkeit vor.

Einfluss auf das Schadensausmaf

Die hohe Langsneigung fihrt zu einer starken Kaminwirkung und damit schnellen
Rauchausbreitung im Brandfall. Dies hat in der Steigungsstrecke (Westréhren) im
Fall von Stau in der gesamten Tunnelréhre und in der Gefallstrecke (Ostréhren)
negative Auswirkungen auf die Sicherheit im Brandfall.

Fur die Tunnel Eisgrub ist keine Strdmungskontrolle der Tunnelluftgeschwindig-
keit vorgesehen, so dass hohe Langsstrdmungen erreicht werden kénnen. Bei
einem Brand flhrt dies zu einem schnellen Verrauchen des Tunnelraums inner-
halb weniger Minuten in einem grof3en Bereich.

Die ersten Sekunden eines Brands laufen in einem Tunnel mit und ohne Strahl-
ventilatoren gleich ab. Wird die Ventilation bereits 15 s nach Brandbeginn akti-
viert, so steht die volle Ventilationsleistung erst nach ca. weiteren 60 s zur Verfi-
gung. Selbst bei schneller Detektion im Tunnel hat sich der Rauch bereits stark
im Tunnel ausgebreitet, bevor die Wirkung der Brandventilation einsetzt. Eine
Langsgeschwindigkeit von z. B. 5 m/s fihrt nach 60 s und schnellem Brandver-
lauf zu einem Verrauchen des Tunnelraums in einem Bereich von ca. 300 m und
damit zu einer Gefédhrdung der sich im Tunnel aufhaltenden Personen. Eine posi-
tive Wirkung auf die Selbstrettungsmdéglichkeiten eines erst bei Branddetektion
einsetzenden Brandllftungsprogramms ist aufgrund der kurzen Tunnellangen
nicht gegeben.

Eine schnelle Rauchausbreitung kann daher nur durch eine Begrenzung der
Strémungsgeschwindigkeit bereits im Normalbetrieb vermieden werden. Dadurch
kann die Rauchausbreitung verlangsamt werden, so dass Teile des Tunnels far
eine ungehinderte Flucht I&nger rauchfrei bleiben. Das Ausmaf fiir den Schaden-
indikator Todesopfer im Brandfall kann hierdurch gesenkt werden.

Verkehrstechnische Erfassungs- und Anzeigesysteme

Durch eine Verkehrsiberwachung (z. B. durch Induktionsschleifen) zur frihzeiti-
gen Erkennung von UnregelmaBigkeiten, wie zéhflieBendem Verkehr oder erheb-
lichem Stau kann in Verbindung mit einer darauffolgenden automatischen Schal-
tung von Warnhinweisen z. B. Gelbblinken der Wechsellichtzeichen (WLZ) oder
ggf. Sperrung des Tunnels die Ereignishaufigkeit von Kollisionen als auch das
Schadensausmal bei Branden gesenkt werden.

Zudem kann bei Erfassung der Verkehrsqualitdt in Kombination mit einer Ver-
kehrsbeeinflussungsanlage (VBA) mit Wechselverkehrszeichen eine verkehrsab-
hangige Reduzierung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit Gber Wechselver-
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kehrszeichen und eine Warnung der Verkehrsteilnehmer vor Verkehrsstérungen
erfolgen, so dass Folgeunfalle vermieden werden kénnen.

Mit Hilfe einer Videodetektion kdnnen zudem bereits stehende Fahrzeuge (Pan-
nenfahrzeuge oder Kollisionsfahrzeuge), die ein Hindernis fir den nachfolgenden
Verkehr darstellen, detektiert werden.

Einfluss auf die Ereignishaufigkeit

Die Ereignishaufigkeit von Kollisionen infolge von Hindernissen, wie z. B. Pan-
nenfahrzeugen, die zunachst zu einer Beeintrachtigung des flieBenden Verkehrs
fihren, kann durch Warnung von Verkehrsteilnehmer tber die WLZ an den Por-
talen und die Verkehrsbeeinflussungsanlage mit Wechselverkehrszeichen (WVZ)
reduziert werden.

Mit Hilfe der WVZ kann die zulassige Hochstgeschwindigkeit im Bedarfsfall redu-
ziert werden. Zudem kénnen Verkehrsteilnehmer mittels der WVZ vor Stérungen
gewarnt werden und ihr Fahrverhalten friihzeitig an die jeweilige Situation anpas-
sen.

Einfluss auf das Schadensausmalf

Folgeereignisse mit evtl. gréBeren Schadensausmafen kdnnen durch die Detek-
tion einer Stérungen bzw. eines Staus und der damit einhergehenden Warnung
der nachfolgenden Verkehrsteilnehmer ggf. verhindert werden.

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer im Brandfall ist vom vorherr-
schenden Verkehrszustand abhangig. Im Fall von Stau bzw. stockendem Ver-
kehr kdnnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss lebensbe-
drohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Mit der Reduzierung des Stauanteils
geht demnach auch eine Reduzierung des SchadensausmafBes im Brandfall ein-
her.

Selbstleuchtende Markierungselemente auf den Notgehwegen

Zur Verbesserung der visuellen Fiihrung im Regelbetrieb und der Orientierung im
Brandfall kénnen selbstleuchtende Markierungsknépfe am rechten und linken
Fahrbahnrand vorgesehen werden.

Jedes Markierungselement verflgt Gber zwei unabhéngig voneinander schaltba-
re weil3e Lichtquellen, die sowohl in, als auch gegen die Fahrtrichtung strahlen
kénnen. Im Regelbetrieb leuchten sie entgegen der Fahrtrichtung. Im Brandfall
leuchten sie mit und entgegen der Fahrtrichtung.
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Einfluss auf die Ereignishiufigkeit

Selbstleuchtende Markierungskndpfe verbessern die Einhaltung der Spurfihrung
im Regelbetrieb und kénnen so Unfélle, welche als Ursache ein Abkommen von
der Fahrbahn haben, senken.

Einfluss auf das Schadensausmaf

Selbstleuchtende Markierungskndpfe stellen eine zuséatzliche Orientierungsquelle
zur Erleichterung der Flucht im Brandfall dar.

Verkirzung der Fluchtwege durch Querverbindungen zwischen den Réhren

Um die Fluchtwege im Brandfall zu verklirzen kénnen Notausgange in Form von
Querverbindungen zwischen den Tunnelréhren angelegt werden.

Die Querschlage sind gemal den RABT mit Tiren gegenlber den Tunnelrbhren
zu verschlieBen. Bei Offnen der Tiren sind die Verkehrsteilnehmer zu warnen,
um eine Gefahrdung der flichtenden Personen durch flieBenden Verkehr zu
vermeiden.

Die Notausgénge sind entsprechend den Vorgaben der RABT zur besseren
Wahrnehmung in Grin auszuftihren und mit einem standig selbstleuchtenden
griinen Rahmen aus Leuchtelementen zu versehen. Zudem sind die Notausgéan-
ge mittels zweiseitigen Rettungszeichen mit Blitzleuchte zu kennzeichnen.

Mit der Flucht der Tunnelnutzer in die Nachbarrdhre sind jedoch auch Gefahren
durch den flieBenden Verkehr in der nicht betroffenen Réhre verbunden.

Einfluss auf die Ereignishaufigkeit

Es liegt kein Einfluss auf die Ereignishaufigkeit vor.

Einfluss auf das Schadensausmalf

Die Errichtung von Querschlagen zwischen den Réhren verkirzt die Fluchtwege
der Tunnelnutzer bei einem Brandereignis. Durch die MaBnahme kann das
Schadensausmaf im Brandfall gesenkt werden.

Zu beachten ist jedoch, dass der flieBende Verkehr der nicht betroffenen Réhre
eine zusatzliche Gefahrenquelle fir flichtende Personen darstellen kann. Die
benachbarte Roéhre sollte demnach nach einem erfassten Brandereignis bzw.
dem Offnen der Fluchttiire gesperrt werden.

Notrufstationen im Tunnel

Um im Ereignisfall eine Meldung an die standig besetzte Stelle zu erleichtern und
das eigenstandige Ldschen kleinerer Bréande in ihrer Entstehungsphase mittels
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Handfeuerléschern zu ermdglichen, kénnen nach den RABT ausgebildete und
gekennzeichnete Notrufstationen im Tunnel vorgesehen werden.

Diese sind, sofern sie nicht in Querstollen angeordnet sind, begehbar auszubil-
den (Notrufkabinen). Neben dem Notruftelefon verfligen die Stationen Uber zwei
Handfeuerléscher sowie einen vom Notgehweg barrierefrei zu erreichenden
Handfeuermelder und GroB3flachen-Ruftaster.

Einfluss auf die Ereignishaufigkeit

Durch eine schnelle Ereignismeldung Uber die Sprechstellen wird eine beschleu-
nigte MaBnahmenergreifung im Ereignisfall (z. B. Tunnelsperrung tUber WLZ an
den Portalen, schnellere Absicherung der Pannen- /Unfallfahrzeuge durch Ereig-
nisdienste) ermdglicht. Die Eintrittshaufigkeit fir Folgeereignisse kann so gesenkt
werden.

Des Weiteren kénnen durch die vorhandenen Handfeuerléscher kleine Brande in
ihrer Entstehungsphase eigenstandig durch die Tunnelnutzer geléscht bzw. in ih-
rem Brandverlauf positiv beeinflusst werden.

Einfluss auf das Schadensausmalf

Manuelle Brandmeldeeinrichtungen in Form von Handfeuermeldern kénnen, wie
die automatische Branddetektion, zur schnelleren Branderkennung und MaB-
nahmenergreifung fuhren.

Mit dem Auslésen einer manuellen Brandmeldung kann eine automatische Sper-
rung des Tunnels initiilert werden. So kann auch ohne das Eingreifen einer stan-
dig besetzten Stelle das Einfahren von weiteren Fahrzeugen in den Tunnel ver-
hindert werden.

Notrufstationen flihren dazu, dass die standig besetzte Stelle, unter Vernachlas-
sigung der Meldung des Ereignisses per Mobiltelefon, schneller Gber ein Brand-
ereignis informiert wird. Folglich kdbnnen geeignete MalBnahmen, wie beispiels-
weise die Tunnelsperrung, welche eine Reduzierung der im Gefahrenbereich be-
findlichen Personen herbeifiihrt, ergriffen werden. Ebenfalls kann bei schnellerer
Alarmierung die Brandbek@ampfung und Fremdrettung friiher erfolgen.

Anordnung eines Seitenstreifens

Zum Abstellen von Pannen- und gegebenenfalls Kollisionsfahrzeugen kann ein
Seitenstreifen angelegt werden.

Einfluss auf die Ereignishiufigkeit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Entwurfstechnische Empfehlungen fir
Autobahntunnelstrecken* (FE 02.0333/2011/EGB) [SB EEA 2014] wurden fir
insgesamt 41 Richtungsverkehrstunnel die Unfalldaten analysiert und verglei-
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chend gegenlbergestellt. Ein Ergebnis der Unfallanalyse ist, dass eine Anord-
nung von Seitenstreifen zur Senkung der Unfallrate und der mittleren Unfallkos-
tenrate bei 2-streifigen Tunnelquerschnitten beitragen kann.

Einfluss auf das Schadensausmaf

Durch die Anlage eines Seitenstreifens wird die Bildung einer fir die Ereignis-
dienste ausreichend breiten Rettungsgasse geférdert, so dass die Zugriffszeit re-
duziert und die Rettung/Brandbek&mpfung positiv beeinflusst werden kann.

Kostenwirksamkeit der MaBnahmen

1. Herabsetzen der Geschwindigkeitsbeschrdnkung und Geschwindigkeitsiiber-
wachung

Bei einer dauerhaften Beschrankung auf 60 km/h entstehen zuséatzliche Investiti-
ons- und Unterhaltungskosten in geringem MaBe durch die Ausbildung eines
Geschwindigkeitstrichters, um die zulassige Hochstgeschwindigkeit der angren-
zenden Streckenabschnitte schrittweise auf den Zielwert herabzusetzen.

Der Nutzen einer standigen Geschwindigkeitsiberwachung liegt, vorausgesetzt
die Verkehrsteilnehmer werden deutlich auf die Uberwachung hingewiesen, in
der Verhinderung von Initialereignissen mit Eskalationspotential.

Durch die verhaltnismaBig niedrigen Kosten der MaBnahmen und die voraus-
sichtlich zu erreichende Begrenzung der Unfallhaufigkeit ist eine Kostenwirksam-
keit gegeben.

2. Automatische Branddedektion in Kombination mit Kommunikations- und Sper-
reinrichtungen

Die automatische Branddetektion Uber ein Brandmeldekabel ist grundsatzlich
nicht kostenintensiv und bietet den Rettungskraften die Mdglichkeit eines schnel-
len und gezielten Eingreifens im Brandfall. Um eine Wirksamkeit der MaBnahme
fir die Selbstrettungsphase zu erzielen, sollte mit Detektion jedoch auch eine
Warnung der Tunnelnutzer (Installation einer Lautsprecheranlage) einhergehen
sowie der Verkehr entsprechend beeinflusst werden (iber WLZ an den Portalen
und Sperranlage). Grundsatzlich werden Tunnel, die mit einer automatischen
Branddetektion ausgestattet sind, zur Analyse des vorliegenden Alarms auch vi-
deouberwacht.

Die automatische Branddetektion per Video ist kostenintensiver und gleichzeitig
mit einer frihzeitigeren Detektion eines entstehenden Brandes in seiner Entste-
hungsphase verbunden.

Die Wirksamkeit der automatischen Branddetektion Uber ein Brandmeldekabel
ist, unter Voraussetzung einer gleichzeitig anlaufenden Alarmierung der Tunnel-
nutzer und Tunnelsperrung, auf den Fall eines schnell verlaufenden Brandes, der
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zu einer schnellen Detektion durch das Brandmeldekabel und damit zu einer
schnellen Warnung der Tunnelnutzer fihrt, begrenzt. Insbesondere da sich
Rauchgase aufgrund der kurzen Tunnelldangen und vorliegenden L&ngsneigun-
gen bei entsprechender Langsstrdmung innerhalb von wenigen Minuten bis zum
Portal ausbreiten.

Die Wirksamkeit der MaBnahme ist in der quantitativen Risikoanalyse daher ge-
nauer zu verifizieren.

3. Orientierungsbeleuchtung

Fir die Orientierungsbeleuchtung fallen hinnehmbare Kosten an. Bei Errichtung
einer automatischen Branddetektion ist die Kostenwirksamkeit fiir die Orientie-
rungsbeleuchtung gewahrleistet.

4. Liftungssteuerung mit Strahlventilatoren im Regelbetrieb

Eine Llftungssteuerung mit Strahlventilatoren im Regelbetrieb flhrt zu sehr ho-
hen Betriebskosten. Die positive Wirkung beschrankt sich auf sehr seltene Ereig-
nisse mit ungunstigen Randbedingungen. Eine Kosten-Wirksamkeit ist daher er-
fahrungsgeman nicht gegeben.

5. Verkehrstechnische Erfassungs- und Anzeigesysteme

Eine Verkehrslberwachung zur friihzeitigen Erkennung von UnregelmaBigkeiten,
(zahflieBendem Verkehr, erheblichem Stau) kann z. B. mittels Induktionsschleifen
erfolgen. Bei Detektion eines stockenden Verkehrsflusses kann dann mit den ge-
planten Wechsellichtzeichen eine Warnung der Verkehrsteilnehmer erfolgen. Ei-
ne groBere Kostenwirksamkeit hat die Installation einer Verkehrsiiberwachung in
Kombination mit der Installation von Wechselverkehrszeichen, mit denen eine
Reduzierung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit oder auch Warnung der Ver-
kehrsteilnehmer erfolgen kénnen.

Far die Umsetzung einer Videodetektion, einschlieBlich der Videokameras, fallen
deutlich héhere Kosten an als fir Induktionsschleifen. Die Videodetektion kann
zusatzlich zur Branddetektion eingesetzt werden und weist folglich einen Dop-
pelnutzen auf.

6. Selbstleuchtende Markierungselemente auf den Notgehwegen

Selbstleuchtende Markierungsknépfe weisen verhéltnismaBig geringe Installati-
ons- und Betriebskosten auf. Die Kostenwirksamkeit der MaBnahme ist demnach
erfahrungsgeman gegeben.

7. Verkirzung der Fluchtwege durch Querverbindungen zwischen den Réhren

Eine Verklrzung der Fluchtwege mittels Verbindungen zur benachbarten Réhren
ist kostenintensiv, flhrt aber insbesondere beim Tunnel Sid aufgrund seiner
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Lange von 395 m zu deutlich besseren Fluchtbedingungen im Brandfall. Die Kos-
tenwirksamkeit ist dort daher gegeben.

Die Wirksamkeit der MaBnahme zur Kompensation einer raschen Rauchausbrei-
tung infolge der L&angsneigung im Tunnel Nord und Sid ist jedoch in der quantita-
tiven Risikoanalyse genauer zu verifizieren.

Der Verkehr der Nachbarréhre stellt jedoch eine Gefahrenquelle flr die flichten-
den Tunnelnutzer dar, die in Form einer Beeinflussung und Warnung des flie-
Benden Verkehrs zu bericksichtigen ist.

8. Notrufstationen im Tunnel

Mit der Installation von Handfeuermeldern im Tunnel besteht die Méglichkeit den
Tunnel ohne Eingreifen einer Gberwachenden Stelle mit Abgabe der Brandmel-
dung automatisch zu Sperren. Die Kostenwirksamkeit ist hierflir gegeben.

Die Investitionskosten flr die Anlage von Notrufstationen verringern sich bei der
Anordnung in Querschldgen und gleichzeitigem Verzicht der Anlage in den Tun-
nelréhren. Besonders dann ist eine Kostenwirksamkeit gegeben.

9. Anordnung eines Seitenstreifens

Bei Anlage eines Seitenstreifens steigen die Investitionskosten infolge der erfor-
derlichen QuerschnittsvergréBerung der Tunnelréhre erheblich, so dass die Kos-
tenwirksamkeit nicht gegeben ist.

Empfehlung

Mit Hilfe der qualitativen Bewertung wird eine Bewertungsmatrix (Tabelle 7) far
die zusatzlichen MaBnahmen aufgestellt. In dieser werden das Risikominde-
rungspotenzial sowie die Kosten bzw. Kostenwirksamkeit der MaBBnahmen be-
ricksichtigt. Die risikomindernde Wirkung der in Abschnitt 5.1 beschriebenen
MaBnahmen wird durch das MaR3 der Beeinflussung der Ereignishaufigkeit und
des Schadensausmafes erfasst.
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Ereignishaufigkeit | Schadensausmaf
Kosten x
(Investition + [ TN
MaBnahmenkonzept Unterhal- Kostenwirk-
samkeit
Kollision Kollision tung)
Geschwindigkeitsbe-
1. | schréankung und gegeben
-Uberwachung
BMA, Kommunikations-
2. |und Sperreinrichtungen gegeben
(Linienmelder)
3 Orientierungs- in Kombination
" | beleuchtung mit 2. gegeben

nicht

4 Strémungskontrolle
’ gegeben

bereits im Regelbetrieb

Verkehrstechnische
Erfassungs- und
Anzeigesysteme

(Induktionsschleifen)

gegeben

6 Selbstleuchtende

Markierungselemente gegeben

7. | Querschlage gegeben

8. | Notrufstationen gegeben

nicht

9. | Seitenstreifen gegeben

Legende

Eintrittsh&ufigkeit und Schadensausmaf

. unbeeinflusst . sinkt

Kosten
gering maBig . hoch

Tabelle 7: Bewertungsmatrix der zusatzlichen MaBnahmen

Basierend auf den Ergebnissen der qualitativen Bewertung der zuséatzlichen
MaBnahmen werden die folgenden zweckmaBigen MaBnahmen in der anschlie-
Benden quantitativen Risikoanalyse naher untersucht:

= Verklrzung des Notausgangsabstands durch Querverbindung zwischen den
Tunnelréhren
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» Herabsetzen der zulassigen Héchstgeschwindigkeit (Geschwindigkeitsreduk-
tion) in Verbindung mit einer stationdren Geschwindigkeitskontrolle

» |nstallation zusatzlicher sicherheitstechnischer Ausstattung in Form von einer
automatischen Brandmeldeeinrichtung, einer Kommunikationsanlage sowie
einer Tunnelsperranlage

= Kombination eines verkirzten Notausgangabstands und Installation zusatzli-
cher sicherheitstechnischer Ausstattung

Insbesondere, wenn Querverbindungen zwischen den Tunnelréhren auf Basis
der Ergebnisse der quantitativen Risikoanalyse oder Gefahrgutrisikoanalyse er-
forderlich werden, wird die Anordnung von nach den RABT ausgebildeten Not-
rufstationen in den Tunneln empfohlen.

Zudem wird die Installation von aktiven Leiteinrichtungen auf den Notgehwegen
empfohlen.

Die Wirkungen dieser MaBnahmen werden im Rahmen der quantitativen Risiko-
analyse nicht weiter untersucht.
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Quantitative Risikoanalyse

Ausgangslage und Aufgabenstellung

Beide Tunnelbauwerke weisen eine Langsneigung von 5 % auf und weichen so-
mit von der nach RABT zulassigen Langsneigung von 3% signifikant ab.

Die betriebstechnische Ausstattung der Tunnel Eisgrub entspricht hierbei der
Mindestausstattung nach RABT. Das bedeutet, dass die Tunnelréhren aufgrund
ihrer Tunnellange u. a. ohne Ventilation, automatische Brandmeldeanlage, Laut-
sprecher- oder Videoanlage konzipiert sind.

Ziel der quantitativen Risikoanalyse (QRA) ist es, das Sicherheitsniveau fir die
Tunnel Eisgrub in Abhangigkeit verschiedener Ausflhrungsvarianten zu ermit-
teln, um die notwendigen sicherheitserh6henden MaBnahmen zu bestimmen.
Aufgrund der Abweichung vom Regelwerk bezlglich der Langsneigung sind not-
wendige MaBnahmen in jedem Fall umzusetzen, um ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau zu erreichen.

Die Berechnungen werden fiir die kritischste Réhre durchgefiihrt. Uber Analogie-
schlusse werden Aussagen Uber die weiteren Tunnelréhren getroffen.

Untersuchungsgrundlagen

In nachfolgender Tabelle 8 sind die wesentlichen Kenndatendaten der Tunnel
Eisgrub, die der QRA zugrunde gelegt werden zusammengefasst.

T A e Bauwerk BW51/1 Bauwerk BW51/2
P (Tunnel Nord) (Tunnel Siid)

Verkehrsart Richtungsverkehr (RV)

Anzahl Tunnelréhren 2

Anzahl Fahrstreifen pro Fahrtrichtung je 5

Réhre

Seitenstreifen

Notgehwege 1,00 m beidseits der Fahrbahn

Tunnellange 255m 395 m (ggf. 500 m)

Bauweise Offene und bergméannische Bauweise

Regelquerschnitt RQ31t

lichte Bauhdhe: 7,04 m

lichte Breite mind. 9,50 m

Langsneigung <5% (FR Sid), 2 -5 % (FR Nord)

Luftungssystem naturliche Ventilation (RABT-konform, da < 400 m)

Bemessungsbrandleistung 30 MW (nur zur Auslegung von mechanischen Liftungsanlagen
relevant)

Seite 56 von 138



Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

6.3

Tunnelparameter

Bauwerk BW51/1

Bauwerk BW51/2

(Tunnel Nord)

(Tunnel Siid)

Entwasserung Die Entwasserung der Fahrbahn lber Schlitzrinnen am jeweils
tieferliegenden Fahrbahnrand.
Notausgangsabstand 255 m 395m

(da kein Notausgang geplant)

(da kein Notausgang geplant)

Kommunikationseinrichtungen

Notrufsprechstellen a

n den Tunnelportalen

Uberwachungseinrichtungen

keine (RABT-konform, da < 400 m)

Tunnelsperranlage WLZ Rot/Gelb am Tunnelportal

Besonderheiten

Langsneigung >> 3%

Tabelle 8: Eingangsparameter QRA Tunnel Eisgrub

In Tabelle 9 sind die Eingangsdaten der Risikoanalyse bezlglich des Verkehrs
zusammenfassend aufgefahrt.

Verkehrsdaten Tunnel Eisgrub

zul. Héchstgeschwindigkeit 80 km/h

prognostizierter DTV,, (Werktags) Jahr 2030: 19.300 Kfz/24h (bzw. 30.000 Kfz/h)

6 - 21 Uhr: 1.045 Kfz/h
21 - 6 Uhr: 402 Kfz/h

Verkehrsaufkommen Tag/Nacht

Schwerverkehrsanteil am DTV,, 20 %

Busanteil am SV 5%

Gefahrgutanteil am SV 6 %
Tabelle 9: Verkehrsdaten Tunnel Eisgrub

Anhand der oben dargestellten Parameter ist abzulesen, dass sich die héheren
Risiken fir den Tunnel Sid ergeben. Durch die gréBere Tunnellange ergeben
sich hier gréBere Fluchtwegdistanzen, die in ungunstigen Fallen zurlickzulegen
sind. Dies wirkt sich negativ auf die Schadensausmafe aus. Fir beide Tunnel gilt
die gleiche Verkehrsbelastung, durch die vergleichbare Gradiente ergeben sich
hier auch gleiche zu erwartende Unfallraten. Im Tunnel Sid sind damit héher Un-
fallzahlen und Bréande infolge Unfall zu erwarten. Die Erhéhung ist linear aus der
Tunnellange ableitbar und betragt etwa 55 %. Auch die aus der Fahrleistung ab-
leitbare Brandrate infolge Selbstziindung liegt auf vergleichbarem Niveau. Auf-
grund der anndhernd gleichen Gradienten gilt fir beide Tunnel auch ein ver-
gleichbarer thermischer Auftrieb. Daher werden die nachfolgenden quantitativen
Untersuchungen fir den Tunnel Sud durchgefihrt.

Vorgehensweise

Als MaB fir die Bewertung der Sicherheit von Tunnelanlagen dient das auf ein
Bezugssystem referenzierte Risiko. Zur Quantifizierung von Risiken sind Kennt-
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nisse sowohl Uber die Haufigkeit, mit der bestimmte Ereignisse eintreten kdnnen,
als auch Uber die jeweils zu erwartenden SchadensausmafBe erforderlich. Das
Risiko ergibt sich aus der Verknipfung von Schadensausmaf mit der zugehdri-
gen Eintrittshaufigkeit und ist wie folgt definiert:

Risiko = Haufigkeit des Eintritts x SchadensausmaB

Der prinzipielle Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Die einzelnen Verfahrensschritte und Methoden zur Haufigkeits- und Aus-
maBermittlung werden nachfolgend kurz erlautert.

Haufigkeitsermittlung

Definition von zu betrachtenden Entwicklung eines Ereignisablaufes
Initialereignissen : (Event tree analysis) ;
Statistik Ermittlung der Eintrittshaufigkeit
(Unfallraten, Brandraten) far ein Initialereignis 5
Statistik, Bestimmung von
Fehlerbaumanalyse, 5 Verzweigungswahrscheinlichkeiten :
Expertenschatzung im Ereignisablauf E

H,, = H,] [(P, im Zweigi) i Bestimmung der Eintrittshéufigkeit

fur die Endzusténde im Ereignisablauf '

Modelle zur Berechnung von

Ein- und Auswirkungen Berechnung der SchadensausmaBe

3

R=Y(H,-A,) Ermittlung der Risiken

Definition eines __
Referenzfalls ﬁ“:‘_ Risikobewertung

Abbildung 9: Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse und Risikobewertung

Haufigkeitsermittlung

Mit Hilfe von Eintrittshaufigkeiten wird die probabilistische Komponente bei der
Risikoermittlung berticksichtigt. Deren Bestimmung erfordert die nachfolgend be-
schriebenen Verfahrensschritte.

Definition von auslésenden Ereignissen

Entsprechend den im [SB FE 2009] getroffenen Festlegungen zur Bewertung der
Sicherheit in StraBentunneln mittels quantitativer Risikoanalysen und Risikobe-
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wertungen werden der Sicherheitsliberpriifung folgende auslésende Ereignisse
(Initialereignisse) zugrunde gelegt:

=  Unfall
= Unfall mit Brandwirkung
*  Technischer Defekt mit Brandwirkung

Entwicklung eines Ereignisablaufes

Ausgehend von einem auslésenden Ereignis (Initialereignis) werden Systemant-
worten in Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretens abgefragt und unterschieden,
ob ein Erfolg bzw. ein Versagen vorliegt. Von diesem Punkt an verzweigt sich der
Ereignisablauf in weitere Zwischenzustande. Die Zwischenzustédnde werden ana-
log zu denen des auslésenden Ereignisses auf Systemantworten untersucht. So
entstehen bis zum Endzustand unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes.
Ein Zweig eines Ereignisablaufes wird bis zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das Sys-
tem einen endgliltigen Zustand (Endzustand) erreicht hat und eine weitere Ver-
zweigung nicht mehr mdéglich ist. Zusammengefasst ergeben die einzelnen Zwei-
ge einen sog. Ereignisbaum, der eine transparente Darstellung der Einzelablaufe
ermdglicht.

Nachfolgende Abbildung 10 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Er-
eignisbaums.

Funktioniert das I Funktioniert das
Sicherheitssystem A? : Sicherheitssystem B?

Endzustand 1
Hel

Auslésendes Ho
Ereignis
(Initialereignis)

Endzustand 2
HeZ

Versagen

Erfolg

1-p,
Endzustand 3
He3

Abbildung 10: Beispiel flr einen Ereignisbaum

Wesentliche Verzweigungspunkte im Ereignisablauf bilden hierbei:
=  Ereignisort (z. B. Einfahrtsbereich / Tunnelinnenstrecke)

»  Verkehrsaufkommen zu bestimmten Zeitrdumen (Tag / Nacht)
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»  Verkehrszustand (freier Verkehr / Stau)

=  Detektion erfolgreich (ja / nein)

= Alarmierung Tunnelnutzer gleichzeitig mit Detektion (ja / nein)
= Sperreinrichtung aktiviert (ja / nein)

»  LoOftungssystem aktiviert (ja / nein)

»  Erhéhtes Ausmal (ja / nein)

»  Beginn der Fremdrettung.

In Abhangigkeit des jeweiligen Untersuchungsfalls ergeben sich somit zwischen
1.440 und 8.640 Endzusténde (siehe Tabelle 10). Daraus resultieren insgesamt
20.160 Endzustande.

Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten fir ein Initialereignis

Fir die Ereignisablaufanalyse werden als Eingangswerte die Eintrittshaufigkeiten
fur die Initialereignisse Unfall, Unfall mit Brandwirkung und Technischer Defekt
mit Brandwirkung bendtigt. Bei deren Ermittlung sind tunnelspezifische Parame-
ter zu berucksichtigen wie z. B.:

»  Verkehrsaufkommen (DTV)
=  Schwerverkehrsanteil (SV)
=  Tunnellange

*=  Tunnelbetriebsart (RV / GV)

=  Zu- und Abfahrten im Tunnel.

Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf

Die Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum erfolgt
auf Basis statistischer Grundlagen. Liegen keine statistischen Werte fir einen
Verzweigungspunkt vor, wird dessen Verzweigungswahrscheinlichkeit entweder
mit Hilfe von Fehlerbdumen bestimmt oder durch Expertenmeinung abgeschatzt.
Bei der Verwendung von Fehlerbdumen werden die Verzweigungswahrschein-
lichkeiten P; im Ereignisablauf aus der Versagenswahrscheinlichkeit einzelner
Systemkomponenten berechnet. Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Sys-
temkomponenten werden tber einfache UND- bzw. ODER-Verknipfungen be-
riicksichtigt. Uber die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt sich auch die
Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs, da die Summe der Verzweigungswahrschein-
lichkeiten in einem Verzweigungspunkt stets gleich eins ist.
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6.3.2.1

Bestimmung der Eintrittshaufigkeiten fur die Endzustande im Ereignisablauf

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzustande werden Uber folgende Formel
berechnet:

He,i = Ho 'HPi

mit:
Hei:  Haufigkeit der Endzusténde
Ho:Eintrittshaufigkeit des Initialereignisses

Pi:  Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i

Berechnung der SchadensausmaBe

Wahrend Schadensausmale fur die haufigeren Ereignisse mit tendenziell gerin-
gen Unfallfolgen Uber entsprechende Unfallstatistiken bestimmt werden kénnen,
erfordern seltenere Ereignisse mit tendenziell héheren Schadensausmafen auf-
grund fehlender Datengrundlage Modelle zur Bestimmung von Ein- und Auswir-
kungen auf Bauwerk und Nutzer.

Ermittlung von Einwirkungen (impacts)

Die Ermittlung von Einwirkungen infolge von Branden und Schadgasfreisetzun-
gen erfordert den Einsatz rdumlich und zeitlich hochauflésender numerischer
Verfahren. Die numerischen Berechnungen erfolgen hierbei in drei Raumdimen-
sionen durch Lésen der zeitabhangigen Gleichungen fir die Massen-, Impuls-,
Energie- und Stofferhaltung. Dadurch lassen sich Aussagen zu den Druck-, Ge-
schwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsverteilungen im Raum treffen.

Der eingesetzte CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) erlaubt die Abbildung
samtlicher fur l0ftungstechnische Fragestellungen relevanter Einrichtungen. Ne-
ben der Abbildung komplizierter Geometrien sind damit beliebige Ventilationsbe-
dingungen realisierbar. Das implementierte Brandmodell erlaubt die realitdtsnahe
Wiedergabe von spezifischen Energie- und Rauchfreisetzungen. Dartber hinaus
lassen sich temperatur- und konzentrationsabhé&ngige Detektoren nachbilden,
wodurch das Regeln einer Liftungsanlage simuliert werden kann.
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Zur Durchfihrung der numerischen Berechnungen sind im Wesentlichen folgen-
de drei Schritte erforderlich:

1. Preprocessing (Dateneingabe)
2. Processing (Berechnung)
3. Postprocessing (Datenausgabe und Visualisierung)

Das Preprocessing umfasst das Modellieren der Tunnelbauwerke mit ihren geo-
metrischen und strdmungsmechanischen Eigenschaften. Hierzu ist zunachst eine
Diskretisierung des Rechenraums durch Zerlegung in endlich viele Punkte (Kno-
ten) durchzufthren. Die Auflésung ist hierbei abhangig von den zur Verfigung
stehenden Ressourcen (Speicher, Rechenleistung) sowie der gewilnschten Ge-
nauigkeit der geometrischen Abbildung und der Rechenergebnisse.

Nach Festlegung der raumlichen Auflésung werden unter Berlcksichtigung er-
gebnisneutraler Systemvereinfachungen folgende tunnelspezifische Merkmale,
sofern vorhanden, modelliert:

= Tunnelgeometrie (Quer- und Langsschnitt)

= Liftungstechnische Einrichtungen (Ventilatoren)
* Detektoren

= Fahrzeuge

= Brandherd

= Meteorologie

Basis fir die Umsetzung der jeweiligen Steuerungen bilden Gutachten zur Bel(f-
tung und dem Verkehrsaufkommen bzw. -ablauf.

Nachfolgende Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt aus dem 395 m langen Tun-
nel Eisgrub als 3D-Modellierung mittels FDS.
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Abbildung 11: 3D-Modellierung mit FDS (Fire Dynamic Simulation) des Tunnel Eisgrub, Bauwerk
51/2

Im Processing erfolgt die eigentliche Berechnung durch den Prozessor. Die er-
forderliche Rechenzeit ist hierbei direkt abhéngig von der GréBe des Rechenge-
bietes und der gewahlten Auflésung. Eine Verdopplung der Auflésung in allen 3
Dimensionen fuhrt beispielsweise zu einer Verachtfachung der Rechenzeit und
des erforderlichen Speichers.

Als Postprocessing wird die Behandlung der Daten nach Durchfihrung der Be-
rechnungen bezeichnet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Visualisierung der
Rechenergebnisse. Dadurch lassen sich Aussagen Uber die Wirkung von einzel-
nen Ausstattungsmerkmalen und falls erforderlich von MaBnahmen erzielen.
Diese Wirkungsanalysen kénnen auch zur Ableitung bzw. Verifizierung von ent-
sprechenden Liftungskonzepten dienen.

Zur Ermittlung der Einwirkungen wurden je Untersuchungsfall zwischen 18 und
36 CFD-Simulationen erforderlich. Insgesamt resultieren daraus 72 Simulationen
(siehe Tabelle 11).

Ermittlung von Auswirkungen (effects)

Basierend auf den numerischen Berechnungen werden in Abh&ngigkeit der
raum- und zeitabh&ngigen EinwirkgrdoBen (Druck, Temperatur, Konzentrationen)
Auswirkungen auf Bauwerk und Nutzer ermittelt.

Die Bestimmung von personenbezogenen SchadensausmaBen erfolgt hierbei mit
Hilfe von Selbstrettungsbereichen unter Berlicksichtigung von dosisabhéngigen
Letalitadten, mittleren Fluchtgeschwindigkeiten sowie dem Abstand von Notaus-
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gangen. Durch Uberlagerung dieser Selbstrettungsbereiche mit der verkehrszu-
standsabhangigen Personenanzahl im Gefahrenbereich erfolgt schlieBlich eine
Quantifizierung der betroffenen Personen. Nachfolgende Abbildung 12 zeigt
exemplarisch die aus einem Benzinbrand im Tunnel Eisgrub (Bauwerk 51/2,
Tunnel Sud) aufgrund der sich einstellenden Sichtbedingungen resultierenden
Selbstrettungsbereiche.

3607
34071
3207
300
2807
260
24071
2207
t[s] .
180
160 ‘
1401 { o
1207 ‘
1001

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[m]

e Notausgdnge e Selbstrettungskurven e Sichtweltengrerewert Alarm
Selbstrettung maglich bedingte Selbsfrettung e Woine Selbstrettung

Abbildung 12: Darstellung von Selbstrettungsbereichen im Tunnel Eisgrub, (Bauwerk 51/2, Tunnel
Siad), bei einem 30-MW-Brand (kontinuierliche Freisetzung von Benzin, Stau)
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6.3.4

Ermittlung der Risiken

Auf Basis der ermittelten Haufigkeiten fir die Endzustande im Ereignisablauf und
den korrespondierenden Schadensausmafen erfolgt die Berechnung der Risi-
ken. Die Ergebnisse der Risikoermittlung werden sowohl als Punktwert (Scha-
denserwartungswert) als auch in Form von HA-Diagrammen (Haufigkeits-
Ausmaf3-Diagramm) fir jedes Untersuchungsszenario ausgewiesen. Ein Beispiel
fir eine Ergebnisdarstellung in einem HA-Diagramm zeigt nachfolgende Abbil-
dung 13.
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Abbildung 13: Beispiel eines HA-Diagramms

Risikobewertung

Die Auswirkungen von risikorelevanten Faktoren auf das Sicherheitsniveau der
Tunnelbauwerke werden im Vergleich zum Referenzfall (RABT-konformer Tun-
nel) quantifiziert und bewertet. Sofern das Sicherheitsniveau des Untersuchungs-
falls unter dem des Referenzfalls liegt, sind ggf. weitere sicherheitserh6hende
MaBnahmen in gesonderten Planfallen zu untersuchen. Als Beispiel fur eine Be-
wertung sind in nachfolgender Abbildung 14 Summenhaufigkeitskurven fir ver-
schiedene Untersuchungsvarianten dem Sicherheitsniveau eines Referenzfalls
(Referenztunnels) gegenlibergestellt.
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Abbildung 14: Beispiel eines HA-Diagramms zum Vergleich von Referenzfall und Untersuchungsva-
rianten

Untersuchungsvarianten

Flr die nachstehenden Untersuchungsfalle wird das jeweilige Sicherheitsniveau
des Modelltunnels mit Hilfe von entsprechenden Simulationsrechnungen ver-
schiedener Untersuchungsszenarien bestimmit.

Zu differenzieren ist hierbei zwischen dem RABT-konformen Referenztunnel mit
3 % Langsneigung und dem Untersuchungsfall mit 5 % Langsneigung. Zur trans-
parenten Darstellung der jeweiligen Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau
werden die zusatzlichen sicherheitserh6henden MaBnahmen in einzelnen Plan-
fallen abgebildet.

Referenztunnel (RABT-konform)

Der derzeit geplante Tunnel entspricht aufgrund der Langsneigung von 5 % nicht
den Empfehlungen der RABT. Im Fall des Referenztunnels (Referenzfall) handelt
es sich um einen richtliniengerecht ausgestatteten Richtungsverkehrstunnel ohne
Ventilation und einer Langsneigung von maximal 3 %.

Untersuchungstunnel (Nullfall)

Der Untersuchungstunnel (Untersuchungsfall / Nullfall) unterscheidet sich vom
Referenztunnel nur durch seine Langsneigung von 5 %.

Da zu erwarten ist, dass die erhéhte Langsneigung beim Untersuchungstunnel
zu einer Erhdhung des Risikos fuhrt, werden in weiteren Planfallen zusatzliche
kompensatorische MaBBnahmen betrachtet.
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6.4.3

6.4.4

6.4.5

6.4.6

6.5

6.5.1

6.5.2

Untersuchungstunnel + Notausgang (Planfall 1)

Aufbauend auf dem Untersuchungstunnel (Nullfall) zeigt der Planfall 1 die Aus-
wirkungen von verklrzten Notausgangsabstanden auf das zu erwartende Scha-
densausmaf auf. Es wird die Verbesserung der Fluchtmdglichkeiten im Tunnel
durch zusatzliche Notausgénge betrachtet. Der verkurzte Notausgangsabstand
ermdglicht den Tunnelnutzern im Ereignisfall schneller sichere Bereiche im Tun-
nel zu erreichen.

Untersuchungstunnel + Geschwindigkeitsreduktion (Planfall 2)

Im Planfall 2 wird aufbauend auf dem Untersuchungstunnel (Nullfall) der Einfluss
einer Geschwindigkeitsreduktion auf 60 km/h auf das Sicherheitsniveau betrach-
tet. Mit dieser praventiv wirkenden MaBnahme lassen sich die zu erwartenden
Unfallraten positiv beeinflussen. Dies wirkt sich ginstig auf die Haufigkeit von
Unfallen mit und ohne Brandereignissen aus.

Untersuchungstunnel + Detektion (Planfall 3)

Planfall 3 betrachtet die Auswirkungen von zusétzlichen technischen Einrichtun-
gen im Tunnel wie z. B. eine automatische Brandmeldeanlage (Linienbrandmel-
der oder Videodetektion) in Kombination mit Kommunikations- und Sperreinrich-
tungen. Damit ergeben sich Verbesserungen bei der Branderkennung und dem
Fluchtverhalten von Personen im Tunnel. Durch das Aktivieren von Sperreinrich-
tungen kann auBerdem die weitere Einfahrt in den Gefahrenbereich des Tunnels
verhindert werden.

Untersuchungstunnel + Notausgang und Detektion (Planfall 4)

Planfall 4 betrachtet die Auswirkungen von verkirzten Notausgangsabstén-
den/zusatzlicher Notausgang (Planfall 2) in Kombination mit dem Einbau einer
Detektionseinrichtung auf das Sicherheitsniveau.

Untersuchungsszenarien

Betriebsart

Die Tunnelréhren des Tunnel Eisgrub werden im Richtungsverkehr betrieben.

Brandort

Das zu erwartende SchadensausmaB kann mafBgeblich durch die Lage des
Brandortes beeinflusst werden. Es wird im Rahmen der Untersuchung als Brand-
ort die Tunnelmitte festgelegt. Damit wird ein konservativer Ansatz verfolgt, bei
dem ungulnstige Verhéltnisse fir die Risikoermittlung betrachtet werden, indem
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6.5.4

6.5.5

die Fluchtwege maximiert werden. In den Planfallen 1 und 4 werden zusétzlich
zwei weitere Brandorte berlcksichtigt, da bei Brand in Tunnelmitte der dort an-
genommene Notausgang nicht als Fluchtweg zur Verfigung steht.

Brandleistung (5 MW /30 MW / 100 MW)

Als Brandleistung wird die maximale Energiefreisetzungsrate, welche Uber eine
signifikante Zeitdauer auftritt, bezeichnet. Die Energiefreisetzungsrate bestimmt
die Rauchgastemperatur und ist die treibende Kraft hinter der Rauchausbreitung.
Im Rahmen dieser Untersuchung werden Brandleistungen von 5, 30 und
100 MW betrachtet. Eine Brandleistung von 5 MW entspricht hierbei einem Pkw-
Brand. Einem Bus- oder Lkw-Brand wird eine Brandleistung von 30 MW zugrun-
de gelegt. Da im Fall eines Lkw-Brandes auch deutlich héhere Energiefreiset-
zungsraten erreichbar sind, werden darlber hinaus Brandleistungen von 100 MW
berticksichtigt. Unter der Annahme, dass in Anlehnung an den Gefahrgutanteil
6 % des Lkw-Verkehrs zu einem 100 MW-Brand fihren kénnen und der verblei-
bende Anteil sich auf Brande mit Brandleistungen von 30 MW verteilt, ergeben
sich die Wahrscheinlichkeiten, dass bei einem Unfall mit Brandfolge ein 5, 30
oder 100 MW-Brand entsteht. Die gleiche Verteilung gilt fir die Selbstziinder in-
folge eines technischen Defekts.

Die Brandentwicklung ist so gewahlt, dass die Leistung bis zum jeweiligen Maxi-
mum um 1MW in 1,2 s zunimmt. Das bedeutet beispielsweise, dass ein
100 MW-Brand innerhalb von 2 Minuten sein Maximum erreicht.

Verkehrsaufkommen differenziert nach Zeitraum (Tag / Nacht)

Einen wesentlichen Einfluss auf das zu erwartende Schadensausmafl3 hat die
Anzahl der potenziell betroffenen Personen im Ereignisfall. Zur Bertcksichtigung
unterschiedlichen Personenaufkommens werden daher Ublicherweise Zeiten mit
hohem und mit schwachem Verkehrsaufkommen differenziert betrachtet. Aus
den angenommenen Verkehrsbelastungen folgt, dass zwischen 6.00 und
21.00 Uhr 81,25 % des taglichen Gesamtverkehrs den Tunnel passieren. In den
Nachtstunden von 21.00 bis 6.00 Uhr liegt der Anteil am Verkehrsaufkommen
entsprechend bei 18,75 %.

Verkehrszustand (freier Verkehr / Stau)

Erhebliche Auswirkungen auf die AusmaBermittlung hat der vorherrschende Ver-
kehrszustand zu Beginn eines Brandereignisses. Es wird daher zwischen den
Verkehrszustanden bei freiem Verkehrsfluss und Vollstau unterschieden. Im Fall
eines Brandereignisses bei freiem Verkehrsfluss werden sich die auf den Brand
zufahrenden Fahrzeuge vor dem Brandherd aufstauen, wahrend die auf der
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stromabwartigen Seite befindlichen Fahrzeuge frei aus dem Tunnel ausfahren
kénnen.

Eine grundsétzlich andere Situation ergibt sich im Fall eines Staus infolge von
Uberlastung bzw. Stérungen in den nachfolgenden Streckenabschnitten. Hier-
durch kénnen Tunnelnutzer beidseitig des Brandherdes der Gefahr von Rauch
und Temperatur ausgesetzt sein. Es wird angenommen, dass der Zustand Stau
zu 30 h im Jahr auftritt. Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die jeweiligen
Verkehrszusténde auf.

FR1

‘—

— e N s O s s FR2
mm/e e m m s Y
Abbildung 15:  Verkehrszustand bei Brandereignis bei primar freiem Verkehrsfluss

FR 1

4—

= m N EEE W EEE S R

D,/ S . Q --------

Abbildung 16:  Verkehrszustand bei Brandereignis bei Vollstau

Alarmierung der Tunnelnutzer gleichzeitig mit Detektion und Tunnelsper-
rung

Die Alarmierung der Tunnelnutzer im Brandfall sowie das Aktivieren der jeweili-
gen Sicherheitseinrichtungen (Tunnelsperrung) haben signifikante Auswirkungen
auf das jeweilige Schadensausmaf. Die RABT schreiben automatische Brand-
meldeeinrichtungen ab einer L&dnge von 400 m vor. Der vorliegende Tunnel un-
terschreitet die Lange und besitzt demnach keine Branddetektion.

In den Planféllen 3 und 4 wird zusatzlich eine automatischen Brandmeldeanlage
in Kombination mit weiteren technischen MaBnahmen (siehe 6.4.5, 6.4.6) vorge-
sehen.
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6.5.8

6.5.9

6.5.10

Aktivierung des Liftungssystems

Der Tunnel verfligt Gber keine mechanische Langsliftung. Der Rauchabtrieb er-
folgt Uber eine naturliche Langsliftung.

Erhohtes Schadensausmaf

Bei der unmittelbaren Beteiligung von Bussen ist aufgrund der hohen Personen-
dichte im Ereignisfall ein erhéhtes Schadensausmal zu erwarten. Dies ist daher
bei der Schadensausmafermittlung gleichfalls mit zu beriicksichtigen.

Beginn der Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses kann zu
einer Reduzierung des Schadensausmabes beitragen. Zur Berlcksichtigung der
Fremdrettung wird in Abhangigkeit von der Eintreffzeit eine AusmaBminderung
angenommen.

Zusammenfassung der Untersuchungsszenarien

Die nachfolgende Tabelle 10 fasst die zu untersuchenden Szenarien der einzel-
nen Untersuchungsfalle zusammen. Sie enthalt getrennt nach den Untersu-
chungsféllen eine Zusammenstellung der im Brandfall maBgeblich den Ereignis-
ablauf und somit das jeweilige Schadensausmaf beeinflussenden Parameter.
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Untersuchungsfille
o
° ° ° 2 @ T o
c c c (o] c < =
c c c X [= c =
. 2 2 B 2 D 2 2 o
Szenarien = 23 TR 23 S e (2R
£ S s S 9 € = c S e O
5 L 3 3.9 3 .5 3 % 3 . 9
85 | §. | 523 |58y | §7¢ |§% s«
5% | sz | a8S |p8G5| as8 |as2¢
g1 23| 85 |85 5| 25, |&85;¢
S 8 o 8 8
e 52, | S23 |Sa33| Sz |Sazqg
Windeinfluss 3 3 3 3 3 3
Anzahl zu betrachtender 1 1 1 1 1 1
Réhren
Betriebszustande
1 1 1 1 1 1
(RV/GV)
Abstand Notausgéange 1 1 1 1 1 1
Ereignis mit Kfz-Brand 5 5 5 5 5 5
(Ja / Nein)
Brandorte Tunnel 1 1 3 1 1 3
Brandleistung
3 3 3 3 3 3
(5/30/100 MW)
Zeitraum
2 2 2 2 2 2
(Tag / Nacht)
Verk.ehrszustand 5 5 5 5 5 5
(Frei / Stau)
Detektion erfolgreich 1 1 1 1 5 5
(Ja / Nein)
Alarmierung Tunnelnutzer
erfolgreich 1 1 1 1 1 1
(Ja / Nein)
Tunnelsperrung erfolgreich
(Ja/ Nein) 2 2 2 2 2 2
Aktivierung Liftungssys-
tem erfolgreich 1 1 1 1 1 1
(Ja / Nein)
Erhohte's Ausmaf 5 5 5 5 5 5
(Ja / Nein)
Fremdrettung
5 5 5 5 5 5
(Ja / Nein)
Anzahl Szenarien/
Endzustinde 1.440 1.440 4.320 1.440 2.880 8.640

Tabelle 10:  MaBgebende Untersuchungsfalle
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Untersuchungsfille
o
@ @ ° 2 @ T o
c c c (o] c < =
[= [= [= X [= c =
. 2 2 T = i 2 2 o
Szenarien = 7] 7] = w S 7] 7] IS
g | 2 2 2|2 £ |2 §|2 §
s 5 5.8 |5_% 5 £ |5_¢9
s < £+ < SoQ S™ o ST’
=8 Se S=s [ 35 8 S= % | Sz 35S§
s | P33 | 282 |28C5| 28Q | BE=Z
g 253 | B5; |85 5| &85 | B¢
d o o 8 8
K 52, | S22 |[Sa33| 523z |S52:4
Windeinfluss 3 3 3 0 0 0
Anzahl zu betrachtender
Réhren 1 1 1 0 0 0
Betriebszustande
1 1 1 0 0 0
(RV/GV)
Abstand Notausgéange 1 1 1 0 0 0
Ereignis mit Kfz-Brand
1 1 1
(Ja / Nein) 0 0 0
Brandorte Tunnel 1 1 2 0 0 0
Brandleistung
3 3 3 0 0 0
(5/30/100 MW)
Zeitraum
1 1 1 0 0 0
(Tag / Nacht)
Verkehrszustand
2 2 2 0 0 0
(Frei / Stau)
Detektion erfolgreich
1 1 1 0 0 0
(Ja / Nein)
Alarmierung Tunnelnutzer
erfolgreich 1 1 1 0 0 0
(Ja / Nein)
Tunnelsperrung erfolgreich
(Ja/ Nein) 1 1 1 0 0 0
Aktivierung Liftungssys-
tem erfolgreich 1 1 1 0 0 0
(Ja / Nein)
Erhéhtes Ausmaf
1 1 1
(Ja / Nein) 0 0 0
Fremdrettung
1 1 1 0 0 0
(Ja / Nein)
Anzahl erforderlicher
CFD-Simulationen 18 18 36 0 0 0

Tabelle 11:  erforderliche CFD-Simulationen
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6.6.1

6.6.2

6.6.2.1

Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden die Strukturen der im Rahmen dieser Untersuchung ver-
wendeten Ereignisbdume erldutert sowie die Ergebnisse der quantitativen Risi-
koanalyse vorgestellt.

Ermittlung der Haufigkeiten H, der Initialereignisse

Die Methode der Ereignisablaufanalyse erfordert nach der ldentifizierung der
auslésenden Ereignisse die Bestimmung der zugehdrigen Eintrittshaufigkeiten.
Um eine differenzierte Betrachtung des resultierenden Sicherheitsniveaus in Ab-
hangigkeit von maBgeblichen Ereignisursachen zu ermdglichen, wird im Folgen-
den zwischen den Initialereignissen , Brand infolge Kollision sowie Brand infolge
Selbstziindung unterschieden. Die entsprechenden Eintrittshdufigkeiten basieren
auf statistischen Angaben. In nachfolgender Tabelle 12 sind die Eintrittshaufig-
keiten fUr das jeweilige Initialereignis zusammengefasst.

Initialereignis (Top Event) Beschreibung

[0.1] | Initialereignis Beim Initialereignis Kollision handelt es sich um die Haufigkeit eines zu
Kollision (ohne Brand) | erwartenden Unfalls. Fir den Referenztunnel nach RABT gelten dann dabei
die gemaB Forschungsbericht ,Bewertung der Sicherheit von StraBentun-
neln“ anzusetzenden Werte. Die Unfallrate betragt hier 2,28E-07 pro Jahr.
Far den Tunnel Eisgrub mit einer LAngsneigung von 5% wird eine Erhéhung
um 20 % angesetzt, dies flihrt dann zu einer Unfallrate von 2,74E-07.

Als sicherheitserhbhende MaBnahme wird auch eine Reduzierung der

zuldssigen Geschwindigkeit auf 60 km/h betrachtet. Es wird erwartet, dass
hier sich eine Unfallrate ergibt, die dem Referenzfall entspricht.

[0.2] | Initialereignis Der eingesetzte Wert basiert auf den in [SB FE 2009] angegebenen Werten
Brand infolge zur Brandwahrscheinlichkeit infolge eines Unfalls. Es wird angenommen,
Kollision dass in 0,30 % der Unfalle mit einem Kfz-Brand zu rechnen ist.

[0.3] | Initialereignis Beim Initialereignis Selbstziindung handelt es sich um einen Kfz-Brand
Brand infolge infolge eines technischen Defekis. Die entsprechende Haufigkeit eines
Selbstziindung Fahrzeugbrandes resultiert auf Grundlage der in [SB FE 2009] hergeleiteten

Brandrate von 3,010 [1 / Fahrzeug*km].

Tabelle 12:  H&ufigkeiten Ho von Initialereignissen

Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; im Ereignisablauf

Die Quantifizierung der Haufigkeiten der Endzusténde erfordert Kenntnis Uber die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf. Zu unterscheiden ist hier-
bei prinzipiell zwischen den Ereignisablaufen infolge Brand und Kollision als Initi-
alereignis.

Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Brand

Zur Berechnung der AusmaBverteilung eines Fahrzeugbrandes werden folgende
EinflussgréBen im Ereignisablauf fir das Initialereignis Brands berlcksichtigt:
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Fahrzeugtyp (Pkw = 5 MW, Bus / Lkw = 30 MW, Lkw = 100 MW)
Verkehrsaufkommen (Tag / Nacht)

Verkehrszustand (freier Verkehr / Vollstau)

Detektion erfolgreich (ja / nein)

Alarm und Tunnelsperrung erfolgreich (ja / nein)

Windeinfluss bei natdrlicher Liftung (Windstille / Wind auf oberes Portal /
Wind auf unters Portal)

Erhdhtes Ausmal (Reisebus ja / nein)

Fremdrettung

Im vorliegenden Fall des Tunnel Eisgrub treten jedoch nicht alle Verzweigungs-

punkte in den einzelnen Untersuchungsvarianten auf. Beispielsweise sind nicht in
allen Untersuchungsféallen automatische Brandmeldeeinrichtungen vorhanden,
die eine automatische Detektion ermdglichen. Die zur Bestimmung der Eintritts-
haufigkeiten der Endzustande erforderlichen Wahrscheinlichkeiten in den Ver-
zweigungspunkten des Ereignisablaufes werden in nachfolgender Tabelle 13 na-
her erlautert.

Verzweigung im Ereignisbaum

Beschreibung

(1]

5 MW /30 MW /100 MW

Geman den vorgegebenen Verkehrswerten mit 20,0 % Lkw-Anteil wird fir
die Tunnel Eisgrub von folgender Wahrscheinlichkeitsverteilung ausge-
gangen. Die gleiche Verteilung gilt fir die Selbstziindung infolge eines
technischen Defekts.

5 MW 80,0 %

30 MW 18,8 %

100 MW 1,2%

(2]

Verkehrsaufkommen
pro Zeitintervall

Tag / Nacht

Das Verkehrsaufkommen ist tageszeitabhéngig. Der Zeitpunkt eines
Brandes hat deshalb einen Einfluss auf das zu erwartende AusmaB Da
fur den Tunnel Eisgrub keine detaillierten Prognosewerte fir die Zeitinter-
valle Tag/Nacht vorliegen, wurden Abschatzungen vorgenommen. Fir die
Tunnel Eisgrub sind am Tag 81,25 % und in der Nacht 18,75 % des
Gesamtverkehrsaufkommens bericksichtigt.

(3]

Verkehrszustand

FlieBender Verkehr /
Vollstau

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist direkt abhangig
vom vorherrschenden Verkehrszustand. Im Fall von Stau bzw. stocken-
dem Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrs-
fluss lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Auf Basis der
[VU 2015] wird fir den Zeitraum der Tunnelerrichtung die Annahme
getroffen, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,34 %, d. h. in ca. 30 h
/Jahr Vollstau im Tunnel eintritt. Freier Verkehr ist mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99,66 % zu erwarten.
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Verzweigung im Ereignisbaum | Beschreibung

[4] Detektion Die Tunnel besitzen keine automatischen Detektionseirichtungen.
Ja/ Nein Personen im Tunnel missen damit selbst die Geféahrdung durch ein
Brandereignis erkennen und sich zur Flucht begeben. Es werden hier
Zeiten von 2 Minuten nach Brandbeginn angenommen, ab denen Perso-
nen sich zur Flucht begeben.

Im Untersuchungsfall mit Detektion fordern die RABT eine Erkennung
innerhalb von 60 s Uber automatische technische Systeme, die aber auch
versagen kdnnen.

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass
bei einem Fahrzeugbrand eine Detektion zu 99 % innerhalb von 60 s
erfolgt. In dem verbliebenen 1 % der Falle wird ein Brand nicht erkannt.

[5] Tunnelsperrung Im derzeitigen Planungsstand weisen die Tunnel keine Sperreinrichtun-
Ja/ Nein gen auf. Es wird daher angenommen, dass Fahrzeuge solange einfahren,
bis Rauch aus dem Portal tritt.

Im Falle einer Berlcksichtigung einer Sperreinrichtung als zusétzliche
MaBnahme gilt folgende Annahme, dass die Sperreinrichtung infolge von
Brandeinwirkungen auf andere technische Systeme im Tunnel oder
infolge technischer Probleme nicht ordnungsgeman funktioniert und somit
eine TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es wird (im Sinne einer
konservativen Annahme) davon ausgegangen, dass dies in einem von
hundert Féllen eintritt.

[6] Luftungssystem Die Beliftung der Tunnelréhren erfolgt ausschlieBlich durch eine naturli-
Ja/ Nein che Ventilation. Ausgehend von Auswertungen der zur Verfligung
stehenden Windverteilungen wird davon ausgegangen, dass in 29,76 %
der Félle Windstille vorherrscht. Eine mittlere Windgeschwindigkeit von
2,0 m/s ist mit einer Wahrscheinlichkeit von zu 29,69 % auf das tieferlie-
gende Portal und zu 40,55 % auf das héherliegende Portal zu erwarten.

[7] Erhdhtes Ausmaf3 Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses
Ja/ Nein im Gefahrenbereich, so ist mit einem erhdhten SchadenausmafB zu
rechnen. Nach Abwéagen zwischen Erfassungsgenauigkeit der Dauer-
zahlstelle und Verlasslichkeit der zeitlich begrenzten Messung wird auf
der sicheren Seite liegend von in 0,5% der Félle davon ausgegangen,
dass mit einem erhéhten Ausmaf zu rechnen ist. Flir die Erhéhung des
AusmaBes wird, wenn Bereiche mit keiner mdglichen Selbstrettung
auftreten, pauschal eine Menge von 20 Personen zu Grunde gelegt.
Treten nur Bereiche mit bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal
10 Personen des Busses zum errechneten Ausmaf addiert.

[8] Fremdrettung Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses
kann zu einer Reduzierung des SchadensausmaBes beitragen. Zur
Berticksichtigung der Fremdrettung wird in Abhangigkeit von der Eintreff-
zeit eine AusmaBminderung vorgenommen. Bei einer Eintreffzeit von
Uber 20 min ist keine Reduktion mehr zu erwarten.

Eintreffzeit Eintreffwahrscheinlichkeit AusmaBminderung
[min] [%] [%]
<5 0 30
<10 80 20
<15 19 10
<20 0,9 5
220 0,1 0

Tabelle 13:  Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines Brandes
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Verzweigungswahrscheinlichkeiten P; infolge Kollision

Charakteristisch fur Unfélle in StraBenverkehrstunneln ist das Auftreten folgender
Unfalltypen:

= Unfalltyp 1: Fahrunfall
(Selbstunfall z. B. Kollision mit der Tunnelinfrastruktur)

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

= Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr
(Auffahrkollision oder Kollision bei einem Spurwechsel in einem
Richtungsverkehrstunnel)

» Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall
(z. B. Kollision mit einem Gegenstand, pl6tzliches korperliches
Unvermdgen, Versagen am Fahrzeug)

Nachfolgende Tabelle 14 gibt die Verzweigungswahrscheinlichkeiten fir die Tun-
nel Eisgrub in Abh&angigkeit von dem jeweiligen Unfalltyp und dem zu erwarten-
den Schadensausmaf3 wieder.

Verzwei-
gung im .
Ereignis- Beschreibung
baum
[1] Basierend auf dem Forschungsbericht ,Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln und
Unfalltyp Abschétzungen fur das erhéhte Unfallaufkommen infolge der erhéhten Langsneigung wird fr
den Tunnel Eisgrub von folgender Verteilung nach Unfalltypen ausgegangen. Im Planfall mit
reduzierter Geschwindigkeit werden ebenfalls die Grundwerte des Forschungsberichtes
angesetzt:
c S Sz |5« 2 Ss Ss ¢
5 3 ~ 3 = = S 3 ™ _ 3 =
2 E < L sw £ |suw £ L 5 |EWw S
N o o Z © Ao o oo =2 oo T oo 3
st | 35 2= 3|82 8| 32|32 £«
s |s2z|82z2|g2cglggd|ge s
® 2 € 5 €ES [ |ES 3 ES5.L|ES5 L%
o o D &5 o 0 & Z 2 &5 Z 2 2 =5 Z D & Zo
Unfalltyp 1 46,2 % 46,79 % 46,79 % 46,2 % 46,79 % 46,79 %
Unfalltyp 3 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Unfalltyp 6 23,1 % 27,56 % 27,56 % 23,1 % 27,56 % 27,56 %
Unfalltyp 7 30,8 % 25,65 25,65 % 30,8 % 25,65 25,65
[2] GemanB [SB FE 2009] wird von folgender SchadensausmaBverteilung nach Unfalltypen ausge-
AusmaB- | 9angen:
verteilung Unfalltyp 1 99,25 % Keine Todesopfer
0,59 % 1 Todesopfer
0,15 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % >30 Todesopfer
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Verzwei-
é’;’:g n'::_ Beschreibung
baum
Unfalltyp 3 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 1 Todesopfer
0,07 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer
Unfalltyp 6 99,00 Keine Todesopfer
0,72 1 Todesopfer
0,27 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer
Unfalltyp 7 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 1 Todesopfer
0,07 2-3 Todesopfer
0,01 4-9 Todesopfer
0,0001 10-30 Todesopfer
0,00001 >30 Todesopfer
Tabelle 14:

Verzweigungen im Ereignisablauf infolge einer Kollision
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6.6.3

6.6.3.1

6.6.3.2

6.6.4

Ermittlung der SchadensausmaBe

Schadensausmal3e infolge Brand

Auf ihrer Flucht werden Tunnelnutzer im Wesentlichen durch Rauch, bestehend
aus den RuBpartikeln und Rauchgasen, behindert. RuBpartikel fihren zu einer
Reduzierung der Sicht und Orientierung und bewirken starke lIrritationen der
Atemwege und Schleimhaute. Mit zunehmender Expositionsdauer kommen noch
Einflisse durch die Toxizitdt der Rauchgase und der Temperatureinwirkung hin-
zu®. Zur Abschatzung der jeweiligen SchadensausmaBe wird daher der Zusam-
menhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit verwendet. Durch
Uberlagerung dieses Zusammenhanges mit den numerisch berechneten Sicht-
weiten lassen sich in Abhangigkeit der Fluchtgeschwindigkeit und des Notaus-
gangsabstands Selbstrettungsbereiche ableiten. Uber die Verkniipfung mit den
Personendichten aus dem Verkehrsmodell lassen sich anschlieBend fir die ein-
zelnen Bereiche die jeweiligen Betroffenenzahlen bestimmen.

Schadensausmafe infolge Kollision

Das zu erwartende Ausmal3 infolge einer Kollision wird auf Grundlage des in
[SB FE 2009] vorgegebenen Zusammenhangs geman nachfolgender Tabelle 15
bestimmt.

SchadensausmaBklasse Erwartetes AusmaB

Keine Todesopfer 0 Todesopfer
1 Todesopfer 1 Todesopfer
2-3 Todesopfer 2 Todesopfer
4-9 Todesopfer 5 Todesopfer
10-30 Todesopfer 15 Todesopfer
>30 Todesopfer 35 Todesopfer

Tabelle 15:  Schadensausmale infolge Kollision

Risikoermittlung und Risikobewertung (Haufigkeits-AusmaB-Diagramm)

Zur Bestimmung und Darstellung der Risiken werden die in den vorausgehenden
Kapiteln 6.6.1und 6.6.2 ermittelten Haufigkeiten der Endzustande und die jeweils
zugehorigen SchadensausmaBe nach Kapitel 0 zunachst getrennt fir das jewei-
lige Initialereignis nach der GréBe der Schadensausmale sortiert, und als Sum-
menhaufigkeiten in einem Haufigkeits-Ausmaf Diagramm (HA-Diagramm) aufge-
tragen. In einem zweiten Schritt werden die so ermittelten Einzelergebnisse mit-
einander Uberlagert, um das Gesamtrisiko fiir den Tunnel zu erhalten. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse in schon aggregierter Form dargestellt.

3

[ASR 2006]
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In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Risikoermittlung als Summenhaufig-
keitskurven der Gesamtrisiken flr den Referenztunnel sowie fir den Untersu-
chungstunnel im Nullfall als auch den betrachteten Planfallen fir die Ereignisse
infolge Unfalls und Brand Uberlagert dargestellt.

Ubersicht Summenhaufigkeitskurven Gesamtrisiken Tunnel Eisgrub (395m, fallende Rohre)
1,00E400 |
1,00E-01 -

1,00E-02 |

1,00E-03 -

1,00E-04 -

1,00E-05 |

1,00E-06 -

1,00E-07 -

Summenhiufigkeit [1/a]

1,00E-08 -

1,00E-09

1,00E-10 -

1,00E-11 : !
1 10 100 1000

AusmaR [Todesopfer]
—— Referenztunnel -3% Langsneigung —— Untersuchungstunnel -5% Langsneigung
——Untersuchungstunnel mit 1 Notausgang ——Untersuchungstunnel mit reduzierter Geschwindigkeit (60 km/h)
—— Untersuchungstunnel mit Detektion Untersuchungstunnel mit 1 Notausgang und Detektion

Abbildung 17:  Schadensausmafe infolge Unfalls und Brand

In der folgenden Tabelle 16 sind die Punktrisikowerte (Schadenerwartungswerte
und bewertete Risiken) der verschiedenen Untersuchungsvarianten (Referenzfall
sowie Untersuchungstunnel im Nullfall und Planfallen) in einer tabellarischer
Form vergleichend gegenubergestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sowohl durch
einen zusatzlichen Notausgang als auch durch eine automatische Branderken-
nung und einer Alarmierung der Tunnelnutzer Uber Lautsprecher ein héheres Si-
cherheitsniveau als im Referenzfall erreicht wird. Durch Kombination der beiden
MaBnahmen wird ein Sicherheitsniveau erzielt, das 83,4 % Uber dem des Refe-
renzfalles liegt. Im Hinblick auf die Zulédssigkeit von Gefahrguttransporten (vgl.
Abschnitt 7) im Tunnel Eisgrub wird die Kombination der beiden MaBnahmen
empfohlen.
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Risikowerte [-]

Risikodifferenz zum Referenztunnel [%)]

)
3 s 3 £ 3 3
c c c [0} c = S
. c c £ X c c S
Szenarien 2 2 o 2 D = 2 >
D 17} 17 IS 17 i) » 17} IS
c & =2 o o £ o o oD 8
S c c @ c S c KS) c %
§S 3 58 |53.% 5_ € | 3.2
s Cc < S+ < SN 3 GO ST 3
g9 S= S=g | S= 8 S=5 | 5= 88§
[ 283 | g2 | PE2OF | PEQ |\ DEZF
& oq mg%‘ 3 E + g5 +% g c + SE +3%
-— - 3 = © W = © W =& =9, 5
g T 52, | 523 [S5a33| 523 |52a33
0,00294 0,00384 0,00384 0,00294 0,00384 0,00384
Unfall
. +307% | +307% | +00% | +307% | +30,7%
@ . 0,00675 0,00933 0,00476 0,00777 0,00395 0,00080
© Brand infolge
g |Unfal o o o . .
z - = +382% | -296% | +151% | -41,5% -88,2 %
25
= = . 0,02962 0,03410 0,01739 0,03410 0,01443 0,00292
S % Brand infolge
£ g [techn. Defekt - +151% | 413% | +151% | 51.3% | -90,1%
c o
3 ©
= - 0,03637 0,04343 0,02215 0,04187 0,01838 0,00372
= Gesamtrisiken
[4]
oElad - +194% | -391% | +151% | -495% | -898%
. 0,03931 0,04727 0,02599 0,04481 0,02222 0,00756
Gesamtrisiken
i el (e - +203% | -339% | +140% | -435% | -80,8%
0,00356 0,00466 0,00466 0,00356 0,00466 0,00466
Unfall
- +30,9 % +30,9 % +0,0% +30,9 % +30,9 %
) 0,01870 0,02796 0,01203 0,02330 0,01108 0,00224
Brand infolge
g |l - +495% | -357% | +246% | -408% | -880%
N
~ ©
= . 0,08202 0,10220 0,04397 0,10220 0,04049 0,00820
8 % Brand infolge
23 techn. Defekt - +246% | 464% | +246% | 506% | -900%
(]
Z 0
2= . 0,10073 0,13016 0,05600 0,12550 0,05156 0,01044
Gesamtrisiken
Sl - +292% | 444% | +246% | -488% | -896%
- 0,10428 0,13481 0,06066 0,12905 0,05622 0,01510
Gesamtrisiken
Ll LTl (B - +293% | -41.8% | +238% | -461% | -855%
Tabelle 16:  Vergleichende Gegenuberstellung der fir den Tunnel Eisgrub Bauwerk 51/2 (Tunnel

Sid) ermittelten Risikowerte
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6.7

Empfehlungen

Die Risikoanalyse fir den 395 m langen Tunnel (fallende Réhre) zeigt, dass zu-
satzliche sicherheitserh6hende MaBBnahmen die Langsneigung von 5 % kompen-
sieren kénnen und ein RABT-konformes Sicherheitsniveau erreicht werden kann.

Ohne MaBnahmen liegt das Risiko des Untersuchungstunnels (Nullfall) 20 %
Uber dem des RABT-konformen Referenztunnels mit 3 % L&ngsneigung. Die Er-
richtung eines Notausganges in der Tunnelmitte senkt das Risiko soweit, dass
das Vergleichsrisiko um 34 % unterschritten wird.

Die Berticksichtigung einer automatischen Branderkennung innerhalb von 60 s
gemafl RABT und Alarmierung der Tunnelnutzer Uber Lautsprecher fihrt zu ei-
nem noch besseren Ergebnis, zu einer Reduktion um 44 %. Da der Tunnel auf-
grund der groBen Langsneigung schnell verraucht, treten ohne Alarmierung gro-
Be Gefahrdungsbereiche im Tunnel auf.

Die Uberlagerung beider MaBnahmen filhrt zu sehr deutlichen Sicherheitsgewin-
nen. Unter BerUcksichtigung der Erkenntnisse aus der parallel durchgefuhrten
Gefahrgutanalyse wird die Errichtung mindestens eines Notausgangs empfohlen
in Kombination mit einer automatischen Brandmeldeanlage und Alarmierung der
Tunnelnutzer.

Die Reduktion der Geschwindigkeit von 80 km/h auf 60 km/h in einem weiteren
Untersuchungsfall reicht hingegen nicht aus, um das notwendige Sicherheitsni-
veau zu erreichen. Sie wirde aber als ZusatzmaBnahme zu weiteren Sicher-
heitsgewinnen flhren.

Die getroffenen Aussagen lassen sich auf die Tunnelréhren Nord Ubertragen.
Auch hier ergeben sich infolge der gréBeren Langsneigung Risiken, die Gber dem
Niveau eines RABT-konformen Tunnels liegen, so dass auch hier die Berlck-
sichtigung von ZusatzmafBnahmen erforderlich wird. Aufgrund der Tunnelldange,
die den Notausgangsabstand von 300 m gemaB RABT bereits unterschreitet,
wird hier nur die Bericksichtigung der zusétzlichen sicherheits-technischen Aus-
stattung empfohlen.
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7.1

Risikoanalyse Gefahrguttransporte (Kategorisierung)

Ausgangslage und Aufgabenstellung

In der zum Tunnel Eisgrub (Tunnel Sid) aufgrund der Abweichung vom Regel-
werk durchgeflhrten quantitativen Risikoanalyse (siehe Abschnitt 6) konnte ge-
zeigt werden, dass durch die Anordnung eines zuséatzlichen Notausgangs in
Tunnelmitte in Kombination mit einer Brandmeldeeinrichtung, einer Lautspre-
cheranlage sowie einer Tunnelsperreinrichtung ein deutlich héheres Sicherheits-
niveau erzielt werden kann, als ein Tunnel, der nach RABT ausgestattet ist und
eine Langsneigung von 3 % aufweist. In den Tunnelrdhren Nord wird ebenfalls
die Beriicksichtigung zusatzlicher sicherheitstechnischer Ausstattung empfohlen.
Auf die Anordnung eines zusatzlichen Notausgangs kann aufgrund der geringen
Tunnelldnge (< 300 m) verzichtet werden.

Fir die Tunnel Eisgrub ist eine Kategorisierung geman ADR 2007 vorzunehmen.
Gegenstand dieser Untersuchung ist die Durchflhrung einer vertieften Analyse
entsprechend der Stufe 2a nach dem ,Verfahren zur Kategorisierung von Stra-
Bentunneln geman ADR 2007. Grundlage fiir diese Untersuchung bildet die vor-
geschlagene Tunnelausstattung vorangegangener Risikoanalyse. Die Berech-
nungen erfolgen fur die kritischste Roéhre. Durch Analogieschlisse kénnen an-
schlieBend Aussagen Uber die weiteren Tunnelréhren getroffen werden.

Zur Beurteilung des Einflusses von Gefahrguttransporten auf die Sicherheit im
Tunnel Eisgrub und damit der Zuléssigkeit solcher Transporte sind grundsatzlich
andere Szenarien zu betrachten. Hierzu zahlen neben der Freisetzung von gro-
Ben Benzinmengen, Freisetzungen von druckverflissigten Gasen (Propan etc.)
und Schadgasen (Chlor etc.) sowie die Umsetzung von Explosivstoffen (TNT
etc.). Die Betrachtung derartiger Ereignisse erfordert die Durchfiihrung von ge-
sonderten Risikoanalysen (Gefahrgutanalysen) entsprechend dem Verfahren des
Bundes und der L&nder zur Kategorisierung von StraBentunneln gem. ADR
[FE ADR 2009]. Mit Hilfe der Untersuchung kann der Bestandstunnel einer oder
mehreren Tunnelkategorien zugeordnet werden, Uber die eine Freigabe fir alle
Gefahrguttransporte oder eine Beschrankung fiir Teile bis hin zum Verbot aller
Transporte ausgesprochen werden kann.

Grundlage fir diese Untersuchung bildet die vorgeschlagene Tunnelausstattung
einschlieBlich der ZusatzmaBnahmen der vorangegangenen quantitativen Risi-
koanalyse.
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7.2 Untersuchungsgrundlagen

In nachfolgender Tabelle 17 sind die maBgeblichen Parameter zu den Tunneln
Eisgrub zusammengefasst.

7.3

Réhre

Tunnelparameter Bauwerk BW51/1 Bauwerk BW51/2
(Tunnel Nord) (Tunnel Siid)
Verkehrsart Richtungsverkehr (RV)
Anzahl Tunnelréhren 2
Anzahl Fahrstreifen pro Fahrtrichtung je 2

Standstreifen

Notgehwege 1,00 m beidseits der Fahrbahn

Tunnellange 255 m 395m
(ggf. 500 m)

Bauweise Offene und bergmannische Bauweise

Regelquerschnitt RQ31t

lichte Bauhdhe: 7,04 m

lichte Breite mind. 9,50 m

L&ngsneigung

5 % (FR Siid), -5 % (FR Nord)

Liftungssystem

natdrliche Ventilation
(RABT-konform, da < 400 m)

Bemessungsbrandleistung

30 MW
(nur zur Auslegung von mechan. Liiftungsanlagen relevant)

Entwasserung Die Entwasserung der Fahrbahn Gber Schlitzrinnen am jeweils
tieferliegenden Fahrbahnrand
Notausgangsabstand 255 m 197,5m

(da kein Notausgang geplant) | (Notausgang in Tunnelmitte)

Kommunikationseinrichtungen

Notrufsprechstellen an den Tunnelportalen

Uberwachungseinrichtungen

Keine
(RABT-konform, da < 400 m)

Tunnelsperranlage

WLZ Rot/Gelb am Tunnelportal
Tunnelsperrschranke

Brandmeldeeinrichtung

automatische Brandmeldeanlage

Alarmierung der Tunnelnutzer

Lautsprecheranlage

Besonderheiten

L&ngsneigung >> 3%

Verkehrsdaten

Verkehrsbelastung DTV

19.300 Kfz/24h

Schwerverkehrsanteil (SV)

20 %

Gefahrgutanteil am SV

6 %

Tabelle 17:  KenngréBen der Tunnel Eisgrub

Untersuchungsszenarien

Nach dem ,Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln gemaB ADR
2007“ sind pro Leitstoff jeweils zwei unterschiedliche SzenariengréBen bzw. -
ablaufe zu betrachten. Insgesamt ergeben sich somit 8 Grundszenarien. Jedem
dieser Grundszenarien ist in Abhangigkeit der im ADR definierten Hauptgefahren
ein Tunnelbeschrankungscode zugeordnet. Im Fall von Benzin-, Propan- und
Chlorfreisetzungen wird jeweils noch zwischen einer spontanen und kontinuierli-

Seite 83 von 138



Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

chen Freisetzung unterschieden. Daraus resultieren 14 unterschiedliche Freiset-
zungsszenarien.

Hinsichtlich des zu betrachtenden Tunnels wurde aufgrund durchgeflhrter Vor-
analysen der Tunnel Sid mit einer Lange von 395 m ausgewahlt. Durch die Tun-
nellange ergeben sich bei einem Ereignisort in der Tunnelmitte gréBere Gefahr-
dungsbereiche fir Tunnelnutzer. Zudem sind auch die zurlckzulegenden
Fluchtwege erhdht. Bedingt durch die Tunnelldnge befinden sich auch statistisch
mehr Fahrzeuge im Tunnel Sid bei gleicher Verkehrsbelastung, so dass die de-
taillierte Kategorisierung fir den Tunnel Sid vorgenommen wurde.

Séamtliche Freisetzungsszenarien sind nach dem ,Verfahren zur Kategorisierung
von StraBentunneln geman ADR 2007“ mit hierfir geeigneten Simulationspro-
grammen abzubilden. Eine hiervon abweichende Betrachtung kann zu einer fal-
schen Kategorisierung der Tunnel flhren.

Nachfolgende Tabelle 18 enthélt eine Zusammenstellung der nach dem ,Verfah-
ren zur Kategorisierung von StraBentunneln geman ADR 2007“ zu betrachtenden

Szenarien.
Leitstoff | Szen.- Freisetzungsart Freige- Beriicksichtigte Abgebildete | Tunnel-
Nr. setzte Ausbreitungs- und Hauptgefahr | kategorie
Menge Wirkungsarten gemaB ADR nach
ADR
Benzin 1 Tanktransport; spontane 151t Sofortige Ziindung und groBe D
oder kontinuierliche Lachenbrand Brandgefahr
Freisetzung von rund 20 Lachenbildung und
m3 mit einer Rate von verzogerte Ziindung
300 kg/s bzw. 20,6 kg/s. Rauchgasausbreitung
2 Transport in Kleingebin- 8t Sofortige Ziindung und - E
den; spontane oder Lachenbrand
kontinuierliche Freiset- Lachenb“dung und
zung \gm rund 13%3‘;f?it verzégerte Ziindung
einer Rate von g/s .
bzw. 20,6 kgs. Rauchgasausbreitung
Propan 3 Tanktransport; spontane 12t Sofortige Zliindung und | sehr groBe B
oder kontinuierliche Feuerball/BLEVE Explosions-
Freisetzung mit einer Verzdgerte Ziindung gefahr
Rate von 400 kg/s bzw. und Gaswolkenbrand
30 kg/s und / oder Freistrahl-
brand
4 Transport in Kleingebin- 1t Sofortige Ziindung und groBe D
den, spontane oder Feuerball/BLEVE Brandgefahr
kontinuierliche Freiset- Verzﬁger[e Zl'jndung
zung mit einer Rate von und Gaswolkenbrand
400 kg/s bzw. 30 kg/s. und / oder Freistrahl-
brand
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7.4

Leitstoff | Szen.- Freisetzungsart Freige- Beriicksichtigte Abgebildete | Tunnel-
Nr. setzte Ausbreitungs- und Hauptgefahr | kategorie
Menge Wirkungsarten gemaB ADR nach
ADR
Chlor 5 Tanktransport; spontane 41 Schwergasausbreitung | Freisetzung C
oder kontinuierliche und humantoxische giftiger Stoffe
Freisetzung von 4 t mit Wirkungen

einer Rate von 45 kg/s
bzw. 400 kg/s

6 Transport in Kleingebin- | 50 kg* | Schwergasausbreitung - E
den, spontane oder und humantoxische
kontinuierliche Freiset- Wirkungen

zung von 50 kg mit einer
Rate von 45 kg/s bzw.

400 kg/s
TNT 7 Transport von 1.000 kg 1t Verzdgerte Ziindung sehr groBe B
TNT-Aquivalent. Nach und Detonation (sowie | Explosionsge-
einem Unfall gerat das mégliche Verdam- fahr
Transportfahrzeug in mungseffekte)

Brand, durch den eine
Explosion ausgelost

wird.
8 Transport von 100 kg 100 kg Verzdgerte Ziindung groBe C
TNT-Aquivalent. Nach und Detonation (sowie | Explosionsge-
einem Unfall gerat das mégliche Verdam- fahr
Transportfahrzeug in mungseffekte)

Brand, durch den eine
Explosion ausgelést
wird.

* Vereinfachend wird von einer Freisetzungsmenge von 50 kg des Leitstoffes ausgegangen.

Tabelle 18:  Uberblick tiber Untersuchungsszenarien zur Abbildung der Kategorien geman ADR

Vorgehensweise

Die Stufe 2a dient dazu, einen StraBentunnel geman den Kategorien A - E nach
ADR 2007 einzustufen. Die Zuordnung einer entsprechenden Tunnelkategorie
erfolgt durch Bewertung der zu erwartenden Risiken mittels einer Vergleichs-
grenze. Die Quantifizierung der objektspezifischen Risiken erfordert in einem ers-
ten Schritt die Generierung von Ereignisabldufen zur Haufigkeitsermittlung. In ei-
nem zweiten Schritt sind dann fur die jeweiligen Haufigkeiten Schadensausmafle
mittels Modellrechnungen zu bestimmen. Durch die VerknlUpfung der Eintrittshau-
figkeiten mit den jeweiligen SchadensausmaBen lassen sich schlieBlich die Risi-
ken szenarioabhangig ermitteln.

Der prinzipielle Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse in Abbildung 18 darge-
stellt. Die einzelnen Verfahrensschritten und Methoden zur Haufigkeits- und
AusmaBermittlung werden nachfolgend kurz erlautert.
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7.5

7.5.1

Definition von zu betrachtenden
Initialereignissen

Héufigkeitsermittlung

Entwicklung eines Ereignisablaufes
(Event tree analysis)

Statistik
(Unfallraten, Brandraten)

Ermittlung der Eintrittshaufigkeit
fur ein Initialereignis

Statistik,
Fehlerbaumanalyse,
Expertenschatzung

Bestimmung von
Verzweigungswahrscheinlichkeiten
im Ereignisablauf

Bestimmung der Eintrittshaufigkeit

H.=H P. im Zweig i
= o[l ) fir die Endzustande im Ereignisablauf | |

Modelle zur Berechnung von

Ein- und Auswirkungen Berechnung der SchadensausmaBe

3

R=Y(H,-A,) Ermittlung der Risiken

I

Definition eines
BewertungsmaBstabs

Abbildung 18: Ablauf einer Risikoanalyse und Risikobewertung

Risikobewertung
und Kategorisierung gem. ADR

Haufigkeitsermittlung

Definition von auslésenden Ereignissen

Das Spektrum der transportierten Gefahrgiiter und der verschiedenen Wirkarten
sowie der transportierten Mengen und Transportgebinde ist ausgesprochen breit
und kann im Rahmen einer Risikoanalyse nicht vollstdndig abgedeckt werden.
Aus diesem Grund werden mittels reprasentativer Stoffe so genannter Leitstoffe
die maBgebenden Gefahrgutwirkungen abgebildet. Diese Stoffe stehen dabei
stellvertretend fir alle Stoffe, deren maBgebliche Gefahrgutwirkung vergleichbar
ist. Die Hauptgefahrgutwirkungen, welche gemaf der in der ADR vorgegebenen
Kategorisierung aus Blickwinkel der (Personen-)Risiken berilcksichtigt werden
mussen, sind:

=  Explosions-/Druckwirkung
*  Toxizitat
=  Brandwirkung

Um im Hinblick auf die zu berlcksichtigenden Gefahrgutwirkungen Abstufungen
in den Tunnelkategorien A,B,C,D,E nach ADR zu erhalten, werden stellvertretend
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7.5.2

fur die Gesamtheit aller hinsichtlich Personenschaden relevanter Gefahrguter fur
die Risikoanalyse und Risikobewertung folgende vier Leitstoffe verwendet:

=  Benzin
* Propan
= Chlor

=  Trinitrotoluol

Durch diese 4 Leitstoffe werden die Gefahrgutklassen 1, 2 und 3 nach ADR ab-
gedeckt.

Entwicklung eines Ereignisablaufes

Ausgehend von einem ausldésenden Ereignis (Initialereignis) werden Systemant-
worten in Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretens abgefragt und unterschieden,
ob ein Erfolg bzw. ein Versagen vorliegt. Von diesem Punkt an verzweigt sich der
Ereignisablauf in weitere Zwischenzustande. Die Zwischenzustédnde werden ana-
log zu denen des auslésenden Ereignisses auf Systemantworten untersucht. So
entstehen bis zum Endzustand unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes.
Ein Zweig eines Ereignisablaufes wird bis zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das Sys-
tem einen endgultigen Zustand (Endzustand) erreicht hat und eine weitere Ver-
zweigung nicht mehr mdéglich ist. Zusammengefasst ergeben die einzelnen Zwei-
ge einen sog. Ereignisbaum, der eine transparente Darstellung der Einzelablaufe
ermdglicht. Wesentliche Verzweigungspunkte im Ereignisablauf zur Kategorisie-
rung nach ADR bilden hierbei:

=  Freisetzungsmenge

=  Art der Freisetzung (spontan, kontinuierlich)

»  Zindung (sofort, verzdgert, keine)

= Ereignisort (Einfahrtsbereich, Tunnelinnenstrecke)

* Verkehrsaufkommen (Tag /Nacht)

=  Verkehrszustand (freier Verkehr, Stau)

* Detektion erfolgreich (ja / nein)

= Alarmierung Tunnelnutzer gleichzeitig mit Detektion ja /nein
»  Sperreinrichtung aktiviert (ja / nein)

=  Windeinfluss (Windstille, mittlere Windgeschwindigkeiten)

»  LOftungssystem aktiviert (ja / nein)

*  Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und aktiviert (ja /nein)
* Erhdhtes Ausmalf3 (ja / nein)

=  Beginn der Fremdrettung

Im Einzelfall missen nicht unbedingt alle Verzweigungspunkte vorhanden bzw.
belegt sein. Abbildung 10 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Er-
eignisbaums.
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Ermittlung der Eintrittshaufigkeit fur ein Initialereignis

Als Grundlage fir die Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Gefahrgutfreiset-
zungen werden die fir das bundesdeutsche StraBennetz nach StraBentyp und
Gefahrgutklasse ermittelte Freisetzungsraten gewahlt. Fir Bundesautobahnen
gelten nach dem Verfahren zur Kategorisierung nach ADR 2007 die in nachfol-
gender Tabelle 19 aufgefiihrten Freisetzungsraten.

Freisetzungsraten [1/10® Fz-km]
Gefahrgut GG-Klasse 1 GG-Klasse 2 GG-Klasse 3
AuBerorts 0,42 0,15 2,67

Tabelle 19:  Freisetzungsraten der betrachteten Gefahrgutklassen flir AuBerortsstraBBen (freie
Strecke)

Untersuchungen fir das deutsche StraBennetz zeigen, dass die Gefahrgut-
klasse 1 etwa 1 % des gesamten Gefahrguttransportes umfasst. Sie enthalt
hauptsachlich TNT-Transporte. Chlor und Propan umfassen 4 % resp. 20 % der
Transporte der Gefahrgutklasse 2, welche selbst 15 % des gesamten Gefahrgut-
transports ausmacht. Der Anteil von Benzintransporten an der Gefahrgutklasse 3
umfasst 30 %. Mit einem Anteil von 68 % am gesamten Gefahrguttransportauf-
kommen ist die Klasse 3 die anteilig groBte Gefahrgutklasse.

Die Leitstoffe enthalten neben den namengebenden Stoffen weitere Vertreter aus
derselben Gefahrgutklasse, sofern sie vergleichbare Stoffeigenschaften bzw.
ahnliche Auswirkungen im Falle einer Freisetzung aufweisen und in relevanter
Menge transportiert werden. Die zusétzlichen Stoffe werden berUcksichtigt, in-
dem die beschriebenen Anteile der transportierten Stoffe mit einem Faktor korri-
giert werden.

In Abhéngigkeit des Anteils der jeweiligen Gefahrgutklasse am gesamten Ge-
fahrgutverkehr ergeben sich die Anteile der Leitstoffe an allen GG-Fahrten. In
nachfolgender Tabelle 4 sind die entsprechenden Anteile zusammengefasst.
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Leitstoff GG- Anteil am Wichtigste Anteil an Faktor zur Leitstoff-
Klasse | GG-Verkehr Vertreter Gefahr- Beriicksichti- anteil
gut- gung der ande- an allen
klasse ren Vertreter GG-Fahrten
- Benzin 30 %
Benzin 3 68 % - Heizdl 1,2 24,48 %
(bzw. Diesel) | 967
- Propan 20 %
Propan - Butan und 1,25 3,75 %
weitere Ver- 4%
2 15 % treter
- Chlor 4%
Chlor - i 2,3 1,38 %
Ammoniak 59%
u.a.
TNT 1 1% Diverse 100 % 1,0 1,00 %
Explosivstoffe
Tabelle 20:  Berlcksichtigung weiterer Stoffe mit vergleichbaren Stoffeigenschaften bzw. mégli-

chen Wirkungen an den Leitstoffen

Statistisch gesehen ist eine Tunnelstrecke weniger unfallgefahrdet als die freie
Strecke. GemaB [TAC 1998] ist im Bereich der Tunnelinnenstrecke gegeniber
der freien Strecke eine um 1/3 niedrigere Unfallrate zu erwarten. Im Vergleich zur
Tunnelinnenstrecke weist jedoch die Einfahrtsstrecke eine um ca. 10 % hdhere
Unfallrate auf. Die Unfall- und Freisetzungsraten der freien Strecke werden daher
entsprechend dieser Verteilung auf die verschiedenen Streckenbereiche (Portal-
bereich, Innenbereich) angepasst.

=  Unter Berlcksichtigung der Einflussgré3en

»  Verkehrsaufkommen (DTV)

=  Schwerverkehrsanteil (SV)

»  Gefahrgutanteil

*  Verhéltnis Tunnelinnenstrecke / Portalbereich

» Anteil des Leitstoffes an allen Gefahrgutfahrten

ergeben sich fur die Tunnel Eisgrub die in Tabelle 21 aufgeflhrten Eingangsgro-
Ben fur die jeweiligen Leitstoffe:

Freisetzungshaufigkeiten/Jahr
Propan Chlor TNT
1,63x 10° 5,85 x 107 1,21 x10°

Leitstoff
Tunnel Eisgrub

Tabelle 21:

Benzin
1,89x 10*

Leitstoffbezogene Freisetzungshéaufigkeiten fir die Tunnel Eisgrub

Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf

Die Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum erfolgt
auf Basis statistischer Grundlagen. Liegen keine statistischen Werte fir einen
Verzweigungspunkt vor, wird dessen Verzweigungswahrscheinlichkeit entweder
mit Hilfe von Fehlerbdumen bestimmt oder durch Expertenmeinung abgeschatzt.
Bei der Verwendung von Fehlerbdumen werden die Verzweigungswahrschein-
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lichkeiten P; im Ereignisablauf aus der Versagenswahrscheinlichkeit einzelner
Systemkomponenten berechnet. Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Sys-
temkomponenten werden Uber einfache UND- bzw. ODER-Verkniipfungen be-
riicksichtigt. Uber die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt sich auch die
Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs, da die Summe der Verzweigungswahrschein-
lichkeiten in einem Verzweigungspunkt stets gleich eins ist.

Verzweigungswahrscheinlichkeit im Ereignisablauf infolge einer Benzinfreiset-

zung

In nachfolgender Tabelle 22 sind die den Ereignisablauf infolge einer Benzinfrei-
setzung beeinflussenden Verzweigungen einschlieBlich der zugrunde liegenden
Verzweigungswahrscheinlichkeiten zusammenfassend beschrieben.

Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

(1]

Initialereignis

Beim |Initialereignis handelt es sich um die Freisetzungshaufigkeit des
Leitstoffes Benzin in relevanter Menge. Der eingesetzte Wert entstammt den
Ausfiihrungen geman dem Verfahren zur Kategorisierung nach ADR 2007.

Der Wert des Initialereignisses ist abhangig von der Fahrleistung der
Benzintransporte im Untersuchungstunnel, einem Korrekturfaktor um die
Unfallrate der freien innerstadtischen Strecke auf den Tunnel zu Ubertragen
und der relevanten Freisetzungsrate des reprasentativen Leitstoffes Benzin.

[2] Freisetzungsmenge: Es wird angenommen, dass es sich bei 95 % der Freisetzungen nach einem
groB / klein Unfall um eine kleine Freisetzung handelt. Nur in 5 % der Félle treten groBBe
Mengen an Benzin aus.
[3] Freisetzungsart: Die Freisetzungsart richtet sich nach dem Maf3 der Beschadigung der den
spontan / kontinuierlich | Leitstoff Benzin beinhaltenden Behalter. Kommt es zum spontanen Versa-
gen (einem Aufplatzen) tritt die Ladung innerhalb weniger Sekunden aus. Im
Falle eines kontinuierlichen Versagens wird nur ein kleiner Bereich beschéa-
digt. Beim damit auftretenden Leck tritt der Leitstoff innerhalb von Minuten
bis Stunden aus. GemaB der Kategorisierung nach ADR 2007 wird fur den
Leitstoff Benzin eine spontane Freisetzung nur in 10 % der Falle angenom-
men, eine kontinuierliche dementsprechend zu 90 %.
[4] Zindung: Zur Bestimmung der Zindwahrscheinlichkeiten werden als Grundlage fir
sofort / verzégert die Kategorisierung geméB ADR internationale Unfalldaten statistisch
ausgewertet. Es ergeben sich daraus folgende Wahrscheinlichkeiten, die fiir
die Berechnungen verwendet werden:
Spontane Freisetzungen:
- Zundung sofort: 35 %
- Ziindung verzdgert: 5 %
- keine Zindung: 60 %
Kontinuierliche Freisetzungen:
- Ziindung sofort: 15 %
- Zundung verzégert: 5 %
- keine Ziindung: 80 %
[5] Ereignisort Der Ereignisort wird in der fallenden Rohre des Bauwerks BW51/2 in der
Tunnelmitte nahe des Notausgangs angenommen (kritischste Rdhre). In
Folge der Freisetzung wird dieser Notausgang vollstandig blockiert und
steht nicht als Fluchtmdglichkeit zur Verfligung. Auch Personen im Brand-
nahbereich missen damit die Fluchtwegdistanz bis zum erreichbaren
Tunnelportal zuriicklegen.
[6] Verkehrsaufkommen: | Da das Verkehrsaufkommen tageszeitabhéngig variiert, befinden sich je
Tag / Nacht nach Tageszeit unterschiedlich viele Personen im Tunnel. Somit wird das

jeweilige Ausmalf durch den Zeitpunkt eines Unfalls wesentlich beeinflusst.
Bezogen auf 24 h ergibt sich eine Verteilung von 81,25 % mit hohem
Verkehrsaufkommen am Tag sowie 18,75 % mit niedrigerem Verkehrsauf-
kommen in der Nacht.
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Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

[7] Verkehrszustand:

Stau / freier Verkehrs-
fluss

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherr-
schenden Verkehrszustand abhéngig. Im Fall von Stau bzw. stockendem
Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss
lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Es wird die Annahme
getroffen, dass Vollstau wahrend der Tagstunden im Tunnel mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,34 % eintritt.

[8] Detektion erfolgreich:
ja/nein

Es wird davon ausgegangen, dass bei einem Brand eine Detektion zu 99 %
innerhalb von 15s nach Brandbeginn erfolgt. Hierdurch wird der starken
Temperaturentwicklung infolge der sehr hohen Energiefreisetzungsraten
Rechnung getragen.

[9] Alarmierung:
ja/nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass eine
Alarmierung der Tunnelnutzer Uber die hierzu vorgesehen betriebstechni-
schen Ausstattung zeitgleich mit der Detektion zu 99 % erfolgt.

[10] Tunnelsperrung:
ja/nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch technische Einrichtungen im
Tunnel betroffen sein. Dies (oder andere technische Probleme) fihrt unter
Umsténden dazu, dass die Sperreinrichtung nicht ordnungsgeman funktio-
niert und somit eine TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es wird (im
Sinne einer konservativen Annahme) davon ausgegangen, dass dies in 1 %
der Falle eintritt.

[11] Luftungssystem
aktiviert:

ja/nein

Beide Bauwerke verfiigen Uber keine mechanische Liftungsanlage und
werden ausschlieBlich durch eine natirliche Liftung ventiliert. Es wird davon
ausgegangen, dass in 29,76% der Falle Windstille vorherrscht. Eine mittlere
Windgeschwindigkeit von 2,0 m/s ist mit einer Wahrscheinlichkeit von zu
29,69 % auf das tieferliegende Portal und zu 40,55% auf das hoherliegende
Portal zu erwarten.

[12] Erhohtes
Schadensausmaf:

ja/nein

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses im
Gefahrenbereich, so ist mit einem erhéhten Schadensausmaf zu rechnen.
Es wird die Annahme getroffen, dass in 1 % der Falle mit einem erhéhten
AusmaB zu rechnen ist. Fur die Erhéhung des AusmaBes werden, wenn
Bereiche mit keiner mdglichen Selbstrettung auftreten, pauschal
20 zusétzliche Todesopfer zu Grunde gelegt. Treten nur Bereiche mit
bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal 10 zuséatzliche Todesopfer
(Personen des Busses) zum errechneten Ausmaf3 addiert.

[13] Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses
kann zu einer Reduzierung des SchadensausmaBes beitragen. Zur Berlick-
sichtigung der Fremdrettung wird fir in Abh&ngigkeit von der Eintreffzeit
eine AusmaBminderung vorgenommen. Bei einer Eintreffzeit von Uber 20
min ist keine Reduktion mehr zu erwarten.

Eir;trr;fsfzefziturrl]zch Eintreffwahrscheinlichkeit AusmaBminderung
[min] [%] [%]
<5 0,0 30
<10 80,0 20
<15 19,0 10
<20 0,9 5
220 0,1 0

Tabelle 22:

Verzweigungen im Ereignisbaum des Leitstoffes Benzin

Verzweigungswahrscheinlichkeit im Ereignisablauf infolge einer Propanfreiset-

zung

Nachfolgende Tabelle 23 enthélt eine zusammenfassende Beschreibung der den
Ereignisablauf infolge einer Propanfreisetzung beeinflussenden Verzweigungen
einschlieBlich der zugrunde liegenden Verzweigungswahrscheinlichkeiten.
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Beschreibung

(1]

Initialereignis

Beim Initialereignis handelt es sich um die Freisetzungshaufigkeit des
Leitstoffes Propan in relevanter Menge. Der eingesetzte Wert entstammt
den Ausflihrungen geman der Kategorisierung nach ADR 2007.

Der Wert des Initialereignisses ist abhangig von der Fahrleistung der
Propantransporte im Untersuchungstunnel, einem Korrekturfaktor um die
Unfallrate der freien Strecke auf den Tunnel zu Uibertragen und der relevan-
ten Freisetzungsrate des reprasentativen Leitstoffes Propan.

(2]

Freisetzungsmenge:
groB3 / klein

Es wird angenommen, dass es sich bei 95 % der Freisetzungen nach einem
Unfall um eine kleine Freisetzung handelt. Nur in 5 % der Falle treten groBe
Mengen an Propan aus.

(3]

Freisetzungsart:
spontan / kontinuierlich

Die Freisetzungsart richtet sich nach dem Maf der Beschadigung der den
Leitstoff Propan beinhaltenden Behalter. Kommt es zum spontanen Versa-
gen (einem Aufplatzen) tritt die Ladung innerhalb weniger Sekunden aus. Im
Falle eines kontinuierlichen Versagens wird nur ein kleiner Bereich beschéa-
digt. Beim damit auftretenden Leck tritt der Leitstoff innerhalb von Minuten
bis Stunden aus. GemaB der Kategorisierung nach ADR 2007 wird flr den
Leitstoff Propan eine spontane Freisetzung nur in 5 % der Falle angenom-
men, eine kontinuierliche dementsprechend zu 95 %.

(4]

Zindung:
sofort / verzdgert

Zur Bestimmung der Zlndwahrscheinlichkeiten werden in [PRA 1999]
internationale Unfalldaten statistisch ausgewertet. Es ergeben sich daraus
folgende Wahrscheinlichkeiten:

Spontane Freisetzungen:

- Zindung sofort: 65 %

- Zindung verzoégert: 5 %

- keine Zindung: 30 %
Kontinuierliche Freisetzungen:
- Zindung sofort: 25 %

- Zundung verzégert: 5 %

- keine Zindung: 70 %

(3]

Ereignisort:
Tunnelmitte
nahe Notausgang

Der Ereignisort wird in der fallenden Réhre des Bauwerks BW51/2 in der
Tunnelmitte nahe des Notausgangs angenommen (kritischste Rdéhre). In
Folge der Freisetzung wird dieser Notausgang vollstédndig blockiert und
steht nicht als Fluchtmdglichkeit zur Verfigung. Auch Personen im Brand-
nahbereich missen damit die Fluchtwegdistanz bis zum erreichbaren
Tunnelportal zuriicklegen.

(6]

Verkehrsaufkommen:
Tag / Nacht

Da das Verkehrsaufkommen tageszeitabhangig variiert, befinden sich je
nach Tageszeit unterschiedlich viele Personen im Tunnel. Somit wird das
jeweilige Ausmaf durch den Zeitpunkt eines Unfalls wesentlich beeinflusst.
Bezogen auf 24 h ergibt sich eine Verteilung von 81,25 % mit hohem
Verkehrsaufkommen am Tag sowie 18,75 % mit niedrigerem Verkehrsauf-
kommen in der Nacht.

(7]

Verkehrszustand:

Stau / freier Verkehrs-
fluss

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherr-
schenden Verkehrszustand abhéngig. Im Fall von Stau bzw. stockendem
Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss
lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Es wird die Annahme
getroffen, dass Vollstau bei Tag im Tunnel mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,34 % eintritt.

(8]

Detektion erfolgreich:
ja/nein

Da bei dem Brand von Propangas sehr hohe Temperaturen entstehen, die
Uber den Temperaturen konventioneller Brande liegen, wird davon ausge-
gangen, dass eine Detektion zu 99 % innerhalb von 15 s nach Brandbeginn
erfolgt.

9]

Alarmierung:
ja/nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass eine
Alarmierung der Tunnelnutzer Uber die betriebstechnischen Einrichtungen
zeitgleich mit der Detektion nur zu 99 % erfolgt. Somit erfolgt in 1 % aller
Félle keine Alarmierung.

(10]

Tunnelsperrung:
ja/nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch technische Einrichtungen im
Tunnel betroffen sein. Dies (oder andere technische Probleme) fiihren unter
Umstanden dazu, dass die Sperreinrichtungen nicht ordnungsgeman
funktionieren und somit eine TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es wird
(im Sinne einer konservativen Annahme) davon ausgegangen, dass dies in
1 % der Félle eintritt.
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Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

[11] Luftungssystem
aktiviert:

ja/nein

Beide Bauwerke verfigen Uber keine mechanische Liftungsanlage und
werden ausschlieBlich durch eine natlrliche Liftung ventiliert.. Es wird
davon ausgegangen, dass in 29,76 % der Falle Windstille vorherrscht. Eine
mittlere Windgeschwindigkeit von 2,0 m/s ist mit einer Wahrscheinlichkeit
von zu 29,69 % auf das tieferliegende Portal und zu 40,55 % auf das
héherliegende Portal zu erwarten.

[12] Erhéhtes Schadens-
ausmaf:

ja/nein

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses im
Gefahrenbereich, so ist mit einem erhdéhten Schadensausmaf zu rechnen.
Es wird die Annahme getroffen, dass in 1 % der Falle mit einem erhdhten
AusmaB zu rechnen ist. Flir die Erhéhung des AusmafBes werden, wenn
Bereiche mit keiner mdglichen Selbstrettung auftreten, pauschal
20 zusatzliche Todesopfer zu Grunde gelegt. Treten nur Bereiche mit
bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal 10 zuséatzliche Todesopfer
(Personen des Busses) zum errechneten Ausmalf addiert.

[13] Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses
kann zu einer Reduzierung des SchadensausmaBes beitragen. Zur Berlck-
sichtigung der Fremdrettung wird fir in Abhangigkeit von der Eintreffzeit
eine AusmaBminderung vorgenommen. Bei einer Eintreffzeit von Uber
20 min ist keine Reduktion mehr zu erwarten.

Eirllztre_ffzeit nach Eintreffwahrscheinlichkeit AusmafBminderung
reisetzung

[min] [%] [%]

<5 0,0 30

<10 80,0 20

<15 19,0 10

<20 0,9 5

220 0,1 0

Tabelle 23:

Verzweigungen im Ereignisbaum des Leitstoffes Propan

Verzweigungswahrscheinlichkeit im Ereignisablauf infolge einer Chlorfreisetzung

Nachfolgende Tabelle 24 enthélt eine zusammenfassende Beschreibung der den
Ereignisablauf infolge einer Chlorfreisetzung beeinflussenden Verzweigungen
einschlieB3lich der zugrunde liegenden Verzweigungswahrscheinlichkeiten.

Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

Beim Initialereignis handelt es sich um die Freisetzungshaufigkeit des
Leitstoffes Chlor in relevanter Menge. Der eingesetzte Wert entstammt den
Ausfiihrungen geman der Kategorisierung nach ADR 2007.

Der Wert des Initialereignisses ist abhangig von der Fahrleistung der
Chlortransporte im Untersuchungstunnel, einem Korrekturfaktor um die
Unfallrate der freien Strecke auf den Tunnel zu Uibertragen und der relevan-
ten Freisetzungsrate des reprasentativen Leitstoffes Chlor.

Es wird angenommen, dass es sich bei 95 % der Freisetzungen nach einem
Unfall um eine kleine Freisetzung handelt. Nur in 5 % der Falle treten groBe
Chlormengen aus. Diese Annahme lasst sich damit begriinden, dass im
betrachteten Gebiet vermutlich nur sehr selten Fahrten mit groBen Chlor-
Rollcontainern zu verzeichnen sind.

[1] Initialereignis

[2] Freisetzungsmenge:
grofB3 / klein

[3] Freisetzungsart:
spontan / kontinuierlich

Die Freisetzungsart richtet sich nach dem Maf der Beschadigung der den
Leitstoff Chlor beinhaltenden Behalter. Kommt es zum spontanen Versagen
(einem Aufplatzen) tritt die Ladung innerhalb weniger Sekunden aus. Im
Falle eines kontinuierlichen Versagens wird nur ein kleiner Bereich beschéa-
digt. Beim damit auftretenden Leck tritt der Leitstoff innerhalb von Minuten
bis Stunden aus. Gem&B dem Verfahren zur Kategorisierung nach ADR
2007 wird fr den Leitstoff Chlor eine spontane Freisetzung nur in 5 % der
Féalle angenommen, eine kontinuierliche dementsprechend zu 95 %.
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[4] Zindung Auf Grund der Eigenschaften des reprasentativen Leitstoffes Chlor kann es
(hier: Wirkung) : nicht zu einer verzdgerten Wirkung / Aktivierung (Zindung) des Gefahrstof-
sofort / verzogert fes kommen. Bei der Freisetzung von Chlor treten unmittelbar die damit

einhergehenden Geféhrdungen fir die Tunnelnutzer auf. Im Gegensatz zu
Benzin oder Propan muss hier nicht noch eine Ziindung des Leitstoffes
erfolgen, um die schadigenden Wirkungen auszuldsen.

Somit kommt es in 100 % aller Freisetzungsfélle zu einer sofortigen Wirkung
des Leitstoffes Chlor.

[5] Ereignisort: Der Ereignisort wird im Fall der Chlorfreisetzung in der steigenden Réhre
Tunnelmitte des Bauwerks BW51/2 in der Tunnelmitte nahe des Notausgangs ange-
nahe Notausgang nommen (kritischste Rohre). Aufgrund des Schwergasverhaltens wirkt hier

die L&ngsneigung potenziell ausmaBerhdhend. In Folge der Freisetzung
wird dieser Notausgang vollstéandig blockiert und steht nicht als Fluchtmdg-
lichkeit zur Verfigung. Auch Personen im Brandnahbereich missen damit
die Fluchtwegdistanz bis zum erreichbaren Tunnelportal zurlicklegen.

[6] Verkehrsaufkommen: Da das Verkehrsaufkommen tageszeitabhangig variiert, befinden sich je
Tag / Nacht nach Tageszeit unterschiedlich viele Personen im Tunnel. Somit wird das

jeweilige Ausman durch den Zeitpunkt eines Unfalls wesentlich beeinflusst.
Bezogen auf 24 h ergibt sich eine Verteilung von 81,25 % mit hohem
Verkehrsaufkommen am Tag sowie 18,75 % mit niedrigerem Verkehrsauf-
kommen in der Nacht.

[7] Verkehrszustand: Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherr-
Stau / freier Verkehrs- | schenden Verkehrszustand abh&ngig. Im Fall von Stau bzw. stockendem
fluss Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss

lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein.
Es wird die Annahme getroffen, dass Vollstau am Tag im Tunnel mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,34 % eintritt.

[8] Detektion erfolgreich: Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass die

ja/ nein Freisetzung des Leitstoffs Chlor in einem von 100 Fallen (1 %) nicht detek-
tiert wird.
Die Detektionszeit wird abweichend fiir die nach [RABT 2016] geforderten
maximalen 60 s fur eine Branddetektion um 60 s verlangert, da im Tunnel
keine technischen Einrichtungen zur Detektion des Leitstoffes Chlor vorhan-
den sind und davon ausgegangen werden muss, dass eine Alarmierung
durch Tunnelnutzer oder Tunnelpersonal erst 120 s nach Freisetzung
erfolgt.

[9] Alarmierung: Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass eine
ja/ nein Alarmierung der Tunnelnutzer zeitgleich mit der Detektion nur zu 99 %

erfolgt. Somit erfolgt in 1 % aller Falle keine Alarmierung.

[10] Tunnelsperrung: Technische Probleme kdnnen unter Umstadnden dazu fiihren, dass die
ja/ nein Sperreinrichtungen nicht ordnungsgeméfB funktionieren und somit eine

TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es wird (im Sinne einer konservati-
ven Annahme) davon ausgegangen, dass dies in 1 % der Falle eintritt.

[11] Liftungssystem Beide Bauwerke verfligen Uber keine mechanische Liftungsanlage und
aktiviert: werden ausschlieBlich durch eine natirliche Liftung ventiliert. Es wird davon
ja/ nein ausgegangen, dass in 29,76 % der Falle Windstille vorherrscht. Eine mittlere

Windgeschwindigkeit von 2,0 m/s ist mit einer Wahrscheinlichkeit von zu
29,69 % auf das tieferliegende Portal und zu 40,55 % auf das hoherliegende
Portal zu erwarten.

[12] Erhéhtes Schadens- Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses im
ausmaf: Gefahrenbereich, so ist mit einem erhdhten Schadensausmaf zu rechnen.
ja/nein Es wird die Annahme getroffen, dass in 1 % der Félle mit einem erhdhten

AusmaB zu rechnen ist. Fir die Erh6hung des AusmafBes werden, wenn
Bereiche mit keiner mdglichen Selbstrettung auftreten, pauschal
20 zusatzliche Todesopfer zu Grunde gelegt. Treten nur Bereiche mit
bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal 10 zuséatzliche Todesopfer
(Personen des Busses) zum errechneten Ausmalf addiert.
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7.5.4.4

Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

[13] Fremdrettung

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses
kann zu einer Reduzierung des SchadensausmaBes beitragen. Zur Berlck-
sichtigung der Fremdrettung wird fir in Abhangigkeit von der Eintreffzeit
eine AusmaBminderung vorgenommen. Bei einer Eintreffzeit von Uber
20 min ist keine Reduktion mehr zu erwarten.

Eirllztre_ffzeit nach Eintreffwahrscheinlichkeit AusmafBminderung
reisetzung

[min] [%] [%]

<5 0,0 30

<10 80,0 20

<15 19,0 10

<20 0,9 5

220 0,1 0

Tabelle 24:

Verzweigungen im Ereignisbaum des Leitstoffes Chlor

Verzweigungswahrscheinlichkeit im Ereignisablauf infolge einer TNT-Freisetzung

Nachfolgende Tabelle 25 enthélt eine zusammenfassende Beschreibung der den
Ereignisablauf infolge einer TNT-Freisetzung beeinflussenden Verzweigungen
einschlieBlich der zugrunde liegenden Verzweigungswahrscheinlichkeiten.

Beschreibung

Beim [Initialereignis handelt es sich um eine Umsetzung des Leitstoffes
Trinitrotoluol (TNT) mit nachfolgender Detonation. Der eingesetzte Wert
entstammt den Ausflihrungen geman der Kategorisierung nach ADR 2007.
Der Wert des Initialereignisses ist abhangig von der Fahrleistung der TNT-
Transporte im Untersuchungstunnel, einem Korrekturfaktor um die Unfallrate
der freien Strecke auf Tunnel zu Ubertragen und der relevanten Freisetzungs-
rate des Leitstoffes TNT.

Der Ereignisort wird in der fallenden Réhre des Bauwerks BW51/2 in der
Tunnelmitte nahe des Notausgangs angenommen (kritischste Réhre). In
Folge der Freisetzung wird dieser Notausgang vollstéandig blockiert und steht
nicht als Fluchtmdglichkeit zur Verfiigung. Auch Personen im Nahbereich
mussen damit die Fluchtwegdistanz bis zum erreichbaren Tunnelportal
zurlicklegen.

Es wird angenommen, dass es sich bei 95 % der zur Umsetzung verfligbaren
Menge nach einem Unfall um eine kleine Ladung handelt. Nur in 5 % der
Falle sind groBBe Umsetzungsmengen an Trinitrotoluol vorhanden.

Zur Bestimmung der Detonationswahrscheinlichkeiten werden als Grundlage
fir die Kategorisierung gemaB ADR internationale Unfalldaten statistisch
ausgewertet. Es ergeben sich daraus folgende Wahrscheinlichkeiten, die fir
die Berechnungen verwendet werden:

Detonation:

- sofort: 10 %

- verzdgert: 60 %

- keine: 30 %

Verzweigung im

Ereignisbaum

[1] Initialereignis

[2] Ereignisort

[3] Freisetzungsmenge:
groB3 / klein

[4] Zindung:
sofort / verzdgert

[6] Verkehrsaufkommen:
Tag / Nacht

Da das Verkehrsaufkommen tageszeitabhéngig variiert, befinden sich je nach
Tageszeit unterschiedlich viele Personen im Tunnel. Somit wird das jeweilige
Ausmaf durch den Zeitpunkt eines Unfalls wesentlich beeinflusst. Bezogen
auf 24 h ergibt sich eine Verteilung von 81,25 % mit hohem Verkehrsaufkom-
men am Tag sowie 18,75 % mit niedrigerem Verkehrsaufkommen in der
Nacht.

Seite 95 von 138



Sicherheitsbewertung

B 15n Tunnel Eisgrub

7.5.5

7.6

Verzweigung im
Ereignisbaum

Beschreibung

[7] Verkehrszustand: Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherr-
Stau / freier Ver- schenden Verkehrszustand abhéngig. Im Fall von Stau bzw. stockendem
kehrsfluss Verkehr kénnen bedeutend mehr Personen als bei freiem Verkehrsfluss

lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein.
Es wird die Annahme getroffen, dass Vollstau am Tag im Tunnel mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 0,34 % eintritt.

[8] Erhdhtes Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses im
Schadensausmafi Gefahrenbereich, so ist mit einem erhdhten Schadensausmaf zu rechnen. Es
Ja/ Nein wird die Annahme getroffen, dass in 1% der Félle mit einem erhéhten

AusmaB zu rechnen ist. Fir die Erhéhung des AusmaBes werden, wenn
Bereiche mit keiner mdglichen Selbstrettung auftreten, pauschal 20 zusétzli-
che Todesopfer (Businsassen) zum errechneten Ausmaf addiert.

[9] Fremdrettung Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am Ort des Ereignisses kann

zu einer Reduzierung des SchadensausmaBes beitragen. Zur Bericksichti-
gung der Fremdrettung wird fir in Abh&ngigkeit von der Eintreffzeit eine
AusmaBminderung vorgenommen. Bei einer Eintreffzeit von Uber 20 min ist
keine Reduktion mehr zu erwarten.

Eir'ltre_ffzeit nach Eintreffwahrscheinlichkeit AusmafBminderung
reisetzung

[min] [%] [%]

<5 0,0 30

<10 80,0 20

<15 19,0 10

<20 0,9 5

220 0,1 0

Tabelle 25:  Verzweigungen im Ereignisbaum des Leitstoffes TNT

Bestimmung der Eintrittshaufigkeiten fiir die Endzustande im Ereignisab-
lauf

Die zu erwartenden H&aufigkeiten der Endzustédnde werden Uber folgenden Zu-
sammenhang berechnet:

He,i = Ho 'HPi
mit:
Hei: Haufigkeit der Endzustdnde
Ho:  Eintrittshaufigkeit des Initialereignisses

Pi:  Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i

Ermittlung der SchadensausmaBe

Bei der Ermittlung von SchadensausmafBen zu den jeweiligen Endzustéanden ist
grundsatzlich zwischen den Initialereignissen der einzelnen Leitstoffe zu differen-
zieren. Da die Wirkungen infolge einer Gefahrgutfreisetzung von zahlreichen ob-
jektspezifischen Merkmalen abhangig sind, lassen sich die Schadensausmafe
fir die auBerst seltenen Ereignisse nur mit Hilfe von numerischen Simulations-
rechnungen (CFD-Berechnungen) ermitteln.
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7.6.1

Ermittlung von Einwirkungen (impacts)

Die Ermittlung von Einwirkungen infolge von Branden, Explosionen und Schad-
gasfreisetzungen erfordert den Einsatz rdumlich und zeitlich hochauflésender
numerischer Verfahren. Die numerischen Berechnungen erfolgen hierbei in drei
Raumdimensionen durch Lésen der zeitabhangigen Gleichungen fur die Mas-
sen-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung. Dadurch lassen sich Aussagen zu
den Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsverteilungen im
Raum treffen.

Eingesetzt werden hierflir die CFD-Codes Fire Dynamics Simulator (FDS) und
Open-FOAM.

Neben der Abbildung komplizierter Geometrien lassen sich mit diesen Codes
auch beliebige Ventilationsbedingungen berticksichtigen. Somit eignen sich diese
auch zur Abbildung von liftungstechnischen Einrichtungen. Das in FDS imple-
mentierte Brandmodell erlaubt die realititsnahe Wiedergabe von spezifischen
Energie- und Rauchfreisetzungen. Darlber hinaus lassen sich temperatur- und
konzentrationsabhangige Detektoren nachbilden, wodurch das Regeln einer L{f-
tungsanlage simuliert werden kann. Mit OpenFOAM lassen sich kurzzeitdynami-
sche Vorgange, wie sie im Fall von Detonationen ablaufen, berechnen.

Zur Durchfihrung der numerischen Berechnungen sind im Wesentlichen folgen-
de drei Schritte erforderlich:

1. Preprocessing (Dateneingabe)
2. Processing (numerische Berechnung)
3. Postprocessing (Datenausgabe und Visualisierung)

Das Preprocessing umfasst das Modellieren des Tunnelbauwerks mit seinen
geometrischen und strdmungsmechanischen Eigenschaften. Hierzu ist zunachst
eine Diskretisierung des Rechenraums durch Zerlegung in endlich viele Punkte
(Knoten) durchzufiihren. Die Auflésung ist hierbei abhéngig von den zur Verfa-
gung stehenden Ressourcen (Speicher, Rechenleistung) sowie der gewlinschten
Genauigkeit der geometrischen Abbildung und der Rechenergebnisse. Die Abbil-
dung von Ventilationsbedingungen erfolgt unter Bertcksichtigung meteorologi-
scher und luftungssystemspezifischer Rand- und Anfangs-bedingungen in Ab-
héangigkeit des zugrunde liegenden Liftungskonzeptes.

Nachfolgende Abbildung 19 zeigt die 3D-Modellierung der der fallenden Rdhre
des Tunnels Eisgrub (Tunnel Stid).
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Abbildung 19:3D-Modellierung des Tunnels Eisgrub (Tunnel Sid, kritische Réhre)

Die eigentliche Berechnung erfolgt anschlieBend durch den Processor. Die erfor-
derliche Rechenzeit ist hierbei direkt abhéngig von der GréBe des Rechengebie-
tes und der gewahlten Auflésung. Eine Halbierung der Auflésung fuhrt beispiels-
weise zu einer Verachtfachung der Rechenzeit und des erforderlichen Speichers.

Als Postprocessing wird die Behandlung der Daten nach Durchfihrung der Be-
rechnungen bezeichnet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Visualisierung der
Rechenergebnisse. Dadurch lassen sich Aussagen Uber die Wirkung einzelner
Ausstattungsmerkmale, und wenn erforderlich, von MaBnahmen erzielen. Diese
kénnen zur Ableitung von entsprechenden Luftungskonzepten bzw. deren Verifi-
zierung dienen, die fir Brand und Schwergasausbreitungen geeignet sind. Die
Darstellung der Rechenergebnisse erfolgt sowohl in 3D- und 2D-Visualisierungen
als auch in Diagrammform.

Die drei Simulationsschritte des Preprocessing, Processing und Postprocessing
missen flr jedes zu untersuchende Szenario durchlaufen werden.
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Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Benzinfreisetzung

Der Leitstoff Benzin wird mit den in Tabelle 26 definierten Szenarien mit Hilfe von
numerischen Berechnungen abgebildet:

. . Freigesetzte | Freisetzungs- Ausbreitungs- und
Leitstoff Freisetzungsart Menge rate Wirkungsarten
Benzin Tanktransport; - Sofortige Ziindung und

300 kg/s Lachenbrand
spontane oder kontinuierliche 15t - Lachenbildung und
Freisetzung von rund 20 m3 verzogerte Ziindung

20,6 ka/s - Rauchgasausbreitung
Transport in Kleingebinden; - Sofortige Ziindung und

300 kg/s Lachenbrand
spontane oder kontinuierliche 8t - Lachenbildung und
Freisetzung von rund 10 m3 verzdgerte Zindung

20,6 kg/s - Rauchgasausbreitung

Tabelle 26:  Untersuchungsszenarien flr den Leitstoff Benzin

Bei der Freisetzung von Benzin kommt es ausgehend von der Freisetzungsart zu
verschiedenen Brandsituationen. Im Falle der spontanen Freisetzung werden in
kurzer Zeit groBe Mengen im Verkehrsraum freigesetzt (300 kg/s). Aufgrund der
Zusammensetzung aus vielen verschieden Kohlenwasserstoffen gibt es keinen
definierten Verdampfungspunkt, sondern eher einen Verdampfungsbereich. Bei
den meisten Bestandteilen liegt er so hoch, dass es zu einer Lachenbildung am
Austrittsort kommt. Die Lache erreicht auch die Schlitzrinne, durch die ein Teil
des auslaufenden Benzins abgeleitet wird.

Im Rahmen der Simulationen entziindet sich die Lache bereits nach kurzer Zeit
(z. B. durch Funkenflug oder an Uberhitzten Fahrzeugteilen). Das entstandene
Feuer entwickelt innerhalb kurzer Zeit Brandraten von mehreren 100 MW.

Abbildung 20 zeigt beispielhaft eine Situation unmittelbar nach Brandbeginn.
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Abbildung 20: Darstellung einer spontanen Freisetzung von Benzin im Tunnel Eisgrub (Tunnel Sid,
kritische Roéhre)

In Abbildung 21 ist die Rauchentwicklung im Falle eines Benzinbrandes bei spon-
taner Freisetzung bei ,freiem Verkehr” dargestellt. Im Brandnahbereich erfolgt
der Temperaturanstieg sehr rasch, sodass eine Minute nach Brandausbruch tber
einen weiten Bereich letale Temperaturen vorherrschen.

1= 60 s0C | : | | | | | | |

Om S0m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
t=120sec | | | | | | | |

Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
t= 180 soc | | | | | | | |

om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
1 = 240 soC | | | | | | | |

om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
1= 300 soc | | | | I | | |

Om 50m 100m 150m 200m 250m anom 350m 400m 450m 500m
1= 360 soc | | | | | | | |

om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m

Rauchantell (-)
0 12-008 2e-008 Je-008 4e-008 52-008 6e-008 7e-008 Be-008 9e-008 18-007

Abbildung 21: Berechnete Rauchausbreitung infolge eines Benzinbrandes bei spontaner Freiset-
zung bei freiem Verkehr im Tunnel Eisgrub (Tunnel Sid, kritische Réhre)
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7.6.1.2

Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Propanfreisetzung

Fidr den Leitstoff Propan werden die in nachfolgender Tabelle 27 definierten Sze-
narien fur die Tunnel Eisgrub untersucht.

Frei- . .
. . Freisetzungs- Ausbreitungs- und
Leitstoff Freisetzungsart gesetzte .
Menge rate Wirkungsarten
Propan Tanktransport; - Sofortige Ziindung und
400 kg/s Feuerball/BLEVE
spontane oder kontinuierliche 121 - Verzogerte Ziindung und
Freisetzung Gaswolkenbrand und /
30 kg/s oder Freistrahlbrand
Transport in Kleingebinden; - Sofortige Ziindung und
400 kg/s Feuerball/BLEVE
spontane oder kontinuierliche 1t - Verzogerte Ziindung und
Freisetzung Gaswolkenbrand und /
30 kg/s oder Freistrahlbrand
Tabelle 27:  Untersuchungsszenarien flr den Leitstoff Propan

In der folgenden Abbildung 22 ist ein Simulationsbeispiel zur Flammen- und
Rauchausbreitung infolge einer Propanfreisetzung dargestellt. Propan breitet sich
aufgrund seines niedrigen Verdampfungspunktes sehr schnell als Gaswolke im
Verkehrsraum aus. In hohen Konzentrationen kann es unverbrannt narkotisie-
rend wirken. Bei der Zindung eines Propan-Luft-Gemisches lauft eine sehr
schnelle Verbrennung ab, die sich abhangig von der Freisetzungsart zu einem

BLEVE- oder Freistrahlbrand entwickeln kann.

Abbildung 22: Darstellung einer spontanen Freisetzung von Propan im Tunnel Eisgrub (Tunnel Sid,

kritische Rdhre)

In Abbildung 23 ist die Temperaturentwicklung im Falle eines Freistrahlbrandes
bei kontinuierlicher Freisetzung im Vollstau dargestellt. Im Brandnahbereich er-
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folgt der Temperaturanstieg sehr rasch, sodass eine Minute nach Brandausbruch
in einem Bereich von mehreren 100 m letale Temperaturen vorherrschen.

= 60 s00 | I II I | | | | | | | | |

Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m

Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
n
180 | v | | | | | | | |
Oom 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m S00m
"
40 | v | | | | | | | | |
Oom 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m
(o pp.p n s i
| v | | | | | | I |
Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m

Om 50m 100m 150m 500m
Temperatur (°C)
0 50 100 150 200 - 250 300 350 400

Abbildung 23: Berechnete Temperaturen infolge eines Freistrahlbrands bei kontinuierlicher Propan-
freisetzung (30 kg/s) und Stau im Tunnel Eisgrub (Tunnel Sud, kritische Réhre)
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7.6.1.3 Ermittlung von Einwirkungen infolge einer Chlorfreisetzung

Fir den Leitstoff Chlor werden die in nachfolgender Tabelle 28 definierten Sze-
narien fur die Tunnel Eisgrub untersucht.

. . Freigesetzte Frei- Ausbreitungs- und
Leltstoth Erelsetzungsart Menge setzungs-rate Wirkungsarten
Chlor Tanktransport; .

400 kg/s - Schwergasausbreitung
spontane oder kontinuierliche 4t - humantoxische Wirkun-
Freisetzung gen durch Aufnahme

45 kg/s Uber die Atemwege
Transport in Kleingebinden; )

400 kg/s - Schwergasausbreitung
spontane oder kontinuierliche 0.050 t - humantoxische Wirkun-
Freisetzung ’ gen durch Aufnahme

45 kg/s Uber die Atemwege

Tabelle 28:  Untersuchungsszenarien fur den Leitstoff Chlor

Nachfolgende Abbildung 24 zeigt die kontinuierliche Freisetzung von fllissigem
Chlor aus einem Leck mit einer Freisetzungsrate von 45 kg/s. Abhangig von der
insgesamt verstromten Menge entspricht dies dem Leitstoffszenario 5 bzw. 6.
(siehe Abschnitt 7.7.3)

Aufgrund seines gréBeren Gewichts im Vergleich zu Luft sammelt sich Chlor in
Bodenndhe an. Die Langsneigung begulnstigt in der steigenden Rohre eine Aus-
breitung entgegen der Fahrtrichtung sobald die Kolbenwirkung der sich aufstau-
enden Fahrzeuge nachlasst.

Abbildung 24: Darstellung der kontinuierlichen Freisetzung von Chlor im Tunnel Eisgrub

Da es keine direkte (automatische) Chlorgasdetektion in Tunneln gibt, wird von
einer verzdgerten Reaktion bei einem Ereignis mit Chlor ausgegangen. Sie er-
folgt erst 2 Minuten nach Freisetzungsbeginn. Dies wird auch aus der nachfol-
genden Abbildung 25 deutlich, die die spontane Freisetzung von 4.000 kg fllssi-
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7.6.1.4

gem Chlor mit einer Freisetzungsrate von 400 kg/s reprasentiert. Zur Simulati-
onssekunde 60 erfolgt die Freisetzung des Chlors, das sich anschlieBend im
Tunnel ausbreitet.

0.000

om 50m 100m 150m 200m

260m 300m

350m 400m 450m 500m

350m 400m 450m S00m

350m 400m 450m 500m

-:.‘__-rmm

om S0m 100m 150m 200m

250m 300m

350m 400m 450m S00m

l
|

I | | I
Om 50m 100m 150m 200m

l
|

| 1 | |
Om 50m 100m 150m 200m

Chioranteil (kg/kg)
0.00 0.002 0,003 0004 0005

| I
250m 300m

250m 300m

0.006 0.007

| d I
350m 400m 450m 500m

] |
350m 400m 450m 500m

0.008 0.009 0.010

Abbildung 25: Berechnete Konzentrationen infolge einer Chlor-Freisetzung bei freiem Verkehr

Ermittlung von Einwirkungen infolge einer TNT-Freisetzung

Fur den Leitstoff TNT werden die in nachfolgender Tabelle 29 definierten Szena-
rien fUr die Tunnel Eisgrub untersucht.

Freigesetzte

Ausbreitungs-und

Leitstoff Freisetzungsart Menge Wirkungsarten
TNT Transport von 1.000 kg TNT-Aquivalent.: . .
Nach einem Unfall gerat das Transportfahr- Verzbgerte Zund_ung"lm_d
. . h 1t Detonation (sowie mdgliche
zeug in Brand, wodurch eine Explosion Verdammungseffekte)
ausgeldst wird. 9
Transport von 100 kg TNT-Aquivalent: Nach . .
einem Unfall gerat das Transportfahrzeug in Verzoggrte Zund_ung"lm_d
) - . 100 kg Detonation (sowie mégliche
Brand. wodurch eine Explosion ausgeldst Verdammungseffekte)
wird.
Tabelle 29:  Untersuchungsszenarien fur den Leitstoff TNT

Bei der Detonation (Blast) von explosionsgefahrlichen Stoffen kommt es in der
Néahe der Ladung zu einem sehr schnellen und hohen Druckanstieg (siehe Abbil-
dung 26). Dadurch wird eine Schockwelle ausgeldst, die sich zunéchst mit Uber-
schallgeschwindigkeit ausbreitet. In weiterer Entfernung zur Ladung geht die
Schockwelle in eine gewdhnliche StoBwelle Uber, die sich dann mit Schallge-
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schwindigkeit ausbreitet. Die Zerstérungswirkung einer Explosion ergibt sich aus
der Starke der Druckwelle, d. h. der H6he der Druckamplitude (Explosionsspit-
zenuberdruck) und der Zeitdauer der Druckwirkung (Dauer der sog. positiven
Druckphase). Im Gegensatz zum Leitstoff Propan ist bei einer Detonation die
entstehende Hitzewirkung jedoch vernachléssigbar, da die Druckwirkung deutlich
Uberwiegt und somit fir das zu erwartende Schadensausmaf mafBgebend ist. In
Tunneln kann es zu Verdammungseffekten kommen, wodurch sich die Wirkung
weiter verstarkt.

Druck p A
Pmax
Aquivalenter
c Dreiecksimpuls
g
a Impuls der positiven
s Druckphase (Uberdruck)
o
o
=
D
pot
D Unterdruck
p_a;n \/

Zeit™

1o ty |

Abbildung 26: Druckanstieg bei Detonation

In Abbildung 27 und Abbildung 28 ist eine Visualisierung der numerischen Be-
rechnungen zur Druckausbreitung infolge einer Detonation von 1 t TNT zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten beispielhaft abgebildet. Die Druckwelle breitet sich
hierbei innerhalb weniger Millisekunden Uber den gesamten Tunnelquerschnitt
aus.

p
1.000e+05 2e+5 3e+5 4e+5 5.000e+05

FEErrL Ll Tjw\l\[\

Abbildung 27: Berechnete Druckwerte infolge der Detonation von 1 t TNT nach ca. 3 ms
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7.6.2

7.6.2.1

p
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Abbildung 28: Berechnete Druckwerte infolge der Detonation von 1t TNT nach ca. 10 ms

Ermittlung von Auswirkungen (consequences)

Basierend auf den numerischen Berechnungen werden in Abhangigkeit der
raum- und zeitabh&ngigen EinwirkgréBen (Druck, Temperatur, Konzentrationen)
Auswirkungen auf die Tunnelnutzer ermittelt.

Die Bestimmung von personenbezogenen SchadensausmaBen erfolgt hierbei
mittels Selbstrettungsbereiche unter Beriicksichtigung von dosisabhéngigen Le-
talitaten, mittleren Fluchtgeschwindigkeiten sowie dem Abstand von Notausgan-
gen. Durch Uberlagerung dieser Selbstrettungsbereiche mit der verkehrszu-
standsabhangigen Personenanzahl im Gefahrenbereich erfolgt schlieBlich eine
Quantifizierung der betroffenen Personen.

Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Benzinfreisetzung

Auf ihrer Flucht werden Tunnelnutzer im Wesentlichen durch den Einfluss von
Rauch behindert, bestehend aus den RuBpartikeln und Rauchgasen. RuBpartikel
fihren zu einer Reduzierung der Sicht und Orientierung und bewirken starke Irri-
tationen der Atemwege und Schleimhdute. Mit zunehmender Expositionsdauer
kommen noch Einflisse durch die Toxizitat der Rauchgase und der Temperatur-
einwirkung hinzu [ASR 2006].

Untersuchungen haben ergeben, dass die Fluchtgeschwindigkeit direkt von der
vorhandenen Sichtweite abhangig ist. Wie aus Abbildung 29 ersichtlich, ist ab ei-
ner Sichtweite von 10 m mit einem drastischen Rickgang der Fluchtgeschwin-
digkeiten zu rechnen. Abhangig von der Rauchzusammensetzung ist bei einer
starken Irritation der Augen, wie sie bei real ablaufenden Fahrzeugbranden
i. d. R. anzutreffen ist, bei ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewegung mehr mdglich.
Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch, dass eine Orientierungslosigkeit schon
deutlich friher einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgangen ist nur mog-
lich, wenn diese auch erkannt werden, bzw. entsprechende Einrichtungen den
Flichtenden dorthin fuhren. Fir den Flichtenden im Tunnel bedeutet dies, dass
er mindestens die Fluchtwegkennzeichen wahrnehmen kénnen muss. Bei einem
Abstand von 25 m missen diese daher im Extremfall auf mindestens diese Ent-
fernung vom Fliichtenden erkannt werden.
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtgeschwindigkeit flr reflektierende
Objekte [ASR 2006]

Durch Uberlagerung dieses Zusammenhanges mit den numerisch berechneten
Sichtweiten lassen sich in Abhéngigkeit der Fluchtgeschwindigkeit und den
Fluchtwegdistanzen Selbstrettungsbereiche ableiten.

Abbildung 30 zeigt die Selbstrettungsbereiche der fallenden Rdhre im Tunnel
Erdgrub Siid. Uber die Verkniipfung der Selbstrettungsbereiche mit den Perso-
nendichten aus dem Verkehrsmodell lassen sich dann fir die einzelnen Bereiche
die jeweiligen Betroffenenzahlen bestimmen.
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Abbildung 30: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen im Tunnel Eisgrub bei konti-
nuierlicher Freisetzung von Benzin (Tunnel Sid, kritische Réhre)
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7.6.2.2

Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Propanfreisetzung

Im Fall einer Propanfreisetzung dominieren aufgrund der Flammenausbreitung
die Effekte infolge Temperatureinwirkung. Die dabei freigesetzte Energie kann
auf den Menschen sowohl durch Warmestrahlung als auch durch konvektive
WarmeUbertragung schadigend wirken. Effekte durch Warmestrahlung be-
schranken sich in der Regel auf den unmittelbaren Flammenbereich, wahrend
durch konvektive Warmeulbertragung Wéarme mit der Stréomung Uber weite Berei-
che transportiert werden kann. Die Erhéhung der Umgebungstemperatur kann in
Abhangigkeit von der Expositionsdauer zu Verbrennungen oder Wéarmestaubil-
dung im menschlichen Organismus fihren. Im Allgemeinen fihren kurze Exposi-
tionszeiten aufgrund der kérpereigenen Wéarmekapazitat zu keiner signifikanten
Erhéhung der Kérpertemperatur. Jedoch kdnnen bereits kurze Expositionszeiten
zu Verbrennungen auf der Haut und im Atemtrakt fuhren. Zur Ermittlung der
SchadensausmafBe wird der in nachfolgender Abbildung 31 dargestellte Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Einwirkzeit nach Purser verwendet.
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Abbildung 31: Letalitéten infolge Temperatureinwirkung [ASR 2006]

Auf Basis dieses Zusammenhangs werden mit Hilfe der numerischen Berech-
nungen zur Temperaturverteilung die Selbstrettungsbereiche in Abhangigkeit von
der Fluchtgeschwindigkeit, dem Notausgangsabstand und der Detektionszeit be-
stimmt.

Uber die anschlieBende Verkniipfung der Selbstrettungsbereiche mit den ver-
kehrszustandsabhangigen Personendichten werden dann bereichsbezogen die
jeweiligen Betroffenenzahlen ermittelt (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen infolge eines Freistrahlbran-
des in den Tunnel Eisgub (Tunnel Sid, kritische Réhre)
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7.6.2.3 Ermittlung von Auswirkungen infolge einer Chlorfreisetzung

Chlor weist aufgrund seiner Dichte (3,214 kg/m3) bei der Ausbreitung ein ausge-
pragtes Schwergasverhalten auf. Bei der Inhalation von Chlor kommt es zu star-
ker Irritationen der Atemwege, Augen und Haut, da sich in Verbindung mit
Feuchte hypochlorige Saure und Salzsaure bilden, die das Gewebe angreifen.
Chlorkonzentrationen von ca. 0,5 % in der Atemluft sind fir den Menschen t6d-
lich.

Zur Ermittlung der Wirkungen durch Chlorexposition wird die Probitfunktion ge-
man den Vorgaben der Tunnelkategorisierung gemaiB ADR 2007 verwendet. In
nachfolgender Abbildung 33 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

8,000

7,000 \

6,000

4,000 \ —+—99 % Letalitat
Y \ —8—50 % Letalitat

o
[=]
S
S

Konzentration Cl2 [ppm]

w0
=}
S
S

|

)
HIN T
'\-\_\_\_\Hﬂw B -

0 5 10 15 20 25 30
Zeit t [s]

Abbildung 33: Letalitéten infolge Chlorexposition

Durch Uberlagerung dieses zeitabhdngigen Zusammenhanges mit den nume-
risch berechneten Chlorkonzentrationen kénnen in Abhangigkeit von der Flucht-
geschwindigkeit, dem Notausgangsabstand und der Alarmierung Selbstrettungs-
bereiche bestimmt werden. In Abbildung 34 sind die entsprechenden Selbstret-
tungsbereiche dargestellt. Die Bestimmung der Betroffenenzahlen erfolgt schlie3-
lich Uber die Verknipfung der berechneten Personendichten mit den Selbstret-
tungsbereichen.
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Abbildung 34: Exemplarische Darstellung von Selbstrettungsbereichen infolge einer Chlorfreiset-
zung bei freiem Verkehr
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7.6.2.4

Ermittlung von Auswirkungen infolge einer TNT-Freisetzung

Die infolge einer Detonation entstehende Druckwelle fuhrt bereits ab einem
Uberdruck von 40 kPa zu schwerwiegenden Personenschaden. Ab einem Uber-
druck von ca. 180 kPa ist mit einer Letalitat von 1 % und ab einem Uberdruck
von 350 kPa mit einer Letalitat von 99 % der exponierten Personen zu rechnen.
Den Zusammenhang zwischen Personenschéaden und Uberdruck zeigt nachfol-
gende Abbildung 35.
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Abbildung 35: Personenschaden infolge Uberdrucks

Ausgehend vom simulierten Verlauf des Drucks werden anhand dieses Zusam-
menhangs die Personenschaden im Tunnel infolge einer TNT-Umsetzung ermit-
telt. Die infolge von Druckeinwirkungen im Tunnel Eisgrub zu erwartenden Letali-
tatsbereiche zeigt Abbildung 36 fur eine 100kg TNT Umsetzung und
Abbildung 37 fiir eine 1.000 kg TNT Umsetzung. Durch Uberlagerung dieser Le-
talitatsbereiche mit der verkehrszustandsabhé&ngigen Personenanzahl erfolgt
schlieBlich eine Quantifizierung der betroffenen Personen.
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Abbildung 36: Entfernungsabhangiger Druckverlauf im Tunnel Eisgrub fir eine 100 kg TNT Umset-
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Abbildung 37: Entfernungsabhéangiger Druckverlauf im Tunnel Eisgrub flr eine 1.000 kg TNT Um-
setzung
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1.7

7.71

Ermittlung der Risiken

Auf Basis der ermittelten Haufigkeiten fir die Endzustande im Ereignisablauf und
den korrespondierenden Schadensausmafen erfolgt die Berechnung der Risi-
ken. Die Ergebnisse der Risikoermittiung werden sowohl als Punktwert (Scha-
denserwartungswert) als auch in Form von HA-Diagrammen fir jedes Untersu-
chungsszenario ausgewiesen. Der Schadenserwartungswert bestimmt sich wie
folgt:

m
R = Z(Hei : Aei)
i=1
mit:

m:  Anzahl der Endzusténde im Ereignisbaum

He,i: Haufigkeit der Endzustande

Ae,i: Schadensausmalf fir jeweiligen Endzustand

Risiken infolge einer Benzinfreisetzung

In der Abbildung 38 sind fiir den Leitstoff Benzin die Summenkurven flr die fal-
lende Roéhre des 395 m langen Tunnels Eisgrub (Bauwerk 51/2, Tunnel Sid)
dargestellt. Die Kurven werden auf der Grundlage der durchgefihrten Simulatio-
nen fUr einen Freisetzungsort in Tunnelmitte erstellt.

Hohe Personenopferzahlen in Ereignissen mit Benzinfreisetzung resultieren un-
ter anderem daraus, dass hier die Brande eine hohe Brandleistung mit einem
schnellen zeitlichen Ablauf haben. Somit erreichen in vielen Fallen die fliichten-
den Personen nicht mehr die sicheren Bereiche. Da der einzige Notausgang in
Tunnelmitte nicht zur Verfligung steht, muss Uber die Portale geflichtet werden.

Besonders in Szenarien mit Vollstau ist mit hohen Betroffenenzahlen zu rechnen.
Als Bemessungsbrandleistung sind in den [RABT 2016] bis zu 100 MW vorgese-
hen. Die Brandleistungen erreichen jedoch ausgehend von den durchgeflhrten
Simulationen ein Vielfaches dieses Wertes.

Zusétzlich vollzieht sich die Brandentwicklung sehr rasch und erreicht ihre maxi-
male Starke bereits innerhalb kirzester Zeit nach dem Beginn der Freisetzung.
Die Freisetzung von 15.000 kg Benzin bei einer spontanen Freisetzungsrate von
300 kg/s dauert insgesamt nur ca. 50 s, sodass sich die komplette Ladung selbst
bei schneller Detektion im Tunnel Uber gréBere Bereiche verteilt hat.

Nicht in Betracht gezogen werden hierbei Effekte infolge von Sekundérbréanden.
Aufgrund der groBen Hitzeentwicklungen ist davon auszugehen, dass Feuer
auch auf weitere Fahrzeuge im Tunnel Uberspringen kann, so dass es zu einer
deutlich verlangerten Gesamtbranddauer kommen dirfte. Fir die Ermittlung der
Personenschaden sind die Sekundarbrande jedoch von untergeordneter Bedeu-
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tung und kénnen vernachlassigt werden. Aus den ermittelten Diagrammen der
Selbstrettungsbereiche ist ersichtlich, dass fir die AusmaBe die ersten Minuten
relevant sind, in denen Sekundarbréande noch keinen Einfluss haben.

Tunnel Eisgrub Benzin

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

1,E-07

1,E-08

Haufigkeit [1/ a)

1E-09

— GrENZRUTVE
1,E-10

—— Benzin 15 t

1,6-11 = = = Benzin 81

1,E-12

10000
AusmaR [Todesopfer]

Abbildung 38: HA-Diagramm fiir den Leitstoff Benzin (nicht normiertes. Risiko)
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7.7.2 Risiken infolge einer Propanfreisetzung

Far den Leitstoff Propan sind in der nachfolgenden Abbildung 39 die ermittelten
Summenkurven jeweils fir die fallende Réhre des Untersuchungstunnels darge-
stellt.

Sowohl in Szenarien mit 1t als auch in Szenarien mit 12 t freigesetztem Propan
ergeben die Simulationen im Staufall Opferzahlen von deutlich Gber 100 Perso-
nen. Tunnelnutzer in brandnahen Bereichen haben aufgrund der hohen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten ohne Vorwarnung keine Mdglichkeit, sich rechtzeitig in
Sicherheit zu begeben.

Tunnel Eisgrub Propan

1,E-03

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07

1,E-08

Haufigkeit [1 / a]

1,E-09

Grenzkurve

1,E-10

Propan 12 t
- = = Propan 1t

1,E-11

1,E-12

10000
AusmaR [Todesopfer]

Abbildung 39: HA-Diagramm fiir den Leitstoff Propan (nicht normiertes. Risiko)
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7.7.3 Risiken infolge einer Chlorfreisetzung

Fir den Leitstoff Chlor sind in der nachfolgenden Abbildung 40 die ermittelten
Summenkurven jeweils fur die in Fahrtrichtung fallende Réhre des Untersu-
chungstunnels zusammenfassen dargestellt. Aufgrund der festgelegten Freiset-
zungsverteilung von 5 % im Falle der grofBBen Freisetzung von 4.000 kg im Ver-
gleich zu 95 % fur die Freisetzung von 50 kg liegt die Wahrscheinlichkeit fir die
kleine Freisetzung deutlich héher.

Leos Tunnel Eisgrub Chlor (nicht normiert)
1,6-04
1,E-05
O 1E0s
=
.
o LE07
-t
(Y]
5
i 1E-08
T
1,E-09 Grenzkurve
1,E-10 i —— Chlor 4000 kg
1,6-11 Chior 50 kg
1,E-12
1 10 100 1000 10000
Ausmal [Todesopfer]

Abbildung 40: HA-Diagramm fiir den Leitstoff Chlor (nicht normiertes. Risiko)
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7.7.4

Risiken infolge einer TNT-Freisetzung

In Abbildung 41 sind fir den Leitstoff TNT die Summenkurven flr die fallende
Réhre des Untersuchungstunnels fir einen Freisetzungsort in Tunnelmitte dar-
gestellt.

Insgesamt weisen die Summenkurven vom Initialereignis ausgehend zunachst
einen sehr flachen Verlauf auf, d. h. das Schadensausmafi nimmt im Fall eines
Ereignisses sehr schnell zu. Dies spiegelt wider, dass das Schadensausmal3 von
den sich im Tunnel befindlichen Personen bestimmt wird. Aufgrund der hohen
Freisetzungsgeschwindigkeit, welche Uberschallgeschwindigkeit erreichen kann,
ist eine Selbstrettung Uberhaupt nur dann méglich, wenn eine rechtzeitige War-
nung erfolgt, also nur im Falle einer verzégerten Freisetzung bzw. Zindung. Far
die kleine Freisetzungsmenge von 100 kg TNT gilt, dass sich der Druck relativ
schnell abbaut, so dass deutlich weniger Personen betroffen sind als bei den ho-
hen Freisetzungsraten von 1 t.

Tunnel Eisgrub TNT

1E-03
1,E-04

1,E-05

©
O 1E06
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@ 1,E-07
-
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= =
'
1,E-09 l —— Grendkurve
|
\.‘
1,E-10 L TNT 1000 kg
1,E-11 : ‘o } TNT 100 kg
)
1,E-12
1 10 100 1000 10000

Ausmal [Todesopfer]

Abbildung 41: HA-Diagramm fiir den Leitstoff TNT (nicht normiertes. Risiko)
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7.8

Risikobewertung und Kategorisierung geman ADR

Zur Bewertung der Risiken wurde im Verfahren zur Kategorisierung von Tunneln
als Bewertungsmafstab eine Vergleichsgerade definiert (siehe Abbildung 42).
Wird diese von der Gesamtsummenhaufigkeitslinie einer Kategorie tberschritten,
so ist der Tunnel fir den Transport von Gefahrgitern dieser Kategorie zu be-
schranken.

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05 ]
1,0E-06
1,0E-07 i
1,0E-08 Kategorie A
1,0E-09
1,0E-10
1,0E-11

Kategorisieren bzw. Magnahmen

Haufigkeit [1/(km-a)

1 10 100 1.000 10.000
Ausmalk [Todesopfer]

Abbildung 42: Vergleichskurve

Im Falle einer Beschrankung ist in der Verfahrensstufe 2b dann ggf. zu Gberpri-
fen, inwiefern die vorgesehene Umfahrungsstrecke die dann zu erwartenden Ge-
fahrguttransporte hinsichtlich des Risikos aufnehmen kann. Alternativ kommt im
Rahmen einer weiteren Untersuchung die Berlcksichtigung von weiteren sicher-
heitserhéhenden MaBnahmen in Betracht, um das Risiko im Tunnel zu senken.

In der nachfolgenden Abbildung 43 sind die fir die Tunnel Eisgrub ermittelten
Summenhaufigkeitskurven der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT einan-
der gegenubergestellt. Die 395 m langen Rdhren des Tunnels Eisgrub (Bauwerk
51/2, Tunnel Sid) stehen als maBgeblicher Untersuchungstunnel auch stellver-
tretend fir die Tunnelréhren des 255 m Bauwerks BW51/1 (Tunnel Nord). Die
Kurven wurden auf der Grundlage der durchgefiihrten Simulationen erstellt. Aus
Grinden der Vergleichbarkeit und Vereinheitlichung werden die Kurven nun nach
dem Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln gemaB ADR auf 1 km
Tunnellange normiert. Flr diese normierten Kurven ist dem Verfahren eine
Grenzkurve gegeben, anhand der die Kategorisierung vorgenommen wird.
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Tunnel Eisgrub

— Tunnelkat. A (Alle)
1,0€-03

Benzin 15t
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Abbildung 43: Summenkurven der Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und TNT fir die Tunnel Eisgrub

Gefahrgutfreisetzungen sind haufig durch sehr groBe SchadensausmaBe ge-
pragt, da in jedem Szenario Personen betroffen sind, die sie sich unabhangig von
der Verkehrssituation (freier Verkehr oder Vollstau) im Gefahrdungsbereich der
Leitstoffe befinden.

Die hdchsten AusmaBwerte ergeben sich in Szenarien mit Vollstau. Bei den
Benzinfreisetzungen sind bis zu 102 Personen betroffen, bei TNT bis zu 143
Personen, weil Uber fast die gesamte Tunnelstrecke kritische Druckverhéltnisse
vorhanden sind. In diesen Szenarien hat die Fahrzeugdichte im Tunnel starken
Einfluss auf das Gesamtausmal.

Durch die Annahme des Freisetzungsortes in Tunnelmitte ist der zuséatzliche
Notausgang far Tunnelnutzer nicht verfligbar. Dies stellt den unglnstigsten Fall
im Hinblick auf die Risikobewertung dar, da sich die Tunnelnutzer nun Uber die
Portale in sichere Bereiche flichten kénnen.

Wie aus Abbildung 43 ersichtlich, liegt die Summenkurve aller Leitstoffe unter-
halb der im Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln nach ADR 2007
festgelegten Grenzkurve. Damit ergeben sich fir den Tunnel Eisgrub keine Ein-
schrankungen hinsichtlich der Zuléssigkeit von Gefahrguttransporten. Fur den
Tunnel kann somit die Kategorie A vergeben werden. Eine weitere Eingrenzung
in weitere Tunnelkategorien ist damit nicht erforderlich.
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7.9

Zusatzbetrachtung Tunnelverlangerung

Die Tunnelrbhre Sid ist derzeit mit einer Lange von 395 m geplant. Die Auswir-
kungen einer méglichen Tunnelverlangerung auf 500 m und gleichzeitig steigen-
den Verkehrsbelastung sind nachfolgend im Rahmen einer Voruntersuchung
dargestellt. Dazu wurde nur der Leitstoff Benzin betrachtet, weil er fir die Tunnel
Eisgrub mafgeblich fir die Kategorisierung ist. Die Tunnelausstattung, wie die
Anordnung eines Notausgangs in Tunnelmitte und der Installation einer automa-
tischen Brandmeldeanlage, entspricht hierbei der gleichen wie bei der Untersu-
chung des 395 m langen Tunnels. Eine mechanische Ventilation ist gemai den
RABT weiterhin nicht erforderlich. Nachfolgende Abbildung 44 zeigt vergleichend
die Benzinkurve fir den Tunnel Sid mit 395m und einem DTV von
19.300 Kfz/24h und einem verlangerten Tunnel von 500 m und einem DTV von
30.000 Kfz/24h.

GA Eisgrub Benzinfreisetzungen - Variation Tunnelldnge und DTV
1E-03
1E-04 ‘\

1E-05

1E-06

Hiufigkeit [1 / (km*A)]

1.E-09

1E-10

1.E-11
1 10 100 1000 10000

AusmaR [Getdtete / Jahr]
=395 m Tunnelldnge / 19.300 Kfz/24h =500 m Tunnelldnge / 30.000 Kfz/24h —Grenze

Abbildung 44: Auswirkungen Tunnellange / Verkehrsbelastung

Bereits die Benzinfreisetzungen fiihren unter dieser Konstellation zu Uberschrei-
tung der Grenzkurve so dass eine Kategorisierung erforderlich ware, falls keine
zusatzlichen sicherheitserh6henden MaBBnahmen getroffen werden.

Zusétzliche sicherheitsernbhende MaBnahmen kdnnen beispielsweise die An-
ordnung mindestens eines weiteren Notausgangs zur Verkirzung der Fluchtwe-
ge und in Kombination dazu eine verkdirzte Ereignisdetektion darstellen.

Auch bei der Reduzierung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit kann von einer
positiven Beeinflussung des Risikos ausgegangen werden. In Anlehnung an das
Verfahren zur ADR-Kategorisierung von StraBentunneln [FE ADR 2009] kann
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davon ausgegangen werden, dass sich die Unfallrate proportional zur Geschwin-
digkeit verhalt. Eine Reduktion der zulassigen Héchstgeschwindigkeit von
80 km/h auf 60 km/h kann somit zu einer Reduktion der Eintrittshaufigkeit von
Ereignissen von 25 % flhren.

Ebenso kann das Risiko durch zeitliche Eingrenzung der Befahrbarkeit fiir Ge-
fahrguttransporte (Nachtfahrten ggf. mit Begleitfahrzeugen) positiv beeinflusst
werden. Durch die Verlagerung der Gefahrguttransporte auf die Nachtstunden
mit geringerer Verkehrsbelastung sind im Ereignisfall weniger Menschen Geféhr-
dungen ausgesetzt. Mit der geringeren Anzahl an betroffenen Personen geht ei-
ne Reduzierung der zu erwartenden Risiken einher.

Bei der MaBnahmenwahl ist jedoch zu bericksichtigen, dass verkehrliche MaB-
nahmen (z. B. eine Geschwindigkeitsreduktion, ein Tag-Fahrverbot fir Gefahrg(-
ter) eine Uberwachung der Befolgung bediirfen. Die baulichen MaBnahmen, wie
z. B. Notausgange und eine automatische Brandmeldeanalage sind bereits mit
ihrer Anordnung wirksam.

AbschlieBende Aussagen hinsichtlich mdéglicher KompensationsmaBnahmen
kdénnen jedoch aufgrund der Wechselwirkungen der relevanten Parameter ohne
eine detaillierte Berechnung nicht getroffen werden.

Ein Anstieg der Verkehrsbelastung auf 30.000 Kfz/d unter der Beibehaltung der
Tunnellange von 395 m wirde voraussichtlich zu einer Uberschreitung der
Grenzkurve fihren. Eine Erhéhung des DTV unter Beibehaltung des SV-Anteils
wirkt sich zum einen auf die Eintrittshaufigkeiten von Gefahrgutfreisetzungen
aus, da von mehr Gefahrguttransporten pro Jahr auszugehen ist. Zum anderen
befinden sich mit dem steigenden DTV aber auch mehr Personen im Tunnel, was
in der Uberlagerung der ermittelten Selbstrettungsbereiche und abhingig vom
Verkehrszustand und der Tageszeit zu héheren Schadensausmafen fihrt.

FlOr genauere Aussagen, im Sinne einer quantitativen Bewertung anhand der
Grenzkurve, wéaren zusétzliche Berechnungen ggf. auch unter Bertcksichtigung
von weiteren Brandorten erforderlich.

Empfehlungen

Im Rahmen der Untersuchung konnten fir die Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor
und TNT die zu erwartenden Risiken in Abh&ngigkeit ihrer Eintrittshaufigkeit be-
stimmt werden. Die Eintrittshaufigkeiten wurden unter Beriicksichtigung der den
Ereignisablauf mafBgeblich beeinflussenden Faktoren mit Hilfe von Ereignisbau-
men quantifiziert. Hierbei wurde auf eine méglichst transparente Darstellung aller
GréBen und Berechnungsvorgdnge geachtet. Zur Ermittlung des jeweiligen
SchadenausmalBes wurden umfangreiche numerische Berechnungen mit unter-
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schiedlichen Simulationsprogrammen durchgefihrt. Dadurch konnten unter Be-
ricksichtigung der betriebs- und sicherheitstechnischen Einrichtungen wie natlr-
liche Lu0ftung, Detektion, Notausgangsabstand sowie dem Verkehrszustand
raumlich und zeitlich hoch aufgelést AusmaBe ermittelt werden. Die Berech-
nungsergebnisse wurden methodisch so aufbereitet, dass sie fir das Verfahren
zur Kategorisierung von StraBentunneln geman ADR geeignet sind (d. h. auf ei-
ne feste Tunnellange von 1 km normiert, fiir die die zugehdérige Grenzgerade an-
gegeben ist und so Tunnel hinsichtlich ihres Risikos miteinander vergleichbar zu
machen). Die Ermittlung der Schadenausmafe und der zugehérigen Eintrittshau-
figkeiten hat ergeben, dass die gréBten SchadensausmaBe bei der Detonation
von TNT zu erwarten sind. Demgegentiber fallen die maximalen Schadensaus-
mafe infolge eines Brandereignisses mit Benzin und Propan oder dem Austritt
von Chlor geringer aus. Darin spiegelt sich der Sachverhalt wider, dass die Aus-
breitung toxischer Stoffe bei Freisetzungen mit Benzin, Propan und Chlor lang-
samer ablduft als bei TNT. Allerdings sind die zugeordneten Eintrittswahrschein-
lichkeiten fir Benzin deutlich héher, so dass deren Gesamtrisiko héher einzustu-
fen ist. Besonders die Gefahrgutklasse 3 (Leitstoff: Benzin) mit ihren relativ ho-
hen Haufigkeiten ist der bestimmende Faktor fir die ADR-Kategorisierung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch keines der untersuchten
Szenarien die Grenzwerte zur weiteren Kategorisierung von Tunneln erreicht
werden und somit keine Beschrankung hinsichtlich des Transports von Gefahrgu-
tern durch die Tunnel Eisgrub angezeigt ist. Den Tunneln kann auf Basis dieser
Untersuchung und unter Berlcksichtigung der angenommenen geometrischen
und verkehrlichen Verhaltnisse die Kategorie A zugeordnet werden.

Eine Tunnelverlangerung auf 500 m in Kombination mit einer Verkehrsbelastung
von 30.000 Kfz/24h lasst eine Uberschreitung der Grenzkurve erwarten, so dass
hier zusatzliche MaBnahmen ergriffen werden mussten. Diese kénnen sowohl
baulicher (z. B. zuséatzlicher Notausgang) als auch verkehrlicher (z. B. Geschwin-
digkeitsreduktion) Art sein. Verlassliche Aussagen hinsichtlich der Wirksamkeit
lassen sich dazu jedoch nur mit einer detaillierteren Betrachtung treffen.

Bei einem Anstieg des DTV auf 30.000 Kfz/24h unter Beibehaltung der Tunnel-
lange von 395 m kann davon ausgegangen werden, dass es aufgrund der erhdh-
ten Anzahl an Gefahrguttransporten pro Jahr und einer gréBeren Anzahl an be-
troffenen Personen im Ereignisfall zu einer Uberschreitung der Grenzkurve
kommt. Auch in diesem Szenario sind fur verlasslichere Aussagen hinsichtlich
der zu erwartenden Risiken zusatzliche Berechnungen (ggf. unter Berlcksichti-
gung weiterer Brandorte) erforderlich.

Es kann davon ausgegangen werden, dass mit den aufgefihrten MaBnahmen
die Kategorie A, keine Beschréankungen fur Gefahrguter, fir die Tunnel Eisgrub
erreicht werden.
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Anhang 1: Anhang zur Gefahrenanalyse

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Panne

Szenario Panne

Referenzszenario
Ein Pkw bleibt mit einem technischen Defekt auf dem rechten Fahrstreifen liegen und behindert den nachfolgenden Verkehr.

Worst case Szenario

Ein Lkw bleibt wahrend Wartungsarbeiten, bei welchen ein Fahrstreifen gesperrt ist, liegen. Ein Passieren der Stelle ist nicht
maoglich.

-> Vollstau in einer Tunnelréhre bis ein Abschleppen des defekten Fahrzeugs méglich ist

-> Kollision durch unerlaubtes Ausweichen iber den gesperrten Fahrstreifen (siehe Kollisionsszenario PG_Kollision)

-> Technischer Defekt fihrt zu einem Brand (siehe Brandszenario PG_Brand)

Ursachen und Ausldser

= Reifenpanne, technischer Defekt an der Elekirik, Kraftstoffmangel etc. flihren zum Liegenbleiben des Fahrzeugs
= Uberhitzung von Motor, Bremsen, Defekt an der Elektrik etc. filhren zum Ausfall und zum Brand

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschéaden
keine Personenschaden (bei Brand siehe PG_Brand) keine Sachschaden an Infrastruktur

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen

= Notrufsprechstellen an Portalen

= Festgelegte Meldekette bei Notruf Gber Mobiltelefon oder Notrufsprechstelle > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle
Schaltung der WLZ zur Warnung der Verkehrsteilnehmer oder Sperrung des Tunnels Gber WLZ und WVZ

mdgliche weitere MaBnahmen

= Verkehrsuberwachung (z. B. durch Schleifen) zur frihzeitigen Erkennung von UnregelmaBigkeiten
- Detektion von z&hflieBendem Verkehr/Stau und ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= ereignisorientierte Videolberwachung zur visuellen Uberprifung der Situation im Tunnel

= Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur Erkennung von Stér- und Notféllen - zeitverkiirzte Erkennung eines
liegen gebliebenen Fahrzeugs ohne Staubildung, ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= zusatzliche WVZ vor dem Tunnel > zur Gefahrenwarnung und Geschwindigkeitsdrosselung bei manueller Meldung oder
automatischer Detektion, somit Reduzierung von Auffahrkollisionen

= Notrufstationen im Tunnel = Méglichkeit der Meldungsabgabe im Tunnel zu einer standig besetzten Stelle und Einleitung
von MaBnahmen durch diese

= Uberwachung der Notrufstationen - Aufschalten eines Videobildes, automatische Warnmeldung und ggf. Herabsetzen
der zulassigen Geschwindigkeit, um Auffahrkollisionen (Folgekollision) zu reduzieren

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschétzung der Haufigkeit

= Ein Pannenszenario ist erfahrungsgeman, wie auf der freien Strecke, eine der haufigsten verkehrlichen Stérungen.
-> Aufgrund der Trassierung mit 5 % Léngsneigung kann es im Streckenbereich der Tunnel zu haufigeren Pan-
nen/Defekten kommen.

Abschétzung der Relevanz
= Dain den Tunneln keine Pannenbuchten und Seitenstreifen vorhanden sind, ist durch ein defektes Fahrzeug eine Beein-

trachtigung des nachfolgenden Verkehrs gegeben.

= Pannenfahrzeuge flihren zu starken Behinderungen. Ausweichmanéver und Verzégerungen sind der Regelfall. Diese
gehen mit einer direkten Kollisionsgefahr einher.

= Pannen haben daher ein hohes Eskalationspotenzial, insbesondere fir Kollisionen.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen
= Die geplanten Notrufsprechstellen an den Portalen dienen der Meldung einer Panne.

= Die WLZ dienen als Hinweis auf die Gefahr fiir den nachfolgenden Verkehr, jedoch werden diese erst manuell nach
Ereignismeldung geschaltet.

= Mithilfe der WLZ und WVZ kénnen die Tunnel nach manueller Meldung und darauffolgender manueller Schaltung gesperrt
werden.

= Wegen des hohen Eskalationspotenzials kdnnen ggf. weitere MaBnahmen sinnvoll sein, um die nachfolgenden Verkehrs-
teilnehmer friihzeitig zu warnen.

Fazit

Keine weiterfiihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Panne, da infolge einer Panne keine Schaden zu erwarten
sind. Pannen als Ursachen fiir Unfélle und Bréande werden in den Szenarien PG_Kollision und PG_Brand berticksichtigt.
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Gefahrenbereich: passive Gefahrdung

PG_Kollision

Szenario Kollision ohne Brand

Referenzszenario

Bei einem Uberholvorgang kommt es beim Fahrstreifenwechsel zu einem Unfall im Langsverkehr (Unfalltyp 6) durch seitliches
Touchieren des vorausfahrenden Fahrzeugs. Am Unfall sind 2 Pkw beteiligt. Ein Fahrzeug prallt infolge der Kollision an die
Tunnelwand. Es entsteht ein erheblicher Sachschaden an den Fahrzeugen. Personen kommen nicht zu Schaden. Der Unfall
flhrt zu erheblichen Behinderungen des nachfolgenden Verkehrs.

Worst case Szenario

schwere Kollision unter Beteiligung eines Lkw
schwere Kollision unter Beteiligung eines Busses

schwere Frontalkollision durch Geisterfahrer

schwere Kollision mit der Tunnelkonstruktion

schwere Auffahrkollision mit mehreren Fahrzeugen (Massenunfall) unter Beteiligung von Lkw, Pkw und Bussen
Kollision wahrend des Einfadelvorgangs vor einem Hindernis (Pannenfahrzeug, verlorene Ladung)

Kollision fiihrt zu einem Brand (siehe Brandszenario PG_Brand)

Ursachen und Ausldser

Uberschreitung der zuléssigen Hochstgeschwindigkeit
Missachtung von Mindestabsténden

Missachtung von Uberholverboten (Lkw)
Geisterfahrer

rio PG_Hindernis)
* Uberhohe von Lkw

Nebelbildung, Sperrung des nachfolgenden Tunnels)

Arbeitsunfall bei Wartungsarbeiten mit Folgekollision

Ausfall der Tunnelbeleuchtung

Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer, Missachtung der Lenk- und Ruhezeiten

Hindernisse, wie z. B. Pannenfahrzeuge oder verlorene Ladung (siehe Pannenszenario PG_Panne oder Hindernisszena-

= Stau infolge von Pannen und auBerhalb des Tunnels liegender Ursachen (z. B. StraBensperrung, Starkregen, Hagel,
Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen Witterungszustanden

Aktives Herbeiflihren eines Unfalls in suizidaler Absicht bzw. zur Schadigung Dritter

Konsequenzen Personenschaden

Im Regelfall sind nur geringe Personenschéden zu erwarten.
Bei Kollisionen mit Geisterfahrern ist mit einem gréBeren
Schadensausmaf aufgrund der gréBeren Aufprallenergie zu
rechnen. Bei schweren Kollisionen sind 2-3 Todesopfer und
bei Massenunfallen oder Beteiligung eines Busses sind bis zu
30 verletzte Personen und mehr méoglich.

Konsequenzen Sachschaden

Im Regelfall sind geringe bis mittlere Sachschaden an den
Fahrzeugen zu erwarten. Bei schweren Kollisionen sind hohe
Fahrzeugschaden sowie Schaden an der Konstruktion und
den technischen Einrichtungen zu erwarten.
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Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen

= Von der AuBenleuchtdichte abhangige Adaptionsbeleuchtung - Gewdhnung der Fahrzeugflhrer an die geringe Innen-
leuchtdichte im Tunnel

= Festgelegte Meldekette bei Notruf Gber Mobiltelefon oder Notrufsprechstelle > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle
Schaltung der WLZ zur Warnung der Verkehrsteilnehmer oder Sperrung des Tunnels tber WLZ / WVZ

= Lkw-Uberholverbot

mégliche weitere MaBnahmen

= VerkehrsUberwachung (z. B. durch Schleifen) zur friihzeitigen Erkennung von UnregelmaBigkeiten
- Detektion von zahflieBendem Verkehr/Stau und ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= ereignisorientierte Videolberwachung zur visuellen Uberpriifung der Situation im Tunnel

= Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur Erkennung von Stér- und Notféllen - zeitverkirzte Erkennung eines
liegen gebliebenen Fahrzeugs ohne Staubildung, ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= zusatzliche WVZ vor dem Tunnel = zur Gefahrenwarnung und Geschwindigkeitsdrosselung bei manueller Meldung oder
automatischer Detektion, somit Reduzierung von Auffahrkollisionen (Folgekollision)

= Notrufstationen im Tunnel = Méglichkeit der Meldungsabgabe im Tunnel zu einer standig besetzten Stelle und Einleitung
von MaBnahmen durch diese

= Uberwachung der Notrufstationen - Aufschalten eines Videobildes, automatische Warnmeldung und ggf. Herabsetzen
der zuldssigen Geschwindigkeit, um Auffahrkollisionen (Folgekollision) zu reduzieren

= ereignisorientierte Videoliberwachung (bei Stau, Notruf etc.) = zeitverkiirzte Erfassung der Situation durch Personal in
der sténdig besetzten Stelle

= Selbstleuchtende Markierungselemente = visuelle Fihrung der Fahrzeugfihrer, insb. bei geringer Verkehrsdichte

= Sicherstellung von klimatischen Bedingungen im Tunnel - Beschlagen von Scheiben und Visieren wird vermieden, z. B.
durch mechanische Langsliftung

= Herabsetzen der Geschwindigkeitsbeschrankung = Reduzierung von hohen Differenzgeschwindigkeiten
= Geschwindigkeitsiiberwachung = Reduzierung von GeschwindigkeitsverstéBen

= Hohenkontrolle im Tunnelvorfeld > Vermeidung von zu hohen Fahrzeugen

= Abstandskontrollen beim Schwerverkehr - erhéhte Einhaltung von Mindestabsténden
Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Kollision

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschétzung der Haufigkeit
= Kollisionen ohne Personenschéden sind in Tunneln im Vergleich zu anderen Schadenereignissen relativ haufig.
- Infolge der hohen L&ngsneigung von 5 % ist ohne MaBnahmen eine erhéhte Kollisionsrate zu erwarten.

Abschétzung der Relevanz

= Die Gefallestrecke lasst erwarten, dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit haufiger tiberschritten wird. Dadurch ist eine
erhdhte Unfallschwere mdglich.

= Die Steigungsstrecke fihrt zu einem verlangsamten Schwerverkehr und damit zu héheren Differenzgeschwindigkeiten
zwischen Pkw und Lkw. Dies kann zu Auffahrunfallen bzw. Unfallen durch ausweichende Fahrzeuge fiihren. Eine Beteili-
gung von Lkw flhrt zu einem erhéhten Schadenausmas.

= Pannenfahrzeuge beeintrachtigen den nachfolgenden Verkehr, wodurch sich Ausweichmandéver sowie Staus mit einem
erhdhten Unfallpotenzial ergeben.

= Unfélle in suizidaler Absicht lassen sich nicht vollstandig verhindern. Senkrecht zur Fahrtrichtung stehende Wande sind
nicht vorhanden.

= Wegen der vorliegenden Léngsneigung von 5 % ist mit einer Erhéhung der Unfallhaufigkeit im Betrieb zu rechnen, diese
sollte berlcksichtigt werden.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen
= Mithilfe der WLZ kénnen die Verkehrsteilnehmer im Kollisionsfall erst nach manueller Meldung und darauffolgender

manueller Schaltung gewarnt werden und ihr Verhalten an die jeweilige Situation anpassen.

= Mithilfe der WLZ und WVZ kénnen die Tunnel nach manueller Meldung und darauffolgender manueller Schaltung gesperrt
werden.

= Mit Hilfe der USV-Anlage wird sichergestellt, dass bei einer Unterbrechung der Stromversorgung die Notbeleuchtung im
Tunnel funktionsféhig bleibt. Somit werden Kollisionen infolge Ausfall der Netzversorgung der Beleuchtung vermieden.

Fazit

Eine weiterflihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Kollision ist unter Berticksichtigung der erhéhten Langsneigung
durchzufihren.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung

PG_Brand

Szenario Brand (ohne Gefahrguter geman ADR)

Referenzszenario

Infolge eines technischen Defekts kommt es bei einem Pkw zu einem Brand der
Elektrik. Der Fahrzeugfihrer kann das Fahrzeug am rechten Fahrbahnrand zum
Stehen bringen und sich aus dem Fahrzeug retten. Der Brand breitet sich rasch
mit starker Rauchentwicklung aus und es kommt zu einem Fahrzeugvollbrand
(5 MW). Fahrzeuge vor der Brandstelle kénnen aus dem Tunnel ausfahren,
Fahrzeuge hinter der Brandstelle stauen sich. Es kommt zu keinen Personen-
schéden. Die technische Ausstattung wird im Bereich des Brandherds im
Wesentlichen zerstért, an dem Bauwerk entstehen keine erheblichen Schaden.

Worst case Szenario

= Fahrzeugvollbrand eines voll beladenen Lkw infolge technischen Defekts

= groBer, schwer kontrollierbarer Brand infolge einer schweren Kollision unter
Beteiligung eines Lkw, groBe Behinderung durch Rauchentwicklung

= grofBer, schwer kontrollierbarer Brand (= 100 MW) infolge einer schweren
Kollision an einem Stauende unter Beteiligung eines Lkw, groBBe Behinde-
rung durch giftige Rauchentwicklung, Stau in der gesamten Tunnelréhre,
Ubertragung des Brandes auf mehrere Lkw, Pkw und Busse infolge der
dicht zusammenstehenden Fahrzeuge

Ursachen und Ausléser

technischer Defekt an Fahrzeug, Motor oder Elekirik
Uberhitzung von Bremsen (z. B. aufgrund technischem Defekt)
Entzlindung von Ladungen

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Mindestabstanden
Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Uberholverboten
Kollision mit Brandfolge durch Auffahren auf ein Stauende

ren Witterungszusténden
Kollision mit Brandfolge durch Geisterfahrer

Brand infolge eines Arbeitsunfalls
Explosion von Gasflaschen bei Wartungsarbeiten

Kollision mit Brandfolge durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer oder Missachtung der Lenk- und Ruhezeiten
Kollision mit Brandfolge durch Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

Kollision mit Brandfolge durch Hindernisse, wie z. B. Pannenfahrzeuge oder verlorene Ladung
Kollision mit Brandfolge durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonde-

Kollision mit Brandfolge durch aktives Herbeiflihren eines Unfalls in suizidaler Absicht bzw. zur Schadigung Dritter
Brand infolge von Wartungsarbeiten bei gesperrter oder teilgesperrter Tunnelréhre

Brandstiftung
Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschéaden
Bei kleinen Brénden sind geringe Personenschaden zu Im Regelfall hohe Sachschéaden an den Fahrzeugen und
erwarten. mittlere Sachschaden an der technischen Ausstattung.
Bei Branden mit starker Rauchausbreitung oder Brand Bei groBen Branden hohe Sachschaden an den Fahrzeugen
mehrerer Fahrzeuge sind hohe Personenschéden, insbeson- | und dem Tunnel, mehrmonatige Sanierungsarbeiten sind zu
dere bei Vollstau im Tunnel zu erwarten. erwarten.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Brand

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen

= Tunnelsperrung durch WLZ / WVZ - Verhinderung des Einfahrens weiterer Fahrzeuge in den Tunnel zur Begrenzung der
Anzahl von Personen in der betroffenen Réhre und Verbesserung der Erreichbarkeit des Brandortes flr Einsatzdienste
Fluchtwegkennzeichnungsbeleuchtung - Wegweisung zum nachsten Notausgang/Portal (sicherer Bereich)

Alarm- und Gefahrenabwehrplane sowie Feuerwehrpléane - geregelte Fremdrettung und Brandbekampfung
Léschwasserversorgung Uber Hydranten an den Portalen = Brandbekdmpfung durch Einsatzdienste

Festgelegte Meldekette bei Notruf Giber Mobiltelefon und Notrufsprechstelle > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle
Schaltung der WLZ / WVZ zur Tunnelsperrung

= USV-Anlage = Schutz vor einem Ausfall der Sicherheitseinrichtungen

mégliche weitere MaBnahmen

= manuelle Brandmeldeeinrichtungen - Mdglichkeit der Brandmeldung und automatischen Tunnelsperrung bei Auslésung

= automatische Brandmeldeeinrichtungen - Detektion von Branden und automatische Alarmierung der Einsatzdienste,
Sperrung des Tunnels, Schaltung der Tunnelbeleuchtung etc.

= ereignisorientierte Videolberwachung zur visuellen Uberpriifung der Situation im Tunnel - zeitverkirzte Erfassung der
Situation durch Personal in der stdndig besetzten Stelle

= Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur Erkennung von Stér- und Notféllen = zeitverkirzte Erkennung einer
Stdérung und friihzeitiges Ergreifen von MaBnahmen, schon vor Ausbruch eines Brandes

= Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur Erkennung von Bréanden = zeitverkirzte Erkennung eines Brands und

frihzeitiges Ergreifen von MaBnahmen

Sichttriibungsmessung, CO-Wert-Erfassung > Nutzung zur Detektion von Bréanden

mechanische Sperreinrichtungen (Schranken) = Einfahrt von Fahrzeugen in den Gefahrenbereich wird verhindert

Notrufstationen mit Feuerldscher - Notrufmeldung und Méglichkeit der Bek&mpfung von kleinen Branden

Uberwachung der Notrufstationen = Aufschalten eines Videobildes, automatische Warnmeldung und ggf. Herabsetzen

der zuldssigen Geschwindigkeit, um Auffahrkollisionen (Folgekollision) zu reduzieren

Anlage von Querschlagen - Verkiirzung der Fluchtwege und so effizientere Nutzung der Selbstrettungsphase

Lautsprecheranlage fiir Durchsagen - Fluchtaufforderung fiir Tunnelnutzer

Einsprechmdglichkeit fur Verkehrsfunk = Fluchtaufforderung fiir Tunnelnutzer

Orientierungsbeleuchtung = Mdoglichkeit der Orientierung fir flichtende Personen in verrauchten Abschnitten

selbstleuchtende Markierungselemente = Verbesserung der Orientierungsmaglichkeit im verrauchten Bereich

Strahlventilatoren im Tunnelraum = mechanische Langsliftung zur Beeinflussung der Rauchausbreitung

Verbesserung der technischen und personellen Ausstattung der vorhandenen Feuerwehren - Erhéhung der Effizienz bei

der Fremdrettung

= Automatische Brandbekdmpfungsanlagen - Senkung der Brandlast, Brandverzégerung

= Gewabhrleistung der Mobilfunkversorgung im Tunnel - Mdglichkeit der Notrufmeldung tber Mobilfunk

= alle MaBnahmen zur Reduktion von Unfallhaufigkeiten (siehe Kollisionsszenario PG_Kollision)

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschétzung der Haufigkeit

= Brande sind in Tunneln relativ seltene Ereignisse. In den meisten Fallen handelt es sich um Kleinstbrande ohne Perso-
nenschéden.

= Aufgrund der hohen Léngsneigung (5 %) Uber einen langeren Streckenabschnitt kann es auf der Steigungs- und Gefalle-
strecke vermehrt zu technischen Defekten mit Brandfolge infolge starker Beanspruchung der Fahrzeuge kommen.

= Die hoheren Differenzgeschwindigkeiten zwischen Lkw und Pkw auf der Steigungsstrecke flihren zu erhéhten Aufpralle-
nergien im Kollisionsfall und damit zu einem Anstieg der Brandrate.

= Auf den Gefallestrecken ist eine Uberschreitung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit zu erwarten. Diese fuhrt im
Kollisionsfall aufgrund héherer Aufprallenergien (z. B. mit anderen Fahrzeugen oder der Tunnelwand) zu einer héheren
Unfallschwere und einer steigenden Brandgefahr.

Abschatzung der Relevanz

= Die haufiger auftretenden technischen Defekte flihren zu einer Erhdhung der Brandrate

= Die erhdhten Aufprallenergien im Kollisionsfall bewirken eine steigende Brandgefahr.

= Eine mechanische Brandfallliftung ist aufgrund der kurzen Tunnellangen und der schnellen Rauchausbreitung infolge der
Langsneigung i. d. R. keine wirksame MaBnahme zur Erzielung von Verbesserungen in der Selbstrettungsphase

= Infolge der Steigung und der damit verbundenen erhéhten Stromungsgeschwindigkeiten ergibt sich eine zusétzliche
Gefahr hinsichtlich des AusmafBes eines Brandes.

= Schaden am Bauwerk kdnnen die Dauerhaftigkeit bzw. Standfestigkeit des Tunnels erheblich gefahrden.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen

= Aufgrund der erhdhten Langsneigung von 5 % sind gemaR den RABT 2016 zusétzlich zu den geforderten Sicherheits-
mafBnahmen, welche fir die Tunnel Nord und Siid vorgenommen werden (s.0.), weitere MaBnahmen zu beurteilen (z. B.
Anlage von Notausgangen, friihzeitige Detektion und Alarmierung der Tunnelnutzer etc.).

Fazit

Eine weiterflihrende Risikoanalyse zum Szenario Brand unter Beriicksichtigung der erhéhten Langsneigung von 5 % wird
vorgenommen.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_GG-Brand

Szenario Beteiligung von Gefahrgtitern geman ADR - Beispiel Brand

Referenzszenario

Nach einem Unfall mit einem Tankfahrzeug versagen alle Behalterkammern und
ca. 10 m2 Benzin werden freigesetzt. Es bildet sich eine Benzinlache, die sich
zeitverzdgert entziindet.

Worst case Szenario

= Sofortige Ziindung von groBen Mengen brennbarer Flissigkeiten

= Brand eines Gastransporters (z. B. Propan), Erhitzung des Tanks durch den
Brand mit folgendem Gaswolkenbrand oder Freistrahlbrand

Ursachen und Ausldser

Unfall

Uberhitzung von Bremsen (technischer Defekt)

Entzlindung von Ladungen

Kollision mit Brandfolge durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer oder Missachtung von Lenk- und Ruhezeiten
Kollision mit Brandfolge durch Uberschreitung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit

Kollision mit Brandfolge durch Missachtung von Mindestabstanden

Kollision mit Brandfolge durch Auffahren auf ein Stauende

Kollision mit Brandfolge durch Hindernisse, wie z. B. Pannenfahrzeuge

Brand von Tankfahrzeug infolge von Wartungsarbeiten (Betankung von Maschinen) bei gesperrter oder teilgesperrter
Tunnelréhre

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
GroBes Ausmal von Personenschaden GroBe Schaden an der Tunnelausstattung bzw. am Tragwerk

Sicherheitsrelevante Aspekte
Gesonderte Betrachtung

Schlussfolgerungen und Beurteilung
Gesonderte Betrachtung

Fazit

Das Gefahrgutszenario Brand wird in einer gesonderten Gefahrgutrisikoanalyse unter Berlicksichtigung der erhéhten
Langsneigung von 5 % untersucht.

Fur Gefahrguttransporte durch StraBentunnel sehen die RABT sowie die Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 29. April 2004 Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen StraBen-
netz eine gesonderte Risikobetrachtung vor.

Diese ist so durchzufiihren, dass unter Anwendung eines zweistufigen Verfahrens gem. dem Forschungsbericht zu
FE03.0437/2007/FRB und FE 86.0050/2008 Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln gemas ADR 2007

[FE ADR 2009] eine Kategorisierung der StraBentunnel nach dem européischen Ubereinkommen Uber die internationale
Beforderung geféhrlicher Guter auf der StraBe (ADR) vorgenommen werden kann.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_GG-Toxizitat

Szenario Beteiligung von Gefahrgtitern geman ADR - Toxizitat

Referenzszenario

Nach einem Unfall mit einem Gefahrguttransport wird z. B. eine Chlorgasflasche
beschadigt und entleert sich innerhalb einer Minute. Das Schwergas verbreitet
sich innerhalb des Tunnels.

Worst case Szenario

= Ausbreitung einer groBen Menge humantoxischer Gase/Fliissigkeiten in
kurzer Zeit

= Ausbreitung einer groBen Menge &kotoxischer Gase/Flissigkeiten in kurzer
Zeit = Unfall im Bereich der Steigung, Gas bewegt sich Richtung Tunnel-
portal, Beeintrachtigung der vermeintlich in Sicherheit befindlichen Perso-
nen

Ursachen und Ausloser

Kollision durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Kollision durch Uberschreitung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit

Kollision durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw bzw. bei Gegenverkehr)

Kollision durch Missachtung von Mindestabsténden, Lenk- und Ruhezeiten

Kollision durch Auffahren auf ein Stauende

Kollision durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge oder verlorene Ladung)

Kollision durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern bei besonderen Witterungs-
zusténden

= Leck bzw. technisches Versagen des Transportbehélters

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden

GroBes Ausmaf von Personenschaden Beschrankung der Sachschaden auf die bei der Kollision
beteiligten Fahrzeuge.

Sicherheitsrelevante Aspekte
Gesonderte Betrachtung

Schlussfolgerungen und Beurteilung
Gesonderte Betrachtung

Fazit

Das Gefahrgutszenario Toxizitat wird in einer gesonderten Gefahrgutrisikoanalyse unter Berlcksichtigung der erhéhten
Langsneigung von 5 % untersucht.

Fur Gefahrguttransporte durch StraBentunnel sehen die RABT sowie die Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 29. April 2004 Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen StraBen-
netz eine gesonderte Risikobetrachtung vor.

Diese ist so durchzufiihren, dass unter Anwendung eines zweistufigen Verfahrens gem. dem Forschungsbericht zu
FE03.0437/2007/FRB und FE 86.0050/2008 Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln geman ADR 2007

[FE ADR 2009] eine Kategorisierung der StraBentunnel nach dem européischen Ubereinkommen Uber die internationale
Beforderung gefahrlicher Giiter auf der StraBe (ADR) vorgenommen werden kann.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_GG-Explosion

Szenario Beteiligung von Gefahrgtitern geman ADR - Explosion

Referenzszenario

Nach einem Unfall geréat ein mit 100 kg TNT beladenes Fahrzeug in Brand,
durch das eine Explosion ausgeldst wird.

Worst case Szenario

= Sofortige Zlindung eines Propantransports, Bleve
= Explosion einer groBen Menge TNT o. &.

Ursachen und Ausléser

Unfall

Uberhitzung von Bremsen (z. B. bei langen Gefllestrecken und technischem Defekt)

Entzlindung von Ladungen

Kollision mit folgender Explosion durch Unaufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer

Kollision mit folgender Explosion durch Uberschreitung der zul&ssigen Hochstgeschwindigkeit

Kollision mit folgender Explosion durch Missachtung von Uberholverboten (Lkw)

Kollision mit folgender Explosion durch Missachtung von Mindestabstanden, Lenk- und Ruhezeiten
Kollision mit folgender Explosion durch Auffahren auf ein Stauende

Kollision mit folgender Explosion durch Hindernisse (z. B. Pannenfahrzeuge oder verlorene Ladung)
Kollision mit folgender Explosion durch Beschlagen von Windschutzscheiben und Helmvisieren bei Motorradfahrern unter
besonderen Witterungsbedingungen

= Explosion von Gasflaschen infolge von Wartungsarbeiten bei gesperrter oder teilgesperrter Tunnelréhre

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
GroBes Ausmaf von Personenschaden GroBe Schaden an der Tunnelausstattung bzw. am Tragwerk.

Sicherheitsrelevante Aspekte
Gesonderte Betrachtung

Schlussfolgerungen und Beurteilung
Gesonderte Betrachtung

Fazit

Das Gefahrgutszenario Explosion wird in einer gesonderten Gefahrgutrisikoanalyse unter Beriicksichtigung der erhohten
Langsneigung von 5 % untersucht.

Flr Gefahrguttransporte durch StraBentunnel sehen die RABT sowie die Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 29. April 2004 Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen StraBen-
netz eine gesonderte Risikobetrachtung vor.

Diese ist so durchzufiihren, dass unter Anwendung eines zweistufigen Verfahrens gem. dem Forschungsbericht zu
FE03.0437/2007/FRB und FE 86.0050/2008 Verfahren zur Kategorisierung von StraBentunneln gemas ADR 2007

[FE ADR 2009] eine Kategorisierung der StraBentunnel nach dem européischen Ubereinkommen Uber die internationale
Beforderung geféhrlicher Guter auf der StraBBe (ADR) vorgenommen werden kann.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Hindernis

Szenario Hindernis

Referenzszenario

Ein Lkw verliert wahrend der Fahrt einen Teil der Ladung, der nachfolgende
Verkehr wird behindert.

Worst case Szenario

= Personen laufen im Tunnel auf der Fahrbahn

= Tiere befinden sich im Tunnel

= ein Hindernis flhrt zu einem Unfall (siehe Kollisionsszenario PG_Kaollision)

Ursachen und Ausldser

nicht sachgeméBe Sicherung von Ladung

sich I6sende Fahrzeugteile (z. B. Radkappen)

Personen verlassen das Fahrzeug bei einer Panne bzw. nach einem Unfall
Tiere kommen Uber die Portale in den Tunnel

unbefugte Verkehrsteilnehmer (FuBgénger und Radfahrer)

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschéaden
keine, im Falle einer Kollision sind Personenschaden mdéglich | keine, im Falle einer Kollision sind Sachschaden mdglich

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen

= Notrufsprechstellen an Portalen

= Festgelegte Meldekette bei Notruf Gber Mobiltelefon oder Notrufsprechstelle > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle
Schaltung der WLZ zur Warnung der Verkehrsteilnehmer oder Sperrung des Tunnels Gber WLZ und WVZ

mdgliche weitere MaBnahmen

= Verkehrsuberwachung (z. B. durch Schleifen) zur frihzeitigen Erkennung von UnregelmaBigkeiten
- Detektion von zahflieBendem Verkehr/Stau und ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= ereignisorientierte Videolberwachung zur visuellen Uberprifung der Situation im Tunnel

= Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur Erkennung von Stér- und Notféllen = zeitverkirzte Erkennung eines
Hindernisses ohne Staubildung, ggf. automatische Schaltung von Warnhinweisen

= zusatzliche WVZ vor dem Tunnel = zur Gefahrenwarnung und Geschwindigkeitsdrosselung bei manueller Meldung oder
automatischer Detektion zur Vermeidung von Kollisionen

= Notrufstationen im Tunnel - Méglichkeit der Meldungsabgabe im Tunnel zu einer standig besetzten Stelle und Einleitung
von MaBnahmen durch diese

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschétzung der Haufigkeit
= Hindernisse z. B. in Form von verlorener Ladung oder Personen auf der Fahrbahn fihren haufig zu verkehrlichen Stérun-

gen.
= Eine Nutzung des Tunnels durch unbefugte Verkehrsteilnehmer (FuBganger und Radfahrer) wird aufgrund der auBBerértli-
chen Lage als nicht wahrscheinlich angesehen.

Abschatzung der Relevanz

= Hindernisse fiihren zu starken Behinderungen.

= Ausweichmanéver und Verzégerungen sind der Regelfall.

= Hindernisse und Personen auf der Fahrbahn bergen ein hohes Eskalationspotenzial.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen
= Mit Hilfe der geplanten SicherheitsmaBnahmen kénnen keine Hindernisse erkannt werden und der nachfolgende Verkehr

kann nicht friihzeitig gewarnt werden. Es liegt daher ein hohes Eskalationspotenzial vor.

Fazit

Keine weiterfiihrende Risikoanalyse hinsichtlich des Szenarios Hindernis, da infolge eines Hindernisses kein Risiko beziiglich
der Schadensindikatoren Personen- und Sachschaden zu erwarten ist. Hindernisse als Ursachen fiir Unfalle und Bréande
werden in den Szenarien PG_Kollision und PG_Brand berlicksichtigt.
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Sicherheitsbewertung
B 15n Tunnel Eisgrub

Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Stau

Szenario Stau auf freier Strecke, Rlickstau in den Tunnel

Referenzszenario

Auf freier Strecke unmittelbar hinter dem Ausfahrportal des vorgelegenen
Tunnels kommt es infolge eines Unfalls zu Stauungen. Das Stauende liegt im
dahinterliegenden Tunnel bzw. vor dessen Einfahrportal.

Worst case Szenario

= Die Richtungsfahrbahn ist im Anschluss an die Tunnel gesperrt, der Verkehr
staut sich Uber lange Zeit in den Tunneln. Aufgrund des Riickstaus entsteht
in den Tunneln durch laufende Motoren eine erhéhte CO-Konzentration in
der Tunnelluft und die Sichttriibung steigt an.

= Es kommt an einem Stauende zu einer schweren Auffahrkollision (siehe
Kollisionsszenario PG_Kollision) und ggf. zu einem Brand (siehe Brandsze-
nario PG_Brand).

Ursachen und Ausléser

= Unfall auBerhalb des Tunnels

= StraBensperrung auBerhalb des Tunnels

= Behinderung durch Starkniederschlag oder Sturmsch&aden auf der freien Strecke

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
Personenschaden durch erhéhte CO-Konzentration keine Sachschaden an Infrastruktur

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen
= Festgelegte Meldekette bei Notruf Gber Mobiltelefon oder Notrufsprechstelle > Reaktion der Polizei/Feuerwehr, manuelle

Schaltung der WLZ zur Warnung der Verkehrsteilnehmer oder ggf. Tunnelsperrung tiber WLZ und WVZ

mdgliche weitere MaBnahmen
= Verkehrsuberwachung durch Schleifen oder Videodetektion (automatische Bildauswertung) zur friihzeitigen Erkennung von

zahflieBendem Verkehr/Stau
-> automatische Schaltung von Warnhinweisen oder Tunnelsperrung
- bei zahflieBendem Verkehr/Stau im vorgelegenen Tunnel = friihzeitige Warnung der Verkehrsteilnehmer bzw. Sperrung
des nachgelegenen Tunnels

= zusatzliche WVZ vor dem Tunnel > zur Gefahrenwarnung und Geschwindigkeitsdrosselung bei manueller Meldung oder
automatischer Detektion, somit Reduzierung von Auffahrkollisionen (Folgekollision)

=  Sichttribungsmessung, CO-Wert-Erfassung > bei Grenzwertlberschreitung Warnung der Tunnelnutzer

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschétzung der Haufigkeit
= RegelmaBig stockender Verkehr/Stau sind fir die Tunnel Nord und Sid infolge der Lage im Netz nicht zu erwarten.

Abschétzung der Relevanz

= Stau hat ein hohes Potenzial fir Folgeereignisse (z. B. Auffahrkollisionen)

= Ein Stau im Tunnel ist im Gegensatz zu Stau auf der freien Strecke infolge schlechterer Lichtverhéltnisse schwieriger zu
erkennen und besitzt infolgedessen ein erhéhtes Eskalationspotential.

= Ein Stau im Tunnel kann zu einem Anstieg der Sichttriibung und zu erh6hten CO-Konzentrationen in der Atemluft fihren.
Diese kénnen tddliche Vergiftungen der Tunnelnutzer zur Folge haben.

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen
= Mit den geplanten SicherheitsmaBnahmen kdnnen UnregelmaBigkeiten im Verkehrsfluss nicht detektiert werden und es
kann keine Warnung des nachfolgenden Verkehrs erfolgen.

Fazit

Aufgrund der geringen zu erwartenden Stauh&ufigkeit ergibt sich kein erhdhtes Risiko. Weitere Analysen hinsichtlich der
Szenarien Kollision und Brand, als Folge eines Staus auf der freien Strecke bzw. eines Rickstaus in die Tunnel, werden unter
den Szenarien PG_Kollision und PG_Brand berlicksichtigt.
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Gefahrenbereich: passive Gefahrdung PG_Betrieb

Szenario Betriebsart abweichend vom Regelbetrieb

Referenzszenario

Im Zuge von Wartungsarbeiten an der Tunnelbeleuchtung wird eine Arbeitsstel-
le kiirzerer Dauer eingerichtet. Ein Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn ist
gesperrt.

Worst case Szenario

= Eine komplette Réhre ist fir auBerordentliche Sanierungsarbeiten gesperrt
und der Verkehr wird umgeleitet. Die Erreichbarkeit flir Einsatzdienste ist
eingeschrankt.

= Die Arbeitsstellen sind nicht fachgerecht abgesichert.

Ursachen und Ausldser
= Wartungsarbeiten
ErhaltungsmaBnahmen
Kontrollen
Reparaturarbeiten
Bauwerkssanierung

Konsequenzen Personenschaden Konsequenzen Sachschaden
keine Personenschaden keine Sachschaden

Sicherheitsrelevante Aspekte

vorgesehene MaBnahmen
= Arbeitsstelleneinrichtung nach Regelwerk
= Umleitung des Verkehrs im Falle der Sperrung statt Gegenverkehrsbetrieb in der freien Réhre

mégliche weitere MaBnahmen

= Sicherstellung einer jederzeit ungehinderten Erreichbarkeit der Tunnelportale von Einsatzdiensten

= Erganzung einer Verkehrsbeeinflussungsanlage (VBA) mit Wechselverkehrszeichen (WVZ) > Mdglichkeit zur Warnung der
Verkehrsteilnehmer vor Behinderungen und Vermeidung von Folgeunféllen

Schlussfolgerungen und Beurteilung

Abschatzung der Haufigkeit
= Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten fiihren regelmaBig zu vom Regelbetrieb abweichenden Verkehrsfliihrungen.

Abschétzung der Relevanz
= Arbeitsstellen und daraus resultierende Behinderungen haben im Tunnel ein hohes Eskalationspotenzial (Unfall, Brand).

Einschatzung der Wirkung von geplanten SicherheitsmaBnahmen
= Die Vorschriften zur Absicherung von Arbeitsstellen dienen einem méglichst reibungsfreien Verkehrsfluss, Behinderungen
kénnen jedoch nicht vermieden werden.

Fazit

Aus einer eingeschrankten Befahrbarkeit der Richtungsfahrbahnen ergibt sich kein erhdhtes Risiko. Unfélle und Brande infolge
von Arbeitsstellen und besonderen Verkehrsfiihrungen werden in den entsprechenden Szenarien PG_Kollision und PG_Brand
berucksichtigt.
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Hinweis:
Die Anhange 2 und 3 zur Sicherheitsbewertung mit insgesamt 327 Seiten schematisch
dargestellter Berechnungsergebnisse sind den Unterlagen nicht beigelegt.

Bei Interesse kdnnen diese, wie auch alle anderen Unterlagen zum Raumordnungsverfahren,
auf der Homepage http://www.ou-landshut.de betrachtet und im PDF-Format heruntergeladen
werden.
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