Verbundprojekt SKRIBT
Schutz kritischer Briicken und Tunnel  im Zuge von Stral3en

Bericht zu

Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke

Offentliche Version

4B\
SHRIBT
I/

Gefordert durch:

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF), Berlin

Projekttrager:

VDI Technologiezentrum GmbH, Disseldorf



1 Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke

Bearbeitet von:

Bundesanstalt fir StralBenwesen (BASt)

HOCHTIEF PPP Solutions GmbH

Institut fir Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der Universitat Stuttgart
Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb der Ruhr-Universitat Bochum (TLB)
PTV Planung Transport Verkehr AG

SchuBler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH Disseldorf

Dieser Bericht enthalt in der Originalfassung sensible Inhalte, die aus der vorliegenden offentl i-
chen Fassung entfernt wurden.



Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke

Inhalt

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
221

2.2.2

2.2.3
2.3

231
2.3.2

2.4
24.1

242
2.5

251
25.2

3.1
3.1.1
3.1.2

3.1.3
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3

3.31
3.3.2
3.3.3
3.34

4.1
411
41.2

Einleitung .......coccevviieeii e, 3
AllgEMEINES ....oeviiiiiiec e 3
Zielsetzung ......cccoveeeeeeiiiiiieee e 3
Vorgehensweise......cccccceeevvccviieeeeeenn e, 3
Initialereignisse  .......ccccveeeeiniieienniien. 5
AllgEMEINES ...t 5
Ereigniskategorie Brand..............c.......... 5
Kontinuierlicher Lachenbrand (BBO1 /
TBOL).ccoiieee ettt 6
Spontaner Lachenbrand (BB02 /

TBO02)...ceeee ettt 6
Freistrahlbrand (BB03 / TB03) ............... 6
Ereigniskategorie Explosion................... 6
BLEVE (BEO1/TEOL) ......ccevevererrenne, 6
Detonation (BEO2, BEO3, BEO4 /

TEO02, TEO3, TEO4) w.eevvveeeeiiiiieeeeeeeee 7
Ereigniskategorie Kontamination ........... 7
Kontinuierliche Kontamination (BKO1 /
TKOL) oottt 7
Spontane Kontamination (BK02 /

TKO2) oot 7
Ereigniskategorie Wasser /

Temperatur / Wind..........cccccovveeeinineenns 8
Uberflutung (TNOL).....c.ccooveeireeeieecienane 8
Wind (BNOL)....oooeviiiiee i 8
Bestimmung der Eingangsgrofien ... 9
Idealer AnSatz .........ccccvveeeeeeiiiiiiiiiiieee. 9
Auswabhl der BeurteilungsgrofRen........... 9
Methode der Quantitativen

Risikoanalyse ..........cccocceveeeviiiciiiennnnn. 10

Entwicklung von Szenarienablaufen .... 11
Offene Fragen im Bereich der

EingangsgrofRen.........cccccceeeeieeeeeeeenn. 12
Eintrittswahrscheinlichkeiten ................ 12
Szenarienentwicklung ...........ccocceeenee 12
Einfluss Sonstiger Faktoren ................. 13
Datenmenge.........ccoeeeeeiiie e, 13
Praktische Umsetzung ...........cccvvveeeeen. 13
Eingangsgrofen fiur das Bauwerk........ 13
Eingangsgrofen fur den Nutzer........... 17
EingangsgréRen fir den Verkehr......... 19
EingangsgréRRen fir sonstige

Faktoren ........cccovevviieieiiie e 20
Bestimmung der Kritikalitdat — .............. 22
Idealer ANSatz .........ccccceevvveeeiiiineeeenn 22
Synthese der Eingangsgrof3en............. 22

Bewertung der Kritikalitat ..................... 23

4.1.3 Beurteilung der Kritikalitét..................... 25
4.2 Offene Fragen .........eevveeveveveeiieeeiieeniinnnns 26
42.1 Rolle des Anwenders...........ccccveeevnnen. 26
4.2.2 Bewertung der Kritikalitét...................... 26
4.3 Praktische Umsetzung...........cccceeevnnee. 27
4.3.1 BeurteilungsgroBen..........cceccvvveeeeeeenns 28
4.3.2 Synthese der Einzel-

BeurteilungsgroéfRen zu

BewertungsgroRen........ccccovcvvveeeeeennnnns 35
4.3.3 Bewertung der Kritikalitat...................... 36
5 Anwendungsbeispiele ........c.cccooceen 38
6 Schlussfolgerungen ........ccccoeviiieenee 39
7 Zusammenfassung .....ccccccccvveveeeeeenenn. 41
8 Abbildungsverzeichnis ...........ccccccueee. 42

Tabellenverzeichnis ...........cccccccceeie 43
10 Literaturverzeichnis ..........ccccceeeeennne 44
Anhang 1: Initialereignisse Briicke n
Anhang 2: Initialereignisse Tunnel
Anhang 3: Ubertragungsmatrix



Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Als integrale Bestandteile des bundesdeutschen
FernstralRennetzes tragen Bricken- und Tunnel-
bauwerke aufgrund ihrer herausragenden Verbin-
dungsfunktion wesentlich dazu bei, ein leistungs-
fahiges Infrastrukturnetz fir einen angemessenen
Waren- und Personenverkehr zu garantieren.
Gleichzeitig stellen Briicken und Tunnel aufgrund
ihrer in der Regel geographisch bedingten Fla-
schenhalsfunktion im StralRennetz besonders sen-
sible Infrastrukturbauwerke dar. Sie besitzen zu-
dem einen bedeutenden volkswirtschaftlichen
Vermdgenswert. Der Ausfall eines Bauwerks infol-
ge eines gezielten terroristischen Anschlags, eines
Grol3unfalls oder einer Naturkatastrophe kann be-
reits zu grof3en Beeintrachtigungen der Netzkapa-
zitat fuhren. Hohe Wiederherstellungskosten und
lange Ausfallzeiten ziehen einen erheblichen
volkswirtschaftlichen Schaden nach sich. Dem
nachhaltigen Schutz solcher sensiblen Infrastruk-
turbauwerke kommt daher eine grof3e Bedeutung
zu.

Im Rahmen des Verbundprojekts SKRIBT wird die
geschilderte Problemstellung strukturiert angegan-
gen. Zunachst werden in der Bedrohungsanalysefi
[1] mdgliche Bedrohungen analysiert und in der
AaRnahmenanalysefi[2] die entsprechenden bau-
technischen, betriebstechnischen und organisato-
rischen SchutzmalRnahmen zusammengestellt.
AnschlieRend wird in der ZObjektanalysefi [3] - [6]
aufbauend auf den erarbeiteten Ergebnissen ein
Verfahren entwickelt, mit dem kritische Bricken
und Tunnel identifiziert werden kénnen. Der vorlie-
gende Bericht stellt die zugehorigen Arbeiten zu
diesem Arbeitsschritt dar. Zudem werden in der
Objektanalyse die Wirkungen der Extremereignis-
se auf die Verkehrsbauwerke selbst, die direkt be-
troffenen Nutzer und das zugehorige Verkehrsum-
feld ermittelt.
Ma Cn a h f8g-rfii] wird im Anschluss die Wirk-
samkeit ausgewahlter MaRhahmen aus der Maf3-
nahmenanalyse Uberprift, um eine Auswahl fir
den Schlussbericht:
T u n naultréffen, in dem die verschiedenen Um-
setzungsmaglichkeiten dieser Malihahmen in die
Praxis detailliert untersucht werden.

1.2 Zielsetzung

Angesichts der groRen Zahl der Briicken und Tun-
nel im FernstraRennetz wird deutlich, dass Kennt-
nisse Uber die Kritikalitat eines Bauwerks in Bezug
auf die zivile Sicherheit eine grundlegende Vo-
raussetzung fur notwendige Entscheidungen in ei-
ner effizienten, ressourcenschonenden Umset-
zungsplanung darstellen.

ASch

Das Verfahren zur Identifizierung kritischer Bau-
werke im Zuge von Stral3en i im Folgenden kurz
Al denti fizierungsivesoll dahérr en i
der Bestimmung der Kritikalitdt eines Verkehrs-
bauwerks in Bezug auf dessen zivile Sicherheit un-
ter der Berucksichtigung aller objekt- sowie netzre-
levanten Einflussfaktoren dienen. Es soll sowohl
auf Neubauten anwendbar sein als auch die Moég-
lichkeit bieten, kritische Bauwerke aus dem vor-
handenen Bauwerksbestand herauszufiltern. Es
richtet sich an Personen, die eine sicherheitstech-
nische Uberprifung von Bauwerken vornehmem
wollen, wie z.B. die Bauwerkseigentiimer, und un-
terstitzt sie bei der Vorbereitung weiterer Ent-
scheidungsschritte im Rahmen einer moglichen
Schutzmalnahmenauswahl und i umsetzung.

1.3 Vorgehensweise

Die Notwendigkeit, kritische Bauwerke zu identifi-
zieren, besteht in vielen Fachbereichen, die mit
Bricken und Tunneln in Berlihrung stehen: Bau-
werkseigentimer, Bauwerksbetreiber, Bauwerks-
planer, Einsatzdienste u.v.m. sollen Informationen
Uber den Status der zivilen Sicherheit des jeweili-
gen Bauwerks nutzen kénnen. Die unterschiedli-
chen Blickwinkel dieser Institutionen verbunden mit
den unterschiedlichen Schwerpunkten in der Defi-
nition der Kritikalitat sollen sich im Identifizierungs-
verfahren wiederfinden und verantwortungsvoll
durch den Anwender betont werden kénnen i oh-
ne dabei die wesentlichen Einflisse auf die Kritika-
litat zu vernachlassigen. Die besondere Verantwor-
tung des Verfahrensanwenders wird dabei heraus-
gestellt und der Anwender in seinen Entscheidun-
gen durch entsprechende Vorgaben (Empfehlun-
gen, Erlauterungen, Grenzwerte, usw.) unterstitzt.

Das ldentifizierungsverfahren soll zudem die indi-
viduelle Betrachtung eines einzelnen Verkehrs-
bauwerks mit seinen jeweiligen Randbedingungen
beriicksichtigen. Daher werden zwei auf gleichen
Prinzipien beruhende Verfahre 1 eines fir Tunnel
und eines fur Bricken - entwickelt.

In der AWi rksamkeitsana

BaS|s|f(% aieeAnw\{anoleng des Verfahrens sind die
aktuell (Stand 05/2010) in Deutschland gtiltigen
Gesetze und technischen Regelwerke. Geringe

P‘?ﬁge i”rBF‘“tW?r%e’&g]e%eP“beé f’e?-r:‘ vehande- g

nen Standard kdnnen durch das Ide tﬁimerungs—
verfahren berlicksichtigt werden - es ist allerdings
davon auszugehen, dass andersartige bzw. altere
technische Ausfilhrungen an einem zu beurteilen-
den Bauwerk im Rahmen des vorliegenden Verfah-
rensansatzes ggf. nicht beriicksichtigt werden koén-
nen.

Im Folgenden wird zunachst der theoretische An-
satz fir ein ideales, risikobasiertes Identifizie-
rungsverfahren aufgezeigt und die damit verbun-
denen, zurzeit noch offenen Fragestellungen dis-
kutiert. Weiter werden die theoretischen Ansétze in
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eine praxistaugliche Vorgehensweise uberfihrt,
die den aktuellen Stand des Wissens und die rea-
len Gegebenheiten berlicksichtigt. Abschlieend
werden zwei Berechnungsbeispiele fur ein fiktives
Briicken- und ein fiktives Tunnelbauwerk demons-
triert.
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2 Initialereignisse

2.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Kiritikalitéat einer Bricke oder
eines Tunnels ist Wissen Uber die Wirkungen még-
licher Ereignisse grundlegende Voraussetzung.
Daher wurden im Rahmen der Bedrohungsanalyse
[1] zunachst mogliche Gefahren fur Briicken- und
Tunnelbauwerke identifiziert, beschrieben und im
Hinblick auf ihre Relevanz analysiert. Der Fokus
richtete sich auf Ereignisse, welche zu einer Be-
schadigung oder Zerstérung des Bauwerks, zu ei-
ner Gefahrdung der Nutzer und/oder einer Beein-
trachtigung des Verkehrs fiihren kénnen. Es wur-
den Bedrohungen durch terroristische oder krimi-
nelle Aktivitdten, Gefahren durch extreme Naturer-
eignisse sowie durch menschliches oder techni-
sches Versagen ausgeloste GrofRunfélle betrach-
tet.

Im Rahmen dieser Bedrohungsanalyse wurden die
Ereigniskategorien Brand, Explosion, Kontaminati-
on sowie Naturereignisse durch Wasser oder Wind
als relevant identifiziert. Mechanische Einwirkun-
gen besitzen unter Beachtung des Risikoansatzes
(Verhaltnis Eintrittswahrscheinlichkeit / Ausmal)
eine vergleichsweise geringere Relevanz und wer-
den dementsprechend im Rahmen dieses Verfah-
rens nicht weiter betrachtet.

Auf Basis dieser Ergebnisse werden im Rahmen
des vorliegenden Berichts Initialereignisse defi-
niert, die die verschiedenen Kategorien abdecken.
Sie bilden die Ausgangspunkte fir die Entwicklung
mafRgebender Szenarien in Abhangigkeit der vor-
handenen baulichen, betrieblichen und organisato-
rischen Randbedingungen und damit fur die Ermitt-
lung der Eingangswerte in das ldentifizierungsver-
fahren. Entscheidend sind hier nicht die auslésen-
den Ereignisse (z.B.
Sprengmittelnii aus dem
terroristisc h e Ha n d)| sondgre dié auswir-
kenden Ereignisse
aus der

Die einzelnen Initialereignisse werden im Folgen-
den erlautert. Zudem werden sie in Anhang 1 und
2 in zwei Katalogen fur Briicken und fur Tunnel un-
ter Beriicksichtigung bauwerksspezifischer Unter-
schiede beschrieben.

2.2 Ereigniskategorie B rand

In Abhéngigkeit des Aggregatzustandes eines
Brennstoffes lassen sich Brande in Feststoffbran-
de, Flussigkeitsbrande und Gasbrénde unterschei-
den. Da Feststoffbrande hinsichtlich Brandablauf
und Wirkung i.d.R. langsamer bzw. schwéacher als
Flissigkeitsbrande ablaufen, werden im Rahmen
von SKRIBT vor dem Hintergrund ihrer Verfugbar-

keit und Schadenswirksamkeit ausschlieflich
Flussigkeitsbrande und Gasbrande detailliert be-
trachtet. Charakteristisch fur Flussigkeitsbréande ist
die Bildung von Lachen, weshalb diese Brandform
auch als Lachenbrand bezeichnet wird. Gasbrande
sind durch Flammen infolge austretender Gase
gekennzeichnet und werden daher auch als Frei-
strahlbrande bezeichnet.

Generell besteht bei den betrachteten Branden ein
grofRes Ausbreitungspotential und damit eine gro-
Re Gefahr, dass es zu einem Brandiberschlag auf
weitere Fahrzeuge und Anlagenteile des Ver-
kehrsbauwerks kommt. Im Tunnel wirde dieser
Branduberschlag den anzunehmenden Tempera-
tur-Zeit-Verlauf in der Art verédndern, dass ein ge-
anderter Verlauf der folgenden Ereignisse und
damit der Auswirkungen auf das Bauwerk anzu-
nehmen ist. Deshalb wird fiir Tunnelbauwerke eine
Unterscheidung in zwei
Br and¢ be rusnadh | Aangi fit
genommen.

Bei den Szenarien ohne Brandiberschlag wird fol-
gende Annahme getroffen: Die Initialereignisse
Lachenbrand und Freistrahlbrand fuhren zu einem
Brandereignis, an dem ein bis zwei Lkw und/oder
ein Bus beteiligt sind. Die Branddauer betrégt ins-
gesamt 1 bis 2,5 Stunden, ein Feuerubersprung
auf andere Fahrzeuge findet nicht statt. Der Tem-
peratur-Zeit-Verlauf entspricht dem Verlauf nach
den ZTV-ING (rascher Temperaturanstieg, kon-
stante Maximaltemperatur, Abklhlphase), siehe
Abbildung 1. Bei den Szenarien A mi t
s ¢ h | vard davon ausgegangen, dass die Initial-
ereignisse Lachenbrand und Freistrahlbrand zu ei-
nem Brandereignis fiihren, an dem mehrere Lkw
und/oder Busse beteiligt sind. Die Branddauer be-
tragt mehr als 2,5 Stunden, ein Feueriibersprung
auf andere Fahrzeuge findet statt. Die Maximal-
temperaturen liegen zeitweise tber 1200 °C. Nach

A An ekt einBtivielzakl 9o Ye8idh Biatidhesd-

Init i al erei gni sse
Bramwah-¢ ber sc

Br-andg¢be

Bufelvéni BFaRdveAutreh, Blé die8el FLIR abBildeW, -

ist es nach [12] sinnvoll, dies durch eine um 30

_ Ss (-za Bun R ekri@nyeité vElIBrandpKa¥e der ZTV-ING-
Er ei gnissikoantfie)g or i &rafykdzL Simulieren, siehe Abbildung 1.

Beide Szenarien decken sich mit den bisher ge-
machten Beobachtungen von realen Tunnelbran-
den. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Brandformen untereinander abgegrenzt.
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Abbildung 1:

2.2.1 Kontinuierlicher Lachenbrand (BB01 /
TBO1)

Beurteilungskriterium fir einen Lachenbrand ist die
aus einem Behélter austretende Gefahrstoffmen-
ge. Ist die Menge des austretenden Gefahrstoffes
groRer als die Menge, die sich in dieser Zeit ent-
zinden kann, handelt es sich um einen
Lachenbrand. Er kann durch menschliches / tech-
nisches Versagen oder durch Terrorismus bzw.
andere kriminelle Handlungen ausgeldst werden.
Als Leitstoff wird Benzin gewahlt, da es hoch ver-
flgbar ist und in grol3en Mengen in Lkw transpor-
tiert wird. Es steht hier stellvertretend fur alle in
Deutschland transportierten brennbaren Flussig-
keiten.

Aus einem Tankwagen tritt durch ein Leck kontinu-
ierlich Benzin aus und entziindet sich sofort. Der
Durchmesser eines derartigen Lecks wird nach
QRAM [13] zu 100 mm angenommen, die Freiset-
zungsrate ergibt sich dabei zu 20,6 kg/s. Die Ge-
samtladungsmenge bei Mineral6ltransporten be-
tragt nach PIARC [13] 28 t. Auf bzw. in dem Bau-
werk verteilt sich die sich bildenden Benzinlache in
Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten (z.B.
Gefalle) und brennt unter groRBer Hitze- und
Rauchentwicklung ab.

Bei dieser Brandart werden Tunnelnutzer auf ihrer
Flucht im Wesentlichen durch den Einfluss von
Rauch, bestehend aus Ruf3partikeln und Rauch-
gasen, behindert. RuBpartikel fihren zu einer Re-
duzierung der Sicht und Orientierung und bewirken
starke Irritationen der Atemwege und Schleimh&u-
te. Mit zunehmender Expositionsdauer kommen
noch Einflisse durch die Toxizitdt der Rauchgase
und die Temperatureinwirkung hinzu

Wie vorab erlautert wird fir Tunnelbauwerke unter-
teilt in den kontinuierlichen Lachenbrand ohne und
mit Branduberschlag.

2.2.2 Spontaner Lachenbrand (BB02 / TB02)

Im Vergleich zum kontinuierlichen Lachenbrand

tritt der Leitstoff Benzin beim spontanen
Lachenbrand mit einer wesentlich hoheren Freiset-
zungsrate aus dem Tankwagen aus. Auslosendes
Ereignis kann ein Umkippen des Lkws und da-
durch ein Behélterversagen sein. Das Benzin tritt
mit einer Freisetzungsrate von 300 kg/s aus und
brennt unter groRer Hitze- und Rauchentwicklung
ab. Auch hier betragt die Gesamtladungsmenge 28
t [13].

Im Gegensatz zur Bricke bedeutet im Tunnel die
gro3e Freisetzungsrate ebenso ein grof3es Aus-
breitungspotential. Dementsprechend ist auch hier
fur Tunnel zwischen den Initialereignissen ohne
und mit Brandiberschlag zu unterscheiden.

2.2.3 Freistrah lbrand (BB03 / TB03)

Ein Freistrahlbrand entsteht, wenn druckverflissig-
tes Gas durch eine schmale Offnung aus einem
Behalter austritt und entziindet wird. Das Gas tritt
infolge vorséatzlicher krimineller Handlungen (z.B.
infolge eines terroristischen Anschlags) oder auf-
grund von menschlich / technischem Versagen
(z.B. Unfall) mit sehr hohen Geschwindigkeiten als
Feuerstrahl aus, der Reichweiten von einigen zehn
Metern erreichen kann. Stellvertretend fur druck-
verflissigte Gase wird in Anlehnung an den For-
schungsbericht AVerfahren
Stralentunneln gemafl ADR 2007fi[14] Propan als
Leitstoff herangezogen.

Der Durchmesser der durch Gewalteinwirkung
verursachten Offnung wird gemaR QRAM [13] zu
50 mm angenommen, die sich dabei ergebende
Freisetzungsrate betragt 36 kg/s. Die Gesamtla-
dungsmenge bei Flussiggastransporten betragt
nach PIARC [13] 18 t.

Die Gefahrdung von Personen geht bei einem
Freistrahlbrand primar von den hohen Temperatu-
ren aus, die sich einstellen. Weiterhin wird bei der
Verbrennung von Propan der Umgebungsluft Sau-
erstoff entzogen, was zum Erstickungstod fiihren
kann.

Auch hier wird fir Tunnelbauwerke zwischen den
Initialereignissen ohne und mit Brandiberschlag
unterschieden.

2.3 Ereigniskategorie Explosion
2.3.1 BLEVE (BEO1/TEO01)

Bei einem BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion) handelt es sich um eine in Un-
terschall ablaufende Verbrennung von sich aus-
breitenden Gasen (Deflagration).

In seinem Verlauf kommt es zuné&chst aufgrund
von menschlich / technischem Versagen oder
durch Terrorismus bzw. andere kriminelle Hand-
lungen zu einer Beschéadigung eines Tankwagens,
der den hochentzindlichen Leitstoff Propan trans-

u

r
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portiert. Durch das so entstandene Leck tritt spon-
tan gasfoérmiges Propan aus, die Freisetzungsrate
wird hierbei geméaR PIARC [13] zu 400 kg/s ange-
nommen. Das Gas entziindet sich und brennt zu-
nachst ruhig ab. In dieser Phase ahnelt der BLEVE
den zuvor beschriebenen Branden. Durch die Er-
hitzung des Tanks beginnt allerdings in der Folge
das im Tank enthaltene Propan zu verdampfen
und erhoht kontinuierlich den Tankinnendruck. Der
Druck steigt an, bis die von der Hitze geschwach-
ten Tankwénde spontan bersten. Es tritt daraufhin
eine groRe Menge Gas aus, die sich entziindet
und eine gewaltige Explosion verursacht. Der so
entstehende Feuerball enthalt brennende Bestand-
teile in gasformiger sowie in flissiger Form.

Auch im Fall eines BLEVE dominieren aufgrund
der Flammenausbreitung die Effekte infolge Tem-
peratureinwirkung. Die wahrend eines BLEVE frei-
gesetzte Energie kann auf den Menschen sowohl
durch Warmestrahlung als auch durch konvektive
Warmedlbertragung schadigend wirken.

Die Wirkung eines BLEVEs héangt, wie Untersu-
chungen im Rahmen von SKRIBT gezeigt haben,
stark von den ortlich vorherrschenden Randbedin-
gungen ab.

2.3.2 Detonation (BEO2, BEO3, BEO4 / TEO02,
TEO3, TEO04)

Bei der Detonation von explosionsgefahrlichen
Stoffen kommt es in der Nahe der Ladung zu ei-
nem sehr schnellen und hohen Druckanstieg. Da-
durch wird eine Schockwelle ausgelést, die sich
zunéchst mit Uberschallgeschwindigkeit ausbreitet.
In weiterer Entfernung zur Ladung geht die
Schockwelle in eine gewdhnliche StoRwelle Uber,
die sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Die
Zerstorungswirkung einer Explosion ergibt sich aus
der Starke der Druckwelle, d.h. der Hohe der
Druckamplitude, und der Zeitdauer der Druckwir-
kung, d.h. der Dauer der positiven Druckphase. In
Tunneln kann es zusatzlich Zu
Verdammungseffekten kommen, wodurch die zer-
storerische Wirkung einer Detonation verstarkt
wird.

Stellvertretend fir die Gesamtheit von Stoffen, die
eine Detonation hervorrufen kénnen, wird Trinitro-
toluol (TNT) als Leitstoff betrachtet, der durch eine
vorsatzlich begangene, kriminelle Handlung, z.B.
im Rahmen eines terroristischen Akts, aktiviert
wird. Je nach Ladungsmenge werden folgende Ini-
tialereignisse unterschieden:

A Detonation Lkw-Ladung (BE02 / TE02)
A

Detonation Pkw-Ladung (BEO3 / TEQ3)
A Detonation Koffer-Ladung (BE04 / TE04)

Im Fall der Initialereignisse ADet onat i
L a d u rugdiiDetonation Pkw-Ladun g fvird das

TNT durch ein geeignetes Transportfahrzeug an
den Ereignisort gebracht, platziert und gezindet.
I'm Fall des
L adungATNWwdurchld ein Fahrzeug oder auf
anderem Wege an bzw. in das Verkehrsbauwerk
gebracht. Die kleinere Menge TNT ermdoglicht im
Vergleich zu den gréReren Mengen einen geringe-
ren Abstand zum avisierten Schadensort. Durch
diese Unterscheidung in den Detonation-
Initialereignissen koénnen die Einflisse der ent-
scheidenden Einfl
SchadensortfAi wund
kung einer Explosion entsprechend berucksichtigt
werden.

Da es sich bei den Detonations-Initialereignissen
um vorsatzlich ausgeldste Ereignisse handelt, die
in der Regel das Ziel eines maglichst grol3en Bau-
werkschadens verfolgen, ist fur bauwerksbezoge-
ne Betrachtungen das Szenario mit dem groRi3t-
moglichen zu erwartenden Schaden anzusetzen.

2.4 Ereigniskategorie Kontamination

Kontaminationen kénnen durch radiologische, nuk-
leare, biologische und chemische Gefahrstoffe
verursacht werden. Unter Beachtung von Wirkung,
Beschaffungsmadglichkeiten,  Produktions-  und
Transportmengen u.a. wurde im SKRIBT-
Pr oj ek t Kuizertherohene Objektanalysef [5]
die chemische Kontamination mit dem Leitstoff
Chlor als Basis fur maRgebende Initialereignisse
herausgefiltert. Chlor steht hierbei stellvertretend
fur alle in Deutschland auf Strafl3en transportierten
Schwergase mit Schadwirkung auf Bauwerke und
Nutzer.

Chlor weist aufgrund seiner hohen Dichte von
3,214 kg/m3 bei der Ausbreitung ein ausgepragtes
Schwergasverhalten auf. Chlorkonzentrationen
von ca. 0,5 % in der Atemluft sind fur den Men-
schen todlich.

Je nach Freisetzungsrate werden die folgenden
beiden Initialereignisse unterschieden.

2.4.1 Kontinuierliche Kontamination (BKO1 /
TKO1)

Ein Chlorgasbehalter wird infolge einer terroristi-
schen bzw. anderen kriminellen Handlung oder
durch menschlich / technisches Versagen bescha-
digt, sodass der Leitstoff Chlor in groRer Menge
freigesetzt wird und sich in Abhangigkeit von den
Umgebungsrandbedingungen  ausbreitet.  Der
Durchmesser eines bei Gewalteinwirkung entste-
henden Lecks wird gemall QRAM [13] zu 50 mm
und die Freisetzungsrate damit zu 45 kg/s ange-
nommen. Insgesamt treten 20 t Chlor aus.

(BKO2 / TK02)

on. .Lkw _—
Bei einer spontanen Kontamination kommt es zu
einem Behdlterversagen infolge einer terroristi-

2.4.2 Spontane Kontamination

I nitialereigniss

ussparamete
ALadungs men
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schen bzw. anderen kriminellen Handlung oder
durch menschlich / technisches Versagen, die
Freisetzungsrate wird zu 400 kg/s angenommen.
Auch hier treten insgesamt 20 t Chlor aus.

Die Initialereignisse dieser Kategorie erzeugen
Wirkungen, die sowohl im eigentlichen Sinne der
Kontamination als auch im Sinne der Dekontami-
nation 1 soweit méglich - zu beachten sind.

2.5 Ereigniskategorie Wasser / Temper a-
tur / Wind

2.5.1 Uberflutung (TNO1)

Bei Unterwassertunneln mit Wannenausrundung
besteht die Gefahr einer spontanen Uberflutung.
Eine ausreichend starke Detonation kann zu einem
ortlichen Versagen der Tunnelkonstruktion fihren,
sodass Wasser in den Tunnel einstrbmen kann.

kippen und stellen damit eine weitere potentielle
Gefahr dar.

Untersuchungen im SKRIBT-Pr oj ekt Baur i cht A

werksbezogene Objektanalyse: Tunnelfi[3] zeigen,
dass diesem Ereignis fur ein ausreichend grof3es
Leck eine Explosion vorausgegangen sein muss,
wie sie im
beschrieben wird. Durch das so entstandene Leck
tritt sofort und solange Wasser ein, bis der Tunnel
in Abhéangigkeit von den vorherrschenden Rand-
bedingungen (z.B. Gefalle, Leistungsfahigkeit Ent-
wasserungssystem, etc.) vollstandig mit Wasser
gefullt ist. Ausgehend von dieser Offnung in der
Decke in Tunnelmitte verteilt sich das eintretende
Wasser zu beiden Portalen hin gleichmafig. We-
gen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Wassers ist der Wasserstand im gesamten Tunnel
nach etwa 140 Sekunden auf Gber 1 m angestie-
gen [5].

Tunnel mit konstanter Langsneigung sind nicht ge-
fahrdet, da sie nicht direkt unterhalb von Gewas-
sern verlaufen und im Falle eines Hochwassers ih-
re Langsneigung ein Aufstauen von Wasser inner-
halb des Tunnels verhindert.

2.5.2 Wind (BNO1)

Ein weiteres Initialereignis aus der Ereigniskatego-
rie Wasser / Temperatur / Wind ist der Windein-
fluss, der im Rahmen eines natirlichen Ereignis-
ses auf einer Briicke auftreten kann.

Die Situation entwickelt sich so schnell, dass sich
zum Zeitpunkt der Windeinwirkung Verkehr auf der
Brucke befindet, da die Bricke nicht mehr rechtzei-
tig im Vorfeld gesperrt werden konnte. Im Rahmen
der Untersuchung seltener Starkwindereignisse auf
Brucken wird die Windgeschwindigkeit zu 200
km/h gewahlt. Dies entspricht der Stufe F2 auf der
Fujita-Skala. Fur PKW-Insassen besteht hierbei
keine Gefahr durch Umkippen des Fahrzeugs,
doch es ist schwieriger, die Kontrolle Uber ein fah-
rendes Fahrzeug zu behalten und die Unfallgefahr
steigt. Leere und leicht beladene LKW kénnen um-

I nitial elraccumgafi s
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3 Bestimmung der
grofRen

Eingang s-

3.1 Idealer Ansatz
3.1.1 Auswahl der Beurteilu ngsgrofen

Ein Grolereignis kann Einfluss haben auf das
Bauwerk, die Nutzer und den Verkehr. Daher sind
diese drei Kategorien die Zielgréf3en in dem zu
entwickelnden Identifizierungsverfahren. Als Indi-
kator fur die Schadensausmale werden

A fur das Bauwerk der mdgliche Schaden in
Form einer Schadensklasse sowie die notwen-
digen Wiederherstellungskosten

A fir die direkt betroffenen Nutzer
Anzahl der Getéteten und

A fir den Verkehr die entstehenden Mehrreise-
zeiten (abhangig von der Ausfallzeit und dem
Grad der Restkapazitat des Bauwerks)

infolge des Initialereignisses bestimmt.

die mdgliche

Die Kritikalitat eines Bauwerks soll aber nicht allein
anhand des mdoglichen Schadensausmalles, son-

dern vielmehr anhand seines Schadigungspotenti-
als beurteilt werden. Um dieses Schadigungspo-
tential zu beziffern, wird das Schadensausmal? ei-
nes Ereignisses mit der zugehorigen Eintrittswahr-
scheinlichkeit verknlpft. Es ergibt sich das Risiko
eines Ereignisses:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit  x

Schadensausmaf

Die Hohe dieses Risikowerts soll im Folgenden der
Identifizierung kritischer Bauwerke dienen.

Abbildung 2 zeigt die einzelnen Schadensaus-
mafgrolRen in ihrer Art, ihrer Einheit und ihrer zu
erwartenden GréRenordnung, sowie die zu erwar-
tenden Wahrscheinlichkeiten.

Schadensklasse
(Bauwerk)

Inputwert

Bauwerk

Einheit

Dimension

Skalar

Eintritts - und
Verzweigungs -
wahrscheinlichkeit

Skalar

Wiederherstellungs -
kosten

Euro [ U]

106 102-10™"

Inputwert

‘ Fatalitaten

Eintritts - und
Verzweigungs -
wahrscheinlichkeit

Einheit Getotete Skalar
Dimension 100-108 102-10"
Eintritts - und
- Inputwert Mehrreisezeit Ausfallzeit Restkapazitat Verzweigungs -
Verkeh r wahrscheinlichkeit
Einheit Zeit [h] Tage [d] [%0] Skalar
Dimension 103 102-108 100-102 102-10"

Abbildung 2:

ZielgroRenbezogene Schadensausmafle und Wahrscheinlichkeiten
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3.1.2 Methode der Quantitativen Risikoanalyse

Das Risiko wird mittels der Methodik der Quantita-
tiven Risikoanalyse bestimmt. Hierbei werden die
auf das Initialereignis folgenden Ereignisablaufe
durch die Verédnderung von betrieblichen, organi-
satorischen und verkehrlichen Randbedingungen
variiert. So entwickeln sich aus einem Initialereig-
nis verschiedene Szenarien, die unterschiedliche
Schadensausmalie zur Folge haben.

Fur jedes Szenario werden die Eintrittswahrschein-
lichkeit des Endzustandes und das korrespondie-
rende Schadensausmald ermittelt. Durch die Ver-
knipfung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Endzustdnde mit den zugehdrigen Schadensaus-
malen ergibt sich schlieR3lich das Risiko des Sze-
narios. Das Gesamtrisiko des Initialereignisses be-
stimmt sich aus der Summe der mit ihren Scha-
densausmallen verknipften Eintrittswahrschein-
lichkeiten:

R=ZPL XAL'

mit:  P;: Wahrscheinlichkeit des Endzustandes i
(probability)

A;: Schadensausmal des Endzustandes i

Zur Darstellung des Risikos werden die ermittelten
Wabhrscheinlichkeiten der Endzustdnde und das
jeweils zugehorige Schadensausmald nach der
Grolle des Ausmalies sortiert und in Wahrschein-
lichkeits-Ausmald (W-A) Diagrammen aufgetragen.
Um auch sehr seltene Ereignisse mit hohen Scha-
densausmallen erkennen zu kdnnen, werden die
Achsen logarithmisch dargestellt.

Die ersten W-A-Diagramme wurden 1967 vorge-
stellt [15]. Inzwischen haben sich zahlreiche Modi-
fikationen entwickelt, die sich aus unterschiedli-
chen Definitionen der x-Achse, also des Ausma-
Res, ergeben. So werden z.B. Zeiten von Perso-
nen in Gefahrenbereichen oder einwirkende Ener-
gien als Schadensausmald angesetzt. Fur das vor-
liegende Identifizierungsverfahren lasst sich das
Schadensausmald jeweils durch die entsprechende
Grol3e aus Abbildung 2 beschreiben.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Verlauf einer
Wahrscheinlichkeits-Ausmall Kurve. Das Risiko
entspricht hierbei der Flache unter der Summen-
wahrscheinlichkeitskurve.

LEO01
b
s 102

1,E03

=
LE04
1LE05
1,606
1607
E 1,608

ettt

1LE09

LE10

LE11

1LE12

Ausmai A

Abbildung 3:  Beispiel eines Wahrscheinlichkeits-

AusmafR-Diagramms

Langfristig betrachtet entspricht das Risiko einem
mittleren Schaden und stellt somit einen Scha-
denserwartungswert dar.

Es wird allerdings noch nicht beriicksichtigt, dass
seltenere Szenarien mit grofReren Ausmalen von
der Offentlichkeit im Allgemeinen starker beachtet
und damit starker gewichtet werden, als es auf-
grund des tatsachlichen Schadenerwartungswerts
angezeigt ist. D.h. ein Ereignis, das 100 Opfer ver-
ursacht, wird meist als schlimmer empfunden als
100 Ereignisse, die ein Opfer verursachen. Solche
Extremereignisse - wie auch die Aussicht darauf -
fuhren deshalb im Vergleich zu anderen Ereignis-
sen zu starkeren oder rascheren Reaktionen, wie
z.B. Anpassungen von Gesetzen und Vorschriften.
In dieser Betrachtungsweise nimmt die Bedeutung
von Risiken uberproportional mit dem Schadens-
ausmal zu. Um dies zu bertcksichtigen wird das
Risiko mit einer Aversionsfunktion 1,y gewichtet
[16]:

RAVzZPi XALXIAV

iel

Das so durch die Aversion bewertete Risiko stellt
einen bewerteten Schadenserwartungswert dar.

Die gewichteten Risikoerwartungswerte Ry sind
die EingangsgréRen fir das ideale Identifizie-
rungsverfahren und lassen sich fir die angesetz-
ten Initialereignisse und die relevanten ZielgréR3en
in einer Matrix zusammenfassen. Abbildung 4 zeigt
die Aufstellung einer solchen Matrix in ihrer idealen
Form.
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Nutzer Bauwerk Verkehr Fonstgs
Faktoren
RisikogroRen
Initialereignis 1

RisikogrofRen Risikogréfen RisikogréRen
Initialereignis 1 | Initialereignis 1 | Initialereignis 1
RisikogréRen Beurteilung Risikogréen RisikogréRen
Initialereignis 2 J Initialereignis 2 J Initialereignis 2 I Initialereignis 2

Abbildung 4:

3.1.3 Entwicklung von Szenarienablaufen

Bei der Szenarienentwicklung werden veranderli-
che Randbedingungen, die den Verlauf des Ereig-
nisses beeinflussen kdnnen, variiert. Dies kénnen
z.B.

A betriebliche wie die Aktivierung des Liftungs-
systems,

A organisatorische wie das Eintreffen der Ein-
satzdienste,

A verkehrliche wie Stau,
A oder aber der Ereignisort sein.

Die Szenarienentwicklung erfolgt in strukturierter
Form, z.B. unter Anwendung eines Ereignisablauf-
baums, unter Berlicksichtigung aller fir das be-
trachtete Bauwerk moglichen, fur den Verlauf rele-
vanten und voneinander unabhangigen Einflusspa-
rameter.

Hierbei sind die relevanten Einflussparameter ab-
hangig von der betrachteten Zielgrof3e: So unter-

RisikogréfRen RisikogrofRen Risikogrofien RisikogréRen
Initialereignis 3 | Initialereignis 3 R Initialereignis 3 | Initialereignis 3

Matrix der Eingangsgrof3en in ihrer idealen Form

scheiden sich die Einflussparameter fir einen Er-
eignisverlauf aus Nutzersicht von denen, die fur die
Wirkung auf das Bauwerk entscheidend sind.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Initialereignis-
ses ist der Ausgangspunkt fir die Bestimmung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Szena-
rien. Die einzelnen Verzweigungswahrscheinlich-
keiten im zugehdrigen Ereignisablaufbaum zur
Szenarienentwicklung werden mittels Experten-
schatzung oder aufgrund statistischer Auswertun-
gen quantifiziert und ergeben in Kombination die
Verlaufswahrscheinlichkeit.

Zusammen mit der Eintrittswahrscheinlichkeit des
Initialereignisses kann so eine Aussage zur Ein-
trittswahrscheinlichkeit des einzelnen Szenarios
getroffen werden. Abbildung 5 zeigt einen Auszug
aus einem Ereignisablaufbaum fir das Initialereig-
nis ASpontaner
die Verzweigungswahrscheinlichkeiten.

Fl 2chenbrandi
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Initialereignis:
Spontaner
.___Flachenbrand
Einflussparameter 1 0,05 Eintrittswahrscheinlichkeit WE 0,95
(Bsp.: Ort im Tunnel) ' |
Verlauf A Verlauf B
Einflussparameter 2 0,01 0,99 0,01 I 0,99
(Bsp.: Verkehrszustand) I [ | |
Verlauf AA Verlauf AB Verlauf BA Verlauf BB
Einfl ameter (1) 0,67|0,33 0,67] 0,33 0,67 | 0,33 0,67 | 0,33
Verlauf Verlauf Verlauf Verlauf Verlauf Verlauf Verlauf Verlauf
| AAA AAB ABA ABB | BAA BAB BBA | BBB
1 T T 1 ap— — 1
2o
v v B E i v ' !
SZENARIEN | s1 || s2 3 | = s5 ss | 57| s8
Abbildung 5:  Ereignisablaufbaum mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten

3.2 Offene Fragen im Bereich der Ei n-

gangsgrofRen

Der theoretische Ansatz fur das Identifizierungs-
verfahren basiert auf idealen Voraussetzungen.
Bei der praktischen Umsetzung aber ergeben sich
offene Fragen, die durch den aktuellen Stand des
Wissens, ethische Vorgaben, organisatorische
Randbedingungen u.a. bedingt sind. Fir den Be-
reich der EingangsgréRen werden diese Fragestel-
lungen im Folgenden diskutiert und Losungsansat-
ze, die anschliel3end fur die praktische Umsetzung
des Verfahrens genutzt werden, entwickelt.

3.2.1 Eintrittswahrscheinlichkeiten

Eine Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit
kann derzeit nicht fur alle Initialereignisse geleistet
werden. Wahrend fur Ereignisse infolge von
menschlichem/technischem Versagen wie z.B.
GroRunfalle statistisch untersucht werden kénnen
und durch Analyse der bisherigen Ereignisse Aus-
sagen zu einer Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Unfallereignisses erarbeitet werden kann, ist diese
Vorgehensweise fur eine Bestimmung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit infolge von nattrlichen Ext-
remereignissen oder kriminellen bzw. terroristi-
schen Ereignissen nicht zielfihrend. Fiur naturliche
Extremereignisse missen Prognosemodelle her-
angezogen bzw. entwickelt werden, die eine be-
lastbare Aussage Uber die klimatischen Entwick-
lungen liefern. Fur diese Problematik ist zumindest
in Zukunft ein Ldsungsansatz denkbar, wéahrend
die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit fir

kriminelle bzw. terroristische Ereignisse sich auf-
grund ihres Vorsatzcharakters fir deutsche Ver-
kehrsbauwerke weder durch Datenbankauswer-
tungen vergangener Terrorereignisse im Ausland
noch durch Prognosemodelle belastbar bestimmen
lassen. Die geanderte Bedrohungslage rechtfertigt
eine intensive Auseinandersetzung mit dem The-
menfe | ckrimiAelle bzw. terroristische Handlun-
geni, | @sst aber eine
scheinlichkeiten fiir die verschiedenen Szenarien
nicht zu. Die praktische Umsetzung erfolgt daher
zunéchst unter Ansatz einer Eintrittswahrschein-
lichkeit von 1,0 fir alle Initialereignisse.

3.2.2 Szenarienentwicklung

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien setzt
sich zusammen aus der Eintrittswahrscheinlichkeit
des |Initialereignisses und der Summe der Ver-
zweigungswahrscheinlichkeiten (= Verlaufswahr-
scheinlichkeit des Szenarios). Das Instrument zur
Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit des
Endzustandes ist, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben,
der Ereignisablaufbaum, in dem die relevanten,
zielgroRenabhéangigen Einflussparameter Verzwei-
gungen im Verlauf des Ereignisses erzeugen, die
mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten belegt wer-
den konnen. Durch die Aufteilung der Verlaufs-
wahrscheinlichkeit in viele Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten lasst sich fur die Zielgro3e Nutzer
eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeiten vor-
nehmen. Die zu treffenden Teilentscheidungen
bzw. -einschatzungen lassen sich so auf weniger
komplexe Fragestellungen reduzieren, fur die oft

r-Ab |
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Vorgaben bzw. Hinweise von Herstellern der Be-
triebstechnik z.B. zur Ausfallwahrscheinlichkeit
technischer Komponenten im Ereignisfall genutzt
werden kdénnen. Eine Wahrscheinlichkeit fir den
Verlauf der Szenarien ist fr Nutzer somit quantita-
tiv bestimmbar.

Fir das Bauwerk lassen sich die relevanten Ein-
flussparameter auf den Verlauf eines Ereignisses
gut bestimmen, allerdings lasst die Charakteristik
dieser Einflussparameter bisher lediglich eine qua-
litative Einschétzung zu. Auf eine bauwerksseitige
Risikoanalytik wurde daher vorerst verzichtet.

3.2.3 Einfluss Sonstiger Faktoren

Ein weiteres Problemfeld im Bereich der Ein-
gangsgréRenbestimmung findet sich in der Be-
ricksichtigung auf3erordentlicher gesellschaftlicher
Wertschatzung von besonderen Bauwerken z.B.
mit historischem Hintergrund oder anderweitiger
Symbolkraft.

Zudem ist es denkbar, dass Bauwerke Uber die
Lage im Verkehrsnetz hinaus eine besondere Po-
sition einnehmen kdnnen z.B. auf einer Transport-
route wichtiger Personen oder Guter und ihr Aus-
fall daher fur extremistische Kréfte attraktiv sein
kbnnte.

Deutlich wird, dass diese sonstigen Faktoren ab-
héngig sind von den ausldsenden Ereignissen Ter-
rorismus und kriminelle Handlungen. Fir nattrliche
Extremereignisse und  menschlich/technisches
Versagen sind sie nicht von Bedeutung. Eine de-
taillierte Implementierung innerhalb des Identifizie-
rungsverfahrens z.B. in einer Form &hnlich der
Eingangsgroen fur Bauwerk, Nutzer und Verkehr
setzt genaue Kenntnisse Uber die objektive Wert-
schatzung der Verkehrsbauwerke in der Bevolke-
rung voraus, die lokale wie nationale Gegebenhei-
ten berlcksichtigen. Es existieren Untersuchungen
und Anséatze zum Schutz von Bauwerken mit hoher
symbolischer Bedeutung im Allgemeinen in Euro-
pa. Spezielle Untersuchungen mit einem Fokus auf
Verkehrsbauwerke in Deutschland sind allerdings
bisher noch nicht durchgeftihrt worden.

3.2.4 Datenmenge

Die Ermittlung der Eingangsgrof3en in das Identifi-
zierungsverfahren stellt einen komplexen Prozess
dar, der Fachwissen Uber die Wirkungsermittlung
der einzelnen Szenarien erfordert und mit einem
entsprechenden Zeit- und Kostenaufwand verbun-
den ist. Da Kenntnisse uber die Kritikalitat der
Bauwerke in Bezug auf die zivile Sicherheit eine
grundlegende Voraussetzung fur die notwendigen
Entscheidungen in einer effektiven, ressourcen-
schonenden Umsetzungsplanung darstellen, ist ei-
ne flachendeckende Anwendung des ldentifizie-
rungsverfahrens, wie es in seinem theoretischen
Ansatz dargestellt ist, zwar technisch sinnvoll, aber

angesichts der groBen Anzahl an Bricken (ca.
39.000) und Tunneln (ca. 240) im deutschen Fern-
stralRennetz methodisch so nicht zielfihrend. Of-
fensichtlich kritische bzw. unkritische Bauwerke
sollten daher schon im Vorfeld aussortiert werden.

3.3 Prakti sche Umsetzung
3.3.1 EingangsgrofRen fur das Bauwerk

Bauwerksbezogene Eingangsgréf3en in das Identi-
fizierungsverfahren sind

A die Schadensklasse , die den Schéadigungs-
grad vom praktisch nicht geschadigten bis zum
vollig zerstorten Gesamtbauwerk in funf Klas-
sen wiedergibt, und

A die Wiederherstellungskosten

Wie in Kap. 3.2.2 erlautert, wird fir das Bauwerk
keine risikoanalytische Betrachtung vorgenommen.
Bei der Ermittlung der initialereignisbezogenen
SchadensausmalRe wird vom jeweiligen Worst-
Case-Szenario ausgegangen.

3311

Fur die Ermittlung der Schadensklasse werden
die Einwirkungen der einzelnen Initialereignisse
auf Bricken in Form von Lastmodellen oder im
Rahmen von numerischen Simulationen abgebil-
det. Fiur représentative Regelbauwerke sowie ex-
ponierte Grof3briicken liegen Ergebnisse aus den
Arbeiten im Verbundprojekt SKRIBT zur Orientie-
rung vor. Diese Bauwerke wurden anhand einer
Kategorisierung der bestehenden Briicken in
Deutschland fg¢r die Kri
AQuerschnittn, AMateri a

3].

Die Wirkungen von Brand und BLEVE lassen sich
unter Anwendung des Traglastverfahrens ermit-
teln: Dabei wird die Standsicherheit durch eine
schrittweise Steigerung der maf3gebenden Einwir-
kung, bis diese zu einem (Teil-) Versagen der Bri-
cke fuhrt, beurteilt. Der letztmégliche Zustand un-
mittelbar vor dem Versagen wird in diesem Ansatz
durch den
die schadfreie Erhdhung der Verkehrsbelastung
bis zu diesem Zustand in bestimmten Lastkombi-
nationen abbildet. Er kann in diesem Zusammen-
hang als vereinfachtes Mal der Sicherheit ange-
sehen werden.

Briicken

Fur eine Ermittlung der Wirkungen aus Detonati-
onsszenarien der Kategorie Explosion ist zwischen
den verschiedenen Bauteilen (Fahrbahn, Pfeiler,
Hohlkasten, Seilkonstruktionen) und den Materia-
len (Stahlbeton, Spannbeton, Verbund, Stahl) zu
unterscheiden. Die kritischen Bauteile werden her-
ausgefiltert und Belastungen aus Explosionsereig-
nissen beurteilt. Vorhandene Ergebnisse sowie
numerische Hydrocode-Berechnungen und zusétz-

terie
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liche Experimente zur Ermittlung der Grenzdurch-
biegung liefern die notwendigen Erkenntnisse fir
eine Bestimmung der Wirkung. Die Ergebnisse der
Einzelbauteilbeurteilungen gehen in eine Analyse
des Gesamttragverhaltens ein, die in der Summe
eine Einschatzung der Wirkung von Detonations-
ereignissen auf das Gesamtbauwerk liefert.

Kontaminationen haben auf die Brickenkonstrukti-
on keinen statischen Einfluss, Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Gebrauchstauglichkeit (hier
aus statischer Sicht formuliert) werden nicht beein-
trachtigt. Ein (zumindest temporérer) Funktionsfa-
higkeitsverlust in Form eines langeren Nutzungs-
ausfalls sowie die dadurch entstehenden Kosten
fur die Dekontamination kénnen in den Eingangs-
grolRen Ausfallzeit und Wiederherstellungskosten
bertcksichtigt werden.

Bei Windereignissen stellt die Bauweise der Bri-
cke einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Wah-
rend Windeinfluss im Allgemeinen durch die glti-
gen Bemessungsvorschriften ausreichend erfasst
und bertcksichtigt ist, kann fir Seilbricken, fir
Brucken mit hohen Pfeilern bzw. Larm- oder Wind-
schutzwéanden eine individuelle Betrachtung z.B. in
Form einer dynamischen Schwingungsanalyse er-
forderlich sein.

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersu-
chungen werden anhand einer 5-klassigen Scha-
densausmalieinteilung beurteilt, zur Orientierung
werden hier die fur Tunnel definierten Klassen ge-
nutzt, siehe Abbildung 6. Die Schadensklasse 1
bedeutet hierbei einen geringen Schaden, wah-
rend die Schadensklasse 5 eine vollkommene
Schadigung des Bauwerks beschreibt. Die 5-
Klasseneinteilung basiert auf einer Uberlagerung
von Ansatzen zur Bauwerksbeurteilung, die der RI-
EBW-PRUF [17] und der DIN EN 1991 [18] ent-
nommen und in Schadensklassen mit Bezug zur
zivilen Sicherheit von Briickenbauwerken tberfuhrt
wurden. So sind Beurteilungen auf Bauteil- wie auf
Bauwerksebene mdglich. Zusatzlich zur Scha-
densklasse wird auch das zu erwartende Ausmal
auf die Konstruktion in Form der zerstérten Flache
[m2] angegeben. Weitergehende Erlauterungen zur
Bestimmung der Schadensklassen sind im
SKRIBT-Pr 0j e k t BBauwérkslherogend Ob-
jektanalyse: Brickenfi[3] enthalten.

Ein weiteres wichtiges Element fiir die Beurteilung
der Szenarienwirkung sind die Wiederherste I-
lungskosten . Die Basis zu lhrer Berechnung bil-
den die Neubaukosten fir die Ersterstellung des
jeweiligen Bauwerks (ohne Kosten fiur Baufeldfrei-
machung und Leitungsverlegung). Sie werden fla-
chenbezogen ermittelt und mit einem Erschwernis-
faktor fir Wiederherstellungsarbeiten sowie einem
Faktor fir Abbruchkosten beaufschlagt. Zudem
werden die Kosten fiir die Verkehrssicherung ad-

diert.

Es empfiehlt sich, bei der Bestimmung der Neu-
baukosten Unter- und Uberbau der Briicke ge-
trennt zu betrachten. Die Aufteilung erfolgt hierbei
unterhalb der Lager. Wahrend die Kosten fiir die
Briickenausstattung den Uberbaukosten zugeord-
net werden, sind die Unterbaukosten zusammen
mit den Kosten fiir die Griindung anzusetzen. Ins-
gesamt handelt es sich bei den zu betrachtenden
Kosten um reine Baukosten i die Kosten fiir Be-
trieb, Unterhaltung und Kontrolle flie3en nicht ein.

Der vorgestellte Ansatz stellt sich mathematisch
ausformuliert wie folgt dar:

Ky =Ky F-(E+A)+V

mit Ky: Wi eder herstell
K Neubaukos3ien |

zerstorte Flache [m?]

Erschwernisfaktor [%]

Faktor fur Abbruchkosten

Lokale Verkehrssicherungs-
maCnahmen [ U]

Sind die Neubaukosten fur das Bauwerk nicht be-
kannt, kénnen die Wiederherstellungskosten auf
Basis von in SKRIBT ermittelten, représentativen
Kostenspannen berechnet werden. Da es aufgrund
der fur fast jede Bricke einzigartigen Randbedin-
gungen zu nennenswerten Abweichungen kom-
men kann, wurde darauf verzichtet, Neubaukosten
fur die speziellen Briickentypen wie Schragseilbri-
cken, Hangebricken, Trogbricken, Hub- oder
Klappbricken pauschal anzugeben. Bei solchen
Brickentypen sind zur Kostenbestimmung grund-
satzlich individuelle Sonderbetrachtungen notwen-
dig.

g/ m

<> mm

Soweit keine anderslautenden Erkenntnisse vor-
liegen koénnen gunstige und ungunstige Randbe-
dingungen mit gleich groRer Eintrittswahrschein-
lichkeit angenommen werden. Hieraus resultiert
auch der Eingangswert in das Verfahren, der zwi-
schen dem Maximalwert (unginstige Randbedin-
gungen) und dem Minimalwert (glnstige Randbe-
dingungen) liegt: Die mittleren Wiederherstellungs-
kosten gehen als Eingangswert in das Identifizie-
rungsverfahren ein. Weitergehende Erlauterungen
zur Bestimmung der Wiederherstellungskosten fur

Bruckenbauwerke sind im Pr oj e kt bVeirk-i c ht

samkeitsanalyse von MaRhahmen zum Bauwerks-
schutz: Briickenfi[8] enthalten.

kosten
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3.3.1.2 Tunnel

Fur die Ermittlung der Schadensklasse werden im
Rahmen des Pr oBaavwetkdberogene
Objektanalyse: Tunnelfi [3] zunachst die Bauteile
ermittelt, die in Bezug auf das Versagen des Ge-
samtsystems eine Bedeutung haben. Bauteile, die
der Tunnelausstattung zuzuordnen sind, sind da-
her an dieser Stelle nicht relevant. Diese Aufstel-
lung dient als Orientierungshilfe, ersetzt aber keine
detaillierte Schwachstellenanalyse.

Nun werden die szenariospezifischen Schéadigun-
gen auf Bauteilebene mit Hilfe geeigneter Metho-
den ermittelt und im Hinblick auf die Auswirkungen
auf das Gesamtbauwerk extrapoliert. Im Sinne des
Worst-Case-Ansatzes wird davon ausgegangen,
dass das Initialereignis dort stattfindet, wo seine
Wirkung auf das Bauwerk am gréf3ten ist.

Fur Brandszenarien und BLEVE werden dazu die
in Kap. 2.2 erlauterten Temperatur-Zeit-Verlaufe in
Ansatz gebracht und das Bauwerkssystem mit den
daraus entstehenden Lasten beaufschlagt.

Die Druckwellen einer Detonation kdnnen durch
numerische Simulationen mit einem Hydrocode
abgebildet werden und verursachen in der Regel
erhebliche lokale Zerstérungen. Die Auswirkungen
dieser Schadigungen gilt es mit weiteren Berech-
nungsansatzen, wie z.B. dem Traglastverfahren,
naher zu betrachten. Als Berechnungsverfahren
sind vor allem nichtlineare Finite Elemente Simula-
tionen geeignet, die das Materialverhalten von
Stahlbeton und Baugrund mdglichst realitatsnah
erfassen. Bauteilschadigungen werden dabei
durch verringerte Steifigkeit und Festigkeit abge-
bildet.

Kontaminationen haben auf die Tunnelkonstruktion
keinen statischen Einfluss, Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Gebrauchstauglichkeit (hier

h

aus statischer Sicht formuliert) werden nicht beein-
trachtigt. Fur eine Dekontamination kdnnen unter
tUrgsténd n auch bauliche MaBnahmen notwendig
Wérden, die jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nicht
quantifiziert werden kénnen. Die Berlicksichtigung
in Form einer Schadensklasse kdnnte derzeit nur
durch eine Expertise von Fachleuten fir den jewei-
ligen Fall geleistet werden, es wird allerdings eine
niedrige Klasse erwartet. Zudem ist bei einer De-
kontamination mit einem temporaren Funktionsfa-
higkeitsverlust des Tunnels zu rechnen, der aber
nur Einfluss auf Ausfallzeit und Wiederherstel-
lungskosten hat.

Das | nitilaleerrfelikigstuamsgtifisch-
konstruktiver Sicht keinen gréReren Schaden er-
warten, wird aber wie in Kap. 2.5.1 erlautert nur mit
der auslésenden Explosion gemeinsam betrachtet.
Hier ist also auch der durch die Explosion verur-
sachte Schaden zu betrachten.

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersu-
chungen werden anhand einer 5-klassigen Scha-
densausmaleinteilung beurteilt, siehe Abbildung
6. Die Schadensklasse 1 bedeutet hierbei einen
geringen Schaden, wahrend die Schadensklasse 5
eine vollkommene Schadigung des Bauwerks be-
schreibt. Die 5-Klasseneinteilung basiert auf einer
Uberlagerung von Anséatzen zur Bauwerksbeurtei-
lung, die der RI-EBW-PRUF [17] und der DIN EN
1991 [18] entnommen und in Schadensklassen mit
Bezug zur zivilen Sicherheit von Tunnelbauwerken
Uberfihrt wurden. So sind Beurteilungen auf Bau-
teil- wie auf Bauwerksebene mdoglich. Zusatzlich
zur Schadensklasse wird auch das zu erwartende
Ausmalf auf die Konstruktion, z. B. in Tunnellangs-
richtung, angegeben. Weitergehende Erlauterun-
gen zur Bestimmung der Schadensklassen fir
Tunnelbauwerke sind
werksbezogene Objektanalyse: Tunnelfi[3] enthal-
ten.

im Proj ekt bBau-i cht
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Bauteilebene u Bauwerksebene
Schadensst EMI (explosionsbhezogen) RI-EBW-Priif (DIN EN 1991-1-7)
ufen
SKRIBT Definition Bescheibung Bescheibung Bescheibung Schadensfoige | 2"Sehenien Beschreibung
Bauteil nahezu unbeschadigt Bauwerk unbeschadigt
kein EinfluR auf Standsicherheit kein Einfluss auf Standsicherheit
kein EinfluB auf Verkehrssicherheit kein EinfluB auf Verkehrssicherheit .
1 Geringer Schaden Feine Rissbildung kein Einflug auf Dauerhattigkeit; kein Einflug auf Daverhaftigkeit Sehr niedrig >0,1 Geringfiigiger lokaler Schaden
Schadensbeseitigung im Rahmen
reguldrer Bauwerksunterhaltung
Bauteil leicht beschadigt Bauwerk nahezu unbeschadigt
Standsicherheit des Bauteils im
Rahmen zulassiger Toleranzen kein EinfluB auf Standsicherheit
beeintrachtigt
Kraterbildung Vorderseite geringer Einflu auf Verkehrssicherheit ) )
2 Leichter Schaden lokale Baustelle ohne nennenswerte geringer EinfluR auf Verkehrssicherheit Niedrig 0,01 Lokaler Schaden
Abplatzung bis Bewehrung B Ineering N N
Dauerhattigkeit Bauteil beeintréchtigt, langfristig nur geringer Einflug auf
Folgeschaden anderer Bauteile nicht zu Dauerhatftigkeit
erwarten Schadensausbreitung nicht zu erwarten
Schadensbeseitigung im Rahmen
reguldrer Bauwerksunterhaltung
Bauteil beschadigt Bauwerk leicht beschadigt
Standsicherheit des Bauteils noch im
Rahmen zulassiger Toleranzen geringer EinfluR auf Standsicherheit
beeintrachtigt, im Einzelfall dariber
Sprengkrater Vorderseite geringfligige Beeintrachtigung der geringflgige Beelmrachngung der Teilversagen des Tragwerks
Verkehrssicherheit ” " -
) Baustalle mit geringer erheit/ Verk Total- oder Teileinsturz unwahrscheinlich
3 Mittlerer Schaden Teilzertrtimmerung bis gewisse . noch gegeben Mittel 0,001
. Verkehrsbehinderung ; "
Bauteiltiefe, starke Abplatzung angfristig Beeintrachtigung der Geringe Maglichkeit von
Riickseite Dauerhaftigkeit Bauteil beeintrachtigt Personenschaden und Nutzungsausfall
Dauerhaftigkeit
Folgeschaden anderer Bauteile nicht
Schadensausbreitung nicht
auszuschlieBen
auszuschlieBen
Schadensbeseitigung mittelfristig
erforderlich
Bauteil stark beschadigt Bauwerk beschadigt
Standsicherheit des Bauteils oberhalb - . "
Kein D N Beeintrachtigung der Standsicherheit Versagen von Teilen des Tragwerks mit
d groRer Maglichkeit eines Teileinsturzes
4 Schwerer Schaden 6rtich durchgehende Boatalle mi‘[“\,:r’keh’sbehin dorang | Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit Hoch 0,0001
Bauteilzertrimmerung, Beton wird durch Maglichkeit von Personenschéden und
Bewehrung gehalten D it Bauteil intrachti der Nutzungsausfall
Folgeschaden anderer Bauteile zu Dauerhatftigkeit
erwarten Schadensausbreitung ist zu erwarten
kurzfristige Schadensbeseitigung Umgehende Nutzungseinschrankung
erforderlich
Bauteil zerstort Bauwerk stark beschadigt / zerstort
Standsicherheit des Bauteils nicht mehr Standsicherheit nicht mehr gegeben
gegeben
Verkefrssicherheit nicht mehr gegeben, | o) o <sichereit nicht mehr gegeben, N
Baustelle mit starker h Plotzliches Versagen des Tragwerks
. Warnhinweise sofort erforderlich
Durchbruch Durchgehendes Sprengloch mit Verkehrsbehinderung Schwer 0,00001
D it Bauteil nicht mehr ’ GroRRe Méglichekjeit von
gegeben Dauerhaftigkeit nicht mehr gegeben, Personenverlusten und -schaden
Folgeschaden an anderen Bauteilen tritt Schadensausbreitung tritt ein
ein
sofortige Sct igung L Nut; schrankung,
erforderlich Erneuerung/ Instandsetzung einleiten
— SIS IR A EIE

Abbildung 6:

Auch far Tunnel sind die Wiederherstellungsko s-
ten ein weiteres wichtiges Element flir die Beurtei-
lung der Szenarienwirkung. Die Basis zu lhrer Be-
rechnung bilden die Neubaukosten fiir die Erster-
stellung des jeweiligen Bauwerks (ohne Kosten flr
Baufeldfreimachung und Leitungsverlegung). In-
klusive der Tunnelausstattung. Sie werden auf die
zerstorte Tunnellange [m] und den zerstorten Tun-
nelquerschnitt [%] bezogen ermittelt und mit einem
Erschwernisfaktor fiir Wiederherstellungsarbeiten
und Abbruchkosten beaufschlagt. Durch den
AGrundfaktor Wi
tigt, dass die Neubaukosten auch Kosten fir Aus-
brucharbeiten beinhalten, die bei einer Wiederher-
stellung nicht notwendig sind. Keine Berucksichti-
gung finden Kosten fiur die Reparatur von aul3er-
halb des Tunnels gelegenen Anlagen.

Die Kosten fur lokale Verkehrssicherungsmal-
nahmen ergénzen den Ansatz fur die Wiederher-
stellungskosten von Tunnelbauwerken, der sich
mathematisch ausformuliert wie folgt darstellt:

Kw=Ky-G-Z-L-A+V

eder herhst el

Schadensklassen, Zusammenfassung verschiedener Quellen

Wi ederherstell
Neubaukosten [ G/ m]
Grundfaktor Wiederherstellung [%]
Zerstorungsfaktor bezogen auf

den Tunnelgesamtquerschnitt [%0]
Zerstérungslange [m]

Faktor fir Abbruchkosten/

Erschwernis [%0]

V: Lokale Verkehrssicherungs-

lungfcid e nbgragcksic
Sind die Neubaukosten fir das Bauwerk nicht be-
kannt, kénnen die Wiederherstellungskosten auf
Basis von in SKRIBT ermittelten, repréasentativen
Kostenspannen berechnet werden. Soweit keine
anderslautenden Erkenntnisse vorliegen kdnnen
gunstige und ungiinstige Randbedingungen mit
gleich groRer Eintrittswahrscheinlichkeit ange-
nommen werden. Hieraus resultiert auch der Ein-
gangswert in das Verfahren, der zwischen dem
Maximalwert (ungunstige Randbedingungen) und
dem Minimalwert (gunstige Randbedingungen)
liegt: Die mittleren Wiederherstellungskosten ge-
hen als Eingangswert in das Identifizierungsverfah-

mit  Ky:
Ky:
G:

Z:

kosten
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ren ein. Weitergehende Erlauterungen zur Be-
stimmung der Wiederherstellungskosten fur Tun-
nelbauwerke sind im Pr o j e k t BVeksam&elitst
analyse von MaRnahmen zum Bauwerksschutz:
Tunneli[9] enthalten.

3.3.2 Eingangsgrofien fur den Nutzer

Die Wirkungen der Initialereignisse auf die direkt
betroffenen Nutzer von Briicken und Tunneln ge-
hen als gewichtete Risikoerwartungswerte in
das Identifizierungsverfahren ein. Sie setzen sich,
wie in Kapitel 3.1.2 erlautert, aus Wahrscheinlich-
keit und Schadensausmal eines Initialereignisses
zusammen.

3.3.2.1 Wahrscheinlichkeit en P;

Zur Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
werden zunachst die malRgebenden Szenarien fir
das betrachtete Bauwerk anhand relevanter Ein-
flussparameter entwickelt. Die Einflussparameter
stellen Verzweigungen im Verlauf des Ereignisses
dar, die zu einem veranderten Verlauf fihren kon-
nen. Der Problematik in der Bestimmung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Initialereignisse wird
begegnet, indem zunéachst alle Eintrittswahrschein-
lichkeiten der Initialereignisse mit einem Wert 1,0
angesetzt werden. Die Verlaufswahrscheinlichkei-
ten bestimmen dementsprechend die Eintritts-
wahrscheinlichkeit des jeweiligen Szenarios und
erlauben einen relativen Vergleich. Liegen zu ei-
nem spateren Zeitpunkt ausreichende Erkenntnis-
se zur Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkei-
ten zu den angesetzten Initialereignissen vor, kon-
nen diese in den Prozess eingebunden werden.

Einflussfaktoren, die eine nutzerrelevante Ver-
zweigung im Ereignisablauf fir Brucken und Tun-
nel erzeugen und fur die Verfahrensanwendung
variiert werden, sind:

A Zeitraum des Szenarieneintritts (Tag / Nacht)

Die Differenzierung verschiedener Eintrittszeit-
punkte bedeutet eine Berlcksichtigung unter-
schiedlicher Anzahlen beteiligter Personen auf-
grund der zu erwartenden Unterschiede im Ver-
kehrsaufkommen.

A Verkehrszustand (frei / gestaut)

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer
ist auch vom vorherrschenden Verkehrszustand
abhéangig. Im Fall von Stau bzw. stockendem Ver-
kehr kdnnen bedeutend mehr Personen als bei
freiem Verkehrsfluss lebensbedrohlichen Einwir-
kungen ausgesetzt sein.

A Erhéhtes SchadensausmaR (ja / nein)

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum
Zeitpunkt des Ereignisses im Gefahrenbereich, so
ist mit einem erhdhten Schadenausmald zu rech-
nen.

A Eintreffen der Rettungskrafte ( <5 min / < 10
min /<15 min/ <20 min. /> 20 min )

Bas rechtzeitige Eintreffen von Rettungskraften am
Ort des Ereignisses kann zu einer Reduzierung
des Schadensausmalies beitragen.

Weitere, nur fir Tunnel variierte Randbedingungen
sind:

A Erfolgreiche Detektion und Alarmierung der
Nutzer (ja / nein)

Der Zeitpunkt der Feststellung der Fluchtnotwen-
digkeit kann in Abh&ngigkeit vom betrachteten Er-
eignis von entscheidender Bedeutung flur das spa-
tere Ausmal sein. Bei erfolgreicher Detektion wird
davon ausgegangen, dass die Detektion bei einem
Brand und Uberflutung innerhalb von 60 s, bei ei-
ner Kontamination nach 120 s und bei einer Deto-
nation sofort erfolgt.

A Tunnelsperrung (ja / nein)

Sperreinrichtungen beeinflussen den mdoglichen
Zufluss an Fahrzeugen und somit Personen und
haben so Einfluss auf die Anzahl der direkt betrof-
fenen Nutzer im Ereignisfall. Technische Probleme
kénnen unter Umstanden dazu fihren, dass die
Sperreinrichtungen nicht ordnungsgemaf funktio-
nieren.

A Luftungssystem aktiviert (ja / nein)

Luftungssysteme beeinflussen die Ausbreitung der
von Rauchgas bzw. Chlorgas in Brand- bzw. Kon-
taminationsereignissen. Bei Uberflutung ist der
Einsatz eines Luftungssystems nicht relevant.

Diese Aufstellung besitzt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, deckt aber die in der Regel malf3-
gebenden Einflussparameter ab. Individuelle Be-
sonderheiten der einzelnen Bauwerke sind in die-
ser Aufstellung nicht berucksichtigt und mussen
vom Anwender des Verfahrens entsprechend
eingepflegt werden. Gleiches ist fur die Verzwei-
gungsbedingungen im Sinne einer Auspragung der
Einflussparameter anzunehmen.

Samtliche Ereignisse werden in der jeweiligen
Bauwerksmitte angenommen, da diese unter der
Annahme einer Gleichverteilung der Ereignisorte
Uber die gesamte Bauwerkslange als repréasentati-
ver Ereignisort erachtet werden kann. In den weite-
ren Untersuchungsszenarien findet daher keine
weitere Differenzierung hinsichtlich des Ereignis-
orts statt.

3.3.2.2 Schadensausmall e A;

Die Schadensausmalle werden mittels computer-
gestutzter Simulationen ermittelt Zunéchst gilt es
den Rechenraum, d.h. das betrachtete Bauwerk,
mit allen relevanten Einzelheiten abzubilden. Es
werden geometrische EinflussgroRen wie z.B. die
Tunnelldngsneigung, die bellftungstechnische



Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke

18

Ausstattung (Strahlventilatoren und Rauchabsaug-
klappen), Notausgénge, Fluchtwegkennzeichnung,
Notrufnischen, Fahrbahnmarkierung, Beleuchtung
und auch die Fahrzeuge modelliert, vgl. Abbildung
7. Der notwendige Grad der Detailgenauigkeit ist
hier gegentiber der resultierenden Rechenzeit ab-
zuwagen.

Abbildung 7:  Modellierungsbeispiel Tunnel

In dem betrachteten Rechenraum wird nun die
Freisetzung der Schadstoffe simuliert. Die Abbil-
dung von schnell verlaufenden Ereignissen, wie
z.B. Explosionen, setzt die Verwendung von Hyd-
rocodes voraus, wahrend vergleichsweise langsam
verlaufende Ereignisse, wie z.B. Brandereignisse,
mit Hilfe von CFD (Computational Fluid Dynamic) i
Codes abgebildet werden kénnen. So kénnen die
wesentlichen EinwirkgroBen auf den Nutzer wie
Druck, Temperatur und Stoffkonzentrationen unter
Bertcksichtigung der verschiedenen Randbedin-
gungen bestimmt werden. Abbildung 8 zeigt
exemplarisch die Ausbreitung eines Propangas-
brandes im Tunnel.
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Abbildung 8:  Ausbreitung eines Propangasbrandes im

Tunnel

Weiter wird der ermittelte rAumliche und zeitliche
Wirkungsverlauf der SchadgréRen mit dem (da-
durch beeinflussten) Fluchtverhalten der direkt be-
troffenen Nutzer verknupft. Die Flucht der Nutzer
wird durch deren Wahrnehmung und Verhalten
bestimmt und mittels einer Flucht- und Evakuie-
rungssimulation abgebildet.

Diese beinhaltet ein Wirkungsmodell, das die Ab-
schatzung von Letalititen in Abhangigkeit von
Druck, Temperatur und Schadstoffkonzentration
ermoglicht sowie ein Wahrnehmungs- und Verhal-
tensmodell, durch das die Reaktionen der Nutzer
in Abhangigkeit interner, z.B. Erfahrung und Angst-
lichkeit, und externer, z.B. Sichtweite, Faktoren be-
rucksichtigt werden.

Zur erfolgreichen Flucht miissen simulierte Perso-
nen eine Bedrohung wahrnehmen, sie einschatzen
und lokalisieren, um die Entscheidung zu treffen,
ob sie ihr Fahrzeug verlassen und die Flucht aus
dem Gefahrraum einleiten. Bei ihrer Flucht orien-
tieren sich Personen sowohl an der Fluchtweg-
kennzeichnung im Tunnel, als auch an anderen
Personen. Ob die Flucht aus dem Gefahrraum er-
folgt, ist abhéngig von der vorherrschenden Sicht-
weite, sowie der Konzentration von letalen Stoffen.
Personen, die Uber einen langeren Zeitraum hohen
Konzentrationen, bzw. bei sehr hohen Konzentra-
tionen bereits Uber einen kurzen Zeitraum hinweg
Schadstoffen ausgesetzt sind, erreichen den Zu-
stand der Bewusstlosigkeit und kénnen sich nicht
selbst aus dem Gefahrraum retten.

Abbildung 9 zeigt die Visualisierung der Fluchtsi-
mulation eines Szenarios mit Chlorfreisetzung im
Tunnel mit konstanter Langsneigung. Gut erkenn-
bar sind hier die fluichtenden Personen aul3erhalb
der Chlorgaswolke.

N FDS View: E:\Tunnel_Konst\29a_SKRIBT_CHLOR_kont_Frei_mBV\SKRIBT_RV_ Chior_frei Sperrung 180
Configuration

chicrine

0.000 0.00250 0.00500 0.00750 0.0100

Abbildung 9:  Visualisierung einer Fluchtsimulation
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Insgesamt ist fur Explosionsereignisse wie fir
Brandereignisse in Tunneln ein hoheres Scha-
densausmald als auf Briicken zu erwarten. Im Frei-
en kdnnen sich die relevanten SchadgrofRen au-
Berhalb von baulichen Begrenzungen in der Regel
ungehindert nach oben ausbreiten und die Schad-
wirkung in alle Richtungen abbauen. Fir Kontami-
nationsereignisse kann dies nicht allgemeingultig
formuliert werden: Im Fall einer Chlorfreisetzung ist
auch auf Briicken mit einer Ausbreitung der
Schadgaswolke in Fahrbahnndhe zu rechnen, da
die Schadgasdichte gréRer ist als die Dichte der
Umgebungsluft. Zu beachten sind hierbei die Wir-
kungen aus den vorhandenen Windverhdltnissen
auf Bruckenbauwerken.

Wie in Kap. 2.5.1 erlautert, wird die Uberflutung ei-
nes Tunnels nur mit der auslésenden Explosion
zusammen betrachtet. Der durch Explosion und
Uberflutung verursachte Nutzerschaden kann der-
zeit allerdings nicht mit vertretbarem Aufwand in-
nerhalb einer Simulation betrachtet werden. Eine
Aufsummierung der Schadensausmafe ist hier
nicht zielfuhrend, da es zu Doppelwertungen kédme
und der Schaden zu grof3 beziffert wiirde. Daher
wird vorerst das gréRere der beiden Schadens-
ausmale als mal3gebend angenommen.

3.3.2.3 Risikoerwartungswerte

Der Risikoerwartungswert verknupft nun fur alle
maoglichen, aus dem jeweiligen Initialereignis her-
vorgehenden Szenarien die Eintrittswahrschein-
lichkeit mit dem zugehdrigen Schadensausmali.
Die ermittelten Wertepaare lassen sich in W-A-
Diagrammen fir jedes Initialereignis Ubersichtlich
darstellen und bilden die Basis fur die Ermittlung
der zugehorigen Risikoerwartungswerte.

RAV :ZPL'XAL'XIAV

iel
mit:  Rayv: Gewichteter Risikoerwartungswert

Pi: Eintrittswahrscheinlichkeit des
Szenarios i

Ai:  Nutzer-Schadensausmalf? des
Szenarios i

lav: Aversionsfunktion zum Szenario i

Durch eine Gewichtung des jeweiligen Schaden-
ausmafles mit einer Aversionsfunktion 1, lasst
sich der gewichtete Risikoerwartungswert als Ein-
gangswert in das ldentifizierungsverfahren ermit-
teln. Als Aversionsfunktion wird nach [19] die Wur-
zel aus dem jeweiligen Schadensausmaf} ange-
setzt:

Ly =\/A_i

3.3.3 Eingangsgrof3en fur den Verkehr

Die verkehrlichen Auswirkungen von Ausfallen
oder Teilausféllen bestimmter Bauwerke auf das
Stral3ennetz lassen sich quantitativ ermitteln. Die
Berechnung erfolgt Uber Verkehrssimulationsmo-
delle, die in der Lage sind, den Ausfall eines Bau-
werks und damit den Ausfall einer Teilstrecke des
Verkehrsnetzes abzubilden und die Auswirkungen
auf den Verkehrsfluss im Netz zu bestimmen. Die-
se Auswirkungen und somit das Schadensausmal
bezogen auf den Verkehr werden in Mehrreiseze i-
ten [Kfz-h] angegeben und sind abhangig von der
Restkapazitdt des geschadigten Bauwerks, der
Dauer seiner Wiederherstellung und dem
verkehrlichen Umfeld.

Restkapazitat und Wiederherstellungsdauer resul-
tieren zwar aus dem Bauwerksschaden, sind aber
nicht direkt von der Schadensklasse abhangig.
Vielmehr mussen sie individuell ermittelt werden.
Hierbei sind fur die Wiederherstellungsdauer Zeit-
raume fur die Schadensanalyse und das Aufrau-
men nach dem Ereignis, fur Planung, Ausschrei-
bung und Vergabe der Wiederherstellungsarbeiten
sowie flr die Realisierung der Wiederherstel-
lungsmaRnahme anzusetzen, Die Restkapazitét
resultiert aus den Betrachtungen zum Zersto-
rungsgrad des Bauwerks im Rahmen der Scha-
denanalyse.

Fur die Analyse des Verkehrsablaufs im Rahmen
des ldentifizierungsverfahrens bedeutet die Rest-
kapazitat eine Angabe zur noch Uber bzw. durch
das geschadigte Bauwerk leitbaren Verkehrsmen-
ge. Sie wird angegeben als prozentualer Anteil des
Leistungsvermdgens vor der Beeintrachtigung
durch das jeweilige Ereignis. Im Folgenden werden
bei einer Teilsperrung 50 % und bei einer Vollsper-
rung 0 % Restkapazitat angesetzt.

Um die Mehrreisezeiten bei einer Voll- oder Teil-
sperrung zu ermitteln, werden Umlagerungsrech-
nungen mithilfe eines geeigneten Verkehrsmodells
durchgefiihrt. Dabei werden die Verkehrsstrome
far Pkw und Lkw auf das umliegende Verkehrsnetz
verteilt. Fir Verkehrsbauwerke im Bundesfernstra-
Rennetz ist eine Betrachtung der Auswirkungen
auf BundesfernstraBen zunéchst ausreichend. Um
belastbare Aussagen zu erhalten, ist eine genaue
Georeferenzierung der Verkehrsbauwerke in dem
verwendeten Streckennetz Voraussetzung.

Da aufgrund der zu erwartenden Wirkungen der
Ereignisse auf das Bauwerk von langerfristigen
Sperrungen ausgegangen wird, ist es sinnvoll, den
Zustand nach der Adaptionsphase der Verkehrs-
teilnehmer abzubilden. Das bedeutet, dass der
Verkehrsteilnehmer (nach einer gewissen Zeit
nach dem Ereignis) vor Antritt seiner Fahrt weil3,
dass die normale Route durch einen Kapazitats-
engpass beeintrachtigt bzw. gesperrt ist. Insbe-
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sondere bei stark belasteten, tberregional bedeut-
samen Streckenabschnitten ist bei einer Sperrung
mit weitrdumigen Verlagerungswirkungen zu rech-
nen.

Den Ausgangspunkt der Berechnung bilden Mehr-
reisezeiten, die fir den Ausfall eines betrachteten
Verkehrsbauwerks ermittelt werden und mit der
Einheit [Kfz-h/d] auf einen mittleren Werktag bezo-
gen sind. Dynamische Aspekte aufgrund von Un-
terschieden in den Verkehrssituationen im Tages-
verlauf kénnen Uber einen Korrekturfaktor, der u.a.
von der Stra3enklasse und der Richtung abhangig
ist, abgebildet werden. Die Auswertung der Reise-
zeiten erfolgt bezogen auf die unmittelbar von der
MaRnahme betroffenen Verkehrsteilnehmer. Ver-
kehrsteilnehmer, die nur indirekt betroffen sind, da
die Verlagerung von Fahrten zu einer Veranderung
der Reisezeiten auf Aih
unbericksichtigt.

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer Verkehrs-
umlagerung infolge des Ausfalls einer Tunnelréhre
im BundesfernstraBennetz. Griin dargestellt sind
die Strecken, die durch die Sperrung eine

verkehrliche Entlastung, rot diejenigen, die eine
verkehrliche Belastung erfahren.

Abbildung 10: Darstellung der Verkehrsumlagerung

Weitere Details zur Vorgehensweise sind dem
SKRIBT-Pr 0 e k t b\enkdhrebezogeneA Ob-
jektanalysefi[6] zu entnehmen.

3.3.4 Eingangsgrof3en fir sonstige Faktoren

In Kapitel 3.2.3 wurden die entscheidenden, offe-
nen Fragestellungen mit Bezug zur Ermittlung der
Eingangsgrof3en in das Identifizierungsverfahren in
der praktischen Umsetzung fiir sonstige Faktoren
aufgefihrt.

Die Bewertung sonstiger Faktoren kann jedoch ge-
rade im Rahmen einer bauwerksibergreifenden
Vergleichsbetrachtung eine entscheidende Rolle
spielen. Eine erhdhte Bereitschaft, Bauwerke mit
hoher gesellschaftlicher Symbolkraft zu schitzen
ist T im Sinne einer Risikoaversion (AV)i fiur Ein-
zelfalle zu vermuten. Um dem Anwender des Iden-
tifizierungsverfahrens eine Mdglichkeit zu geben,
fur Einzelfélle den Einfluss Sonstiger Faktoren
durch eine BewertungsgroRe (BGsg) bertcksichti-

gep gu kggpern,ewgrgeg kein(? initﬁalfezr?ignis— @TV\% i ben

ZielgroRenbezogenen E'?ngang%grb en’ ermitte
sondern Ubergreifend der Kritikalitdtswert durch ei-
nen Bewertungsfaktor (BGsg) beeinflusst.

(;(;KAV = (;(;K . B(;SF

mit: GGKayv: Gemittelte Gesamt-Kritikalitat (inklusive Sonsti-
ger Faktoren)

GGK: Gemittelte Gesamt-Kritikalitat

BGsr:  BewertungsgrofRe fir Sonstige Faktoren

Abbildung 11 zeigt die sich dadurch ergebende
Vorgehensweise in der Zusammenfassung der
gewichteten  KiritikalitditsbewertungsgréRen  zu
einem Wert fur die Gemittelte Gesamt-Kritikalitat
GGK in der praktischen Umsetzung. Wegen der in
SKRIBT erlangten werden Werte fir den Bewer-
tungsfaktor zur Berlicksichtigung des Einflusses
aus Sonstigen Faktoren zwischen minimal 1,0 und
maximal 1,5 fUr sinnvoll erachtet.
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Bauwerk Verkehr

Beurteilung Beurteilung Beurteilung
Initialereignis 1 Initialereignis 1 Initialereignis 1
Beurteilung Beurteilung Beurteilung
Initialereignis 2 Initialereignis 2 Initialereignis 2

Beurteilung Beurteilung Beurteilung
Initialereignis 3 Initialereignis 3 Initialereignis 3

Beurteilung Beurteilung Beurteilung
Initialereignis i Initialereignis i Initialereignis i

Gewichtete Gewichtete Gewichtete

Faktorzur

Kritikalitat Bewertung
Sonst. Faktoren

Bewertung
Bauwerk

Bewertung
Verkehr

Bewertung
Nutzer

GEMITTELTE
GESAMT-_
KRITIKALITAT

Abbildung 11: Berucksichtigung weiterer Einflussfaktoren durch eine BewertungsgréRe auf die Gemittelte Gesamt
Kritikalitat
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4 Bestimmung der Kritikalitat

4.1 Idealer Ansatz

4.1.1 Synthese der Eingangsgrof3en

Eine Matrix der EingangsgroRen umfasst nun so-
wohl in ihrer idealen Form als auch in der prakti-
schen Umsetzung Schadensausmalle in verschie-
denen Einheiten und GrélRenordnungen. Die Be-
schreibung der Wirkungen der Extremereignisse ist
inhomogen und lasst sich nicht ohne weiteres zu
Uberschaubaren Bewertungsgréf3en zusammen-
fassen. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse flr
das Bauwerk, die Nutzer und das verkehrliche Um-
feld muss erst durch eine Homogenisierung ge-
schaffen werden.

Eine Moglichkeit stellt die Monetarisierung aller
Eingangsgrof3en dar. Die Wertschatzung der sich
ergebenden Geldwerte ist bekannt, die Wertschat-
zung der Ubrigen ZielgroRengroRe muss fir diese
Vorgehensweise erst ermittelt werden. Wahrend
das fur Schadensklassen und Mehrreisezeiten
denkbar ist, stof3t die Vorgehensweise mit der da-
mit verbundenen Notwendigkeit, Menschenleben
zu monetarisieren, an ethische Grenzen. Es finden
sich in der Fachliteratur und in einigen Bereichen
(z.B. im Versicherungswesen) Anstrengungen, die
Anzahl der Getoteten in Geldwerte umzuwandeln.
Sie sind durch die Notwendigkeit getrieben, dass
schwere Personenschaden bei gegebener Nicht-
berechenbarkeit nicht Null und ggf. zu regulieren
sind. So existieren Ansatze auf Basis des VSL (Va-
lue of a Statistical Life), der WTP (Willingness To
Pay) oder sogenannt en
cherungswesen und Haftungsrecht [20]. Die inten-
sive ethische Auseinandersetzung mit dieser The-
matik zeigt jedoch, dass die nachsorgende versi-
cherungsrechtliche Perspektive im Kontext vorsor-
gender Verkehrssicherheit kaum erfolgverspre-
chend erscheint: AAnsatze f¢or di
von kapitalen Personenschaden sind dagegen
grundséatzlich problematisch, da der Wert mensch-
lichen Lebens nicht konvertierbar ist, im Gegensatz
zu Geld und den meisten materiellen Gutern. Der
Grund hierfir liegt in der Irreversibilitdt kapitaler
Personenschaden (Tod, schwere Verletzungen)
und dem intrinsischen,
der dem menschlichen Leben allgemein zuge-
schrieben bzw. zugesprochen wird (Grundrechte).
Diese Sicht entspricht auch der Intuition und der
Al Il t ags[®f axi s. i

Die im Rahmen dieses Projektes gewahlte Mog-
lichkeit der Homogenisierung ist daher die Uber-
fuhrung in dimensionslose Beurteilungsgréf3en, wie
sie z.B. im Schulnotensystem zu finden sind. Dies
geschieht mittels einer Ubertragungsfunktion, die
das ermittelte Schadensausmal der Zielgrof3e in

eine Beurteilungsklasse Ubertragt. Abbildung 12
zeigt exemplarisch eine maogliche Ubertragungs-
funktion.
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Eingangswert fur ZielgroR3e i
(BspRisikoerwartungswettutzer [Getotete / Ereignis])

Abbildung 12: Mégliche Ubertragungsfunktion

Eine solche Ubertragungsfunktion lasst sich z.B.
aus einem durch Variation der relevanten Randbe-
dingungen gewonnenen, zielgrol3en- sowie initial-
ereignisbezogenen Bewertungshintergrund ablei-
ten, fur dessen Erstellung zahlreiche Berechnun-
gen unter Variation bzw. Einflussparameter not-
wendig sind. Die Ergebnisse dieser Variations-
rechnungen zeigen zudem die Spanne der mdagli-
chen Werte der Eingangsgrof3en auf. Fur die Kurve
der  berechneten  Eintrittswahrscheinlichkeits-
Schadensausmal3-Wertepaare ist nun eine Beur-
teilung anhand von Grenzkurven denkbar, wie sie
u.a. im Rahmen von Risikoanalysen im Bereich der
Verkehrssicherheit in Deutschland. flr Tunnelbau-
werke erfolgt. Abbildung 13 zeigt exemplarisch ei-
ne Einteilung eines Wabhrscheinlichkeits-Ausmalf3-

A @&l Vemsid eRiagramms i jerschiedene Beurteilungsbereiche.

Monetari sierung

unver2auCer | i

Abbildung 13: Beispiel einer Beurteilung durch Grenz-
kurven im W-A-Diagramm [21]

Die Beurteilung der Eingangsgréf3en als Einzelwer-





































































