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Kurzfassung

Aufgrund der groBen Bedeutung der Verkehrsinfrastrukturen fir die Gesellschaft
sowie Wirtschaft bestehen sehr hohe Erwartungen an die Verfligbarkeit und
Zuverlassigkeit des StraBenverkehrsnetzes, gleichzeitig jedoch werden Eigentimer
und Betreiber vor immer gréBere, zum Teil neuartige Herausforderungen gestelit.
Tunnel bilden hier aufgrund ihres unmittelbaren Einflusses auf die Leistungsfahigkeit
der Netze besonders kritische Systeme, der Ausfall einzelner Bauwerke flihrt haufig
zu erheblichen verkehrlichen Beeintrachtigungen, nicht bloB auf lokaler, sondern
auch auf regionaler Ebene. Ubergeordnete Ziele sind daher die Aufrechterhaltung der
Funktionalitat und rasche Rlckkehr zum Normalbetrieb von StraBentunneln nach
disruptiven Ereignissen - zwei Kernelemente der Resilienz, die einen ganzheitlichen
Ansatz verfolgt.

Die Basis stellen eine statistische Auswertung bestehender StraBentunnel im
deutschen BundesfernstraBennetz zur Bildung reprdsentativer Tunneltypen sowie die
Identifikation relevanter Bedrohungen unter Anwendung des All-Hazard-Ansatzes
dar. Mithilfe dieser Grundlagen werden zum einen plausible Schadensszenarien
definiert, welche sowohl bauliche, als auch betriebstechnische Aspekte
berlicksichtigen. Zum anderen erfolgt die Entwicklung verkehrlicher Betriebs-
szenarien, vom Normalbetrieb, Uber verschiedene eingeschrankte Szenarien, wie
Fahrstreifensperren, Geschwindigkeitsreduktionen oder teilweisen Fahrverboten, bis
hin zur Vollsperrung.

Die Verknipfung dieser beiden Elemente, die Schadensszenarien und verkehrlichen
Betriebsszenarien, wird Uber die Definition minimaler Betriebsbedingungen erreicht.
Diese werden in Abhangigkeit eines ausreichenden Niveaus der Personensicherheit
definiert und sind wahrend der Rickkehr zum urspriinglichen Zustand nach
disruptiven Ereignissen maBgebend, einer Phase, die bei bestehenden klassischen
Ansatzen keine Berilcksichtigung findet. Um diesen integralen Bestandteil einer
holistischen Betrachtung im Sinne der Resilienz zu erarbeiten, kommen qualitative
und quantitative Methoden der Risikobewertung zur Anwendung.

Da neben der Sicherheitsbetrachtung vor allem die Verfugbarkeit der Tunnel und
folglich ganzer StraBennetze im Vordergrund steht, werden die verkehrlichen
Auswirkungen in Form von Kapazitatsverlusten aufgrund einzelner Betriebsszenarien
mittels mikroskopischer Verkehrssimulationen n&her untersucht. So kann unter
Erfillung der Anforderungen an die Personensicherheit mit der Wahl bestmoglicher
Betriebsszenarien die Verfligbarkeit im Falle des Eintretens disruptiver Ereignisse und
damit die Resilienz der StraBentunnel effizient gesteigert werden.

Zuletzt werden ResilienzmaBnahmen aufgezeigt und kategorisiert, die Uber die
Vorgaben bestehender Regelwerke hinausgehen und die Resilienz weiter erhdhen.
Dabei wird ein Ausblick angestellt, wie die Bewertung der Wirksamkeit und deren
praxistaugliche Umsetzung erfolgen kann.






Abstract

As a result of the vital importance of transport infrastructure for both the society and
economy high expectations of the availability as well as the reliability of road
networks exist. On the other hand owners and operators are faced ever-growing or
even new challenges. Due to their direct influence on the capacity of road systems
tunnels represent particular critical systems in this context. The outage of just one
tunnel often leads to significant detractions of traffic, local as well as regional.
Therefore the main objectives are to maintain the functionality and return rapidly to
normal conditions after disruptive events — two integral elements of resilience, a
holistic approach.

A statistical evaluation of tunnels on the German federal road network forms the
basis to define representative tunnel types, which ensure the broad applicability of
the methodology. Furthermore these model tunnels allow the development of
operation modes, from normal operation, over various restricted services like speed
restriction or lane drops to a tunnel closure.

Furthermore relevant threats following an all-hazard-approach are identified, which
can result in a multitude of potential damage scenarios.

In order to link the damage scenarios and the operation modes, minimum operating
requirements are elaborated, conditional upon the level of personal safety. They
come into play while returning to the original functionality after disruptive events, a
stage which is not considered in existing approaches. To develop this integral and
essential element of a holistic approach in terms of resilience, qualitative and
quantitative methods of risk assessments are performed.

In addition to safety considerations, the availability of road tunnels, consequently of
road networks, has a high priority. This is why effects on traffic, like the loss of
capacity due to restricted operation modes, are analysed using microscopical traffic
simulations.

In a final step resilience measures, which exceed the requirements of existing rules
and standards, are determined and categorized, in order to increase the resilience
even more. In doing so the possibilities of assessment of their effectivity as well as
how to put them into practice in a reasonable way are illustrated.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Als ein essentieller Bestandteil der Infrastruktur hat das StraBenverkehrsnetz einen
besonderen Stellenwert fir unsere ausgesprochen mobile Gesellschaft und Wirtschaft.
In einem immer starker intermodal ausgepragten Verkehrssystem wird auch kinftig der
Verkehrstrager StraBe eine maBgebende Rolle spielen. Dabei bestehen hohe Anspriiche an
die Sicherheit einerseits, sowie groBe Erwartungshaltungen an die Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit andererseits. Leistungsfahige und sichere Transportwege sind eine
Grundvoraussetzung eines effizienten Gultertransportes wie auch des steigenden
Mobilitatsbedlrfnisses und der zuverlassigen Versorgung der Menschen. Eine
Beeintrachtigung, Stérung oder gar ein Ausfall dieser Systeme hat somit schwerwiegende
Folgen, sowohl flir die Bevélkerung der betroffenen Region, als auch die Wirtschaft. Die
hohen Erwartungen an durchwegs stérungsfreie Systeme kénnen in der Praxis jedoch nicht
zur Ganze erflllt werden. Der Umgang mit Ausfallen und Schaden verschiedenster Art und
damit einhergehend das Treffen von Entscheidungen zur Akzeptanz auftretender Risiken
sind laufend erforderlich.

Tunnel stellen in diesem Zusammenhang neuralgische Punkte im StraBenverkehrsnetz dar.
Aufgrund ihrer Flaschenhalswirkung kann der Ausfall nur eines Bauwerks bereits zu einer
signifikant  verringerten Leistungsfahigkeit groBflachiger Netze fihren. Hohe
Wiederherstellungskosten, lange Ausfallzeiten und damit einhergehend auch betrachtliche
gesamtvolkswirtschaftliche Schaden sind die direkte Folge.

Aus dieser Motivation heraus entsteht die Forderung der Sicherstellung der Mobilitat durch
die Steigerung der Verfligbarkeit von StraBentunneln nach disruptiven Ereignissen. Dabei
soll einerseits die Widerstandsfahigkeit des Systems selbst gegen relevante Gefahrdungen
erhoht, andererseits die Aufrechterhaltung des Verkehrs unmittelbar nach einem Ereignis
und die vollstandige Wiederherstellung der Funktionalitat positiv beeinflusst werden.
Genau hier kommt das ganzheitliche Konzept der Resilienz zum Zug, das als Erweiterung
klassischer bereits bestehender Methoden eine vollstdndige Auseinandersetzung mit
disruptiven Ereignissen sicherstellt und so die Verfligbarkeit von StraBentunneln als
kritische Infrastrukturelemente nachhaltig erhoht.
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1.2 Definitionen und Begriffsverstandnis

Begriff dt.

Bedrohung

Kritikalitat

Verwund-
barkeit

Risiko

Resilienz

disruptives

Ereignis

Kapazitat

Begriff en.

Hazard

Criticality

Vulnerability

Risk

Resilience

disruptive
Event

Capacity

Definition

Potentielles Ereignis, das die Sicherheit und/oder die
Verfligbarkeit von StraBentunneln beeintrachtigen kann

(in Anlehnung an [1])

Die  Bedeutung eines Infrastrukturelements oder
-abschnittes flr die Verfligbarkeit eines
Verkehrsinfrastrukturnetzes [1]

Eigenschaften und Umstande von Systemen, die sie anféllig
gegenlber den schadigenden Auswirkungen von Gefahren
machen. [2]

Kombination der Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
Schadens und der Schwere des Schadens [3]

Resilienz ist die Fahigkeit, sich auf tatsachlich oder potentiell
disruptive Ereignisse vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie
abzuwehren, sie zu verkraften, sich mdéglichst schnell davon
zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher anzupassen.
Schadhafte Ereignisse sind menschlich, technisch sowie
natlrlich verursachte auBergewoOhnliche Ereignisse oder
Veranderungsprozesse, die extreme oder katastrophale
Folgen haben. [4]

AuBergewobhnliches Ereignis, das Uber die in den
Regelwerken zu berlicksichtigenden Ereignisse hinausgeht

Die Kapazitat ist die gréBtmogliche Verkehrsstarke, die bei
gegebenen Randbedingungen, wie zum Beispiel den
StraBenverhaltnissen, der Witterung oder dem
Schwerverkehrsanteil, erreicht werden kann.
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1.3 Konzept der Resilienz

Der Begriff der Resilienz (lat. resilire, zurickspringen) kommt erstmals in der
Entwicklungspsychologie zur Anwendung, wobei hier die Eigenschaft beschrieben wird,
schwierige Lebenssituationen ohne anhaltende Beeintrachtigungen zu Uberstehen.
Mittlerweile hat der Resilienzansatz jedoch in zahlreichen weiteren Bereichen Ful3 gefasst,
vom Gesundheitswesen, Uber die Energieversorgung bis hin zur Kommunikation und dem
Verkehr, allesamt Teil der sogenannten kritischen Infrastruktur. Als solche werden
Anlagen und Systeme bezeichnet, welche grundlegende Funktionen fir die Gesundheit und
Sicherheit, das Sozial- und Umweltsystem sowie die Wirtschaft leisten und deren Stérung
gravierende Auswirkungen auf die Gesellschaft hat.
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Abbildung 1-1: Uberblick einiger kritischer Infrastrukturen [5]

Im Gegensatz =zur anfanglichen Auseinandersetzung in der Psychologie mit
langanhaltenden Einflissen bzw. Storungen betrachten die Ingenieurwissenschaften vor
allem abrupte widrige Ereignisse aufgrund von unerwarteten, Uberraschenden oder auch
neuartigen Bedrohungen. Dabei finden sowohl vom Menschen, als auch natirlich
verursachte Einflisse Beachtung.

Aufgabe des Resilienzmanagements, das weniger ein bestimmtes Verfahren, sondern viel
mehr ein ganzheitliches Konzept darstellt, ist dabei eine Erhéhung der Widerstands- und
Regenerationsfahigkeit technischer wie gesellschaftlicher Systeme und stellt einen
iterativen, flexiblen Prozess dar — den Resilienzzyklus.

Abbildung 1-2: Resilienzzyklus, in Anlehnung an [4]
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Auf Basis des dargestellten Resilienzkreislaufs kommt im Grundverstéandnis der
vorliegenden Arbeit folgende Definition zur Anwendung:

Resilienz ist die Fahigkeit, sich auf tatsdchlich oder potentiell disruptive Ereignisse
vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzuwehren, sie zu verkraften, sich mdglichst
schnell davon zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher anzupassen.

Schadhafte Ereignisse sind menschlich, technisch sowie natirlich verursachte
auBergewdbhnliche Ereignisse oder Verdnderungsprozesse, die extreme oder
katastrophale Folgen haben. [4]

Dabei kommt dem holistischen Aspekt des Resilienzgedankens eine besondere Bedeutung
zu, ist doch eine vollstandige Auseinandersetzung mit disruptiven Ereignissen und ihren
Folgen gegeben:

o Beginnend mit der Phase prevent wird das disruptive Ereignis selbst verhindert bzw.
dessen Eintrittswahrscheinlichkeit reduziert. Aus organisatorischer Sicht ist hier vor
allem die Sensibilisierung und Etablierung einer Sicherheitskultur, sowohl des
eingesetzten Personals, als auch der Nutzer, von groBer Bedeutung, technisch sind es
zum Beispiel Friherkennungssysteme wie Thermoscanner zur Detektion Uberhitzter
Fahrzeuge.

o Uber MaBnahmen der Phase protect, welche unmittelbar ab dem Zeitpunkt des
Eintretens eines potentiell disruptiven Ereignisses bis zu dessen Bewadltigung wirken,
wird der Funktionalitatsverlust gering gehalten bzw. kann zur Ganze vermieden werden.
Dies kann unter anderem durch den Einsatz grundsatzlich robuster Systeme oder das
Vorhandensein von Redundanzen erreicht werden.

o Mittels MaBnahmen zur Mitigation der Phase respond wird nach der Detektion eines
disruptiven Ereignisses rasch und effizient aktiv darauf reagiert und so die Funktionalitat
maoglichst aufrecht erhalten.

o Um den Zyklus zu schlieBen, muss sich das System nach der Bewaltigung eines
disruptiven Ereignisses regenerieren (recover), die geforderte Funktionalitat wird rasch
wieder erreicht und Schllisse kdnnen gezogen werden, um in Zukunft noch besser mit
disruptiven Ereignissen umzugehen.

o Diese vier Phasen laufen in chronologischer Reihenfolge ab, wahrend das Zentrum
prepare als Ubergeordnetes Element angesehen werden kann. Es zeigt keine direkte
Wirkung, ist jedoch eine Grundvoraussetzung der effizienten und nachhaltigen
Ausflihrung der Ubrigen vier Schritte, da hier eine Verbesserung des Verstandnisses der
Systeme als Gesamtheit erzielt wird.

Nach [6] ist eine Fortflhrung und Erweiterung traditioneller Sicherheits- und
Risikoanalysemethoden entscheidend. Das Madégliche, nicht das Wahrscheinliche, ist
einzubeziehen. Gerade unerwartete und neuartige Bedrohungen stellen Systeme vor groBe
Probleme und haben oft gravierende Auswirkungen. Eben nicht zuletzt diesen soll mit Hilfe
des Resilienzmanagements begegnet werden. Das Ziel, die Aufrechterhaltung der
Funktionalitat unter Gewahrleistung der Sicherheit, fuhrt viel mehr zum Ansatz
erfolgreiche, gut funktionierende Prozesse weiter zu optimieren, als Fehler zur Ganze
vermeiden zu wollen. Damit wird die Fahigkeit eines Systems geschaffen, unter
wechselnden Bedingungen dauerhaft erfolgreich zu arbeiten und diesen zu widerstehen.

4
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Visualisierung und Bewertung der Resilienz:
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Abbildung 1-3: Funktionalitdtskurve mit zugeordneten Phasen des Resilienzkreislaufs,
in Anlehnung an [7]

Abbildung 1-3 zeigt einen idealisierten zeitabhdéngigen Verlauf der Funktionalitédt eines
betrachteten Infrastrukturelements Uber die Zeit mit dem Eintreten eines disruptiven
Ereignisses, wobei die einzelnen Phasen des Resilienzkreislaufs klar zugeordnet sind.
Wahrend klassische Risikoanalysen vorrangig die Phasen prevent und protect betrachten,
umfasst das Resilienzkonzept samtliche Bereiche bis hin zur Wiederherstellung.

Die Bewertung der Resilienz erfolgt einerseits anhand des Verlustes an Funktionalitdat AF
nach einem Ereignis, andererseits anhand der Dauer At zur Rlckkehr zur geforderten
Funktionalitat. Dabei ist sie umso groBer, je kleiner die in Abbildung 1-3 grau schraffiert
dargestellte Flache ist.

Ein resilientes System charakterisiert sich somit im Wesentlichen Gber die folgenden drei
Eigenschaften: [7]

o Die Eintrittswahrscheinlichkeit disruptiver Ereignisse ist reduziert.

o Im Falle des Eintretens disruptiver Ereignisse treten verringerte Konsequenzen in
Form des Verlustes an Funktionalitat auf. (AF)

o Die Dauer fiir die Riickkehr zur geforderten Funktionalitat nach disruptiven
Ereignissen reduziert sich. (At)

Die Darstellung der Funktionalitatskurve in der Phase der Erholung ist dabei ganz bewusst
Uber das urspriingliche Niveau hinaus gewahlt, da sich ein resilientes System neben der
Wiederherstellung der Funktionalitét zudem auch dariber auszeichnet, Rickschlisse aus
dem Ereignis zu ziehen und durch Adaptions- bzw. Lerneffekte zukiinftig Verbesserungen

5
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zu erzielen. Diese betreffen in den meisten Fallen nicht technische, sondern
organisatorische Aspekte, als System wird demnach nicht bloB ein Tunnelbauwerk mit
samtlichen zugehorigen Ausstattungselementen verstanden, sondern insbesondere auch
die handelnden Personen der entsprechenden Organisationen und Unternehmen.

Die Funktionalitat eines Systems wird anhand von ZielgréBen definiert. Dabei kdnnen unter
anderem  wirtschaftliche sowie sicherheits- und umwelttechnische Aspekte
Berticksichtigung finden. Diesen Kategorien werden auf Grundlage der im
Bundesverkehrswegeplan 2030 [8] angefihrten Nutzen- und Kostenkomponenten
beispielweise folgende ZielgréBen zugeordnet:

Kategorie ZielgroBe
Reisezeit
Kapazitat
Wirtschaft

Betriebskosten

Wertschdpfung und Beschaftigung
Sicherheit Verkehrssicherheit und Unfallkosten

Abgasbelastung

Umwelt Larmbelastung

sonstige Emissionen der Infrastruktur

Tabelle 1-1: mégliche ZielgréBen zur Definition der Funktionalitét, in Anlehnung an [8]

Aufgrund der Ubergeordneten Anforderung einer Steigerung der Verfligbarkeit der
StraBenverkehrsinfrastruktur in der vorliegenden Arbeit wird die Verkehrskapazitat als
entscheidende ZielgroBe betrachtet. Da diese grundsatzlichen Anforderungen jedoch von
oftmals spezifischen Rahmenbedingungen abhangen, kann der Anwender die Wahl der
Parameter samt deren Gewichtung an seine Bedlirfnisse anpassen.
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2 Aufbau und Methodik

Aufgrund der groBen Bedeutung der Verfugbarkeit von StraBentunneln fir die
Leistungsfahigkeit ganzer Verkehrsnetze ist die Steigerung der Widerstands- und
Regenerationsfahigkeit eine Gbergeordnete Forderung an diese Bauwerke. Ziel ist demnach
eine Erhéhung ihrer Resilienz. Anhand der im Folgenden dargestellten Struktur werden die

Grundlagen zur Entwicklung effizienter ResilienzmaBnahmen erarbeitet.

Die Betrachtungen erfolgen anhand reprasentativer
Tunneltypen, die das bestehende Bundesfern-
straBennetz Deutschlands anhand wesentlicher
Parameter vollstandig abbilden.

reprasentative
Tunneltypen
Kapitel 3

Eine wichtige Basis bilden die relevanten Bedrohungen
fur StraBentunnel, zu deren Identifizierung der
sogenannte ,All-Hazard-Ansatz" verfolgt wird. Dabei
finden natirliche sowie vom Menschen verursachte
Bedrohungen Berticksichtigung.

Bedrohungsanalyse
Kapitel 4

Auf Grundlage der identifizierten Bedrohungen und
der Ausgestaltung bestehender StraBentunnel werden
bauliche, betriebstechnische und versperrende
Schadensszenarien definiert.

Schadensszenarien
Kapitel 5

Die vorliegenden Parameter der reprasentativen
Tunneltypen, wie der Betriebsart und dem
Regelquerschnitt, bilden die Basis fiir die Entwicklung
verkehrlicher Betriebsszenarien.

verkehrliche
Betriebsszenarien
Kapitel 6

minimale
Betriebsbedingungen
Kapitel 7

verkehrliche
Auswirkungen
Kapitel 8

Ausblick
ResilienzmaBnahmen
Kapitel 9

Abbildung 2-1: Struktur der Arbeit
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Definition reprasentativer Tunneltypen

3 Definition reprasentativer Tunneltypen

Anhand reprasentativer Tunneltypen, die wesentliche Parameter der StraBentunnel in
Deutschland bertlicksichtigen, wird die groBe Anzahl an Bauwerken in einem
Uberschaubaren MaB abgebildet. Gleichzeitig sind damit auch viele der angestellten
Uberlegungen und gewonnenen Erkenntnisse der folgenden Kapitel praxistauglich und in
breitem Umfang anwendbar, da mithilfe dieser Tunneltypen eine fundierte und belastbare
Grundlage weiterer Untersuchungen zur Verfligung steht.

3.1 Statistische Auswertung bestehender StraBentunnel

Die im hochrangingen StraBennetz Deutschlands (BundesfernstraBBen) bestehenden Tunnel
werden von Seiten der BASt identifiziert und anschlieBend anhand folgender Parameter zu
deren Kategorisierung dokumentiert:

Verkehrsfihrung (Richtungs- oder Gegenverkehr)
Bauweise

Tunnellénge

Tunnelquerschnitt

Verkehrsstarke und Schwerverkehrsanteil

Aol

Aufgrund der Komplexitat weiterer Betrachtungen werden Galeriebauwerke, Tunnel mit
mehreren Zu- und Abfahrten sowie Bauwerke mit Sonderquerschnitten nicht erfasst. Unter
diese Annahme finden 230 der 270 bestehenden StraBentunnel in der Statistik
Berticksichtigung.

Abbildung 3-1: BundesfernstraBennetz Deutschlands (Bundesautobahnen und BundesstralBen)
mit Darstellung der Dauerzéhlstellen [9]
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1 Verkehrsfiihrung

Richtungsverkehr 135
Gegenverkehr 95
gesamt 230

Tabelle 3-1: Verkehrsfiihrung bestehender StraBentunnel

Da die statistische Auswertung das Netz der zu einem groBen Teil gut ausgebauten
BundesfernstraBen darstellt, liegt der Anteil der Tunnel im Richtungsverkehrsbetrieb mit
knapp 60 % bereits deutlich hoher und wird in Zukunft in Folge des Ausbaus der

StraBenverkehrsinfrastruktur weiter steigen.

2 Bauweise

offen konventionell | maschinell | Absenktunnel
Richtungsverkehr 87 42 3 3
Gegenverkehr 40 55 0 0
gesamt 127 97 3 3

Tabelle 3-2: Bauweisen bestehender StraBentunnel

Viele der StraBentunnel sind seichtliegend und daher in offener Bauweise hergestellt. Ist
aufgrund einer gréBeren Uberdeckung oder anderer Griinde eine bergmannische Bauweise
erforderlich, so wurden die Tunnel fast zur Ganze konventionell aufgefahren. Der
maschinelle Vortrieb kam infolge der Langenverteilung (siehe Abbildung 3-2 bzw. 3-4)
kaum zum Einsatz. Ebenso selten vertreten ist die Bauweise des Absenktunnels im Zuge
von Flussquerungen.

3 Tunnelldange
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Abbildung 3-2: Ldngenverteilung aller betrachteten Tunnel
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Der deutlich Uberwiegende Anteil der Tunnel weist eine kurze Lange auf. So sind lediglich
rund 22 % der untersuchten Tunnel langer als 1000 m, die Halfte aller Bauwerke liegt gar
nur im Langenbereich von bis zu 400 m. StraBentunnel mit mehreren Kilometern Lange
sind im BundesfernstraBennetz Deutschlands kaum vertreten.
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Abbildung 3-3: Lédngenverteilung nach Verkehrsfiihrung

Aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte steigt der Anteil der Tunnel im Richtungsverkehr
mit der Lange deutlich an.
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Abbildung 3-4: Ldngenverteilung nach Bauweise
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4 Tunnelquerschnitt
Die Bezeichnung der Regelquerschnitte erfolgt gemaB den RABT [10].
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11t 10t
Regelquerschnitt

Abbildung 3-5: Querschnittsverteilung der Gegenverkehrstunnel

Bei Tunneln mit Gegenverkehrsbetrieb kommen in Deutschland bislang nur zwei
Regelquerschnitte zur Anwendung, wobei sich diese lediglich in der Breite der Fahrstreifen
unterscheiden. Der Querschnitt mit der Bezeichnung 11t ist dabei deutlich haufiger
vertreten, weshalb flUr diesen die Langenverteilung sowie die Bauweise aller
entsprechenden Tunnel in Abbildung 3-6 dargestellt wird.
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Abbildung 3-6: Langenverteilung fir RQ 11 t
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Abbildung 3-7: Querschnittsverteilung Richtungsverkehrstunnel

Im Richtungsverkehr kommt der Regelquerschnitt 31 t mit einem Anteil von 53 % am
haufigsten zum Einsatz. Mit deutlichem Abstand dazu finden auch die beiden Querschnitte
31T sowie 36 T breitere Anwendung. In den folgenden Abbildungen ist flr diese drei
Regelquerschnitte jeweils die entsprechende Langenverteilung inklusive der zugehdérigen
Bauweise dargestellt.
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Abbildung 3-8: Langenverteilung fiir RQ 31 t
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Anzahl

4 1200 N

10,00

>

1.00L, 200 3.50 3.50 1.00 1.00} 3.50 3.50 2.00 11,00

m offen

m konventionell

11 1 Absenktunnel

1 1
00 IOO IIO 000 000 000 IO OIO 000 000 IOO 000 000 000 000

s & & Qi\q’% X $ P
f\? » & & ¢

Liangenbereich in m

Abbildung 3-9: Ldngenverteilung fir RQ 31 T
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Abbildung 3-10: Ldéngenverteilung fiir RQ 36 T
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5 Verkehrsstdrke

Verkehrsstéarke Schwerverkehrsanteil
RQ (Kfz/24h*Richtung) (%)
Mittelwert Spitzenwert Mittelwert | Spitzenwert
11t 6.432 12.633 6 9
31t 16.370 37.488 6 8
31T 21.392 47.880 7 8
36T 37.462 57.843 9 11

Tabelle 3-3: Verkehrsstarke inkl. Schwerverkehrsanteil je Regelquerschnitt

Der Mittelwert der Verkehrsstarke beschreibt das arithmetische Mittel aller betrachteten
Tunnel, wahrend der Spitzenwert das Mittel jener finf Prozent der Tunnel reprasentiert,

welche die héchste Verkehrsbelastung aufweisen.
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3.2 Parameter der reprdsentativen Tunneltypen

Auf Grundlage der durchgeflihrten statistischen Auswertung der Tunnel im
BundesfernstraBennetz Deutschlands werden die reprasentativen Tunneltypen fir die
weiteren Untersuchungen abgeleitet und definiert.

Exakt 50 % der ausgewerteten StraBentunnel weisen eine Lange von unter 400 m auf,
Uber 1200 m hingegen lediglich rund 15 %, Gber 3000 m gar nur noch 2 %. Im Hinblick
auf diese Ergebnisse sowie die unten angefihrten Auslegungskriterien zur Wahl der
Laftungsart werden fir Tunnel im Gegenverkehr die Langen der reprdsentativen
Tunneltypen mit 400, 600 und 1200 m gewahlt, im Richtungsverkehr mit 600 und 1200 m.
Der Schwerverkehrsanteil wird gemaB den Ergebnissen in Tabelle 3-3 vereinfachend fir
samtliche Tunneltypen aller Regelquerschnitte mit 9 % gewahlt.

Neben den statistisch erhobenen Daten werden fir die endgiltige Definition der
Modelltunnel auch Angaben anzusetzender Brandlasten sowie der zum Einsatz kommenden

Laftungsarten benétigt. Dies sind in den RABT angefihrt:

o Basis der Bemessungsbrandleistung stellt der durchschnittliche tagliche LKW-Verkehr

dar:
LKW kT / Brandleistung Rauchgasmenge
Tag und Rdéhre
< 4.000 30 MW 80 m3/s
> 4.000 50 MW 120 m3/s
> 6.000 bis zu 100 MW bis zu 200 m3/s

Tabelle 3-4: Bemessungsbrandleistung [10]

o Die Wahl des geeigneten Liftungskonzeptes ist abhangig von der Tunnelldnge, der
Art der Verkehrsfiihrung sowie der Haufigkeit des Auftretens von Stau:

Tunnellange Liiftungsart im Brandfall
| <400 m natirliche Liftung
400 m <1 £600m mechanische Langsliftung

mechanische Langsliftung
600 m < 1<1.200m oder Rauchabsaugung
(nach Risikoanalyse)

[ >1.200 m Rauchabsaugung

Tabelle 3-5: Liiftungsart bei GV und RV mit taglich stockendem Verkehr [10]

Tunnelldnge Liiftungsart im Brandfall
| <600 m naturliche Liftung

600 m <1< 3.000m mechanische Langsliftung
[ > 3.000 m Rauchabsaugung

Tabelle 3-6: Liftungsarten bei RV mit in der Regel frei abflieBendem Verkehr [10]
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Gegenverkehrstunnel:

Regel- Tunnel- | Liiftungs-
g . . ) Bauweise JDTV (Kfz/24h)
querschnitt | lange system
Spitzenwert | 25.266
Rechteck -
Mittelwert 12.870
400 m NL -
. Spitzenwert | 25.266
Gewdlbe -
Mittelwert 12.870
Spitzenwert | 25.266
Rechteck -
Mittelwert 12.870
600 m LL .
. Spitzenwert | 25.266
11t Gewdlbe -
Mittelwert 12.870
Spitzenwert | 25.266
Rechteck -
L Mittelwert 12.870
. Spitzenwert | 25.266
1.200 m Gewdlbe -
Mittelwert 12.870
Spitzenwert | 25.266
RA Rechteck -
Mittelwert 12.870

Tabelle 3-7: Modelltunnel Gegenverkehr

weitere wesentliche Parameter:

- Langsneigung: 0%

- Abstand der Notausgange: 300 m (200 m bei Modelltunnel mit 400 m Lange)

- Schwerverkehrsanteil: 9%

- Busanteil: 0,5% (Annahme, keine statistischen Daten verfligbar)
- Staustunden: 30 h pro Jahr gemaB [11]

- Bemessungsbrandleistung: 30 MW

- zuldssige Hochstgeschwindigkeit: 80 km/h

verwendete Abklrzungen:

NL natdrliche Liftung

LL mechanische Langsliftung

RA Rauchabsaugung Uber steuerbare Klappen und Abluftkanal
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Richtungsverkehrstunnel:

Tunnel- Stau- Liiftungs- ) JDTV Bemessungs-
RQ . Bauweise . .
lange | stunden system (Kfz/24h*Rohre) brandleistung
Spitzenwert | 37.488 -
NL Rechteck -
Mittelwert 16.370 -
600 m 30 h -
Spitzenwert | 37.488 30 MW
LL Rechteck -
Mittelwert 16.370 30 MW
Spitzenwert | 37.488 50 MW
31t Rechteck -
Mittelwert 16.370 30 MW
30h LL .
. Spitzenwert | 37.488 50 MW
1.200 m Gewdlbe -
Mittelwert 16.370 30 MW
Spitzenwert | 37.488 50 MW
500 h RA Rechteck -
Mittelwert 16.370 30 MW
Spitzenwert | 47.880 -
NL Rechteck -
Mittelwert 21.392 -
600 m 30 h -
Spitzenwert | 47.880 30 MW
LL Rechteck -
Mittelwert 21.392 30 MW
Spitzenwert | 47.880 50 MW
31T Rechteck -
Mittelwert 21.392 30 MW
30 h LL -
. Spitzenwert | 47.880 50 MW
1.200 m Gewdlbe -
Mittelwert 21.392 30 MW
Spitzenwert | 47.880 50 MW
500 h RA Rechteck -
Mittelwert 21.392 30 MW
Spitzenwert | 57.843 30 MW
600 m 30 h LL Rechteck -
Mittelwert 37.462 30 MW
36 T Spitzenwert | 57.843 100 MW
30 h LL Rechteck -
1.200 m Mittelwert 37.462 50 MW
500 h RA Rechteck Mittelwert 37.462 50 MW

Tabelle 3-8: Modelltunnel Richtungsverkehr

weitere wesentliche Parameter:

- Langsneigung: 0%

- Abstand der Notausgange: 300 m

- Schwerverkehrsanteil: 9%

- Busanteil: 0,5% (Annahme, keine statistischen Daten verfiigbar)
- Staustunden: 30 bzw. 500 h pro Jahr gemaB [11]

- zulassige Hochstgeschwindigkeit: 80 km/h bei Tunnel ohne Seitenstreifen
100 km/h bei Tunnel mit Seitenstreifen
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Im Zuge der quantitativen Risikobewertung in Kapitel 7.4 werden neben den in den
Tabellen 3-7 und 3-8 angegebenen Parametern der Modelltunnel auch deren zugehdrige
Querschnittsabmessungen flir das dreidimensionale Rauchausbreitungsmodell benétigt,
wobei zwischen Gewdlbe- und Rechteckquerschnitten unterschieden wird:

d B »
Q_
H
HZ
RQ Gewolbe Rechteck
R (m) HZ (m) B (m) H (m)

11t 4,9 1,7 9,5 5,0
31t 4,9 1,7 9,5 5,0
31T - - 12,0 5,0
36T - - 15,5 5,0

Tabelle 3-9: Querschnittsabmessungen der Modelltunnel

Sehr breite Querschnitte, die mit einem Seitenstreifen ausgestattet sind (31T, 36T), weisen
einerseits eine in der Regel hohe Verkehrsstarke auf und sind demnach hdaufig mit einer
Zwischendecke ausgestattet, andererseits werden diese meist in offener Bauweise
hergestellt. Daher werden im Falle der Regelquerschnitte 31T und 36T nur die
Abmessungen eines Rechteckquerschnitts angeflhrt.
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4 Bedrohungsanalyse fiir StraBentunnel

Die fur StraBentunnel in Deutschland relevanten Bedrohungen werden unter Anwendung
des All-Hazard-Ansatzes identifiziert, um damit das gesamte Spektrum potentieller
Bedrohungen zu erfassen.

Grundlage bilden hier die Ergebnisse des Forschungsprojekts AllTraln [1], wo unter
Anwendung eben dieser Methode die Bedrohungen fir Transportinfrastrukturen ermittelt
und in einem Katalog zusammengefasst wurden, differenziert nach deren Ursprung - vom
Menschen verursacht bzw. natirlich. Gehen die Bedrohungen vom Menschen aus, kénnen
diese sowohl aus unbeabsichtigten als auch beabsichtigten bzw. vorsatzlichen Handlungen
hervorgehen. Auf Unterschiede in dieser Hinsicht wird unter 4.1 weiter eingegangen.
Natdrliche Bedrohungen lassen sich in die vier Kategorien meteorologisch, geophysikalisch,
gravitationsbedingt und hydrologisch bedingt gliedern. Nicht zuordenbare Bedrohungen
werden unter Sonstige angefiihrt.

Die fur die Erfassung getroffenen Betrachtungsgrenzen stellen auch direkt die in Frage
kommenden Wirkungsorte der Bedrohungen dar:

Tunnelbauwerk Netzelement zentrale Systeme

) gesamter zwischen den zentrale Systeme wie die
Tunnel inkl. der . .
. . nachstgelegenen standig besetzte Stelle, das
betriebstechnischen o ) R )
Anschlussstellen befindlicher | Betriebsgebdude sowie
Ausstattung . o
Bereich des StraBennetzes zugehoriges Personal

Tabelle 4-1: Betrachtungsgrenzen und Wirkungsorte der Bedrohungen

Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht samtlicher fiir StraBentunnel in Deutschland identifizierten
Bedrohungen. Die zugehérige Nummerierung bezieht sich direkt auf die Angaben der
Hazard-Fact-Sheets von AllTraln [1]. Zudem erfolgt eine Zuordnung zu den Wirkungsorten,
wodurch eine erste Aussage zu den sich unterscheidenden qualitativen Auswirkungen der
Bedrohungen ermdglicht wird.
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Bedrohung Wirkungsort
i . Tunnel- Tunnel- Netz- zentrale
Kategorie | Bezeichnung Nr.
bauwerk | ausstattung | element | Systeme
§ Sturm 1 X
s Starkregen 2 X X
(o]
° Extremer Schneefall 3 X
§ Sturmflut 6 X X
[0
€ Blitzschlag 8 X
- Erdbeben 14 X X X
(®)
Bodenverformung,
. % v. rformung 15 o «
® ~ | -verschiebung
< _::9 Bodensenkung 16 X X
< | Erdfall 18 X
c
Q Schneelawine 23 X X
e
o ISy Murgang 24 X X X
v £
g 2 Hangmuren 25 X X
© @ | Tiefreichende
= S 26 X X X
= Hangbewegung
'E Steinschlag 27 X X
g Felssturz 28 X X X
Bergsturz 29 X X
Fluss-, Seehochwasser 30 X X
é Sturzflut 31 X X
© | Stadthochwasser 32 X X
_g Grundhochwasser 33 X X
z Gletscherflut /
34 X X
Wasserausbruch
Explosion 41 X X X
Brand 42 X X X
% Blockade 43 X
3 Zu groBe
¢ 9 44/
g Fahrzeugabmessungen / 47 X X
> Rammen
c
3 Freisetzung von
(7]
46 X X
é Gefahrenstoffen
= Sabotage / Vandalismus 48 X
S Diebstahl 49 X X
Cyber-Angriffe /
50 X X
IT-Sicherheitsvorfalle
g umgestlrzte Baume 35 X X
@ Flachenbrand 36 X X
8 Stromausfall / Blackout 40 X X

Tabelle 4-2: Kategorisierung der Bedrohungen und Zuordnung zu deren Wirkungsorten
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4.1 Sonderfall der vorsatzlichen Handlung

Vom Menschen ausgehende Bedrohungen aus beabsichtigten bzw. vorsatzlichen
Handlungen kénnen auch unter der Bezeichnung des Angriffs zusammengefasst werden.
Als solcher wird jede Handlung mit der Absicht verstanden, Bauwerke, betriebstechnische
Einrichtungen, Prozesse, RettungsmaBnahmen und Personen zu beschadigen, zu stéren
bzw. an der Austbung ihrer Aufgaben zu hindern. Ein Angriff hat somit eine dem Ansatz
der Resilienz entgegengesetzte Zielsetzung, sowohl der Funktionalitatsverlust, als auch die
Wiederherstellungsdauer werden versucht zu maximieren.

Folgende Arten von Angriffen kdnnen unterschieden werden:

o physische Angriffe
Diese lassen sich aufgrund der ungehinderten Zuganglichkeit fir jedermann und
dem verteilten Charakter der Verkehrswege leicht durchfiihren. Beispiele dieser
Kategorie sind Brandstiftung, Beschadigung bzw. Sabotage sicherheitsrelevanter
Einrichtungen oder die Blockade von Fluchtwegen.

o Cyber-Angriffe

Das angegriffene System wird entweder in seinem Verhalten verandert,
zweckentfremdet oder ganzlich unbenutzbar gemacht. Besonders hervorzuheben
ist hier die Schwierigkeit, Angriffe, zum Beispiel auf Uberwachungs-, Steuerungs-,
oder Kommunikationssysteme, rasch als solche zu erkennen und in weiterer Folge
das AusmaB abschatzen zu kdénnen. Hinzu kommt, dass mit nur einer einzigen
erfolgreich einsetzbaren Schadsoftware vergleichsweise einfach eine groBe Anzahl
an Tunnelanlagen betroffen sein kann.

o Cyber-physische Angriffe
Bei dieser Art von Angriffen ist das Ziel, mit Beeintrachtigungen bzw.
Veranderungen an IT-Systemen physische Komponenten zu beschadigen.

Neben der objektspezifischen Verwundbarkeit, die auch bei vom Menschen ausgehenden
nicht beabsichtigten Handlungen bzw. Naturereignissen von Relevanz ist, kommt hier der
Aspekt der Attraktivitat einer Tunnelanlage hinzu, da die 6ffentliche Aufmerksamkeit sowie
die Wirkung in der Bevélkerung und Politik bei der Wahl des Angriffsziels in vielen Fallen
eine entscheidende Rolle spielt.

Im Zuge der Bewertung vorsatzlicher Handlungen kénnen weder eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit, noch mdgliche Konsequenzen eindeutig zugeordnet werden. Unter
Anbetracht des Resilienzgedankens kommt ihnen daher eine besondere Bedeutung zu, da
sie zwar bislang sehr selten auftreten, jedoch das Potential haben, uns vor schwerwiegende
und meist unvorhersehbare Probleme zu stellen. Im Falle von Cyber-Angriffen spielt die
Detektion eine entscheidende Rolle, da Eingriffe in das IT-System haufig nicht unmittelbar
erkannt werden bzw. das AusmaB in einem friihen Stadium nicht abgeschatzt werden kann.

Unbeabsichtigte Fehlbedingungen eines Operators in der standig besetzten Stelle fallen
zwar nicht in die Kategorie eines Angriffs, da sie nicht vorsatzlich ausgefiihrt werden, die
Auswirkungen sind dennoch wie im Falle von Angriffen nur schwer vorhersehbar.
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5 Schadensszenarien

5.1 Verkniipfung mit Bedrohungen

Hinsichtlich der in Kapitel 4 identifizierten Bedrohungen fir StraBentunnel kann eine Reihe
potentieller Schaden auftreten, am Tunnelbauwerk selbst oder auch an dessen
betriebstechnischer Ausstattung. Ein GroBteil der Schadensszenarien kann dabei von einer
Vielzahl an Bedrohungen verursacht werden, umgekehrt kann ein einzelnes Ereignis aber
haufig auch verschiedenste Schadensszenarien nach sich ziehen, wie Abbildung 5-1 zeigt:

Bedrohung 1 — — Schadensszenario 1
Bedrohung 2 Schadensszenario Bedrohung Schadensszenario 2
Bedrohungn — — Schadensszenario n

Abbildung 5-1: Zusammengang der Bedrohungen und Schadensszenarien

Die Bewertung der Erhéhung des Risikos durch das Eintreten eines Schadensszenarios
erfolgt daher unabhangig von ihrer Ursache, lediglich die Auswirkung davon ist
entscheidend. Ein wesentlicher Vorteil besteht somit in der Mdglichkeit, die
Bewertungsmethodik nicht nur flir bekannte, sondern auch neuartige Bedrohungen
anzuwenden, da insbesondere der Umgang mit dem Unerwarteten bzw. Unbekannten im
Sinne der Resilienz von besonderer Bedeutung ist.
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5.2 Anforderungen an die Ausstattung von StraBentunneln

Grundvoraussetzung fir die plausible Aufstellung und anschlieBende Bewertung der
Schadensszenarien ist das Verstandnis aller sicherheitstechnischen Ausstattungselemente
eines StraBentunnels samt deren Abhangigkeiten und ihrem Zusammenwirken.

Die allgemeinen Anforderungen sind in den RABT [10] definiert.

Entwasserung
o Fahrbahnentwdsserung
Uber eine Schlitzrinne auf der gesamten Ldnge des Tunnels muss in 50 m langen,
durch Schotts unterteilten Abschnitten jeweils eine Abflussmenge von mindestens
100 I/s abgefiihrt werden kénnen.

Energieversorgung

Ein groBer Teil der sicherheitstechnischen Anlagen im Tunnel wird Gber elektrische Energie
betrieben. Zur Sicherstellung eines sicheren Betriebs ist daher die Aufrechterhaltung einer
standigen Stromversorgung von groBer Bedeutung und Redundanzen sind vorzusehen.
Dabei wird zwischen den Versorgungsspannungen der Mittelspannung (10 bis 30 kV) und
Niederspannung (400 V bis max. 999 V) unterschieden.

o Mittelspannung
Die Mittelspannungsanlage besteht aus mehreren Trafostationen, von denen aus
wiederum die Niederspannungsanlage versorgt wird.

o Niederspannung
Die Niederspannungsanlage besteht aus Verteileranlagen mit Leistungsabgdngern
und Kopplungsschaltern zwischen den Abgangern.

o USV-Anlage
Mithilfe der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) in Form einer statischen
Wechselrichter- und Batterieanlage werden die Einrichtungen im Tunnel bei einem
Netzausfall fliir mindestens 60 Minuten mit elektrischer Energie versorgt, wobei die
Laftung, Adaptionsbeleuchtung, Tagbeleuchtung und Pumpenanlagen aufgrund des
groBen Leistungsbedarfs ausgenommen sind.

Beleuchtung

Im Regelbetrieb muss ein mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit fahrender
Verkehrsteilnehmer Fahrbahn- und Fahrstreifenbegrenzungen, andere Fahrzeuge sowie
Hindernisse auf der Fahrbahn mindestens Uber die Ldnge der Haltesichtweite deutlich
erkennen kénnen. Um die Anpassung des Auges von der Umgebungsleuchtdichte an jene
der Tunnelinnenstrecken zu ermdglichen, erfolgt im Einfahrtsbereich eine adaptive und den
aktuellen duBeren Bedingungen entsprechende Regelung der Beleuchtung.

Zur schnellen und sicheren Orientierung der Tunnelnutzer und Einsatzkrafte ist im
Ereignisfall die Beleuchtung auf der hdchsten Stufe zu betreiben.
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Liiftung

Als wesentliches Element der sicherheitstechnischen Einrichtungen dient die Liftung im
Regelbetrieb der ausreichenden Frischluftzufuhr fir die Tunnelnutzer, dem Sicherstellen
ausreichender Sichtverhaltnisse sowie der Reduktion der Schadstoffkonzentrationen im
Verkehrsraum, allen voran bei stockendem Verkehr bzw. Stau. Die Steuerung der
Laftungsanlage im Regelbetrieb basiert vorwiegend auf den Luftgitemessungen
(Kohlenmonoxid und Sichttribung).

Im Brandfall besteht die Anforderung der Steuerung der Rauch- und Warmeentwicklung
und somit der Verringerung der Einwirkungen auf die Tunnelnutzer und Rettungskrafte im
Zuge der Selbst- bzw. Fremdrettung. Zur Regelung sind hier der Brandort, die
Geschwindigkeit der Tunnelluftstromung sowie der Verkehrszustand die wichtigsten
Parameter.

Uber die Notwendigkeit der Installation einer Liiftungsanlage und den Typ des zum Einsatz
kommendes Systems entscheiden vorwiegend Parameter wie die Tunnelldnge, die
Verkehrsstarke und —zusammensetzung sowie die Art der Verkehrsfiihrung.

Abbildung 5-2: Langsliftung mit Strahlventilatoren [12]

Kommunikation
o Notrufeinrichtung

Notrufsprechstellen an den Portalen bzw. Notrufkabinen im Abstand
von 150 m im Tunnel bei einer Lange ab 400 m dienen der direkten )
Kontaktaufnahme der Tunnelnutzer mit einer standig besetzten S0S
Stelle. So kann im Ereignisfall, im Gegensatz zu einem mit dem
Mobiltelefon abgesetzten Notruf, der Standort unmittelbar und exakt
bestimmt werden.
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(e]

VideoUberwachung

Zur weitgehend liickenlosen Uberwachung des Verkehrsraumes und der Notgehwege
werden im Abstand von maximal 75 m Kameras angeordnet. Rettungswege werden
lediglich punktuell abgedeckt. Die Videobilder werden auf Monitore einer stdndig
besetzten Stelle Gbertragen, die manuell aufgeschalten werden kénnen. GréBeren
Stellenwert jedoch hat die ereignisorientierte Videolberwachung, wobei beim
Eintreten eines Ereignisses, wie der Benutzung einer Notrufeinrichtung, dem Offnen
einer Notausgangstur oder der Belegung einer Nothalte- und Pannenbucht, sofort
und automatisch Livebilder am Alarmmonitor aufscheinen und weitere Manahmen
unmittelbar getroffen werden kénnen.

Tunnelfunk

Zur Ermoglichung der Kommunikation fiir Behdorden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben, kurz BOS, zu denen Polizei, Feuerwehr und Rettungsdienste
zahlen, ist eine entsprechende funktechnische Ausstattung im Tunnel erforderlich.
Verkehrsfunk

Fir Durchsagen im Bereich des Tunnels, sowohl fiir Hinweise auf bestehende
Gefahren, als auch zur Information Uber das richtige Verhalten im Ereignisfall, ist die
Einsprache Uber den UKW-Rundfunk durch die standig besetzte Stelle bzw. das
Betriebsgebdaude maoglich.

Lautsprecher

GemaB den RABT sind alle Tunnel mit Videolberwachung auch mit Lautsprechern
Uber die gesamte Lange sowie an den Portalen auszuriisten, um den Tunnelnutzern
im Ereignisfall Verhaltensanweisungen direkt Ubermitteln zu koénnen. Die
Verstandlichkeit der Durchsagen ist nicht nur bei stehendem, sondern auch bei
flieBendem Verkehr sicherzustellen.

Brandmeldeeinrichtungen

O

manuell

Zur manuellen Meldung im Brandfall stehen an allen Notrufkabinen, somit im Abstand
von 150 m, Handfeuermelder zur Verfligung.

automatisch

Ein Brand mit einer Brandleistung von 5 MW muss gemaB RABT innerhalb einer
Minute nach Zlindung auf 50 m genau detektiert werden. Daflir ist ein Brandversuch
unter vorgegebenen Randbedingungen, wie z.B. der Stromungsgeschwindigkeit in
Langsrichtung, durchzufihren. Zur automatischen Brandmeldung kommt ein
linienhaftes Warmemeldesystem zum Einsatz, welches sowohl auf einen absoluten
Temperaturanstieg, als auch auf einen hohen =zeitlichen Temperaturgradienten
reagiert. Als weiteres System zur Brandmeldung sei hier noch auf die
Sichttribemessung hingewiesen, welche die Detektion Uber Linienmelder, die rein
auf den Temperaturanstieg abzielen, entsprechend gut erganzen.

Brandbekampfungseinrichtungen

o

Handfeuerléscher

Flr die direkte Nutzung der Tunnelnutzer zum Léschen von Branden im
kleinen MaBstab stehen in jeder Notrufkabine zwei Handfeuerldscher zur
Verfiigung. Die Entnahme wird (ber Kontakte unmittelbar in der stéandig
besetzten Stelle registriert.
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(e]

Léschwasserversorgung

Léschwasserleitungen, als Trocken- oder Nassleitung ausgefihrt, sind bei allen
Tunneln mit einer Lange von mehr als 400 m zu installieren. Dabei ist eine
Durchflussmenge von 1.200 I/min mit einem Entnahmedruck zwischen 6 und 10 bar
fir mindestens 60 Minuten zu gewahrleisten. Die Entnahmestellen im Abstand von
150 m werden jeweils gegenlber der Notrufeinrichtung angeordnet. Bei kirzeren
Tunneln muss an beiden Portalen ein Behalter mit einem Ldschwasservorrat von
72 m3 und entsprechenden Entnahmestellen bereitstehen.

Fluchtwege

O

Notausgangstir

Die Selbstrettung steht im Ereignisfall stets im Vordergrund, daher werden zur
Gewahrleistung der Fluchtmaéglichkeit in sichere Bereiche gemaB RABT bei Tunneln
ab einer Lange von 400 m im Abstand von maximal 300 m Notausgange angeordnet.
Diese sind durch den grinen selbstleuchtenden Rahmen deutlich erkennbar und
fihren entweder ins Freie, direkt bzw. Uiber Querschlage in die andere Tunnelrohre
oder zu Rettungsschachten bzw. -stollen.

Abbildung 5-3: Notausgang im Richard-Strauss-Tunnel in Minchen [13]

Orientierungsbeleuchtung

Diese wird nur im Brandfall aktiviert und ist ab einer Tunnelldange von 400 m
erforderlich.

Fluchtwegkennzeichnung

Uber Flucht- und Pfeilsymbole sowie Entfernungsangaben wird auf die
nachstgelegenen Notausgange bzw. das Tunnelportal hingewiesen.

Die beiden Elemente der Orientierungsbeleuchtung und Fluchtwegkennzeichnung
sind vorzugsweise kombiniert in einer Leuchte im Abstand von 25 m angebracht.

Abbildung 5-4: kombinierte Fluchtwegkennzeichnung mit Orientierungsbeleuchtung [10]
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verkehrstechnische Einrichtungen

o

Wechselverkehrszeichen

Mithilfe flexibel einsetzbarer WVZ wird die Drosselung der Geschwindigkeit sowie eine
Gefahrenwarnung bei Stér- bzw. Notfallen Uber mechanisch umschaltbare Anzeigen
oder LED-Signalisierungen ermdglicht. Diese befinden sich sowohl vor dem Tunnel
zur Regelung des Zuflusses, als auch in regelmaBigen Abstéanden von ca. 600 m im
Tunnel.

Dauerlichtzeichen

Einzelne Fahrstreifen kénnen durch mittig Uber der entsprechenden Spur
angeordneten Dauerlichtzeichen gesperrt bzw. wieder freigegeben werden. Ihr
Abstand ergibt sich Uber die Bedingung, stets das nachste DLZ erkennen zu kdénnen
und betragt in etwa 300 bis 600 m.

Abbildung 5-5: (ber der Fahrbahn angeordnete Wechsel- und Dauerlichtzeichen [12]

Hoéhenkontrolle

Zum Schutz der dber dem Lichtraum angeordneten betriebstechnischen
Ausstattungen und der Vermeidung von Unfallen ist ausreichend weit vor der Einfahrt
in den Tunnel eine Hohenkontrolle vorgesehen. Dabei muss ein Anhalten vor dem
Portal durch das Sperren des Tunnels noch mdglich sein, Optimum stellt jedoch eine
zusatzliche Kontrolle bereits vor der letzten Anschlussstelle dar, um so durch das
Ausleiten des betroffenen Fahrzeuges die negativen verkehrlichen Auswirkungen so
gering wie maoglich zu halten.

Sperrschranken

Zur Verdeutlichung einer Tunnelsperre werden zusatzlich zu den auf Rot geschalteten
Lichtzeichenanlagen die Sperrschranken geschlossen. Voraussetzung dafilir ist ein
funktionierendes Zusammenwirken aller Wechselverkehrszeichen im Vorlaufbereich
des Tunnels, beispielsweise um eine schrittweise Geschwindigkeitsreduktion
(,Geschwindigkeitstrichter") zu bewirken.

Lichtzeichenanlage

Das zweifeldrige Wechsellichtzeichen (Rot/Gelb) ist ein Element der
Sperreinrichtung eines Tunnels und befindet sich auf Hohe der Schranken B E
sowie direkt am Portal.

selbstleuchtende Markierungselemente

Mit am linken und rechten Fahrbahnrand angeordneten selbstleuchtenden
Markierungselementen wird die visuelle Fihrung der Fahrzeuglenker verbessert.
Zudem dienen sie im Ereignisfall als wichtige Orientierungshilfe fiir die Tunnelnutzer.
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Messeinrichtungen

o

Kohlenmonoxid-Konzentration, Sichttriibung, Strémungsgeschwindigkeit

Die Erfassung der aktuellen MessgroBen im Verkehrsraum dient in erster Linie der
Steuerung und Regelung der Liftungsanlage, wobei die Werte der Kohlenmonoxid-
Konzentration und Sichttriibung im Regelbetrieb, der Strémungsgeschwindigkeit
hingegen im Brandfall von Relevanz sind. Wie Dbereits bei den
Brandmeldeeinrichtungen erlautert, stellt die Messung der Sichttribe zusatzlich eine
adaquate Unterstlitzung zur raschen Detektion eines Brandes dar, vor allem bei
Ereignissen mit groBer Rauch-, aber geringer Hitzeentwicklung.
Verkehrsdatenerfassung

Um Stor- und Notfalle im Verkehrsablauf, wie z.B. hohe Verkehrsdichte, Stau oder
Geisterfahrer, friihzeitig zu erkennen, erfolgt im Tunnel im Anstand von 300 m sowie
Uber einen zusatzlichen Messquerschnitt nach Tunnelende zur Registrierung eines
Rlckstaus die Erfassung aktueller Verkehrsdaten.

Uberwachung der Kontakte sicherheitstechnischer Ausstattungen

Uber angebrachte Kontakte an Ausstattungselementen wie Notruftelefonen,
Handfeuerldschern oder Notausgangstiren wird eine ereignisorientierte
Videolberwachung ermdéglicht.

zentrale Einrichtungen

o

Betriebsgebaude
Zur sicheren Unterbringung wichtiger Anlagen und Systeme, wie zum Beispiel jener
der Energieversorgung, und der gegebenenfalls erforderlichen Mdglichkeit der
Uberwachung und Steuerung vor Ort besteht fiir jeden Tunnel ein zugehériges
Betriebsgebaude.

standig besetzte Stelle

Diese rund um die Uhr verfligbare Stelle zur betriebs- und sicherheitstechnischen
Uberwachung und Steuerung ist Grundvoraussetzung der Sicherheit der
Tunnelnutzer. Um den Verkehrsfluss aufrechtzuerhalten bzw. Personen- und
Sachschaden abzuwenden oder zu begrenzen, kann sie durch friihzeitiges Erkennen
von UnregelmaBigkeiten oder Stoérungen steuernd eingreifen. Dabei erfolgt eine
Unterscheidung der MaBnahmen zwischen in das System eingebundenen automatisch
ablaufenden Aktionen und halbautomatischen MaBnahmen, bei denen das Personal
bei der Einleitung und Ricknahme eingebunden ist. Wichtiges Instrument daflr ist
die (ereignisorientierte) Videoliberwachung zur visuellen Uberpriifung mithilfe der
direkt Ubertragenen Livebilder.

Im Ereignisfall erfolgt sowohl eine
Unterstlitzung der Selbstrettung der
Tunnelnutzer, als auch der Fremdrettung
durch die Einsatzdienste. Notrufe werden
stets direkt an die entsprechende standig
besetzte Stelle weitergeleitet, um so
unmittelbar Informationen auf beiden
Seiten weitergeben zu koénnen und
rasches Eingreifen zu gewahrleisten.

Abbildung 5-6: sténdig besetzte Stelle [12]
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5.3 Definition der Schadensszenarien

Von der groben Einteilung bis hin zur detaillierten Definition werden die Schadensszenarien
auf mehreren Ebenen beschrieben. Zuerst erfolgt eine grundsatzliche Gruppierung in die
Kategorien baulich, versperrend und betriebstechnisch. Bauliche Szenarien beschreiben
strukturelle Schaden am Tunnelbauwerk selbst, hervorgerufen durch statische,
dynamische oder thermische Belastung. Blockaden des Verkehrsraumes im Bereich des
betrachteten Netzelementes ohne dem Auftreten unmittelbarer Schaden, z.B. durch
Steinschlag, Schneeverwehungen oder Uberflutungen, werden den versperrenden
Schadensszenarien zugeordnet und fihren zu einer Einschrankung oder Unterbrechung des
Verkehrsflusses. Betriebstechnische Szenarien sind Beeintrachtigungen oder Ausfalle der
Funktionalitat der Ausstattungselemente eines StraBentunnels.

In diesen drei Kategorien werden jeweils samtliche entsprechende Systeme aufgenommen,
die diesem Bereich zugeordnet sind:

Kategorie System
Bauwerk

baulich Bauteil
Fahrbahn

versperrend | Fahrbahn

Entwasserung

Energieversorgung

Beleuchtung

Laftung
Kommunikationseinrichtungen
Brandmeldeeinrichtungen
Brandbek@ampfungseinrichtungen
Notausgange, Flucht- und Rettungswege
verkehrstechnische Einrichtungen
Messeinrichtungen

zentrale Einrichtungen

betriebs-
technisch

Tabelle 5-1: Kategorien und Systeme zur Einteilung der Schadensszenarien

Zur Erflllung der erforderlichen Funktionalitdten besitzen diese Systeme wiederum
mehrere Komponenten (Tabelle 5-2), die mit verschiedenen plausiblen Fehlermodi
versehen werden, welche schlussendlich das Schadensszenario an sich darstellen. Je nach
Aufbau und Funktionsweise wird dabei zwischen Teil- und Totalausfallen unterschieden. Ist
der Tunnel nur partiell betroffen, richtet sich die entsprechende Lange des Teilausfalls nach
den gemdB den RABT maximalen Abstanden der Einrichtungen, wie zum Beispiel der
Notrufeinrichtungen im Anstand von 150 m oder den Notausgangen von 300 m.
Grundsatzlich sind nur Ausstattungselemente bericksichtigt, die nach den RABT
vorzusehen sind, Komponenten, die dariber hinaus gehen, werden nicht in die Aufstellung
der Schadensszenarien mitaufgenommen. Eine vollstéandige Auflistung aller Szenarien ist
im Anhang A2 zu finden.
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Kategorie System Komponente
einzelne Tunnelréhre
Bauwerk "
alle Tunnelréhren
. Innenschale
baulich Bauteil Zwischendecke
Auskleidung
Fahrbahn Fahrbahn
versperrend | Fahrbahn Fahrbahn
Entwasserung Fahrbahnentwasserung

betriebs-
technisch

Energieversorgung

Mittelspannung

Niederspannung

USV-Anlage

Beleuchtung

Innenstreckenbeleuchtung

Einfahrtsbeleuchtung

Beleuchtung der Rettungswege

Liftung

Langsliftung Strahlventilatoren

Querliftung Liftungsklappen

Querliftung Strahlventilatoren

Liftung der Rettungswege

Kommunikations-
einrichtungen

Notrufeinrichtung

Offnungskontakte der Notrufeinrichtung

Videolberwachung

Tunnelfunk

Verkehrsfunk

Lautsprecher

Brandmeldeeinrichtungen

Handfeuermelder

linienhaftes Warmemeldesystem

Entnahmekontakte der Handfeuerldscher

Brandbekampfungs-
einrichtungen

Handfeuerldscher

Léschwasserversorgung

Notausgange,
Flucht- und Rettungswege

Notausgang

Offnungskontakte der Notausgangstiir

Leuchtrahmen Notausgang

Orientierungsbeleuchtung

Fluchtwegskennzeichnung

verkehrstechnische
Einrichtungen

Wechselverkehrszeichen

Dauerlichtzeichen

Héhenkontrolle

Sperrschranken

Lichtzeichenanlage

selbstleuchtende Markierungselemente

Verkehrsdatenerfassung

Induktionsschleife Pannenbucht

Messeinrichtungen

Kohlenmonoxid Messung

Sichttribe Messung

Stromungsgeschwindigkeit Messung

zentrale Einrichtungen

Betriebsgebaude

standig besetzte Stelle

Tabelle 5-2: Komponenten zur Definition der Schadensszenarien
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Zur unmittelbaren Verknilpfung der Bedrohungen mit den daraus resultierenden
Schadensszenarien zeigt Abbildung 5-7 den grundsatzlichen Aufbau einer Matrix, welche
die Bedrohungen den Tunnelkomponenten aus Tabelle 5-2 zuordnet, an denen potentiell
Schaden auftreten.

Bedrohung

Tunnelkomponente
AV

N

Abbildung 5-7: schematische Darstellung der Matrix zur Verknipfung
der Bedrohungen und Schadensszenarien

Die vollstandige Darstellung der Matrix ist im Anhang A2 zu finden. Dabei werden auch die
entsprechenden Wirkungsorte der Bedrohungen aus Kapitel 4 wieder aufgegriffen und
zugewiesen.

Wird die Matrix innerhalb einer Spalte von oben nach unten betrachtet, kénnen potentiell
gleichzeitig auftretende Schadenszenarien nach einem bestimmten Ereignis identifiziert
werden. Der Zeile nach von links nach rechts kann erkannt werden, welche Bedrohungen
fir einzelne besonders kritische Systeme von Relevanz sind, um so MaBnahmen zur
Pravention zielgerichteter zu setzen und den Umgang mit Ereignissen zu verbessern.
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6 Entwicklung verkehrlicher Betriebsszenarien

Die im vorangegangenen Kapitel definierten Schadensszenarien ziehen unterschiedliche
verkehrliche Betriebsszenarien nach sich, vom Normalbetrieb, Uber verschiedene
eingeschrankte Szenarien, wie beispielsweise einer Geschwindigkeitsreduktion oder
Fahrstreifensperre, bis hin zur Vollsperrung des Tunnels (s. Abbildung 6-1). Auf Basis der
in Kapitel 3.2 festgelegten Modelltunnel werden in Abhéangigkeit der Betriebsart
(Richtungs- oder Gegenverkehr) und dem Regelquerschnitt (Anzahl und Breite der
Fahrstreifen, Verfugbarkeit eines Seitenstreifens) entsprechend durchflihrbare und
plausible verkehrliche Betriebsszenarien entwickelt. Die Tunnelldange ist im Zuge dieser
Aufstellung irrelevant.

verkehrliches Betriebsszenario

Normalbetrieb

eingeschrinkter Betrie b

Abbildung 6-1: Kategorisierung der verkehrlichen Betriebsszenarien

Eine Zuordnung zu den Schadensszenarien, die in den hier dargestellten verkehrlichen
Betriebsszenarien resultieren, erfolgt in einem weiteren Schritt unter Anwendung der
minimalen Betriebsbedingungen in Kapitel 7. Zudem bilden die hier dargestellten
Betriebsszenarien die Grundlage fiir die Untersuchung verkehrlicher Auswirkungen in
Kapitel 8.

Legende zu den Tabellen 6-1 bis 6-4:

Verkehr nicht beeinflusst
Mitbenutzung des Seitenstreifens

Normalbetrieb

eingeschrankter Betrieb

X Fahrstreifen gesperrt
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6.1 Einroéhrige Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb

Fir die Modelltunnel im Gegenverkehrsbetrieb mit dem Regelquerschnitt 11 t gemaB RABT
bestehen folgende verkehrliche Betriebsszenarien:

Bezeichnung Schemaskizze

Normalbetrieb

Geschwindigkeitsreduktion

alternierender RV auf beiden Fahrstreifen

Sperre eines Fahrstreifens,

alternierender RV auf einem Fahrstreifen A
Sperre eines Fahrstreifens, X
Geschwindigkeitsreduktion

Vollsperrung X | X

Tabelle 6-1: verkehrliche Betriebsszenarien flir Gegenverkehrstunnel

Ein alternierender Richtungsverkehr auf beiden Fahrstreifen kann als MaBnahme bei
besonders hohem Verkehrsaufkommen ergriffen werden. Insbesondere, wenn auf der
freien Strecke zwei Fahrstreifen zur Verfiigung stehen, vor dem Tunnel jedoch auf einen
reduziert wird, ist die Kapazitat rasch ausgeschoépft. So kann mittels der zum Teil auch als
Blockabfertigung bezeichneten MaBnahme Stau im Tunnel vermieden und die Unfallgefahr
minimiert werden. Ist ein Fahrstreifen gesperrt, steht nicht immer eine geeignete
Umleitungsstrecke zur Verfligung, daher kann der Betrieb im alternierenden
Richtungsverkehr auf dem verbleibenden Fahrstreifen hier Abhilfe schaffen.
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6.2 Zweirohrige Tunnel im Richtungsverkehrsbetrieb

Bei der Definition verkehrlicher Betriebsszenarien in Richtungsverkehrstunneln erfolgt eine
weitere Differenzierung nach der Anzahl der Fahrstreifen im Normalbetrieb. Tabelle 6-2
zeigt die Betriebsszenarien zweistreifiger Tunnel ohne Seitenstreifen, welche den
Modelltunneln der Regelquerschnitte 31 t entsprechen. Fir mit einem Seitenstreifen
ausgestattete Tunnel zusatzlich mdgliche Betriebsszenarien sind in Tabelle 6-3 dargestellt,
welche in den reprasentativen Tunneltypen durch den RQ 31 T vertreten sind.

Bezeichnung Schemaskizze
Normalbetrieb 2n + 2n ‘I
Geschwindigkeitsreduktion 2n + 2 ‘I‘

Sperre eines Fahrstreifens,

- . . 2n + 1 X
Geschwindigkeitsreduktion
Sperre einer Rohre, Normalbetrieb X
in zweiter Réhre

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2n + 0 : ‘I‘X
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sperre einer Rohre, '
2+0 [

GV-Betrieb in zweiter Réhre 1:1 ‘I‘ X ! X
Sperre einer Rohre, 540 :

alternierender RV in zweiter Réhre X ! X
[

Vollsperrung 0+0 X I'X ‘I‘ XX

Tabelle 6-2: verkehrliche Betriebsszenarien zweistreifiger Richtungsverkehrstunnel
ohne Seitenstreifen (RQ 31 t)

Bezeichnung Schemaskizze

| |
[ [
! !
| |
3s+ 0 : ‘I‘x:x
i i
[ [
! !

Tabelle 6-3: verkehrliche Betriebsszenarien zweistreifiger Richtungsverkehrstunnel
mit Seitenstreifen (RQ 31 T), zusé&tzlich zu Tabelle 6-2

Seitenstreifenbefahrung 3s + 3s

Sperre einer Rohre,

GV-Betrieb in zweiter Rohre 2:1
Sperre eines Fahrstreifens,
GV-Betrieb in zweiter Réhre 2:1

3s + 1 X
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Betriebsszenarien fiir Querschnitte mit drei Fahrstreifen und Seitenstreifen sind in Tabelle
6-4 dargestellt, entsprechend den Modelltunneln des Regelquerschnitts 36 T.

Bezeichnung Schemaskizze
I I
Normalbetrieb 3n + 3n : : ‘I : :
o o
Seitenstreifenbefahrung 4s + 4s : : \I‘ : :
o o
Geschwindigkeitsreduktion 3n+ 3 : : ‘I‘ : :
Sperre eines Fahrstreifens, [ b
L. . . 3n + 2 I | I I %
Geschwindigkeitsreduktion Lo ! !
Sperre von zwei Fahrstreifen, [ b
.. . . 3n+1 | I D 4
Geschwindigkeitsreduktion L ! !
Sperre einer Rohre, [— b
S . N 3n+0 | | X! X! X
Normalbetrieb in zweiter Réhre ! ! ! !
Sperre einer Rohre, 340 : : v : % : %
GV-Betrieb in zweiter Réhre 2:1 ! ! ! !
Sperre einer Rohre, 440 : ! % : % : %
GV-Betrieb in zweiter Rohre 2:2 ! : ! !
Sperre eines Fahrstreifens, (- b
. . . N 4+ 2 I I Y4
GV-Betrieb in zweiter Rohre 3:1 ! ! ! !
Sperre einer Rohre, e I
. . . . 5s+ 0 I X | X !X
GV-Betrieb in zweiter Rohre 3:2 ! : ! !
Sperre von zwei Fahrstreifen, ' b
. . . . 5s +1 | VD 4
GV-Betrieb in zweiter Rohre 3:2 ! ! !
Sperre eines Fahrstreifens, ' b
. . . N 55 + 2 | I 5%
GV-Betrieb in zweiter Réhre 3:2 ! ! !
Sperre einer Rohre, 340 : : : :
alternierender RV in 2. Rdhre ! ! X ! X ! X
I I
Vollsperrung 0+0 X : X : X ‘I‘ X : X : X

Tabelle 6-4: verkehrliche Betriebsszenarien dreistreifiger Richtungsverkehrstunnel
mit Seitenstreifen (RQ 36 T)

Grundsatzlich kénnen alle hier dargestellten Betriebsszenarien und Verkehrsfiihrungen,
wie an der freien Strecke, auch im Tunnel zur Anwendung kommen, sofern die
geometrischen Verhdltnisse dies zulassen. Jedoch sind die Mdéglichkeiten im Tunnel in der
Praxis meist durch die vorhandene betriebstechnische Ausstattung limitiert, da verkehrs-
und sicherheitstechnische Einrichtungen nicht fir all diese Szenarien ausgelegt sind.
Verkehrliche Betriebsszenarien mit einer Aufteilung einer Richtung auf beide Tunnelréhren
(3s+1, 442, 5s+1, 5s+2) sind steuerungstechnisch nur schwer umzusetzen und finden
daher bislang keine Anwendung in der Praxis. Der Betrieb erfolgt demnach stets im reinen
Richtungs- bzw. reinen Gegenverkehr.
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Entwicklung verkehrlicher Betriebsszenarien

Die temporare Freigabe des Seitenstreifens kann als MaBnahme zur Bewaltigung besonders
hohen Verkehrsaufkommens zum Einsatz kommen. Auch hier ist neben den verkehrlichen
Aspekten die Voraussetzung zu beachten, dass die Ausstattung des Tunnels entsprechend
ausgelegt sein muss. Beispielsweise im bayrischen Tunnel Allach ist eine temporare
Seitenstreifenfreigabe zu den Spitzenzeiten des Verkehrs in Kombination mit einer
Geschwindigkeitsreduktion auf 60 km/h bereits angedacht.

Abbildung 6-2: Verkehrszeichen
"Seitenstreifen befahren" und , Seitenstreifen nicht mehr befahren" [14]

Bei allen Betriebsszenarien mit nur noch einem Fahrstreifen pro Richtung sind Spurwechsel
als haufige Unfallursache ausgeschlossen. Kommt ein Betrieb im Gegenverkehr zum
Einsatz, ist zur Vermeidung von FrontalzusammenstéBen in Abhangigkeit der
Platzverhaltnisse die Moglichkeit einer baulichen Mitteltrennung zu prifen. Zwar ist
dadurch die barrierefreie Selbstrettung nicht mehr sichergestellt, da die Notausgange in
aller Regel an nur einer Seite angeordnet sind, der Vorteil einer klaren baulichen Trennung
der Richtungsfahrbahnen lGberwiegt in aller Regel jedoch.
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Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven Ereignissen

7 Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven
Ereignissen

Der Zusammenhang der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Elemente,
beginnend mit den Bedrohungen, lber die Schadensszenarien zu den verkehrlichen
Betriebsszenarien, ist in Abbildung 7-1 in Form eines Bow-Tie-Diagramms dargestellt.

Schadensszenario

c [y
[} (S
o) =]
K} z .9
= © =
© @ ©
m = m

(]
=
=

=

()

=>
:(0

—

o

Ursachen
Bedrohungen
verkehriche
Betriebsszenarien
Folgen

Abbildung 7-1: Bow-Tie-Diagramm:
Verkniipfung Bedrohungen - Schadensszenario — verkehrliche Betriebsszenarien

Bei der Bow-Tie Methode handelt es sich um ein Verfahren der Risikoanalyse, wobei in
einem graphischen Modell der Zusammenhang zwischen den Ursachen und Folgen eines
Ereignisses gesamtheitlich dargestellt wird. Zentraler Knotenpunkt ist dabei das Top-Event,
welches hier Uber die verschiedenen Schadensszenarien abgebildet wird. Einzelne Schritte
kénnen somit entkoppelt und die Ubersicht verbessert werden.

Die Bezeichnung leitet sich aus dem Erscheinungsbild ab (Fliege: engl. “bow tie").

Laut ISO 31010 [15] kann diese Methode als Kombination aus Fehlerbaum- und
Ereignisbaumanalyse angesehen werden und dient neben der Funktion als Werkzeug zur
Risikoanalyse nicht zuletzt auch als wichtiges Element der Kommunikation, da eine
Ubersichtliche Darstellung ermdglicht wird.

Auf beiden Seiten des Bow-Tie-Diagramms werden nach Mdglichkeit Barrieren angeordnet:

o praventiv
Barrieren wirken dem Kontrollverlust entgegen, der das Schadensszenario (Top-
Event) hervorruft. Dies entspricht den Phasen prevent und protect des
Resilienzkreislaufs.

o reaktiv
Hier dienen die Barrieren der Mitigation nach dem Eintreten des Schadensszenarios
und werden im Resilienzzyklus durch die beiden Schritte respond und recover

abgebildet.
)
[ )
e o =
> - 12 ) i o
S R . 2 3 = 9
= 2. = Schadensszenario @ o =N
o () 2 o L 2 @
S (% = i =
(] [¢b] =
m = 2
o

Abbildung 7-2: Einordnung der Phasen des Resilienzkreislaufs im Bow-Tie-Diagramm
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Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven Ereignissen

Fur den Fall des Eintretens von Schadensszenarien ist die laut Regelwerken vorzusehende
Ausgestaltung und Ausriistung unter Umstanden nicht mehr gegeben bzw. in vollem
Umfang funktionsfahig. Um auch unter diesen Gegebenheiten die Sicherheit zu
gewahrleisten, werden auf Basis der Personensicherheit minimale Bedingungen fiur den
Betrieb von StraBentunneln nach disruptiven Ereignissen erarbeitet. Unter Miteinbeziehung
eventuell erforderlicher temporarer risikoreduzierender MaBnahmen ist so zu zeigen, dass
trotz der Abweichungen zu den Vorgaben der Richtlinien zu jedem Zeitpunkt ein tolerables
Sicherheitsniveau erreicht oder Ubertroffen wird. Andernfalls muss der Tunnel bzw. die
betroffene Tunnelréhre flir den Verkehr gesperrt werden. Demnach wird der Grenzzustand
zwischen tolerierbarem wund kritischem Risiko (ber die Erarbeitung minimaler
Betriebsbedingungen definiert.

Diese Methodik ermdglicht die Personensicherheit als Grundvoraussetzung flir den Betrieb
sicherzustellen, zudem aber auch die Verfligbarkeit der StraBentunnel nachhaltig zu
erhdhen.

Um den Nachweis eines ausreichenden Sicherheitsniveaus zu erbringen, werden in der
Praxis zwei grundlegende Ansatze verfolgt:

richtlinienbasierter Ansatz risikobasierter Ansatz
Ein Tunnel ist ausreichend sicher, wenn er Ein Tunnel ist ausreichend sicher, wenn er
den geltenden Vorschriften entspricht. den vorgegebenen Risikokriterien entspricht.

Tabelle 7-1: Ansétze der Risikobewertung [13]

Der richtlinienbasierte Ansatz basiert auf MaBnahmen, erforderlichen
Ausstattungselementen oder weiteren fest definierten Vorgaben, unter dessen Einhaltung
das Sicherheitsniveau im Tunnelbetrieb als ausreichend angesehen wird.

Fir die zu definierenden minimalen Betriebsbedingungen jedoch kommt lediglich der
risikobasierte Ansatz in Frage, da im Fall des Eintretens bestimmter Schadensszenarien die
vollstandige Entsprechung mit den geltenden Vorschriften, hier die RABT, nicht mehr
vorliegt. Auf Grundlage von Risikoanalysen kann jedoch nachvollziehbar bewertet werden,
ob die vorgegebenen Risikokriterien, eventuell unter Zuhilfenahme von Kompensations-
maBnahmen, erfilllt sind und somit das geforderte Sicherheitsniveau weiterhin gegeben
ist.

Diese Vorgehensweise wird auch mit dem Hinweis in den RABT explizit erméglicht, dass
bei begrindeten Abweichungen von den Richtlinien der beschriebene Sicherheitsstandard
nicht unterschritten werden darf, eventuell unter Zuhilfenahme risikomindernder
MaBnahmen. [10]
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Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven Ereignissen

7.1 Internationale Ansdtze zu minimalen Betriebsbedingungen

Frankreich: CETU, Definition of safety functions, Application to degrades operating
modes and minimum operating requirements [16]
CETU, Guide to Road Tunnel Safety Documentation,
Emergency Response Plans [17]

Zur Gewahrleistung der Sicherheit werden funf Hauptfunktionen definiert:
o Vorbeugen von Ereignissen und Storfallen

Detektion von Ereignissen und Stoérfallen

Alarmieren und Informieren

Minimieren der Auswirkungen eines Ereignisses bzw. Stérfalls

Sicherstellen der Rickkehr zum Normalfall

O O O O

Diesen Hauptfunktionen wiederum werden elf Ressourcen zugeordnet:
o bautechnische Anlagen o Ereignis- und Branddetektion
Kommunikation

o zentralisierte Systeme o

o Energieversorgung o Verkehrstechnische Einrichtungen
o Beleuchtung o Personal in Bezug auf den Tunnel
o Bellftung o externes Personal

o Brandbekampfung

Die Definition minimaler Betriebsbedingungen und der daraus unter Umstanden
resultierende eingeschrankte Betrieb erfordert die Berlcksichtigung folgender drei
Parameter:

o Art und Ort des Schadensszenarios

o mogliche KompensationsmaBnahmen oder Verkehrseinschrankungen

o maximale Dauer des eingeschrankten Betriebs

Diese Kriterien bestimmen zudem die Grenzen, unter denen der Tunnel zu sperren ist.

Zur Entwicklung von MOR (Minimum Operating Requirements) erfolgt eine Gliederung der
Ressourcen in ,kompensierbar® und ,nicht kompensierbar":

o Nicht kompensierbare Ressourcen sollen stets redundant vorhanden sein, wobei
zwischen vollstandiger und teilweiser Redundanz unterschieden wird. Ist sie
vollstandig, kann die Funktion zur Ganze von einem anderen System Gbernommen
werden, einer unmittelbaren und automatischen Aktivierung kommt hier besondere
Bedeutung zu. Liegt lediglich eine teilweise Redundanz vor, hat dies hingegen einen
eingeschrankten Betrieb zur Folge, die Funktion ist nur noch zu einem bestimmten
Teil abgedeckt.

o Kompensierbare Ressourcen brauchen keine Redundanz, bei einem Ausfall wird
die Funktion auf andere Weise erflillt und kompensiert.
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Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven Ereignissen

Im Betrieb wird somit zwischen drei in Abbildung 7-3 dargestellten grundsatzlichen
Zustanden differenziert:

o Normalbetrieb bzw. Zustande
nach Ereignissen mit  sehr
geringem Einfluss auf den
Verkehrsfluss (griiner Bereich)

o eingeschrankter Betrieb mit
temporaren MaBnahmen bzw.
Verkehrseinschrankungen (gelber
Bereich)

o Sperre (roter Bereich)

Ausmal des Schadensszenarios

Einfluss auf Verkehr

Abbildung 7-3: Betriebszusténde gem. [17]

Osterreich: FSV, Anwendungshinweise zur RVS 09.04.11 Minimale Betriebsbedingungen,
Arbeitspapier Nr. 32 [18]

Das Arbeitspapier stellt einen Leitfaden fur die Festlegung mdglicher ErsatzmaBnahmen im
Fall einer eingeschrankten technischen bzw. verkehrlichen Verfligbarkeit oder den Ausfall
von Anlagen bzw. Anlagenteilen dar. Darin werden in Abhangigkeit von den Stérungen und
Anlageneinschrankungen organisatorische und technische ErsatzmaBnahmen bzw.
MaBnahmenkombinationen zur Risikominderung vorgeschlagen, um so trotz der
vorliegenden Ausfdlle oder Stérungen einen eingeschrankten Betrieb zu ermdglichen.
Darauf aufbauend hat der StraBenerhalter eigene Bewertungen vorzunehmen und daraus
abzuleitende MaBnahmen festzulegen.

Das Dokument enthalt eine Matrix der minimalen Betriebsbedingungen mit einer Auflistung
relevanter Ausfallszenarien und entsprechenden SofortmaBnahmen sowie technischen
bzw. organisatorischen ErsatzmaBnahmen(-kombinationen) zur Senkung des Risikos. Ist
dies nicht im ausreichenden MaBe mdglich, muss der Tunnel komplett gesperrt werden.
Zudem wird jedem Szenario eine Prioritat zugeordnet, die zum Beispiel folgendermafBen
definiert sein kénnen:

1 sicherheitskritisch

2 betriebskritisch

3 betriebsrelevant

4 nicht sicherheitskritisch, nicht betriebskritisch, nicht betriebsrelevant

Die Angaben dienen lediglich als Hilfestellung bzw. Leitfaden und ersetzen keinesfalls eine
individuelle objektbezogene Betrachtung.
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Minimale Betriebsbedingungen nach disruptiven Ereignissen

Schweiz: ASTRA, Minimale Anforderungen an den Betrieb — StraBentunnel,
Leitfaden Operative Sicherheit Betrieb (ASTRA 86053) [19]

Die Grundlage fir die Festlegung minimaler Betriebsbedingungen stellen die Grundsatze
eines sicheren Betriebs gem. der ASTRA-Richtlinie ,Operative Sicherheit Betrieb™ [20] dar:
o Gewahrleistung der Verkehrssicherheit, einer ruhigen Verkehrsfilhrung mit einer
eindeutigen und erkennbaren Verkehrsleitung
o Gewahrleistung der Selbstrettung
o Gewahrleistung der Intervention der Ereignisdienste
o Gewadhrleistung des Betriebs und Erhaltung der Infrastruktur

In Abhangigkeit der vorliegenden Ausfélle erfolgt eine Unterscheidung zwischen folgenden
Betriebsarten:
o Ein Verkehrsbetrieb ohne Einschrankungen kann aufrechterhalten bleiben, solange
zulassige Abweichungen vom Normalbetrieb innerhalb einer definierten maximalen
Dauer vorliegen. Dies betrifft immer nur einzelne Anlagen bzw. Anlagenteile.
o Ausfallkombinationen fallen immer unter die Betriebsart ,Betrieb unter minimalen
Anforderungen®.

Die groBe Vielfalt mdglicher Ausfall- und Schadenskombinationen macht eine direkte
Aufzahlung minimaler Bedingungen mit allen notwendigen FunktionsersatzmaBnahmen
und risikomindernden MaBnahmen auBerst schwierig. Daher wird in [19] ein Ablauf zur
Einrichtung eines Betriebs unter minimalen Anforderungen definiert. Um im Ereignisfall
dennoch rasch reagieren zu kénnen, werden Eventualplanungen flr verschiedene maogliche
Ausfall- bzw. Schadenskombinationen erstellt. Im Zuge dessen werden folgende
MaBnahmen festgelegt:
o SofortmaBnahmen durch die Betriebs- oder Einsatzleitzentrale
o FunktionsersatzmaBnahmen, um die Funktion ausgefallener
Ausstattungskomponenten ganz oder teilweise zu Ubernehmen
o risikomindernde MaBnahmen, insbesondere VerkehrsmaBnahmen wie
Geschwindigkeitsreduktion
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7.2 Methodischer Ansatz

Ziel der Definition minimaler Betriebsbedingungen ist die Verknipfung eines
Schadensszenarios mit den daraus resultierenden verkehrlichen Betriebsszenarien unter
Einhaltung des geforderten Sicherheitsniveaus. Bauliche und versperrende
Schadensszenarien flihren aufgrund des Verlustes der Standsicherheit, der Anforderungen
an die Behebung des Schadens bzw. von Hindernissen unmittelbar zu den verkehrlichen
Betriebsszenarien. Die minimalen Betriebsbedingungen sind folglich lediglich fir die
betriebstechnischen Schadensszenarien zu erarbeiten. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 7-4 dargestellt:

Schadensszenarien
. betriebs-
baulich versperrend technisch

Risikobewertung

minimale
Betriebsbedingungen
verkehrliche Betriebsszenarien
Al

verkehrliche Auswirkungen

quantitativ | qualitativ

.

lokal regional

Abbildung 7-4: Verknipfung der Schadensszenarien mit den verkehrlichen Betriebsszenarien
Uber minimale Betriebsbedingungen

Mithilfe der minimalen Betriebsbedingungen wird demnach definiert, ob und in welcher
Form ein StraBentunnel in Folge eines betriebstechnischen Schadensszenarios weiterhin
betrieben werden darf, ggf. unter Anwendung risikoreduzierender MaBnahmen.

Auch die minimalen Betriebsbedingungen kdnnen im Bow-Tie-Diagramm dargestellt
werden. Da sie als die Verknlipfung der betriebstechnischen Schadensszenarien mit den
verkehrlichen Betriebsszenarien zu verstehen sind, werden sie folgendermaB3en
eingeordnet:

Z

= betriebstechnisches
S Schadensszenario
o

[

om

minimale
Betriebsbedingungen
verkehrliche
Betriebsszenarien

Abbildung 7-5: Einordnung der minimalen Betriebsbedingungen im Bow-Tie-Diagramm
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Sie kénnen der Phase recover des Resilienzkreislaufs zugeordnet werden. Die minimalen
Betriebsbedingungen kommen nach dem Eintreten eines Ereignisses zum Tragen und
dienen in erster Linie dazu, eine mdglichst hohe Verfligbarkeit unter Sicherstellung eines
ausreichenden Sicherheitsniveaus zu erhalten bzw. die Dauer bis zur Wiederherstellung
der vollen Funktionalitdt zu reduzieren.

Klassische Verfahren der Risikoanalyse fokussieren auf die im Bow-Tie-Diagramm links
angeordneten Phasen prevent und protect, die Phase respond wird in deutschen
StraBentunneln vor allem durch die ereignisorientierten MaBnahmen der Alarm- und
Gefahrenabwehrplane (AGAP) abgehandelt. Die minimalen Betriebsbedingungen stellen
somit einen integralen Bestandteil der Erweiterung zu einem ganzheitlichen Ansatz im
Sinne der Resilienz dar:

prepare

Abbildung 7-6: Vervollstdndigung des Resilienzkreislaufs
durch minimale Betriebsbedingungen
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Das Mindestsicherheitsniveau von StraBentunneln in Deutschland wird durch die Angaben
der RABT definiert. Einem Referenztunnel, der exakt nach allen zutreffenden Vorgaben
ausgestattet ist, wird ein dementsprechendes Risiko zugeordnet. Alle Zustédnde mit einem
gleichwertigen oder geringeren Risiko befinden sich im sogenannten Akzeptanzbereich,
wie Abbildung 7-8 zeigt. Hier liegt ein allgemein akzeptiertes Sicherheitsniveau vor und
der Tunnel kann ohne Einschrankungen betrieben werden.

Resultiert nun eine Risikoerhéhung aufgrund eines Schadensszenarios, so bestehen zwei
weitere Bereiche. Der Toleranzbereich beschreibt den Trade-off zwischen den
Anforderungen an die Personensicherheit und die Verfligbarkeit, der Tunnel kann fir
begrenzte Dauer in diesem Zustand einer leichten Risikoerhdhung betrieben werden. Die
minimale Betriebsbedingung entspricht diesem zweiten Schwellwert.

Wesentlich ist dabei die klare Unterscheidung der
Begriffe Akzeptanz und Toleranz. Wahrend die
Akzeptanz (lat. ,accipere™) die Bereitschaft beschreibt,
etwas anzunehmen und gutzuheiBen, bedeutet
tolerieren (lat. ,tolerare") lediglich, dass etwas
geduldet bzw. ertragen wird.

Haufigkeit

Liegt eine noch deutlichere Erh6hung des Risikos vor, Schadensausmal}

wird der Handlungsbereich erreicht, ein Abbildung 7-7:

unmittelbares Eingreifen, um das Risikoniveau rasch Einordung der Schwellwerte

und effektiv zu senken, ist hier unerlasslich. in der Risikomatrix
A

Handlungsbereich

minimale
Betriebsbedingung

| Mindestsicherheitsniveau

Referenz-
tunnel
gem. RABT

Akzeptanzbereich

Risiko

Abbildung 7-8: Schwellwerte des Risikos im Betrieb von StraBentunneln
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Die Definition minimaler Betriebsbedingungen erfolgt mithilfe der Bewertung der
Schadensszenarien, deren Auswirkungen auf den Betrieb und die Instandhaltung anhand
folgendem methodischen Ansatz:

Risikobewertung verkehrliches Betriebsszenario Instandhaltungsszenario
sicherheitsrelevant? Normalbetrieb —}< planmdfig >

I

JA

\ 4

sicherheitssignifikant? vorldufiger aufBerplanmdfSi
g ’ Normalbetrieb P g

JA

Risikoreduktionl

vollstandige funktionale vorldufiger T
Kompensation? Normalbetrieb P g

I
NEIN
|

v

(] o= .

i . . vorldufiger .
9 organisatorisch . aufSerplanmdpfig >
2 ,S Normalbetrieb

L

O (@© 1

g g NEIN

82 (&),

£E v

o ¥

80

(%]

verkehrlich eingeschrdnkter Betrieb auferplanmdpig >
NEIN Vollsperrung auflerplanmdfig >

Abbildung 7-9: methodischer Ansatz zur Bewertung von Schadensszenarien

o Zuerst erfolgt die Risikobewertung aufgrund eines eingetretenen
Schadensszenarios.

o Im nachsten Block der Risikoreduktion werden Mdglichkeiten der Kompensation
des erhohten Risikos analysiert.

o In Abhé&ngigkeit der Bewertung eines Schadensszenarios und den Mdglichkeiten der
Kompensation folgen unmittelbar verkehrliche Betriebsszenarien, vom
(vorlaufigen) Normalbetrieb lGber verschiedene eingeschrankte Szenarien bis hin
zur Vollsperrung.

o Diesen sind wiederum Instandhaltungsszenarien mit unterschiedlichen
Dringlichkeiten bzw. maximalen Dauern bis zu deren Umsetzung zugeordnet.
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7.2.1 Risikobewertung

Die Bewertung des Risikos erfolgt in Anlehnung an die Common Safety Methods (CSM)
[21] zur Evaluierung und Bewertung von Risiken in zwei Schritten, der Beurteilung der
Sicherheitsrelevanz sowie der Sicherheitssignifikanz.

In dieser ersten Einordnung wird davon ausgegangen, dass keine weiteren Komponenten
oder Systeme verfligbar sind, um die vom Schadensszenario betroffene Funktion zu
Ubernehmen bzw. zu kompensieren, diese Betrachtung erfolgt im darauffolgenden Schritt
im Block der Risikoreduktion unter 7.2.2.

Sicherheitsrelevanz

Sicherheitsrelevant sind alle Schadensszenarien, die durch ihr Auftreten relevante
Auswirkungen auf die Sicherheit von Personen verursachen kénnen.

Wird ein Schadensszenario als nicht sicherheitsrelevant bewertet, besteht keine relevante
Erhéhung des Risikos und dieses liegt nach wie vor im Akzeptanzbereich. Der Tunnel kann
somit ohne Einschrankungen im Normalbetrieb weitergefiihrt werden. Der Schaden wird
im Zuge des nachsten planmaBigen Instandhaltungsszenarios behoben, Intervalle hierfir
sind durch die RABT vorgegeben, den Tunnelbetreibern ist jedoch eine frihzeitige
Behebung madglich.

Sicherheitssignifikanz

Sicherheitssignifikant sind alle Schadensszenarien, die ein hohes Risikopotential aufweisen,
welches aus der Kombination der Wahrscheinlichkeit und Folgenschwere
personengefahrdender  Ereignisse hervorgeht. Die Entscheidung Uber die
Sicherheitssignifikanz hangt folglich von der entstehenden Erhdhung des Risikos ab.

Bei der Einstufung eines Szenarios als sicherheitsrelevant, nicht jedoch -signifikant, liegt
das Risiko im Toleranzbereich, der Tunnel kann folglich im vorlaufigen Normalbetrieb
weitergefiihrt werden. Die Behebung des Schadens hat aber im Zuge einer
auBerplanmaBigen Instandsetzung so rasch wie méglich zu erfolgen. In der Praxis ergibt
sich die tatsachliche Dauer meist aus den bestehenden Lieferzeiten erforderlicher
Ersatzteile. (s. 7.2.4 Instandhaltungsszenario)

A
Liegt das Risiko aufgrund eines . ) o
sicherheitssignifikanten Schadensszenarios im Handlungsberelchifd sicherheitssignifikant
Handlungsbereich, ist die Mdglichkeit einer
Risikoreduktion durch das Setzen von “_I_‘ol‘e‘r;gz‘b;;e‘i;h‘"‘silcherhfeits.rlelevant,
KompensationsmaBnahmen zu untersuchen — f--------------—- nicht -signifikant
bzw. der Tunnel fir den Verkehr zu sperren.
(gemaB Abbildung 7-9)
: nicht
AT sicherheitsrelevant
Abbildung 7-10:
Einordnung der Sicherheitsrelevanz und _é’
-signifikanz in der Risikobewertung £
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7.2.2 Risikoreduktion

Liegt ein sicherheitssignifikantes Schadensszenario vor, wird die Madglichkeit einer
Risikoreduktion durch geeignete KompensationsmaBnahmen untersucht, wobei eine
Unterscheidung in funktionale und sicherheitstechnische Kompensation erfolgt. Dies wurde
im Rahmen eines Fachworkshops mit einschlagigen Experten diskutiert, die Ergebnisse sind
im Anhang A5 dokumentiert.

Funktionale Kompensation

Die Verringerung bzw. der Verlust der Funktionalitdt der durch das Schadensszenario
betroffenen Komponente wird durch eventuell verbleibende Ressourcen bzw. Redundanzen
der Komponente selbst oder durch andere Systeme vollstéandig oder teilweise kompensiert.
Demnach kann maximal das urspringliche Sicherheitsniveau erreicht werden, eine
Verbesserung ist nicht moglich, da im Zuge der funktionalen Kompensation lediglich bereits
vorhandene und im Einsatz befindliche Ressourcen betrachtet werden.

A funktionale Kompensation

oo (I e L]
| sicherheitsniveau . ] . B
Tunnel Tunnel Tunnel
Referenz- DU * * *
wnnel o Schadeps- Schadeps- Schadeps-
gem. RABT Schadeps— szenario szenario szenario
szenario + + +
Kompen- Kompen- Kompen-
sations- sations- sations-
Lo malnahme malnahme malnahme
E’ A B C

Abbildung 7-11: Risikoreduktion durch funktionale Kompensation

Ist eine vollstandige bzw. zumindest bis in den Toleranzbereich reichende funktionale
Kompensation erreichbar, kann der Tunnel bis zu einer auBerplanmaBigen Instandsetzung
im vorlaufigen verkehrlichen Normalbetrieb weitergefihrt werden. Wenn diese nicht oder
nur teilweise umsetzbar ist und das Risiko im Handlungsbereich bleibt, sind (zusatzliche)
MaBnahmen zur sicherheitstechnischen Kompensation zu ergreifen, um das Risiko auf ein
tolerierbares Niveau zu senken.

So kann beispielsweise ein Ausfall der ohnehin nur selten benutzten manuellen
Brandmeldeeinrichtungen (Handfeuermelder) durch die automatischen (linienhaftes
Warmemeldesystem) vollstéandig funktional kompensiert werden. Umgekehrt hingegen ist
dies nicht mdglich, in diesem Fall sind zusatzliche sicherheitstechnische
KompensationsmaBnahmen erforderlich.
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Sind Schaden oder Stérungen auch an anderen Komponenten vorhanden und daher nicht
bzw. nicht vollstdandig funktionsfahig, kénnen diese nicht zur funktionalen Kompensation
herangezogen werden, eine ausreichende Risikoreduktion ist somit unter Umstanden nicht
mehr erreichbar.

Sicherheitstechnische Kompensation

Kann keine ausreichende funktionale Kompensation erfolgen, wird die Erhdéhung des
Risikos aufgrund eines eingetretenen Schadensszenarios durch (zusatzliche)
organisatorische und/oder verkehrliche MaBnahmen sicherheitstechnisch kompensiert.

Diese MaBnahmen bzw. MaBnahmenkombinationen werden entweder in Erganzung zu
einer nicht ausreichenden oder eigenstdandig bei einer nicht moglichen funktionalen
Kompensation eingesetzt. Dies ist in Abbildung 7-12 dargestellt, MaBnahme D kommt
zusatzlich zur unvollstandigen funktionalen Kompensation A zum Einsatz, wahrend die
sicherheitstechnische KompensationsmaBnahme E alleine wirkt.

Dabei kdnnen auch, im Gegensatz zur funktionalen Kompensation, andere als die vom
Schadensszenario beeinflussten Risikoanteile reduziert sowie das urspringliche
Risikoniveau unterschritten werden, in Abhangigkeit der Wirksamkeit der gesetzten
MaBnahmen.

sicherheitstechnische
Kompensation

A funktionale
Kompensation

Mindest- {7 ______ _.
| sicherheitsniveau || B
Tunnel Tunnel Tunnel
Referenz- Tunnel * * *
+ Schadens- Schadens- Schadens-
tunnel , : )
Schadens- szenario szenario szenario
gem. RABT ,
szenario + + +
Kompen- Kompen- Kompen-
sations- sations- sations-
e mafnahme malnahmen malnahme
;;Z; A AundD E

Abbildung 7-12: Risikoreduktion durch funktionale und sicherheitstechnische Kompensation

Tabelle 7-2 zeigt Mdglichkeiten der sicherheitstechnischen Kompensation auf,
entsprechend dem Ablaufdiagramm gegliedert in organisatorische und verkehrliche
MaBnahmen. Zur Bewertung der Wirkung dieser auf das Risikoniveau werden in Anlehnung
an die Methodik der qualitativen Risikobewertung (s. Kapitel 7.3) ebenfalls Einflisse auf
die Eintrittswahrscheinlichkeit und das SchadensausmaB, jeweils von Unféallen
(mechanische Wirkung) und Branden, betrachtet.
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sicherheitstechnische Einfluss auf Einfluss auf
Kompensation Haufigkeit Schadensausmali
Kategorie MaBnahme Unfall Brand Unfall Brand
Geschwindigkeitsreduktion X X
Geschwindigkeitskontrolle X X
verkehrlich LKW-Fahrverbot X X
Fahrverbot flr “
Gefahrguttransporte
PKW-Fahrverbot X X
Feuerwehrbereitschaft X
organisatorisch
laufende Kontrollfahrten X

Tabelle 7-2: Einfluss sicherheitstechnischer KompensationsmaBnahmen

Geschwindigkeitsreduktion
Mithilfe der Reduktion der zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit wird sowohl @

eine Verringerung der Unfallhaufigkeit, als auch des mechanischen
SchadensausmaBes aufgrund der geringeren kinetischen Energie erreicht.

Geschwindigkeitskontrolle

Eine konsequente abschnittsbezogene Geschwindigkeitskontrolle (,Section Control™)
fihrt nicht nur zu einer Verringerung der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten,
sondern auch zu einer Harmonisierung des Fahrverhaltens (gleichmaBigere
Geschwindigkeiten und weniger Fahrstreifenwechsel). Dadurch nimmt zum einen die
Unfallhdufigkeit ab, zum anderen werden die mechanischen Schadenswirkungen
vermindert. Nach [19] kann in RV-Tunneln von einer Reduktion der mittleren realen
Geschwindigkeit von 8 km/h bei PKW bzw. 3 km/h bei LKW ausgegangen werden.

LKW-Fahrverbot
Durch das Vermeiden groBer Brandlasten von 30 bis zu 100 MW kann @

mithilfe dieser MaBnahme das Schadensausmal3l von Branden erheblich
verringert werden.

Fahrverbot fiir Gefahrguttransporte
Um das SchadensausmaB durch die Vermeidung auBerordentlich hoher

Brandlasten (100 MW und gréBer) zu reduzieren, ohne den Tunnel flr den
gesamten LKW-Verkehr zu sperren, kann ein Fahrverbot flr
Gefahrguttransporte zum Einsatz kommen.

PKW-Fahrverbot

Im Hinblick auf strategisch besonders wichtige Verkehrsrouten fir die
Industrie und dementsprechend mdglichen Druck zur Aufrechterhaltung der @
Verfligbarkeit fir den LKW-Verkehr besteht die bislang lediglich theoretische
Moglichkeit eines Fahrverbotes ausschlieBlich fir PKW. Aufgrund der

dadurch deutlich reduzierten Anzahl im Tunnel befindlicher Personen im Brandfall wird
das SchadensausmaB reduziert. Zudem kann eine geringere Unfallrate erreicht
werden, einerseits durch die stark herabgesetzte Anzahl an Fahrzeugen und daraus
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resultierend verringerten Interaktionen im Verkehrsablauf, andererseits, weil mit den
LKW-Lenkern nur noch ausgebildete Berufskraftfahrer den Tunnel durchfahren.

o Feuerwehrbereitschaft

Durch die Bereitstellung einer standig einsatzbereiten Feuerwehreinsatztruppe im
unmittelbaren Umfeld des Tunnels, einer sogenannten ,Portalfeuerwehr", kann im
Brandfall duBerst rasch eingegriffen werden (Anfahrtsdauer von maximal finf
Minuten). Somit kann das SchadensausmalB Brand durch effiziente Brandbekampfung
und Fremdrettung reduziert werden.

Dartber hinaus kénnen positive Auswirkungen hinsichtlich der Personenrettung sowohl
im Brandfall, als auch bei mechanischen Unfallen erzielt werden.

o laufende Kontrollfahrten
Der Streckendienst kann sich mittels Kontrollfahrten laufend ein Bild von der aktuellen
Situation vor Ort machen, dies ist insbesondere im Fall einer nicht funktionsfahigen
Videoliberwachung von hoher Relevanz. So kann ein Ereignis schneller erkannt und
beurteilt werden, um dementsprechend zu reagieren.

Organisatorische MaBnahmen zur sicherheitstechnischen Kompensation haben keinen
unmittelbaren Einfluss auf den Verkehr, hier kann der Tunnel im vorlaufigen Normalbetrieb
weitergefiihrt werden. Sind diese nicht oder nur mit unverhaltnismaBig groBem Aufwand
zu realisieren, koénnen verkehrliche MaBnahmen ergriffen werden. Diese zeigen
Auswirkungen auf den Verkehrsfluss und haben folglich einen eingeschrankten Betrieb zur
Folge. Daher ist der Mdglichkeit einer sicherheitstechnischen Kompensation mittels
organisatorischer MaBnahmen in der Regel der Vorzug zu geben.

Mit den zur Zeit gemaB den RABT zur Verfigung stehenden Komponenten der
betriebstechnischen Ausstattung kann kein unmittelbarer Einfluss auf die Haufigkeit von
Bréanden genommen werden.

Technische MaBnahmen, welche Ausstattungselemente Uber die allgemeinen Forderungen
der RABT hinausgehend erfordern, wie beispielsweise Thermoscanner, Videodetektion oder
automatische Brandbek@ampfungsanlagen, kdnnen ebenso dazu beitragen, die Haufigkeit
oder das SchadensausmaB von Unféllen und Branden zu reduzieren. Da diese in der Regel,
wie auch in den betrachteten Modelltunneln, nicht zur Verfiigung stehen, werden sie nicht
in die Uberlegungen méglicher KompensationsmaBnahmen mitaufgenommen. Im Hinblick
auf mogliche ResilienzmaBnahmen werden diese jedoch wieder aufgegriffen. (s. Kapitel 9)
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7.2.3 Verkehrliches Betriebsszenario

In Abhangigkeit der Bewertung der Schadensszenarien ziehen diese gemaB dem in
Abbildung 7-9 dargestellten Ablauf verschiedene verkehrliche Betriebsszenarien nach sich:

o Normalbetrieb
Im Falle nicht sicherheitsrelevanter Schadensszenarien kénnen Tunnel im Normalbetrieb
weitergefihrt werden, im Vergleich zum urspringlichen Zustand werden weder
betriebliche noch verkehrliche Anderungen vorgenommen.

o vorlaufiger Normalbetrieb
Auch hier kann der Tunnelbetrieb ohne unmittelbare verkehrliche Anpassungen
fortgeflihrt werden, im Gegensatz zum Normalbetrieb muss die Behebung des Schadens
jedoch zu einem friheren Zeitpunkt erfolgen. (s. 7.2.4)

o eingeschrinkter Betrieb
Eine Einschrankung des Verkehrs aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte erfolgt nur,
wenn mittels funktionaler Kompensation und/oder organisatorischer MaBnahmen keine
ausreichende Risikoreduktion erfolgen kann bzw. diese mit unverhaltnismaBig hohen
Kosten verbunden sind. Dabei kommen vor allem Geschwindigkeitsreduktionen und
Beschrankungen bestimmter Fahrzeugarten (z.B. LKW, Gefahrguttransporte) zum
Einsatz.

o Vollsperrung
Ist keine bzw. nur unzureichende Risikoreduktion durch funktionale und sicherheits-
technische KompensationsmaBnahmen mdglich, muss der Tunnel fir den Verkehr
gesperrt werden.

7.2.4 Instandhaltungsszenario

Im methodischen Ansatz zur Risikobewertung von Schadensszenarien gemaB Abbildung
7-9 werden planmaBige und auBerplanmaBige Instandhaltungsszenarien unterschieden.

PlanmaBige Instandhaltungsszenarien beschreiben regelmaBig durchgefiihrte Arbeiten an
einem Tunnel mit in den Regelwerken wie den RABT vorgeschriebenen maximalen
Intervallen. Diese kénnen bis zu sechs Monate betragen, je nach dem Zeitpunkt des
Auftretens eines Schadens kann die Dauer T1 jedoch auch deutlich kirzer ausfallen.

Tritt ein sicherheitsrelevantes Schadensszenario auf, ist eine auBerplanmaBige
Instandsetzung erforderlich, die in Abbildung 7-9 zugeordneten Dauern T2 bis Ts sind
dementsprechend kirzer als Ti.

Wahrend die Dauern T2 bis T4 eines vorlaufigen Normalbetriebs im Hinblick auf die
Personensicherheit grundsatzlich méglichst kurz gehalten werden, stellt im Falle eines
eingeschrankten Betriebes sowie einer Vollsperrung zusatzlich die Verfligbarkeit einen
maBgebenden Faktor dar, um die zum Teil erheblichen verkehrlichen Auswirkungen gering
zu halten. Daruber hinaus ergibt sich in der Praxis die tatsachlich benétigte Dauer haufig
aus den bestehenden Lieferzeiten erforderlicher Ersatzteile.
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7.3 Qualitative Risikobewertung

Im Zuge der Durchfihrung eines internationalen Fachworkshops wurde die qualitative
Bewertung anhand der hier beschriebenen Methodik unter Miteinbeziehung der Erfahrung
einschldgiger Experten durchgefihrt. Darliber hinaus wurden die Erkenntnisse aus den
Betreiberinterviews an dieser Stelle diskutiert und berlcksichtigt. Ziel der qualitativen
Bewertung ist die Beurteilung der Sicherheitssignifikanz betriebstechnischer
Schadensszenarien. GemaB dem in Abbildung 7-9 dargestellten Ablauf werden dafir
lediglich die bereits als sicherheitsrelevant eingestuften Schadensszenarien qualitativ
bewertet. Dabei flossen im Rahmen des Workshops folgende Parameter als unterstlitzende
GroBen und Hilfestellung zur Entscheidungsfindung mit ein:
o Prioritat
o Erhdhung des Risikos

- Einflussfaktoren

- Exposition
o Risikoaversion

Eine vollstandige Darstellung der Ergebnisse des Fachworkshops zur qualitativen
Risikobewertung ist im Anhang A4 zu finden.

7.3.1 Prioritéat

Die Auswirkungen einzelner Schadenszenarien kommen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu tragen. In Abhangigkeit der Sicherheitsfunktionen, die eine betriebstechnische
Komponente erflllt, kann beurteilt werden, wann ein Schaden zu einer Reduktion des
Sicherheitsniveaus beitragt. Dabei werden die in Tabelle 7-3 beschriebenen Prioritaten
unterschieden und der jeweiligen Komponente zugeordnet.

Prioritat relevant bei Frequenz
flieBendem Verkehr immer
2 stockendem/stehendem Verkehr oft
3 Panne wahrscheinlich
4 Unfall gelegentlich
5 Brand selten
6 Gefahrgutaustritt kaum

Tabelle 7-3: Prioritdten von Schadensszenarien

Mithilfe der jeweiligen Prioritat eines Schadensszenarios kann somit eine qualitative
Beschreibung der Frequenz, mit der ein Einfluss auf die Personensicherheit vorliegt,
erfolgen. Der Ausfall der Beleuchtung beispielsweise hat unmittelbare Auswirkungen auf
den Tunnelnutzer (Prioritat 1), wahrend eine nicht funktionsfahige Léschwasserversorgung
erst im Brandfall von Relevanz ist (Prioritdt 5). Diese Einordung alleine lasst jedoch noch
keine Aussage zur Dringlichkeit der Schadensbehebung zu, dafiir ist die Berlicksichtigung
der weiteren Parameter unerlasslich.
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7.3.2 Erhéhung des Risikos

Das Risiko in StraBentunneln setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen, welche im
Zuge der Bewertung von Schadensszenarien betrachtet werden missen. Den gréB3ten
Beitrag leisten dabei das mechanische Risiko infolge von Verkehrsunfallen sowie das
Brandrisiko. Andere Einflisse, wie jener von Gefahrgutunfallen, sind deutlich geringer [22]
und werden im Rahmen der qualitativen Risikobewertung vernachlassigt.

Uber die Ermittlung des Produkts aus Haufigkeit und SchadensausmaB je Risikoanteil ist
das Personenrisiko im Tunnel wie folgt definiert:

Rges = Hmech * Amecnh + Hprana * Aprana
E_)
R....... Risiko %
H ... Haufigkeit &

A Schadensausmaf

Schadensausmafi

Abbildung 7-13: vereinfachte Risikomatrix zur
qualitativen Risikobewertung

Wie Abbildung 7-14 zeigt, kann eine Erhéhung des Risikos sowohl aus einem Anstieg des
mechanischen, als auch des Brandrisikos resultieren, jedoch besteht nicht bei jedem
Schadensszenario ein Einfluss auf beide Anteile.

(a) (b)
A A
Brandrisiko
Mechan.
Risiko
2 2
(7] (7]
[+ [+
Referenz- Modelltunnel + Referenz- Modelltunnel +
tunnel Schadenszenario tunnel Schadenszenario

Abbildung 7-14: Risikoerhéhung durch Schadensszenarien (a), Anteile des Risikos (b)
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Zur Bewertung eines Schadensszenarios werden die Einflisse auf die Haufigkeit von
Unfallen und Branden sowie auf das mechanische SchadensausmaB und jenes von Branden
als Parameter herangezogen, wie in Tabelle 7-4 fir drei exemplarische betriebstechnische
Ausstattungskomponenten dargestellt ist:

: Einfluss auf Einfluss auf
NSNS C1s Haufigkeit Schadensausmaf
Schadensszenarios
Unfall Brand Unfall Brand
Léschwasserversorgung X
Innenstreckenbeleuchtung X X
Wechselverkehrszeichen X X

Tabelle 7-4: Einfluss beispielhafter Schadensszenarien auf das Risiko

o Lbschwasserversorgung
Der Ausfall verhindert eine effiziente Brandbekdmpfung durch die Einsatzkrafte im
Zuge der Fremdrettung, wodurch das Schadensausmaf von Branden erhdht ist.

o Innenstreckenbeleuchtung
Ist diese nicht bzw. nur teilweise funktionsfahig, steigt aufgrund schlechterer
Sichtverhaltnisse die Unfallhaufigkeit sowie durch eine erschwerte Orientierung der
Tunnelnutzer und Einsatzkrafte das Schadensausmal im Brandfall.

o  Wechselverkehrszeichen
Die dynamische Anpassung zulassiger HoOchstgeschwindigkeiten oder eine
Gefahrenwarnung sind bei einem Ausfall der WVZ nicht mehr durchfiihrbar, damit
steigt sowohl die Unfallhaufigkeit, als auch das mechanische SchadensausmagB.

Einflussfaktoren

Tabelle 7-5 zeigt Faktoren, welche einen der in Tabelle 7-4 beschriebenen Einfliisse auf
das Risiko haben und durch verschiedene Schadensszenarien zur Wirkung kommen
kénnen. Die Intensitat des Einflusses wird jeweils mit niedrig, mittel bzw. hoch qualitativ
bewertet, in Abhangigkeit der sicherheitstechnischen Funktion, aus denen sich die Faktoren
jeweils ableiten.
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Erhdhung von Faktor Beschreibung Einfluss
. o verschlechterte Sichtverhaltnisse im o
Sichtverhaltnisse ) niedrig
Verkehrsraum oder in den Rettungswegen
Notwendigkeit einer Anpassung der
o Geschwindigkeit | Geschwindigkeit wird nicht erkannt bzw. hoch
kv Unfall regulieren eine Regulierung der Geschwindigkeit kann
uC:n nicht durchgefihrt werden.
3
% Notwendigkeit einer Warnung der
Warnen Tunnelnutzer wird nicht erkannt bzw. kann hoch
nicht gewarnt werden.
Brand - - -
Ereignisdetektion | Unfalldetektion ist beeintrachtigt niedrig
) Notwendigkeit einer Anpassung der
mechanisch L L .
Geschwindigkeit | Geschwindigkeit wird nicht erkannt bzw. hoch
regulieren eine Regulierung der Geschwindigkeit kann
nicht durchgefiihrt werden.
Ereignisdetektion | Branddetektion ist beeintrachtigt hoch
Bedrohung Abfuhren von Rauch und Brandbekampfung hoch
reduzieren sind beeintrachtigt
. verspatete Evakuierungsreaktion der
Evakuierungs- .
. Tunnelnutzer aufgrund ausbleibender hoch
@ reaktion .
© Anweisungen
§ verlangerter Evakuierungsweg aufgrund
© . nicht nutzbarer Rettungswege oder .
2 Evakuierungsweg ) mittel
o mangelnder Markierung des
E nachstliegenden Notausgangs
langsamere Evakuierun hwindigkeit
n Brand Evakuierungs- g .gsg.esc windigkei .
eschwindiakeit aufgrund schlechter Orientierung oder mittel
g g schlechter Luftverhaltnisse
Zuganglichkeit des Tunnel flr Einsatzkrafte
Zuganglichkeit durch nicht nutzbare Rettungswege mittel
beeintrachtigt
Koordination der | Moglichkeit zur Koordination des .
. . . e niedrig
Einsatzkrafte Noteinsatzes beeintrachtigt
Tunnel sperren keine Tunnelsperrung mdglich hoch
Gefahrgut- Abflhren von flissigem oder gasférmigem niedri
beteiligung Gefahrgut beeintrachtigt 9

Tabelle 7-5: Einflussfaktoren der qualitativen Risikobewertung

Der mit einem Anteil von rund 90 % deutlich Gberwiegende Anteil der Fahrzeugbrande
resultiert nicht aus Unfdllen, sondern aus Pannen [22]. Auf die Pannenrate kann im
Gegensatz zur Unfallrate aber kaum Einfluss genommen werden, daher wird die Haufigkeit
von Branden nur in geringem Ausmal durch eintretende Schadensszenarien beeinflusst,
bzw. kann diese kaum bewertet werden.
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Exposition

Ist eine betriebstechnische Komponente von einem Teilausfall betroffen, kommt die
risikoerhéhende Wirkung nur im jeweiligen Abschnitt zum Tragen. Die Auswirkungen eines
solchen Schadensszenarios auf die Personensicherheit im gesamten Tunnel fallen
tendenziell geringer aus, da nur Personen, die sich zu jenem Zeitpunkt im betroffenen
Abschnitt aufhalten, exponiert sind.

Bereits bei der Definition der Schadenszenarien wurde eine Segmentierung des
Modelltunnels in Abschnitte vorgenommen, die entsprechende Lange der Teilausfalle ist in
der Regel Uber den Systemaufbau definiert.

Die Exposition wird dabei normiert auf einer Lange eines Tunnelabschnitts von 1000 m
betrachtet. So resultiert zum Beispiel der Ausfall einer Notrufnische, welche gemaB den
RABT im Abstand von 150 m angeordnet ist, in einer Exposition von 0,15 (siehe Abbildung
7-15). Mithilfe dieses Wertes erfolgt eine qualitative Unterscheidung der Auswirkungen des
Teilausfalls im Gegensatz zum Totalausfall.

L)L o [0 D I acp [

< 150 m > 150 m >« 150 m >
NRN . NRN
< 150 m »>< 150 m >

Abbildung 7-15: Exposition bei Ausfall einer Notrufnische (NRN)

Dies ist jedoch nicht fur alle Komponenten der betriebstechnischen Ausstattung madglich.
So werden in den RABT Anforderungen beispielsweise an die Leuchtdichte der Beleuchtung,
die Sprachverstandlichkeit der Lautsprecher oder den Entnahmedruck an
Loschwasserstellen angefihrt. Hier kann die Definition eines Teilausfalls als Leistungsabfall
in einem Abschnitt bzw. dem ganzen Tunnel erfolgen.

7.3.3 Risikoaversion / subjektiver Einfluss

Im Zusammenhang mit Ereignissen hohen SchadensausmaBes, wie zum Beispiel bei
GroBbrdnden, kommt es neben Personenschaden und betrachtlichen
gesamtwirtschaftlichen Kosten oftmals auch zu Reputationsverlusten, starker 6ffentlicher
Wirkung und politischem Druck. Daher wird das von diesen Ereignissen ausgehende Risiko
im Vergleich zu deutlich haufiger auftretenden mit geringerem SchadensausmaB wie
Unfallen in der subjektiven Wahrnehmung tberproportional groBer Stellenwert zugeordnet.
Neben der reinen Sicherheitsbetrachtung kénnen aber solche Aspekte durchaus auch
Berlcksichtigung finden und zum Teil in die Entscheidungsfindung miteinbezogen werden,
nicht zuletzt um die Akzeptanz in der Gesellschaft sicherzustellen bzw. weiter zu erhéhen.
Hier bestatigen auch die durchgefiihrten Gesprache mit Betreibern von StraBentunneln
diese Ansicht, vor allem der Méglichkeit einer effektiven Branddetektion und -bekampfung
wird durchwegs eine ausgesprochen hohe Prioritat zugeschrieben.
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7.4 Quantitative Risikobewertung

7.4.1 Beschreibung des Risikomodells

Fir ausgewahlte Schadensszenarien ist eine quantitative Risikobewertung durchfiihrbar,
dabei kommt das systembasierte Tunnel-Risikoanalysemodell TuRisMo nach RVS
09.03.11 [23] zum Einsatz. Dieses dient als Werkzeug, um ein anforderungsgerechtes
Niveau an Sicherheit fir die Tunnelnutzer zu gewahrleisten. Untersucht wird das kollektive
Personenrisiko der Nutzer, Ergebnis sind die statistisch zu erwartenden Todesopfer pro
Jahr und Tunnelbauwerk. Das Risiko wird getrennt in den drei Anteilen mechanische
Schadensauswirkungen, Brandwirkungen und Gefahrgutwirkungen dargestellt. Der
Risikoerwartungswert resultiert aus den Daten der Haufigkeitsanalyse sowie der
SchadensausmafBanalyse - die beiden Kernelemente der Methodik:

Hiufigkeitsanalyse Schadensausmag-
analyse
£
BB Risikoerwartungs-

Initialereignis ——»  Ereignisszenario wert
B

1+ I—I Risikoanteile
[ Gefahrgut

S—

mechanisch

Abbildung 7-16: Basisstruktur des Tunnel-Risikoanalysemodells [23]

In der Haufigkeitsanalyse werden anhand eines Ereignisbaumes mdogliche Wege von
einem Initialereignis mit bekannter Haufigkeit zu verschiedenen Ereignisszenarien
entwickelt. Die Auswertung einer dsterreichischen Tunnelunfalldatenbank der Jahre 1999-
2012 [22] bildet hier die Datengrundlage fir Pannen- und Unfallraten bzw. relative
Haufigkeiten. Somit kann auf umfangreiche und statistisch aussagekrdftige Werte
zugegriffen werden. Durch Anpassung der relativen Haufigkeiten in den Verzweigungen
kdnnen Einflussfaktoren, wie zusatzliche risikoreduzierende MaBnahmen, auf die
Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner Schadensszenarien berlicksichtigt werden.

Zur Beschreibung des Ereignisbaumes kommen folgende Eingabeparameter zur
Anwendung:

- Verkehrszustand - Fahrzeugbeteiligung
(flieBender Verkehr / Stau) (PKW / LKW / Bus)
- Pannen und Unfalle - Folgebrand nach Panne oder Unfall
- Unfalltyp - Gefahrgutbeteiligung
0: Alleinunfall - Personengefahrdung bei Brand infolge
1: Unfall im Richtungsverkehr Panne
2: Unfall im Begegnungsverkehr - BrandgrofBle
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Die Quantifizierung des mittleren SchadensausmaBes eines jeden Schadensszenarios
erfolgt mithilfe der SchadensausmaBanalyse. Die Betrachtung erfolgt in den drei
grundlegenden Gruppen der Risikoanteile:

e mechanische Schadenswirkungen von Verkehrsunféllen
Die daflir erforderlichen statistisch aussagekraftigen Daten von Tunnelunfallen mit
Personenschaden beruhen auf Auswertungen des Unfallgeschehens auf dem
Osterreichischen Autobahn- und SchnellstraBennetz. Angegeben werden dabei die
statistisch erwartbaren Personenschaden pro Ereignis in Abhangigkeit vom
Unfalltyp, der Fahrzeugbeteiligung und der Art der Verkehrsfihrung im Tunnel.

e Schadensauswirkungen von Unfadllen mit Beteiligung von Gefahrgut
In Abhangigkeit des transportierten Gutes und eintretenden Szenarios kénnen
unterschiedliche Gefahrdungen entstehen, z.B. Brdnde, Explosionen oder
Giftwirkungen. Diese werden differenziert nach Branden mit Gefahrgutbeteiligung
und sonstigen Gefahrgutwirkungen in generalisierter und vereinfachter Form
berlicksichtigt.

e Schadensauswirkungen von Branden
Bréande kdnnen sowohl in Folge eines Unfalls, als auch einer Panne entstehen. Der
Berechnungsansatz zur Bestimmung der Schadensauswirkungen beinhaltet zwei
grundlegende Module, ein Strémungsmodell zur Abbildung der Rauchausbreitung
sowie eine Evakuierungssimulation.
Die Simulation der Rauchausbreitung erfolgt mithilfe einer instationdren Analyse
der Stromungsverhaltnisse, wobei ein- und dreidimensionale Modelle kombiniert
werden. Somit koénnen globale (1D), wie auch lokale (3D) Effekte der
Rauchausbreitung abgebildet werden. Parameter, die einen entscheidenden Einfluss
nehmen, sind beispielsweise der Querschnitt, die Langsneigung, etwaige
Hindernisse im Tunnel, der urspringliche Verkehrsfluss, das Liftungssystem sowie
die BrandgréBe und der Brandort. Im Zuge dieser Analyse werden Schadstoffe,
welche unmittelbar gesundheitliche Auswirkungen nach sich ziehen, und RuB, der
die Sichtverhaltnisse negativ beeinflusst, berlicksichtigt. Das Teilergebnis dieses
ersten Moduls bilden die zeitabhangigen Temperaturverteilungen und
Schadstoffkonzentrationen.
Diese stellen in weiterer Folge die Grundlage der Evakuierungssimulation dar. Dabei
wird in einem eindimensionalen Modell die Anzahl der Todesopfer nach der Theorie
der Akkumulation toxischer Gase (CO, CO2, HCN) ermittelt. Zusatzlich flieBen auch
Effekte des Sauerstoffmangels und der Warme aus Strahlung bzw. Konvektion ein.
Diese zeit- und ortsabhangigen Parameter haben allesamt Einfluss auf die
Fluchtgeschwindigkeit der Tunnelnutzer im Zuge der Selbstrettung, wobei sechs
Personengruppen (zwei Geschlechter, drei Altersbereiche) mit jeweils drei
verschiedenen initialen Gehgeschwindigkeiten differenziert werden.
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Die untersuchten Brandszenarien entstehen unter anderem durch Variation
folgender grundlegender Parameter :

o

(e]

Brandleistung: 5 MW flur PKW-Brande
30 bzw. 100 MW fir LKW-Brande

Situierung des Brandortes:
Primarereignis:
Brand am vorderen Ende einer zum Stillstand kommenden Fahrzeugkolonne

| e |
| Gy Gy Gy Gy G G |

Sekundarereignis:
Brand am hinteren Ende einer zum Stillstand kommenden Fahrzeugkolonne

| Gy Gy Gy 98 |

| ﬁﬁdgknmﬂd |

Tertiarereignis:
Brand in einer stehenden Fahrzeugkolonne

| G G G G
| Gy Gy G G50 o T G Gl G G G|

Abbildung 7-17: Brandszenarien: Variation der Situierung des Brandortes [13]
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7.4.2 Quantitativ untersuchte Schadensszenarien

Die hier gezeigten Schadensszenarien der beiden Gruppen ,Notausgang" und ,Liftung®
werden quantitativ bewertet, wobei die grundsatzlich gleiche Herangehensweise wie im
Zuge der qualitativen Risikobewertung zum Einsatz kommt. Nach der initialen qualitativen
Bewertung der Sicherheitsrelevanz wird mithilfe des oben vorgestellten Risikomodells die
Sicherheitssignifikanz quantitativ bewertet.

Notausgang

Die Schadensszenarien der Ausfdlle von Notausgédngen wurden im Zuge des
Fachworkshops bereits mit Methoden der qualitativen Risikobewertung untersucht (s.
Kapitel 7.3). Um die hier erzielten Ergebnisse zu lberprifen bzw. zu untermauern, werden
weitere quantitative Analysen durchgefiihrt. Daflir werden die langsten Modelltunnel mit
einer Lange von 1200 m, jeweils fur Richtungs- und Gegenverkehrstunnel, herangezogen.
GemaB den Angaben der RABT verfligen diese folglich Gber drei gleichmaBig angeordnete
Notausgange im Abstand von 300 m, wie Abbildung 7-18 zeigt:

X
=
i

Abbildung 7-18: Anordnung der Notausgdnge geméB RABT
an einem 1200 m langen Richtungsverkehrstunnel

Zuerst erfolgt die Untersuchung des Normalzustandes mit allen drei Notausgangen, die den
Tunnelnutzern zur Verfligung stehen. So wird anhand des Referenztunnels das
Sicherheitsniveau gemaB RABT definiert, welches als Vergleichsbasis flir die Bewertung
des Risikos aufgrund ausgefallener Notausgange bzw. zusatzlich implementierter
MaBnahmen dient.

Folgende Schadensszenarien werden dabei untersucht:

Normalzustand (Referenz)

Einzelausfall (jeweils vom ersten, zweiten bzw. dritten Notausgang)

Ausfall zweier Notausgange (1+2 / 1+3 / 2+3)

Ausfall aller drei Notausgange

o O O O

Aufgrund der sich stark unterscheidenden Strémungsverhaltnisse in Richtungs- bzw.
Gegenverkehrstunneln ist eine Differenzierung dieser beiden Typen im Zuge der Analysen
und deren folgenden Ergebnisinterpretationen unerldsslich. Flr beide Typen wird ein
Tunnel mit Rechteckquerschnitt und mechanischer Langslliftung unter Spitzenverkehr
angesetzt, im Gegenverkehr mit dem Regelquerschnitt 11t, im Richtungsverkehr 31t.
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Der sicherheitstechnische Einfluss der Ausfdlle von Notausgangen kommt lediglich beim
Brandrisiko zur Geltung, der mechanische Anteil am Gesamtrisiko bleibt stets unverdandert.
Daher wird in den Abbildungen 7-19 und 7-20 zur besseren Ubersicht ausschlieBlich das
Brandrisiko dargestellt.

Tunnel im Richtungsverkehrsbetrieb

Grundsatzlich steigt das Brandrisiko mit der Anzahl nicht zur Verfligung stehender
Notausgdange und damit der Lange des Fluchtweges an. Ausfdlle jener Notausgange, die
dem Einfahrtsportal naher liegen, zeigen dabei jedoch geringere Auswirkungen (siehe
Abbildung 7-19). Da insbesondere in Richtungsverkehrstunneln stets in Richtung des
Ausfahrtsportals gelliftet wird, sind diese Bereiche tendenziell auch starker verraucht,
wodurch die dort angeordneten Notausgdnge als kritischer im Hinblick auf die
Personensicherheit anzusehen sind.
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Ausfall von
2 Notausgangen

o
=
<

Ausfall von
1 Notausgang

o
o
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Brandrisiko (Tote/Jahr)

o
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N

o
2
\

o
o
o

)

Normalzustand Ausfall NA1 Ausfall NA2 Ausfall NA3 Ausfall NAT+NA2  Ausfall NAT+NA3  Ausfall NA2+NA3| Ausfall aller 3 NA

Schadensszenarien

Abbildung 7-19: Einfluss der Schadensszenarien "Notausgang"
am Modelltunnel mit Richtungsverkehr
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Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb

Im Vergleich zum Richtungsverkehrstunnel zeigen die in Abbildung 7-20 dargestellten
Ergebnisse bereits im Normalzustand ein deutlich hdheres Brandrisiko. Da sich im
Gegenverkehr auf beiden Seiten des Brandortes Fahrzeuge befinden, sind stets
Tunnelnutzer dem Brandrauch ausgesetzt. Im Richtungsverkehr hingegen kdénnen die
Verkehrsteilnehmer weiter stromabwarts in den meisten Fallen ungehindert aus dem
Tunnel ausfahren, bei einer Bellftung in Richtung des Ausfahrtsportales kénnen sie somit
den unmittelbaren Gefahrenbereich verlassen. (Primarereignis, siehe Abbildung 7-17).

Doch nicht nur das Brandrisiko im Normalzustand ist wesentlich hoher, hinzu kommt, dass
Ausfalle von Notausgangen in Gegenverkehrstunneln deutlich gravierendere Auswirkungen
auf die Personensicherheit zeigen. Das Risiko steigt mit der Verlangerung des Fluchtweges
demzufolge rascher an, wie Abbildung 7-20 zeigt.

Auch bei Tunneln im Gegenverkehr sind jene Notausgdnge als kritischer zu betrachten, die
dem Portal naher liegen, zu welchem im Brandfall geliftet wird. Da hier die
Stromungsrichtung aber von einer Vielzahl an Parametern abhangt, vor allem der
Meteorologie, der Langsneigung und den Verkehrsverhaltnissen, kdénnen auf Basis der
Betrachtung an Modelltunneln keine weiteren Erkenntnisse zur Situierung der
ausgefallenen Notausgange gewonnen werden. Eine objekt- und standortspezifische
Untersuchung ist in der Praxis daher unabdingbar.
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Abbildung 7-20: Einfluss der Schadensszenarien "Notausgang"
am Modelltunnel mit Gegenverkehr
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Liiftung

Aufgrund der Vielzahl zu bericksichtigender Einflussparameter ist fir die Definition
minimaler Betriebsbedingungen nach Schadensszenarien betreffend der Liftung von
StraBentunneln eine Risikobewertung mit quantitativen Methoden erforderlich.

Der Einfluss des Ausfalls von Strahlventilatoren in Tunneln mit mechanischer Langsliftung
beschrankt sich ebenso auf das Brandrisiko, wahrend das mechanische unverandert bleibt.
Die Luftung nimmt keinen Einfluss auf das Unfallgeschehen, sondern zeigt lediglich im
Brandfall Auswirkungen auf das Personenrisiko.

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse der quantitativen Risikobewertung zum Teil
betrachtliche Reserven, die im Zuge der Liftungsauslegung entstehen. Folgende Aspekte
fihren zu dieser Situation:

o Der Ausfall eines einzelnen Lifterstandorts, in der Regel aus zwei Strahlventilatoren
bestehend, wird jedenfalls durch bestehende Reserven abgedeckt, da bei Branden im
unmittelbaren Bereich eines Liifters dieser zur Vermeidung von Verwirbelungen nicht
aktiviert wird, die Entrauchung aber dennoch mdglich sein muss.

o Ein weiteres Lilfterpaar kann als Reserve fir sich in der Praxis verandernde
meteorologische Bedingungen (z.B. Portaldruckdifferenz) angesehen werden, die in
der Untersuchung anhand der Modelltunnel vernachlassigt werden.

o Vergleichsweise kleinere Szenarien, wie PKW-Brande mit 5 MW Brandleistung, treten
deutlich haufiger auf als jene mit 30 oder gar 100 MW. Da diese aber bereits mit einer
sehr geringen Lilftungsleistung beherrscht werden kénnen, zeigt sich ein negativer
Effekt auf Gesamtrisiko erst bei Ausfallen mehrerer Lifterstandorte.

Bei einem Teilausfall der Liftung kann somit in vielen Fallen eine funktionale Kompensation
(siehe Kapitel 7.2.2) durch verbleibende Reserven des Systems selbst erreicht werden.

Wie bereits zur Untersuchung der Schadensszenarien ,Notausgang" ist auch hier die
Unterscheidung zwischen Tunnel im Richtungs- bzw. Gegenverkehr wesentlich.

Tunnel im Richtungsverkehrsbetrieb

Im Zuge der Untersuchung werden die Modelltunnel mit dem Regelquerschnitt 31t mit
einer Lange von 600 bzw. 1200 m, jeweils im Spitzenverkehrsszenario, herangezogen.
Dabei sind im Normalzustand sieben bzw. neun Strahlventilatoren im Betrieb, die rechten
Balken in den Abbildungen 7-21 und 7-22 stellen demnach den Totalausfall der gesamten
Luftung dar, was einer rein natdrlichen Liftung gleichkommt.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass bereits mit sehr wenigen verbleibenden Strahlventilatoren
das kollektive Risiko nahezu auf dem urspriinglichen Niveau des Referenztunnels gehalten
werden kann. Dabei nimmt die Tunnelldnge nur einen geringfligigen Einfluss auf die
Auswirkungen der Schadensszenarien.

Es sei jedoch ausdricklich darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse nur fir die
Betrachtung eines idealen Modelltunnels zutreffen, dieser bericksichtigt weder eine
Langsneigung, noch gesonderte meteorologische Bedingungen wie beispielsweise
Portaldruckdifferenzen.
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Abbildung 7-21: Einfluss der Schadensszenarien "Liftung"
am Modelltunnel mit Richtungsverkehr, Ldnge=600m
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Abbildung 7-22: Einfluss der Schadensszenarien "Liftung"
am Modelltunnel mit Richtungsverkehr, Ldnge=1200m

Die Langsneigung nimmt bereits im Normalzustand einen groBen Einfluss auf das
Brandrisiko von StraBentunneln. Um nun auch Aussagen zur Wirkung in Bezug auf die
Schadensszenarien der Liftung treffen zu kénnen, wird eine Sensitivitdtsanalyse mit einer
Variation der Langsneigung zwischen -3% und +3% durchgefiuhrt. Dafir kommt wiederum
der reprasentative Modelltunnel mit dem Regelquerschnitt 31t mit einer Lange von 1200 m
im Spitzenverkehrsszenario zur Anwendung.

Bei einer Steigung von +3% zeigt sich deutlich der Effekt des natirlichen
Brandrauchauftriebs, selbst bei einem Totalausfall der Liftung steigt das Brandrisiko nicht
an. Dies gilt jedoch wiederum nur unter der Annahme optimaler Bedingungen ohne
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meteorologischen Besonderheiten. Zudem kann der Brandrauch im Tunnel ohne
funktionierende Liftung nicht kontrolliert werden, wodurch sich die Rauchausbreitungs-
richtung in der Praxis umkehren kann.
Besteht eine negative Langsneigung im Tunnel, fihrt der Ausfall von Strahlventilatoren zu
einem signifikant gréBeren Anstieg des Brandrisikos. Je gréBer das Gefélle, desto weniger
Ausfalle kbnnen kompensiert werden.

Vergleichende Analysen der beiden in den reprasentativen Modelltunneln bericksichtigten
Querschnittstypen zeigen zudem, dass StraBentunnel mit Rechteckquerschnitt ein
geringfligig hoheres Brandrisiko aufweisen. Da diese im Vergleich zum Gewdlbequerschnitt
in der Regel weniger Raum zur Verfligung haben, dringen Rauchgase rascher in
personengefahrdende Bereiche vor.

Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb

Aufgrund der Untersuchung anhand der Modelltunnel, welche ideal horizontal verlaufen
und keine standort- und objektspezifischen Rahmenbedingungen wie die Meteorologie
bericksichtigen, kdnnen mit der hier angewandten Methodik keine allgemein giiltigen
Aussagen getroffen werden. Die hier gesetzten Parameter fliihren bei einem Totalausfall
der Luftung zum Verbleiben des Brandrauches im direkten Umfeld des Brandortes, wodurch
sich unter Umstanden positive Wirkungen durch die beaufschlagten Schadensszenarien
ergeben. In der Praxis fuhrt eine nicht funktionsfahige Liftung hingegen zu
unkontrollierbaren Brandszenarien, eine erhdhte Personengefahrdung ist
dementsprechend die unmittelbare Folge. Insbesondere bei Tunneln im
Gegenverkehrsbetrieb sind aus diesen Grinden individuelle Untersuchungen zwingend
erforderlich.

Stromungsgeschwindigkeitsmessung

Da aktuelle und verldssliche Daten zur Strémungsgeschwindigkeit fir die Regelung der
Liftungsanlage im Brandfall unerlasslich sind, wird das Schadensszenario eines
Totalausfalls aller Messeinrichtungen wie jener der Liftung behandelt.
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7.4.3 Quantitative Bewertung risikoreduzierender MaBnahmen

Die risikoreduzierende Wirkung sicherheitstechnischer KompensationsmaBnahmen wurde
bereits im Kapitel 7.2.2 thematisiert sowie ihr Einfluss auf bestimmte Risikoanteile
qualitativ beschrieben. Folgende MaBnahmen werden tiefergehend mithilfe des
Risikomodells auch mit quantitativen Methoden bewertet:

o Reduktion der zulassigen Hochstgeschwindigkeit

o konsequente Kontrolle der Geschwindigkeit (,,Section Control™)
o LKW-Fahrverbot

o PKW-Fahrverbot

o Feuerwehrbereitschaft vor Ort (,Portalfeuerwehr")

Die Bewertung der KompensationsmaBnahmen erfolgt anhand eines Tunnels im
Richtungsverkehrsbetrieb (RQ 31t) mit einer Lange von 1200 m, einem
Rechteckquerschnitt und mechanischer Langsliftung. Der Normalzustand stellt hier den
Referenztunnel dar und definiert somit das Mindestsicherheitsniveau. In weiterer Folge
wird das Schadensszenario ,Ausfall aller Strahlventilatoren® beaufschlagt. Um den
wesentlichen Einfluss der Langsneigung auf das Brandrisiko zu berlcksichtigen, werden die
Analysen neben dem ideal horizontal verlaufenden Modelltunnel auch fir Tunnel mit einem
Gefalle von 3 % durchgefihrt. Die Ergebnisse in Abbildung 7-23 zeigen dabei auch sehr
stark voneinander abweichende Ergebnisse. Der Totalausfall des Luftungssystems fihrt
zuerst in beiden Fallen, bedingt durch den Anstieg des Brandrisikos, zu einer
Uberschreitung des durch den Referenztunnel im Normalzustand vorgegebenen
Mindestsicherheitsniveaus, wobei die Auswirkungen beim Tunnel mit 3 % Gefalle deutlich
gravierender ausfallen. Im ndchsten Schritt wird die risikoreduzierende Wirkung der
einzelnen KompensationsmaBnahmen quantitativ bewertet. Wahrend beim horizontal
verlaufenden Tunnel mit Ausnahme der Portalfeuerwehr samtliche oben angefihrten
MaBnahmen flir sich alleine bereits ausreichen, um das Mindestsicherheitsniveau zu
erreichen, ist das beim fallenden Tunnel in keinem der untersuchten Falle méglich.
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Abbildung 7-23: Einfluss risikoreduzierender MaBnahmen in Abhdngigkeit der Ldngsneigung
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Die beiden MaBnahmen Reduktion der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und
konsequente Kontrolle der Geschwindigkeit fiihren zu geringeren tatsachlich
gefahrenen Geschwindigkeiten und haben somit den grundsatzlich gleichen Effekt: Das
mechanische Risiko kann deutlich gesenkt werden, wahrend das Brandrisiko unverandert
bleibt.

Ein LKW-Fahrverbot zeigt einen Einfluss auf beide Risikoanteile. Aufgrund der geringeren
Anzahl an Fahrzeugen im Tunnel und des Wegfalls LKW-induzierter Unfalle reduziert sich
das mechanische Risiko um rund 20 %. Der deutlich gréBere Teil der Risikoreduktion
entfallt jedoch auf das Brandrisiko, welches aufgrund der Vermeidung groBer
Brandereignisse mit 30 bzw. 100 MW um 90 % beim horizontalen Tunnel bzw. 70 % beim
geneigten Tunnel herabgesetzt wird. Entsprechend der Definition der Modelltunnel betragt
der Schwerverkehrsanteil im Normalzustand 9 %. Liegt dieser hdher oder niedriger,
verandern sich dementsprechend auch die Ergebnisse zur Wirkung eines LKW-
Fahrverbotes.

Die sehr deutliche Reduktion der Anzahl an Fahrzeugen im Tunnel durch die MaBnahme
eines PKW-Fahrverbotes, die bei samtlichen Modelltunneln fir einen Anteil von 91 % des
gesamten Verkehrsaufkommens verantwortlich sind, fuhrt zu einer Verringerung des
mechanischen Risikos um etwa 90 % und des Brandrisikos um 25 % beim waagrechten
bzw. 40 % beim Tunnel mit Gefalle.

Die Ergebnisse der quantitativen Bewertung einer Feuerwehrbereitschaft vor Ort zeigen
aufgrund der stark verringerten Zugriffszeit eine Verringerung des Brandrisikos um rund
25 %, wahrend das mechanische Risiko unverandert bleibt. Da im Hinblick auf die Selbst-
und Fremdrettung nach mechanischen Ereignissen ebenso Unterstiitzung geleistet werden
kann, sollten auch diese positiven Wirkungen auf qualitative Weise bewertet werden.
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7.5 Anwendungsbereich und -grenzen

Vor dem Eintreten eines disruptiven Ereignisses befindet sich ein StraBentunnel im
Normalbetrieb, hier kommen samtliche Vorgaben der RABT zur Anwendung. Dieser
Zustand wird im Resilienzzyklus durch die Phase prevent reprasentiert.

Unmittelbar nach dem Eintreten eines Ereignisses werden die ersten Handlungsschritte in
aller Regel direkt ereignisbezogen durchgefiihrt. Dabei kommen neben den Angaben der
RABT die MaBnahmen der von den Tunnelbetreibern erstellten Alarm- und
Gefahrenabwehrplane (AGAP) zum Einsatz, widergespiegelt Uber die Resilienzphasen
protect und respond.

Voraussetzung der Anwendung minimaler Betriebsbedingungen flir den temporaren
Betrieb ist die Kenntnis und richtige Einordnung der aufgetretenen Schaden, weshalb vorab
stets eine Lagebeurteilung notwendig ist, um vorhandene Ausfalle, Stérungen und Defekte
festzustellen. Im Resilienzkreislauf findet sich dieser Schritt und der folgende temporare
Betrieb in der Phase recover wieder.

Kommt es zur Instandsetzung und Behebung des Schadensszenarios, ist im Laufe dieses
Prozesses nach wie vor die Einhaltung der minimalen Betriebsbedingungen erforderlich.
Zusatzlich missen im Zuge von Arbeiten im Tunnel zur Wiederherstellung die Angaben der
Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen (RSA) beriicksichtigt werden.
Die Rickkehr zum urspriinglichen Zustand beschreibt ebenso die Phase recover des
Resilienzzyklus.

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, ist die Resilienzphase prepare zeitlich abgekoppelt Gber
den gesamten Zyklus hinweg zu betrachten.

Tunnelbetrieb

Lagebeurteilung und

Normalbetrieb Ereignisbewaltigung temporarer Betrieb Instandsetzung Normalbetrieb
Richtlinien und Empfehlungen
RABT RABT minimale minimale RABT
AGAP Betriebsbedingungen | Betriebsbedingungen
RSA
Resilienzkreislauf
prevent protect respond recover prevent

prepare

Abbildung 7-24: Anwendungsbereich der minimalen Betriebsbedingungen
in den Phasen des Tunnelbetriebs und Einordnung der Resilienzphasen
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Anwendungsgrenzen und Umsetzung der Methodik durch die Betreiber

Im Zuge der Definition minimaler Betriebsbedingungen wird das Zusammenwirken
mehrerer Schaden, sei es aufgrund zuféllig auftretender Konstellationen oder auch
Kaskadeneffekten, nicht berlicksichtigt. Wie bereits Abbildung 5-1 zeigt, kénnen als Folge
eines disruptiven Ereignisses jedoch auch mehrere Schadensszenarien zur gleichen Zeit
auftreten, die in ihrem Zusammenwirken einen erhdéhten Einfluss auf das Risiko aufweisen.
Zum Teil kann dieser Aspekt im Zuge der Anwendung von MaBnahmen zur funktionalen
Kompensation Berucksichtigung finden (siehe Kapitel 7.2.2).

Samtliche Untersuchungen wurden an fiktiven Modelltunneln durchgefiihrt. Diese
reprasentieren zwar auf Grundlage der umfassenden statistischen Auswertung die Tunnel
im deutschen StraBennetz in sehr breitem Umfang, haufig vorhandene objektspezifische
Besonderheiten kénnen damit jedoch nicht abgebildet werden. Eine bauwerksbezogene
Analyse im Anwendungsfall ist daher zwingend erforderlich, um die Ubertragbarkeit der
vorgestellten Methodik zu Uberprifen bzw. sicherzustellen. So ist eine Erweiterung
moglicher Schadensszenarien erforderlich, wenn ein Tunnel Uber die grundsatzlichen
Anforderungen geltender Regelwerke hinausgehende Ausstattungskomponenten besitzt.
Zudem koénnen Teilausfalle in Abhangigkeit der tatsachlich vorliegenden Anlagen-
verhaltnisse adaptiert werden, wodurch in weiterer Folge die Exposition anzupassen ist.

Die Bewertung eines Schadensszenarios und Anwendung minimaler Betriebsbedingungen
setzt immer die exakte Kenntnis aufgetretener Schadensszenarien voraus. Daher ist in
Abbildung 7-24 der Schritt der Lagebeurteilung von groBer Bedeutung. In der Praxis kann
diese Voraussetzung aber nicht immer ohne Probleme erfiillt werden. So stellen vorsatzlich
durchgefihrte Angriffe, allen voran Cyber-Angriffe, die Tunnelbetreiber vor groB3e
Herausforderungen bei der raschen und vollstandigen Detektion sowie der Feststellung
tatsachlich eingetretener Schaden.

Bei allen in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen wird das Risiko im Tunnel selbst
isoliert betrachtet. Parameter wie die Gestaltung der Anschlussstellen und die Verhaltnisse
der Umleitungsstrecken sollten im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung jedoch auch
stets in Entscheidungsfindungen miteinflieBen. So kann durch eine Tunnelsperre die
Erhéhung des Risikos in diesem zwar zur Ganze eliminiert werden, die Umleitung groBer
Verkehrsstréme durch Stadtgebiete aber noch gréBere negative Konsequenzen haben. In
Wirzburg zum Beispiel kam es nach einem Wohnhausbrand aufgrund des stockenden
Verkehrs auf der Umleitungsstrecke wahrend einer Tunnelsperre zu einer Anfahrtszeit der
Feuerwehr von rund 50 Minuten. Auch die Unfallhaufigkeit ist auf den meist schlechter
ausgebauten Umleitungsstrecken tendenziell héher. Dies erfordert daher zusatzliche
objektspezifische Untersuchungen, um so in einem umfassenden Gesamtpaket alle
Rahmenbedingungen berlicksichtigen zu kénnen.
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8 Untersuchung verkehrlicher Auswirkungen

Im Zuge der Risikobewertung zur Definition minimaler Betriebsbedingungen in Kapitel 7
werden die unter Einhaltung des geforderten Mindestsicherheitsniveaus maoglichen
verkehrlichen Betriebsszenarien je Schadensszenario ermittelt. Dabei kénnen aus einem
Schadensszenario mehrere verkehrliche Betriebsszenarien resultieren:

verkehrliches
_—" Betriebsszenario 1

verkehrliches
Betriebsszenario 2

Schadensszenario

/
~

minimale
Betriebsbedingungen

N verkehrliches
Betriebsszenario n

Abbildung 8-1: Zusammenhang der Schadensszenarien und verkehrlichen Betriebsszenarien

Diese wiederum ziehen zum Teil Kapazitdtseinschrankungen sowie Stérungen des
Verkehrsflusses nach sich. Die Untersuchung solch verkehrlicher Auswirkungen ermdéglicht
die Definition bestmdéglicher verkehrlicher Betriebsszenarien je Schadensszenario im
Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel einer Steigerung der Verfligbarkeit von StraBentunneln
und damit des StraBennetzes.

Hierflir werden im ersten Schritt die lokalen verkehrlichen Auswirkungen analysiert, um
die Einflisse samtlicher Betriebsszenarien auf Basis der Modelltunnel néher zu betrachten.
Entscheidender Parameter dabei ist die verkehrliche Leistungsfahigkeit, welche Uber die
zur Verfigung stehende Kapazitat in Fahrzeugen pro Stunde beschrieben wird. Zu diesem
Zweck werden Verkehrssimulationen auf mikroskopischer Ebene unter Anwendung
der Software PTV Vissim durchgefihrt.

Abbildung 8-2: Staubildung vor Tunnel [13]
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8.1 Beschreibung der Verkehrsflusssimulation

Bei mikroskopischen Modellierungen von Verkehrsablaufen ist jedes einzelne Fahrzeug
individuell reprasentiert und eindeutig identifizierbar, wodurch eine direkte Untersuchung
einzelner Streckenabschnitte erlaubt wird. Die Software PTV Vissim arbeitet
zeitschrittorientiert, d.h. in jedem Zeitschritt, der zwischen 0,1 s (10 HZ) und 1 s (1 HZ)
gewahlt werden kann, werden Daten wie die Beschleunigung, Verzdgerung und
Fahrstreifenwechsel rechnerisch neu ermittelt.

Grundlage der Simulation des StraBenverkehrs auf mikroskopischer Ebene bildet ein
Verhaltensmodell. Im vorliegenden Fall erfolgt die Beschreibung sowohl in axialer, als auch
lateraler Richtung, dies entspricht einer Unterscheidung der beiden Gruppen der
Abstandsmodelle und Fahrstreifenwechselmodelle, wie sie flir mehrstreifige
Autobahnquerschnitte erforderlich sind. [24]

e In PTV Vissim kommt zur Modellierung der Langsbewegungen das psycho-
physische Abstandsmodell nach Wiedemann 99 zum Einsatz, welches die
menschlichen Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozesse in einem
Fahrzeugfolgemodell abbildet. Darin wird die individuelle Wahrnehmungsschwelle
eines Fahrers gegeniber der Geschwindigkeitsdifferenz zum vorausfahrenden
Fahrzeug berlicksichtigt. Liegt der Unterschied Uber dieser Schwelle, beginnt das
Folgefahrzeug zu bremsen bzw. zu beschleunigen. Da jedoch nicht die exakt gleiche
Geschwindigkeit erreicht werden kann, entsteht eine Pendelbewegung zwischen den
beiden Fahrzeugen, der Fahrer muss standig leicht verzégern und beschleunigen.
Uber Verteilungsfunktionen der Wunschgeschwindigkeit, des Beschleunigungs-
vermdgens und des Abstandes werden verschiedene Verhaltensweisen
realitatsnahe dargestellt.

Im Verkehrsflussmodell nach Wiedemann werden vier grundsatzliche Fahrzustande
unterschieden (Abbildung 8-3), der Ubergang von einem zum anderen ist von

personenspezifischen Schwellen abhangig, die als Funktion der
Geschwindigkeitsdifferenz und dem Abstand zweier Fahrzeuge beschrieben werden.
Abstand

Bereich ,freies Verhalten*

Annaherungsbereich
Folgebereich

Bremsbereich

Kollisionsbereich

Abbildung 8-3: Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann [25]
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o Freies Fahren
Es besteht kein Einfluss eines vorausfahrenden Fahrzeuges, der Fahrer
versucht demnach seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen, kann diese
jedoch nicht exakt konstant halten. Die Geschwindigkeit variiert somit
laufend und pendelt in einem bestimmten Bereich um die
Wunschgeschwindigkeit.

o Annaherung
Der Fahrer muss seine Geschwindigkeit einem vorausfahrenden
langsameren Fahrzeug durch Verzégerung anpassen, um bei Erreichen des
gewlinschten Sicherheitsabstandes eine Geschwindigkeitsdifferenz
madglichst von null km/h zu erreichen.

o Folgen
Das Fahrzeug folgt dem Vorausfahrenden ohne bewusster Verzégerung bzw.
Beschleunigung, die Geschwindigkeit schwankt dabei jedoch leicht, wodurch
auch der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen nicht exakt konstant
bleibt.

o Bremsen
Bei Unterschreitung des gewiinschten Sicherheitsabstandes, beispielsweise
durch plétzliches Bremsen oder Drangeln eines dritten Fahrzeuges, ist eine
mittlere bis starke Verzégerung erforderlich.

Zur Untersuchung von Fahrstreifenwechseln, wie sie bei Verflechtungsstrecken
oder Uberholvorgdngen vorkommen, werden auch Querbewegungen mit Hilfe eines
regelbasierten Modells dargestellt. Ein Wechsel ist nur méglich, wenn aus Sicht des
Fahrzeuglenkers keine Behinderung am benachbarten Fahrstreifen erkannt wird
und das Mandver ohne Gefahrdung fiur den Fahrer bzw. andere Fahrzeuge
ausfihrbar ist, eine ausreichend groBe Zeitlicke muss hierflir vorhanden sein.
Zudem erfolgt eine Differenzierung zwischen freien Fahrstreifenwechseln aufgrund
von Uberholvorgéngen oder dem Bedarf von mehr Platz und notwendigen
Fahrstreifenwechseln zum Erreichen definierter  Routen, wobei die
Verkehrsteilnehmer in diesem Fall deutlich aggressiver agieren und maximale
Verzégerungen sowie minimale Sicherheitsabstande starker ausnutzen.
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Im Folgenden werden die zur Simulation des Autobahnverkehrs erforderlichen Parameter
des Fahrverhaltens naher beschrieben, wiederum eingeteilt in Angaben zum:

Folgeverhalten
Fahrstreifenwechselverhalten

Detaillierte Angaben wund Erldauterungen zu allen Einstellungen, Parametern und
Méglichkeiten von PTV Vissim sind zudem im entsprechenden Handbuch zu finden. [25]

1. Parameter zur Beschreibung des Folgeverhaltens:

" Fahrverhalten sparametersatz

Nr.: :Eu . Name: é;’kuﬂemrts PKW
Folgeverhalten Fahrstreifenwechsel Querverhalten  Lichtsignalanlagen
Vorausschauweite Fahrzeugfolgemodell
min.: 0.00( m Wiedemann 99 v
max.: | 250,000 m Modellparameter
2 Vorderfahrzeuge CCO (Stillstandsabstand): m
CC1 (Folgeabstand): 0.80 5
ZUIUCk‘;EhEUWEM_ CC2 (Langs-Oszillation): 4.00 m
min.: 0.00] m CC3 (Wahmehmungsschwelle fiir Folgen): -5.00
s ]50_0d m CC4 (neg. Geschwindigkeitsdifferenz): -0.30
— CC5 (pos. Geschwindigkeitsdifferenz): 030
Voriibergehende Unaufmerksamkeit CC6 (Einfluss Geschwindigkeit auf Oszillation): | 11.44
CC7 (Beschleunigung bei Oszillation): 0.25| m/s2
Dauer:| 1.00 s g |
— CC8 (Beschleunigung aus Stillstand): 2.75| mfs2
Wahrscheinlichkeit:| 020 % | | c¢g (Beschleunigung bei 80 km/h): 1.50| m/s2
GleichmaBiges Aufrickverhalten
Stillstandsabstand fiir 050 m
~ statische Hindernisse:

Abbildung 8-4: Eingabefenster zur Definition des Folgeverhaltens

Vorausschauweite

minimal

Wird relevant, wenn das Querverhalten der Fahrzeuge bertlicksichtigt werden muss
und das Uberholen innerhalb des Fahrstreifens, insbesondere von Zweirddern,
maoglich ist, was bei Autobahnen nicht zutrifft.

maximal

Diesen Bereich kann der Verkehrsteilnehmer in Fahrtrichtung einsehen und somit
auf andere Fahrzeuge auf der gleichen Strecke reagieren.

Vorderfahrzeuge

Anzahl der Fahrzeuge, die ein Fahrer nach vorne wahrnehmen kann. Die
Vorausschauweite wird zusatzlich zur Anzahl der Vorderfahrzeuge bericksichtigt.
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Zuriickschauweite

minimal

Wie bei der minimalen Vorausschauweite ist auch hier eine Angabe nur flr das
Querverhalten innerhalb eines Fahrstreifens - somit nicht auf Autobahnen - von
Relevanz.

maximal

Eine Reduzierung ist im Falle sehr engmaschiger Netze von Nutzen, was flr den
Autobahnverkehr nicht zutrifft.

voriibergehende Unaufmerksamkeit
Fahrzeuge reagieren mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liber einen angegebenen
Zeitraum nicht auf vorausfahrende Fahrzeuge, auBer im Falle von Notbremsungen.

GleichmaBiges Aufriickverhalten
Beim Aufriicken auf ein stehendes Hindernis reduzieren Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit
gleichmaBiger, das Fahrverhalten wird realistischer simuliert.

Stillstandsabstand fiir statische Hindernisse

Ist diese Option ausgewahlt, kommen Fahrzeuge vor Hindernissen mit dem angegebenen
zugehorigen Abstand zum Stillstand, ansonsten wird ein normalverteilter [0,5; 0,15]
Zufallswert verwendet. Fir den StraBenverkehr wird aufgrund der Imperfektion der
Fahrzeuglenker stets eine Verteilung angesetzt.

Parameter des Modells nach Wiedemann 99: CCO - CC9
CCco
durchschnittlicher Wunschabstand in Meter zweier stehender Fahrzeuge

CC1
Folgeabstand in Sekunden, den ein Fahrer in Abhangigkeit der Geschwindigkeit einhalten
mochte

Der mittlere Sicherheitsabstand in Meter zu einem vorausfahrenden Fahrzeug errechnet
sich somit Gber: CCO + CC1 * v
Die Geschwindigkeit v wird dabei in m/s eingesetzt.

CC2
Bestimmt die Abstandsdifferenz, bevor ein Folgefahrzeug wieder aufrickt (Langs-
Oszillation), um ein stabiles Folgeverhalten zu modellieren.

CC3
Legt den Beginn des Verzdgerungsvorganges vor dem Erreichen des Sicherheitsabstandes
fest, hier erkennt der Fahrer ein Vorderfahrzeug mit geringerer Geschwindigkeit.
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CC4 / CC5

Die beiden Parameter beschreiben die Reaktionsempfindlichkeit auf die Beschleunigung
bzw. Verzégerung des vorausfahrenden Fahrzeuges, je geringer, desto sensibler die
Reaktion. Die beiden Werte, ein negativer flir CC4, ein positiver flir CC5, sollen nach [25]
in ihrem Betrag gleich groB sein.

CCé6

Kontrolliert die Abhangigkeit der Oszillation der Geschwindigkeit vom Abstand. Bei einem
Wert von null spielt der Abstand keine Rolle. Mit zunehmendem Wert wird auch die
Oszillation bei steigendem Abstand groBer, Anderungen der Geschwindigkeit des
Vorderfahrzeuges werden demnach schlechter eingeschatzt.

CcCc7
Beschleunigung wahrend der Oszillation in m/s2

CC8
Wunschbeschleunigung aus dem Stillstand in m/s2, wobei der Wert durch die
Verteilungsfunktion der Maximalbeschleunigung des jeweiligen Fahrzeuges begrenzt ist.

CcCc9
Wunschbeschleunigung bei Geschwindigkeiten ab 80 km/h, um die Leistungsfahigkeit der
Kfz realitdtsnahe abzubilden, wiederum durch die Maximalbeschleunigung limitiert.

Folgen
R
freies Fahren Annéherung
D >
S = <~ I ——
U D |< Vorausschauweite N U D
[Eet— —— I: CC3 =|: CCO+CC1 ) [EeS— —

Abbildung 8-5: Zusammenhang zwischen den Fahrzustdnden und den Parametern nach
Wiedemann 99, in Anlehnung an [26]

Folgen
—/ <:'> ) ——
D D SOOHOSS 08 . D D
CC2 CCO + CC1 P— —

A 4

«

Abbildung 8-6: Darstellung der Parameter nach Wiedemann 99 bei der Folgefahrt,
in Anlehnung an [26]
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2. Parameter zur Beschreibung des Fahrstreifenwechselverhaltens

- Fahrverhaltensparametersatz

Mr.: .E\ Name: |AuBerorts PKW

Folgeverhalten = Fahrstreifenwechsel | Querverhalten  Lichtsignalanlagen

Grundverhalten: Rechtsfahrgebot o
Notwendiger Fahrstreifenwechsel
(Route) eigene Folgefahrzeug
Maximale Verzégerung: -2.50| m/s2 -2.25. m/s2
-1 m/s2 pro Entfernung: . 300.00| m | 300,00/ m
Akzeptierte Verzdgerung: -1.50| m/s2 | -1.00| m/s2

Wartezeit bis zur Diffusion: | 60.00 s
Min. Nettowegliicke (vorne/hinten): 200 m
Auf langsameren Fahrstreifen wenn Kollisionszeit mind. 11.00 s
Faktor fir reduzierten Sicherheitsabstand: 0.40
Maximalverzégerung fir kooperatives Bremsen: -7.00| m/s2
Langsamfahrbereiche tiberholen [
Intelligentes Einfadeln &

Nach Routenentscheidung stromabwérts von Routenende suchen [

[ Kooperativer Fahrstreifenwechsel
Max, Geschwindigkeitsdifferenz: | 10.80| km/h

Max. Kollisionszeit: | 10.00 s

O Querkorrektur der Hinterkante

Maximale Geschwindigkeit: 300 km/h

oK Abbrechen

Abbildung 8-7: Eingabefenster zur Definition des Fahrstreifenwechselverhaltens

Grundverhalten
Bei freier Fahrstreifenwahl dirfen Fahrzeuge auf jedem Fahrstreifen Gberholen, mit der
Auswahl Rechtsfahrgebot sind Uberholvorgédnge entsprechend der StVO nur links erlaubt.

Wartezeit bis zur Diffusion
Verstreicht diese Zeitdauer, wird ein an der Nothalteposition auf den notwendigen
Fahrstreifenwechsel wartendes Fahrzeug aus dem Netz genommen.

Faktor fiir reduzierten Seitenabstand

Bei Fahrstreifenwechseln wird der Sicherheitsabstand durch Multiplikation mit diesem
Faktor reduziert. Ist das Mandver abgeschlossen, kommt wiederum der urspriingliche Wert
zur Anwendung.

Intelligentes Einfadeln

Durch Aktivierung der Option konnen Verkehrsteilnehmer friher den Fahrstreifen
wechseln, wodurch weniger Fahrzeuge zum Stehen kommen und die Kapazitat der Strecke
steigt.

Kooperativer Fahrstreifenwechsel
Folgefahrzeuge wechseln den Fahrstreifen, um dem Vorausfahrenden einen notwendigen
Fahrstreifenwechsel zu erleichtern.
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8.2 Modellaufbau

Die modellierte Strecke ist nicht auf den Tunnel selbst begrenzt, um so die Einflisse der
verschiedenen verkehrlichen Betriebsszenarien praxisgerecht abzubilden. In der
Zulaufstrecke erfolgt die stochastische poissonverteilte Einspeisung der Fahrzeuge
verschiedener vordefinierter Typen, woraufhin in der Vorlaufstrecke Anpassungen wie
Anderungen der Geschwindigkeit, Fahrstreifensperren, Uberholverbote oder andere
MaBnahmen implementiert werden. Die Auslaufstrecke nach der Durchfahrt des Tunnels
dient dem Ablauf des Verkehrs, wodurch eine Beeinflussung des Verkehrsflusses im
untersuchten Tunnel und somit der Ergebnisse der Simulation vermieden wird. [27]

D | o [0 0CID 1D

Zulaufstrecke Vorlaufstrecke Tunnelstrecke Auslaufstrecke

| D

Abbildung 8-8: Modellaufbau in PTV Vissim

Eine Anderung der Verkehrsfihrung im Tunnel ist nicht zuldssig, alle getroffenen
MaBnahmen missen bereits in der Vorlaufstrecke umgesetzt sein, um so einen Uber die
gesamte Tunnellange mdéglichst homogenen Verkehrsablauf sicherzustellen.

Zur realitdtsnahen Abbildung des Verkehrsflusses wird eine Laufzeit je Simulation von
5400 s (=1,5 h) gewahlt. Samtliche Messungen an der Strecke beginnen nach einer Zeit
von 900 s, um so zuerst genigend Fahrzeuge in das Modell einzuspeisen und einen
weitgehend stationdaren Zustand zu erreichen.

Modelltunnel

Die fir die mikroskopische Verkehrssimulation bendtigten Parameter der im Kapitel 3.2
entwickelten Modelltunnel sind im Folgenden dargestellt. Dabei werden die Tabellen um
die Spalte des MSV (maBgebender stlindlicher Verkehr) erweitert. Dieser errechnet sich
durch Multiplikation des JDTV mit dem k-Faktor, welcher in Abhangigkeit der Eigenschaften
der Jahresganglinie gewahlt wird. So wird die ungleichméaBige Verteilung des Verkehrs im
Tagesverlauf berticksichtigt, um das Verkehrsaufkommen realistisch abzubilden.

Typus der Jahresganglinie k-Faktor

Gesamtquerschnitt 0,18

Uberwi d Urlaub keh
uberwiegend Urlaubsverkenr Richtungsverkehr 0,20

mittlerer Anteil Gesamtquerschnitt 0,13
an Urlaubsverkehr Richtungsverkehr 0,17
Uiberwiegend Berufs- und Gesamtquerschnitt 0,10
Wirtschaftsverkehr Richtungsverkehr 0,12

Tabelle 8-1: k-Faktor in Abhdngigkeit der Jahresganglinie [28]
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Da das Gros der untersuchten Tunnel klar vorrangig durch Berufs- und Wirtschaftsverkehr
belastet wird, kommt ein k-Faktor von 0,12 zur Anwendung.

Verkehrsart RQ Tunnelldnge IDTV MSV
9 (Kfz/24h,Réhre) (Kfz/h)
Spitzenwert 37.488 4499
600 m i
31t Mittelwert 16.370 1964
2 Fahrstreifen Spitzenwert
1.200 m
Mittelwert
Spitzenwert 47.880 5746
31T 600 m .
Mittelwert 21.392 2567
RV 2 Fahrstreifen T T
+ Seitenstreifen 1.200 m prtzenwe
Mittelwert
Spitzenwert 57.843 6941
36 T 600 m -
Mittelwert 37.462 4495
3 Fahrstreifen B
+ Seitenstreifen 1.200 m pitzenwert
Mittelwert

Tabelle 8-2: Modelltunnel der Verkehrssimulation im Richtungsverkehr

Verkehrsart RQ Tunnelldnge JDTV MSV
e (Kfz/24h,Richtung) (Kfz/h)

Spitzenwert 12.633 1516

400 m
GV 11t Mittelwert 6.435 772

2 Fahrstreifen Spitzenwert
1.200 m
Mittelwert

Tabelle 8-3: Modelltunnel der Verkehrssimulation im Gegenverkehr

Tunnel im Gegenverkehr mit einer Lange von 600 m wurden hier in der Betrachtung der
verkehrlichen Auswirkungen nicht untersucht, die Unterschiede zu jenem mit 400 m Lange
sind vernachlassigbar klein. Nichtsdestotrotz bleiben alle drei Varianten in der
quantitativen Risikobewertung erhalten, da hier gemaB RABT bei jedem Langenbereich
verschiedene Liftungssysteme zum Einsatz kommen, die sehr wohl einen erheblichen
Einfluss auf die Personensicherheit haben.
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8.3 Wahl der Eingabeparameter

Fahrverhalten

Parameter des Fahrverhaltens sind, im Gegensatz zu den gefahrenen Geschwindigkeiten,
nicht direkt zu messen. Bei der Festlegung der GréBen ist besonderer Wert auf das
Zusammenwirken aller Einstellungen zu legen. Soll ein bestimmtes Verhalten, wie z.B.
mehr oder weniger aggressiv, abgebildet werden, so missen samtliche Parameter stets
korrespondierend zueinander angepasst werden, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten.
In [29] wurden die fiur den Autobahnverkehr relevanten Einstellungen durch die
Untersuchung verschiedener Parametersets, die jeweils ein bestimmtes Verhalten unter
Zusammenwirken aller Werte reprasentieren, gewahlt. Durch den Vergleich verschieden
dichtem Folge-, sowie unterschiedlich aggressivem Fahrstreifenwechselverhalten erfolgte
die Auswahl der Parameter, wie sie in Tabelle 8-4 und 8-5 angegeben sind und auch fir
die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit herangezogen werden.

Parameter Wert Einheit

CCo 0,80 m
CC1 0,80 s
cc2 4,00 m
CC3 -5,00 s
Fahrzeugfolgemodell cc4 -0,30 -
Wiedemann 99 CC5 0,30 -
CC6 11,44 -

cc7 0,25 m/s2

Cccs 2,75 m/s2

CC9 1,50 m/s2
minimal 0 m
Vorausschauweite maximal 250 m
Vorderfahrzeuge 2 -
minimal 0 m

Zurlckschauweite

maximal 150 m
voriibergehende Dauer 1,0 s
Unaufmerksamkeit | \Wahrscheinlichkeit 0,20 %

Tabelle 8-4: Parameter des Folgeverhaltens
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Parameter PKW LKW Einheit
Rechts- Rechts-
Grundverhalten -
fahrgebot fahrgebot
maximale Verzégerung -2,50 -1,75 m/s?2
eigener notwendiger
. -1 m/s2 pro Entfernung 300 300 m
Fahrstreifenwechsel
akzeptierte Verzégerung -1,50 -1,00 m/s2
notwendiger maximale Verzégerung -2,25 -1,50 m/s2
Fahrstreifenwechsel | -1 m/s2 pro Entfernung 300 300 m
Folgefahrzeug akzeptierte Verzdgerung -1,00 -0,50 m/s2
Wartezeit bis zur Diffusion 60,00 60 S
minimale Nettowegllcke (vorne/hinten) 2,00 4,00 m
auf langsameren Fahrstreifen, wenn
- ; - 11,00 1,00 s
Kollisionszeit mind.
Faktor fir reduzierten Sicherheitsabstand 0,40 0,60 -
Maximalverzégerung flr kooperatives Bremsen -7,00 -7,00 m/s2
Langsamfahrbereiche Gberholen nein nein -
intelligentes Einfadeln ja ja -
nach Routenentscheidung stromabwarts von - -
Routenende suchen ] ]
kooperativer Fahrstreifenwechsel ja nein -
- maximale Geschwindigkeitsdifferenz 10,80 - km/h
- maximale Kollisionszeit 10,00 - S
Querkorrektur der Hinterkante nein nein -

Tabelle 8-5: Parameter des Fahrstreifenwechselverhaltens

Verhalten beim Einordnen

Bei einer Reduktion der Anzahl verfligbarer Fahrstreifen sind die Verkehrsteilnehmer der
betroffenen Spuren zum Wechseln des Fahrstreifens gezwungen. Die programminterne
Anweisung, ab welcher Stelle vor der Fahrstreifenreduktion ein Wechsel versucht wird,
erfolgt Gber die Angabe der Entfernung von der Verbindungsstrecke, welche die Fahrzeuge
mit entsprechender Route erreichen miissen. Bei einer Untersuchung des
Spurwechselverhaltens vor Arbeitsstellen auf deutschen Autobahnen [30] zeigte sich, dass
die Mehrheit der Fahrzeuglenker nicht unter Anwendung des optimalen Reisverschluss-
systems am Ende, sondern im Bereich von 600 bis 300 m davor auf den entsprechenden
Fahrstreifen wechseln. Mit dem Wert von 600 m flr die Option ,Einordnen" in Vissim wird
dieses Verhalten der Verkehrsteilnehmer auch sehr gut widergespiegelt, da sie zwar mit
dem Versuch eines Wechsels direkt hier beginnen, der Vorgang bei hohen Verkehrsstarken
von der Vielzahl an Fahrzeugen jedoch liber die gesamte Lange verteilt passiert.
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Wunschgeschwindigkeit

Die Wunschgeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, mit der ein Fahrer fahren wiirde,
wenn er nicht durch andere Fahrzeuge oder Netzobjekte, wie beispielsweise Signalanlagen,
daran gehindert wirde. [25] Flr die Simulation der in dieser Arbeit untersuchten
verkehrlichen Betriebsszenarien erfolgt eine Unterscheidung der Wunschgeschwindigkeiten
auf der freien Strecke bzw. im Tunnelnormalbetrieb sowie jener in Arbeitsstellen.
Analysen von Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf der A44 [31] bilden die Grundlage der
Verteilungen an der freien Strecke in Deutschland, differenziert nach zugelassener
Hoéchstgeschwindigkeit und Fahrzeugtyp (Tabelle 8-6). Aufgrund von Verkehrsmessungen
an Arbeitsstellen langerer Dauer an sechs verschiedenen Bundesautobahnen wurden in
[32] Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fir den Innenbereich von Arbeitsstellen mit
zweistreifiger Richtungsverkehrsfiihrung abgeleitet. Dabei erfolgt eine Unterscheidung
zwischen den Fahrzeugtypen LKW und PKW, der zulassigen Héchstgeschwindigkeit, sowie
der verfluigbaren Breite der (Behelfs-) Fahrstreifen. (Tabelle 8-7)

Tabelle 8-6: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen an der freien Strecke nach [31]

Wunschgeschwindigkeit in km/h
Vzul PKW LKW
in km/h _ Standard- _ Standard-
Mittelwert abweichung Mittelwert abweichung
ohne 142 20 92 5
120 120 20 91 5
100 110 18 90 5
80 100 15 85 4
60 80 12 70 3

Wunschgeschwindigkeit in km/h
brs,min Vzul PKW LKW
inm in km/h _ Standard- _ Standard-
Mittelwert ) Mittelwert )
abweichung abweichung
< 2,75 60 74 8 68 5
< 2,75 80 90 10 80 7
> 2,75 80 95 10 83 8

Tabelle 8-7: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Arbeitsstellen nach [32]

Die Wunschgeschwindigkeiten liegen groBteils deutlich (Uber den zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten, vor allem bei einer restriktiven Beschrankung auf 60 km/h. LKW
weisen dabei eine erheblich geringere Streuung auf als PKW, wodurch ein gleichmaBiger
Verkehrsablauf grundsatzlich begtlinstigt wird.

Der Einfluss der angesetzten Wunschgeschwindigkeiten ist bei den hier untersuchten
Modelltunneln aufgrund der durchwegs hohen Verkehrsstarken jedoch als gering
einzustufen, vor allem bei zusatzlichen den Verkehrsfluss beeintrachtigenden MaBnahmen.
Die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit wird bei dichtem Verkehr somit in erster Linie
Uber die oben beschriebenen Parameter des Folgeverhaltens bestimmt.
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8.4 Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBBen

Die RSA [33] definiert die Rahmenbedingungen flir die in Kapitel 6 entwickelten
verkehrlichen Betriebsszenarien, welche Einschrankungen, wie z.B. eine
Fahrstreifenreduktion, mit sich bringen. Hier sind samtliche Verkehrsfihrungen mit allen
entsprechenden AbsicherungsmaBnahmen geregelt und bilden in Deutschland die
Grundlage fir die Planung und Ausfliihrung von Arbeitsstellen an StraBen, sowohl innerorts,
als auch auf LandstraBen und Autobahnen. Im vorliegenden Projekt kommt Teil D, welcher
Autobahnen né&her behandelt, zur Geltung. Bei der Untersuchung verkehrlicher
Auswirkungen spielen dabei vor allem die geforderten Mindestfahrstreifenbreiten, die
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten sowie die raumliche Gestaltung der Verkehrsflihrung
in Form der dargestellten Regelplane eine bedeutende Rolle.

Mindestfahrstreifenbreite

Fir Arbeitsstellen betragt die Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen grundsatzlich 3,25 m.
Bei einer Beschrdankung der Fahrzeugbreite auf zwei Meter, was einer Sperre des
Fahrstreifens fir LKW und Busse gleichkommt, und einer Lange der Arbeitsstelle von bis
zu sechs Kilometern kann die Breite auf 2,50 m reduziert werden.

Zugelassene Hochstgeschwindigkeit

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt in der Regel 80 km/h, wobei dies auch flr
Situationen wie Verschwenkungsbereiche und Uberleitungen auf Richtungsfahrbahnen gilt.
Eine weitere Reduktion auf 60 km/h erfolgt bei einer Breite der LKW-Fahrstreifen von
weniger als 3,25 m, einem Arbeitsbereich unmittelbar neben dem Verkehrsbereich oder
schlechtemm Zustand der Fahrbahndecke im Verkehrsbereich. Bestehen besondere
Gefahren im Arbeitsstellenbereich, wie z.B. Abgrabungen mit Absturzgefahr, ist auch eine
Begrenzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 40 km/h maoglich.

Verkehrsfiihrung

Jeder Verkehrsfiihrung in den RSA ist ein entsprechender Regelplan mit allen erforderlichen
Verkehrszeichen und Abmessungen zugeordnet, hier exemplarisch flr die Sperre eines
Fahrstreifens im Richtungsverkehr eines zweistreifigen Querschnitts (2n+1) dargestellt:

B>~ |e=ei=|e .. ®
E> o Y ~ 'lrI\- VVVVVVVVVVV L .
_ _ _ _ _ _ S =ToR~ <IN~ SIS S IS~ N _
ESY
|
T :
n - = o ~ 8
§ 3 88 88 88 & 8 :

Abbildung 8-9: Verkehrsfihrung 2n+1 geméaB RSA [33]

Dabei ist ersichtlich, dass eine Fahrstreifenreduktion vorzugsweise von der linken Seite
vorgenommen wird, da hier die gefahrenen Geschwindigkeiten in aller Regel héher sind.
Wird der rechte Fahrstreifen gesperrt, erfolgt eine seitliche Verschwenkung zurtck. Ist
mehr als ein Fahrstreifen betroffen, wird die Einziehung jedes Fahrstreifens gestaffelt
vorgenommen.
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8.5 Ergebnisse und Auswertung der Verkehrsmodellierung

Mithilfe von im Modell implementierten Querschnittmessungen im Tunnel werden an einem
definierten Punkt des Netzes die Anzahl an Fahrzeugen je Zeiteinheit (=Verkehrsstarke)
erfasst. Ist die Kapazitat der Tunnelstrecke ausreichend gro3, um den entsprechend den
Verkehrsdaten der Modelltunnel angesetzten Fahrzeugzufluss zu bewaltigen, kénnen alle
Fahrzeuge in das Netz eingespeist werden wund passieren anschlieBend den
Messquerschnitt. Bei zu hohem Verkehrsaufkommen hingegen kénnen nicht samtliche
Fahrzeuge wahrend der Simulationsdauer den Tunnel erreichen oder gelangen erst gar
nicht tGber den Zuflussquerschnitt in das Modell.

Da bei eingeschrankten Betriebsszenarien die Leistungsfahigkeit sowohl vor, als auch nach
dem Tunnelbauwerk groBer ist, kommt es zu keiner Beeinflussung durch den Verkehr
weiter stromabwarts.

Zulaufstrecke Vorlaufstrecke Tunnelstrecke Auslaufstrecke

| p

Zuflussquerschnitt Messquerschnitt

Abbildung 8-10: Anordnung des Zufluss- und Messquerschnitts

Mithilfe dieser Modellanordnung wird im ersten Schritt die Mdglichkeit der Abwicklung des
Verkehrsaufkommens der Modelltunnel in  Abhdngigkeit der verkehrlichen
Betriebsszenarien untersucht. Darlber hinaus wird die Kapazitat, ebenso je Modelltunnel
und Betriebsszenario, in Relation zum Normalbetrieb ermittelt.

Die Kapazitat, auch als Leistungsfahigkeit bezeichnet, ist definiert als die groBtmaogliche
Verkehrsstdarke, die bei gegebenen Randbedingungen, wie z.B. den StraBenverhaltnissen,
der Witterung oder dem Schwerverkehrsanteil, erreicht werden kann. Obwohl die Kapazitat
meist als deterministischer Wert angegeben wird, bricht aufgrund der groBen Bandbreite
stochastischer Einflliisse des Individualverkehrs der Verkehrsfluss nicht immer exakt bei
Uberschreitung dieses Wertes zusammen. Vielmehr ist sie ebenso als ZufallsgréBe zu
verstehen, die mithilfe einer Verteilungsfunktion die Wahrscheinlichkeit des
Zusammenbruchs bei einer bestimmten Verkehrsstarke angibt.

Abbildung 8-11: Arbeitsoberfldche in PTV Vissim
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Gegenverkehrstunnel
verkehrliches Betriebsszenario Kapazitat (%)
Bezeichnung Schemaskizze ‘ t
[
Normalbetrieb : 100 100
Geschwindigkeitsredukti '
eschwindigkeitsreduktion | 100 100
60 km/h !
Geschwindigkeitsreduktion '
g | 95 95
40 km/h !
[
Sperre eines Fahrstreifens : X 100 0
alternierender RV '
l 35 35
auf beiden Fahrstreifen !
alternierender RV '
l 35 35
auf einem Fahrstreifen ! X
[
Vollsperrung X : X 0 0

Tabelle 8-8: Kapazitdt von Gegenverkehrstunneln je Betriebsszenario

Da Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb im Netz der BundesfernstraBen nur bei
vergleichsweise geringen Verkehrsstéarken zur Anwendung kommen, entstehen im
Normalbetrieb sowie bei Geschwindigkeitsreduktion auch bei Ansatz des Spitzenwertes des
Verkehrs noch keine Einschréankungen des Verkehrsflusses. Lediglich bei alternierendem
Richtungsverkehr ist hier die Restkapazitdt von 35 % nicht mehr fir die bestehende
Nachfrage ausreichend, wodurch ein starker Rlickstau vor den Portalen entsteht. Die
verbleibende Kapazitdt bei Einsatz eines alternierenden Richtungsverkehrs hangt jedoch
sehr stark von der gewahlten Dauer der Intervalle sowie der Tunnelldange ab, wodurch hier
keine allgemein glltige Aussage getroffen werden kann. Durch das Nutzen beider
Fahrstreifen im alternierenden Richtungsverkehr entsteht kaum ein Zugewinn an
Kapazitat, da bei den betrachteten Modelltunneln mit einer Lange von 400 bzw. 1200 m
zu wenig Platz fiir ausreichend Uberholmanéver zur Verfiigung steht.

Fir die mittlere Verkehrsstérke der Modelltunnel ist bei allen verkehrlichen
Betriebsszenarien eine ausreichende Leistungsfahigkeit gegeben.

Die Reduktion der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h im Normalzustand auf
60 km/h hat kaum Einfluss auf die Kapazitat, bei einer Beschrankung auf 40 km/h
verbleiben rund 95 % der urspriinglichen Leistungsfahigkeit. Dieser Wert muss klar von
vom Fall einer grundsatzlichen Héchstgeschwindigkeit von 40 km/h unterschieden werden,
da im Gegensatz dazu bei einer Geschwindigkeitsreduktion die Verringerung der Kapazitat
aufgrund der Stoérung des Verkehrsflusses durch zusatzliche Bremsmandéver zum Erreichen
der angepassten Fahrgeschwindigkeit auftritt, die sich bei hohem Verkehrsaufkommen
mehr und mehr verstarken wund bis zum Stillstand fihren kénnen. Eine
Geschwindigkeitsreduktion fihrt somit in den meisten Fallen lediglich zu gering
ausfallenden Mehrreisezeiten, nicht jedoch zu Kapazitatseinschrankungen.
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Bei der Sperre eines Fahrstreifens und Umfahrung des Tunnels ist die Kapazitat abhangig
von der gewahlten Umleitungsstrecke, wobei neben Einschrankungen der Leistungs-
fahigkeit auch Mehrreisezeiten sowie eine hdhere Unfallgefahr aufgrund der meist langeren
Strecke und héheren Unfallrate pro Kilometer auftreten kénnen.

Richtungsverkehrstunnel

Kontrdr zu den Ergebnissen der Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb zeigen sich bei den
Richtungsverkehrstunneln fliir das bestehende Verkehrsaufkommen zum Teil deutlich zu
geringe Kapazitaten. So entstehen bei den mit dem Spitzenwert der JDTV hochbelasteten
Modelltunneln auch bereits im Normalbetrieb erhebliche Einschrankungen des
Verkehrsflusses. Durch eine tempordare Freigabe des Seitenstreifens kann hier die
Leistungsfahigkeit ausreichend erhéht werden, wie bereits in Kapitel 6 beschrieben,
mussen hier jedoch samtliche Rahmenbedingungen beziglich der Auslegung
betriebstechnischer Ausstattung sowie vorhandener Fahrstreifenbreiten gegeben sein.

Bei den angesetzten Hochstwerten des Verkehrsaufkommens, wie auch die Erfahrung mit
den im Berufsverkehr teilweise taglich auftretenden Staus die Problematik direkt zeigt,
fihrt ein Betrieb mit weiteren Einschrankungen, wie er hier untersucht wird, unmittelbar
zu noch starker ausgepragten und teils gravierenden Stérungen im Verkehrsablauf.

Wird als Zufluss nur der mittlere durchschnittliche Verkehr angesetzt, treten im
Normalbetrieb sowie bei Beschrankungen der zuldssigen Hdchstgeschwindigkeit keine
Probleme auf. Wie auch bei Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb entsteht eine relevante
Verringerung der Kapazitat durch Geschwindigkeitsreduktion von rund 10 % erst bei einer
Beschrankung auf 40 km/h. (s. Tabelle 8-9 und 8-10)

Fahrstreifenreduktionen flihren, sowohl auf zweistreifigen (RQ 31 t, 31 T), als auch auf
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (36 T) bei beiden angesetzten Verkehrsstarken
zwangslaufig zu einer zu geringen Kapazitdt. Bei der Reduktion von zwei auf einen
Fahrstreifen verbleibt eine Leistungsfahigkeit von rund 40 %. Trotz der Halbierung der
Fahrstreifenanzahl wird bedingt durch die zahlreichen Verflechtungsvorgange und damit
einhergehender zusatzlicher Fahrstreifenwechsel nur noch weniger als die Halfte der
urspriinglichen Kapazitat erreicht. Die Wegnahme eines Fahrstreifen einer dreistreifigen
Fahrbahn resultiert in einer Restkapazitat von etwa 65 %, verbleibt nur noch ein
Fahrstreifen, betragt sie rund ein Viertel, auch hier aufgrund der Verflechtung.

Ein weiterer Aspekt bezlglich der Fahrstreifenreduktion betrifft neben verkehrlichen
Belangen auch das Risikoniveau im Tunnel. Verbleibt aufgrund der teilweisen Sperre
lediglich ein Fahrstreifen einer Richtung, so sind Spurwechsel als haufige Unfallursache
ausgeschlossen und das Unfallrisiko im Tunnel selbst wird reduziert. Allerdings kommt
dieser Effekt aufgrund des kritischen Bereichs der Verflechtung vor dem Tunnel in einer
ganzheitlichen Betrachtung kaum zur Geltung.
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Wird eine Rdhre zur Ganze gesperrt, kann mittels einem Betrieb im Gegenverkehr in der
zweiten verbleibenden R6hre zwar die héchstmaégliche Kapazitat erreicht werden, da dies
aufgrund der betriebstechnischen Ausstattung jedoch nicht immer durchgefiihrt werden
kann, verbleibt in vielen Fdllen nur noch die Umleitung aller Fahrzeuge einer Richtung tber
Alternativrouten bzw. der Betrieb im alternierenden Gegenverkehr.

Einen weiteren Grund flir die Entscheidung zur Umleitung einer Richtung kann ein zu langer
Rickstau vor den Tunnelportalen darstellen, der bis zur nachsten Anschlussstelle
zurickreichen und somit sehr groBraumige negative verkehrliche Auswirkungen nach sich
ziehen wirde. Aufgrund dieser Argumentation wurde beispielsweise nach dem Brand im
Tunnel Rannersdorf auf der S 1 Wiener AuBenring SchnellstraBe im April 2019 entschieden,
den Verkehr einer Richtung groBraumig Uber das hochrangige StraBennetz umzuleiten.

verkehrliches Betriebsszenario Kapazitat (%)
Bezeichnung Schemaskizze ‘ t
| |
Normalbetrieb 2n + 2n : ‘I : 100 100
Geschwindigkeitsreduktion ' '
2n + 2 I I 100 100
60 km/h ! ‘I‘ !
hwindigkeit kti ' '
Geschwindigkeitsreduktion on + 2 | | 100 90
40 km/h ! |
Sperre eines Fahrstreifens, ' '
o : 2n +1 ' X 100 40
Geschwindigkeitsreduktion I I
Sperre einer Réhre, ' '
2+0 I I 40 40
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 [ ‘I‘ x I x
Sperre einer Réhre, 340 : 9 : 9 100 40
GV-Betrieb in 2. Réhre 2:1 I I
Sperre einer Rdhre, on 40 : » : » 100 0
RV-Betrieb in 2.Réhre I I
Sperre einer Rohre, ' '
2+0 [ [ 35 35
alternierender RV in 2.R6hre I ‘I‘ X I X
| |
Vollsperrung 0/0 X : X ‘I‘ X : X 0 0

Tabelle 8-9: Kapazitdt zweistreifiger Richtungsverkehrstunnel je Betriebsszenario
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verkehrliches Betriebsszenario Kapazitat (%)
Bezeichnung Schemaskizze ‘ t
o o
Normalbetrieb 3n + 3n : : I : : 100 100
Geschwindigkeitsreduktion 3n 4 3 : : : : 100 100
60 km/h ! ! ! !
Geschwindigkeit Kti S b
eschwindigkeitsreduktion 3 + 3 W | & | 100 90
40 km/h ! ! ! !
Sperre eines Fahrstreifens [ [
3n+ 2 ' ' ' ' 100 65
Geschwindigkeitsreduktion : ! ! ! ! X
Sperre zweier Fahrstreifen [ b
3n+1 Lo Iy | 100 25
Geschwindigkeitsreduktion n bl ! & ! &
Sperre einer Réhre, [ b
4+0 ' ' ' 65 65
GV in 2. Réhre 2:2 v 1 XXX
Sperre einer Réhre, 340 : : . : 9 : . 65 55
GV in 2. Rohre 2:1 ! ! ! !
Sperre einer Réhre, 3n 4 0 : : . : 9 : y 100 0
RV in 2. Roéhre ! ! ! !
Sperre einer Rohre, 'y ! Lo
3+0 ' ' ' ' 38 38
alternierender RV ! ! X ! X ! X
o o
Vollsperrung 0+0 X:X:XI‘X:X:X 0 0

Tabelle 8-10: Kapazitét dreistreifiger Richtungsverkehrstunnel je Betriebsszenario

Untersuchung eines LKW-Fahrverbotes

Im Zuge der Definition minimaler Betriebsbedingungen erweist sich die
MaBnahmenkombination einer Geschwindigkeitsreduktion und eines Fahrverbotes flir LKW
als effektive MaBnahme, das Risiko vor allem aufgrund der Vermeidung groBer Brandlasten
signifikant zu senken. Um neben dem Einfluss auf die Personensicherheit auch jenen auf
die Kapazitat des Netzabschnittes zu beurteilen, werden zusatzliche Simulationen des
Verkehrsablaufes mit Berlicksichtigung eines LKW-Fahrverbotes durchgefiihrt. Dabei zeigt
sich im Vergleich zu den Untersuchungen mit einem Schwerverkehrsanteil der Modelltunnel
von 9 % eine gesteigerte Kapazitat von rund 5-6 %.

Die Durchfihrbarkeit dieser MaBnahme hangt in der Praxis jedoch erheblich von den zur
Verfligung stehenden Umleitungsstrecken ab. Hierflr sind in einem weiteren Schritt
makroskopische Verkehrssimulationen an realen Beispieltunneln erforderlich, um auch die
regionalen verkehrlichen Auswirkungen beurteilen zu kénnen. (s. Kapitel 8.6)
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8.6 Grundlagen zur Analyse regionaler verkehrlicher
Auswirkungen

Zur Ermittlung indirekter gesamtwirtschaftlicher Kosten aufgrund eingeschrankter
verkehrlicher Betriebsszenarien reicht eine Untersuchung anhand von Beispieltunneln nicht
aus, hier ist eine objekt- und standortbezogene Betrachtung unter Berlcksichtigung aller
individuellen Rahmenbedingungen anhand geeigneter Beispieltunnel erforderlich. Mithilfe
dieser kdnnen unter Anwendung makroskopischer Verkehrssimulationen die Auswirkungen
im StraBennetz auf regionaler Ebene analysiert und bewertet werden. Diese Bewertung
basiert auf drei grundsatzlichen Zielsystemen, welchen jeweils aussagekraftige Indikatoren
zugeordnet werden:

Schutz von menschlichem

Zielsystem | Regionalwirtschaft Umwelt
y g Leben und Schutzgltern

Luftschadstoff- und
Indikator Mehrreisezeit . o Unfallgeschehen
Klimagasemissionen

Tabelle 8-11: Zielsysteme und zugehdrige Indikatoren

Die Einflisse der einzelnen Indikatoren werden aggregiert, um so die gesamt-
wirtschaftlichen Kosten in Abhdngigkeit der Dauer der eingeschrankten verkehrlichen
Betriebsszenarien zu erhalten.

Als Beispieltunnel werden der Tunnel Pfaffenstein an der A93 in Regensburg und die
Einhausung Bayreuth an der A9 gewahlt. Aufgrund ihrer Bedeutung im Autobahnnetz
Bayerns sind diese beiden Bauwerke ideal geeignet. Zudem koénnen anhand dieser
Richtungsverkehrstunnel mit unterschiedlichen Regelquerschnitten auch verschiedene
verkehrliche Betriebsszenarien naher analysiert werden. Der Tunnel Pfaffenstein ist mit
zwei Fahrstreifen pro Richtung ausgestattet und besitzt keinen Seitenstreifen, wahrend die
Einhausung Bayreuth dreistreifig mit Seitenstreifen ausgebildet ist.

Die Analysen werden flir die in den Tabellen 8-12 und 8-13 dargestellten verkehrlichen
Betriebsszenarien durchgefihrt. Bei deren Auswahl ist neben der Praxisrelevanz
besonderer Wert auf ausreichende Variabilitat zu legen, um so auch markante und mithilfe
des Modells abbildbare Unterschiede herausarbeiten zu kdénnen. Zur Schaffung einer
Vergleichsbasis wird zuerst stets der Normalbetrieb analysiert, fir die nachfolgend
untersuchten eingeschrankten Betriebsszenarien kdnnen mittels Gegenlberstellung dazu
die auftretenden gesamtwirtschaftlichen Kosten beziffert werden. Die Ergebnisse der
mikroskopischen Verkehrssimulation dienen hier als Grundlage, da sie die in Relation zum
Normalbetrieb verbleibenden Restkapazitéten der Betriebsszenarien je Richtung als
wesentlichen Eingabeparameter zur Verfligung stellen. Wie in Kapitel 8.5 beschrieben,
wurde mittels mikroskopischer Simulationen auch ein LKW-Fahrverbot untersucht. Da die
Durchflhrbarkeit dieser MaBnahme jedoch in erster Linie von den zur Verfligung stehenden
Umfahrungsstrecken abhdngig ist, wird auch dieses Szenario auf makroskopischer Ebene
unter Miteinbeziehung des umliegenden StraBennetzes analysiert. Ebenso mit
aufgenommen wird die Simulation und Untersuchung der Auswirkungen eines reinen PKW-
Fahrverbotes, wahrend der LKW-Verkehr den Tunnel weiter normal nutzt. Wie aus den
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Betreiberinterviews hervorging, besteht zum Teil erheblicher Druck der Industrie, die
Verfigbarkeit von StraBentunneln als wichtigen Bestandteil ihrer Lieferrouten
aufrechtzuerhalten. Um die Vorteile eines Seitenstreifens aufzuzeigen, wird weiters im
Tunnel Pfaffenstein das hypothetische Szenario einer 4+0 Verkehrsfihrung unter der
Annahme eines um einen Seitenstreifen erweiterten Querschnitt untersucht.

verkehrliches Betriebsszenario Kapazitat (%)
Nr. | Bezeichnung Schemaskizze ‘ t
Normalbetrieb ' '
1 2n + 2 [ [ 100 100
80 km/h nren | ‘I |
5 Vollsperrung 040 : : 0 0
beider Richtungen X ! X X ! X
Sperre einer Rohre, | |
3 | GVin 2. Réhre 1:1, 2+0 | ‘I‘ X X 40 40
60 km/h ' '
Sperre einer Réhre, ' '
4 4s + 0 | 100 100
GV in 2. Réhre 2:2, 60 km/h | ‘ : H XX ‘
Sperre einer Rohre, ' '
5 2n + 0 [ [ 100 0
RV in 2. Réhre : ! ‘I‘ X ! X
Sperre eines Fahrstreifens, ' '
2n + 1 I I 1 4
® | 60 km/n " | ‘I‘ X 00 0
i | |
7 | LKW-Fahrverbot 2n + 2 I I 100 100
in einer Richtung ! I
_ | |
g | PKW-Fahrverbot 2n + 2 I I 100 100
in einer Richtung ! !

Tabelle 8-12: untersuchte verkehrliche Betriebsszenarien im Tunnel Pfaffenstein
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verkehrliches Betriebsszenario

Kapazitait (%)

in einer Richtung

Nr. | Bezeichnung Schemaskizze ‘ t
Normalbetrieb [ b
1 3n+ 3 [ [ [ [ 100 100
100 km/h o v ‘I )
Vollsperrung Lo Lo
2 0+0 [ [ [ [ 0 0
beider Richtungen ! X ! X X ! X !
Sperre einer Rohre, | | | |
3 GV in 2. Rohre 2:2, 44+0 : | ‘I‘ X : X : 65 65
60 km/h Co C
Sperre einer Rohre, | | | |
4 | GVin 2. Réhre 2:1, 3+0 : : ‘I‘ X : X : 65 25
60 km/h ' ' ' '
Sperre einer Réhre, [ b
5 3n+ 0 | | | | 100 0
RV in 2. Réhre " A H XX
Sperre eines | | | |
6 | Fahrstreifens, 3n + 2 : : ‘I‘ X : : 100 65
60 km/h ' ' ' '
LKW-Fahrverbot Lo b
7 | CRYTrantverbo 3n + 3 I | 100 100
in einer Richtung ! ! ! !
PKW-Fahrverbot [ b
8 3n+ 3 : : ‘I‘ : : 100 100

Tabelle 8-13: untersuchte verkehrliche Betriebsszenarien der Einhausung Bayreuth
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Untersuchung verkehrlicher Auswirkungen

Die Durchfiihrung und Auswertung der makroskopischen Verkehrssimulationen sind nicht
mehr Bestandteil der vorliegenden Arbeit, die bisherigen Ergebnisse dieses Kapitels stellen
jedoch die Basis der nachfolgenden Analysen regionaler verkehrlicher Auswirkungen dar.
Zum besseren Verstdndnis werden in Abbildung 8-12 exemplarische Ergebnisse einer
Verkehrssimulation auf makroskopischer Ebene am Beispiel der Sperrung einer
Tunnelréhre am deutschen BundesfernstraBennetz gezeigt. Daflir kommt eine sogenannte
Differenzdarstellung zum Einsatz, die direkt in einer Kartendarstellung Anderungen im
Verkehrsfluss, sowohl kleinrdumig, als auch im groBen MaBstab, abbildet. Die Farbe Rot
signalisiert dabei eine Verkehrszunahme, Grin eine Entlastung.

Abbildung 8-12: regionale verkehrliche Auswirkungen
anhand einer exemplarischen Differenzdarstellung [34]
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9 Empfehlungen im Hinblick auf ResilienzmaBnahmen

Definition ResilienzmmaBnahmen

Unter ResilienzmaBnahmen werden samtliche technischen, organisatorischen und
verkehrlichen MaBnahmen verstanden, die Uber die Vorgaben geltender Regelwerke
hinausgehen und eine Steigerung der Resilienz zum Ziel haben.

9.1 ResilienzmaBnahmen und deren Kategorisierung

Samtliche MaBnahmen zur Steigerung der Resilienz werden einer der Phasen des
Resilienzkreislaufs zugeordnet, wobei der Zeitpunkt des Entfaltens ihrer Wirkung, nicht
jener der Implementierung der MaBBnahme, entscheidend ist.

Wie in der Definition beschrieben wird eine grundsatzliche Unterscheidung zwischen
technischen, organisatorischen und verkehrlichen MaBnahmen getroffen. In dieser Form
kategorisiert werden in Tabelle 9-1 exemplarisch mégliche ResilienzmaBnahmen aufgezeigt
und auf den darauffolgenden Seiten naher beschrieben.

Diese beruhen haufig auf bereits bestehenden Ansatzen, werden jedoch im Sinne der
Resilienz auf eine neue Art und Weise betrachtet sowie vor allem bewertet. Entscheidend
dabei ist der ganzheitliche Blickwinkel, um vorhandene MaBnahmen effizient und
zielgerichtet einsetzen zu kdnnen.

Einige der MaBnahmen dienen in erster Linie der Personensicherheit, welche von reinen
ResilienzmaBnahmen unterschieden werden missen. Nichtsdestotrotz entstehen dabei
zum Teil auch positive Effekte auf die Verfligbarkeit von StraBentunneln bzw. kénnen sie
helfen, unter Einhaltung der minimalen Betriebsbedingungen das Mindestsicherheitsniveau
nach einem Ereignis weiterhin sicherzustellen und folglich den Verkehrsfluss zumindest
teilweise aufrechterhalten zu kénnen.

Auch Praxiserfahrungen zeigen bereits deutlich die mogliche Wirksamkeit von
ResilienzmaBnahmen. GroBbrandereignisse wie jene in Deutschland im Tunnel
Koénigshainer Berge an der BAB 4 zwischen Dresden und Gorlitz im Jahr 2013 und im
Osterreichischen Gleinalmtunnel an der Pyhrnautobahn A 9 im Jahr 2018 hatten jeweils
eine mehrmonatige Sperrung aufgrund erheblicher Schaden, sowohl am Bauwerk, als auch
an der betriebstechnischen Ausstattung, zur Folge. Die in Millionenhdhe entstandenen
direkten Kosten aufgrund der Schaden am Tunnel wurden dabei von indirekt auftretenden
Kosten bedingt durch die hohe Belastung der Umleitungsstrecken, Mehrreisezeiten oder
auch den Mautentgang deutlich Ubertroffen. Im Gegensatz dazu konnte durch den
effizienten Einsatz einer automatischen Brandbekampfungsanlage im Arlberg-
StraBentunnel in Osterreich ein Brand vergleichbaren AusmaBes rasch eingeddmmt und
sowohl Personen-, als auch Bauwerksschaden zur Ganze vermieden werden. Damit war die
Freigabe fir den Verkehr und Wiederherstellung der vollen Verfligbarkeit bereits nach
wenigen Stunden maoglich. Hier zeigt sich der positive Einfluss nicht nur in der erheblichen
Steigerung der Nutzersicherheit, sondern aus dem Blickwinkel der Resilienz insbesondere
auch in der auBerst raschen Rickkehr zur urspriinglichen Funktionalitat.
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Empfehlungen im Hinblick auf ResilienzmaBnahmen

PREVENT

technisch

Friihwarnsysteme:
z.B. fur Naturgefahren wie Hochwasser, um eine angemessene Reaktion und
Vorbereitung frithzeitig zu ermdglichen

Thermoscanner:
Detektion Uberhitzter Fahrzeuge bzw. Fahrzeugteile, um durch sofortige Sperrung
Brande im Tunnel zu vermeiden

Gefahrguterkennung:
verhindern des Befahrens des Tunnels von Fahrzeugen mit bestimmten Gefahrgitern

groBere lichte Durchfahrtshéhe:

Wie aus den Betreiberinterviews hervorging, entstehen aufgrund des Unterschieds der
minimalen lichten Hohe der freien Strecke und in Tunneln immer wieder Probleme
aufgrund der Hohenkontrolle bzw., wenn diese nicht vorhanden ist, mit dem Anprall an
der Tunnelausstattung. Mit dem Angleichen der lichten Durchfahrtshéhen kénnen
Probleme dieser Art deutlich reduziert werden.

Anprallschutz:

Die Installation eines massiven Anprallschutzes direkt am Einfahrtsportal eines
StraBentunnels unterbindet das Einfahren unzuldssig hoher Fahrzeuge und folglich die
Beschadigung betriebstechnischer Ausstattungselemente oberhalb des Lichtraumprofils.

organisatorisch

Uberwachung aller StraBentunnel in TLZ:
Die RABT fordern eine Uberwachung von Tunneln in einer sténdig besetzten Stelle nur
bei einer Lange von Uber 400 m. Die statistische Auswertung deutscher StraBentunnel
in Kapitel 3.1 hat jedoch gezeigt, dass die Halfte der bestehenden Anlagen eine Lange
von unter 400 m aufweisen. Das Potential einer effektiveren Uberwachung und somit
auch Steuerung ist hier folglich sehr groB.

Sensibilisierung der Tunnelnutzer:
siehe Kapitel 9.3

intensive Zutrittsiberwachung und —kontrolle:

Der StraBentunnel an sich als 6ffentlicher Verkehrsraum ist im Normalbetrieb zur Ganze
zuganglich, das Betriebsgebdude, die stdandig besetzte Stelle und sonstige
betriebsrelevante Einrichtungen hingegen sind im Hinblick auf vorsatzlich ausgefihrte
Handlungen (s. Kap 4.1) vor unbefugtem Zutritt effektiv und systematisch zu schiitzen.

verkehrlich

Verkehrsiberwachung und dynamische Verkehrsbeeinflussung:

Wird der Verkehrszustand stets Uberwacht, kénnen Probleme rasch erkannt und
angemessen darauf reagiert werden, bzw. kdnnen diese durch friihzeitige MaBnahmen
vermieden werden.

teilweise Fahrverbote:

Dirfen bestimmte Fahrzeuggruppen (z.B. LKW, Gefahrguttransporte) den Tunnel nicht
befahren, kdnnen viele Risiken ausgeschlossen bzw. minimiert werden. Diese MaBnahme
ist in der Regel jedoch nur temporar einzusetzen.
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Empfehlungen im Hinblick auf ResilienzmaBnahmen

PROTECT

technisch

redundante Systeme:
Hier ist grundsatzlich auf eine regelmaBige Funktionsiberprifung zu achten, da
redundante Systeme nur selten zum Einsatz kommen, im Bedarfsfall aber rasch und
zuverlassig arbeiten missen.
Notstromaggregat:
GemaB RABT miussen StraBentunnel mit einer USV-Anlage ausgestattet sein. Diese
ist mit einer Stunde jedoch zeitlich nur stark begrenzt einsatzfahig und kann einige
wesentliche Ausstattungskomponenten, allen voran die Luftung, nicht versorgen,
weshalb hier der Einsatz leistungsfahiger Notstromaggregate Abhilfe schaffen kann.
Pumpen:
Im Fall starker Regenereignisse ist bei Tunneln mit Tiefpunkten ein funktionierendes
Pumpensystem von groBer Bedeutung, die Anordnung redundanter Anlagen kann die
Ausfallsicherheit im Ereignisfall deutlich erhéhen.
Tunnelleitzentrale:
Ist die Verbindung einer stéandig besetzten Stelle zu einem oder mehreren Tunneln
unterbrochen, kann eine andere redundante TLZ die Aufgaben der Uberwachung und
Steuerung dieser Tunnel gleichwertig Ubernehmen und somit der Betrieb
aufrechterhalten bleiben.

automatische Brandbekampfungsanlagen:

Die in Kapitel 9.1 beschriebenen Praxisbeispiele zeigen die Mdglichkeiten automatischer
Brandbek@ampfungsanlagen, zum Beispiel in Form von Hochdruckwassernebelanlagen
(HDWNA), deutlich auf. Aufgrund der enorm hohen Investitions-, aber auch Wartungs-
und Betriebskosten kommen diese bislang jedoch nur duBerst selten zum Einsatz.

baulicher Brandschutz, zweischalige Bauweise:
erhdhter Schutz im Brandfall

Detektionssysteme:

z.B. Videodetektion, akustisches Tunnelmonitoring, Rauchdetektion

Eine rasche und exakte Detektion sicherheitsrelevanter Ereignisse stellt die friihzeitige
Einleitung entsprechender weiterer MaBnahmen sicher.

organisatorisch

regelmaBige Instandhaltung:

Befindet sich das Tunnelbauwerk sowie dessen betriebstechnische Ausstattung durch
regelmdBige Instandhaltungsarbeiten in einem einwandfreien Zustand, wird das
Schadenspotential infolge disruptiver Ereignisse reduziert.

Feuerwehrbereitschaft vor Ort:
temporare MaBnahme, wenn ein erhdhtes Brandrisiko aufgrund aktuell vorliegender
Umstande besteht

verkehrlich

Gefahrenwarnung:

Werden die Tunnelnutzer vor aktuell bestehenden Gefahren gewarnt, sind sie besser
darauf vorbereitet und aufmerksamer, wodurch die Verkehrssicherheit positiv beeinflusst
und das Unfallrisiko gesenkt wird.
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RESPOND

technisch

effektive Sperranlage:
verhindert, dass im Ereignisfall zusatzliche Personen in den Tunnel und damit in den
Gefahrenbereich gelangen

Verklrzung der Notausgangsabstande:

Insbesondere bei Einhausungen, wenn die beiden Rohren lediglich durch eine Wand
getrennt sind, kdnnen die Notausgangsabstdande mit vergleichsweise geringem Aufwand
kurz gestaltet und damit die Fluchtwege erheblich verkirzt werden.

organisatorisch

rascher und effizienter Einsatz der Rettungskrafte:
Optimierung der Alarmierung, der Zufahrt, der Kommunikation vor Ort sowie der
Vernetzung verschiedener Einsatzdienste

Bauwerksschutz durch Rettungskrafte:

Der Fokus bleibt klar auf der Fremdrettung, zusatzlich kann aber auch ein positiver
Einfluss auf die rasche Wiederherstellung der Funktionalitdt genommen werden, indem
die Einsatzkrafte den Bauwerksschaden, beispielsweise durch aktives Klhlen von
Betonoberflachen im Brandfall, méglichst gering halten.

informieren der Tunnelnutzer zu Verhalten im Ereignisfall:

Neben der Information an die Verkehrsteilnehmer direkt vor Ort im Ereignisfall, zum
Beispiel Uber die Lautsprecher, kdnnen auch mittels langfristiger MaBnahmen
Verbesserungen erzielt werden. So kann das richtige Verhalten der Tunnelnutzer
beispielsweise bereits in Fahrschulen thematisiert werden, um damit eine groBe Anzahl
an Personen zu erreichen.

Notfallplane und Ubungen:
systematische Vorbereitung auf auBergewdhnliche Ereignisse, z.B. GroBbrand, Black Out

Schulung Personal:
standardisierte Schulungen der Operatoren in den standig besetzten Stellen und der
Einsatzkrafte

klare und transparente Zustandigkeiten bzw. Verantwortlichkeiten:

Um eine effiziente Abwicklung aller zu treffenden MaBnahmen zu gewahrleisten, missen
samtliche Aufgaben klar zugeordnet werden. Nur so kann im Ereignisfall entsprechend
rasch eingegriffen und die Funktionalitéat mdéglichst aufrechterhalten bleiben.

verkehrlich

dynamische Verkehrsbeeinflussung:
kontrolliertes Eingreifen in den Verkehrsfluss, um die Auswirkungen nach disruptiven
Ereignissen zu reduzieren
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RECOVER

technisch

Ausstattung von RV-Tunneln fir den GV-Betrieb:

Die Flexibilitat wird durch das Schaffen zusatzlicher Moglichkeiten der Verkehrsfiihrung
erhdht. Umleitungen, die haufig durch Stadtgebiete verlaufen, kénnen somit in vielen
Fallen vermieden werden.

Querschnitte mit Seitenstreifen:

Neben der besseren Zuganglichkeit des Tunnels flr Einsatzdienste ermdglicht die
Anordnung eines Seitenstreifens je nach Regelquerschnitt zusatzliche Verkehrs-
fihrungen, wie beispielsweise 44+0. Damit kann die Kapazitat eingeschrankter
Betriebsszenarien zum Teil deutlich erhdéht und folglich der Verlust an Funktionalitat nach
disruptiven Ereignissen wesentlich reduziert werden. (siehe auch Kapitel 8.5 und 8.6)
provisorische Wiederherstellung nicht funktionsfahiger Komponenten:

Um den Betrieb, wenn auch unter Einschrankungen, so rasch wie maoglich wieder
aufzunehmen, kénnen beschadigte Ausstattungselemente temporar und provisorisch
angeordnet werden, bis die Instandsetzung abgeschlossen ist und die fix installierten
Komponenten voll einsatzfahig sind. So wurden zum Beispiel im 6sterreichischen Tunnel
Rannersdorf nach dem Brand im April 2019 die Notrufeinrichtungen, Videolberwachung
sowie Brandmeldeanlagen provisorisch ersetzt, um den Betrieb nach vier Wochen wieder
teilweise aufnehmen zu kénnen. [35]

organisatorisch

Vorhalten von Ersatzteilen:
Ermoglicht den unverziglichen Ersatz nicht funktionsfahiger Komponenten, wobei auch
die Ersatzteile einer Alterung unterliegen und eine regelmaBige Wartung erfordern.

Verwenden modularer Systeme:
Die Vorteile der Ersatzteilhaltung kommen durch die Verwendung modularer Systeme
noch starker zur Geltung, da diese so fiir mehrere Objekte eingesetzt werden kénnen.

betriebseigenes Personal vor Ort:

Betriebseigenes Personal, z.B. Betriebselektriker, verschafft im Ereignisfall eine rasche
Einsatzfahigkeit aufgrund der hdheren Verfiigbarkeit im Vergleich zum Einsatz von
Fremdfirmen. Zudem verfigt solch ein Personal durch die umfassende Erfahrung mit den
in ihrem Zustandigkeitsbereich liegenden Tunnelbauwerken (ber ein ausgepragtes
objektspezifisches Wissen mit allen seinen Besonderheiten.

Definition minimaler Betriebsbedingungen:

Diese zeigen ihre positive Wirkung durch das Schaffen von Handlungssicherheit im
Betrieb von StraBentunneln bei vorhandenen Schaden an sicherheitsrelevanten
betriebstechnischen Einrichtungen.

effiziente Schadensbeurteilung:

Wie im Kapitel 7.5 beschrieben, ist die Voraussetzung der Anwendung minimaler
Betriebsbedingungen die Kenntnis aufgetretener Schaden. Aus diesem Grund beglinstigt
eine effiziente Schadensbeurteilung deren rascheren Einsatz.

beschleunigte Baubewilligungen nach Ereignissen:

Sind aufgrund eines Schadensszenarios umfangreiche Arbeiten erforderlich, kann die
Vorlaufzeit daflir durch die beschleunigte Abwicklung von Baubewilligungen flr
Instandsetzungsarbeiten nach disruptiven Ereignissen verkirzt werden.
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RECOVER

verkehrlich

alternative Verkehrstrager:

Nimmt die Schadensbehebung lange Zeit in Anspruch (mehrere Monate) und ist der
Tunnel wahrend dieser Zeit nicht oder nur stark eingeschrankt befahrbar, entstehen
neben den verkehrlichen Auswirkungen am StraBennetz selbst auch intermodale
Konsequenzen. Daher spielen hier Ausweichmadglichkeiten auf alternative Verkehrstrager
ebenso eine wesentliche Rolle in der Aufrechterhaltung der Mobilitdt der Menschen.

optimierte Verkehrsfiihrung im Tunnel:
Planung von objektspezifisch angepassten optimierten Verkehrsfiihrungen im Tunnel
bzw. dem gesamten Netzelement, um die Kapazitat méglichst aufrechtzuerhalten

optimierte Alternativrouten und Umleitungsstrecken:

Im Fall einer Vollsperrung des Tunnels sind mdgliche Alternativrouten und
Umleitungsstrecken friihzeitig zu planen und eventuell an die verkehrlichen Erfordernisse
anzupassen.
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9.2 Bewertung von ResilienzmaBnahmen

Der Mdglichkeit einer Bewertung der Resilienz kommt eine besondere Bedeutung zu, da
sie die Grundlage zur Beurteilung der ZweckmaBigkeit bzw. VerhaltnismaBigkeit von
Investitionskosten in Uber die Anforderungen geltender Regelwerke hinausgehende
ResilienzmaBnahmen schafft.

Die Wirkung der ResilienzmaBnahmen auf den Verlauf der Funktionalitatskurve kommt in
zwei Ebenen zur Geltung, dargestellt mit den beiden grinen Pfeilen in Abbildung 9-1:

o vertikal: Reduktion des Funktionalitatsverlustes AF
o horizontal: = Reduktion der Einwirkungs- und Wiederherstellungsdauer At
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e >
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Abbildung 9-1: Wirkung von ResilienzmaBnahmen auf den Verlauf der Funktionalitdtskurve,
in Anlehnung an [36]

Die Resilienz kann als das Integral des Funktionalitatsverlustes lber die Zeit betrachtet
werden. Mithilfe von ResilienzmaBnahmen wird diese Flache verkleinert, dementsprechend
kann eine Bewertung der Wirksamkeit dieser im Vergleich zum urspringlichen Zustand
erfolgen. Um solch eine Berechnung praxistauglich durchfihren zu kénnen, wird der
Verlauf der Funktionalitétskurve in einer idealisierten Form dargestellt, wie dies in
Abbildung 9-1 exemplarisch dargestellt ist. Ferner kann die Resilienz auch durch eine
Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit disruptiver Ereignisse gesteigert werden.

Die Funktionalitat ist Gber ZielgroBen definiert, in der vorliegenden Arbeit die Verfliigbarkeit
im Sinne einer mdglichst hohen verkehrlichen Kapazitat. In Kapitel 1.3 wurden bereits
Moglichkeiten einer Erweiterung zu einer Kombination mehrerer zu berlicksichtigender
Parameter genannt. Werden verschiedene ZielgréBen zur Definition der Funktionalitat
miteinbezogen, muss diesen in Abhangigkeit der vorliegenden spezifischen Anforderungen
jeweils eine Gewichtung zugeordnet werden.
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9.3 Ausblick: Umsetzung der Resilienz in der Praxis

Voraussetzung eines nachhaltigen und effizienten Resilienzmanagements ist die
Bericksichtigung des Resilienzgedankens nicht nur im Betrieb, sondern insbesondere auch
bereits im Zuge der Planungs- und Bauphase. Langfristig muss das Ziel zudem sein, das
Konzept in Regelwerken zu etablieren und besonders wirkungsvolle MaBnahmen schon hier
zu berlcksichtigen. Die ResilienzmaBnahmen dirfen sich dabei nicht bloB auf die
Objektebene mit einzelnen isolierten Tunnelbauwerken beschranken, die Betrachtung
muss auch die Netzebene und somit das gesamte StraBennetz in einer bestimmten Region
miteinbeziehen.

Neben der Sicherheit, welche unumstritten den wesentlichsten Parameter und die
Grundvoraussetzung samtlicher weiterer Uberlegungen darstellt, soll die Verfiigbarkeit der
Verkehrsinfrastruktur verstarkt in den Fokus der Eigentiimer, Betreiber und Politik riicken.
Erst mit einem deutlich ausgepragten Bewusstsein flr die Resilienz kénnen durch gezielt
eingesetzte MaBnahmen die positiven Effekte und Wirkungen vollstandig zur Geltung
kommen.

Neben der Vielzahl an MaBnahmen, die jene Personen betreffen, welche direkt mit den
entsprechenden Systemen arbeiten und demzufolge einen tiefergehenden Einblick haben,
sind im Sinne einer holistischen Betrachtung der Resilienz nicht zuletzt auch die Nutzer der
StraBenverkehrsinfrastruktur miteinzubeziehen. Hier kommt dem direkten Dialog auf
Augenhoéhe und einer klaren Kommunikation der Informationen eine wesentliche
Bedeutung zu, um so die Gesellschaft fir die entsprechenden Themen zu sensibilisieren
und die Entwicklung einer starker ausgepragten Sicherheitskultur bzw. eines deutlichen
Resilienzbewusstseins zu fordern. So ging aus den Betreiberinterviews zum Beispiel hervor,
dass im Falle einer Tunnelsperre das Rotlicht der Lichtsignalanlage vor den Portalen fir oft
mehrere Minuten missachtet wird, die Verkehrsteilnehmer den Tunnel trotz Sperre
befahren und damit sich selbst oder andere leicht vermeidbaren Gefahrensituationen
aussetzen.

Die Quantifizierung der Resilienz ist ein essentielles Instrument zur erfolgreichen
Argumentation gegentliber Entscheidungstragern. Noch deutlicher wird der Nutzen jedoch
anhand erfolgreich umgesetzter Projekte mit einer Implementierung nachweislich
effizienter ResilienzmaBnahmen aufgezeigt. Organisatorische MaBnahmen stoBen dabei
grundsatzlich auf gréBere Akzeptanz, in erster Linie, da sie mit geringeren Kosten
verbunden sind als technische Aufristungen oder Anpassungen. Zudem kénnen sie haufig
in kirzerer Zeit zur Umsetzung kommen.

Die Erkenntnisse vorangegangener Forschung, dieser Arbeit und auch die Einschatzungen
der Betreiber in den Interviews zeigen deutlich das groBe Potential des Resilienzkonzepts.
Durch die Erweiterung bereits bestehender Methoden und Instrumente zu einer
ganzheitlichen Betrachtung im Sinne der Resilienz kann die Verfligbarkeit von
StraBentunneln und daraus resultierend groBerer Verkehrsnetze effizient und langfristig
gesteigert werden.
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GV Gegenverkehr

RV Richtungsverkehr

RQ Regelquerschnitt

DTV jahresdurchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in Kfz/24h

MSsV maBgebende stiindliche Verkehrsstérke in Kfz/h

Kfz Kraftfahrzeug

PKW Personenkraftwagen

LKW Lastkraftwagen, alle Fahrzeuge mit einem héchstzulédssigen
Gesamtgewicht groBer 3,5 t

BASt Bundesanstalt fiir StraBenwesen

RABT Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln

RVS Richtlinien und Vorschriften fiir das StraBenwesen

RSA Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen

Stvo StraBenverkehrsordnung

AGAP Alarm- und Gefahrenabwehrplan

HDWNA Hochdruckwassernebelanlage

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

TLZ Tunnelleitzentrale

BOS Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
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Anhang

A1l Interviews mit Betreibern von StraBentunneln

Ziel eines jeden Projekts muss immer die Eignung und Praxistauglichkeit flir den Endnutzer
darstellen. Nur Uber das Miteinbeziehen aller Beteiligten ist eine praxisorientierte
Bearbeitung mdglich, wodurch schlussendlich auch die Akzeptanz als Voraussetzung fir
den Erfolg gesteigert wird. Aus diesem Grund wurden Interviews mit Betreibern von
StraBentunneln, sowohl in Deutschland, als auch in Osterreich, durchgefiihrt. So konnten
der aktuelle Stellenwert der Problemstellung, der Stand der Technik und deren Umsetzung
sowie zuklnftige Erwartungshaltungen und Ziele abgefragt und diskutiert werden.
Durchgefiihrt wurden Gesprdche mit der ASFINAG in Osterreich sowie den
Autobahndirektionen Nord- bzw. Sitdbayern (ABDSB, ABDNB) und dem Landesbetrieb
StraBenbau Nordrhein-Westfalen (StraBen.NRW) in Deutschland.

Folgende Fragestellungen wurden mit den Betreibern diskutiert:

(1) Welchen Stellenwert hat das Thema Verfligbarkeit von StraBentunneln aus Sicht
eines Betreibers?

(2) Welche Bedrohungen werden hinsichtlich der Verfiigbarkeit von StraBentunneln fur
besonders bedeutsam angesehen?

(3) Welche MaBnahmen zur Gewahrleistung der Verfligbarkeit von StraBentunneln
werden derzeit umgesetzt?

(4) Welche Systeme oder Technologien werden zusatzlich zu MaBnahmen zur
Tunnelsicherheit eingesetzt, um
o Manipulationen an wichtigen Systemen zu detektieren,

o den Zugang zum Tunnelbauwerk, zur Leitstelle, etc. zu Uberwachen,
o Vandalismus / Sabotage friihzeitig zu entdecken?

(5) Welche Sicherheitseinrichtungen fallen erfahrungsgema haufig aus? Gibt es
diesbezliglich spezielle MaBnahmen, wie z.B. das Vorhalten von Ersatzteilen oder
zeitliche Vorgaben der Wiederherstellung?

(6) Welche (strategischen) Vorgaben bestehen derzeit hinsichtlich des Betriebs von
StraBentunneln bei Ausfall von Sicherheitseinrichtungen?

Gibt es (organisationsweite) Regelungen, welche Betriebseinschrankungen bei
welchen Systemeinschrankungen resultieren?

(7) Welche Vorgaben bestehen derzeit hinsichtlich der Nutzung von
Richtungsverkehrstunneln im Gegenverkehrsbetrieb — in Bauphasen oder nach
auBergewohnlichen disruptiven Ereignissen?

ausschlieBlich ABDNB bzw. StraBen.NRW:
(8) Gibt es Vorgaben bzw. Uberlegungen zu minimalen Bedingungen fiir den sicheren
Betrieb von Tunneln?
(9) Was passiert, wenn die Kommunikation zwischen Leitzentrale und Tunnel
unterbrochen ist?
(10) Verkehrsfiihrung im Tunnel:
10.1 Kommt ein alternierender Richtungsverkehr bzw. eine Blockabfertigung in
Tunneln zum Einsatz?
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10.2 Erfolgt eine Seitenstreifenfreigabe auch im Tunnel?

10.3 Welche Sonderverkehrsfihrungen an Arbeitsstellen im Tunnel kénnen zur
Anwendung kommen? (z.B. 440, 3s+0, 3s1, ...)

10.4 Wie groB werden die Stufen des Geschwindigkeitstrichters bei einer
Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gewahlt?

10.5 Unter welchen Bedingungen wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf
80, 60 oder auch 40 km/h beschrankt?

10.6 Wird ein LKW-Fahrverbot als sicherheitstechnische MaBnahme zur
Reduzierung der Brandlasten eingesetzt?

(11) Welche Daten werden aufgezeichnet, die fir eine detaillierte Risikoanalyse
ausgewertet werden kdénnen?

(12) Wo sehen Sie Méglichkeiten zur Erhéhung der Verfligbarkeit von StraBentunneln in
Bezug auf die bestehende Praxis?
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ASFINAG
Datum: 19.02.2019

Im gesamten Netz der ASFINAG bestehen derzeit 165 Tunnel mit einer Gesamtlange von
400 km, welche von neun Verkehrsmanagementzentralen Uberwacht und gesteuert
werden.

(1)

Die Bedeutung der Verfugbarkeit ist sehr hoch und gilt als eines der wesentlichsten Ziele,
nicht zuletzt da aufgrund der Mauteinnahmen von rund € 1,4 Mrd. jahrlich auch
wirtschaftliches Interesse besteht.

Freie Strecke und Tunnel haben grundsatzlich die gleiche Prioritat, da die Verfligbarkeit
des gesamten Netzabschnitts entscheidend ist. Aufgrund der schwierigeren
Randbedingungen in Tunnelbauwerken erweisen sich diese jedoch besonders oft als
problematisch.

(2)

Vor allem Unfédlle werden als besonders bedeutsam angesehen, Anlagenausféalle hingegen
treten selten auf. Kritisch sind zudem Ausféalle der Uberwachungszentrale und Cyber-
Angriffe, wobei hier der Schulung und Sensibilisierung der Mitarbeiter eine entscheidende
Rolle zukommen. Sabotage und Vandalismus stellen bislang kaum ein Problem dar und
beschranken sich zum gréBten Teil auf Probleme wie beschadigte Zaune oder Graffiti.

(3)

Derzeit werden diese vor allem Uber die Einhaltung der geltenden Regelwerke, in
Osterreich die RVS, definiert. Dariiber hinausgehende MaBnahmen betreffen h&ufig die
Liftung, teilweise auch den baulichen Brandschutz.

In Neubauten standardmaBig umgesetzt ist die Vorbereitung eines
Richtungsverkehrstunnels fir den Betrieb im Gegenverkehr. Dazu zdhlen die erweiterte
Auslegung der Liftung und Beleuchtung genauso wie das Herstellen von Bodenhtlsen fir
Plastikpoller, um im GV eine klare Trennung der Fahrstreifen auch ohne entsprechender
Bodenmarkierung herstellen zu kénnen.

Abbildung A-1: Plastikboller zur Mitteltrennung [37]

Zur Vorbereitung eines notwendigen Fahrstreifenwechsels kénnen Betonleitwdande mit
einem Hebestempel eingesetzt werden. Bei hoéheren Anforderungen stellt ein
Mittelstreifeniiberfahrt-Leitsystem (MULS) inklusive Boden-LED und Uberkopfwegweiser
zurzeit das Optimum dar. Aufgrund der Kosten von rund € 2 Mio. beschrankt sich der
Einsatz auf Tunnel hoher verkehrlicher Belastung mit dem Erfordernis einer raschen
Umleitung des Verkehrs, wie dies zum Beispiel bei der Sanierung des Plabutschtunnels bei
Graz der Fall ist.
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Hochdruckwassernebelanlagen (HDWNA) werden so weit wie mdglich vermieden. Griinde
sind zum einen die mit € 1,5 - 2 Mio. pro km hohen Anschaffungskosten, zum anderen
auch der hohe Aufwand fir Wartung, Betrieb, Funktionstests usw. Bauliche MaBnahmen
zum Brandschutz werden daher klar vorgezogen.

In Osterreich sind diese Anlagen zurzeit in vier Tunneln installiert, wobei bei jedem
einzelnen Projekt sehr spezifische Anforderungen zu dieser Entscheidung geflihrt haben.

Zur Vermeidung moéglicher Cyber-Angriffe sind die Wartungszugange der Fremdfirmen sehr
eingeschrankt, zudem sind alle Zugriffe geplant, beobachtet und genau dokumentiert.

An einigen kritischen und hochbelasteten Netzabschnitten, seit 2013 im GroBraum Wien,
mit Beginn im Jahr 2018 auch um Linz, kommen sogenannte ,Traffic Manager® zum
Einsatz, die rund um die Uhr zur Verfigung stehen und im Ereignisfall mit Blaulichterlaubnis
sehr schnell vor Ort sind. Sie sind im Zuge des Streckenkontrolldienstes stets auf der
Strecke, wodurch eine rasche Anfahrt und ein unmittelbares Eingreifen beglinstigt wird.
Zurzeit fungieren 28 Personen als Ersthelfer und unterstiitzen die Einsatzorganisationen
mit professionellem Verkehrsmanagement, wie dem Absichern nach Pannen und Unfallen,
der Weitergabe von Informationen an die Verkehrsteilnehmer oder dem aktiven
Vorbeileiten an Behinderungen. Mit rund 12.000 Einsatzen jahrlich allein in Wien tragen
sie somit wesentlich zur Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses bei und erhéhen die
Verfligbarkeit wichtiger Abschnitte des hochrangigen StraBennetzes.

(4)

Die VideoUberwachung kommt nicht nur im gesamten Tunnelbauwerk, sondern auch in
allen Betriebsgebauden und Leitzentralen zum Einsatz, welche zudem mit mehreren Zonen
der Zutrittskontrolle ausgestattet sind.

Seit 2018 werden sogenannte "Performance-Tests" an den einzelnen Tunnelbauwerken
durchgefiihrt. Ziel ist dabei eine regelmé&Bige Uberpriifung im 4-Jahresrythmus bei
markanten Anderungen im System. Unter einer Vollsperre werden gewerkibergreifend
Stoérungen simuliert und die folgenden Prozesse systematisch Uberprift. Dabei wird der
Tunnel nicht nur stichprobenartig, sondern vollstandig mit allen vorhandenen
Komponenten detailliert untersucht. Bei einem finf Kilometer langen zweiréhrigen Tunnel
ist dafur eine Vollsperre Uber zwei Nachte erforderlich. Der Zugewinn an Sicherheit ist
durch diese MaBnahme laut ASFINAG als sehr groB3 einzuschatzen.

(5)

Grundsatzlich fallen die Sicherheitseinrichtungen sehr selten aus. Im Falle des Eintretens
erfolgt Uber ein Ticketsystem eine automatische Meldung an den Betriebstechniker. Hier
erfolgt zudem eine Zuteilung zu einer von vier Prioritatsklassen, welche die maximale
Dauer zur Entstérung vorgeben. Diese liegen zwischen zwei Stunden bei sehr kritischen
Ausfallen bis zu sechs Monaten bei geringerer Prioritat.

Die in der ASFINAG zur Anwendung kommende Ersatzteilstrategie regelt systematisch die
Art und Weise des Vorhaltens von Ersatzteilen. GroBer Wert wird dabei auf mdglichst
modulare Systeme gelegt, welches aufgrund der Ausstattungselemente verschiedenster
Lieferanten jedoch nur begrenzt umsetzbar ist. So ist der GroBteil der Ersatzteile jeweils
flr nur ein bestimmtes Objekt bestimmt.
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(6)

Bereits seit 2006 bestehen in der ASFINAG strategische Vorgaben zur Definition minimaler
Betriebsbedingungen flir verschiedenste technische Gewerke. Diese sind in einer ca. 180
Eintrage umfassenden Liste mit Schadensszenarien zusammengefasst, denen jeweils die
erforderlichen MaBnahmen zugeordnet und objektspezifisch festgelegt sind.
Kaskadeneffekte finden hier keine Bericksichtigung. Die MaBnahmen werden nicht
automatisch ausgefiihrt, dem Operator aber vom System direkt angezeigt und im
Anschluss verifiziert. Neben den sicherheitstechnischen Aspekten spielen auch
Tunnelspezifika, wie die Bedeutung fir das gesamte Verkehrsnetz, eine Rolle, wobei die
Sicherheit stets den wichtigsten Faktor darstellt.

Ein Ausfall der Energieversorgung, der Liftung oder der Beleuchtung zu 100% fihrt immer
zur  Vollsperre, da hier aus Sicht der ASFINAG keine ausreichenden
KompensationsmaBnahmen getroffen werden kénnen. Fallt  hingegen die
Videolberwachung zur Ganze aus, werden intensive Kontrollfahrten durchgefiihrt und der
Tunnelbetrieb unter Anwendung etwaiger zusatzlicher MaBnahmen, wie einer
Geschwindigkeitsreduktion oder dem Vorhalten von Personal vor Ort, aufrechterhalten.

Gesonderte Regelungen bestehen flir den Fall eines "Blackouts", dem groBflachigen Ausfall
der Stromversorgung. Hier ist ein Betrieb in ausgesuchten kritischen Tunneln auch bei
einem Totalausfall der Beleuchtung mdglich, wie z.B. im Kaisermihlentunnel in Wien.

(7)

Aufgrund der in Osterreich bestehenden Rechtslage wird hier klar zwischen planbaren und
nicht planbaren Ereignissen unterschieden. Der Betrieb von RV-Tunneln im GV darf
lediglich im Falle planbarer Ereignisse, wie einer Baustelle fir Wartungszwecke,
durchgefiihrt werden. Bei auBergewohnlichen disruptiven Ereignissen hingegen ist diese
MaBnahme derzeit nicht méglich, eine Anderung der vorliegenden Situation wird jedoch als
wesentlich angesehen und bewusst angestrebt.

Aufgrund zweier klirzlich eingetretener Brandereignisse in dsterreichischen StraBentunneln
wurde hier im Speziellen zusatzlich Gber die gesammelten Erfahrungswerte aus der Praxis
diskutiert:

- Brand im Gleinalmtunnel im Oktober 2018:

Hier kam erst wenige Monate nach Fertigstellung der zweiten Réhre ein 65 Tonnen
schwerer Mobilkran mit 3,5 m3 Ol im Fahrzeug in sehr kurzer Zeit in Vollbrand. Rechnerisch
betrug die aufgetretene Brandlast rund 80 MW. Aufgrund der gut geschulten Einsatzkrafte
und funktionierenden technischen Komponenten kam es zu keinem Personenschaden. Die
Zwischendecke, die Innenschale sowie samtliche Ausstattungselemente mussten auf einer
Lange von 200 Metern erneuert werden, der Tunnel war folglich drei Monate gesperrt. Die
Nebenréhre wurde zum Zeitpunkt des Brandes saniert, dadurch war bereits eine Baufirma
vor Ort, welche die Arbeiten sehr rasch aufnehmen konnte. Zudem kam der Schalwagen
aus der Parallelrohre zum Einsatz, womit die Ausfallszeit deutlich geringer gehalten wurde.
In diesem Fall besteht eine Ersatzroute im hochrangigen StraBennetz, wobei eine erhéhte
Reisezeit von rund 15 Minuten entsteht. Die Kosten der baulichen MaBnahmen betragen
ca. € 2 Mio., der Mautentgang, auch aufgrund der bestehenden Sondermaut im Tunnel,
fallt mit rund € 3 bis 5 Mio. jedoch wesentlich héher aus.
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- Brand im Arlbergtunnel im Jéanner 2019:

Der Arlbergtunnel mit einer Lange von ca. 14 km wird im Gegenverkehr betrieben und
weist eine JDTV von ca. 10.000 KFZ/d auf, wobei groBe saisonale Schwankungen auftreten.
Aufgrund des Konzepts der Fluchtwege (ber die Zwischendecke muss diese im Brandfall
geschiitzt werden, zu diesem Zweck kommt eine HDWNA zum Einsatz.

Beim Brand eines beladenen Autotransporters (ca. 50 MW Brandlast) wurde die
automatische Brandbekampfungsanlage nach der exakten Detektion des Ereignisses nach
nur wenigen Sekunden vom Operator manuell aktiviert, automatisch erfolgt dies erst nach
Ablauf einer Minute. Da der Brand so wesentlich eingedammt wurde, waren keine Personen
betroffen und traten auch keine Schaden auf, weder am Bauwerk, noch an der Ausristung.
Somit konnte der Tunnel bereits nach nur rund vier Stunden wieder fir den Verkehr
freigegeben werden.
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Autobahndirektion Siidbayern
Datum: 18.03.2019

(1)

Da die StraBentunnel von hoher verkehrlicher und somit auch wirtschaftlicher Bedeutung
sind, wird der Stellenwert als sehr hoch eingestuft. Hinzu kommt vielmals politischer Druck,
Tunnelsperren zu vermeiden und die Verfligbarkeit aufrechtzuerhalten, wie dies am
Beispiel des Tunnel Aubing der Fall war. Hier wurde der Betrieb wahrend eines Ausfalls der
Stromversorgung fortgesetzt, Liftung und Léschwasserversorgung waren jedoch aufgrund
der nicht vorhandenen Versorgung Uber die USV-Anlage nicht verfligbar. Der Druck,
wichtige Industriestandorte weiter beliefern zu kédnnen, nahm dabei groBen Einfluss auf die
Entscheidung.

(2)

Besonders kritisch werden Brandereignisse und Unfalle mit Gefahrgutbeteiligung beurteilt.
Uberdies wird den Themen Cyber-Security sowie unbefugte Zugriffe auf das
Verkehrssystem groBe Bedeutung zugeschrieben.

(3)

Im Abstand von vier Jahren werden Ubungen im Tunnel durchgefilhrt. Zudem finden
Begehungen mit Einsatzorganisationen statt, um so einen Uberblick (iber die Verhaltnisse
vor Ort zu bekommen.

Zur Steigerung der Verfugbarkeit wird der Schulung des Personals, aber auch der externen
Einsatzorganisationen, groBe Bedeutung zugeschrieben. Dabei besteht auch der Wunsch
nach einem Schulungs- und Trainingszentrum im RealmaBstab, um so Ubungen
durchfihren zu kénnen, ohne Tunnel sperren zu missen bzw. Bauwerke inklusive deren
Ausstattung zu beschadigen.

Uber die gem&B den RABT geforderten Wartungsintervallen hinausgehend werden an vielen
Objekten vier Wartungen jahrlich durchgefihrt, zwei davon im kleineren MaBstab mit
individuell ausgewahlten zu Uberprifenden Systemen. Jede Komponente wird
durchschnittlich nach spétestens drei Jahren einer Uberpriifung unterzogen.

Tagstlber sind oftmals Tunnelelektriker direkt vor Ort im Einsatz, um so bei Stérungen und
Ausfallen rasch eingreifen zu kénnen. AuBerhalb deren Arbeitszeiten betragt die Dauer bis
zum Eintreffen im Tunnel bis zu 20 Minuten.

(4)

Die Videouberwachung stellt fir das Erkennen von Sabotageakten oder versuchten
Manipulationen das klar wichtigste Instrument dar.

Zurzeit werden nach und nach die Schachtdeckel entlang der Strecke mittels
Glasfaserkabel ausgeriistet, um so das Offnen dieser oder sonstige Probleme unmittelbar
zu erkennen.

Die groBe Anzahl an Personen, Organisationen und Unternehmen mit
Zugangsberechtigungen zu diversen Raumlichkeiten im Zusammenhang mit dem
Tunnelbetrieb wird als kritisch betrachtet. In samtlichen Tunneln sind zudem
Generalschlissel in Feuerwehrschlisseldepots hinterlegt, welche jedoch nicht explizit
Uberwacht werden und allen Feuerwehren zuganglich sind.
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(5)

Es werden keine Sicherheitseinrichtungen hervorgehoben, welche besonders haufig
ausfallen. Aufgrund der besonderen Bedeutung der Videolberwachung werden je
Tunnelobjekt rund vier bis flinf Kameras als Ersatzteile vorgehalten. Im Bedarfsfall werden
unter Umsténden auch Gerate von den Portalen bzw. der Umgebung demontiert und
kommen im Tunnel zum Einsatz.

Die in den RABT angegebene Ldschwassermenge von 72 m3 wird als nicht ausreichend
angesehen. So ist zum Beispiel nach der Reinigung eines StraBentunnels der Tank haufig
bereits zur Hélfte geleert. Eine groBziigigere Dimensionierung, wie in Osterreich mit
108 m3, wird als sinnvolle MaBnahme erachtet.

(6)

Als wichtigste Grundlage im Ereignisfall dienen die fir jeden Tunnel eigens erstellten
Alarm- und Gefahrenabwehrplane (AGAP). Bei der Entscheidungsfindung flieBt die
Bedeutung des Objekts im Verkehrsnetz stark mit ein, zudem ist von ,gesundem
Menschenverstand® und der Bedeutung der gesammelten Erfahrung der handelnden
Personen die Rede. Bei vielen Szenarien werden zehn Minuten akzeptiert, in denen der
Betrieb fortgesetzt wird, wobei die Dauer auch haufig davon abhangig ist, wie rasch
Personal vor Ort bereitgestellt werden kann.

Als die wesentlichsten Komponenten der Sicherheitseinrichtungen werden die
Branddetektion und -bekampfung genannt, welche zur Gewahrleistung der minimalen
Betriebsbedingungen in jedem Fall funktionstlichtig sein missen.

Die eingesetzten Geschwindigkeitsbeschrankungen liegen bei 40, 50, 60, 80 und
100 km/h, wobei die Reduktion auf 60 km/h im Ereignisfall sehr breite Anwendung findet.
Im Betrieb wurden jedoch auch haufig Probleme mit sehr restriktiven Beschrankungen der
Geschwindigkeit festgestellt, da diese nicht von allen Verkehrsteilnehmern eingehalten
werden und durch die damit auftretenden Geschwindigkeitsdifferenzen Unfalle beglinstigt
werden.

Ist die Kommunikation zwischen der standig besetzten Stelle und dem Tunnel
unterbrochen, wird nach spatestens 15 Minuten das Betriebsgebdude vor Ort besetzt,
wobei fir die Anfahrt nochmals bis zu 25 Minuten erforderlich sind. Die Polizei hat in diesem
Fall die Mdglichkeit, ebenfalls auf die Livebilder der Videoliberwachung zuzugreifen und
damit flr einen beschrankten Zeitraum die Beobachtung, nicht jedoch die Steuerung, des
Tunnels durchzufihren.

(7)

Anders als in Osterreich kénnen Richtungsverkehrstunnel sowohl nach planmé&Bigen, als
auch nach nicht planmaBigen Ereignissen im Gegenverkehr betrieben werden, sofern dies
in der Sicherheitsdokumentation des entsprechenden Objekts enthalten und
verkehrsrechtlich genehmigt ist. Die daflr zusatzlich erforderliche Ausstattung beinhaltet
eine Mittelstreifeniberfahrt, die Anpassung der Liftung flir den GV-Betrieb, eine
entsprechende Adaptionsbeleuchtung an beiden Seiten sowie Wechselverkehrs- und
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Dauerlichtzeichen in beide Richtungen. Die Kosten flr die Nachristung eines
Richtungsverkehrstunnels werden mit rund € 3,5 bis 4 Mio. beziffert.

Die Einrichtung des GV-Betriebes nimmt ca. 1,5 Stunden in Anspruch. Die Entscheidung
Uber die ZweckmaBigkeit hangt von der zu erwartenden Dauer der Betriebsbehinderung
ab und wird in aller Regel getroffen, wahrend bereits eine Umleitungsstrecke in Betrieb ist.

Direkt bei der Freigabe fiir den Verkehr eines RV-Tunnel im GV-Betrieb treten zum Teil
gefahrliche Situationen ein, da manche Verkehrsteilnehmer wie gewohnt den linken
Fahrstreifen zum Uberholen nutzen, der Tunnel jedoch im GV betrieben wird.
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StraBen.NRW
Datum: 04.06.2019
(1)

Die Aufrechterhaltung der Verfiigbarkeit wird als die strategische Hauptaufgabe angesehen
und spielt dementsprechend im téglichen operativen Geschéft eine sehr groBe Rolle. Uber
die Forderung der RABT hinausgehend werden nicht nur Tunnel mit einer Lange ab 400 m,
sondern samtliche auf den westfdlischen Autobahnen befindliche Tunnel in der
Tunnelleitzentrale iberwacht und gesteuert.

Zur Priorisierung der Tunnel wird fir jedes Bauwerk eine Tunnelkennziffer errechnet,
welche relevante Merkmale wie den JDTV, die Stauwahrscheinlichkeit, die Lange, den
Querschnitt oder vorhandene Zu- und Abfahrten im Tunnel berlicksichtigt. Gleichzeitig wird
aber auch die Bedeutung der Tunnel fir die Versorgungsicherheit, zum Beispiel der
Rettungsdienste, beriicksichtigt.

(2)

Die Relevanz der Bedrohungen wird nach Lage bzw. Exposition individuell unterschieden.
Beispielsweise konnen Starkregenereignisse erhebliche betriebliche und verkehrliche
Einschrankungen nach sich ziehen, insbesondere, wenn ein Tiefpunkt im Zuge einer
Wannenlage im Bereich des Tunnels vorliegt. Bisherige Starkregenereignisse zeigten
jedoch, dass die Entwdsserung sowie ev. vorhandene Pumpen in der Regel gut
funktionieren. Voraussetzung daflir ist die regelmdBige Reinigung der zugehdrigen
Komponenten, wie z.B. den Schlitzrinnen, sowie die Wartung der technischen Gerate.
Zudem muss das nachgelagerte Entwasserungssystem eine ausreichende Kapazitat
aufweisen. Diese betriebliche Instandhaltung erfolgt durch den Betriebsdienst. Als
erganzende MaBnahme kénnen an den Portalen von kurzen Tunneln angebrachte Kameras
zusatzlich dazu genutzt werden, Probleme der Entwasserung bzw. daraus resultierende
Uberschwemmungen friihzeitig zu erkennen.

Blitzschlag kann Uberspannungen verursachen, welche in weiterer Folge zu Ausféllen des
Steuerungssystems fiihren kénnen. Durch Uberspannungsschutzsysteme wird dies in den
meisten Fallen jedoch verhindert.

Die Tunnelleitzentrale ist fir die betriebliche Instandhaltung der technischen
Tunnelausstattung zustandig, die Instandhaltung des Tunnelbauwerks und der baulichen
Anlagen werden von den jeweiligen Meistereien Ubernommen. Dabei erfolgt eine
Abstimmung der geplanten Wartungstermine mit den Meistereien. Allerdings werden
diesen keine fixen Intervalle vorgeschrieben. Die Durchfiihrung hat ,wie die Sicherheit es
erfordert® zu erfolgen. Besonders in Ballungszentren kénnen auf Grund von
Personalmangel bei den Meistereien Probleme bei der Tunnelwartung entstehen.

Als haufigste vom Menschen ausgehende Bedrohung wird das Rammen bzw. Abreien von
betriebstechnischen Ausstattungskomponenten durch Fahrzeuge zu groBer Abmessungen,
vom Fahrstreifen abkommende Fahrzeuge und verlorene Ladung genannt.
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(3)

Auch die betriebstechnische Ausstattung kurzer Tunnel mit einer Lange von weniger als
400 m wird in der TLZ Uberwacht (siehe auch Antwort 1). Eine zusatzliche Ausstattung
dieser Tunnel mittels Videolberwachung wird als sinnvoll angesehen. So kénnte im
Ereignisfall rasch und adaquat eingegriffen werden, um die Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss moéglichst gering zu halten. Zudem wird auf die in den letzten Jahren stark
fallenden Preise der Kamerasysteme verwiesen, wodurch die Umsetzung dieser MaBnahme
erleichtert wird.

Derzeit wird bei der Nachristung der Tunnel Olpe und Hemberg (A46) die
Tunnelbeleuchtung nicht wie zum Zeitpunkt der Errichtung Ublich mittig im Querschnitt,
sondern jeweils direkt Uber den einzelnen Fahrstreifen angeordnet, um so im Falle
notwendiger Wartungsarbeiten nur eine Fahrspur sperren zu missen.

NRW verfiigt Uber zwei redundante stdandig besetzte Stellen, die TLZ Hamm (Bereich
Westfalen) und TLZ Duisburg (Bereich Rheinland). Jeder der beiden Standorte ist im
Bedarfsfall in der Lage, die Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben der anderen Zentrale
vollstandig zu Gbernehmen.

(4)

In allen Betriebsgebdauden und der Tunnelleitzentrale sind Einbruchmeldeanlagen
installiert, um so jeden versuchten Eingriff unmittelbar zu detektieren. Eine Uberwachung
der Ausgdnge der Fluchtwege erfolgt ausschlieBlich mit Hilfe Gberwachter Tldrkontakte,
nicht aber mittels Videolberwachung.

Beziuglich des Themas Cybersicherheit wird auf die Ergebnisse des durch die BASt
koordinierten Verbundforschungsprojektes Cyber-Safe verwiesen. Der Landesbetrieb
StraBenbau NRW als Projektpartner mit der zugehérigen TLZ in Hamm als Pilotzentrale
waren am Projekt beteiligt.

Aus Sicht von StraBen.NRW hat das Thema Anlagengesundheitsiberwachung, das in Kirze
in Hamm umgesetzt werden soll, groBes Entwicklungspotential.

(5)

Bei der USV-Anlage kommt es haufig zu Ausfallen, bzw. muss sie regelmaBig gewartet
werden. Dies ist mit hohen Kosten verbunden, der Austausch der Batterie beldauft sich auf
rund 10.000 - 15.000 Euro.

Ersatzteile werden nicht vorgehalten. Als Griinde dafilir werden zum einen die Problematik
eines geeigneten Lagers, aber auch die aufwdndige Verwaltung und Wartung sowie die
Alterung der Komponenten genannt.

Zeitliche Vorgaben bestehen lediglich flr die Reaktion, nicht jedoch fir die
Wiederherstellung. Da im Gegensatz zum GroBteil der anderen Bundeslander kein eigenes
Personal fir Reparaturen vor Ort zum Einsatz kommt und die Arbeiten an Fremdfirmen
vergeben werden, wiirde solch eine Vorgabe flir die maximale Dauer der Wiederherstellung
jedoch auch zu héheren Kosten fir Wartungsvertrage fihren. Die Einfihrung solcher
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Vorgaben misste auf Bundesebene erfolgen, da die Wartungsvertrage vom Bund
vorgegeben werden. Als maBgebend flir die Dauer der Durchfihrung von Reparaturen wird
die Verfligbarkeit des jeweiligen Spezialisten der Wartungsfirmen angesehen.

(6)
Nach einem Ereignis wird in Abstimmung mit den Einsatzkraften entschieden, welche
betrieblichen Einschrankungen erforderlich sind.

(7)

Grundsatzlich sind Richtungsverkehrstunnel nicht flir den Betrieb im Gegenverkehr
ausgestattet. Soll eine Freigabe erfolgen, ist immer eine Abstimmung mit den
Einsatzkraften und dem Sicherheitsbeauftragten erforderlich. Sind zur Trennung der
Fahrstreifen Trennwande vorhanden, wird die Erreichbarkeit der Notausgange, welche in
der Regel an nur einer Seite angeordnet sind, eingeschrankt. Zudem sind diese nicht mehr
barrierefrei erreichbar. Dem gegentlber steht jedoch ein hdheres Unfallrisiko bei einer
Trennung lediglich mit Fahrstreifenmarkierungen und ev. Leitkegeln oder @hnlichem.

Im Zuge baulicher MaBnahmen kommt der Betrieb im Gegenverkehr durchaus zum Einsatz.
Ublicherweise wird die fiir den GV-Betrieb zusétzlich erforderliche Betriebstechnik nach
Abschluss der Arbeiten rickgebaut und kommt ggf. noch auf anderen Tunnelbaustellen
zum Einsatz. Bislang bestehen demnach keine Synergieeffekte dieser betriebstechnischen
Ausstattung zum Normalbetrieb im Richtungsverkehr.

(8)

Zwar werden Uberlegungen zu minimalen Betriebsbedingungen angestellt, allen voran fir
als wichtig angesehene Komponenten wie der Liftung, beim Eintreten eines Ereignisses
entscheidet aber meist der Operator selbst, im Zweifelsfall gilt Sicherheit vor Leichtigkeit.
Dabei werden alle zu diesem Zeitpunkt erreichbaren Organe (z.B. Sicherheitsbeauftragter,
Untersuchungsstelle) konsultiert.

Es existieren keine Vorgaben zur tolerierbaren Dauer verschiedener betriebstechnischer
Ausfélle oder angemessener betrieblicher Reaktionen. Die Anweisungen in den Alarm- und
Gefahrenabwehrplanen (AGAP) sind ereignisbezogen, handeln somit nicht unmittelbar
betriebstechnische Stérungen ab. Empfehlungen bezlglich der Handhabung
betriebstechnischer Ausfélle miussten aus tunnelspezifischen Voruntersuchungen
hervorgehen. Die Notwendigkeit solcher Untersuchungen miusste von der zustandigen
Verkehrsbehérde vorgegeben werden.

(9)

Dies ist eine relevante Bedrohung aus Sicht StraBen.NRW. Bei einer vollkommen
unterbrochenen Verbindung ist das Betriebsgebdude Uber die Wartungsfirma zu besetzen.
Um dieses Szenario zu verhindern, ist neben einer eigenen oder Uber die Telekom
gemieteten Standleitung zu jedem Tunnel die Redundanz U(ber eine ISDN-Leitung
sichergestellt. Zudem fungieren in NRW bei Ausfall beider Verbindungen die TLZ in Hamm
und Duisburg als gegenseitige Redundanz. Der Zugriff und die Steuerung aller Tunnel der
jeweils anderen Stelle sind mdglich.
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(10)

10.1

Zum Einsatz kommt lediglich eine Blockabfertigung im Sinne einer Zuflussregelung bei
Tunneln mit hohem Verkehrsaufkommen, wie zum Beispiel am Tunnel Erle an der A2. Ein
alternierender Richtungsverkehr in nur einer Tunnelréhre wird im Autobahnnetz NRW
aufgrund der sehr hohen Verkehrsstarken nicht angewandt.

10.2

An der freien Strecke erfolgt bei besonders hohem Verkehrsaufkommen haufig eine
Freigabe des Seitenstreifens, diese wird bislang jedoch vor Tunnelstrecken wieder
zurickgenommen. Sind alle erforderlichen Rahmenbedingungen, allen voran die Auslegung
der Liftung, gegeben, ist grundsadtzlich eine Seitenstreifenfreigabe auch im Tunnel
maoglich.

10.3

Alle in den RSA genannten Verkehrsfihrungen kénnen grundsatzlich auch im Tunnel zur
Anwendung kommen. Hier gilt ebenso, dass neben den geforderten Fahrstreifenbreiten die
entsprechende Auslegung der betriebstechnischen Ausstattungselemente sichergestellt
sein muss.

10.4
Die Stufen der Geschwindigkeitsreduktion werden mit maximal 40 km/h gewahlt.

10.5

10.6

(11)

Bei der Aufzeichnung von Ereignissen wird lediglich die Anzahl, nicht jedoch deren Dauer
dokumentiert. Die Entscheidung Uber die Erstellung eines Protokolls, und somit der
Einordnung eines Ereignisses, obliegt dem Operator. Protokollierte Ereignisse werden im
Zuge der jahrlichen Statistik an die BASt gemeldet.

Stérungen der Betriebstechnik werden durch die zustandigen Mitarbeiter von StraBen.NRW
Uberwacht, um angemessen auf Haufungen von Ausféllen der betrieblichen Ausstattung
reagieren zu koénnen oder Justierungen der Sensorik vorzunehmen. Wenn Missstande
vermutet werden, kann die Historie der betriebstechnischen Meldungen gezielt Uberprift
werden.

Samtliche Daten missen mindestens finf Jahre lang vorgehalten werden, in der Praxis
geschieht dies aber haufig auch fir langere Zeitraume. In der TLZ Hamm werden diese im
Langzeitarchiv gespeichert.

119



Anhang

Autobahndirektion Nordbayern
Datum: 27.06.2019

(1)

Das Ziel ist eine hochstmdglich verantwortbare Verfligbarkeit ausreichend sicherer Tunnel.
Dabei wird Sicherheit im Tunnel ganzheitlich betrachtet und kann sowohl Uber die
Konformitat der betriebstechnischen Ausstattung mit den geltenden Vorschriften und
Richtlinien, als auch, im Falle von Abweichungen dazu, Gber KompensationsmaBnahmen
erreicht werden. Nicht nur die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer im Tunnel selbst, sondern
auch eine erhdhte Gefdhrdung entlang der Ausweichrouten wird in die Uberlegungen
miteinbezogen.

Am Beispiel der Kollision eines PKWs mit der Notrufnische in der Einhausung
Goldbach/Hésbach (A3) im Marz 2017 wird der hohe Stellenwert der Verfligbarkeit
aufgezeigt. Dort musste zur Reparatur der Schaden die in der Notrufnische untergebrachte
Unterverteilung der Energieversorgung auBer Betrieb genommen werden. Wahrend der
MaBnahme standen auBer der Einrichtung der Notrufnische selbst somit auch
Videokameras, Lautsprecher, Sichttriibe-Messung, Leuchtrahmen und Orientierungs-
beleuchtung im Bereich der Unterverteilung nicht zur Verfigung. Um den Tunnel Uber die
Dauer der Sanierung weiterhin betreiben zu kénnen, wurden in einem Sanierungskonzept
durch den Tunnelmanager der angedachte Sanierungsablauf und die umzusetzenden
KompensationsmaBnahmen genau beschrieben. Die Kompensation wird durch eine
Kombination aus verkehrlichen und organisatorischen MaBnahmen erreicht. Die
Sondergenehmigung fir eine Hoéchstgeschwindigkeit von 100 km/h wird unter diesen
geanderten Bedingungen eingeschrankt. Bei Nacht stehen aufgrund der Arbeiten im Tunnel
weniger Fahrstreifen zur Verfligung.

Wahrend die Verwaltungsbehoérde dafir zustandig ist, grundsatzliche Entscheidungen zu
treffen und Anforderungen zu formulieren, ist es die Aufgabe des Tunnelmanagers im
Ereignisfall, diese Entscheidung fiir den jeweiligen Tunnel unter Berlicksichtigung der
baulichen und verkehrlichen Besonderheiten zu treffen und zu argumentieren.

(2)

Bedrohungen fiur die betriebstechnischen Einrichtungen, wie Cyber-Angriffe und
groBflachige Stromausfalle, werden als besonders bedeutsam angesehen.

Um die Gefahr durch Cyber-Angriffe zu senken, wird die Wichtigkeit einer strikten Trennung
zwischen Leitstellensystem und Blronetz betont. Fur den Fall, dass die Stromzufuhr Gber
beide Einspeisungen ausfallt, ist zusatzlich zur USV-Anlage eine zweite Riickfallebene durch
Notstromaggregate fiir alle Tunnel Nordbayerns installiert. Jedes Aggregat wird durch
einen 3.000 Liter groBen Tank versorgt, wobei der tagliche Verbrauch bei rund 2.600 Liter
liegt. Damit koénnen mit Ausnahme der Liftung alle betriebstechnischen
Ausstattungselemente betrieben werden und Tunnel missen zum Teil nicht, wie sonst
gemaB RABT, nach 5 Minuten gesperrt werden. Die Notstromversorgung wird vom
Betriebselektriker circa einmal monatlich fir eine Stunde betrieben, um die Funktionalitat
zu Uberprifen und sicherzustellen.
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Als eindeutige betriebstechnische Ausléser einer Tunnelsperre (ohne verkehrliches
Ereignis) werden der Komplettausfall der Steuerung sowie der Ausfall der Liftung in
Tunneln mit einer Lange tUber 600 m genannt. Die Liftung kann weder Uber die USV, noch
Uber die eingesetzten Notstromaggregate versorgt werden.

(3)

Die Autobahnmeistereien verfligen Uber betriebseigene Elektriker und elektrotechnisch
unterwiesenes Personal, welche im Bereitschaftsdienst als erste Anlaufstelle flir den
Tunnelmanager zur Verfligung stehen. So kann im Stoér- und Ereignisfall rasch eine erste
Einschatzung der Schdden erfolgen und ggf. eingegriffen werden. Die zustandigen
Elektriker kdénnen sich auch per Fernzugriff Uber ihren Betriebslaptop in das
Leitstellensystem einschalten, Videobilder sind dabei nicht verfligbar, jedoch die gesamte
Leittechnik. AuBerdem bestehen fir alle fliinf Tunnel Instandhaltungsvertrage mit nur einer
Firma. Dies wird als Vorteil angesehen, da die langfristige Zusammenarbeit eine
eingespielte Kommunikation zwischen Tunnelmanager und Wartungsunternehmen fordert.
Ebenso gestaltet sich das Vorhalten von Ersatzteilen einfacher, da gleiche
Ausstattungselemente in den verschiedenen Tunneln verbaut sind. Hierflir wird eine
dezentrale Lagerhaltung betrieben. Bei groBeren Arbeiten gilt die Auflage, Vertragspartner
aus dem naheren Umfeld einzubinden.

Als MaBnahmen zur Gewahrleistung der Verfligbarkeit kommen sowohl technische, also
auch organisatorische MaBnahmen zum Einsatz. So wird zum Beispiel, Uber die
Forderungen der RABT hinausgehend, eine Videodetektion in manchen der Tunnel
installiert, die zukUnftig Ereignisse wie Personen im Verkehrsraum, stehende Fahrzeuge
und auch Rauch zuverldassig detektieren soll. In der besonders gefahrdeten Einhausung
Goldbach/Hésbach befindet sich die Videodetektion aufgrund der baulichen Besonderheiten
(EntlGftung durch hydraulisch betriebene Fenster) in der Testphase. Eine Verdichtung der
Sichttriibe-Sensoren kann ebenfalls sehr erfolgreich zur schnelleren Branddetektion
beitragen. Eine Tunnelsperre muss nach dem Erkennen eines Ereignisse mittels
Videodetektion stets vom Operator bestatigt werden, bei der Sichttriibemessung hingegen
erfolgt im Falle eines detektierten Brandes eine automatische Sperre.

Potential fir die Erhéhung der Verfligbarkeit mittels organisatorischer MaBnahmen wird
auch bei der Fremdrettungsphase gesehen. So trainierten Einsatzkrdfte aus Nordbayern zu
Schulungszwecken an der IFA in der Schweiz flir den Fall eines Tunnelbrandes. Dabei liegt
der Fokus nicht nur auf der Rettung von Personen, sondern auch auf dem Bauwerksschutz
(z.B. bewusstes Kihlen von Betonoberflachen), der erheblichen Einfluss auf die Dauer der
nachfolgenden Reparaturarbeiten haben kann.

Anlésslich der jiingsten Tunnelbrénde in Osterreich (Gleinalm, Arlberg, Rannersdorf) wird
ein Konzept flr die Bewadltigung von GroBbranden erarbeitet. Dabei wird in
Zusammenarbeit mit den Einsatzkrdften das Vorgehen in der Phase der
Ereignisbewadltigung, wie auch die daraus resultierenden MaBnahmen flir die
Ubergangsphase bis zur Wiederherstellung des Normalbetriebs erarbeitet. Im Zuge des
Erfahrungsaustausches der Bundeslander werden solche Ideen auch mit anderen
Tunnelverantwortlichen geteilt.

(4)

121



Anhang

(5)

(6)

Zum Teil bestehen Uberlegungen in den je Tunnel ausgearbeiteten AGAP (Alarm- und
Gefahrenabwehrplanen), vor allem verkehrliche MaBnahmen sowie Angaben zur
Informationsweitergabe.

(7)

Samtliche Tunnel im Autobahnnetz Nordbayerns werden im Normalbetrieb im
Richtungsverkehr gefiihrt und sind bereits flir einen Gegenverkehrsbetrieb ausgelegt. Dies
ist sowohl im Wartungsfall bei der geplanten Sperre einer Rohre, als auch im Ereignisfall
maoglich.

Bei der in diesem Fall oft zur Anwendung kommenden 440 Verkehrsfiihrung wird zum Teil
auf eine bauliche Mitteltrennung verzichtet, um so eine barrierefreie Selbstrettung zu
ermoglichen, meist jedoch Uberwiegt der Vorteil einer Trennwand durch die Vermeidung
von FrontalzusammenstéBen.

Als  zusatzliche sicherheitstechnische MaBnahme erfolgt ein Fahrverbot fir
Gefahrguttransporte.

(8)

Samtliche Einschrankungen und MaBnahmen zur Kompensation werden grundsatzlich
ereighisbezogen vom Tunnelmanager getroffen. Die Entscheidungen mussen daher in sehr
kurzer Zeit gefallt werden. Dabei wird nicht allein das Risiko im Tunnel selbst isoliert
betrachtet, sondern auch Parameter wie die Gestaltung der Anschlussstellen und
Verhaltnisse der Umleitungsstrecken finden Berlcksichtigung. So kann durch eine
Tunnelsperre hier die Erhdhung des Risikos zwar zur Ganze eliminiert werden, die
Umleitung groBer Verkehrsstrome durch Stadtgebiete aber noch gréBere negative
Konsequenzen haben. In Wirzburg zum Beispiel kam es nach einem Wohnhausbrand
aufgrund des stockenden Verkehrs durch eine Tunnelsperre zu einer Anfahrtszeit der
Feuerwehr von 50 Minuten. Auch die Unfallhaufigkeit ist auf den meist schlechter
ausgebauten Umleitungsstrecken tendenziell héher.

Um die Ausnahmegenehmigung flir eine Héchstgeschwindigkeit im Tunnel von 100 km/h
zu bekommen, muss ein Tunnel von Beginn an Uber zusatzliche sicherheitstechnische
bauliche Anlagen oder Ausstattungen verfiigen, um das Referenzniveau des Risikos gemaB
RABT einzuhalten. Der Tunnelmanager argumentiert, dass bei einer Stérung der
Ausstattung und der daraus folgenden Risikoerhéhung die Voraussetzungen flr diese
Hochstgeschwindigkeit nicht mehr gegeben sind. Die Reduktion der Geschwindigkeit auf
80 km/h ist somit ein probates Mittel, um das Risiko auf ein akzeptables Niveau zu senken.

(9)

Samtliche Tunnel kédnnen nicht nur Uber die Tunnelleitzentrale, sondern auch Uber die
redundanten Ausweichzentralen in den Autobahnmeistereien Furth/Erlangen und
Fischbach gesteuert werden. AuBerdem muss das Betriebsgebaude des Tunnels auf
Anordnung des Tunnelmanagers von der Autobahnmeisterei besetzt werden. Dies kann
sich vor allem im Winter schwierig gestalten, da in dieser Periode die Meistereien mit dem
Winterdienst besonders stark ausgelastet sind.
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(10)

10.1

Ein alternierender Richtungsverkehr kam bislang noch nicht zum Einsatz, wird jedoch als
letzter Ausweg zur Vermeidung von Gegenverkehr genannt.

10.2

Bei Neubauprojekten werden die Seitenstreifen bereits breiter als in den
Regelquerschnitten der RABT vorgesehen ausgeflihrt, um so bessere Anlagenverhéltnisse
flr eine spatere temporare Seitenstreifenfreigabe zu erhalten. Zudem wird auf den Tunnel
Allach in Sudbayern verwiesen, wo eine temporare Seitenstreifenfreigabe in Kombination
mit einer Geschwindigkeitsreduktion auf 60 km/h vorgesehen ist.

10.3

Grundsatzlich  kénnen je nach den vorliegenden  Platzverhdltnissen  alle
Sonderverkehrsfiihrungen zum Einsatz kommen, mit Ausnahme jener mit einer Splittung
des Richtungsverkehrs auf beide Tunnelréhren, wie z.B. bei 3s+1. Die Tunnel werden
demnach stets im reinen Richtungs- bzw. reinen Gegenverkehrsbetrieb gefiihrt. Der Grund
hierflr liegt in der Steuerungstechnik, die beiden Réhren missten sonst wie zwei komplett
eigenstandige Tunnel gesteuert werden.

10.4

10.5

Bei Arbeiten im Tunnel wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit grundsatzlich mit maximal
60 km/h gewahlt.

10.6

Eine Komplettsperre eines Tunnels fiir den gesamten LKW-Verkehr wird kaum eingesetzt,
nicht zuletzt aufgrund des hohen Schwerverkehrsanteils auf der BAB 3 und den daraus
resultierenden negativen verkehrlichen Auswirkungen auf den Umleitungsstrecken. Ein
Fahrverbot nur flir Gefahrguttransporte hingegen wird haufiger angewandt.

(11)

(12)

Grundsatzlich kédnnen bauliche, anlagentechnische und organisatorische MaBnahmen zur

Erhéhung der Verfligbarkeit getroffen werden:

o Mithilfe einer VergrdéBerung des Lichtraumprofiles auf eine Héhe von 4,70 m, wie auch
im restlichen Autobahnnetz der freien Strecke, sind Probleme mit der H6henkontrolle
weitgehend vermeidbar. Zurzeit missen zudem GroBtransporte oft Uber
Umleitungsstrecken und durch Ortsgebiete fahren, da Tunnelbauwerke Zwangspunkte
im StraBennetz darstellen.

o Tunnel in offener Bauweise, wo der Mehraufwand im Vergleich zu bergmannisch
hergestellten Tunneln deutlich geringer ausfallt, sollten méglichst mit Seitenstreifen
hergestellt werden. Wartungs- und Reparaturarbeiten im Tunnel kdnnen damit haufig
ohne Fahrstreifensperren durchgefihrt werden, wodurch die Verfligbarkeit deutlich
erhdht wird.

o Notstromaggregate bzw. Netzersatzanlagen sind in der Lage, wesentliche Systeme auch
bei einem Ausfall der Netzversorgung zu betreiben und erhdhen somit im Fall langer
andauernder Stromausfalle wesentlich die Verfligbarkeit.
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In Schulungen und Trainings flr Einsatzkrafte sollen diese sensibilisiert werden, neben
der Rettung der Tunnelnutzer auch Aufmerksamkeit auf den Schutz der Infrastruktur
selbst zu legen, z.B. durch das aktive Kiihlen von Betonoberflachen. Damit kann die Zeit
zur Wiederherstellung bis hin zur Wiederinbetriebnahme oftmals deutlich reduziert
werden.

Um nach Ereignissen wie GroBbrédnden oder einem Blackout angepasst und rasch zu
reagieren, aber auch um in mdoglichst kurzer Zeit wieder den Ursprungszustand und
Normalbetrieb zu erreichen, sollen Konzepte flir den Umgang mit diesen Szenarien
erstellt werden.

Personal vor Ort (z.B. Betriebselektriker), das bei Stérungen, Ausfallen und Ereignissen
rasch eingreifen kann, tragt wesentlich zu Erhéhung der Verfligbarkeit bei. Ein groBer
Vorteil liegt in der Erfahrung dieser Personen, die alle in ihren Zustdandigkeitsbereich
fallenden Tunnel mit den entsprechenden Besonderheiten detailliert kennen.

Das Einplanen von Redundanzen und Vorhalten von Ersatzteilen ermdglicht
grundsatzlich die Vermeidung langerer Ausfallzeiten.

Um zukinftig ein effizienteres Entstéren der Tunnel zu ermdglichen und deren
Verfigbarkeit zu steigern, wird die nachhaltige und langfristige Planung eines
fortschrittlichen Instandhaltungs- und Stérungsmanagements (in Anlehnung an das
Facility Management) angestrebt.
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A2 Matrix Bedrohung-Schaden
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Abbildung A-2: Matrix Bedrohung - Schaden
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A3 volistandige Liste der Schadensszenarien

Kategorie System Komponente Fehlermodus #
Bauwerk einzelne Tunnelréhre Verlust der Standsicherheit 01
alle Tunnelrghren Verlust der Standsicherheit 02
Tragfahigkeit beeintrachtigt 03
Innenschale Tragfahigkeit nicht beeintrachtigt, einzelner Fahrstreifen betroffen 04
Tragfahigkeit nicht beeintrachtigt, gesamter Querschnitt betroffen 05
baulich Bautsil Tragfahigkeit beeintrachtigt 06
Zwischendecke Tragfahigkeit nicht beeintrachtigt, einzelner Fahrstreifen betroffen 07
Tragfahigkeit nicht beeintrachtigt, gesamter Querschnitt betroffen 08
) einzelner Fahrstreifen betroffen 09

Auskleidung -
gesamter Querschnitt betroffen 10
einzelner Fahrstreifen betroffen 11

Fahrbahn Fahrbahn -
gesamter Querschnitt betroffen 12
einzelner Fahrstreifen betroffen 13
versperrend | Fahrbahn Fahrbahn gesamter Querschnitt betroffen 14
Leistungsminderung des Verkehrsflusses 15
Entwasserung Fahrbahnentwésserung Telausfal 10
Totalausfall 17
Mittelspannung Totalausfall Anschluss 18
Energieversorgung | Niederspannung Teilausfall 19
USV-Anlage Totalausfall 20
Ausfall einer Leuchte 21
Innenstreckenbeleuchtung Teilausfall 22
Totalausfall 23
Beleuchtung Ausfall einer Leuchte 24
Einfahrtsbeleuchtung Teilausfall 25
Totalausfall 26
betriebs- Beleuchtung der Ausfall in einem Rettungsweg 27
technisch Rettungswege Ausfall in allen Rettungswegen 28
Langsliftung Ausfall einer Einheit 29
Strahlventilatoren Telausfal %0
Totalausfall 3
Ausfall einer Einheit 32
Querltiftung Liftungsklappen Teilausfall 33
Liftung Totalausfall 34
Ausfall einer Einheit 35
Querliiftung Strahlventilatoren | Teilausfall 36
Totalausfall 37
. Ausfall in einem Rettungsweg 38

Liftung der Rettungswege -

Ausfall in allen Rettungswegen 39

Tabelle A-1: vollstédndige Liste der Schadensszenarien
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Kategorie System Komponente Fehlermodus #
Notrufeinrichtung Ausfall einer Einheit 40
Totalausfall 41
Offnungskontakte der Einzelausfall 42
Notrufeinrichtung Totalausfall 43
Ausfall einer Kamera 44
Kommunikations- Videoilberwachung Ausfall einer Kamera in einer Pannenbucht 45
o Ausfall zweier benachbarter Kameras 46
einrichtungen
Totalausfall 47
Tunnelfunk Totalausfall 48
Verkehrsfunk Totalausfall 49
Ausfall einer Einheit 50
Lautsprecher Teilausfall 51
Totalausfall 52
Einzelausfall 53
Handfeuermelder
Totalausfall 54
Brandmelde- linienhaftes Ausfall eines Abschnitts 55
einrichtungen Wérmemeldesystem Totalausfall 56
Entnahmekontakte der Einzelausfall 57
Handfeuerléscher Totalausfall 58
. Einzelausfall 59
) Handfeuerldscher Tollaustal 50
Blrar.1dbekampfungs- Ausfall einer Entnahmestelle 61
einrichtungen . -
Ldschwasserversorgung Teilausfall 62
Totalausfall 63
Ausfall eines Rettungsweges (Fluchtweg < 600m) 64
betriebs- Notausgang Ausfall zweier benachbarter Rettungswege (Fluchtweg 600-900m) 65
technisch Ausfall von mehr als zwei benachbarten Rettungswegen 66
(Fluchtweg > 900m)
Offnungskontakte der Einzelausfall 67
Notausgénge, Notausgangsttir Totalausfall 68
Flucht- und Ausfall eines Rahmens 69
Leuchtrahmen Notausgang
Rettungswege Totalausfall 70
Ausfall einer Einheit 71
Orientierungsbeleuchtung Ausfall eines Abschnitts 72
Totalausfall 73
Fluchtwegskennzeichnung Ausfall einer Einheit 74
Totalausfall 75
Ausfall vor dem Tunnel 76
Wechselverkehrszeichen Ausfall einer Einheit im Tunnel 77
Totalausfall 78
Daverlichtzeichen Ausfall einer Einheit 79
Totalausfall 80
Hohenkontrolle Totalausfall 81
verkehrstechnische S'perrsc.hranken Totalausfall 82
Einrichtungen Lichtzeichenanlage Totalausfall 83
selbstleuchtende Ausfall einer Leuchte 84
) Ausfall eines Abschnitts 85
Markierungselemente
Totalausfall 86
Verkehrsdatenerfassung Ausfall einer Messeinheit 87
Totalausfall 88
Induktionsschleife Totalausfall 89
Pannenbucht

Fortsetzung zu Tabelle A-1: vollsténdige Liste der Schadensszenarien
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Kategorie System Komponente Fehlermodus #
) Ausfall einer Messeinheit 90
Kohlenmonoxid Messung
Totalausfall 91
. _ Ausfall einer Messeinheit 92
Messeinrichtungen Sichttrlibe Messung
Totalausfall 93
betriebs- Strémungsgeschwindigkeit Ausfall einer Messeinheit 94
technisch Messung Totalausfall 95
) . keine Uberwachungsmdglichkeit 96
Betriebsgebéude - —
zentrale keine Steuerungsmaglichkeit 97
Einrichtungen keine Uberwachungsméglichkeit 98
g standig besetzte Stelle e! v g : 9 : °
keine Steuerungsmaglichkeit 99

Fortsetzung zu Tabelle A-1: vollsténdige Liste der Schadensszenarien
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Anhang

A5 Ergebnisse des Fachworkshops

Die Ergebnisse des Fachworkshops zur Risikobewertung von Schadensszenarien, Definition
moglicher risikoreduzierender MaBnahmen und den resultierenden verkehrlichen
Betriebsszenarien werden im Folgenden anhand der in Kapitel 7.2 entwickelten Methodik
dargestellt. Die Vorgehensweise ist zur besseren Ubersicht in Abbildung A-3 noch einmal
farblich markiert veranschaulicht, um die einzelnen Schritte in der Ergebnistabelle auf den
folgenden Seiten rasch zu erfassen.

Sicherheits- | Sicherheits- funktionale sicherheitstechnische verkehrliches

Schadensszanario relevanz signifikanz | Kompensation Kompensation Betriebsszenario

Abbildung A-3: Struktur der Ergebnisse des Fachworkshops
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Anhang

A6 Auswertung der mikroskopischen Verkehrssimulation

Im Folgenden werden die Daten samtlicher durchgefiihrter Simulationslaufe dargestellt,
wobei in der Spalte ,Messung" jeweils angeben wird, ob der angesetzte Fahrzeugzufluss
auch am Messquerschnitt im Tunnel auftritt und somit abwickelt werden kann, bzw. zu
welchem Anteil dies mdglich ist.

verwendete Abklirzungen:

GV Gegenverkehr

RV Richtungsverkehr

Vred Geschwindigkeitsreduktion

FS Fahrstreifen

Tunnel- verkehrliches Schema- | Zufluss Messung
. Verkehr . l .
ldnge Betriebsszenario skizze (Kfz/h) ‘ t
Normalbetrieb i v v
i
Vred 60 km/h : v v
i
Vred 40 km/h : / /
spitze : 1516
alternierender RV 2 FS ! 51% | 51%
i
alternierender RV 1 FS I X 51% | 51%
]
Sperre 1 FS, Vreq 60/40 km/h I X v 0%
400 m :
Normalbetrieb ! v v
i
Vred 60 km/h I v v
Vreg 40 km/h i v | v
mittel : 772
alternierender RV 2 FS ! v v
alternierender RV 1 FS i X v v
i
Sperre 1 FS, Vvreq 60/40 km/h I X v 0%
Normalbetrieb i v v
i
Vred 60 km/h [ v v
i
Vred 40 km/h : / \/
spitze ; 1516
alternierender RV 2 FS | 52% | 52%
i
alternierender RV 1 FS I X 52% | 52%
i
Sperre 1 FS, vred 60/40 km/h I X v 0%
1200 m i
Normalbetrieb ! v v
Vred 60 km/h i v | v
]
Vred 40 km/h : / /
mittel ; 772
alternierender RV 2 FS : v v
i
alternierender RV 1 FS I X v v
i
Sperre 1 FS, Vreq 60/40 km/h I X v 0%

Tabelle A-4: Auswertung der Verkehrssimulation der GV-Tunnel mit RQ 11 t
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Anhang

Tunnel- Zufluss Messung
B Verkehr | verkehrliches Betriebsszenario Schemaskizze
linge (Kfz/h) ‘ t
| |
Normalbetrieb 2n + 2n : ! : 94% | 94%
i i
LKW-Sperre 2n + 2 : I : 949, v
i i
Vred 60 km/h 2n + 2 : ! : 94% | 92%
i i
spitze Vred 40 km/h 2n + 2 : I : 4499 94% | 83%
i i
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 2+0 : ! X : X 37% | 37%
i i
alternierender RV 2+0 : ! X : X 35% | 35%
i i
600 m Sperre 1 FS, Vred 60 km/h 2n+1 : I :x 94% | 37%
i i
Normalbetrieb 2n + 2n : ! : v 4
i i
Vred 60 km/h 2n + 2 : I : v v
i i
Vred 40 km/h 2n + 2 : ! : v v
mittel : ; 1964
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 2+0 : ! X : X 93% | 93%
i i
alternierender RV 2+0 : ! X : X 81% | 81%
i i
Sperre 1 FS, Vred 60 km/h 2n +1 : I :x v 93%
i i
Normalbetrieb 2n + 2n : ! : 94% | 94%
i i
LKW-Sperre 2n + 2 : I : 949, v
i i
Vred 60 km/h 2n + 2 : ! : 94% | 90%
i i
spitze Vred 40 km/h 2n + 2 : I : 4499 94% | 81%
i i
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 2+0 : ! X : X 36% | 36%
i i
alternierender RV 2+0 : ! X : X 33% | 33%
i i
1200 m Sperre 1 FS, Vreg 60 km/h 2n +1 : I :x 94% | 36%
i i
Normalbetrieb 2n + 2n : ! : v 4
i i
Vred 60 km/h 2n + 2 ! I I v \
i i
Vred 40 km/h 2n + 2 : ! : v v
mittel i i 1964
GV-Betrieb in 2. Rohre 1:1 2+0 : ! X : X 92% | 92%
i i
alternierender RV 2+0 : X : X 76% | 76%
i i
Sperre 1 FS, Vred 60 km/h 2n +1 ! X v 92%

Tabelle A-5: Auswertung der Verkehrssimulation der RV-Tunnel mit RQ 31 t
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T;r::el Verkehr | verkehrliches Betriebsszenario Schemaskizze (Z:flej:s) ;essur:
Normalbetrieb 2n + 2n ‘ | E I E | ‘ 73% | 73%
LKW-Sperre 2n +2 ’ ‘ E I E ‘ ‘ 73% | 78%
Seitenstreifenbefahrung 3s + 3s ’ ‘ i I i ‘ ‘ v v
Veea 80 km/h an+2 || [e]eie] ] 73% | 72%
Vies 60 km/h an+2 || |eiefeit] ] 73% | 71%

spitze | Vres 40 km/h 2n + 2 " E I E “ 5746 | 73% | 65%
GV-Betrieb in 2. Rohre 1:1 | 2+0 | | [ i1 |xix] | 28% | 28%
GV-Betrieb in 2. Rhre 2:1 | 3s+0 | [ i |xix] | 71% | 28%
alternierender RV 2+0 ’ ‘ E Ix E x‘ ‘ 28% | 28%
Sperre 1 FS, Vreda 80 km/h 2n +1 ’ ‘ i I ix ‘ ‘ 73% | 30%

600 m Sperre 1 FS, viea 60 km/h | 2n + 1 ‘ | i I ix| ‘ 73% | 28%
Normalbetrieb 2n + 2n ’ ‘ E I E ‘ ‘ v v
Seitenstreifenbefahrung 3s + 3s ’ ‘ E I E ‘ ‘ v v
Vrea 80 km/h an+2 || [em]eie]] v | v
Vied 60 km/h 2n + 2 " i I i “ v | v
Vrea 40 km/h an+2 || [eim]eie] ] v | v

mittel : : 2567
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 | 2 + 0 ’| | Ix;x|‘ 62% | 62%
GV-Betrieb in 2. Rhre 2:1 | 3s+0 | [ 1 (] xix] | v | 62%
alternierender RV 2+0 ’ ‘ E Ix E x‘ ‘ 62% | 62%
Sperre 1 FS, Vred 80 km/h 2n + 1 ’ ‘ E I Ex ‘ ‘ v 60%
Sperre 1 FS, vrea 60 km/h 2n+1 ’ | E I Ex | ‘ v 62%
Normalbetrieb 2n+2n || [siefaie] | 73% | 73%
LKW-Sperre an+2 || |eiefrit] ] 73% | 77%
Seitenstreifenbefahrung 3s + 3s ’ | i I i | ‘ v v
Vies 80 km/h an+2 || |eiefiv] ] 73% | 72%
Vies 60 km/h an+2 || |eiefrit] ] 73% | 72%

1200 m | spitze | vies 40 km/h 2n + 2 " E I E “ 5746 | 73% | 63%
G-Betrieb in 2. Rohre 1:1 | 2+0 | | [L10 xix] | 28% | 28%
GV-Betrieb in 2. Rhre 2:1 | 3s+0 | [ i1 f|xix] | 72% | 28%
alternierender RV 2+0 ’ ‘ E Ix E x‘ ‘ 26% | 26%
Sperre 1 FS, Vreda 80 km/h 2n +1 ’ | i I ix | ‘ 73% | 30%
Sperre 1 FS, Vrea 60 km/h | 2n + 1 ’ ‘ E I Ex‘ ‘ 73% | 28%

Tabelle A-6: Auswertung der Verkehrssimulation der RV-Tunnel mit RQ 31 T
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Tunnel . . . Zufluss Messung
N Verkehr | verkehrliches Betriebsszenario Schemaskizze

-linge (Kfz/h) ‘ t
Normalbetrieb 2n + 2n ‘ | E I E | ‘ v v
Seitenstreifenbefahrung 3s + 3s ’ ‘ E I E ‘ ‘ v v
Viea 80 km/h 2n +2 " i I i “ v | v
Vred 60 km/h an+2 || [e]eie] ] v | v
Veed 40 km/h an+2 || [eiw]eie] ] v | v

1200 m | mittel ; ; 2567
GV-Betrieb in 2. Réhre 1:1 | 2+ 0 " : Ix:x“ 63% | 63%
GV-Betrieb in 2. Rohre 2:1 | 3s+0 | || 1i i xix] | v | 63%
alternierender RV 2+0 ’ ‘ E Ix E x‘ ‘ 59% | 59%
Sperre 1 FS, Vred 80 km/h 2n + 1 ’ ‘ E I Ex ‘ ‘ v 60%
Sperre 1 FS, vea 60 kmvh | 2n+1 | | |08 ix] | v | 63%

Fortsetzung zu Tabelle A-6: Auswertung der Verkehrssimulation der RV-Tunnel mit RQ 31 T
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Tunnel- Zufluss Messung
l_l_ Verkehr | verkehrliches Betriebsszenario Schemaskizze o
linge (Kfz/h) ‘ t
I I I I
Normalbetrieb 3n + 3n ‘ | 1! I 1) | ‘ 82% | 82%
LKW-Sperre sn+3 || |sisiafeieie]| 82% | 88%
Seitenstreifenbefahrung 4s + 4s ‘ ‘ i i I i i ‘ ‘ v v
Vrea 80 km/h sn+3 || |ereiafeieie] ] 82% | 83%
Viea 60 km/h sn+3 || |sisiafeinie]| 82% | 82%
Vrea 40 km/h sn+3 || |sisiafeieie]| 82% | 75%
spitze = i 6941
GV-Betrieb in 2. Réhre 2:1 | 3+0 | [ |iiiiifxixix] | 54% | 22%
GV-Betrieb in 2. Rohre 2:2 | 4+0 | [ [1 1 (o xixix|| 54% | 54%
alternierender RV 3+0 ’ ‘ E E I X E X E X ‘ ‘ 32% | 32%
Sperre 1 FS, Vred 80 km/h 3n+2 ’ ‘ i i I i i x‘ ‘ 82% | 55%
Sperre 1FS, via 60 km/h | 3n+2 | [ [Bi8ie]iivix] | 82% | 54%
600 m — —
Sperre 2 FS, Vred 60 km/h 3n+1 ’ ‘ 13! I Ix! x‘ ‘ 82% | 22%
Normalbetrieb 3n + 3n ’ ‘ E E I E E ‘ ‘ v v
Seitenstreifenbefahrung 4s + 4s | | i i I i i | ‘ \4 \4
Vrea 80 km/h 3n+ 3 ’ ‘ Ly I Pl ‘ ‘ v | v
Vres 60 km/h 3n+3 " Lyl I g ‘ ‘ v | v
Vres 40 km/h 3n+3 ’| Ly I g | ‘ v | v
mittel — — 4495
GV-Betriebin 2. Rehre 2:1 | 3+0 | | [LEelifxixix]| 86% | 34%
GV-Betriebin 2. Rohre 2:2 | 4+0 | | [LF ¢ xixix|| 86% | 86%
alternierender RV s+o || [P0 Ixixix] | 50% | 50%
Sperre 1 FS, Vrea 80 km/h 3n+2 ’ | E E I E E x| ‘ v | 86%
Sperre 2 FS, viea 60 km/h | 3n+1 | [ B iixix] | v | 34%
Tabelle A-7: Auswertung der Verkehrssimulation der RV-Tunnel mit RQ 36 T
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Tunnel- . . . Zufluss Messung
. Verkehr | verkehrliches Betriebsszenario Schemaskizze
linge (Kfz/h) ‘ t
Normalbetrieb 3n + 3n ‘ | E E I E E | ‘ 83% | 83%
LKW-Sperre 3n+3 ’ ‘ E E I E E ‘ ‘ 83% | 87%
Seitenstreifenbefahrung 4s + 4s ‘ ‘ i i I i i ‘ ‘ v v
Vies 80 km/h an+3 || [sisia]einie]| 83% | 83%
Vres 60 km/h sn+3 || |sisiafeinin] | 83% | 82%
Vred 40 km/h 3n +3 ’ ‘ E E I E E ‘ ‘ 83% | 74%
spitze — — 6941
GV-Betrieb in 2. Réhre 2:1 | 3+0 | [ |iiiiixixix] | 54% | 22%
GV-Betrieb in 2. Rohre 2:2 | 4+0 | [ [11 (i xixix|| 54% | 54%
alternierender RV 30 || |T 10 xixix] | 32% | 32%
Sperre 1 FS, Vrea 80 km/h 3n+2 ’ ‘ i i I i i x‘ ‘ 83% | 55%
Sperre 1 FS, Vied 60 km/h 3n+ 2 ‘ | E E I E E x| ‘ 83% | 54%
1200 m — -

Sperre 2 FS, Vred 60 km/h 3n+1 ’ ‘ 13! I Ix! x‘ ‘ 83% | 22%

Normalbetrieb 3n + 3n ’ ‘ E E I E E ‘ ‘ v \4
Seitenstreifenbefahrung 4s + 4s | | i i I i i | ‘ \4 \4

Vred 80 km/h 3n+3 ’ ‘ Ly I g ‘ ‘ %

Vred 60 km/h 3n + 3 " Ly I g ‘ ‘ v | v

Vies 40 km/h 3n+3 ’| Ly I Py | ‘ v | v

mittel — — 4495
GV-Betriebin 2. Rehre 2:1 | 3+0 | | [LHeiifxixix|| 86% | 34%
GV-Betriebin 2. Rohre 2:2 | 4+0 | | [LF ¢ xixix|| 85% | 85%
alternierender RV 3+0 || [P0 Ixixix] | 50% | 50%
Sperre 1 FS, Vred 80 km/h 3n+2 ’ | i i I i i x| ‘ v 85%
I I I I

Sperre 2 FS, viea 60 km/h | 3n+1 | [ [Biniafiixix| | v | 34%

Fortsetzung zu Tabelle A-7: Auswertung der Verkehrssimulation der RV-Tunnel mit RQ 36 T
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