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Dieser Vortrag gibt einen kurzen Uberblick tiber Richtlinien und Verfahrensanweisungen fiir
Quantitative Risikobewertung bzw. —analyse (QRA) von Straf3entunneln in Deutschland. Es
wird die Methodik zur Durchfiihrung von Risikoanalysen nach der deutschen ,Richtlinie fir
die Ausstattung und den Betrieb von Straf3entunneln®, RABT 2006 und weiteren Anweisun-
gen beschrieben. Der Ansatz, die Prinzipien und die Methode der QRA sind ausfihrlich im
Abschlussbericht des Forschungsprojektes ,Bewertung der Sicherheit von StraRentunneln®
beschrieben.

Um zu entscheiden, ob fur einen bestimmten Tunnel mit besonderen Eigenschaften eine
gquantitative oder qualitative Bewertung der Sicherheit notwendig ist, oder keine weiteren Un-
tersuchungen erforderlich sind, muss der ,Leitfaden fur Sicherheitsbewertungen von Stra-
Rentunneln* verwendet werden. Im standardisierten Bewertungsverfahren werden die wich-
tigsten Einflussfaktoren auf die Sicherheit eines Stral3entunnels berlicksichtigt.

Die wichtigsten methodischen Grundlagen wie Ereignishaufigkeit, Ereignisbaum, Initialereig-
nis, Systemreaktionen, Ausbreitung von Rauch und Hitze und Fluchtverhalten werden be-
schrieben. Ein Anwendungsbeispiel fir den komplexen Tunnel ,K6-Bogen“ in Dusseldorf
wird vorgestellt.

Die Anwendung der QRA ist heute gut definiert. Die Methoden sind klar, aber sie lassen
dennoch einigen Spielraum bei der Festlegung der Eingangsdaten, Wahrscheinlichkeiten
und Ereignis-Szenarien zu. Quantitative Risikobewertungen kénnen durch Ergreifen von zu-
satzlichen Mafinahmen bei Vorliegen eines erhdhten Risikos zu einer hoheren Sicherheit
fuhren und dienen dem Nachweis eines gleichwertigen oder hoheren Sicherheitsniveaus. Zur
Bewertung der Sicherheit wird derzeit ein vergleichender Ansatz gewahlt. Ein Planfall mit be-
sonderen Charakteristika wird verglichen mit dem Referenzfall eines durchschnittlichen ent-
sprechend den Richtlinien ausgertsteten Tunnels.

1 Einleitung

Der Ausbau von neuen Verkehrswegen erfolgt zunehmend in Form von unterirdischen Ver-
kehrsanlagen. Insbesondere in Stadten sind hierbei oft sehr komplexe Randbedingungen
und Anforderungen zu bericksichtigen. Bauliche Einschrankungen durch bereits bestehende
Bauwerke missen bertcksichtigt werden. Oft werden vielfaltige Nutzungsmadglichkeiten an-
gestrebt. Hierdurch kénnen sich z.B. unterirdische Zu- und Abfahrten, Anschlisse an 6ffent-
liche Tiefgaragen usw. ergeben, die entsprechende Verflechtungen und Risiken beinhalten.

Diese Risiken sind zu analysieren (Risikoanalyse), zu bewerten (Sicherheitsbewertung) und
resultieren, falls notwendig, in MaRnahmen, die eine ausreichende Sicherheit entsprechend
dem geforderten Schutzniveau des glltigen Regelwerks gewahrleisten (MaRnahmenpla-
nung).




2 Uberblick uber Richtlinien und Verordnungen in De utschland

2.1 EU-Richtlinie 2004/54/EG

In européischen StraRentunneln soll ein mdglichst einheitliches Sicherheitsniveau gewahr-
leistet werden. Die EU-Richtlinie 2004/54/EG (1) gibt Mindestanforderungen an die Sicher-
heit von Stral3entunneln vor. Die Umsetzung von nationalen Regelwerken orientiert sich an
dieser Richtlinie. Die folgenden sicherheitsrelevanten Parameter sind zu berticksichtigen:
Tunnellange, Anzahl der Tunnelréhren, Anzahl der Fahrstreifen, Querschnittsgeometrie,
Trassierung, Bauart, Richtungsverkehr oder Gegenverkehr, Verkehrsaufkommen je Tunnel-
réhre (einschliellich der zeitlichen Verteilung), Gefahr taglicher oder saisonaler Staubildung,
Zugriffszeit der Einsatzdienste, Vorkommen und Anteil des Lkw-Verkehrs, Vorkommen, An-
teil und Art des Gefahrgutverkehrs, Merkmale der ZufahrtsstrafRen, Fahrstreifenbreite, ge-
schwindigkeitsbezogene Aspekte, geografische und meteorologische Verhaltnisse.

FUr Tunnel, die hinsichtlich dieser Parameter eine besondere Charakteristik aufweisen, ist
eine Risikoanalyse durchzufiihren. Die Einhaltung eines hohen Sicherheitsniveaus im Tunnel
ist gegebenenfalls durch zusatzliche Sicherheitsmalinahmen und/oder weitere Ausristungen
sicherzustellen und durch eine Risikoanalyse zu belegen.

2.2 Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb von StraRentunneln (RABT 2006)

Gemal den Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von StraRentunneln (RABT 2006,
(2)) mussen ab 400 m Tunnellange die erhdhten Risiken aufgrund besonderer Charakteristi-
ka mittels einer Risikoanalyse untersucht werden. Weiterhin ist bei Abweichung von bauli-
chen Vorgaben mittels einer Risikoanalyse zu betrachten welche kompensierenden Malf3-
nahmen getroffen werden missen. Zur Gewahrleistung der Sicherheit im Tunnel sind gege-
benenfalls MalRnahmen und/oder Ausristungen erforderlich, die tUber dem Standard der
RABT hinausgehen.

Die Sicherheitsbewertung aufgrund der Risikoanalyse muss alle wesentlichen Risiken und
sicherheitsrelevanten Faktoren bertcksichtigen. Hierunter fallen insbesondere technische
Sicherheitseinrichtungen, verkehrliche, betriebliche und organisatorische Randbedingungen.

2.3 Leitfaden fur Sicherheitsbewertungen von Straentunneln gemanl RABT 2006

Der Leitfaden fir Sicherheitsbewertungen von Stral3entunneln (3) dient einer Voranalyse.
Insbesondere weniger kritische Falle mit geringfligigen Abweichungen vom Regelwerk oder
geringen Risiken sollen identifiziert werden.

Fur jede Rohre werden RisikokenngrofRen fur die beiden Szenariotypen ,Kollision* und
.Brand" ermittelt. Es gehen die folgenden fir die Tunnelsicherheit wesentlichen Faktoren ein:

« Betriebsart (Gegenverkehr / Richtungsverkehr)

= Léange der Tunnelréhre

= Verkehrsaufkommen pro Tunnelréhre (DTVg)

= Schwerverkehrsanteil

= Jahresbezogener zeitlicher Anteil der Staustunden in der Tunnelréhre
« Einfluss von Zu-/Abfahrten

= L&ngsneigung

= Brandluftungssystem (Nattrliche Luftung / mechanische Langsliftung (Ent-
rauchung Gber Tunnelportale) / Rauchabsaugung)
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= Notausgangsabstand.

Basierend auf den ermittelten RisikokenngrofRen und einer zusatzlichen Experteneinschat-
zung wird der jeweilige Analysetiefgang festgelegt. Mogliche Ergebnisse sind:

= Quantitative Sicherheitsbewertung erforderlich
« Qualitative Sicherheitsbewertung erforderlich

= Keine weitere Abklarung erforderlich.

2.4 Forschungsprojekt ,Bewertung der Sicherheit von Stral3entunneln®

Die Methodik zur Bewertung der Sicherheit von StralRentunneln wurde im Rahmen des
gleichlautenden Forschungsprojekts (4) detailliert ausgearbeitet und beschrieben.

Die Methodik basiert auf einem risikoorientierten Ansatz. Es werden Ereignisszenarien in
Form eines Ereignisbaumes definiert und hinsichtlich ihrer Eintrittshaufigkeit sowie des zu
erwartenden Schadensausmales quantifiziert. ,Risiko” ist definiert als das Produkt aus Ein-
trittsh&ufigkeit und Schadensausmald und wird im Risikosummendiagramm grafisch darge-
stellt. Als Schadensausmal flr Personenschéaden wird die SchadengréRe ,Todesopfer* her-
angezogen. Sachschaden konnen zudem in Euro quantifiziert werden. Die Folgekosten fir
Verletzte werden Uber die Unfallfolgekosten den Sachschaden zugeschlagen.

Die Risikobewertung dient der Feststellung, ob das ermittelte Risiko tragbar ist. Es existiert
fur Deutschland derzeit kein absoluter Standard im Sinne einer Akzeptanzlinie im Risiko-
summendiagramm. Daher erfolgt die Bewertung, nicht anhand eines absoluten Kriteriums,
sondern durch den Vergleich der geplanten Tunnelréhre (Planfall) mit einem Referenztunnel
(Referenzfall). Es wird davon ausgegangen, dass der Referenztunnel keine besonderen
Charakteristika oder Abweichungen von baulichen Vorgaben nach dem Regelwerk aufweist
und in allen Punkten konform nach RABT 2006 ausgerustet ist. Dieser Festlegung liegt die
Annahme zugrunde, dass ein den Anforderungen der RABT 2006 entsprechender Tunnel als
sicher erachtet werden kann.

3 Methodik der quantitativen Sicherheitsbewertung

Die grundlegende Vorgehensweise einer quantitativen Sicherheitsbewertung ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Sie besteht aus den folgenden drei Teilschritten:

» Risikoanalyse
=  Bewertung

= MaRnahmenplanung.

3.1 Risikoanalyse

Grundlage der Sicherheitsbewertung ist die Analyse der Risiken. Die Modellierung der ver-
schiedenen Ereignisablaufe wird in Form von Ereignisbdumen hinterlegt. Von einem auslo-
senden Ereignis (Initialereignis) aus werden weitere Verzweigungen definiert. Diese stellen
Teilereignisse oder unterschiedliche Systemantworten dar. Teilereignisse kénnen z.B. unter-
schiedliche Brandorte oder unterschiedliche Verkehrszustdnde vor dem Brand sein. Diese
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sind mit relativen Haufigkeiten verbunden. Unterschiedliche Systemantworten stellen ver-
schiedene mdgliche Reaktionen auf Initial- und Teilereignisse dar. Zum Beispiel wird Uber
den Eingang einer Brandmeldung eine automatische Aktivierung der Tunnelliftung angefor-
dert. Mdgliche Ereignisse sind das korrekte Funktionieren von Brandmeldeanlage und Tun-
nelliftung mit angenommenen Reaktionszeiten der Systeme oder aber ein Ausfall der Tun-
nelliftung z.B. aufgrund einer Stérung der Brandmeldeanlage oder beim Anlauf der LUf-
tungsmaschinen.

Alle Ereignisse bis zum Erreichen eines Endzustandes stellen die unterschiedlichen Zweige
des Ereignisbaumes dar (vgl. Tabelle 1). Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzustande
werden durch Multiplikation der Initialhdufigkeit mit den einzelnen Verzweigungswahrschein-
lichkeiten berechnet. Zur Ermittlung der Haufigkeiten und der Schadensausmalie werden
soweit mdglich statistische Daten zugrundegelegt.

[ Systemabgrenzung und -beschreibung ]

l
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Abbildung 1: Vorgehen zur quantitativen Sicherheitsbewertung in StraBentunneln aus (4)
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Verzweigung Bezeichnung Anzahl erzweigung Bezeichnung A nzahl

1 Initialereignis Kollision 1 1 Initialereignis Brand 1

(ohne Brand) (ohne Gefahrguter nach ADR)

Involvierte Fahrzeuge / Objekte: .
2 Pkw, Lkw, Reisebus, Massenkollision 4 2 S 5
Schweregrade: Fahrunfall (Unfalltyp 1), 3 Fliefender Verkehr / Stau 2
3 Einbiegen/Kreuzen (Unfalltyp 3), Unfall im 4 4 Wirkung Branddetektion / Brandluftung: 2
Langsverkehr (Unfalltyp 6), Sonstiger Unfall Ja, Nein
(Unfalltyp 7) 5 Schweregrade / Brandleistung: 4
5, 30, 50,100 MW

|Anzahl Szenarien 16 | |Anzahl Szenarien 80

Tabelle 1: Verzweigungen der Ereignisbdume ,Kollision“ und ,Brand”

Es sind zwei voneinander unabhangige Ereignisbaume fur Kollision (ohne Brand) und Brand
(ohne Gefahrgtter) zu untersuchen. Die Risiken werden fir jede Tunnelrbhre separat ermit-
telt und fur die Gesamtbewertung zusammengefihrt, um spezifische Analysen der Risiko-
Unterschiede einzelner Tunnelréhren eines Tunnels zu erlauben.

Die SchadensausmalRermittlung fir seltene Ereignisse, wie zum Beispiel Brandereignisse,
muss unter Nutzung von Berechnungen mittels Ausbreitungs-, Wirkungs- bzw. Fluchtsimula-
tionsmodellen erfolgen. Der Risikowert, der sich aus dem Produkt der Eintrittshaufigkeit des
Endzustandes und dem zugehdrigen Schadensausmalfl ergibt stellt ein Mal3 fir die Sicher-
heit des Systems dar.

3.2 Risikobewertung

Die Risikobewertung dient der Beantwortung der Frage, ob das vorliegende Risiko akzeptiert
werden kann. Dies ist eine gesellschaftliche Fragestellung, die nicht alleine von Planern und
Bauherren beantwortet werden kann.

Derzeit kann mangels Grundlagen nicht von einem absoluten Kriterium ausgegangen wer-
den. Daher wird der real vorliegende oder geplante Tunnel (Planfall) mit einem Tunnel ver-
glichen, der allen Anforderungen der RABT 2006 entspricht (Referenzfall).

3.3 Malnahmenplanung

Die MaRBRnahmenplanung erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden auf der Basis der
vorangehenden Analysen risikomindernde MaflRnahmen bestimmt. Anschlie3end erfolgt die
Beurteilung dieser Maflinahmen aufgrund ihrer Wirksamkeit im Sinne der Risikoreduktion und
ihrer Kosten.

Die geplanten MaRRnahmen werden einer erneuten Risikoanalyse und -bewertung unterzo-
gen, um die Wirksamkeit nachzuweisen. Das Ergebnis der MalRnahmenplanung soll ein
Tunnel mit ausreichender Sicherheit sein.

4 Quantitative Sicherheitsbewertung fir den ,K6-Bog en“ in Dusseldorf

4.1 Tunnelbauwerk

Mit der Errichtung des ,K6-Bogens” sollen heute oberirdische Stral3enverbindungen kinftig
unterirdisch verlaufen. Die zu errichtenden miteinander verbundenen Tunnelréhren stellen
ein komplexes Tunnelbauwerk dar (vgl. Abbildung 2). Insgesamt werden drei unterirdische
Anschliisse an neue bzw. bestehende Tiefgaragen erstellt.
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"Quantitative Risk Assessment (QRA) according to RABT"

Die Tunnel werden ausschlie3lich im Richtungsverkehr abschnittsweise auf einer bis maxi-
mal drei Fahrspuren befahren. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt 50 km/h. Die
Fahrraumquerschnitte stellen Rechteckquerschnitte dar. Es existieren starke Langsnhei-
gungswechsel mit bis zu 8 % Gefélle bzw. Steigung. Exemplarisch ist in Abbildung 3 der Ver-
lauf der Langsneigung des Nord-Stid-Tunnels dargestellt.

Als Tunnelliftungssystem fir den Brandfall wurde in allen Réhren trotz deren relativ kurzen
Langen eine mechanische Langsliftung mit Strahlventilatoren empfohlen. Griinde sind die
sehr hohen und stark wechselnden Langsneigungen und die Vernetzung der Tunnelréhren,
die eine Rauchausbreitung Uber stehende Fahrzeuge in benachbarte Réhren verursachen
kann. Die Anordnung der Strahlventilatoren erfolgt in Decken- und Wandnischen.

Die Parkhauser werden gegeniiber den Tunnelréhren mit Brandschutztoren ausgeristet und
im Ereignisfall von diesen getrennt. Zur schnellen Erkennung von Brandereignissen wird ne-
ben der Raucherkennung durch die Sichttriibemessgerate zusatzlich eine Videobilddetektion
mit Erkennung von liegengebliebenen Fahrzeugen als Initialereignis und zur Brandfriher-
kennung durch digitale Bildauswertung eingesetzt.

Elberfelderstr.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Tunnelrohren des ,K6-Bogens* mit Liftungs- und Messtechnik
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*2 = |ijftungsnische Decke

Abbildung 3: Langsneigung Nord-Sud-Tunnel (Fahrtrichtung von rechts nach links)

4.2 Festlegung von Planfall und Referenzfall

Der Planfall stellt den derzeit geplanten Tunnel dar. Der Referenzfall besitzt keine besonde-
ren Charakteristika und ist in allen Punkten entsprechend der RABT 2006 ausgertistet.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Plan- und Referenzfall sind wie folgt:

= Planfall: kiirzere Einschaltzeit der Tunnelsperrung und Brandfallliftung auf-
grund Videobilddetektion mit Brandfriherkennung durch digitale Bildauswer-
tung: 100 s bestehend aus: 20 s bis zur Erkennbarkeit von Rauch, 60 s Detek-
tion Video und 20 s Reaktionszeit und Reserve

= Referenzfall: 180 s bestehend aus: 100 s Zeit bis Erreichen von 5 MW, 60 s
Detektion durch das Brandmeldekabel (Anforderung RABT) und 20 s Reakti-
onszeit und Reserve

= Keine Zu- und Abfahrten im Referenzfall

« Referenzfall: Zulassige Hochstgeschwindigkeit 80 km/h gegeniber 50 km/h im
Planfall

= Referenzfall: Tunnelliftungssystem Natirliche Langsliftung gegeniber me-
chanischer Langsluftung mit Strahlventilatoren im Planfall

« Planfall: Ein zuséatzlicher Notausgang in der Tunnelréhre Stid-Nord

4.3 Ereignisbaum und Schadensausmalfd ,Kollision”

Die Eintretenswahrscheinlichkeit des Initialrisikos Kollision betragt laut Forschungsbericht (4)
2,28 x 107 [Unfalle / Fzg x km] fir die Bereiche ohne Zu- oder Abfahrten bzw. 5,28 x 10’
[Unfalle / Fzg x km] fir die Bereiche mit Zu- oder Abfahrten. Beim Planfall wirkt sich die max.
zulassige Hochstgeschwindigkeit mit 50 km/h anstelle von 80 km/h nach RABT 2006 positiv
aus. Einen weiteren Beitrag leistet die vorgesehene, restriktive Geschwindigkeitsiberwa-
chung, die so angeordnet wird, dass in den Bereichen mit Verflechtungsvorgéngen die Ein-
haltung des Tempolimits durchgesetzt wird. Dies wird mit einer Reduktion des wie vorste-
hend beschrieben ermittelten Kollisionsrisikos auf 50 % d.h. risikomindernd bertcksichtigt.
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Dem Szenario "Kollision" liegen fur die jeweils betroffenen Fahrzeugtypen (Pkw, Lkw, Reise-
bus und Massenkollision) die Teilereignisse Fahrunfall, Einbiegen/Kreuzen-Unfall, Unfall im
Langsverkehr und Sonstiger Unfall (Unfalltypen 1, 3, 6 bzw. 7 gemaf (5)) zugrunde.

4.4 Ereignisbaum und Schadensausmalf3 ,Brand*

Die Brandhaufigkeiten setzen sich zusammen aus der Brandrate von 0,3 % als Folgeereignis
von Kollisionen und infolge von technischen Defekten, die mit 3 x 10”° [1/Fzg km] angenom-
men werden. Die statistischen Werte gemal Forschungsvorhaben (4) werden auf die Bedin-
gungen eines jeden Tunnelabschnitts des K6-Bogens iibertragen.

Brandereignisse insbesondere mit sehr groRen Schadensausmaflen sind sehr seltene
Ereignisse. Die Schadensausmalermittlung kann somit nicht allein als statistische Aussage
erfolgen, da die notwendige Grundgesamtheit fehlt. Die Schadensausmafiermittlung erfolgt
daher tber Berechnungen mittels Ausbreitungs-, Wirkungs- und Fluchtsimulationsmodellen.
Hierbei wurden die Bauwerksgeometrie, die Wirkungen des Verkehrs, der Kamineffekt und
die Rauchausbreitung beriicksichtigt. FUr die Berechnung der Schadstoffkonzentration wurde
als konservativer Ansatz angenommen, dass keine Luft-/Rauchschichtung vorliegt.

Fur die Personenflussanalyse und die Ermittlung des Schadensausmafies werden weiterhin
Annahmen zur Fahrzeugdichte und Fahrzeugbelegungen und durchschnittlichem Verhalten
der Verkehrsteilnehmer, wie Reaktionszeit und Fluchtgeschwindigkeiten im Rauch bzw. ohne
Rauch getroffen. Es wird eine mittlere Reaktionszeit auf den Brand und um das Fahrzeug zu
verlassen von 1 min angesetzt. Die Fluchtgeschwindigkeiten werden mit 1,2 m/s bei Rauch-
freiheit und 0,2 m/s im Rauch angenommen.

Die Personen bleiben wéahrend einer vorgegebenen Phase vor Beginn der Selbstrettung in
ihrem Fahrzeug und bewegen sich anschlieRend mit der Fluchtgeschwindigkeit in Richtung
des nachsten Notausgangs. Kommt eine Person auf der Flucht mit der Rauchfront in Berth-
rung, so andert sie ggf. die Fluchtrichtung und flieht vom Rauch weg. Erreicht die Person ei-
nen Fluchtweg oder ein Tunnelportal, so ist sie in Sicherheit. Fir alle Personen im Tunnel
wird die Rauchgas-Exposition unter Einbezug der lokalen Brandgaskonzentration und der
Expositionsdauer errechnet. Uberschreitet die Exposition einer Person den Todesfall-
Grenzwert wird diese als Todesopfer erfasst.

Die Stromungsrandbedingungen aufgrund der miteinander vernetzten Tunnelréhren wurden
unter Nutzung des validierten kommerziellen Programmes IDA RTV (6) vorab fur alle Szena-
rien ermittelt. Der zeitliche Verlauf der Rauchausbreitung, die Berechnung der Schadstoff-
konzentration, die Personenfluss- und Entfluchtungsmodellierung und die Ermittlung des
Schadensausmales fur die Brandfallszenarien wurde unter Bericksichtigung der Stro-
mungsrandbedingungen mit Hilfe des Programms ODEM berechnet (7).

4.5 Ergebnisse der Risikoberechnungen

Fur die Bewertung der Risiken wird sowohl die grafische Darstellung der ,Farmer“-Kurve
(auch ,Risikosummenkurve* oder ,Wahrscheinlichkeits-Ausmalf3-Diagramm“ genannt) als
auch das Gesamtrisiko als Zahlenwert verwendet. Das Gesamitrisiko ist als Summe aller Ein-
trittswahrscheinlichkeiten mal Schadensausmal? definiert:

Gesamtrisiko = ) _Eintrittswahrscheinlichkeit x SchadensausmaR

In Abbildung 4 sind die Risikosummenkurven getrennt fur Kollision und Brand summiert tiber
alle Rohren dargestellt. Der Planfall mit den definierten Zusatzmalinahmen bietet gegentuber
dem Vergleichstunnel (Referenzfall) eine héhere Sicherheit, sowohl hinsichtlich der Kollisio-
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"Quantitative Risk Assessment (QRA) according to RABT"

nen, als auch im Brandfall. Das Risiko von Personenschéden aufgrund von Kollisionen liegt
um ca. eine bis drei GréRenordnungen Uber dem Risiko, das von einem Brand ausgeht.

So sind in allen Tunnelréhren des Ké-Bogens rechnerisch durchschnittlich alle 34 Jahre ein
Todesopfer aufgrund von Kollisionsereignissen zu beklagen, wahrend aufgrund eines Tun-
nelbrandes mit statisch einem Toten alle 13.880 Jahre zu rechnen ist.
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Abbildung 4: Risikosummendiagramm fir die Ereignisse Kollision und Brand Uber alle Réhren, Plan- und Referenzfall

In Abbildung 5 sind die Risikosummenkurven fir die Gesamt-Ereignisse der Summe aus Kol-
lision und Brand Uber alle Réhren fir den Plan- und Referenzfall dargestellt. Auch hier wird
in der logarithmischen Darstellung sichtbar, dass die Kollisionsereignisse gegeniiber den
Brandereignissen dominierend sind.
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Abbildung 5: Gesamt-Risikosummendiagramm Kollision und Brand tber alle Réhren, Plan- und Referenzfall

5 Schlussfolgerungen

Die Methodik der quantitativen Risiko- und Sicherheitsbewertung (QRA) in Tunnelbauwerken
ist heute klar definiert. Bei der Anwendung von zum Teil komplexen Simulationsmodellen
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und bei der Festlegung von Eingangsparametern, statistischen Wahrscheinlichkeiten und
den Ereignis-Szenarien besteht ein gewisser Entscheidungsspielraum, der Fachverstand,
fundierte Erfahrung und grundlegende Ingenieurkenntnisse voraussetzt, damit die Ergebnis-
se sinnvoll und verantwortbar sind.

Der notwendige Umfang und Analysetiefgang einer quantitativen Sicherheitsbewertung kann
Uber eine Voranalyse mit Risikokenngréf3en und einer Experteneinschatzung festgelegt wer-
den.

Am Beispiel des geplanten, komplexen Tunnelbauwerkes "K6-Bogen" in Dusseldorf wurde
die Anwendung der Methodik aufgezeigt. Die vorab festgelegten Zusatzmaflinahmen zur Er-
héhung der Sicherheit in den Tunnelrbhren sind ausreichend, um das Sicherheitsniveau ei-
nes RABT 2006 konformen Tunnels zu erfillen. Es sind keine weiteren Mal3nahmen erfor-
derlich. Es zeigte sich, dass das Risiko aufgrund von Kollisionen deutlich Gber dem Brand-
fallrisiko liegt.

Die quantitative Sicherheitsbewertung stellt eine nachvollziehbare Methode zum Nachweis
einer ausreichenden Tunnelsicherheit dar. Sie dient weiterhin der begriindeten Auswahl von
Zusatzmafinahmen, die im Falle eines erhdhten Risikos getroffen werden.

Das derzeitige Verfahren nutzt fir die Bewertung der Sicherheit den relativen Vergleich zwi-
schen einem geplanten Zustand und einem Referenzzustand. Fir die Festlegung eines ab-
soluten Sicherheitskriteriums fehlen derzeit noch die Grundlagen.
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