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1 Einleitung  

1.1 Allgemeines  

Als integrale Bestandteile des bundesdeutschen 
Fernstraßennetzes tragen Brücken- und Tunnel-
bauwerke aufgrund ihrer herausragenden Verbin-
dungsfunktion wesentlich dazu bei, ein leistungs-
fähiges Infrastrukturnetz für einen angemessenen 
Waren- und Personenverkehr zu garantieren. 
Gleichzeitig stellen Brücken und Tunnel aufgrund 
ihrer in der Regel geographisch bedingten Fla-
schenhalsfunktion im Straßennetz besonders sen-
sible Infrastrukturbauwerke dar. Sie besitzen zu-
dem einen bedeutenden volkswirtschaftlichen 
Vermögenswert. Der Ausfall eines Bauwerks infol-
ge eines gezielten terroristischen Anschlags, eines 
Großunfalls oder einer Naturkatastrophe kann be-
reits zu großen Beeinträchtigungen der Netzkapa-
zität führen. Hohe Wiederherstellungskosten und 
lange Ausfallzeiten ziehen einen erheblichen 
volkswirtschaftlichen Schaden nach sich. Dem 
nachhaltigen Schutz solcher sensiblen Infrastruk-
turbauwerke kommt daher eine große Bedeutung 
zu. 

Im Rahmen des Verbundprojekts SKRIBT wird die 
geschilderte Problemstellung strukturiert angegan-
gen. Zunächst werden in der ĂBedrohungsanalyseñ 
[1] mögliche Bedrohungen analysiert und in der 
ĂMaßnahmenanalyseñ [2] die entsprechenden bau-
technischen, betriebstechnischen und organisato-
rischen Schutzmaßnahmen zusammengestellt. 
Anschließend wird in der ĂObjektanalyseñ [3] - [6] 
aufbauend auf den erarbeiteten Ergebnissen ein 
Verfahren entwickelt, mit dem kritische Brücken 
und Tunnel identifiziert werden können. Der vorlie-
gende Bericht stellt die zugehörigen 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 zugehörige Verkehrsum-
feld ermittelt. In der ĂWirksamkeitsanalyse von 
MaÇnahmenñ [8] - [11] wird im Anschluss die Wirk-
samkeit ausgewählter Maßnahmen aus der Maß-
nahmenanalyse überprüft, um eine Auswahl für 
den Schlussbericht: ĂSchutz kritischer Br¿cken und 
Tunnelñ zu treffen, in dem die verschiedenen Um-
setzungsmöglichkeiten dieser Maßnahmen in die 
Praxis detailliert untersucht werden.  

1.2 Zielsetzung   

Angesichts der großen Zahl der Brücken und Tun-
nel im Fernstraßennetz wird deutlich, dass Kennt-
nisse über die Kritikalität eines Bauwerks in Bezug 
auf die zivile Sicherheit eine grundlegende Vo-
raussetzung für notwendige Entscheidungen in ei-
ner effizienten, ressourcenschonenden Umset-
zungsplanung darstellen. 

Das Verfahren zur Identifizierung kritischer Bau-
werke im Zuge von Straßen ï im Folgenden kurz 
ĂIdentifizierungsverfahrenñ genannt ï soll daher 
der Bestimmung der Kritikalität eines Verkehrs-
bauwerks in Bezug auf dessen zivile Sicherheit un-
ter der Berücksichtigung aller objekt- sowie netzre-
levanten Einflussfaktoren dienen. Es soll sowohl 
auf Neubauten anwendbar sein als auch die Mög-
lichkeit bieten, kritische Bauwerke aus dem vor-
handenen Bauwerksbestand herauszufiltern. Es 
richtet sich an Personen, die eine sicherheitstech-
nische Überprüfung von Bauwerken vornehmem 
wollen, wie z.B. die Bauwerkseigentümer, und un-
terstützt sie bei der Vorbereitung weiterer Ent-
scheidungsschritte im Rahmen einer möglichen 
Schutzmaßnahmenauswahl und ïumsetzung. 

1.3 Vorgehensweise  

Die Notwendigkeit, kritische Bauwerke zu identifi-
zieren, besteht in vielen Fachbereichen, die mit 
Brücken und Tunneln in Berührung stehen: Bau-
werkseigentümer, Bauwerksbetreiber, Bauwerks-
planer, Einsatzdienste u.v.m. sollen Informationen 
über den Status der zivilen Sicherheit des jeweili-
gen Bauwerks nutzen können. Die unterschiedli-
chen Blickwinkel dieser Institutionen verbunden mit 
den unterschiedlichen Schwerpunkten in der Defi-
nition der Kritikalität sollen sich im Identifizierungs-
verfahren wiederfinden und verantwortungsvoll 
durch den Anwender betont werden können ï oh-
ne dabei die wesentlichen Einflüsse auf die Kritika-
lität zu vernachlässigen. Die besondere Verantwor-
tung des Verfahrensanwenders wird dabei heraus-
gestellt und der Anwender in seinen Entscheidun-
gen durch entsprechende Vorgaben (Empfehlun-
gen, Erläuterungen, Grenzwerte, usw.) unterstützt.  

Das Identifizierungsverfahren soll zudem die indi-
viduelle Betrachtung eines einzelnen Verkehrs-
bauwerks mit seinen jeweiligen Randbedingungen 
berücksichtigen. Daher werden zwei auf gleichen 
Prinzipien beruhende Verfahre ï eines für Tunnel 
und eines für Brücken - entwickelt.  

Basis für die Anwendung des Verfahrens sind die 
aktuell (Stand 05/2010) in Deutschland gültigen 
Gesetze und technischen Regelwerke. Geringe 
Defizite an Bauwerken gegenüber dem vorhande-
nen Standard können durch das Identifizierungs-
verfahren berücksichtigt werden - es ist allerdings 
davon auszugehen, dass andersartige bzw. ältere 
technische Ausführungen an einem zu beurteilen-
den Bauwerk im Rahmen des vorliegenden Verfah-
rensansatzes ggf. nicht berücksichtigt werden kön-
nen.  

Im Folgenden wird zunächst der theoretische An-
satz für ein ideales, risikobasiertes Identifizie-
rungsverfahren aufgezeigt und die damit verbun-
denen, zurzeit noch offenen Fragestellungen dis-
kutiert. Weiter werden die theoretischen Ansätze in 
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eine praxistaugliche Vorgehensweise überführt, 
die den aktuellen Stand des Wissens und die rea-
len Gegebenheiten berücksichtigt. Abschließend 
werden zwei Berechnungsbeispiele für ein fiktives 
Brücken- und ein fiktives Tunnelbauwerk demons-
triert.  
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2 Initialereignisse  

2.1 Allgemeines  

Zur Beurteilung der Kritikalität einer Brücke oder 
eines Tunnels ist Wissen über die Wirkungen mög-
licher Ereignisse grundlegende Voraussetzung. 
Daher wurden im Rahmen der Bedrohungsanalyse 
[1] zunächst mögliche Gefahren für Brücken- und 
Tunnelbauwerke identifiziert, beschrieben und im 
Hinblick auf ihre Relevanz analysiert. Der Fokus 
richtete sich auf Ereignisse, welche zu einer Be-
schädigung oder Zerstörung des Bauwerks, zu ei-
ner Gefährdung der Nutzer und/oder einer Beein-
trächtigung des Verkehrs führen können. Es wur-
den Bedrohungen durch terroristische oder krimi-
nelle Aktivitäten, Gefahren durch extreme Naturer-
eignisse sowie durch menschliches oder techni-
sches Versagen ausgelöste Großunfälle 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 
(Verhältnis Eintrittswahrscheinlichkeit / Ausmaß) 
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 für die Entwicklung 
maßgebender Szenarien in Abhängigkeit der vor-
handenen baulichen, betrieblichen und organisato-
rischen Randbedingungen und damit für die Ermitt-
lung der Eingangswerte in das Identifizierungsver-
fahren. Entscheidend sind hier nicht die auslösen-
den Ereignisse (z.B. ĂAnschlag mit konventionellen 
Sprengmittelnñ aus dem Bereich ĂKriminelle bzw. 
terroristische Handlungenñ), sondern die auswir-
kenden Ereignisse (z.B. ĂDetonation Pkw-Ladungñ 
aus der Ereigniskategorie ĂExplosionñ).  

Die einzelnen Initialereignisse werden im Folgen-
den erläutert. Zudem werden sie in Anhang 1 und 
2 in zwei Katalogen für Brücken und für Tunnel un-
ter Berücksichtigung bauwerksspezifischer Unter-
schiede beschrieben. 

2.2 Ereigniskategorie B rand  

In Abhängigkeit des Aggregatzustandes eines 
Brennstoffes lassen sich Brände in Feststoffbrän-
de, Flüssigkeitsbrände und Gasbrände unterschei-
den. Da Feststoffbrände hinsichtlich Brandablauf 
und Wirkung i.d.R. langsamer bzw. schwächer als 
Flüssigkeitsbrände ablaufen, werden im Rahmen 
von SKRIBT vor dem Hintergrund ihrer Verfügbar-

keit und Schadenswirksamkeit ausschließlich 
Flüssigkeitsbrände und Gasbrände detailliert be-
trachtet. Charakteristisch für Flüssigkeitsbrände ist 
die Bildung von Lachen, weshalb diese Brandform 
auch als Lachenbrand bezeichnet wird. Gasbrände 
sind durch Flammen infolge austretender Gase 
gekennzeichnet und werden daher auch als Frei-
strahlbrände bezeichnet.  

Generell besteht bei den betrachteten Bränden ein 
großes Ausbreitungspotential und damit eine gro-
ße Gefahr, dass es zu einem Brandüberschlag auf 
weitere Fahrzeuge und Anlagenteile des Ver-
kehrsbauwerks kommt. Im Tunnel würde dieser 
Brandüberschlag den anzunehmenden Tempera-
tur-Zeit-Verlauf in der Art verändern, dass ein ge-
änderter Verlauf der folgenden Ereignisse und 
damit der Auswirkungen auf das Bauwerk anzu-
nehmen ist. Deshalb wird für Tunnelbauwerke eine 
Unterscheidung in zwei Initialereignisse Ăohne 
Brand¿berschlagñ und Ămit Brand¿berschlagñ vor-
genommen. 

Bei den Szenarien ohne Brandüberschlag wird fol-
gende Annahme getroffen: Die Initialereignisse 
Lachenbrand und Freistrahlbrand führen zu einem 
Brandereignis, an dem ein bis zwei Lkw und/oder 
ein Bus beteiligt sind. Die Branddauer beträgt ins-
gesamt 1 bis 2,5 Stunden, ein Feuerübersprung 
auf andere Fahrzeuge findet nicht statt. Der Tem-
peratur-Zeit-Verlauf entspricht dem Verlauf nach 
den ZTV-ING (rascher Temperaturanstieg, kon-
stante Maximaltemperatur, Abkühlphase), siehe 
Abbildung 1. Bei den Szenarien Ămit Brand¿ber-
schlagñ wird davon ausgegangen, dass die Initial-
ereignisse Lachenbrand und Freistrahlbrand zu ei-
nem Brandereignis führen, an dem mehrere Lkw 
und/oder Busse beteiligt sind. Die Branddauer be-
trägt mehr als 2,5 Stunden, ein Feuerübersprung 
auf andere Fahrzeuge findet statt. Die Maximal-
temperaturen liegen zeitweise über 1200 °C. Nach 
Auswertung einer Vielzahl von realen Bränden so-
wie von Brandversuchen, die diese Fälle abbilden, 
ist es nach [12] sinnvoll, dies durch eine um 30 
min. verlängerte Vollbrandphase der ZTV-ING-
Brandkurve zu simulieren, siehe Abbildung 1. 

Beide Szenarien decken sich mit den bisher ge-
machten Beobachtungen von realen Tunnelbrän-
den. Im Folgenden werden die unterschiedlichen 
Brandformen untereinander abgegrenzt. 
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Abbildung 1:  Brandkurven für Brände ohne und mit 
Brandüberschlag 

2.2.1 Kontinuierlicher Lachenbrand (BB01 / 
TB01) 

Beurteilungskriterium für einen Lachenbrand ist die  
aus einem Behälter austretende Gefahrstoffmen-
ge. Ist die Menge des austretenden Gefahrstoffes 
größer als die Menge, die sich in dieser Zeit ent-
zünden kann, handelt es sich um einen 
Lachenbrand. Er kann durch menschliches / tech-
nisches Versagen oder durch Terrorismus bzw. 
andere kriminelle Handlungen ausgelöst werden. 
Als Leitstoff wird Benzin gewählt, da es hoch ver-
fügbar ist und in großen Mengen in Lkw transpor-
tiert wird. Es steht hier stellvertretend für alle in 
Deutschland transportierten brennbaren Flüssig-
keiten. 

Aus einem Tankwagen tritt durch ein Leck kontinu-
ierlich Benzin aus und entzündet 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 Mineralöltransporten be-
trägt nach PIARC [13] 28 t. Auf bzw. in dem Bau-
werk verteilt sich die sich bildenden Benzinlache in 
Abhängigkeit der örtlichen Gegebenheiten (z.B. 
Gefälle) und brennt unter großer Hitze- und 
Rauchentwicklung ab.  

Bei dieser Brandart werden Tunnelnutzer auf ihrer 
Flucht im Wesentlichen durch den Einfluss von 
Rauch, bestehend aus Rußpartikeln und Rauch-
gasen, behindert. Rußpartikel führen zu einer Re-
duzierung der Sicht und Orientierung und bewirken 
starke Irritationen der Atemwege und Schleimhäu-
te. Mit zunehmender Expositionsdauer kommen 
noch Einflüsse durch die Toxizität der Rauchgase 
und die Temperatureinwirkung hinzu  

Wie vorab erläutert wird für Tunnelbauwerke unter-
teilt in den kontinuierlichen Lachenbrand ohne und 
mit Brandüberschlag. 

2.2.2 Spontaner Lachenbrand (BB02 / TB02)  

Im Vergleich zum kontinuierlichen Lachenbrand 

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

Im Gegensatz zur Brücke bedeutet im Tunnel die 
große Freisetzungsrate ebenso ein großes Aus-
breitungspotential. Dementsprechend ist auch hier 
für Tunnel zwischen den Initialereignissen ohne 
und mit Brandüberschlag zu unterscheiden. 

2.2.3 Freistrah lbrand (BB03 / TB03)  

Ein Freistrahlbrand entsteht, wenn druckverflüssig-
tes Gas durch eine schmale Öffnung aus einem 
Behälter austritt und entzündet wird. Das Gas tritt 
infolge vorsätzlicher 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 für druck-
verflüssigte Gase wird in Anlehnung an den For-
schungsbericht ĂVerfahren zur Kategorisierung von 
Straßentunneln gemäß ADR 2007ñ [14] Propan als 
Leitstoff herangezogen.  

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

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

Auch hier wird für Tunnelbauwerke zwischen den 
Initialereignissen ohne und mit Brandüberschlag 
unterschieden. 

2.3 Ereigniskategorie Explosion  

2.3.1 BLEVE (BE01 / TE01)  

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 zunächst aufgrund 
von menschlich / technischem Versagen oder 
durch Terrorismus bzw. andere kriminelle Hand-
lungen zu einer Beschädigung eines Tankwagens, 
der den hochentzündlichen Leitstoff Propan trans-
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portiert. Durch das so entstandene Leck tritt spon-
tan gasförmiges Propan aus, die Freisetzungsrate 
wird hierbei gemäß PIARC [13] zu 400 kg/s ange-
nommen. Das Gas entzündet sich und brennt zu-
nächst ruhig ab. In dieser Phase ähnelt der BLEVE 
den zuvor beschriebenen Bränden. Durch die Er-
hitzung des Tanks beginnt allerdings in der Folge 
das im Tank enthaltene Propan zu verdampfen 
und erhöht kontinuierlich den Tankinnendruck. Der 
Druck steigt an, bis die von der Hitze geschwäch-
ten Tankwände spontan bersten. Es tritt daraufhin 
eine große Menge Gas aus, die sich entzündet 
und eine gewaltige Explosion verursacht. Der so 
entstehende Feuerball enthält brennende Bestand-
teile in gasförmiger sowie in flüssiger Form. 

Auch im Fall eines BLEVE dominieren aufgrund 
der Flammenausbreitung die Effekte infolge Tem-
peratureinwirkung. Die während eines BLEVE frei-
gesetzte Energie kann auf den Menschen sowohl 
durch Wärmestrahlung als auch durch konvektive 
Wärmeübertragung schädigend wirken.  

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

2.3.2 Detonation (BE02, BE03, BE04 / TE02, 
TE03, TE04) 

Bei der Detonation von explosionsgefährlichen 
Stoffen kommt es in der Nähe der Ladung zu ei-
nem sehr schnellen und hohen Druckanstieg. Da-
durch wird eine Schockwelle ausgelöst, die sich 
zunächst mit Überschallgeschwindigkeit ausbreitet. 
In weiterer Entfernung zur Ladung geht die 
Schockwelle in eine gewöhnliche Stoßwelle über, 
die sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Die 
Zerstörungswirkung einer Explosion ergibt sich aus 
der Stärke der Druckwelle, d.h. der Höhe der 
Druckamplitude, und der Zeitdauer der Druckwir-
kung, d.h. der Dauer der positiven Druckphase. In 
Tunneln kann es zusätzlich zu 
Verdämmungseffekten kommen, wodurch die zer-
störerische Wirkung einer Detonation verstärkt 
wird. 

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

Á Detonation Lkw-Ladung (BE02 / TE02) 

Á Detonation Pkw-Ladung (BE03 / TE03) 

Á Detonation Koffer-Ladung (BE04 / TE04) 

Im Fall der Initialereignisse ĂDetonation Lkw-
Ladungñ und Detonation Pkw-Ladungñ wird das 

TNT durch ein geeignetes Transportfahrzeug an 
den Ereignisort gebracht, platziert und gezündet. 
Im Fall des Initialereignisses ĂDetonation Koffer-
Ladungñ wird TNT durch ein Fahrzeug oder auf 
anderem Wege an bzw. in das Verkehrsbauwerk 
gebracht. Die kleinere Menge TNT ermöglicht im 
Vergleich zu den größeren Mengen einen geringe-
ren Abstand zum avisierten Schadensort. Durch 
diese Unterscheidung in den Detonation-
Initialereignissen können die Einflüsse der ent-
scheidenden Einflussparameter ĂAbstand zum 
Schadensortñ und ĂLadungsmengeñ auf die Wir-
kung einer Explosion entsprechend berücksichtigt 
werden. 

Da es sich bei den Detonations-Initialereignissen 
um vorsätzlich ausgelöste Ereignisse handelt, die 
in der Regel das Ziel eines möglichst großen Bau-
werkschadens verfolgen, ist für bauwerksbezoge-
ne Betrachtungen das Szenario mit dem größt-
möglichen zu erwartenden Schaden anzusetzen. 

2.4 Ereigniskategorie  Kontamination  

Kontaminationen können durch radiologische, nuk-
leare, biologische und chemische Gefahrstoffe 
verursacht werden. Unter Beachtung von Wirkung, 
Beschaffungsmöglichkeiten, Produktions- und 
Transportmengen u.a. wurde im SKRIBT-
Projektbericht ĂNutzerbezogene Objektanalyseñ [5] 
die chemische Kontamination mit dem Leitstoff 
Chlor als Basis für maßgebende Initialereignisse 
herausgefiltert. Chlor steht hierbei stellvertretend 
für alle in Deutschland auf Straßen transportierten 
Schwergase mit Schadwirkung auf Bauwerke und 
Nutzer. 

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

Je nach Freisetzungsrate werden die folgenden 
beiden Initialereignisse unterschieden. 

2.4.1 Kontinuierliche Kontamination (BK01 / 
TK01) 

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

2.4.2 Spontane Kontamination  (BK02 / TK02)  

Bei einer spontanen Kontamination kommt es zu 
einem Behälterversagen infolge einer terroristi-
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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 ï soweit möglich - zu beachten sind. 

2.5 Ereigniskategorie Wasser  / Temper a-
tur  / Wind  

2.5.1 Überflutung  (TN01) 

Bei Unterwassertunneln mit Wannenausrundung 
besteht die Gefahr einer spontanen Überflutung. 
Eine ausreichend starke Detonation kann zu einem 
örtlichen Versagen der Tunnelkonstruktion führen, 
sodass Wasser in den Tunnel einströmen kann. 
Untersuchungen im SKRIBT-Projektbericht ĂBau-
werksbezogene Objektanalyse: Tunnelñ [3] zeigen, 
dass diesem Ereignis für ein ausreichend großes 
Leck eine Explosion vorausgegangen sein muss, 
wie sie im Initialereignis ĂDetonation Lkw-Ladungñ 
beschrieben wird. Durch das so entstandene Leck 
tritt sofort und solange Wasser ein, bis der Tunnel 
in Abhängigkeit von den vorherrschenden Rand-
bedingungen (z.B. Gefälle, Leistungsfähigkeit Ent-
wässerungssystem, etc.) vollständig mit Wasser 
gefüllt ist. Ausgehend von dieser Öffnung in der 
Decke in Tunnelmitte verteilt sich das eintretende 
Wasser zu beiden Portalen hin gleichmäßig. We-
gen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Wassers ist der Wasserstand im gesamten Tunnel 
nach etwa 140 Sekunden auf über 1 m angestie-
gen [5]. 

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

2.5.2 Wind  (BN01) 

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

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

kippen und stellen damit eine weitere potentielle 
Gefahr dar. 
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3 Bestimmung der Eingang s-
größen  

3.1 Idealer Ansatz  

3.1.1 Auswahl der Beurteilu ngsgrößen  

Ein Großereignis kann Einfluss haben auf das 
Bauwerk, die Nutzer und den Verkehr. Daher sind 
diese drei Kategorien die Zielgrößen in dem zu 
entwickelnden Identifizierungsverfahren. Als Indi-
kator für die Schadensausmaße werden 

Á für das Bauwerk  der mögliche Schaden in 
Form einer Schadensklasse sowie die notwen-
digen Wiederherstellungskosten 

Á für die direkt betroffenen Nutzer  die mögliche 
Anzahl der Getöteten und  

Á für den Verkehr  die entstehenden Mehrreise-
zeiten (abhängig von der Ausfallzeit und dem 
Grad der Restkapazität des Bauwerks) 

infolge des Initialereignisses bestimmt. 

Die Kritikalität eines Bauwerks soll aber nicht allein 
anhand des möglichen Schadensausmaßes, son-

dern vielmehr anhand seines Schädigungspotenti-
als beurteilt werden. Um dieses Schädigungspo-
tential zu beziffern, wird das Schadensausmaß ei-
nes Ereignisses mit der zugehörigen Eintrittswahr-
scheinlichkeit verknüpft. Es ergibt sich das Risiko 
eines Ereignisses: 

 Risiko  =  Eintrittswahrscheinlichkeit  x 
Schadensausmaß  

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2:  Zielgrößenbezogene Schadensausmaße 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 Ereignisabläufe 
durch die Veränderung von betrieblichen, organi-
satorischen und verkehrlichen Randbedingungen 
variiert. So entwickeln sich aus einem Initialereig-
nis verschiedene Szenarien, die unterschiedliche 
Schadensausmaße zur Folge haben. 

Für jedes Szenario werden die Eintrittswahrschein-
lichkeit des Endzustandes und das korrespondie-
rende Schadensausmaß ermittelt. Durch die Ver-
knüpfung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der 
Endzustände mit den zugehörigen Schadensaus-
maßen ergibt sich schließlich das Risiko des Sze-
narios. Das Gesamtrisiko des Initialereignisses be-
stimmt sich aus der Summe der mit ihren Scha-
densausmaßen verknüpften Eintrittswahrschein-
lichkeiten: 

 

mit: Pi: Wahrscheinlichkeit des Endzustandes i 
 (probability) 

 Ai: Schadensausmaß des Endzustandes i 

Zur Darstellung des Risikos werden die ermittelten 
Wahrscheinlichkeiten der Endzustände und das 
jeweils zugehörige Schadensausmaß nach der 
Größe des Ausmaßes sortiert und in Wahrschein-
lichkeits-Ausmaß (W-A) Diagrammen aufgetragen. 
Um auch sehr seltene Ereignisse mit hohen Scha-
densausmaßen erkennen zu können, 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-
ßes, ergeben. So werden z.B. Zeiten von Perso-
nen in Gefahrenbereichen oder einwirkende Ener-
gien als Schadensausmaß angesetzt. Für das vor-
liegende Identifizierungsverfahren lässt sich das 
Schadensausmaß jeweils durch die entsprechende 
Größe aus Abbildung 2 beschreiben.  

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

 

Abbildung 3:  Beispiel eines Wahrscheinlichkeits-
Ausmaß-Diagramms 

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

Es wird allerdings noch nicht berücksichtigt, dass 
seltenere Szenarien mit größeren Ausmaßen von 
der Öffentlichkeit im Allgemeinen stärker beachtet 
und damit stärker gewichtet werden, als es auf-
grund des tatsächlichen 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 - 
führen deshalb im Vergleich zu anderen Ereignis-
sen zu stärkeren oder rascheren Reaktionen, wie 
z.B. Anpassungen von Gesetzen und Vorschriften. 
In dieser Betrachtungsweise nimmt die Bedeutung 
von Risiken überproportional mit dem Schadens-
ausmaß zu. Um dies zu berücksichtigen wird das 
Risiko mit einer Aversionsfunktion IAV gewichtet 
[16]: 

 

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

Die gewichteten Risikoerwartungswerte RAV sind 
die Eingangsgrößen für das ideale Identifizie-
rungsverfahren und lassen sich für die angesetz-
ten Initialereignisse und die relevanten Zielgrößen 
in einer Matrix zusammenfassen. Abbildung 4 zeigt 
die Aufstellung einer solchen Matrix in ihrer idealen 
Form. 
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Abbildung 4:  Matrix der Eingangsgrößen in ihrer idealen Form 

3.1.3 Entwicklung von Szenarienabläufen  

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

Á betriebliche wie die Aktivierung des Lüftungs-
systems,  

Á organisatorische wie das Eintreffen der Ein-
satzdienste,  

Á verkehrliche wie Stau,  

Á oder aber der Ereignisort sein. 

Die Szenarienentwicklung erfolgt in strukturierter 
Form, z.B. unter Anwendung eines Ereignisablauf-
baums, unter Berücksichtigung aller für das be-
trachtete Bauwerk möglichen, für den Verlauf rele-
vanten und voneinander unabhängigen Einflusspa-
rameter.  

Hierbei sind die relevanten Einflussparameter ab-
hängig von der betrachteten Zielgröße: So unter-

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

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Initialereignis-
ses ist der Ausgangspunkt für die Bestimmung der 
Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Szena-
rien. Die einzelnen Verzweigungswahrscheinlich-
keiten im zugehörigen Ereignisablaufbaum zur 
Szenarienentwicklung werden mittels Experten-
schätzung 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 für das Initialereig-
nis ĂSpontaner Flªchenbrandñ, rot dargestellt sind 
die Verzweigungswahrscheinlichkeiten. 

.



Verfahren zur Identifizierung kritischer Bauwerke 12 

Abbildung 5:  Ereignisablaufbaum mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten 

3.2 Offene Fragen im Bereich der Ei n-
gangsgrößen  

Der theoretische Ansatz für 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. Für den Be-
reich der Eingangsgrößen werden diese Fragestel-
lungen im Folgenden diskutiert und Lösungsansät-
ze, die anschließend für die praktische Umsetzung 
des Verfahrens genutzt werden, entwickelt. 

3.2.1 Eintrittswahrscheinlichkeiten  

Eine Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
kann derzeit nicht für alle Initialereignisse geleistet 
werden. Während für Ereignisse infolge von 
menschlichem/technischem Versagen wie z.B. 
Großunfälle statistisch untersucht werden können 
und durch Analyse der bisherigen Ereignisse Aus-
sagen zu einer Eintrittswahrscheinlichkeit eines 
Unfallereignisses erarbeitet werden kann, ist diese 
Vorgehensweise für eine Bestimmung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit infolge von natürlichen Ext-
remereignissen oder kriminellen bzw. terroristi-
schen Ereignissen nicht zielführend. Für natürliche 
Extremereignisse müssen Prognosemodelle her-
angezogen bzw. entwickelt werden, die eine be-
lastbare Aussage über die klimatischen Entwick-
lungen liefern. Für diese Problematik ist zumindest 
in Zukunft ein Lösungsansatz denkbar, während 
die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit für 

kriminelle bzw. terroristische Ereignisse sich auf-
grund ihres Vorsatzcharakters für deutsche Ver-
kehrsbauwerke weder durch Datenbankauswer-
tungen vergangener Terrorereignisse im Ausland 
noch durch Prognosemodelle belastbar bestimmen 
lassen. Die geänderte Bedrohungslage rechtfertigt 
eine intensive Auseinandersetzung mit dem The-
menfeld Ăkriminelle bzw. terroristische Handlun-
genñ, lªsst aber eine Ableitung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten für die verschiedenen Szenarien 
nicht zu. Die praktische Umsetzung erfolgt daher 
zunächst unter Ansatz einer Eintrittswahrschein-
lichkeit von 1,0 für 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, 
zielgrößenabhängigen Einflussparameter Verzwei-
gungen im Verlauf des Ereignisses erzeugen, die 
mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten belegt wer-
den können. Durch die Aufteilung der Verlaufs-
wahrscheinlichkeit in viele Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten lässt sich für die Zielgröße Nutzer 
eine Abschätzung der Wahrscheinlichkeiten vor-
nehmen. Die zu treffenden Teilentscheidungen 
bzw. -einschätzungen lassen sich so auf weniger 
komplexe Fragestellungen reduzieren, für die oft 
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Vorgaben bzw. Hinweise von Herstellern der Be-
triebstechnik z.B. zur Ausfallwahrscheinlichkeit 
technischer Komponenten im Ereignisfall genutzt 
werden können. Eine Wahrscheinlichkeit für den 
Verlauf der Szenarien ist für Nutzer somit quantita-
tiv bestimmbar. 

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

3.2.3 Einfluss Sonstiger Faktoren  

Ein weiteres Problemfeld im Bereich der Ein-
gangsgrößenbestimmung findet sich in der Be-
rücksichtigung außerordentlicher gesellschaftlicher 
Wertschätzung von besonderen Bauwerken z.B. 
mit historischem Hintergrund oder anderweitiger 
Symbolkraft.  

Zudem ist es denkbar, dass Bauwerke über die 
Lage im Verkehrsnetz hinaus eine besondere Po-
sition einnehmen können z.B. auf einer Transport-
route wichtiger Personen oder Güter und ihr Aus-
fall daher für extremistische Kräfte attraktiv sein 
könnte. 

Deutlich wird, dass diese sonstigen Faktoren ab-
hängig sind von den auslösenden Ereignissen Ter-
rorismus und kriminelle Handlungen. Für natürliche 
Extremereignisse und menschlich/technisches 
Versagen sind sie nicht von Bedeutung. Eine de-
taillierte Implementierung innerhalb des Identifizie-
rungsverfahrens z.B. in einer Form ähnlich der 
Eingangsgrößen für Bauwerk, Nutzer und Verkehr 
setzt genaue Kenntnisse über die objektive Wert-
schätzung der Verkehrsbauwerke in der Bevölke-
rung voraus, die lokale wie nationale Gegebenhei-
ten berücksichtigen. Es existieren Untersuchungen 
und Ansätze 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 durchgeführt worden. 

3.2.4 Datenmenge  

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

angesichts der großen Anzahl an Brücken (ca. 
39.000) und Tunneln (ca. 240) im deutschen Fern-
straßennetz methodisch so nicht zielführend. Of-
fensichtlich kritische bzw. unkritische Bauwerke 
sollten daher schon im Vorfeld aussortiert werden. 

3.3 Prakti sch e Umsetzung  

3.3.1 Eingangsgrößen für das Bauwerk  

Bauwerksbezogene Eingangsgrößen in das Identi-
fizierungsverfahren sind  

Á die Schadensklasse , die den Schädigungs-
grad vom praktisch nicht geschädigten bis zum 
völlig zerstörten Gesamtbauwerk in fünf Klas-
sen wiedergibt, und  

Á die Wiederherstellungskosten .  

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

3.3.1.1 Brücken  

Für die Ermittlung der Schadensklasse  werden 
die Einwirkungen der einzelnen Initialereignisse 
auf Brücken in Form von Lastmodellen oder im 
Rahmen von numerischen Simulationen abgebil-
det. Für repräsentative Regelbauwerke sowie ex-
ponierte Großbrücken liegen Ergebnisse aus den 
Arbeiten im Verbundprojekt SKRIBT zur Orientie-
rung vor. Diese Bauwerke wurden anhand einer 
Kategorisierung der bestehenden Brücken in 
Deutschland f¿r die Kriterien ĂStatisches Systemñ, 
ĂQuerschnittñ, ĂMaterialñ und ĂSpannweiteñ ermittelt 
[3]. 

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

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

Kontaminationen haben auf die Brückenkonstrukti-
on keinen statischen Einfluss, Standsicherheit, 
Verkehrssicherheit und Gebrauchstauglichkeit (hier 
aus statischer Sicht formuliert) werden nicht beein-
trächtigt. Ein (zumindest temporärer) Funktionsfä-
higkeitsverlust in Form eines längeren Nutzungs-
ausfalls sowie die dadurch entstehenden Kosten 
für die Dekontamination können in den Eingangs-
größen Ausfallzeit und Wiederherstellungskosten 
berücksichtigt werden. 

Bei Windereignissen stellt die Bauweise der Brü-
cke einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Wäh-
rend Windeinfluss im Allgemeinen durch die gülti-
gen Bemessungsvorschriften ausreichend erfasst 
und berücksichtigt ist, kann für Seilbrücken, für 
Brücken mit hohen Pfeilern bzw. Lärm- oder Wind-
schutzwänden 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-
densausmaßeinteilung beurteilt, zur Orientierung 
werden hier die für Tunnel definierten Klassen ge-
nutzt, siehe Abbildung 6. Die Schadensklasse 1 
bedeutet hierbei einen geringen Schaden, wäh-
rend die Schadensklasse 5 eine vollkommene 
Schädigung des Bauwerks beschreibt. Die 5-
Klasseneinteilung basiert auf einer Überlagerung 
von Ansätzen zur Bauwerksbeurteilung, die der RI-
EBW-PRÜF [17] und der DIN EN 1991 [18] ent-
nommen und in Schadensklassen mit Bezug zur 
zivilen Sicherheit von Brückenbauwerken überführt 
wurden. So sind Beurteilungen auf Bauteil- wie auf 
Bauwerksebene möglich. Zusätzlich zur Scha-
densklasse wird auch das zu erwartende Ausmaß 
auf die Konstruktion in Form der zerstörten Fläche 
[m²] angegeben. Weitergehende Erläuterungen zur 
Bestimmung der Schadensklassen sind im 
SKRIBT-Projektbericht ĂBauwerksbezogene Ob-
jektanalyse: Brückenñ [3] enthalten. 

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

diert. 

Es empfiehlt sich, bei der Bestimmung der Neu-
baukosten Unter- und Überbau der Brücke ge-
trennt zu betrachten. Die Aufteilung erfolgt hierbei 
unterhalb der Lager. Während die Kosten für die 
Brückenausstattung den Überbaukosten zugeord-
net werden, sind die Unterbaukosten zusammen 
mit den Kosten für die Gründung anzusetzen. Ins-
gesamt handelt es sich bei den zu betrachtenden 
Kosten um reine Baukosten ï die Kosten für Be-
trieb, Unterhaltung und Kontrolle fließen nicht ein. 

Der vorgestellte Ansatz stellt sich mathematisch 
ausformuliert wie folgt dar: 

 

mit KW: Wiederherstellkosten [ú] 

 KN: Neubaukosten [ú/m
2
] 

 F: zerstörte Fläche [m
2
] 

 E: Erschwernisfaktor [%] 

 A: Faktor für Abbruchkosten  

 V: Lokale Verkehrssicherungs- 
 maÇnahmen [ú] 

Sind die Neubaukosten für das Bauwerk nicht be-
kannt, können die Wiederherstellungskosten auf 
Basis von in SKRIBT ermittelten, repräsentativen 
Kostenspannen berechnet werden. Da es aufgrund 
der für fast jede Brücke einzigartigen Randbedin-
gungen zu nennenswerten Abweichungen kom-
men kann, wurde darauf verzichtet, Neubaukosten 
für die speziellen Brückentypen wie Schrägseilbrü-
cken, Hängebrücken, Trogbrücken, Hub- oder 
Klappbrücken pauschal anzugeben. Bei solchen 
Brückentypen sind zur Kostenbestimmung grund-
sätzlich individuelle Sonderbetrachtungen notwen-
dig. 

Soweit keine anderslautenden Erkenntnisse vor-
liegen können günstige und ungünstige Randbe-
dingungen mit gleich großer Eintrittswahrschein-
lichkeit angenommen werden. Hieraus resultiert 
auch der Eingangswert in das Verfahren, der zwi-
schen dem Maximalwert (ungünstige Randbedin-
gungen) und dem Minimalwert (günstige Randbe-
dingungen) liegt: Die mittleren Wiederherstellungs-
kosten gehen als Eingangswert in das Identifizie-
rungsverfahren ein. Weitergehende Erläuterungen 
zur Bestimmung der Wiederherstellungskosten für 
Brückenbauwerke sind im Projektbericht ĂWirk-
samkeitsanalyse von Maßnahmen zum Bauwerks-
schutz: Brückenñ [8] enthalten. 
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3.3.1.2 Tunnel  

Für die Ermittlung der Schadensklasse  werden im 
Rahmen des Projektberichtes ĂBauwerksbezogene 
Objektanalyse: Tunnelñ [3] zunächst 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 Schädigun-
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 größten ist. 

Für Brandszenarien und BLEVE werden dazu die 
in Kap. 2.2 erläuterten Temperatur-Zeit-Verläufe in 
Ansatz gebracht und das Bauwerkssystem mit den 
daraus entstehenden Lasten beaufschlagt.  

Die Druckwellen einer Detonation können durch 
numerische Simulationen mit einem Hydrocode 
abgebildet werden und verursachen in der Regel 
erhebliche lokale Zerstörungen. Die Auswirkungen 
dieser Schädigungen gilt es mit weiteren Berech-
nungsansätzen, wie z.B. dem Traglastverfahren, 
näher zu betrachten. Als Berechnungsverfahren 
sind vor allem nichtlineare Finite Elemente Simula-
tionen geeignet, die das Materialverhalten von 
Stahlbeton und Baugrund möglichst realitätsnah 
erfassen. Bauteilschädigungen werden dabei 
durch verringerte Steifigkeit und Festigkeit abge-
bildet. 

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

aus statischer Sicht formuliert) werden nicht beein-
trächtigt. Für eine Dekontamination können unter 
Umständen auch bauliche Maßnahmen notwendig 
werden, die jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nicht 
quantifiziert werden können. Die Berücksichtigung 
in Form einer Schadensklasse könnte derzeit nur 
durch eine Expertise von Fachleuten für den jewei-
ligen Fall geleistet werden, es wird allerdings eine 
niedrige Klasse erwartet. Zudem ist bei einer De-
kontamination mit einem temporären Funktionsfä-
higkeitsverlust des Tunnels zu rechnen, der aber 
nur Einfluss auf Ausfallzeit und Wiederherstel-
lungskosten hat. 

Das Initialereignis Ă¦berflutungñ lässt aus statisch-
konstruktiver Sicht keinen größeren Schaden er-
warten, wird aber wie in Kap. 2.5.1 erläutert nur mit 
der auslösenden 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-
densausmaßeinteilung beurteilt, siehe Abbildung 
6. Die Schadensklasse 1 bedeutet hierbei einen 
geringen Schaden, während die Schadensklasse 5 
eine vollkommene Schädigung des Bauwerks be-
schreibt. Die 5-Klasseneinteilung basiert auf einer 
Überlagerung von Ansätzen zur Bauwerksbeurtei-
lung, die der RI-EBW-PRÜF [17] und der DIN EN 
1991 [18] entnommen und in Schadensklassen mit 
Bezug zur zivilen Sicherheit von Tunnelbauwerken 
überführt wurden. So sind Beurteilungen auf Bau-
teil- wie auf Bauwerksebene möglich. Zusätzlich 
zur Schadensklasse wird auch das zu erwartende 
Ausmaß auf die Konstruktion, z. B. in Tunnellängs-
richtung, angegeben. Weitergehende Erläuterun-
gen zur Bestimmung der Schadensklassen für 
Tunnelbauwerke sind im Projektbericht ĂBau-
werksbezogene Objektanalyse: Tunnelñ [3] enthal-
ten. 
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Abbildung 6:  Schadensklassen, Zusammenfassung verschiedener Quellen 

Auch für Tunnel sind die Wiederherstellungsko s-
ten  ein weiteres wichtiges Element für die Beurtei-
lung der Szenarienwirkung. Die Basis zu Ihrer Be-
rechnung bilden die Neubaukosten für die Erster-
stellung des jeweiligen Bauwerks (ohne Kosten für 
Baufeldfreimachung und Leitungsverlegung). In-
klusive der Tunnelausstattung. Sie werden auf die 
zerstörte Tunnellänge [m] und den zerstörten Tun-
nelquerschnitt [%] bezogen ermittelt und mit einem 
Erschwernisfaktor für Wiederherstellungsarbeiten 
und Abbruchkosten beaufschlagt. Durch den 
ĂGrundfaktor Wiederherstellungñ wird ber¿cksich-
tigt, dass die Neubaukosten auch Kosten für Aus-
brucharbeiten beinhalten, die bei einer Wiederher-
stellung nicht notwendig sind. Keine Berücksichti-
gung finden Kosten für die Reparatur von außer-
halb des Tunnels gelegenen Anlagen.  

Die Kosten für lokale Verkehrssicherungsmaß-
nahmen ergänzen den Ansatz für die Wiederher-
stellungskosten von Tunnelbauwerken, der sich 
mathematisch ausformuliert wie folgt darstellt: 

 

mit KW: Wiederherstellkosten [ú] 

 KN: Neubaukosten [ú/m] 

 G:  Grundfaktor Wiederherstellung [%] 

 Z: Zerstörungsfaktor bezogen auf  

 den Tunnelgesamtquerschnitt [%] 

 L: Zerstörungslänge [m] 

 A: Faktor für Abbruchkosten/  

 Erschwernis [%] 

 V: Lokale Verkehrssicherungs- 

 maÇnahmen [ú] 

Sind die Neubaukosten für das Bauwerk nicht be-
kannt, können die Wiederherstellungskosten auf 
Basis von in SKRIBT ermittelten, repräsentativen 
Kostenspannen berechnet werden. Soweit keine 
anderslautenden Erkenntnisse vorliegen können 
günstige und ungünstige Randbedingungen mit 
gleich großer Eintrittswahrscheinlichkeit ange-
nommen werden. Hieraus resultiert auch der Ein-
gangswert in das Verfahren, der zwischen dem 
Maximalwert (ungünstige Randbedingungen) und 
dem Minimalwert (günstige Randbedingungen) 
liegt: Die mittleren Wiederherstellungskosten ge-
hen als Eingangswert in das Identifizierungsverfah-

Definition Bescheibung Bescheibung Bescheibung Schadensfolge
Wahrscheinlich-

keit
Beschreibung

Bauteil nahezu unbeschädigt Bauwerk unbeschädigt

kein Einfluß auf Standsicherheit kein Einfluss auf Standsicherheit

kein Einfluß auf Verkehrssicherheit kein Einfluß auf Verkehrssicherheit

kein Einfluß auf Dauerhaftigkeit; kein Einfluß auf Dauerhaftigkeit

Schadensbeseitigung im Rahmen 

regulärer Bauwerksunterhaltung

Bauteil leicht beschädigt Bauwerk nahezu unbeschädigt

Standsicherheit des Bauteils  im 

Rahmen zulässiger Toleranzen 

beeinträchtigt

kein Einfluß auf Standsicherheit

geringer Einfluß auf Verkehrssicherheit 

lokale Baustelle ohne nennenswerte 

Verkehrsbehinderung

geringer Einfluß auf Verkehrssicherheit

Dauerhaftigkeit Bauteil beeinträchtigt, 

Folgeschaden anderer Bauteile nicht zu 

erwarten

langfristig nur geringer Einfluß auf 

Dauerhaftigkeit

Schadensausbreitung nicht zu erwarten

Schadensbeseitigung im Rahmen 

regulärer Bauwerksunterhaltung

Bauteil beschädigt Bauwerk leicht beschädigt

Standsicherheit des Bauteils noch im 

Rahmen zulässiger Toleranzen 

beeinträchtigt, im Einzelfall darüber

geringer Einfluß auf Standsicherheit

geringfügige Beeinträchtigung der 

Verkehrssicherheit

Baustelle mit geringer 

Verkehrsbehinderung

geringfügige Beeinträchtigung der 

Verkehrssicherheit/ Verkehrssicherheit 

noch gegeben

Dauerhaftigkeit Bauteil beeinträchtigt 

Folgeschaden anderer Bauteile nicht 

auszuschließen

langfristig Beeinträchtigung der 

Dauerhaftigkeit

Schadensausbreitung nicht 

auszuschließen

Schadensbeseitigung mittelfristig 

erforderlich

Bauteil stark beschädigt Bauwerk beschädigt

Standsicherheit des Bauteils oberhalb 

zulässiger Toleranzen beeinträchtigt
Beeinträchtigung der Standsicherheit

Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit, 

Baustelle mit Verkehrsbehinderung
Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit

Dauerhaftigkeit Bauteil beeinträchtigt, 

Folgeschaden anderer Bauteile zu 

erwarten

mittelfristig Beeinträchtigung der 

Dauerhaftigkeit

Schadensausbreitung ist zu erwarten

kurzfristige Schadensbeseitigung 

erforderlich
Umgehende Nutzungseinschränkung

Bauteil zerstört Bauwerk stark beschädigt / zerstört

Standsicherheit des Bauteils nicht mehr 

gegeben
Standsicherheit nicht mehr gegeben

Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben, 

Baustelle mit starker 

Verkehrsbehinderung

Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben, 

Warnhinweise sofort erforderlich

Dauerhaftigkeit Bauteil nicht mehr 

gegeben

Folgeschaden an anderen Bauteilen tritt 

ein

Dauerhaftigkeit nicht mehr gegeben, 

Schadensausbreitung tritt ein

sofortige Schadensbeseitigung 

erforderlich

Umgehende Nutzungseinschränkung, 

Erneuerung/ Instandsetzung einleiten

Durchbruch Schwer

Bauwerksebene

(DIN EN 1991-1-7)

> 0,1

0,01

0,001

0,0001

Geringfügiger lokaler Schaden

Lokaler Schaden

Teilversagen des Tragwerks

Total- oder Teileinsturz unwahrscheinlich

Geringe Möglichkeit von 

Personenschäden und Nutzungsausfall

Versagen von Teilen des Tragwerks mit 

großer Möglichkeit eines Teileinsturzes

Möglichkeit von Personenschäden und 

Nutzungsausfall

Plötzliches Versagen des Tragwerks

Große Möglichekjeit von 

Personenverlusten und -schäden

Mittlerer Schaden

EMI (explosionsbezogen) RI-EBW-Prüf

Schwerer Schaden

Sehr niedrig

Niedrig

Mittel

Hoch

Schadensst

ufen 

SKRIBT

Bauteilebene

Geringer Schaden Feine Rissbildung

Leichter Schaden

1

2

4

5

3

0,00001

Kraterbildung Vorderseite

Abplatzung bis Bewehrung Rückseite 

Sprengkrater Vorderseite

Teilzertrümmerung bis gewisse 

Bauteiltiefe, starke Abplatzung 

Rückseite

Kein Durchbruch

örtich durchgehende 

Bauteilzertrümmerung, Beton wird durch 

Bewehrung gehalten

Durchgehendes Sprengloch mit 

verbogener/ gerissener Bewehrung
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ren ein. Weitergehende Erläuterungen zur Be-
stimmung der Wiederherstellungskosten für Tun-
nelbauwerke sind im Projektbericht ĂWirksamkeits-
analyse von Maßnahmen zum Bauwerksschutz: 
Tunnelñ [9] enthalten. 

3.3.2  Eingangsgrößen für den Nutzer  

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

3.3.2.1 Wahrscheinlichkeit en Pi 

Zur Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten 
werden zunächst die maßgebenden Szenarien für 
das betrachtete Bauwerk anhand relevanter Ein-
flussparameter entwickelt. Die Einflussparameter 
stellen Verzweigungen im Verlauf des Ereignisses 
dar, die zu einem veränderten Verlauf führen kön-
nen. Der Problematik in der Bestimmung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Initialereignisse wird 
begegnet, indem zunächst 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 späteren Zeitpunkt ausreichende Erkenntnis-
se zur Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkei-
ten zu den angesetzten Initialereignissen vor, kön-
nen diese in den Prozess eingebunden werden. 

Einflussfaktoren, die eine nutzerrelevante Ver-
zweigung im Ereignisablauf für Brücken und Tun-
nel erzeugen und für die Verfahrensanwendung 
variiert werden, sind: 

Á Zeit raum  des Szenarieneintritts  (Tag / Nacht)  

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

Á Verkehrszustand  (fre i / gestaut)  

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

Á Erhöhtes Schadensausmaß (ja / nein)  

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

Á Eintreffen der Rettungskräfte ( < 5 min  / < 10 
min / < 15 min / < 20 min. / > 20 min ) 

Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungskräften am 
Ort des Ereignisses kann zu einer Reduzierung 
des Schadensausmaßes beitragen.  

Weitere, nur für Tunnel variierte Randbedingungen 
sind: 

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

Der Zeitpunkt der Feststellung der Fluchtnotwen-
digkeit kann in Abhängigkeit vom betrachteten Er-
eignis von entscheidender Bedeutung für das spä-
tere Ausmaß sein. Bei erfolgreicher Detektion wird 
davon ausgegangen, dass die Detektion bei einem 
Brand und Überflutung innerhalb von 60 s, bei ei-
ner Kontamination nach 120 s und bei einer Deto-
nation sofort erfolgt. 

Á Tunnelsperrung (ja / nein)  

Sperreinrichtungen beeinflussen den möglichen 
Zufluss an Fahrzeugen und somit Personen und 
haben so Einfluss auf die Anzahl der direkt betrof-
fenen Nutzer im Ereignisfall. Technische Probleme 
können unter Umständen dazu führen, dass die 
Sperreinrichtungen nicht ordnungsgemäß funktio-
nieren. 

Á Lüftungssystem aktiviert (ja / nein)  

Lüftungssysteme beeinflussen die Ausbreitung der 
von Rauchgas bzw. Chlorgas in Brand- bzw. Kon-
taminationsereignissen. Bei Überflutung ist der 
Einsatz eines Lüftungssystems nicht relevant.  

Diese Aufstellung besitzt keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit, deckt aber die in der Regel maß-
gebenden Einflussparameter ab. Individuelle Be-
sonderheiten der einzelnen Bauwerke sind in die-
ser Aufstellung nicht berücksichtigt und müssen 
vom Anwender des Verfahrens entsprechend 
eingepflegt werden. Gleiches ist für die Verzwei-
gungsbedingungen im Sinne einer Ausprägung der 
Einflussparameter anzunehmen.  

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

3.3.2.2 Schadensausmaß e Ai 

Die Schadensausmaße werden mittels computer-
gestützter Simulationen ermittelt  Zunächst gilt es 
den Rechenraum, d.h. das betrachtete Bauwerk, 
mit allen relevanten Einzelheiten abzubilden. Es 
werden geometrische Einflussgrößen wie z.B. die 
Tunnellängsneigung, die belüftungstechnische 
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Ausstattung (Strahlventilatoren und Rauchabsaug-
klappen), Notausgänge, Fluchtwegkennzeichnung, 
Notrufnischen, Fahrbahnmarkierung, Beleuchtung 
und auch die Fahrzeuge modelliert, vgl. Abbildung 
7. Der notwendige Grad der Detailgenauigkeit ist 
hier gegenüber der resultierenden Rechenzeit ab-
zuwägen.  

 

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, während vergleichsweise langsam 
verlaufende Ereignisse, wie z.B. Brandereignisse, 
mit Hilfe von CFD (Computational Fluid Dynamic) ï 
Codes abgebildet werden können. So können die 
wesentlichen Einwirkgrößen auf den Nutzer wie 
Druck, Temperatur und Stoffkonzentrationen unter 
Berücksichtigung der verschiedenen Randbedin-
gungen bestimmt werden. Abbildung 8 zeigt 
exemplarisch die Ausbreitung eines Propangas-
brandes im Tunnel. 

 

Abbildung 8:  Ausbreitung eines Propangasbrandes im 
Tunnel 

Weiter wird der ermittelte räumliche und zeitliche 
Wirkungsverlauf der Schadgrößen mit dem (da-
durch beeinflussten) Fluchtverhalten der direkt be-
troffenen Nutzer verknüpft. 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-
schätzung von Letalitäten in Abhängigkeit von 
Druck, Temperatur und Schadstoffkonzentration 
ermöglicht sowie ein Wahrnehmungs- und Verhal-
tensmodell, durch das die Reaktionen der Nutzer 
in Abhängigkeit interner, z.B. Erfahrung und Ängst-
lichkeit, und externer, z.B. Sichtweite, Faktoren be-
rücksichtigt werden. 

Zur erfolgreichen Flucht müssen simulierte Perso-
nen eine Bedrohung wahrnehmen, sie einschätzen 
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 abhängig von der vorherrschenden Sicht-
weite, sowie der Konzentration von letalen Stoffen. 
Personen, die über einen längeren Zeitraum hohen 
Konzentrationen, bzw. bei sehr hohen Konzentra-
tionen bereits über einen kurzen Zeitraum hinweg 
Schadstoffen ausgesetzt sind, erreichen den Zu-
stand der Bewusstlosigkeit und können sich nicht 
selbst aus dem Gefahrraum retten.  

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

 

Abbildung 9:  Visualisierung einer Fluchtsimulation  
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Insgesamt ist für Explosionsereignisse wie für 
Brandereignisse in Tunneln ein höheres Scha-
densausmaß als auf Brücken zu erwarten. Im Frei-
en können sich die relevanten Schadgrößen au-
ßerhalb von baulichen Begrenzungen in der Regel 
ungehindert nach oben ausbreiten und die Schad-
wirkung in alle Richtungen abbauen. Für Kontami-
nationsereignisse kann dies nicht allgemeingültig 
formuliert werden: Im Fall einer Chlorfreisetzung ist 
auch auf Brücken mit einer Ausbreitung der 
Schadgaswolke in Fahrbahnnähe zu rechnen, da 
die Schadgasdichte größer ist als die Dichte der 
Umgebungsluft. Zu beachten sind hierbei die Wir-
kungen aus den vorhandenen Windverhältnissen 
auf Brückenbauwerken. 

Wie in Kap. 2.5.1 erläutert, wird die Überflutung ei-
nes Tunnels nur mit der auslösenden Explosion 
zusammen betrachtet. Der durch Explosion und 
Überflutung verursachte Nutzerschaden kann der-
zeit allerdings nicht mit vertretbarem Aufwand in-
nerhalb einer Simulation betrachtet werden. Eine 
Aufsummierung der Schadensausmaße ist hier 
nicht zielführend, da es zu Doppelwertungen käme 
und der Schaden zu groß beziffert würde. Daher 
wird vorerst das größere der beiden Schadens-
ausmaße als maßgebend angenommen.  

3.3.2.3 Risikoerwartungswerte  

Der Risikoerwartungswert verknüpft nun für alle 
möglichen, aus dem jeweiligen Initialereignis her-
vorgehenden Szenarien die Eintrittswahrschein-
lichkeit mit dem zugehörigen Schadensausmaß. 
Die ermittelten Wertepaare lassen sich in W-A-
Diagrammen für jedes Initialereignis übersichtlich 
darstellen und bilden die Basis für die Ermittlung 
der zugehörigen Risikoerwartungswerte. 

 

mit: RAV: Gewichteter Risikoerwartungswert 

 Pi: Eintrittswahrscheinlichkeit des  
 Szenarios i 

 Ai: Nutzer-Schadensausmaß des  
 Szenarios i  

 IAV: Aversionsfunktion zum Szenario i 

Durch eine Gewichtung des jeweiligen Schaden-
ausmaßes mit einer Aversionsfunktion IAV lässt 
sich der gewichtete Risikoerwartungswert als Ein-
gangswert in das Identifizierungsverfahren ermit-
teln. Als Aversionsfunktion wird nach [19] die Wur-
zel aus dem jeweiligen Schadensausmaß ange-
setzt:  

 

3.3.3 Eingangsgrößen für den Verkehr  

Die verkehrlichen Auswirkungen von Ausfällen 
oder Teilausfällen bestimmter Bauwerke auf das 
Straßennetz lassen sich quantitativ ermitteln. Die 
Berechnung erfolgt über 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 Schadensausmaß 
bezogen auf den Verkehr werden in Mehrreiseze i-
ten  [Kfz-h] angegeben und sind abhängig von der 
Restkapazität des geschädigten Bauwerks, der 
Dauer seiner Wiederherstellung und dem 
verkehrlichen Umfeld. 

Restkapazität und Wiederherstellungsdauer resul-
tieren zwar aus dem Bauwerksschaden, sind aber  
nicht direkt von der Schadensklasse abhängig. 
Vielmehr müssen sie individuell ermittelt werden. 
Hierbei sind für die Wiederherstellungsdauer Zeit-
räume für die Schadensanalyse und das Aufräu-
men nach dem Ereignis, für Planung, Ausschrei-
bung und Vergabe der Wiederherstellungsarbeiten 
sowie für die Realisierung der Wiederherstel-
lungsmaßnahme anzusetzen, Die Restkapazität 
resultiert aus den Betrachtungen zum Zerstö-
rungsgrad des Bauwerks im Rahmen der Scha-
denanalyse. 

Für die Analyse des Verkehrsablaufs im Rahmen 
des Identifizierungsverfahrens bedeutet die Rest-
kapazität eine Angabe zur noch über bzw. durch 
das geschädigte Bauwerk leitbaren Verkehrsmen-
ge. Sie wird angegeben als prozentualer Anteil des 
Leistungsvermögens vor der Beeinträchtigung 
durch das jeweilige Ereignis. Im Folgenden werden 
bei einer Teilsperrung 50 % und bei einer Vollsper-
rung 0 % Restkapazität angesetzt. 

Um die Mehrreisezeiten bei einer Voll- oder Teil-
sperrung zu ermitteln, werden Umlagerungsrech-
nungen mithilfe eines geeigneten Verkehrsmodells 
durchgeführt. Dabei werden die Verkehrsströme 
für Pkw und Lkw auf das umliegende Verkehrsnetz 
verteilt. Für Verkehrsbauwerke im Bundesfernstra-
ßennetz ist eine Betrachtung der Auswirkungen 
auf Bundesfernstraßen zunächst 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 längerfristigen 
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 weiß, 
dass die normale Route durch einen Kapazitäts-
engpass beeinträchtigt bzw. gesperrt ist. Insbe-
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sondere bei stark belasteten, überregional bedeut-
samen Streckenabschnitten ist bei einer Sperrung 
mit weiträumigen Verlagerungswirkungen zu rech-
nen.  

Den Ausgangspunkt der Berechnung bilden Mehr-
reisezeiten, die für 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 können über einen Korrekturfaktor, der u.a. 
von der Straßenklasse und der Richtung abhängig 
ist, abgebildet werden. Die Auswertung der Reise-
zeiten erfolgt bezogen auf die unmittelbar von der 
Maßnahme betroffenen Verkehrsteilnehmer. Ver-
kehrsteilnehmer, die nur indirekt betroffen sind, da 
die Verlagerung von Fahrten zu einer Veränderung 
der Reisezeiten auf Ăihrenñ Strecken f¿hrt, bleiben 
unberücksichtigt.  

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer Verkehrs-
umlagerung infolge des Ausfalls einer Tunnelröhre 
im Bundesfernstraßennetz. Grün 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-Projektbericht ĂVerkehrsbezogene Ob-
jektanalyseñ [6] zu entnehmen. 

3.3.4 Eingangsgrößen für sonstige Faktoren  

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

Die Bewertung sonstiger Faktoren kann jedoch ge-
rade im Rahmen einer bauwerksübergreifenden 
Vergleichsbetrachtung eine entscheidende Rolle 
spielen. Eine erhöhte Bereitschaft, Bauwerke mit 
hoher gesellschaftlicher Symbolkraft zu schützen 
ist ï im Sinne einer Risikoaversion (AV)ï für Ein-
zelfälle zu vermuten. Um dem Anwender des Iden-
tifizierungsverfahrens eine Möglichkeit zu geben, 
für Einzelfälle den Einfluss Sonstiger Faktoren 
durch eine Bewertungsgröße (BGSF) berücksichti-
gen zu können, werden keine initialereignis- bzw. 
zielgrößenbezogenen Eingangsgrößen ermittelt 
sondern übergreifend der Kritikalitätswert durch ei-
nen Bewertungsfaktor (BGSF) beeinflusst. 

 

mit: GGKAV: Gemittelte Gesamt-Kritikalität (inklusive Sonsti-
ger Faktoren) 

 GGK:  Gemittelte Gesamt-Kritikalität 

 BGSF: Bewertungsgröße für Sonstige Faktoren  

Abbildung 11 zeigt die sich dadurch ergebende 
Vorgehensweise in der Zusammenfassung der 
gewichteten Kritikalitätsbewertungsgrößen zu 
einem Wert für die Gemittelte Gesamt-Kritikalität 
GGK in der praktischen Umsetzung. Wegen der in 
SKRIBT erlangten werden Werte für den Bewer-
tungsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses 
aus Sonstigen Faktoren zwischen minimal 1,0 und 
maximal 1,5 für sinnvoll erachtet. 
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Abbildung 11:  Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren durch eine Bewertungsgröße auf die Gemittelte Gesamt 
Kritikalität
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4 Bestimmung der Kritikalität  

4.1 Idealer Ansatz   

4.1.1 Synthese der Eingangsgrößen  

Eine Matrix der Eingangsgrößen umfasst nun so-
wohl in ihrer idealen Form als auch in der prakti-
schen Umsetzung Schadensausmaße in verschie-
denen Einheiten und Größenordnungen. Die Be-
schreibung der Wirkungen der Extremereignisse ist 
inhomogen und lässt sich nicht ohne weiteres zu 
überschaubaren Bewertungsgrößen zusammen-
fassen. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse für 
das Bauwerk, die Nutzer und das verkehrliche Um-
feld muss erst durch eine Homogenisierung ge-
schaffen werden. 

Eine Möglichkeit stellt die Monetarisierung aller 
Eingangsgrößen dar. Die Wertschätzung der sich 
ergebenden Geldwerte ist bekannt, die Wertschät-
zung der übrigen Zielgrößengröße muss für diese 
Vorgehensweise erst ermittelt werden. Während 
das für Schadensklassen und Mehrreisezeiten 
denkbar ist, stößt 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 Getöteten in Geldwerte umzuwandeln. 
Sie sind durch die Notwendigkeit getrieben, dass 
schwere Personenschäden bei gegebener Nicht-
berechenbarkeit nicht Null und ggf. zu regulieren 
sind. So existieren Ansätze auf Basis des VSL (Va-
lue of a Statistical Life), der WTP (Willingness To 
Pay) oder sogenannten ĂGliedertaxenñ im Versi-
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: ĂAnsªtze f¿r die Monetarisierung 
von kapitalen Personenschäden sind dagegen 
grundsätzlich problematisch, da der  Wert mensch-
lichen Lebens nicht konvertierbar ist, im Gegensatz 
zu Geld und den meisten materiellen Gütern. Der 
Grund hierfür liegt in der Irreversibilität kapitaler 
Personenschäden (Tod, schwere Verletzungen) 
und dem intrinsischen, unverªuÇerlichen ĂWertñ, 
der dem menschlichen Leben allgemein zuge-
schrieben bzw. zugesprochen wird (Grundrechte). 
Diese Sicht entspricht auch der Intuition und der 
Alltagspraxis.ñ [20] 

Die im Rahmen dieses Projektes gewählte Mög-
lichkeit der Homogenisierung ist daher die Über-
führung in dimensionslose Beurteilungsgrößen, wie 
sie z.B. im Schulnotensystem zu finden sind. Dies 
geschieht mittels einer Übertragungsfunktion, die 
das ermittelte Schadensausmaß der Zielgröße in 

eine Beurteilungsklasse überträgt. Abbildung 12 
zeigt exemplarisch eine mögliche Übertragungs-
funktion. 

 

Abbildung 12:  Mögliche Übertragungsfunktion 

Eine solche Übertragungsfunktion lässt sich z.B. 
aus einem durch Variation der relevanten Randbe-
dingungen gewonnenen, zielgrößen- sowie initial-
ereignisbezogenen Bewertungshintergrund ablei-
ten, für dessen Erstellung zahlreiche Berechnun-
gen unter Variation bzw. Einflussparameter not-
wendig sind. Die Ergebnisse dieser Variations-
rechnungen zeigen zudem die Spanne der mögli-
chen Werte der Eingangsgrößen auf. Für die Kurve 
der berechneten Eintrittswahrscheinlichkeits-
Schadensausmaß-Wertepaare ist nun eine Beur-
teilung anhand von Grenzkurven denkbar, wie sie 
u.a. im Rahmen von Risikoanalysen im Bereich der 
Verkehrssicherheit in Deutschland. für Tunnelbau-
werke erfolgt. Abbildung 13 zeigt exemplarisch ei-
ne Einteilung eines Wahrscheinlichkeits-Ausmaß-
Diagramms in verschiedene Beurteilungsbereiche. 

 

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

Die Beurteilung der Eingangsgrößen als Einzelwer-

B
e
u

rt
e
ilu

n
g

sk
la

ss
e

1

4

5

Eingangswert für Zielgröße i
(Bsp. Risikoerwartungswert Nutzer [Getötete / Ereignis]) 

0

3

2

5 10 15 20














































