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ANWENDUNG DER QUANTITATIVEN RISIKOANALYSE

Normen missacnten

mit Gewlinn 1ur alle

Minimale Sicherheit ldsst sich auch mit anderen als mit normgemaéssen
Mitteln erzielen. Eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Sanierung von
zwei Tunneln bei Schaffhausen zeigt, dass mehr Notausgénge besser und
glinstiger sind als mehr Aufwand bei der Liiftung.

Text: Harald Kammerer

Autobahn A4 (Winterthur-Schaffhausen): Der Fasenstaubtunnel unterquert die Stadt Schaffhausen.

- ie Autobahn A4 (Winterthur—Schaff-
hausen) quert mit dem 1260 m langen
Cholfirst- und dem 1460 m langen Fa-
senstaubtunnel (Abb. oben) die Hiigel-
=l landschaft bei Schaffhausen. Die bei-

den Tunnel nahmen 1996 den Betrieb
auf, erfiillen aber die aktuellen Anforderungen des
Bundesamts fiir Strassen Astra an die Tunnelsicherheit
nicht mehr. Das Massnahmenprojekt des Astra aus dem
Jahre 2013 zur Sanierung der Tunnel zeigte, dass an-

stelle der normgemaéssen Verbesserungen eine erh6hte
Anzahl Notausgange die bessere Wirkung hat als eine
verstdrkte und teure Liiftung und dazu sogar kosten-
glnstiger ist.

Bestehende Tunnel, neue Normen
Der zweispurige Fasenstaubtunnel hat eine Liiftung

mit einer Absaugung in der Tunnelmitte (Mittenabsau-
gung), und Strahlventilatoren beeinflussen zusétzlich
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die Langsstromung. Der Cholfirsttunnel hat eine me-
chanische Langsliftung mit Strahlventilatoren und
zusatzlich wegen der Langsneigung von 5% eine dritte
Spur.

Gemadss der aktuell giiltigen Astra-Richtlinie
«Liftung der Strassentunnel» und der Norm SIA 197/2
waren zur Verbesserung der Tunnelsicherheit zwei
Massnahmen erforderlich: ein durchgehender, parallel
verlaufender Sicherheitsstollen mit Notausgdngen alle
300 m (also je 4 Notausgédnge) und als Liiftungssystem
eine Rauchabsaugung mit Brandklappen im maximalen
Abstand von 100 m, inklusive einer zusétzlichen Anpas-
sung der Langsliiftung. Beide Sicherheitsmassnahmen
wéren sehr aufwendig und teuer umzusetzen gewesen.

Die Weisung Astra 74001 (2010) Sicherheitsan-
forderungen an Tunnelim Nationalstrassennetz schafft
die Moglichkeit, fiir in Betrieb befindliche Tunnel al-
ternative Massnahmen in Betracht zu ziehen. Voraus-
setzung dabei ist, im Vergleich mit den Normanforde-
rungen ein mindestens gleichwertiges Sicherheitsniveau
zu erreichen, dabei aber ein Abweicheverbot bei SOS-
Nischen, Ausstellbuchten, Notausgédngen und der Sig-
nalisation der Sicherheitsausriistungen einzuhalten.

Eine quantitative Risikoanalyse sollte fiir
beide Tunnel alternative Varianten und deren Risiko-
auswirkung auf den Tunnelnutzer untersuchen. Mit
einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse priifte man, ob
mit kostengiinstigeren Varianten ein gleichwertiges
Sicherheitsniveau zu erreichen wire, das dennoch die
aktuellen Sicherheitsstandards einhielte. Als Grund-
lage fir die Untersuchungen zur Sicherheit dienten die
prognostizierten Verkehrswerte fiir das Jahr 2025.

Methodische Elemente

Die Risikoanalyse untersuchte und quantifizierte Risi-
ken von moglichen Unfallszenarien, deren Kriterien
Eintrittswahrscheinlichkeiten, Schadenswirkungen
und Schadensausmasse lauteten. Dieses Risikomodell
unterschied nur die Unfallszenarien des Typs «Kolli-
siony» und «Brand». Da es zum Zeitpunkt der Analyse in
der Schweiz keine verbindliche Methode fiir die Beur-
teilung von Risiken in Strassentunneln gab, wurde die
in Deutschland entwickelte Methode zur «Bewertung
der Sicherheit von Strassentunneln» (Forschungsbericht
FE 03.0378/2004/FRB) in adaptierter Weise angewendet.
Dieses Risikomodell fokussiert auf das Personenrisiko
der Tunnelbenutzer. Es errechnet aus den durchschnitt-
lich zu erwartenden Todesféllen pro Jahr einen Risi-
koerwartungswert als «Kollektives Risiko der Tunnel-
nutzer» und besteht aus den beiden Kernelementen
«Quantitative Haufigkeitsanalyse» und «Quantitative
Schadensausmassanalyse». Diese beiden Grundelemen-
tewerden ergdnzt mit einer Gefahrgutanalyse und dann
anschliessend bewertet.

Hdufigkeitsanalyse: Die Wahrscheinlichkeit einer Reihe
von Schadensszenarien berechnet sich mit einem Er-
eignisbaum. Beginnend mit einem Initialereignis, des-
sen Haufigkeit aus der Schadensstatistik bekannt ist,
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entwickeln sichin mehreren Schritten tiber alle Zweige
eines Ereignisbaums die verschiedenen méglichen Ab-
laufe des Ereignisses zu verschiedenen Schadens-
szenarien.

Schadensausmassanalyse: Diese berechnet die Unfall-
folge fiir jedes Folgeszenario im Ereignisbaum. Die
Werte fiir Schadensausmasse bei Kollisionen, die in
Deutschland erhoben wurden, ibernahm das Astra
fiir schweizerische Verhéltnisse und sah diese fir die
Tunnel Fasenstaub und Cholfirst als plausibel an.

Die Schadensausmasse (d.h. die Anzahl Todes-
falle) fir Brande (ohne Gefahrgiiter) werden durch de-
taillierte Simulationen mithilfe von dreidimensionalen
Rauchausbreitungssimulationen berechnet. Hierfiir
stand die Software «Fire Dynamic Simulator» zur Ver-
fiigung. Ein kombiniertes 3-D- und 1-D-Modell simuliert
die Ausbreitung von Schadstoffen und Russ im Tunnel
und liefert damit die Parameter fiir das Evakuierungs-
modell. Die Evakuierungssimulation wertet die Sicht-
weite im Tunnel in 1.8 m Hohe aus und schétzt die
Letalitdten der Fliichtenden ab. Die grosste Gefahr fir
die Tunnelnutzer besteht darin, vor Erreichen eines
Notausgangs durch die Einwirkung von Rauchgasen zu
ersticken.

Gefahrgutanalyse: Die angewandte Methode bertick-
sichtigt die Risiken, die von Gefahrgut ausgehen, nicht,
weshalb man sie grob separat mithilfe eines verein-
fachten OECD/PIARC-CH-Modells ermittelte und in die
Gesamtrisikobetrachtung mit einbezog.

Bewertung: Risikowerte sind grundsétzlich unscharfe
Grossen, den ermittelten Risikoerwartungswert eines
untersuchten Tunnels vergleicht man deshalb mit dem-
jenigen eines richtlinienkonformen «Referenztunnelsy,
der alle Anforderungen und Bedingungen der Normen
und Richtlinien erfiillt.
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best. Tunnel Referenztunnel Variante 1 Variante 2 Variante 3
Verkehr 2025
keine NA, MA+LL 4 NA, RA+LL 4 NA, MA+LL 9 NA, MA+LL 19 NA, MA+LL
keine NA, LL 4 NA, RA+LL keine NA, LL 4NA, LL 9NA, LL

Erwartungswerte Todesfélle bei Brand (linke Skala) und Kosten-Wirksamkeits-vVerhéltnis (rechte Skala). Damit eine
Variante wahlbar ist, sollte die Anzahl Todesopfer kleiner sein als beim Referenztunnel (d.h. das Sicherheitsniveau
grosser) und das Kosten-Wirksamkeits-Verhéltnis kleiner sein als 1.0. Beim Vergleichen der drei Varianten zeigt
sich, dass die Anzahl der Notausgénge einen entscheidenden Einfluss auf das Kosten-Wirksamkeits-Verhéltnis hat.
NA: Notausgang; MA: Mittenabsaugung; RA: Rauchabsaugung; LL: mechanische Langsliiftung.

Die Risikoanalyse wird sowohl fiir den Referenztunnel
als auch fiir den bestehenden Tunnel mit der Verkehrs-
prognose fiir 2025 durchgefiihrt. Liegt das Risiko des
bestehenden Tunnels (2025) tiber dem Risiko des Refe-
renztunnels, sind Massnahmen zur Risikoreduktion zu
ergreifen.

Massnahmenpakete

Firdie Tunnel Fasenstaub und Cholfirst wurden neben
dem heute bestehenden Tunnel und dem Referenztun-
nel drei Ausfiihrungsvarianten mit unterschiedlichen
Sicherheitsmassnahmen untersucht. Im Zentrum stan-
den die Fluchtmoglichkeiten und das Liiftungssystem.
Zur Bewertung der Fluchtmoglichkeiten betrachtete
man einen Sicherheitsstollen mit einer unterschiedli-
chen Anzahl von Querschlagen (Fluchttiiren zum Tun-
nel). Beim Liiftungssystem wurden Varianten mit der
geforderten Rauchabsaugung und/oder mit einer ange-
passten mechanischen Langsliiftung untersucht. Im
Weiteren konnte man die Konsequenzen des Anpassens
der Luftung (Rauchabsaugung und Langsliiftung) beim
Weglassen von Fluchtmoglichkeiten untersuchen.

Fiir jede der untersuchten Varianten liess sich
nun die statistisch zu erwartende Anzahl Todesopfer
infolge Kollision und Brand pro Jahr berechnen. Daraus
ergab sich das gesamte Risiko der Varianten, welches
anschliessend mit dem bestehenden Tunnel und mit
dem Referenztunnel zu vergleichen war.

Ergebnisse und Beurteilung

Die analysierten Varianten konnte man nun nach
deren Kosten-Wirksamkeit beurteilen (vgl. «Wie viel
ist uns unser Leben werty, S. 26). Die Wirksamkeit
(=Nutzen) einer Variante entspricht dem Sicherheitsge-
winn infolge der statistisch weniger zu erwartenden
Todesfalle. Der Nutzen eines geretteten Menschenlebens
(vgl. «<Wer bewertet Menschenlebeny, S. 28) ergab sich
bei Kollisionstoten durch Monetarisieren mit 5 Mio. Fr.,
bei Brandtoten mit 10 Mio. Fr. (diese Unterscheidung
ergab sich aufgrund des Aversionseffekts). Die
Jahreskosten setzen sich aus den diskontierten Inves-
titionskosten und den Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten zusammen. Wenn das Kosten-Wirksamkeits-Ver-
héltnis (das Verhéltnis der Kosten zum Nutzen) kleiner
ist als 1.0, so handelt es sich um eine kostenwirksame
Massnahme. Das Kollisionsrisiko vernachldssigte man,
da es unabhédngig von der Notausgangskonfiguration
und dem Liiftungssystem ist.

Mit dem Referenztunnel, geméss den heute gel-
tenden Richtlinien mit vier Notausgdngen und einer
Rauchabsaugung, ergébe sich ein deutlich héheres Si-
cherheitsniveau als heute. Massnahmen zur Verbes-
serung der Sicherheit sind also zwingend notwendig.
Die Varianten 1 bis 3 unterscheiden sich lediglich in
der Anzahl der Notausgdnge, auf eine Rauchabsaugung
wurde tberall verzichtet. Bei beiden Tunneln fiihrt
die Variante 1 zu einem hoheren Risiko bei Brand als
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beim Referenztunnel, ist also nicht zu empfehlen. Die
Varianten 2 und 3 liefern je ein hoheres Sicherheits-
niveau als der Referenztunnel und sind daher ausrei-
chend sicher.

Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse zeigt, dass
die (normgemaésse) Referenzvariante mit der Rauchab-
saugung ein deutlich schlechteres Kosten-Wirksam-
keits-Verhéaltnis aufweist. Die Varianten 1 bis 3 sind bei
beiden Tunneln positiv kostenwirksam (d.h. KW < 1.0)
und deshalb realisierungswiirdig, wobei nur die Va-
rianten 2 und 3 ein geringeres Gesamtrisiko als der
jeweilige Referenztunnel aufweisen und dadurch die
Sicherheitsanforderungen erfiillen.

Aufgrund dieser Ergebnisse fiir die Varianten
2 und 3 (giinstiger und sicherer) entschied der Bauherr
(Astra), von der richtlinien- und normkonformen, aber
kostenintensiven Losung abzuweichen. Umgesetzt wer-
den nun je ein Sicherheitsstollen mit (der Richtlinie
gegeniiber) verdichteten Fluchtwegabstédnden sowie
eine Anpassung der Langsliftung und im Tunnel Fa-
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senstaub eine Ertiichtigung der bestehenden Mittenab-
saugung. Die Ergebnisse der quantitativen Risikoana-
lyse zeigen deutlich, dass die von Richtlinien und
Normen vorgegebenen Massnahmen nicht in allen Fal-
len die optimale Losung fiir einen Tunnel darstellen. e

Harald Kammerer, ILF Consulting Engineers
Austria GmbH, Linz, harald.kammerer@ilf.com

Bauherrschaft: Astra,
Filiale Winterthur

Bauherrenunterstiitzung:
Amberg Engineering,

Regensdorf
Ausfilhrungsprojekt:

Ingenieurgemeinschaft ILF
Beratende Ingenieure
Zurich, Aegerter & Boss-
hard Basel, WSP Hinwil
(2010-2013)

Realisierung:

Liftung: 2015, Sicherheits-
stollen und Notausgénge:
ab ca. 2019

ASTRA-RICHTLINIE
«RISIKOANALYSE TUNNEL»

Wie sicher ist
sicher?

Die durchschnittliche Tunnelstrecke
auf Nationalstrassen ist heute sicherer
als die offene Strecke. Die Ursachen fir
deren grossere Sicherheit sind eine brei-
te Palette von Massnahmen wie redu-
zierte Geschwindigkeit, Lastwagen-
tiiberholverbote, 24-Stunden-Beleuch-
tung, trockene Fahrbahn, keine Eisbil-
dung und klare Sicht. Auch Liftung und
Fluchtwege sind massgebende Faktoren
bei Ereignissen.

Eine in der Schweiz wohnhafte
Person hat bei Geburt eine Lebenser-
wartung von 83 Jahren. Der grosste An-
teil der Sterberate entféllt auf die Risi-
ken im Gesundheitswesen (vgl. Abb.
unten links).

Die Lebenserwartung wird unter
anderem auch durch den Strassenver-
kehr beeinflusst. Neben mdglichen
gesundheitlichen Risiken infolge Um-
weltverschmutzung ist der Strassenver-
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Sterbeziffer Manner pro 100000
(Daten bfs, 2013)

kehr oft die Ursache fiir einen Unfalltod.
Im Jahr 2014 starben gemiss Astra
243 Personen im Strassenverkehr.
Hauptursachen der Unfédlle waren un-
angepasste Geschwindigkeit, Unauf-
merksamkeit und Alkoholeinfluss.
Massnahmen miissen primaér bei diesen
Hauptursachen ansetzen.

In der Tragwerksnorm gilt ein
Bauwerk als zuverldssig, solange die
Folgen eines Versagens einem Individu-
alrisiko von kleiner als 1:100000 pro
Jahr entsprechen. Laut Astra-Richtlini-
en darf bei Naturgefahren fiir einen
Pendler, der einen Abschnitt viermal
téglich passiert, ein individuelles To-
desfallrisiko von ebenfalls 1:100000
pro Jahr nicht tiberschritten werden.

Gemaiss der im Jahr 2014 einge-
fiihrten Astra-Richtlinie 19004 «Risi-
koanalyse Tunnel» wird ein Tunnel mit
der Einhaltung eines Grenzwerts fiir
das Todesfallrisiko von 1:1000000 in
Bezug auf gefahrene Fahrzeugkilometer
auf dem gesamten Strassennetz pro
Jahr und Bevdlkerung als sicher beur-
teilt. Wenn es keine verhaltnisméssigen
Massnahmen mehr gibt, ist das System
bis 1:10000 ausreichend sicher.

DTV Léngsneigung  Kurvenradius

Auszug aus der Astra-Richtlinie 19004
«Risikoanalyse Tunnel»

Zur Reduktion der Risiken wird sowohl
bei Naturgefahren als auch bei der
Tunnelsicherheit die Beriicksichtigung
von Investitionen in die Sicherheit von
5 Mio. Fr. pro statistisch gerettetes
Menschenleben als zweckmaéssig erach-
tet. Die Investitionen je Massnahmen-
typ variieren stark. Das Ziel des Astra
ist es, die beschrankten Mittel in den
Bereichen mit dem grossten Nutzen
einzusetzen.

Die Richtlinie 19004 dient als
Grundlage fiir die Beurteilung der Tun-
nelsicherheit und bezweckt den effizien-
ten Mitteleinsatz. Das in der Risiko-
analyse betrachtete System beinhaltet
den Tunnel sowie die Ein- und Aus-
fahrtsportale inkl. 50 m offener Strecke
(Tunnelcharakteristik). Die Charakte-
ristik des Verkehrs wird mit der Ver-
kehrssituation und den Einflissen
durch die Verkehrsteilnehmer mit ein-
bezogen. Der Tunnel wird in méglichst
homogene Segmente aufgeteilt, was ge-
nauere Aussagen zu den einzelnen Teil-
abschnitten ermdglicht. Beriicksichtigt
werden die Konsequenzen infolge von
Unféllen, Branden und Gefahrguter-
eignissen hinsichtlich Verletzten und
Toten. Umweltschdden, Staukosten,
Umfahrungskosten, Sachschéden an In-
frastruktur wie auch Sachschéden an
Fahrzeugen sind nicht Gegenstand die-
ser Risikoanalyse.

In einem Bayes'schen Netz werden
die Systembestandteile mit Risikoindi-
katoren modelliert und so das System
dargestellt (vgl. Abb. unten Mitte). Dar-
aus ergeben sich die Einzelmassnahmen
und deren allfiallige Kombinationen. ¢

Matthias Folly, Dipl. Ing. ETH, FaS T/G,
Bundesamt fiir Strassen Astra
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