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ASTRA 19004 | Risikoanalyse fur Tunnel der Nationalstrassen

Die vorliegende Richtlinie ASTRA 19004 ,Risikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen®
setzt eine Anforderung der UVEK Weisungen ASTRA 74001 ,Sicherheitsanforderungen
an Tunnel im Nationalstrassennetz® um, und definiert die fir das Schweizerische Natio-
nalstrassennetz anwendbare Methodik zur Risikoermittlung. In Erganzung zur Richtlinie
wurde die Dokumentation ASTRA 89005 ,Risikokonzept fiir Tunnel der Nationalstrassen®
und das Anwendungsbeispiel ASTRA 89007 erstellt.

Die Richtlinie ist auf den integralen Prozess der Entscheidungsfindung und Projektab-
wicklung innerhalb des ASTRA abgestimmt und Bestandteil der Projektgenerierung, der
Projektierung, der Realisierung und des Betriebs von Strassentunneln der Nationalstras-
sen. Es entspricht der besten Praxis, Risiken aktiv zu verwalten und Entscheidungen un-
ter Verwendung quantitativer Analysen zu treffen. Sie gibt den generellen Rahmen hierflr
vor und ermoglicht es transparent, nachvollziehbar und einheitlich Risiken zu analysieren.
Sie gibt Entscheidungstragern auf allen beteiligten Ebenen einen Rahmen fir die Risiko-
ermittlung. Sie ermdglicht es, spezifische Risikoanalysen unter Berlicksichtigung der orts-
und objektspezifischen Bedingungen zu erstellen, sowie Risiken und risikoreduzierende
Massnahmen zu bewerten.

Die Richtlinie wurde von der im Impressum genannten Arbeitsgruppe unter der Leitung
des ASTRA entwickelt. Die Arbeitsgruppe umfasst Experten aus der Praxis und Experten
aus dem internationalen akademischen Bereich. Neben den Autoren und der Arbeits-
gruppe sei den externen Experten und der Begleitgruppe herzlich fir ihr grosses Enga-
gement gedankt.

Bundesamt fiir Strassen

Rudolf Dieterle, Dr. sc. techn.
Direktor
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Zweck der Richtlinie

Die Richtlinie spezifiziert den Vollzug von Risikoanalysen zur Sicherstellung einer ausrei-
chenden Personensicherheit in Tunneln der Nationalstrassen.

Die Richtlinie legt die Grundsétze fest, nach welchen Methoden, in welchen Projektpha-
sen und bei welchen spezifischen Bedingungen Risikoermittlungen und Risikobewertun-
gen durchgefuhrt werden missen.

Die Richtlinie gibt vor, unter welchen Bedingungen kein Vollzug, ein vereinfachter Vollzug
und ein detaillierter Vollzug der Dokumentation ASTRA 89005 [14] notwendig ist.

Die Richtlinie dient einerseits der Vereinfachung im Vollzug von Risikoanalysen in Tun-
neln der Nationalstrasse und stellt sicher, dass die Ergebnisse alle relevanten Aspekte
bertcksichtigen, und stellt die Vergleichbarkeit von Risikobewertungen sicher.

Geltungsbereich

Die Richtlinie gilt fur alle bestehenden und noch zu erstellenden Tunnel des Natio-
nalstrassennetzes ab einer Lange des langsten Fahrstreifens von 300 m, gemessen im
Bereich des vdllig geschlossenen Tunnelabschnitts, welche bergméannisch oder im Tag-
bau erstellt werden oder erstellt worden sind. Sie ist fur alle Phasen des Lebenszyklus
der Bauwerke anwendbar: Planung, Projektgenerierung, Bau, Betrieb und Unterhalt.

Sie gilt auch fir Tunnelbauvorhaben, die die Kantone in Rahmen der Fertigstellung des
beschlossenen Nationalstrassennetzes erstellen.

In Einhausungen und in Galerien herrschen teilweise tunneldhnliche Zustande, die mit
der vorliegenden Richtlinie beurteilt werden kdénnen, wenn die Anforderungen gemass
[14] erfillt sind.

Ubergeordnete Aspekte sind durch die UVEK Weisungen [7] geregelt.

Die Systemgrenzen der Richtlinie umfassen den Tunnel sowie 50 m vor allen Einfahrt-
sportalen und 50 m nach allen Ausfahrtsportalen. Das Portal ist der Punkt, an dem der
Tunnelquerschnitt vollstandig geschlossen ist. Zusatzlich umfasst das System den Ver-
kehr und alle nach [14] definierten Gefahren, die sich aus dem Verkehrsgeschehen erge-
ben. Andere Gefahren beispielsweise aus Naturgefahren liegen ausserhalb der System-
grenzen.

Adressaten

Die Richtlinie richtet sich vor allem:

e an die Vollzugsstellen der Projektgenerierung, der Projektierung und Realisierung
und des Betriebs und des betrieblichen Unterhalts des ASTRA,

e an Bauherren und
¢ Anwender, die mit dem Vollzug beauftragt werden (z.B. Ingenieure, Experten).

Inkrafttreten und Anderungen

Die vorliegende Richtlinie tritt am 13.10.2014 in Kraft. Die ,Auflistung der Anderungen* ist
auf Seite 41 dokumentiert.
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In den folgenden Unterkapiteln werden Hinweise auf gesetzliche und normative Verwei-
sungen gegeben und die relevanten und zugehdérigen ASTRA-Standards dargestellt.

Hinweise auf gesetzliche Vorschriften

Erlasse der Legislative
¢ Bundesgesetz vom 8. Marz 1960 Uber die Nationalstrassen (NSG; SR 725.11)

o Strassenverkehrsgesetz vom 19. Dezember 1958 (SVG; SR 741.01)

Erlasse der Exekutive

¢ Nationalstrassenverordnung vom 7. November 2007 (NSV; SR 725.111)

e Verordnung tber den Schutz vor Storfallen (StFV; SR 814.012)

¢ Verordnung vom 29. November 2002 Uber die Beférderung gefahrlicher Guter auf der
Strasse (SDR; SR 741.621)

e Signalisationsverordnung vom 5. September 1979 (SSV; SR 741.21)

Standards und technische Dokumente vom UVEK und
ASTRA

UVEK Weisungen

o Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassennetz (ASTRA 74001)

Die UVEK Weisungen ASTRA 74001 dienen der Sicherstellung eines optimalen und ein-
heitlichen Sicherheitsniveaus fir Strassennutzer in Tunneln des Nationalstrassennetzes,
indem durch Vorgaben kritische Ereignisse, die eine Gefahr fur Menschenleben, Umwelt
und Tunnelbetriebsanlagen darstellen, vermieden werden sollen.

ASTRA Richtlinien
¢ Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassennetz (ASTRA 74001)

Zu den massgebenden Richtlinien flir die Tunnelrisikoanalyse gehoéren (siehe auch Abb.
2.1).

¢ Sicherheitsmassnahmen gemass StFV bei Nationalstrassen ~ (ASTRA 19001)

Die Richtlinie ASTRA 19001 enthalt spezifische Informationen zu Sicherheitsmassnah-
men gemass der Storfallverordnung (StFV).

¢ Umsetzung der Storfallverordnung auf den Nationalstrassen ~ (ASTRA 19002)

Die Richtlinie ASTRA 19002 zeigt das Vorgehen zur Umsetzung der StFV im ASTRA. Sie
definiert die Aufgaben der beteiligten in den verschiedenen Projektstufen und beschreibt
die Instrumente wie Kurzbericht oder Risikoermittlung. Damit definiert sie die Ubergeord-
neten Grundsatze bei der Umsetzung der StFV im ASTRA.

¢ Risikoanalyse fiir Tunnel der Nationalstrassen (ASTRA 19004)

Die vorliegende Richtlinie ASTRA 19004 stellt den Vollzug zur Umsetzung der risikoba-
sierten Entscheidungsfindung zur Erhéhung und Sicherstellung der Personensicherheit
durch effiziente Massnahmen in Tunneln der Nationalstrassen dar. Sie definiert die Auf-
gaben der Beteiligten in den verschiedenen Projektstufen und beschreibt, in welchen Fal-
len vereinfachte Ansatze zur Risikoermittlung gewahlt werden diirfen. Sie definiert auch
die Ubergeordneten Grundsatze beim Vollzug und macht Vorgaben an die Struktur und
Inhalte der Risikoberichte.
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e Liftung der Strassentunnel (ASTRA 13001)

Die Dokumentation ASTRA 13001 enthalt die zur Zeit der Veroffentlichung gebrauch-
lichsten Liftungskonzepte. Sie legt Grundsatze und Kriterien fir die Systemwahl, die
Auslegung und den Betrieb der Liftungsanlagen der Strassentunnel fest.

Die folgenden Richtlinien enthalten weiterfihrende Informationen und kénnen fur die Ri-
sikoanalyse relevant sein:

e Liftung der Sicherheitsstollen von Strassentunneln (ASTRA 13002)
e Branddetektion in Strassentunneln (ASTRA 13004)
¢ Videoanlagen (ASTRA 13005)
e Funksysteme in Strassentunneln (ASTRA 13006)
o Signalisation der Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln (ASTRA 13010)
e Tilren und Tore in Strassentunneln (ASTRA 13011)
e Verkehrszahler (ASTRA 13012)
¢ Anlagenkennzeichnungssystem Schweiz (AKS-CH) (ASTRA 13013)
e Verkehrsmanagement in der Schweiz (VM-CH) (ASTRA 15003)
e Operative Sicherheit Betrieb (ASTRA 16050)

¢ Normalprofile, Rastplatze und Raststatten der Nationalstrassen (ASTRA 11001)

ASTRA Fachhandbiicher
e Fachhandbuch Tunnel/Geotechnik (T/G)

Im Fachhandbuch T/G werden unter Beriicksichtigung der geltenden Weisungen, Richtli-
nien und Normen die Ausfliihrungsmdglichkeiten auf wenige Standardlésungen reduziert.
Dabei wird der Gewahrleistungen der Sicherheit des besten Kosten-Leistungsverhaltnis
Uber den gesamten Lebenszyklus der Anlagen Rechnung getragen.

Das folgende Fachhandbuch enthalt weiterflihrende Informationen und kann fir die Risi-
koanalyse relevant sein:

e Fachhandbuch Betriebs- und Sicherheitsausristungen (BSA)

SIA Normen
Die folgenden Normen sind massgebend fiir die Risikoanalyse:

e Norm SIA 197 — Projektierung Tunnel — Grundlagen, 2004;

Die Norm SIA 197 enthalt die Grundlagen, die bei der Projektierung von Verkehrstunneln
zu beachten sind, ungeachtet der Zweckbestimmung.

¢ Norm SIA 197/2 — Projektierung Tunnel — Strassentunnel 2004.

Die Norm SIA 197/2 erganzt die Norm SIA 197 und enthalt Besonderheiten, die beim
Strassentunnel zu berlcksichtigen sind.

VSS Normen
Die folgenden Normen koénnen weiterfiihrende Informationen enthalten, die fir die Risi-
koanalyse relevant sein kénnen:

¢ SN 640551-1 Beleuchtung in Strassentunneln, -galerien und -unterfiihrungen
¢ SN 640080b Geschwindigkeit als Projektierungselement

Ausgabe 2014 | V1.10 9
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ASTRA Dokumentationen
Zu den massgebenden Dokumentationen fir die Tunnelrisikoanalyse gehdren (siehe
auch Abb. 2.1).

o Gefahrguttransport in Strassentunneln (ASTRA 84002)

Die Dokumentation ASTRA 89002 beschreibt die Methodik zur Ermittlung der Storfallrisi-
ken fir Personen durch den Transport gefahrlicher Glter durch Strassentunnel.

¢ Risikokonzept fir Tunnel der Nationalstrassen
Methodik zur Ermittlung und Bewertung der Risiken in Tunneln (ASTRA 89005)

Die Dokumentation ASTRA 89005 beschreibt die prinzipielle Methodik und die Modelle,
die zur Risikoermittlung anzuwenden ist, und macht Vorgaben an die Grundlagen zur
Entscheidungsfindung und zur Erhéhung der Personensicherheit.

¢ Risikoanalyse fir Tunnel der Nationalstrassen
Anwendungsbeispiel (ASTRA 89007)

Die Dokumentation ASTRA 89007 enthalt ein Anwendungsbeispiel, welches den Ablauf
darstellt und konform zum Risikobericht ist.

e Umsetzung der Stdrfallverordnung StFV auf den Nationalstrassen
Kurzbericht (ASTRA 89006)

Die Dokumentation ASTRA 89006 definiert die Vorgaben hinsichtlich Struktur und inhalt-
lichen Elementen von Kurzberichten nach StFV.

Die folgenden ASTRA Dokumentationen konnen weiterfiihrende Informationen enthalten,
die fur die Risikoanalyse relevant sein kdnnen:

e Minimale Anforderungen an den Betrieb - Strassentunnel

Leitfaden Operative Sicherheit Betrieb (ASTRA 86053)
o Betriebskonzept Strecke/Strassentunnel
Leitfaden Operative Sicherheit Betrieb (ASTRA 86052)

Weitere Dokumente

e Massnahmen und Terminplan zur Erfillung der aktuellen Normen und Richtlinien in
den schweizerischen Nationalstrassentunneln (TUSI Liste).

Ausgabe 2014 | V1.10
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Abb. 2.1 Ubersicht der fiir die Risikoanalyse massgebenden technischen Dokumente
des ASTRA im Bereich der Tunnelsicherheit.
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Aufgaben der Risikoanalyse

Die Risikoanalyse hat zur Aufgabe ein gesellschaftlich tolerierbares Risikoniveau in Tun-
neln der Nationalstrasse sicherzustellen und zu erreichen, dass Uber das gesamte Natio-
nalstrassennetz das Prinzip der Verhaltnismassigkeit in Investitionen der Personensi-
cherheit eingehalten wird.

Die quantitative Risikoanalyse bietet dem Entscheidungstrager eine transparente und
nachvollziehbare und netzweit einheitliche Entscheidungsunterstitzung.

Die quantitative Risikoanalyse unterstitzt die Projektierung und die Realisierung von
Neubau-, Ausbau- und Erhaltungsprojekten.

Identifikation des Entscheidungstragers

Der Entscheidungstrager ist das ASTRA als Verwaltungsbehoérde. Es hat die Aufgabe,
mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen eine maximale Sicherheit im gesamten
Nationalstrassennetz zu erreichen und die Funktionalitdt des Nationalstrassennetzes zu
gewahrleisten. Es wird daher in der Risikoanalyse eine gesellschaftliche Betrachtung
vorgenommen und auf die Sicherheit des Tunnelbenutzers fokussiert. Betriebswirtschaft-
liche Aspekte sind in der Methodik nicht bertcksichtigt.

Identifikation der Vollzugsstelle

Die Vollzugsstelle ist in Abhangigkeit vom Lebenszyklus des Tunnelbauwerks gemass
Abb. 4.1 definiert.

Aufgaben der Vollzugsstelle

Die Vollzugsstelle stellt sicher, dass die Annahmen in der Risikoanalyse mit den tatsach-
lichen Bedingungen Ubereinstimmen und pruft, ob die umgesetzten Massnahmen mit den
Annahmen in der Risikoanalyse Ubereinstimmen. Die Vollzugsstelle unterhalt ein Doku-
ment fir die Wirkungskontrolle und erstellt Bestatigungen nach Abschluss der Massnah-
men.

Die Vollzugsstelle definiert den Ist-Zustand und pruft, ob es im Projektverlauf Abweichun-
gen von diesem Zustand gibt. Die Vollzugsstelle beurteilt und dokumentiert Anderungen
und stellt sicher, dass bei Anderungen im Projektverlauf die Risikoanalyse aktualisiert
wird.

Die Vollzugsstelle Ubernimmt das Schnittstellenmanagement zwischen den relevanten
Stellen gemass [7] und stellt den Informationsfluss zwischen den in [7] definierten Stellen
sicher.

Rahmenbedingungen

Neben den Erkenntnissen aus der Risikoanalyse kdnnen weitere Parameter in der Ent-
scheidungsfindung wesentlich sein. Hierzu gehdren in erster Linie gesetzliche Rahmen-
bedingungen, die eingehalten werden missen, sowie politische Vorgaben oder Praferen-
zen. Jede Kenntnis Uber solche Einschrankungen ist im Risikobericht zu dokumentieren.

Gesetzliche Vorgaben sind strikte Rahmenbedingungen, die unabhangig vom Ergebnis
der Risikoanalyse eingehalten werden mussen.

Beriicksichtigte Konsequenzen

Die Richtlinie berucksichtigt nur Personenschaden, die infolge von Verkehrsunfallen,
Branden und Gefahrgutereignissen infolge des Verkehrs im Tunnel auftreten. Sachscha-
den an der Infrastruktur und Konsequenzen, die sich aus der Voll- oder Teilsperrung ei-
nes Tunnels ergeben kdnnen, werden nicht berlicksichtigt. Die Entscheidungsfindung be-
rcksichtigt nur die Wirkung einer Massnahme in Bezug auf die Personensicherheit.

Ausgabe 2014 | V1.10
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Die Risikoanalyse ist ein integraler Bestandteil bei der Erhaltung von Tunneln sowie bei
jedem Neu- und Ausbau von Tunneln.

Die Notwendigkeit zum Vollzug einer Risikoanalyse gemass [14], sowie die Tiefe des Be-
arbeitungsgrades hangt von mehreren Aspekten ab:

¢ Neubau oder bestehender Tunnel

e Planungs- und Projektierungsphase

¢ Sicherheitsanforderungen fir Tunnel gemass UVEK-Weisungen
e Abweichungen von Normen und Richtlinien

Der integrale Prozess, die beteiligten Organisationseinheiten innerhalb des ASTRA, de-
ren Aufgaben und deren Beziehungen sind in Abb. 4.1 dargestellt. In den folgenden Kapi-
teln wird der Ubergeordnete Ablauf beschrieben. Der Verlauf der Risikoanalyse und des-
sen Ablauf erfolgt nach [14].

Projektgenerierung

Ein Projekt wird je nach Typ des Projektes von unterschiedlichen Organisationseinheiten
initiiert. Es wird zwischen Neu- bzw. Ausbauprojekten und Erhaltungsprojekten unter-
schieden.

Neu- und Ausbauprojekte

Fur die Projektgenerierung bei Neubauprojekten (Netzvollendung) ist die Abteilung I, Be-
reich Fachunterstitzung (FU), Netzvollendung (NV) zustandig. Unter ihrer Federfiihrung
werden die Projektgrundlagen erstellt und die Projektdefinition erstellt (Abb. 4.1).

Bei Ausbauprojekten ist die zustandige Filiale der Abteilung | fur die Projektgenerierung
und die Ermittlung der Projektgrundlagen zustandig.

Erhaltungsprojekte

Fur die Projektgenerierung bei Erhaltungsprojekten ist die Abteilung I, Erhaltungsplanung
(EP) der verantwortlichen Filiale zustandig. Sie erstellt zuerst eine Priorisierung der zu
sanierenden Tunnel. Diese Priorisierung erfolgt unter Bericksichtigung des zur Verfu-
gung stehenden Budgets und der aktuellen Version des Dokuments ,Massnahmen und
Terminplan zur Erfillung der aktuellen Normen und Richtlinien in den schweizerischen
Nationalstrassentunneln [19]. In Tunneln, in denen die derzeit gultigen Normen und
Richtlinien nicht erfillt sind, kann das Risiko erhoht sein. Die Liste dient dazu, diese
Tunnel zu identifizieren.

Die EP der zustandigen Filiale erstellt bei Erhaltungsprojekten die Projektdefinition fiir
das Projekt und Ubergibt diese an das Projektmanagement (PM) der zustandigen Filialen.

Ausgabe 2014 | V1.10 13
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Ausgabe 2014 | V1.10

14



4.2

421

ASTRA 19004 | Risikoanalyse fur Tunnel der Nationalstrassen

Projektierung/Realisierung

Fur die gesamte Projektierung, Beschaffung und die Umsetzung der Projekte ist die Ab-
teilung I, PM der zustandigen Filiale verantwortlich.

Die Fachunterstitzung (FU) unterstitzt die Filialen bei spezifischen Problemstellungen.
Sie gibt Hinweise - insbesondere in Féllen, bei denen Risikoanalysen, die Gber die Sys-
temgrenzen von [14] hinausgehen - und stellt Informationen aus anderen Risikoanalysen
zur Verfigung. Die Fachunterstlitzung genehmigt die Projekte zur Umsetzung der Mass-
nahmen, die als Empfehlungen aus der Risikoanalyse resultieren.

Projektierung

Bei der Projektierung wird festgelegt, ob eine Risikoanalyse vorgenommen werden muss
und welchen Detaillierungsgrad diese haben soll.

Ob eine Risikoanalyse vorgenommen werden muss, wird durch eine zweistufige Ent-
scheidungshilfe ermittelt. In der ersten Stufe wird geprift, ob im Tunnel besondere Cha-
rakteristiken vorhanden sind. In der zweiten Stufe wird geprift, ob Abweichungen von
ASTRA-Standards und Normen vorliegen.

Liegt keine besondere Charakteristik vor und besteht keine Abweichung von ASTRA-
Standards und Normen, so wird das Risiko gemass [14] als tolerierbar eingestuft und es
ist keine Risikoanalyse erforderlich. Ein Risikobericht ist in jedem Fall zu erstellen und es
ist im Risikobericht gemass Kapitel 9 zu dokumentieren, wenn keine Risikoanalyse erfor-
derlich ist.

Lasst es die Problemstellung sinnvoll erscheinen und unterstutzt die Risikoanalyse den
Entscheidungstrager, so kann eine Risikoanalyse erstellt werden, auch wenn es keine
Abweichung von ASTRA-Standards und Normen gibt oder wenn keine besondere Cha-
rakteristik vorliegt.

Besondere Charakteristiken

Es ist zu prifen, ob im Tunnel besondere Charakteristiken vorliegen, die eine Risikoana-
lyse zwingend erforderlich machen. Ob eine besondere Charakteristik vorliegt, wird ge-
mass der Checkliste in Anhang | bestimmt. Das Ergebnis ist im Risikobericht zu doku-
mentieren. Liegt eine besondere Charakteristik vor, so ist das Risikokonzept (vgl. Kap.7
S.20), gemass der Detaillierungsgrade der Projektstufen, zu vollziehen.

Abweichungen von ASTRA Standards und Normen

Gibt es eine Abweichung von ASTRA-Standards und Normen, so ist eine Risikoanalyse
in der Projektierung vorzunehmen. Das Ergebnis ist im Risikobericht zu dokumentieren.
In Abhangigkeit von den Projektstufen ist der geeignete Detaillierungsgrad festzulegen.

Stufe GP/EK

Auf Stufe Generelles Projekt GP (Risikoanalyse firr das Projekt) respektive Globales Er-
haltungskonzept EK (Risikoanalyse fur den Ist-Zustand und fur das Konzept) kann ein
vereinfachter Ansatz des Risikokonzeptes gemass Kapitel 5.1.1 verwendet werden.
Wenn mdglich sollte auf dieser Stufe der detaillierte Ansatz verwendet werden. Es muss
situativ entschieden werden, ob der vereinfachte Ansatz oder der detaillierte Ansatz ge-
wahlt wird.

Im globalen Erhaltungskonzept EK ist fur den Ist-Zustand und fur das Konzept der glei-
che Detaillierungsgrad zu wahlen.

Das Resultat der Risikoanalyse wird im Risikobericht geméass Kapitel 9 festgehalten. Der

Risikobericht ist Bestandteil des Projektdossiers T/G. Der Vollzug auf dieser Stufe ist in
[14] zusammengestellt.
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Stufe AP/MK

Auf Stufe Ausfiihrungsprojekt AP respektive Massnahmenkonzept MK sind die Resultate
des vereinfachten Ansatzes durch die Ergebnisse aus der Anwendung des detaillierten
Ansatzes gemass Kapitel 5.1.2 zu ersetzen und die Resultate im Risikobericht zu doku-
mentieren.

Auf dieser Stufe ist das Risikokonzept im Massnahmenkonzept fir den Ist-Zustand des
Tunnels und fir das Konzept zu vollziehen.

Im Ausfuhrungsprojekt ist das Risikokonzept fir das Projekt zu vollziehen.

Der Risikobericht ist Bestandteil des Projektdossiers T/G. Der Vollzug auf dieser Stufe ist
in [14] zusammengestellt.

Stufe DP/MP

Auf Stufe Detailprojekt DP respektive Massnahmenprojekt MP ist nur bei konzeptionellen
oder anderen bedeutenden Anderungen des Projekts, im Vergleich zu den Konzepten auf
Stufe AP/MK, ein Vollzug des detaillierten Ansatzes des Risikokonzepts fur das Projekt
nach [14] erforderlich.

Der Risikobericht ist Bestandteil des Projektdossiers T/G. Der Vollzug auf dieser Stufe ist
in [14] zusammengestellt.

Einzelprojekt

Ein Einzelprojekt zur Erhéhung der Tunnelsicherheit soll als Resultat einer Planung ba-
sierend auf einer vollstandigen Risikoanalyse realisiert werden. Hierflr ist der detaillierte
Ansatz zu wahlen. Bei einem stufenweisen Ausbau ist fir jede Zwischenstufe jeweils die
effizienteste Massnahmenkombination zu identifizieren, da sich Massnahmen in ihrer
Wirksamkeit gegenseitig beeinflussen kénnen.

Realisierung

Nach der Beschaffung und der Bauphase ist in der Dokumentation des ausgefiihrten
Werkes DAW der Risikobericht nachzufuhren und gegebenenfalls den Vollzug des Risi-
kokonzepts durchzuflihren. Der nachgefiihrte Risikobericht ist in den DAW abzulegen.

Betrieb/betrieblicher Unterhalt

Nach Inbetriebnahme der Strassentunnelanlage haben die EP der zusténdigen Filialen
die Verantwortung fur den sicheren Betrieb des Tunnels (i.S. Streckenmanager). Werden
von der operativen Sicherheit (Streckenmanager; Sicherheitsbeauftragter Strecke) Scha-
den als relevant und dringlich fiir die Sicherheit eingestuft, so sind Sofortmassnahmen
einzuleiten. Die Sofortmassnahmen sollten, wenn mdglich, auf ihnre Massnahmeneffizienz
hin beurteilt werden. Sind die Schaden zwar sicherheitsrelevant, aber nicht dringlich oder
nicht sicherheitsrelevant, so werden die Schaden fiir die Projektgenerierung rapportiert
(Abb. 4.1).
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Der Inhaber der Nationalstrassen ist verantwortlich fiir die Umsetzung dieser Richtlinie.
Gemass [7] liegt die Verantwortlichkeit fiir Risikoanalysen beim ASTRA. Der Vollzug des
Risikokonzepts ist von einer vom ASTRA unabhangigen Stelle auszufiihren. Es liegt in
der Verantwortung des ASTRA, dass die Grundannahmen aller durchgefiihrten Risiko-
analysen in einem Tunnel aufeinander abgestimmt werden.

Der Vollzug des Risikokonzepts ist in [14] beschrieben. Die Verantwortung fir die richtige
Anwendung der Methode tragt der vom ASTRA fur die Risikoanalyse Beauftragte.

Er muss sicherstellen, dass das Risiko nach Durchfiihrung der Massnahmen tolerierbar
ist. Eine begriindete Abweichung von der Methode der Risikoermittlung kann in Einzelfal-
len notwendig sein. Alle Abweichungen sind transparent und vollstandig im Risikobericht
zu dokumentieren und mit der Vollzugsbehdérde gemass Kapitel 7 abzustimmen. Von der
generellen Philosophie der Bewertung der Massnahmen und zur Tolerierbarkeit des Risi-
kos gemass Dokumentation ASTRA 89005 [14] darf nicht abgewichen werden.

Vollzug in den Projektphasen

Der Vollzug des Risikokonzepts erfolgt in unterschiedlichen Detaillierungsgraden in den
verschiedenen Stufen der Projektphasen.

Der Detaillierungsgrad der Risikoermittlung und -bewertung muss dem Informationsstand
der Projektphase entsprechen. Grundsatzlich sollte die Risikoanalyse alle bekannten und
relevanten Risikoindikatoren beinhalten.

Vereinfachter Ansatz

Auf Projektstufe GP und EK kann ein Vollzug des Risikokonzeptes mit einem vereinfach-
ten Ansatz erfolgen. Der vereinfachte Ansatz bezieht sich dabei ausschliesslich auf die
Information, die bei der Risikoanalyse verwendet wird. Die Minimalanforderungen fiir den
Vollzug des Risikokonzeptes mit dem vereinfachten Ansatz erfolgt unter Berlcksichti-
gung der folgenden Indikatoren:

e Tunnellange,

o Verkehrsmenge,

e Art der Verkehrsfiihrung (Richtungsverkehr bzw. Gegenverkehr),
¢ Anteil Schwerverkehr,

e Anzahl Fahrspuren pro Richtung,

e Art des Luftungssystems sowie

o Abstand der Notausgange.

Zusatzlich sind im vereinfachten Ansatz die Indikatoren einzubeziehen, die zur Festle-
gung einer Abweichung der Anforderungen im Tunnel geflhrt haben. Fir alle Indikatoren,
Uber die keine Information vorhanden ist, wird in der Risikoermittlung mit einer a-priori
Wahrscheinlichkeitsverteilung gerechnet.

Mit dem vereinfachten Ansatz ist es moglich, eine erste Einschatzung lber das Risikoni-
veau zu erhalten. Die Ergebnisse des vereinfachten Ansatzes haben hauptsachlich in-
formativen Charakter.

Unter Verwendung der erforderlichen Anzahl an Indikatoren werden homogene Segmen-

te Uber die Tunnellange gebildet. Homogene Segmente sind Abschnitte im Tunnel in de-
nen die Indikatoren konstant sind, d.h. ihre Eigenschaft nicht andern.
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Detaillierter Ansatz

Auf Projektstufe AP und MK sind detaillierte Risikoanalysen durchzufiihren. Detailliert
bedeutet konkret, dass alle Indikatoren gemass [14] Uber die gesamte Tunnellange be-
kannt sein mussen und in der Berechnung bertcksichtigt werden missen. Es werden
keine a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Berechnung verwendet.

Die zu berlcksichtigenden Indikatoren sind in Abb. 7.2 zusammengestellt.
Aus den Indikatoren werden homogene Segmente gebildet.

Die Ergebnisse auf der Stufe der Projektphase AP und MK haben den hdchsten Detaillie-
rungsgrad und dienen der Entscheidungsfindung in Bezug auf risikoreduzierende Mass-
nahmen bzw. der Dokumentation, dass das Risiko ausreichend gering ist.

Falls ein Einzelprojekt nur auf Stufe MP/DP behandelt wird, so ist ein detaillierter Ansatz
erforderlich.

Projektanderungen

Wird auf Stufe DP oder MP das Projekt konzeptionell bedeutend geandert oder werden
Anderungen vorgenommen, die das Risiko beeinflussen kénnten, so ist der erneute Voll-
zug des detaillierten Ansatzes des Risikokonzepts mit den bekannten Anderungen
durchzufihren.

Andern sich die Kosten im Projekt fiir die Ausfiinrung der Massnahmen signifikant, so ist
die Kosteneffizienz der Massnahmen unter Verwendung des detaillierten Ansatzes des
Risikokonzepts erneut zu Uberprifen. Signifikant bedeutet, dass die Kostenanderung
grosser ist als die in den Fachhandbiichern definierten Genauigkeitsgrenzen des Kosten-
voranschlags der Projektphase AP und MK.

Hat die Anderung einen Einfluss auf die Handlungsempfehlung, die auf Stufe AP und MK
getroffen wurde, kann es notwendig sein, das Projekt entsprechend anzupassen.

Der Risikobericht ist entsprechend nachzufihren.

Nachfihrung des Risikoberichts

Der Risikobericht ist nach der Realisierung nachzufiihren. Dies dient insbesondere der
Erfassung und Bewertung von Realisierungsanderungen.

Der nachgefiihrte Risikobericht wird Bestandteil der DAW.
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Die Ubergeordneten UVEK-Weisungen [7] definieren Sicherheitsanforderungen, die ein-
zuhalten sind. In Anlehnung an [7] ist aus verschiedenen Einflussfaktoren zu ermitteln, ob
eine besondere Charakteristik im Tunnel vorliegt.

Ist keine besondere Charakteristik vorhanden und werden die ASTRA-Standards und
Normen eingehalten, so ist davon auszugehen, dass keine Massnahmen vorhanden sind,
die das Risiko effizient reduzieren konnten. In diesem Fall ist das vorhandene Risiko tole-
rierbar.

Besondere Charakteristiken

Fir die Bestimmung einer besonderen Charakteristik sind in Anlehnung an die UVEK-
Weisungen [7] folgende bauwerks- und verkehrsspezifische Einflussfaktoren zu betrach-
ten:

Bauwerk
e Tunnelldnge

o Nutzung der Tunnelréhren
e Ein- und Ausfahrten

e Anzahl der Fahrspuren

o Breite der Fahrspuren

e Querneigung

e Langsneigung

Verkehr
o Verkehrsaufkommen je Tunnelrdhre (einschlieBlich der zeitlichen Verteilung)

o Gefahr taglicher oder saisonaler Staubildung

o Vorkommen und Anteil des Schwerverkehrs

o Vorkommen, Anteil und Art des Gefahrgutverkehrs
o Geschwindigkeitsbezogene Aspekte

Jeder Parameter ist einer Analyse zu unterziehen und es ist zu beurteilen, ob eine be-
sondere Charakteristik vorliegt. Eine Beurteilung erfolgt Gber die Checkliste in Anhang |.

Liegt eine Abweichung vor, muss gemass Abb. 4.1 eine Risikoermittlung und/oder Risi-
kobewertung durchgefiihrt werden. Der Ablauf der Risikobewertung ist in [14] dargestellt
und beschrieben.

Gestaltung der Sicherheitseinrichtungen

Das Abweichungsverbot aus Kap. 5.5 der UVEK-Weisungen [7] bezieht sich auf die Ge-
staltung von Sicherheitseinrichtungen. Damit soll erreicht werden, dass beispielsweise
die Notausgange in jedem Tunnel das gleiche Erscheinungsbild haben. Dies gilt fir be-
stehende und geplante Tunnel.

Abweichungen von ASTRA-Standards und Normen

Abweichungen von ASTRA-Standards und Normen sind gemass der UVEK-Weisungen
[7] oder gemass [19] zu ermitteln. Dartber hinaus kénnen weitere projektspezifische
Normen und Richtlinien massgebend werden. Liegen hier Abweichungen vor, so ist der
Vollzug der Risikoanalyse notwendig.
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Das Risikokonzept fir die Risikoanalyse flir Tunnel der Nationalstrassen basiert auf ei-
nem prozeduralen Vorgehen, welches in [14] detailliert beschrieben und erlautert ist. Es
folgt dem allgemein angewendeten Ablauf von Risikoanalysen technischer Systeme und
gilt Gbergeordnet auch fiir Fragestellungen in Strassentunnel, fir die eine Uber die Sys-
temgrenzen hinausgehende Risikoanalyse durchgeflihrt werden soll.

Das Risiko eines Ereignisses, bezogen auf eine Referenzperiode oder Referenzgrésse
wird berechnet Uber die Eintretenswahrscheinlichkeit, beziehungsweise Eintretenshaufig-
keit multipliziert mit den Konsequenzen, die aus dem Ereignis resultieren.

Das Risiko entspricht dem berechneten nominellen Erwartungswert der Anzahl an Unfal-
len, Todesféallen und Verletzten pro Referenzperiode infolge der Initialereignisse Unfélle,
Brande und Gefahrgutereignissen.

Nach der Feststellung, dass eine Risikoanalyse erforderlich ist, wird das Risikokonzept
vollzogen. Der generelle Ablauf ist in Abb. 7.1 dargestellt. Er besteht aus der Definition
des Systems, der Risikoermittlung und der Risikobewertung.

Im ersten Schritt wird das System definiert und die Randbedingungen festgelegt. In der
Systemdefinition sind auch konkrete spezifische Anforderungen an die Risikoanalyse in
Abhangigkeit von der Fragestellung zusammen mit der Vollzugsstelle im Rahmen eines
Pflichtenhefts festzulegen. Die folgenden Aspekte sind objektspezifisch zu bericksichti-
gen:

e Festlegung der Fragestellung und der Randbedingungen.

e Festlegung des Detaillierungsgrades der Analyse.

o Definition des Ist-Zustandes in Bezug auf das Bauwerk, auf den Verkehr sowie die vo-
raussehbare zukiinftige Entwicklung.

e Bestimmung orts- und objektspezifischer Daten, Plane und bestehender Risikoanaly-
sen sowie Informationen zum Unfallgeschehen.

e Durch den Planer und Betreiber erkannte relevante Gefahren.

e Planung und evtl. Durchfihrung einer Begehung und Gefahrenidentifikationssitzungen
inkl. der Besprechung mdglicher Massnahmen.

¢ Notwendigkeit einer Uber die Systemgrenzen hinausgehenden Risikoanalyse.

Sind alle Eingangsgrossen festgelegt, kann das Risiko mit der in [14] festgelegten Me-
thode berechnet werden (Risikoermittlung). Fir den Fall, dass eine tber die Systemgren-
zen hinausgehende Risikoanalyse notwendig ist, kann die Methode erganzt und erweitert
werden.

In der Risikobewertung wird das Risikoniveau der gesamten Tunnelanlage bewertet und
mdgliche Handlungsempfehlungen/Massnahmenempfehlungen formuliert. Diese Hand-
lungsempfehlungen basieren auf Bewertungen der Verhaltnisméassigkeit der eingesetzten
gesellschaftlichen Ressourcen, sowie auf festen Grenzwerten, um aussergewdhnlich ho-
he Gefahrdungen zu vermeiden.

Alle Handlungsempfehlungen, die aus der Risikobewertung resultieren, basieren auf den
nominell berechneten Werten der Risikoermittlung.
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Risikokonzept

System

h 4 |

Risikoermittlung

J

Risikobewertung L)

Risikoanalyse

Abb. 7.1 Prinzipielle Darstellung des generellen Ablaufs des Risikokonzepts.

System

Zur Beschreibung des Systems gehdren die Systemdefinition, die Systemabgrenzung,
die Systemreprasentation und die Definition der Gefahren.

Systemdefinition

Das Tunnelsystem ist formal durch den Geltungsbereich und durch die Vorgaben des De-
taillierungsgrades des Vollzugs abgegrenzt und definiert.

Das betrachtete System umfasst den gesamten Tunnel gemessen im Bereich des vollig
geschlossenen Tunnelabschnitts, sowie die Portalzonen gemessen 50 m vor dem ge-
schlossenen Tunnelquerschnitt im Tunneleinfahrtsbereich und 50 m nach dem geschlos-
senen Tunnelquerschnitt im Tunnelausfahrtsbereich.

Als Referenzperiode flir das Risiko ist ein Jahr definiert. Sind zeitliche Entwicklungen und
saisonale Schwankungen zu berlicksichtigen, so ist das Risiko getrennt flir saisonale
Szenarien zu berechnen und unter Berlicksichtigung der zeitlichen Gewichtung als Risiko
pro Jahr auszuweisen.

Alle Abweichungen vom Geltungsbereich sind zu dokumentieren und zu begriinden. Be-
steht die Notwendigkeit, zeitliche Entwicklungen der Verkehrsmengen zu berlcksichti-
gen, so kdnnen diese durch unterschiedliche Szenarien berlcksichtigt werden. Werden
zeitliche Entwicklungen berucksichtigt, so ist generell auch der zeitlichen Entwicklung der
Ereignisraten in der Risikoermittlung Rechnung zu tragen.

Zusatzlich ist in der Systemdefinition im detaillierten Vollzug des Risikokonzepts folgen-
des enthalten:

e Eine Beschreibung des betrachteten Tunnels und seiner Zufahrten sowie die Plane,
die fur das Verstandnis des Konzepts und der vorgesehenen Betriebsregelungen er-
forderlich sind.

o Eine Darstellung des aktuellen bzw. prognostizierten Verkehrs mit der Darstellung und
Begriindung der derzeitigen oder vorgesehenen Regelung fiir die Beforderung von
Gefahrgut.

¢ Eine Analyse der erheblichen Stérungen und Unfélle, die bekannt sind, ist zu erstellen
und der Systemdefinition beizulegen.
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Systemreprasentation

Das System wird generell iber die beriicksichtigten Indikatoren und deren funktionale
Zusammenhange reprasentiert. Die Indikatoren enthalten quantifizierte Informationen
Uber das System in Form von Eintretenswahrscheinlichkeiten verschiedener Ereignisse
oder Zustande. Im detaillierten Ansatz des Vollzugs des Risikokonzepts sind die Indikato-
ren zu bertcksichtigen, die in Abb. 7.2 dargestellt sind.

Verkehr Fahrtrichtung

Zeitvariationskurven

Tageszeit

Verkehrsmenge

Anteil Schwerverkehr
Stau
Geschwindigkeit
ADR Klasse
Bauwerk Stédtisch/Landlich

Zonen
Einfahrt/Ausfahrt

Kurvenradius

Langsneigung

Indikatoren

Fahrspurbreite

Anzahl Spuren

Verkehrsfiihrung

Abstand Notausgange

Querneigung

Entwasserungssysteme
Abstand Einlaufschachte

Grosse der Schlitzrinne

Nebenanlagen Beleuchtung
Luftungssystem

Notbeleuchtung

Ereignisdetektion

Abb. 7.2 Ubersicht (iber die Indikatoren.

Der Tunnel wird raumlich durch die Verwendung homogener Segmente reprasentiert. Ein
Streckenabschnitt innerhalb des Tunnels ist homogen, wenn alle berlicksichtigten Indika-
toren auf dem Abschnitt ihren Wert nicht andern. Ein homogenes Segment endet, wenn
ein oder mehr Indikatoren ihren Wert andern. Die Anzahl an homogenen Segmenten im
Tunnel ist nicht beschrankt und ist der Problemstellung anzupassen. Aus dem Indikator
Fahrtrichtung ergibt sich, dass die Fahrtrichtungen getrennt betrachtet werden. Im Brand-
fall sind die Konsequenzen nicht auf ein homogenes Segment beschrankt und kdnnen
Teile des ganzen Tunnels betreffen. Dies ist im Konsequenzmodell zu bertcksichtigen.
Als Konsequenzen werden generell Todesfalle und Verletzte betrachtet.

Die Fahrtrichtungen sowie die Ein- und Ausfahrtrampen werden als separate Komponen-
ten des Gesamtsystems des Tunnels bertcksichtigt.
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Gefahren

Die folgenden Gefahrenereignisse sind in der Risikoermittlung zu bertcksichtigen:
o Verkehrsunfalle mit Personenschaden,

e Brandereignisse infolge von Unfallen,

e Brandereignisse infolge elektrischer Defekte und Uberhitzungen sowie

e Brandereignisse infolge mechanischer Uberhitzung.

Des Weiteren sind Gefahren aus Gefahrgutereignissen zu berlcksichtigen, d.h.:
e Lachenbrand,

e Explosionen sowie

o toxische Ereignisse.

Risikoermittlung

Die Risikoermittlung hat zum Ziel, den nominellen Erwartungswert der Anzahl Todesfalle
und Verletzte pro Jahr, in Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten, zu bestimmen.

Die ortlichen Gegebenheiten werden Uber die Indikatoren bestimmt. Im vereinfachten An-
satz darf die Risikoermittlung unter Verwendung einer begrenzten Anzahl an Informatio-
nen Uber die Indikatoren erfolgen (siehe Kap. 5.1). Fir die Indikatoren, fir die keine In-
formation verflgbar ist, ist mit einer a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu rechnen,
die der allgemeinen Situation in schweizerischen Tunneln der Nationalstrassen entspre-
chen.

Im detaillierten Ansatz werden generell orts- und objektspezifische Informationen Gber al-
le Indikatoren verwendet. Abweichungen sind zu begriinden, zu dokumentieren und mit
der Vollzugsstelle abzustimmen.

Die Risikoermittlung dient auch dazu, den Einfluss moglicher zukiinftig umzusetzender
Massnahmen auf das bestehende Risikoniveau zu bestimmen.

Fur jedes homogene Segment und getrennt fir jede Fahrtrichtung wird das Risiko unter
Verwendung der definierten Indikatoren fur den Ist-Zustand separat berechnet und aus-
gewiesen. In der Risikoermittlung ist der Einfluss der in Kap. 7.1.2 definierten Indikatoren
auf das Risiko, sowie deren Abhangigkeiten in einem angemessenen Detaillierungsgrad
zu bericksichtigen. Angemessen ist der Detaillierungsgrad, wenn die Ergebnisse aus der
Risikoermittlung eine eindeutige Rangierung der moglichen Massnahmen ermaoglichen.
Das Risikoprofil Gber die Tunnellange ist anzugeben.

Besteht der Tunnel aus mehreren Komponenten [14], so ist fir jede Komponente des
Tunnels eine Risikoermittlung fiir den Ist-Zustand durchzuflhren, und das Risiko fir die
gesamte Tunnelanlage zu aggregieren.

Die Aggregation ist Uber die rdumliche und zeitliche Verteilung des Risikos durchzufiih-
ren, sowie Uber alle Typen von Konsequenzen. Das Risiko wird bewertet Uiber den Erwar-
tungswert der Anzahl Todesfélle in der Tunnelanlage. Verletzte sind mit Todesfallaquiva-
lenten zu bericksichtigen.

Die Risiken aus Gefahrgutunfallen sind in W-A-Diagrammen anzugeben, um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit der Methodik fiir Gefahrgutereignisse [17] zu ermdgli-
chen. Da die Systemgrenzen in [9] Uber den Tunnel hinausgehen, sind die Wahrschein-
lichkeiten fir eine hohe Anzahl an Todesfallen der beiden Methoden nicht direkt ver-
gleichbar. Die Bewertung der Personenrisiken infolge Gefahrgutereignisse erfolgt tber
[16].
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Risikobewertung

Das Risiko der gesamten Tunnelanlage ist gemass den in [14] definierten zwei Grenz-
werten zu bewerten. Zeigt die Risikoanalyse, dass das Risikoniveau geringer ist als der
festgelegte untere Grenzwert, so ist das Risikoniveau tolerierbar und keine weiteren
Massnahmen sind notwendig.

Risikoreduzierende Massnahmen und Massnahmenkombinationen

Liegt das Risiko in der gesamten Tunnelanlage oberhalb des definierten unteren Grenz-
wertes, so sind Massnahmen zu beurteilen und gemass ihrer Verhaltnismassigkeit zu
prifen. Dabei sind sowohl die Lebenszykluskosten der Massnahme als auch der Nutzen
der Massnahme in Bezug auf die Personensicherheit zu berlicksichtigen.

Die Identifikation aller mdglichen Massnahmen ist zentral bei jedem integralen Risikoma-
nagement und muss alle denkbaren und sinnvollen Massnahmen auf den drei Ebenen
Verkehr, Bauwerk und Ausstattung beinhalten. Neben den baulich/technischen Mass-
nahmen sind auch alle mdglichen organisatorischen Massnahmen in Betracht zu ziehen.
Die organisatorischen Massnahmen beinhalten auch spezifische Vorgaben aus betriebli-
chen Tétigkeiten des ASTRA in Tunneln der Nationalstrassen.

Die Identifikation risikoreduzierender Massnahmen und Massnahmenkombinationen ist
ein Prozess, der Fachwissen aus vielen technischen/organisatorischen Bereichen ver-
langt. Die relevanten Massnahmen kénnen z.B. in Rahmen von sogenannten ,Screening
Meetings® identifiziert werden. Diese Sitzungen beinhalten eine Diskussion mit Beteili-
gung von Fachleuten (unter anderem von FU, Risikoexperten, Tunnelbauexperten, Lif-
tungsexperten, Beleuchtungsexperten, Tunnelbetreiber, Feuerwehr und Polizei).

Bauliche/technische Massnahmen konnen sich auf Indikatoren beziehen, die in der Me-
thodik berticksichtigt sind, oder auf Massnahmen, die nicht explizit berticksichtigt sind. In
letzterem Fall ist die Risikoreduktion (und die Massnahmenkosten) durch geeignete,
wenn moglich quantitative Methoden zu bestimmen und mit einzubeziehen. Die gewahl-
ten Methoden sind im Risikobericht zu dokumentieren.

Nicht alle organisatorische Massnahmen werden in der Methodik explizit berticksichtigt.
Alle organisatorischen Massnahmen sind gemass den ASTRA-Standards umzusetzen.
Gibt es in speziellen Fallen den Bedarf einer Abweichung von diesen Standards, so sollte
der Einfluss dieser Abweichung auf das Risiko und die Kosten der Massnahme einge-
schatzt und wenn mdglich quantifiziert werden. Der Einfluss der Abweichung ist im Rah-
men der Entscheidungsfindung gemass den hier definierten Vorgaben zu bewerten. Die
Grundlagen fur die Quantifizierung sind im Risikobericht zu dokumentieren.

Massnahmeneffizienz

Die Verhaltnismassigkeit der Massnahme und aller moglichen Massnahmenkombinatio-
nen ist mit dem Grenzkostenansatz (siehe [14]) zu bewerten. Die Grenzkosten werden
vom Bundesamt fur Raumentwicklung ARE bestimmt (Value of statistical life (VOSL) :
empfohlener Wert der Zahlungsbereitschaft fiir die Verminderung des Unfall- und Ge-
sundheitsrisikos in der Schweiz).

Die Massnahmen kdnnen einzeln oder in Kombination vorgesehen werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass Massnahmen nicht immer unabhangig sind, und dass Massnah-
men sich gegenseitig positiv und negativ beeinflussen kénnen. Dieser Einfluss bezieht
sich sowohl auf das Risikoniveau als auch auf die Kosten der Massnahmen. Bei Kombi-
nationen von Massnahmen ist die gegenseitige Beeinflussung der Massnahmen in Bezug
auf ihre Kosten und ihren Nutzen zu berlcksichtigen.
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7.3.3 Bewertung von Massnahmen und Massnahmenkombinationen

Liegt das Risiko in der gesamten Tunnelanlage oberhalb des oberen Grenzwertes, so ist
das Risiko nicht tolerierbar. Es sind weitere Massnahmen und Massnahmenkombinatio-
nen zu evaluieren, um das Risiko unter den oberen Grenzwert zu fihren, auch wenn die-
se nicht verhaltnismassig sind. Allenfalls ist das Projekt generell zu prifen.

Liegt das Risiko im Tunnel unterhalb des oberen Grenzwertes, dann ist das Risiko nur to-
lerierbar, sofern es keine weiteren Massnahmen mehr gibt, die verhaltnismassig sind.
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Das Resultat der Risikobewertung ist eine Handlungsempfehlung fir die Vollzugsstelle.
Das Resultat enthalt die gesamte Risikoanalyse und alle getroffenen Annahmen und ist
transparent und nachvollziehbar im Risikobericht zu dokumentieren. Struktur und Inhalt
des Berichtes sind in Kapitel 9 vorgegeben.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Jedem Risikobericht ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse voranzustellen. Diese
Zusammenfassung enthalt die wesentlichen Erkenntnisse aus der Analyse. Konkret ent-
halt die Zusammenfassung in Textform mindestens die folgenden Angaben:

o Name, Lage, Lange und Alter des Tunnelsystems

e Bezeichnung der Verkehrsachse

o Kennwerte des Verkehrs und Bezugszeitpunkt (DTV und Anteil Schwerverkehr)
¢ Grund der Risikoanalyse (Kurzdarstellung der Problemstellung)

e Angabe der Projektstufe und Detaillierungsgrad der Risikoanalyse

¢ Risikoniveau im Ist-Zustand

e Benennung der empfohlenen Massnahmen und Kostenschatzung

¢ Risikoniveau nach Massnahmen und die prozentuale Verbesserung

Handlungsempfehlung

Die Handlungsempfehlung aus der Risikoanalyse enthélt eine kurze textliche Beschrei-
bung der Massnahmenkombinationen, die fur die Umsetzung empfohlen werden. Ist das
Risikoniveau im Ist-Zustand tolerierbar, so ist in der Handlungsempfehlung explizit zu er-
wahnen, dass keine Massnahmen zur Umsetzung empfohlen werden.

Tabellarische Zusammenfassung

Die tabellarische Zusammenfassung enthalt die Resultate der gesamten Tunnelanlage
mindestens fir den Ist-Zustand sowie fur alle untersuchten Massnahmenkombinationen.
Sind zusatzliche Ergebnisse wie beispielsweise eine Prognose des Risikos flir zukiinftige
Zustande berechnet worden, so sind diese ebenfalls in einer Tabelle zusammenzustellen.
Fir jede untersuchte Konfiguration, sind tabellarisch die aggregierten Ergebnisse der Ri-
sikoermittlung darzustellen.

Anzahl Todesfélle Anzahl Verletzte pro Anzahl Ereignisse
pro Jahr Jahr pro Jahr
Unfille 0.0295 0.735 0.478
Brande 0.0047 0.011 0.357
Gefahrgut 0.0008 0.002 0.000
Gesamt 0.0350 0.749 0.835
Verkehr 12.230 Mio. Fzg. km/Jahr
Unfallrate 0.039 1/Mio. Fzg. km
Brandereignisrate 29.000 1/Mrd. Fzg. km
Todesfallrate 2.860 1/Mrd. Fzg. km
Verletztenrate 0.042 1/Mio. Fzg. km

Abb. 8.1 Beispielhafte Darstellung der tabellarischen Zusammenfassung der Ergebnisse
der Risikoermittlung.
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Zusétzlich ist eine tabellarische Ubersicht (iber alle untersuchten Konfigurationen darzu-
stellen, die den schnellen Vergleich zuldsst. Diese tabellarische Zusammenfassung ent-
halt mindestens die Informationen, die in Abb. 8.2 enthalten ist.

Massnahmen-

Ist-Zustand L
kombinationen

Mlst MKomb

Unfallrate [1/ Mio Fzg. km]

Brandrate [1/ Mrd Fzg. km]

Todesfallrate Total [1/ Mrd Fzg. km]

Anzahl Unfélle pro Jahr

Anzahl Verletzte infolge Unfallen pro Jahr

Anzahl Tote infolge Unféllen pro Jahr

Anzahl Brande pro Jahr

Anzahl Verletze infolge Fzg.-Branden pro Jahr

Anzahl Tote infolge Fzg.-Unféllen pro Jahr

Anzahl Gefahrgutereignisse pro Jahr

Anzahl Verletze infolge Gefahrgutereignisse pro Jahr

Anzahl Tote infolge Gefahrgutereignisse pro Jahr

Anzahl Todesfélle Total (inkl. Todesfallaquivalente)

Verhaltniswert von Massnahmenkosten zu
Massnahmennutzen

Empfohlenes Massnahmenpaket

Abb. 8.2 Vorlage fiir die tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die gesam-
te Tunnelanlage.

Die tabellarische Zusammenstellung enthalt das verbleibende Risiko nach Umsetzung
der Massnahmen und Massnahmenkombinationen.

Graphische Darstellung

Graphisch darzustellen ist fur den Ist-Zustand und fir den Zustand nach Umsetzung der
Massnahmenempfehlung die:

e Unfallrate pro Mio. Fzg. km Uber die Tunnellange, getrennt fiir jede Berechnung.

e Todesfallrate pro Mrd. Fzg. km Uber die Tunnellange, getrennt fir jede Berechnung.

e Brandrate pro Mrd. Fzg. km (ber die Tunnellange, getrennt fiir jede Berechnung.

Die Unfallraten und die Verletztenraten sind immer pro Millionen Fahrzeugkilometer an-
zugeben. Die Todesfallraten sind immer pro Milliarden Fahrzeugkilometer anzugeben.

In das Diagramm zur Todesfallrate ist auch der obere Grenzwert der Akzeptierbarkeit Gi
einzuzeichnen (vgl. Abb. 8.4).

Analog ist auch die Brandereignisrate pro Milliarden Fahrzeugkilometer Uber die Tunnel-
ldnge, getrennt fiir jede Berechnung und Richtung, darzustellen.

Informativ ist auch die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Todesféllen durch Gefahr-
gutereignisse pro 100 m Tunnellange zusammen mit den Akzeptabilitatslinien gemass [7]
darzustellen (siehe Abb. 8.5). Bei einer Uberschreitung der Akzeptabilitatslinien in diesem
Diagramm ist zu priifen, ob gemass [8] weiter vorzugehen ist.
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Abb. 8.3 Beispielhafte Darstellung des Verlaufs der Unfallrate (ber die Tunnelldnge als
Ergebnis der Risikoermittlung.

20

18

16

14

12

10

Todesfallrate [1/Mrd. Fzg. km]

Portal 1

Portal 2

-50

450 950 1450 1950 2450 2950
Tunnel - km (Richtung 1)

Abb. 8.4 Beispielhafte Darstellung des Verlaufs der Todesfallrate (ber die Tunnellédnge
als Ergebnis der Risikoermittlung.
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Abb. 8.5 Beispielhafte Darstellung der Uberschreitungshéufigkeit fiir Todesfélle infolge
Gefahrgutereignissen, normiert auf eine Ldnge von 100 m.

Das empfohlene Massnahmenpaket ist in einem zweidimensionalen Diagramm darzustel-
len, in dem die jahrlichen Massnahmennutzen (y-Achse) gegeniiber den jahrlichen
Massnahmenkosten (x-Achse) aufgetragen sind. Das Massnahmenpaket ist sukzessive
aufzubauen, beginnend mit der effizientesten Massnahme. Die Akzeptanzgrenze nach
dem Grenzkostenprinzip ist ebenfalls darzustellen. Es ist nur die effizienteste Massnah-
menkombination darzustellen.

Massnahmennutzen M, [CHF/a]

Massnahmenkosten M, [CHF/a]
Abb. 8.6 Vorlage fiir die graphische Darstellung der Massnahmenkombination.

Zusatzlich ist graphisch zu zeigen, dass das Risiko nach Ausfiihrung des empfohlenen
Massnahmenpakets unterhalb des oberen festgelegten Grenzwertes liegt. Dafir ist das
Massnahmenpaket in einem zweidimensionalen Diagramm darzustellen, in dem die To-
desfallrate (y-Achse) gegenlber den jahrlichen Massnahmenkosten (x-Achse) aufgetra-
gen ist. Das Massnahmenpaket ist sukzessive aufbauend darzustellen, beginnend mit
der effizientesten Massnahme. In diesem Diagramm ist auch die obere und untere defi-
nierte Akzeptanzgrenze (G und Gi) darzustellen.
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Ist-Zustand

MM,

Todesfallrate [ 1/ (Mrd. Fzg. km) ]

Massnahmenkosten M, | [CHF/a]

Abb. 8.7 Vorlage fiir die Graphische Darstellung fiir den Nachweis der Konformitét der
Ergebnisse mit den Akzeptanzgrenzen.

Variantenwahl

Die Variantenwahl beschreibt die empfohlene Massnahmenkombination detailliert. Die
Variantenwahl enthalt mindestens:

o die detaillierte Beschreibung der einzelnen Massnahmen und Massnahmenkombinati-
onen,

¢ die Kostenschatzung der Massnahmen und Massnahmenkombinationen geméass Pro-
jektstand,

e die Wirkung der Einzelmassnahmen und der Massnahmenkombinationen, d.h. eine
Beschreibung, ob die Massnahme beispielsweise konsequenzenreduzierend wirkt o-
der die Eintretenswahrscheinlichkeiten verringert. Es ist auch zu beschreiben, auf
welche Initialereignisse die Massnahme wirkt.

Die Variantenwahl enthalt auch eine, auf den Ergebnissen begriindete, Handlungsemp-
fehlung.

Ausgabe 2014 | V1.10



ASTRA 19004 | Risikoanalyse fur Tunnel der Nationalstrassen

9.1 Inhalt Risikobericht

Dossier
Kap. | U-Kap. | Themen und Dokumente Form
A Zusammenfassung Text
B Auftrag und Pflichtenheft Text, Tabellen, Abbildungen
C Grundlagen und Randbedingungen Text, Tabellen, Abbildungen,
Verweise
D Systemdefinition und Systemabgrenzung
A Verkehrscharakteristiken Text, Tabellen, Abbildungen
2 Bauwerkscharakteristiken Text, Tabellen, Plane
3 Nebenanlagen 1:10°000 / 1:5°000
Schemaplan
E Sicherheitsrelevante Anforderungen
A Besondere Charakteristik Checkliste
2 Abweichungen von Normen und Standards Text, Tabellen
F Systemreprasentation
A Detaillierungsgrad (vereinfacht/detailliert) Text, Checkliste
2 Tunnelkomponenten Text, Tabellen, Abbildungen
3 Homogene Segmente Text, Tabellen, Abbildungen
G Risikoermittlung fiir den Ist-Zustand / fiir das Projekt Text, Tabellen, Abbildungen
H Risikoreduzierende Massnahmen / Massnahmenkombinationen Text, Tabellen, Abbildungen

| Risikoermittlung nach Massnahmen / Massnahmenkombinatio-

Text, Tabellen, Abbildungen

nen
J Risikobewertung
A Massnahmennutzenrechnung My Text, Tabellen, Abbildungen
2 Massnahmenkostenrechnung Mo Text, Tabellen, Abbildungen
3 Massnahmeneffizienz Mgrr Text, Tabellen, Abbildungen
4 Bewertung von Massnahmen, Akzeptanz Text, Tabellen, Abbildungen
K Handlungsempfehlungen
A Tabellarische Zusammenfassung Tabellen
2 Graphische Darstellung Grafiken
3 Variantenwahl Text, Tabellen, Abbildungen
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Checkliste zur Bestimmung einer besonderen Charakteristik
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Eine besondere Charakteristik im Tunnel liegt vor, wenn eine oder mehr der folgenden
Fragen mit ,ja“ beantwortet werden kann:

Ist die Tunnellange > 5 km?

Wechselnde Umnutzung der Tunnelréhre, z.B. wechselnde Richtung bei Richtungsverkehr
oder zeitweise Gegenverkehr?

Ein-/Ausfahrten im Tunnel?

Veranderung der Anzahl Fahrspuren in einer Tunnelréhre?

Bauwerk

Gibt es 4 oder mehr Fahrspuren in einer Tunnelrohre?

Ist die Fahrspurbreite der rechten Spur < 3.50 m?

Ist die Querneigung > 5.0 % oder < 2.5 %?

Ist die Langsneigung an einer Stelle im Tunnel > 3 %?

Ist beim Gegenverkehrstunnel die Verkehrsmenge > 13'300 Fzg./(Fahrspur, 24 h)?

Ist beim Richtungsverkehrstunnel die Verkehrsmenge > 14'200 Fzg./(Fahrspur, 24 h)?

Ist beim Gegenverkehrstunnel die Verkehrsmenge in der Spitzenstunde
> 1'600 Fzg./(Fahrspur, h)?

Ist beim Richtungsverkehrstunnel die Verkehrsmenge in der Spitzenstunde
> 1'900 Fzg./(Fahrspur, h)?

Mehr als 75 h Stau pro Jahr?

Verkehr

Ist der Anteil des Lkw -Verkehrs > 15 %?

Anteil der Anteil des Gefahrgutverkehrs > 6 % vom Lkw Anteil?

Ist beim Richtungsverkehrstunnel die signalisierte Geschwindigkeit > 100 km/h?

Ist beim Gegenverkehrstunnel die signalisierte Geschwindigkeit > 80 km/h?

Ist die signalisierte Geschwindigkeit bei einer Durchfahrt des Tunnels nicht konstant (Wech-
sel der Beschilderung)?

Abb. I.1 Checkliste 1 zur Bestimmung einer besonderen Charakteristik.
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Eine besondere Charakteristik im Tunnel liegt vor, wenn drei oder mehr der folgenden
Fragen mit ,ja“ beantwortet werden kénnen:

Ist die Tunnellange > 3 km?

Bauwerk

Gibt es 3 oder mehr Fahrstreifen in einer Tunnelréhre?

Ist beim Gegenverkehrstunnel die Verkehrsmenge
> 12'300 Fzg./(Fahrspur, 24 h)?

Ist beim Richtungsverkehrstunnel die Verkehrsmenge > 13'300 Fzg./(Fahrspur, 24 h)?

Ist beim Gegenverkehrstunnel die Verkehrsmenge in der Spitzenstunde
> 1'400 Fzg./(Fahrspur, h)?

Ist beim Richtungsverkehrstunnel die Verkehrsmenge in der Spitzenstunde
> 1'700 Fzg./(Fahrspur, h)?

Verkehr

Gibt es mehr als 50 h Stau im Tunnel pro Jahr?

Ist der Anteil des Gefahrgutverkehrs > 4 % vom Lkw Anteil?

Abb. 1.2 Checkliste 2 zur Bestimmung einer besonderen Charakteristik.

Zusétzlich zu den vorherigen quantitativen Charakteristiken sind die folgenden beschrei-
benden Charakteristiken ebenfalls zu prifen:

Bauart

Gemass UVEK-Weisungen [7] ist auch die Bauart zu prifen. Fir Tunnel mit einer Bauart,
die von Kap. 1.2 abweicht, wie beispielsweise Unterwassertunnel und Tunnel mit Uber-
bauung, liegt eine Abweichung vor. In diesem Fall ist die Ausarbeitung einer Uber die
Systemgrenzen hinausgehenden Risikoanalyse notwendig. Das methodische Konzept
der Risikoanalyse bleibt gultig. Die angewendete Methode der Risikoermittlung ist voll-
standig und transparent im Risikobericht zu dokumentieren. Dies ist auch der Fall, falls
der Brandwiderstand nicht die heutigen Anforderungen erfiillt.

Geografische und meteorologische Verhiltnisse

Gemass UVEK-Weisungen [7] sind auch die geografischen und meteorologischen Ver-
haltnisse zu prifen. Kénnen geografische und/oder meteorologische Verhaltnisse zu er-
hohten Gefahren fihren, z.B. infolge von Naturgefahren wie Wasser, Murgang ,Sturz,
Erdbeben, plétzliche und unerwartete, reduzierte Sichtweite (Nebel, Regen, Schnee, be-
schlagene Scheiben), dann liegt eine Abweichung vor, und die Ausarbeitung einer tber
die Systemgrenzen hinausgehenden Risikoanalyse ist erforderlich. Das methodische
Konzept der Risikoanalyse bleibt giiltig, solange es nicht andere ASTRA-Standards fir
die Problemstellung gibt (z.B. [18]). Alle Abweichungen sind im Risikobericht vollstandig
und transparent zu dokumentieren.

Charakteristiken der Zubringerstrassen

Gemass UVEK-Weisungen [7] sind auch die Charakteristiken der Zubringerstrassen zu
prufen. Kénnen Zufahrtsstrassen (z.B. Kreisel, kurze Ausfahrtstrecken, Kreuzungen, Ei-
senbahnlberquerungen, Ampel) zu Rickstau im Tunnel flihren, oder ist aufgrund deren
Beschaffenheit und Gestaltung mit erhéhtem Brandrisiko zu rechnen, dann ist die Ausar-
beitung einer ber die Systemgrenzen hinausgehenden Risikoanalyse erforderlich. Das
methodische Konzept der Risikoanalyse bleibt gultig. Alle Abweichungen sind im Risiko-
bericht vollstandig und transparent zu dokumentieren.
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Uberholen im Tunnel

Uberholen von Schwerverkehr im Tunnel wurde in der Risikoermittlung in [14] nicht expli-
zit berticksichtigt und liegt damit ausserhalb der Systemgrenzen. Wird eine Risikoanalyse
hierzu durchgefuhrt, so ist diese im Risikobericht vollstdndig und transparent zu doku-
mentieren. Das methodische Konzept der Risikoanalyse gemass [14] bleibt guiltig.
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Begriff Bedeutung

a Jahr

Abteilung | Abteilung Strasseninfrastruktur

AP Ausfuhrungsprojekt

BSA Betriebs- und Sicherheitsausristungen

DAW Dokumentation des ausgefiihrten Werkes

DP Detailprojekt

DTV Durchschnittlicher Taglicher Verkehr

EK Globales Erhaltungskonzept

EP Erhaltungsplanung

FU Fachunterstiitzung

Fzg Fahrzeuge

GE Gebietseinheiten

G Unterer festgelegter fester Grenzwert der Todesfallrate
G Oberer festgelegter fester Grenzwert der Todesfallrate
GP Generelles Projekt

h Stunde

Hazid Hazards Identification — Gefahrenidentifikation

Lkw Lastkraftwagen

Makt Kriterium fiir die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen und —kombinationen
MK Massnahmenkonzept

Mo Massnahmenkosten in CHF/a

Micomb. Massnahmenkombinationen

My Massnahmennutzen in CHF/a

MP Massnahmenprojekt

NV Netzvollendung

PM Projektmanagement

StFV Storfallverordnung

T/G Tunnel/Geotechnik

Tolerierbares Risiko  Das Risiko, welches die Gesellschaft nach Ermittlung, Bewertung und Behandlung zu
tragen bereit ist, um definierte Ziele zu erreichen.

TUSI Liste Tunnelsicherheits-Liste, Massnahmen und Terminplan zur Erflllung der aktuellen Nor-
men und Richtlinien in den schweizerischen Nationalstrassentunneln. Diese Liste wird
fortlaufend aktualisiert.

W-A-Diagrammen Wahrscheinlichkeits-Ausmass Diagramm
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