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Effiziente MalBhahmen
fur die Tunnelsicherheit
in Osterreich

Beim Bau &sterreichischer Tunnel werden durch-
schnittlich 30 Prozent der Baukosten in die Tun-
nelsicherheit investiert. Doch wie wirkungsvoll
sind diese Investitionen? Werden sie gezielt ein-
gesetzt? Kann man den Einsatz von MaBnahmen
zur Erhéhung der Tunnelsicherheit optimieren und
wenn ja, wie?

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit diesen
und anderen Fragen und gibt mégliche Umset-
zungshinweise zur Optimierung von MaBnahmen
zur Erhéhung der Tunnelsicherheit.

Dipl.-Ing. Mariella Zapletal
Wien, 20.09.2010
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Kurzzusammenfassung

KURZZUSAMMENFASSUNG

Derzeit werden in Osterreich 2.178 Autobahn- und Schnellstralen-Kilometer von der
Autobahnen- und Schnellstralen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFinAG) be-
trieben. Auf diesen Strecken gibt es derzeit 145 fertig gestellte StralRentunnel.

In einem Tunnel sind die Auswirkungen eines Zwischenfalls aufgrund der vorgege-
benen Wege zur Selbstrettung bzw. der nur eingeschrankt moglichen Zugangswege
fur Hilfs- und Rettungskrafte wesentlich gravierender als auf freier Strecke. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass sich im Brandfall auf diesen Flucht- und Zugangswegen
Rauch und hohe Temperaturen ausbreiten kénnen und dadurch lebensgefahrliche
Umstande entstehen. Selbst ein kleiner Zwischenfall in einem Tunnel kann daher

katastrophale Auswirkungen haben.

Nach einigen folgenschweren Unfallen in Gsterreichischen, aber auch in auslandi-
schen Tunneln, ist die Sensibilitdt der Bevolkerung bezuglich der Sicherheit in Tun-
neln in den letzten Jahren gestiegen. Dies hat mdglicherweise auch dazu beigetra-
gen, dass Investitionen in die Tunnelsicherheit oft nicht in Frage gestellt werden und
daher auch kaum argumentiert werden (mussen). Die Folgen sind — zumindest laut
Medienmeldungen — im Allgemeinen sichere Osterreichische Tunnel, aber auch, ei-
ner Untersuchung des Rechnungshofs' zufolge, sehr hohe (zu hohe?) Investitions-

kosten. Aber werden diese auch effizient eingesetzt?

Die Anzahl der Tunnel im &sterreichischen und Autobahnen- und Schnellstral3en-
Verkehrsnetz ist in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen. Aufgrund der
steigenden Verkehrszahlen, den gesetzlichen Anforderungen und dem allgemeinen
Bestreben, die Infrastruktur kontinuierlich zu verbessern, werden weitere neue Tun-
nel gebaut und bestehende Tunnel saniert und nachgeristet. Sowohl die Tunnelsi-

cherheit, als auch deren Investitionen werden kiinftig an Bedeutung gewinnen. Damit

! [12] Rechnungshof; Investitionen in die Tunnelsicherheit. Eigenverlag, Wien, Februar 2010



Kurzzusammenfassung

steigt auch der Bedarf an effizienten MaRnahmen zur Erhéhung der Sicherheit in 0s-

terreichischen Tunneln.

Ziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe der Analyse der aktuellen Gesetzeslage und Auswer-
tung der aktuellen Unfall-Statistik unter Bertcksichtigung betriebs- und volkswirt-
schaftlicher Grundsatze gezielte Umsetzungshinweise fur Mallnahmen geben zu
kénnen, die Osterreichs bestehende, aber auch geplante Tunnel langfristig und még-

lichst wirtschaftlich sicherer machen.

Ein Tunnel kann als vergleichsweise sicher bezeichnet werden, wenn dort entweder
in erster Linie keine oder nur wenige Unfalle passieren oder — im Falle eines Zwi-
schenfalls — das Ausmal durch sinnvolle und in Anspruch genommene MalRnahmen
effektiv gemindert werden kann, ausreichend Moglichkeit zur Selbstrettung oder eine
wirksame Fremdrettung sichergestellt werden kann, sodass moglichst keine Perso-

nen zu Schaden kommen.

Um ermitteln zu kdnnen, welche MalRnahmen tatsachlich effizient zur Erhéhung der
Tunnelsicherheit beitragen kdénnen, wurden einerseits die derzeit gultigen Richtlinien
analysiert und in Frage gestellt, und andererseits die von der ASFinAG seit 2006 ge-

fuhrte Tunnel-Unfall-Datenbank ausgewertet.

Die Analyse der gesetzlichen Richtlinien hat ergeben, dass diese in einigen Punkten
entsprechend Uberarbeitet und angepasst werden sollten. Vor allem sollte ein hohe-
res Augenmerk auf praventive MalRnahmen zur Vermeidung von allen Unfallen in

allen Tunneln gelegt werden.

Mit Hilfe der Auswertung der Tunnel-Unfall-Datenbank konnten alle 6sterreichischen
Autobahnen- und Schnellstrallen-Tunnel nach ihrer Gefahrlichkeit aufgelistet wer-
den. Dabei wurde jeweils die relative Gefahrlichkeit nach den Kriterien ,Unfalle®, ,Un-
falle mit Personenschaden® und ,Unfalle mit Todesfolge® ermittelt und daraus eine
relative Gesamt-Gefahrlichkeit jedes Tunnels je 1.000 Fahrzeug-Kilometer ermittelt.
Aulerdem wurde analysiert, warum welcher Tunnel so gefahrlich sein kénnte und
welche speziellen MaRnahmen jeweils helfen kénnten, um gezielt in die jeweilige
Tunnelsicherheit investieren zu konnen und auch fur geplante Tunnel Informationen

zu erhalten, die deren Sicherheit erhohen kdénnten.



Kurzzusammenfassung

Die gewissenhafte Weiterfuhrung der Tunnel-Unfall-Datenbank der ASFinAG ist auch
in Zukunft sehr wichtig, um durch entsprechende Auswertungen Informationen Uber
die Effizienz von MalRnahmen zur Tunnelsicherheit erlangen zu kdnnen und (auch)
kUnftig sinnvolle Investitionsentscheidungen auf aussagekraftigen Grundlagen basie-

rend treffen zu konnen.

Kosten-Nutzen-Abwagungen von Sicherheitseinrichtungen in Tunneln und MalRnah-
men zur Senkung des Tunnelrisikos sind und bleiben bedeutend fir Investitionsent-
scheidungen. In einem Kapitel dieser Arbeit wird in einem Exkurs naher auf die Fra-
ge eingegangen, wie viel ein Menschenleben wert ist, und damit verbunden, wie

hoch Investitionen in die Tunnelsicherheit sein ,durfen®.

Investitionsentscheidungen sollten auf Grundlage der Auswertungen aktueller Unfall-
Statistiken mit besonderem Augenmerk auf die grundsatzliche Vermeidung von Un-
fallen basieren. Die Effizienz von Investitionen muss nicht immer mit aufwendigen
und kostspieligen Einrichtungen in Verbindung gebracht werden. Oft helfen einfache,
weniger aufwendige Einrichtungen oder Mallnahmen, um Unfalle zu vermeiden und

die Sicherheit zu erhdhen — und damit die Effizienz zu steigern.



1. Einleitung

1. EINLEITUNG

Derzeit werden in Osterreich 2.178 Autobahn- und SchnellstraRen-Kilometer von der
Autobahnen- und Schnellstralen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFinAG) be-
trieben (siehe Abb. 1). Auf diesen Strecken gibt es 145 fertig gestellte Strallentunnel,

deren Gesamtlange etwa 340 km? ausmachen.

Knoten Eibesbrunn

Walserberg

Kiefersfelden
Kufstein

Brennerpass

@
mm— Vignette (PKW-Zeitmaut: Jahres-, Spielfeld
2-Monats-, 10-Tages-Vignette) und GO-Box
mmmmsms Planung, Bau Karawankentunnel @

Stand: Februar 2010
Gesamtlange des Streckennetzes: ca. 2.170 km

Abb. 1: Das osterreichische Autobahnen- und SchnellstraRennetz; Quelle: ASFinAG, Stand: 02/2010

Rund ein Drittel aller tédlichen Unfélle in Osterreich passieren auf den Strafien. In

den letzten zehn Jahren kamen im gesamten Osterreichischen Stralienverkehr

2 Anmerkung: Diese Angabe beruht auf Einberechnung aller einzelnen Tunnelstrecken, d.h. inkl. Be-
ricksichtigung der Langen beider (paralleler) Réhren bei doppelréhrigen Tunnelbauwerken. Die Be-
rechnung der StralRen-Kilometer ergibt sich aus der Summe der gesamten StraRenziige. Nach dieser
Form der Berechnung gibt es in Osterreich ca. 68 km einréhrige und 136 km doppelréhrige Tunnel-
strecken; das ergibt insgesamt eine Tunnelstrecke von 204 km bzw. 9,4 % am gesamten Autobahnen-
und SchnellstraRennetz. Quelle: ASFIinAG, Stand: Juli 2010.
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durchschnittlich 820 Menschen pro Jahr ums Leben.® Abb. 2 veranschaulicht die
jahrliche Entwicklung der Verkehrsunfalle, Verletzten sowie Getbdteten der letzten

zehn Jahre.

Bezogen auf die Verkehrsleistung starben im Jahr 2006 10,6 Personen pro Mrd.
Fahrzeug-Kilometer. Bei einer Annahme von durchschnittlich 1,4 Fahrzeug-Insassen
entspricht das im Mittel 7,6 Personen pro Mrd. Personen-Kilometer. Bahnstrecken
sind mit durchschnittlich 47 Toten pro Jahr und 0,1 tddlich verunglickten Personen
pro Mrd. Personen-Kilometer* 76 Mal sicherer als Osterreichs Straken. Vorliegende
Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchung von Autobahn- und Stra3entunneln und

behandelt keine Eisenbahntunnel.

Verkehrsunfalle, Verletzte und Getotete der
letzten 10 Jahre (2000 - 2009)
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Q: STATISTIK AUSTRIA, Statistik der Straf3enverkehrsunfalle. Erstellt am: 23.03.2010.

Abb. 2: Verkehrsunfalle, Verletzte und Getotete der letzten 10 Jahre (2000-2009); Quelle: Statistik
Austria, Stand: 23.03.2010

In einem Tunnel sind die Auswirkungen eines Zwischenfalls aufgrund der vorgege-
benen Wege zur Selbstrettung bzw. der nur eingeschrankt moglichen Zugangswege

fur Hilfs- und Rettungskrafte wesentlich gravierender als auf freier Strecke. Erschwe-

® Quelle: ILF ZT GmbH, Risikoerwartungswerte, Stand: Mai 2010

Statistik Austria, http://www.statistik.at/

4 Vgl. [12] Rechnungshof; Investitionen in die Tunnelsicherheit. Eigenverlag, Wien, Februar 2010
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rend kommt hinzu, dass sich im Brandfall auf diesen Flucht- und Zugangswegen
Rauch und hohe Temperaturen ausbreiten kénnen und dadurch lebensgefahrliche
Umstande entstehen. Selbst ein kleiner Zwischenfall in einem Tunnel kann daher

katastrophale Auswirkungen haben.

Nach einigen folgenschweren Unfallen in Gsterreichischen, aber auch in auslandi-
schen Tunneln, ist die Sensibilitdt der Bevolkerung bezuglich der Sicherheit in Tun-
neln, insbesondere in Verbindung mit Brandentwicklung, in den letzten Jahren ge-
stiegen. Dies hat moglicherweise auch dazu beigetragen, dass Investitionen in die
Tunnelsicherheit oft nicht in Frage gestellt werden und daher auch kaum argumen-
tiert werden (mussen). Die Folgen sind — zumindest laut Medienmeldungen — im All-
gemeinen sichere Osterreichische Tunnel, aber auch, einer Untersuchung des Rech-
nungshofs [12] zufolge, sehr hohe (zu hohe?) Investitionskosten. Aber werden sie

auch effizient eingesetzt?

Die Gegenuberstellung von Investitionskosten fiir Sicherheitseinrichtungen und von
MalRnahmen zur Erhohung der Tunnelsicherheit mit deren Nutzen ist eine Heraus-
forderung, da der Nutzen im Extremfall darin besteht, Menschen zu schitzen bzw. zu

retten. Wie bewertet man ein Menschenleben?

Tunnelzuwachs in Osterreich von 1965 bis 2010
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Abb. 3: Tunnelzuwachs in Osterreich von 1965 bis 2010; Datenquelle: ASFinAG, Stand: Juli 2010
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Die Anzahl der Tunnel im &sterreichischen und Autobahnen- und Schnellstral3en-
Verkehrsnetz ist in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen. Vor 40 Jahren
gab es in Osterreich zwei Tunnel, heute sind es 145. In den letzten 18 Jahren hat
sich die Anzahl der dsterreichischen Autobahn- und Schnellstralentunnel verdoppelt
(siehe Abb. 3). Der aktuelle bzw. geplante Ausbau von zehn bestehenden Tunnelan-
lagen mit zweiten Rohren und der Bau bzw. die Planung von 31 neuen Tunneln las-
sen kiinftig einen groRen Anstieg der Tunnelstrecken in Osterreich, aber auch hohe
Investitionen in deren Sicherheit, absehen. Im Jahr 2019 wird die ASFinAG 147 Au-
tobahn- und SchnellstraBen-Tunnel in Osterreich betreiben, von denen 84% doppel-
rohrig ausgebaut sein werden. Aufgrund der steigenden Verkehrszahlen und den
gesetzlichen Anforderungen werden weitere neue Tunnel gebaut und bestehende
saniert und nachgerustet werden. Sowohl die Tunnelsicherheit, als auch deren Inves-
titionen werden kinftig an Bedeutung gewinnen. Damit steigt auch der Bedarf an ef-

fizienten MalRnahmen zur Erhéhung der Sicherheit in dsterreichischen Tunneln.

Sind die Investitionen tatsachlich zu hoch? Kann man Investitionen in Sicherheit wirt-
schaftlich argumentieren? Darf man sie in Frage stellen? Auf welcher Grundlage sol-
len Investitionsentscheidungen fur die Tunnelsicherheit basieren? Wie wertvoll ist ein
Menschenleben? Bieten die derzeit gultigen Richtlinien ausreichende Sicherheit fur
Osterreichische Stralientunnel? Wie wirkungsvoll sind die vorgeschriebenen Sicher-

heitseinrichtungen? Wie sicher sind Osterreichische Tunnel tatsachlich?

Vorliegende Arbeit versucht Antworten auf diese Fragen zu finden, um Umsetzungs-
hinweise fur die Zukunft geben zu kénnen, wie Osterreichs Tunnel effizient sicherer

gemacht werden konnen.
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2. ZIELFORMULIERUNG

Ziel ist, mit Hilfe der Analyse der aktuellen Gesetzeslage und Auswertung der aktuel-
len Unfall-Statistik unter Berlcksichtigung betriebs- und volkswirtschaftlicher Grund-
satze gezielte Umsetzungshinweise fir MaRnahmen geben zu kénnen, die Oster-
reichs bestehende, aber auch geplante Tunnel langfristig und moglichst wirtschaftlich

sicherer machen.

Vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Analyse der aktuellen Gesetzeslage zur
Planung und Ausristung von Osterreichischen Tunnelbauwerken, stellt sie objektiv in
Frage. Die umfangreiche Auswertung der Tunnel-Unfalldatenbank der ASFinAG soll
Aufschluss daruber geben, wie sicher bzw. gefahrlich osterreichische Tunnel tatsach-
lich sind, welche Tunnel die gefahrlichsten sind und warum. Mit diesem Wissen kann
verglichen werden, wie gut die Berechnungen gemal} den Richtlinien die Wirklichkeit
abbilden und wo Handlungsbedarf, einerseits bei der Uberarbeitung der Richtlinien
und andererseits bei der Nachrustung bestimmter Tunnel mit ausgewahlten Mal}-

nahmen besteht.

Dabei wird besonders auf die Effizienz von MalRnahmen zur Vermeidung von Unfal-
len und auf den Schutz von Menschen in Form von Kosten-Nutzen-Vergleichen Wert
gelegt, wobei Kosten und Nutzen nicht immer monetare GréRen sein miussen. Mit
Effizienz ist gemeint, die jeweils wirkungsvollste MaRnahme zum friihest moglichen

Zeitpunkt gezielt am richtigen Ort einzusetzen.
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3. AUFBAU DER ARBEIT

Im ersten Schritt wird die Ausgangssituation analysiert, wie Osterreichs Tunnel be-
schaffen sind, wie viele Unfalle auf Osterreichs StralRen — und vor allem in Tunneln —
passieren und damit verbunden, wie sicher Osterreichs Tunnel sind, und wie viel

derzeit durchschnittlich in die Sicherheit unserer Tunnel investiert wird.

Des Weiteren werden die Mallhahmen zur Erhdhung der Tunnelsicherheit theore-
tisch behandelt und es wird naher auf die aktuell gultigen Bestimmungen eingegan-
gen. In Normen, Vorschriften und Richtlinien ist die Einhaltung einer definierten er-
forderlichen Sicherheit in Form einer zu berechnenden Gefahrdungsklasse je Tunnel
vorgeschrieben. Diese Berechnungsverfahren werden im Detail analysiert, objektiv in

Frage gestellt und deren Eingangsgrof3en analysiert.

Die ausfuhrliche Auswertung der seit einigen Jahren von der ASFIinAG geflhrten
Tunnel-Unfall-Datenbank soll ein Bild dariber geben, welche Schadensfolgen und
Unfalltypen die haufigsten sind, welche davon die meisten Verletzten und Todesopfer
gefordert haben und in welchen Tunneln die meisten Unfélle passiert sind, um zu

ermitteln, welche Tunnel in der Praxis tatsachlich die gefahrlichsten sind und warum.

Durch einen Vergleich der tatsachlichen Risikowerte mit den Ergebnissen der theore-
tisch ermittelten Risikoerwartungswerte kann einerseits evaluiert werden, wo mogli-
che Schwachen in den aktuellen Richtlinien liegen und ob Handlungsbedarf mdglich
und sinnvoll ware, andererseits kann mit diesem Wissen gezielt gehandelt werden,
um die Sicherheit der gefahrlichsten Tunnel in Osterreich wirtschaftlich und effizient
zu erhohen. Des Weiteren sollen die gewonnenen Erkenntnisse in Zukunft unterstut-

zend fur Investitionsentscheidungen sein.

Schlussendlich weisen Umsetzungshinweise auf mégliche erforderliche Anderungen
in den gultigen Richtlinien oder auch auf Handlungsbedarf in der Praxis hin, um dau-

erhaft moglichst wirtschaftlich eine hohere Sicherheit gewahrleisten zu konnen.
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4.1. Tunnel in Osterreich

Derzeit sind in Osterreich 145 Autobahn- und SchnellstraRentunnel, in Folge AS-
Tunnel genannt, in Betrieb. Zu den langsten Tunneln zahlen der fast vierzehn Kilo-
meter lange Arlbergtunnel, der etwa zehn Kilometer lange Plabutschtunnel und der
Gleinalmtunnel mit einer Lange von uber acht Kilometer. Die Mehrzahl der Osterrei-
chischen Tunnel ist zweirbhrig ausgebaut, so auch der Plabutsch-Tunnel. Die zweite
Roéhre des Gleinalm-Tunnels befindet sich derzeit in Planung und der Arlberg-Tunnel

besteht aus einer Réhre mit Gegenverkehr.®

Insgesamt sind 119 AS-Tunnel mit zwei Tunnelréhren ausgestattet, das sind 82 %.
Zwei zweite Tunnelréhren befinden sich derzeit im Bau und weitere acht sind in Pla-
nung. AuRerdem werden zurzeit zwei neue doppelrohrige Tunnelbauwerke herge-
stellt und weitere 27 doppel- und auch zwei einrdhrige Tunnel befinden sich in der

Planungsphase.®

Am 29. April 2004 erschien eine Richtlinie des Europaischen Parlaments und des
Rates [2] Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropai-
schen Strallennetz, die das Ziel hat, durch MaRnahmen zur Verbesserung der Tun-
nelsicherheit ein einheitliches Mindest-Sicherheitsniveau im transeuropaischen Stra-
Rennetz sicherzustellen. Die Richtlinie gilt fur alle Tunnel mit einer Lange von mehr
als 500 Meter und sieht ab einem Verkehrsaufkommen von mehr als 10.000 Fahr-

zeugen pro Tag und Fahrstreifen zwingend zwei Réhren mit Richtungsverkehr vor. *

® Quelle: ASFInAG, Stand: Juli 2010
% Quelle: ASFInAG: Stand: Juli 2010

" vgl. [2] Europaische Union; Richtlinie 2004/54/EG des européischen Parlaments und des Rates vom
29. April 2004 Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen Stra-
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Von den 145 AS-Tunneln in Osterreich sind 81 Tunnel (55,9%) langer als 500 Meter.

66 von diesen 81 Tunneln sind mit zwei Réhren ausgestattet; das sind 81,5%.

Ausfluhrliche Tunnellisten, geordnet nach unterschiedlichen Kriterien, wie Tunnelna-
me, Lange, Anzahl der Roéhren, Verkehrsaufkommen (JDTV) oder Eréffnungsjahr

sind im Anhang A1 angefuhrt.

Rennetz. Amtsblatt der Europaischen Union L 167, 30.04.2004, Absatz (3) bzw. Artikel 1, Absatz (2)
sowie Anhang |, Kapitel 2.1.2.
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4.2. Tunnelsicherheit in Osterreich

Rund ein Drittel aller tédlichen Unfalle in Osterreich passiert auf den Straen.®

Gemal dem Bericht ,Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsver-
gleich von Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen
StraBenarten®, kamen im Zeitraum von 1999 bis 2003 im Mittel 614 Personen pro
Jahr auf Autobahnen, Schnell- und Landstrallen ums Leben. Landstral3en sind bei

allen Vergleichen bei Weitem am gefahrlichsten.

Bezogen auf die Verkehrsleistung (Fahrzeug-Kilometer) sind im Zeitraum von 1999
bis 2003 sowohl die Unfall- als auch die Verungllicktenrate in Tunneln im Vergleich
zu Autobahnen und Schnellstral’en am geringsten; die Getdtetenrate ist bei Tunneln
jedoch hoher als jene von Autobahnen und Schnellstral3en. Insgesamt ereignen sich
3,2 Prozent aller Unfalle auf Autobahnen und SchnellstraBen in AS-Tunneln. 3,6
Prozent aller auf Autobahnen und Schnellstrallen Verungllickten kommen in AS-
Tunneln zu Schaden und 8,2 Prozent aller auf Autobahnen und SchnellstralRen Geto-

teten verlieren ihr Leben in AS-Tunneln'®.

In Tunneln mit Gegenverkehr werden absolut gesehen mehr Personen bei Unfallen
getétet oder schwer verletzt''; relativ zur Verkehrsleistung sind die Unfall- und
Verunglucktenraten bei Richtungsverkehrstunneln héher. Die Getdtetenrate ist relativ
gesehen in Gegenverkehrstunneln héher als in Richtungsverkehrstunneln. Im Allge-
meinen sind die Unfall-, Verunglickten und Getoétetenraten in den vier Jahren gesun-

ken'?.

® vgl. [12] Rechnungshof

o [4] Kuratorium fiir Verkehrssicherheit — Verkehrstechnik Forschung; Sicherheitsvergleich von Tun-
nels — Verkehrssicherheitsvergleich von Tunneln mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr
mit anderen Stral3enarten, Bericht im Auftrag des BMVIT, Eigenverlag, 25.04.2005

% vgl. [4], Seite 7f, Kapitel 2.3
" vgl. [4], Seite 10, Kapitel 3.1.2

"2 vgl. [4], Seite 15f, Kapitel 3.3.2
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Haufigster Ausgangspunkt flr Unfalle mit Personenschaden ist, sowohl bei Gegen-
als bei Richtungsverkehrstunneln, mit Abstand der Portalbereich.”® Haufigster Unfall-

typ in diesem Bereich ist der Alleinunfall, gefolgt von Auffahrunfallen.™

Hauptursache fir Unfalle in AS-Tunneln ist mangelnde Wachsamkeit, gefolgt von
Fehlverhalten und Fehleinschatzung. Erst an vierter Stelle der Hauptursachen wird

zu hohe Geschwindigkeit genannt'®.

Leider war der aktuelle Bericht zum ,Sicherheitsvergleich von Tunnels® des Kuratori-
ums fur Verkehrssicherheit zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch nicht
verfugbar, sodass der Bericht von 25. April 2005 mit Daten bis 2003 heran gezogen
wurde, um einen allgemeinen ,aktuellen“ Uberblick tber die Tunnelsicherheit in Os-

terreich geben zu kdnnen.

In Osterreich wird seit 2006 von der ASFinAG eine (It. ASFInAG) weltweit einzigartige
Unfalldatenbank tber samtliche Zwischenfélle in Osterreichs Tunneln gefiihrt. Seit
Janner 2006 gibt es 1.735 Eintrage'® iiber Vorkommnisse in oder unmittelbar vor
Tunneln (Vorportalbereich) mit samtlichen Informationen, wie Zeit, Ort, Unfalltyp, be-
teiligte Fahrzeugtypen (LKW, PKW, Motorrad), Verkehrsfihrung sowie Personen-
und Sachschaden (Verletzte, Tote, Brand). Die Unfall-Daten enthalten leider keine
Information Uber die Unfallursache; es wird daher eine entsprechende Adaptierung

der Datenbank vorgeschlagen.

Innerhalb der Aufzeichnungszeit von etwa 4,6 Jahren kamen 28 Menschen bei 26
Unfallen in oder unmittelbar vor einem Tunnel (im Portal- oder Vorportalbereich) ums

Leben. 598 Personen wurden bei 378 Zwischenfallen in Tunneln verletzt.

Die detaillierte Auswertung der Unfalldatenbank ist wesentlicher Bestandteil dieser

Arbeit und wird in Kapitel 7 ausfuhrlich behandelt.

3 vgl. [4], Seite 23f, Kapitel 4.1
" vgl. [4], Seite 24f, Kapitel 4.2
®vgl. [4], Seite 27f, Kapitel 4.5

'® Quelle: ASFIinAG, Stand: 1. August 2010
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4.3. Malnahmen zur Erhdhung der Tunnelsicherheit

Folgende vier nach Dringlichkeit gereihte Ziele bilden Mallnahmen zur Erhohung der

Tunnelsicherheit:

Verhindern von Ereignissen

Ausmal-Minderung von Ereignissen

Ermoglichung der Selbstrettung

Sicherstellung der wirksamen Fremdrettung

In erster Linie sollte schon die Entstehung eines Ereignisses in einem Tunnel durch
praventive Mallnahmen moglichst vermieden werden. Eine der groten Gefahren
beim Durchfahren von Tunneln ist die schlechtere Sicht. Dies kann an schlechter Be-
leuchtung im Tunnel liegen und damit verbunden am plotzlichen Lichtwechsel, an
den sich das menschliche Auge gewdhnen muss. Vor allem bei starkem Sonnen-
schein kann die plétzliche Dunkelheit im Tunnel, oder auch umgekehrt nachts die
plétzlich sehr helle, moglicherweise blendende Tunnelbeleuchtung das Einfahren in
einen Tunnel besonders gefahrlich machen. Mégliche MalRnahmen waren Investitio-
nen in eine bessere Tunnelbeleuchtung und/oder auch in eine Sensor-gesteuerte
Beleuchtung, die die Lichtstarke im Tunnel an die Aul3enbedingungen anpasst, um
grolde Lichtunterschiede mdglichst zu vermeiden. Die Sicht kann auch durch plétzlich
auftretenden ,Nebel” eingeschrankt werden, der aufgrund der unterschiedlich war-
men Luftmassen vor und in dem Tunnel beim Einfahren zum pl6tzlichen Beschlagen
der Windschutzscheibe fuhren kann. Mogliche MaRnahmen zur Erhdhung der Si-
cherheit kdnnen in diesem Fall Warntafeln im Vorportalbereich oder kostenintensive-
re Luftungssysteme sein, die die Luftmassen im Portalbereich mit Auf3enluft durchmi-

schen.

Eine weitere Unfallursache im Tunnel kann Ablenkung sein, nachdem die GSM-
Verbindung durch schlechten Empfang im Tunnel abgebrochen wurde. Mdgliche
Malnahme ware der Ausbau des GSM-Netzes innerhalb von Tunneln. Eine weitere
Malnahme, die bei Ablenkung oder auch bei Mldigkeit und herabgesetzter Konzent-
rationsfahigkeit fur mehr Sicherheit sorgen kann, sind akustische Fahrbahnmarkie-
rungen. Diese konnen moglicherweise auch bei Sekundenschlaf eines Fahrers hilf-

reich sein, um einen Unfall zu vermeiden. Unfallvermeidend konnen auch die friihzei-
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tige Stauerkennung, eine Schwelbranderkennung oder organisierte Gefahrentrans-
porte mit den entsprechenden und sinnvoll angeordneten Informations-Einrichtungen

sein.

Kommt es dennoch zu einem Zwischenfall im Tunnel, missen fur Tunnelnutzer vor
allem ausreichende Moglichkeiten zur Selbsthilfe bzw. Selbstrettung vorhanden sein,
da dies die groRte Uberlebenschance gewéhrleistet und damit den gréRten Nutzen
fur Sicherheit bietet; aber auch eine Fremdhilfe bzw. Fremdrettung muss mdglichst

ohne Behinderungen und Risiken erfolgen kénnen.

Eintreten Detektion Meldung an Ankunft und Behebung

Einsatz der des
Einsatzkrafte Zwischenfalls

eines des die
Ereignisses Ereignisses Einsatzkrafte

Abb. 4: Handlungskette vom Eintreten eines Ereignisses im Tunnel bis zu seiner Behebung

Das Sicherheitskonzept bei einem Zwischenfall im Tunnel wird im Wesentlichen
durch die Zeitspanne und den Handlungsablauf vom Eintreten bis zum Beheben des
Zwischenfalls gepragt. Nach dem Eintreten eines Ereignisses erfolgen dessen De-
tektion und die Meldung an die Einsatzkrafte. Nach Ankunft der Rettungsmannschaft
erfolgt die Behebung des Zwischenfalls. Innerhalb dieser Zeitspanne muss die Si-
cherheit der Tunnelnutzer durch bereitgestellte Betriebs- und Sicherheitseinrichtun-

gen gewihrleistet sein. '’

Zur Aufrechterhaltung des sicheren Betriebs und zur Minimierung des Risikos im Fal-
le eines Ereignisses sind in dsterreichischen Tunneln gewisse Einrichtungen vorge-
schrieben. Die zur Herstellung ausreichender Betriebssicherheit erforderlichen bauli-
chen Anlagen und Einrichtungen sind in den RVS 09.01.24 ,Bauliche Anlagen*'® und
09.02.22 , Tunnelausriistung — Betrieb und Sicherheit*'® festgelegt.

" vgl. [11 EUROFORUM Deutschland GmbH Diisseldorf; Dokumentation der 3. EUROFORUM-
Veranstaltung ,Brandschutz im Tunnelwesen® von 14. bis 16. Januar 2008 in Berlin; Eigenverlag, Ja-
nuar 2008

18 [6] Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.01.24; Tunnel-
bau — Bauliche Anlagen. Wien, 18.08.2009

19 [8] Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.02.22: Tunnel-
ausrustung, Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen. Wien, 04.07.2002
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Gemal RVS 09.01.24 [6] sind demnach bei Neuplanungen von Stralentunneln in

Osterreich folgende baulichen Anlagen zu planen und auszufiihren:

- Pannenbuchten

- Flucht-, Rettungswege und Zugange
- Raume fur Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen
- Nischen

- AbschlUsse

- Kabel- und Leitungsverlegung

- Erdungsanlage

- Anpralldampfung

- Léschwasserbereitstellung

- Fluchtwegekennzeichnung

- Bindemittellager

Weiters ist die Erforderlichkeit folgender Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen
(BuS) gem. RVS 09.02.22 [8] zu prifen und gegebenenfalls zu planen oder nachzu-

rusten:

- Energieversorgungsanlagen

- Luftgiitemesseinrichtungen / Uberwachung der Luftverhéltnisse
- Verkehrslenkung und -Uberwachung

- Notrufeinrichtungen

- Informationsanlagen

- Gefahrenmeldeanlage

- Sonderanlagen

- LOscheinrichtungen

- Tunnelbeleuchtung

- Ubertragungssysteme / Ubertragungs- und Steuerungssysteme

Die erforderlichen Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen sind von der jeweiligen Ge-
fahrdungsklasse eines Tunnels abhangig, die gemal RVS 09.02.22 [8] mit Hilfe des
Gefahrdungspotentials G ermittelt wird. Je nach Gefahrdungspotential ergibt sich
eine gewisse Gefahrdungsklasse. Aus einer Tabelle konnen jene, je nach Gefahr-

dungsklasse erforderlichen Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen enthommen und
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geplant werden. Am Ende erfolgt die Uberpriifung auf Plausibilitat mittels dem zu er-

rechnenden Sicherheitskoeffizienten S.

Der Entwurf der neu Uberarbeiteten RVS 09.02.22 von April 2010%° sieht ebenfalls
samtliche Einrichtungen zur ausreichenden Betriebssicherheit vor. Die jeweilige Ge-
fahrdungsklasse wird nun gemaR RVS 09.02.31 ,Beliiftung®' bzw. RVS 09.03.11

I(‘22

»1unnel-Risikoanalysemodell““ ermittelt.

Je nach Gefahrdungsklasse sind also bestimmte Betriebs- und Sicherheitseinrich-
tungen im jeweiligen Tunnel zur Gewahrleistung ausreichender Sicherheit erforder-
lich. Die vorgeschriebenen Einrichtungen unterscheiden sich sowohl in ihrem Auf-
wand beim Einbau und bei den Investitionskosten, als auch in ihrer Wirksamkeit be-

zuglich der Steigerung der Sicherheit bzw. der Minimierung des Risikos.

In Kapitel 6 wird auf die unterschiedlichen Berechnungsverfahren zur Ermittlung der

Gefahrdungsklasse naher eingegangen.

% 19] Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.02.22: Tunnel-
ausrustung, Betrieb und Sicherheit, Begutachtungsentwurf. Wien, 08.04.2010

2 [10] Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.02.31: Tunnel-
ausrustung, Beluftung, Grundlagen. Wien, 04.12.2008

2 111] Osterreichische Forschungsgesellschaft StraBe-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.03.11: Tunnel-
sicherheit, Tunnel-Risikoanalysemodell. Wien, 01.06.2008
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5. INVESTITIONEN IN DIE TUNNELSICHERHEIT

In einem Tunnel sind die Auswirkungen eines Zwischenfalls aufgrund der vorgege-
benen Wege zur Selbstrettung bzw. der nur eingeschrankt moglichen Zugangswege
fur Hilfs- und Rettungskrafte wesentlich gravierender als auf freier Strecke. Selbst ein
kleiner Zwischenfall in einem Tunnel kann katastrophale Auswirkungen haben. Um
auch im Tunnel ausreichende Sicherheit fur die Verkehrsteilnehmer gewahrleisten zu
koénnen, sind besondere Vorkehrungen flr den Personen- und Bautenschutz zu tref-
fen. In Normen, Vorschriften und Richtlinien ist die Einhaltung einer definierten erfor-
derlichen Sicherheit in Form einer Gefahrdungsklasse je Tunnel vorgeschrieben. Seit

Jahren werden Tunnel nach diesen Richtlinien geplant und gebaut.

Eine aktuelle Untersuchung des Rechnungshofs [12] Uber Investitionen in die Tun-
nelsicherheit, mit dem Ziel der Uberpriifung des Sicherheitsstandards bei StraRen-
und Bahntunneln sowie der Ermittlung der diesbezuglichen Investitionen, hat erge-
ben, dass in Osterreich durchschnittlich etwa 30% der Gesamtbaukosten in die Si-
cherheit Osterreichischer Strallentunnel investiert werden. Die Untersuchung zeigt
aulRerdem, dass mehr in die Tunnelsicherheit investiert wird, als notwendig ware, um

die derzeit guiltigen Richtlinien und Vorschriften zu erfillen.

Bei den vier vom Rechnungshof untersuchten Tunnel, zwei Stralientunnel (Ganz-
stein und Geildwand) sowie zwei Bahntunnel (Brixlegg und Sonnstein), wurden zirka
ein Funftel der Investitionen fur die Sicherheit aufgewendet; fur die Strallentunnel
allein betrugen die Investitionen mehr als 30 Prozent. Der Rechnungshof stellte wei-
ters fest, dass sich im Zuge der letzten Uberarbeitungen der RVS ,Tunnel — Betriebs-
und Sicherheitseinrichtungen — Bauliche Anlagen® die maximal zulassigen Abstande
von Notrufnischen, Feuerl6schnischen und begehbaren Querschlagen derart ver-
kirzt haben, dass die Anforderungen dort hoéher sind als jene des Stral3ensicher-
heitsgesetzes (STSG). Laut einer Untersuchung des Einflusses der Notausgangsab-

stande seitens des Rechnungshofs mit Hilfe des Risikoanalysemodells haben Not-
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ausgangabstande bei Richtungsverkehrstunneln ,nur unwesentlichen Einfluss auf
das Risiko“?®. Die Empfehlung lautet, in Richtungsverkehrstunneln nur jenen It. STSG
vorgeschriebenen Notausgangsabstand einzuhalten (max. alle 500 Meter) und nicht
jenen in der RVS 09.01.24 [6] vorgeschriebenen Abstand von generell 250 Meter.
Bei Gegenverkehrstunneln steigt das Risiko ab 10.000 Kfz/Tag stark an; eine Herab-
setzung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h auf 70 km/h verringert
das Risiko erheblich.

Die Tunnelsicherheit kann generell durch relativ einfache und kostenglnstige Mal3-

nahmen, wie die Herabsetzung der Hochstgeschwindigkeit, erhoht werden.

Wann ist ein Tunnel ausreichend sicher? Welche Sicherheit ist ausreichend, wenn es
um das Leben von Menschen geht? Konnen Investitionen in Sicherheit — zum Schutz

bzw. zur Rettung von Menschenleben — zu hoch sein?

% [12] Rechnungshof, Seite 28
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5.1. Exkurs — Wie viel ist ein Mensch wert?

Wie viel ist ein Mensch wert? Dieser, sowohl gesellschaftlich als auch volkswirt-
schaftlich interessanten Frage, ist JORN KLARE in seinem Buch ,Was bin ich wert?

Eine Preisermittlung*®*

auf den Grund gegangen. Darf die Wirde des Menschen
Okonomisch relativiert werden? KLARE versucht bei seinen Recherchen alle ethischen
und moralischen Grundsatze Uber Bord zu werfen und stellt zunachst fest, dass die
Bewertung eines Menschen in erster Linie von den Kriterien abhangt. Aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht muss man ,genau definieren, um welchen Wert es geht* und
wenn man es nicht ideell betrachtet ,dann gibt es fir jeden Wert auch einen Preis.
Und der wird in der Regel in Geld bemessen“ ?°. Um den Tauschwert einer Ware zu
bestimmen, braucht man ,einen Markt, auf dem es theoretisch eine Preisforderung
des Anbieters und ein Preisangebot des Nachfragers gibt. [...] Aus dem [...] Verhalt-
nis von Angebot und Nachfrage ergibt sich dann der genaue Preis“®®. Fiir die Bewer-
tung eines Menschen bendtigt man allerdings ein Kriterium. Es macht einen Unter-
schied, ob man eine Person nach ihrer auleren Erscheinung, wie GroRe oder
Schonheit, nach ihrer Herkunft, ihrer Staatsbirgerschaft, nach ihrer mehr oder weni-
ger seltenen Blutgruppe, nach ihrem Alter und ihrer Erfahrung, nach ihrer Fitness
oder nach ihrem Gehalt beurteilt. ,Das einzige Kriterium, bei dem es mit der gesell-

schaftlichen Legitimierung keine Probleme gibt, ist der Arbeitslohn.“?’

Eine andere Methode, den Wert eines Menschen zu ermitteln, basiert auf der Uber-
legung, die einzelnen Werte seiner Organe und Korperteile auf Basis von gerichtlich
zugesprochenen Schadenersatzleistungen zu addieren. Die drei Osterreichischen
Volkswirtschaftler WINNER, LEITNER und THONI verodffentlichten 2008 eine Studie, in
der sie die Schmerzensgeldsummen der letzten 32 Jahre aus Deutschland und jener

der letzten 24 Jahre aus Osterreich unter Berticksichtigung der Inflation bewertet und

2 [3] J. KLARE; Was bin ich wert? Eine Preisermittiung. Suhrkamp Verlag, Berlin, 2010
% vgl. [3] KLARE, Seite 22
% vgl. [3] KLARE, Seite 23

7 vgl. [3] KLARE, Seite 23-24
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berechnet hatten. Ein ganzer Mensch aus Deutschland oder Osterreich ist demnach

im Mittel zirka 1,7 Millionen Euro wert.?

Weitere Recherchen fuhren KLARE zum rein statistischen Ansatz zur Bewertung ei-
nes Lebens, einer mittlerweile verbreitete Methode, die in den 1970er Jahren in den
USA entwickelt wurde.?® Die Ermittlung des Wertes eines statistischen Lebens, kurz
WSL, wird beispielhaft wie folgt erlautert: ,In einem Ful3ballstadion sind 10.000 Men-
schen versammelt. Sie erfahren, dass einer von ihnen ausgelost wird, der dann ster-
ben soll. Jeder einzelne wird gefragt, wie viel er zahlen wirde, um dieses Risiko fur
sich auszuschliel3en. [...] Angenommen, der Durchschnittswert der Zahlungsbereit-
schaft betragt 500 Euro, dann wird diese Summe durch das Todesrisiko dividiert [...]
und das Ergebnis von funf Millionen Euro ist dann ein Wert fur ein statistisches Le-
ben. [...] In einem groRen Teil der 6konomischen Literatur wird der WSL als ein sinn-
volles Instrument fur Kosten-Nutzen-Rechnungen im offentlichen Finanzwesen be-
schrieben. Demnach sollte der Wert des Nutzengewinns jeder 6ffentlichen Regulie-
rung abhangig sein von der entsprechenden Zahlungsbereitschaft der Staatsburger.”
Wenn Osterreichs Blirgern also ein statistisches Leben fiinf Millionen Euro wert ist,
wurde das eine entsprechend hohe offentliche Investition, etwa in Sicherheitseinrich-
tungen fur Tunnel rechtfertigen, wenn sich dadurch mit statistischer Wahrscheinlich-
keit ein Menschenleben retten liel3e. Eine Einrichtung fur sechs Millionen Euro wirde

sich demnach nicht ,lohnen®.*°

Dieser Ansatz ist mittlerweile weit verbreitet, aber dennoch nicht unumstritten. Die
Befragten haben Schwierigkeiten mit der Fragestellung, versuchen sich dagegen zu
sperren, antworten strategisch oder konnen die Wahrscheinlichkeiten nicht richtig
erfassen. Eine Alternative zum Ansatz der Zahlungsbereitschaft beim WSL ist die
Lohn-Risiko-Studie: welcher Lohnaufschlag muss einem Arbeiter gezahlt werden, um

ein hoheres Unfallrisiko bei der Arbeit in Kauf zu nehmen?

2 vgl. [3] KLARE, Seite 34-35
2 vgl. [3] KLARE, Seite 47

%0 vgl. [3] KLARE, Seite 48
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~SchlieBlich gibt es noch relativ ahnliche Berechnungen zum WSL, die auf Produkt-
marktstudien basieren. Dabei wird untersucht, inwieweit Konsumenten in Sicherheits-

technik [...] investieren.“’

Alle erwahnten Ansatze resultieren in Ergebnissen mit sehr grolien Spannen, vor
allem im internationalen Vergleich. Grunde dafur sind juristische Faktoren, wie
rechtshistorische Unterschiede oder extrem unterschiedliche Anwaltshonorare®? im
internationalen Vergleich, personliche Faktoren, wie Kultur oder Risikoaffinitat und
lohnbestimmende Faktoren, wie Ausbildung, seelische und koérperliche Belastung
sowie die Arbeitsmarktsituation. Durchschnittswerte, die sich aus moglichst vielen
Studien, einer sogenannten Metastudie, ergeben, scheinen daher bedeutungsvoller

als Werte, die aus einzelnen Untersuchungen hervorgehen.*

2008 veroffentlichte Professor Kip Viscusi von der Vanderbilt University in Nashville
auf Arbeitsmarktstudien basierende Zahlen zum WSL in verschiedenen Landern.
Demnach ist der durchschnittliche Wert eines statistischen deutschen Lebens 3,5
Millionen Euro wert und der eines Osterreichischen zwischen 3,9 und 6,5 Millionen
US-Dollar®*, das entspricht beim derzeitigen Wahrungskurs EUR/USD von etwa 1,3
drei bis funf Millionen Euro. ,In den USA spielt der WSL eine wichtige Rolle. Das US
OFFICE OF MANAGEMENT AND BUDGET empfiehlt allen Regierungsbehérden den WLS
fur Kosten-Nutzen-Rechnungen bei Entscheidungen, die Einfluss auf die Gesundheit

bzw. das Sterberisiko der Bevélkerung haben.“*°

Aus volkswirtschaftlicher Sicht darf, rein rechnerisch betrachtet, ,die Vermeidung von

potentiellen Gesundheitsgefahren und Todesfallen nicht teurer sein als die Summe

der monetar bewerteten Leben, die dadurch méglicherweise gerettet werden.“*

" vgl. [3] KLARE, Seite 49
%2 vgl. [3] KLARE, Seite 36
% vgl. [3] KLARE, Seite 49
* vgl. [3] KLARE, Seite 47, 50
% vgl. [3] KLARE, Seite 50

% vgl. [3] KLARE, Seite 60
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Auf die Frage KLAREs, ob ,diese Kosten-Nutzen-Rechnungen mit Menschenleben
nicht mit einem ethischen Grundverstandnis kollidieren® [Klare, Seite 64], antwortet
SPENGLER, Diplom-Volkswirt und Mitarbeiter der Kf\W-Bankengruppe: ,lch denke
nicht. Der Wert eines statistischen Lebens ist ein probater Ansatz, Politik effizienter
zu gestalten. Das ist gut fir die Menschen und damit ethisch. Man kénnte umgekehrt
auch sagen, es sei ethisch, diese Rechnungen durchzufihren, und zynisch, es nicht

zu tun.“%’

¥ vgl. [3] KLARE, Seite 64
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5.2. Kosten-Nutzen-Abwagungen

Fest steht, dass in keinem Fall hundertprozentige Sicherheit erreicht werden kann
und dass mit zunehmender Sicherheit die erforderlichen Investitionen fur noch mehr
Sicherheit stark ansteigen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind die erforderlichen
Investitionen zur weiteren Senkung des Risikos ab einem gewissen Sicherheitsgrad

so grol, dass sie in keinem wirtschaftlichen Verhaltnis mehr stehen.

Kosten-Nutzen-Abwagungen von Sicherheitseinrichtungen in Tunneln und MalRnah-
men zur Senkung des Tunnelrisikos sind und bleiben bedeutend fir Investitionsent-
scheidungen. ,In einem grofen Teil der 6konomischen Literatur wird der WSL, der
Wert eines statistischen Lebens (siehe dazu Kapitel 5.1), als ein sinnvolles Instru-
ment fiir Kosten-Nutzen-Rechnungen im o&ffentlichen Finanzwesen beschrieben.**®
Der WSL in Osterreich betragt derzeit zwischen drei und fiinf Millionen Euro.® Inves-
titionen bis funf Millionen Euro sind also in Osterreich aus volkswirtschaftlicher Sicht
lohnend, wenn sie mit statistischer Wahrscheinlichkeit mindestens ein Menschenle-

ben retten.

5.2.1 Beispiel Ganzsteintunnel

Der Rechnungshof hat berechnet, dass die Gesamtkosten fur die Sicherheit beim
Ausbau des Ganzsteintunnels mit seiner zweiten Rohre 19,54 Millionen Euro betru-
gen. Das sind bei Gesamtbaukosten von 64,14 Millionen Euro uber 30 Prozent In-
vestitionen in die Sicherheit. Einige der Ausrustungen waren It. Rechnungshof nach
den aktuellen Richtlinien nicht erforderlich gewesen, hatten aber erhebliche Kosten
verursacht und gleichzeitig nicht viel zur Erhéhung der Sicherheit beigetragen.*® Am
20. Marz 2009 wurde die zweite Tunnelrohre erdffnet. Im Zeitraum von Janner 2006
bis Marz 2009, also in knapp mehr als drei Jahren gab es im Ganzsteintunnel sechs

Unfalle mit drei Verletzten (zwei davon mit Begegnungsverkehr). Seit Eréffnung der

%8 vgl. [3] KLARE, Seite 48
% vgl. [3] KLARE, Seite 47 bzw. 50

“% vgl. [12] Rechnungshof, Seite 10f
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zweiten Roéhre, also in fast eineinhalb Jahren, gab es einen Unfall ohne Personen-
schaden. Man kann also (bei groRRztigiger Rechnung) davon ausgehen, dass durch
den Bau der zweiten Rohre seit ihrer Eroffnung statistisch gesehen zwei Unfalle und
eineinhalb Verletzte verhindert wurden. Aus (zumindest Grofteils) dkonomischer
Sicht lohnen sich diese Investitionen dann, wenn mit statistischer Wahrscheinlichkeit
mindestens vier Osterreichische Menschenleben, namlich 19,54 Millionen Euro Inves-
titionskosten dividiert durch den Wert eines Osterreichischen statistischen Lebens
von derzeit max. finf Millionen Euro, gerettet werden kénnen*'. Die erste Rohre des
Ganzsteintunnels wurde im Janner 1980 erdffnet. Aufgrund fehlender Daten ist nicht
bekannt, wie viele Unfalle dort bis zur Eréffnung der zweiten Réhre passiert sind, so-
dass nur schwer abzuschatzen ist, wie viele Menschenleben mit statistischer Wahr-

scheinlich durch die zweite Tunnelréhre gerettet werden konnten.

5.2.2 Beispiel Geillwandtunnel

Der 2,1 Kilometer lange GeilRwandtunnel liegt auf der Bundesstral’e B 145 und ist
somit im Zustandigkeitsbereich des Landes Oberdsterreich. Die Gesamtkosten fur
die Sicherheit beim Bau des Gegenverkehrstunnels betrugen 42,36 Millionen Euro;
mehr als 30 Prozent davon, 13,67 Millionen Euro, wurden in die Tunnelsicherheit in-
vestiert. Auch hier entstanden It. Rechnungshof [12] erhebliche Mehrkosten aufgrund
von Investitionsentscheidungen ohne Kosten-Nutzen-Vergleiche und ohne rechtliche

Erfordernisse.

Aus 6konomischer Sicht lohnen sich diese Investitionen dann, wenn dadurch mit sta-
tistischer Wahrscheinlichkeit mindestens drei Osterreichische Menschenleben geret-
tet werden kdnnen*?. Eine entsprechende Rechtfertigung der Investitionen ist etwa
durch die Auswertung der in den letzten Jahren erhobenen Unfalldaten und eine an-
gemessene Hochrechnung (steigende Verkehrszahlen) auf die nachsten Jahre mog-

lich. Leider liegen zu diesem Zeitpunkt keine Unfalldaten des Geiwandtunnels vor.

*Tvgl. [3] KLARE, Seite 48

*2 vgl. [3] KLARE, Seite 48
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5.2.3 Beispiel Tanzenbergtunnel

Die ASFinAG stellte freundlicherweise die Kostenaufstellung der nachtraglichen Aus-
rustung mit den erforderlichen Sicherheitseinrichtungen gemaf RVS 09.02.22 [9] des
Tanzenbergtunnels zur Verfigung (Abb. 5). Der Tanzenbergtunnel wurde 1983 bzw.
1985 (zweite Rohre) erdffnet und wies nach 20 Jahren Betrieb einige Sicherheits-
mangel in Bezug auf die heute gultigen Richtlinien auf. Die beiden jeweils ca. 2.500

Meter langen Réhren wurden nacheinander im Gegenverkehrsbetrieb ausgebaut.

Die Gesamtkosten fur den Ausbau betrugen etwa 11,8 Millionen Euro. Im Zeitraum
von 2006 bis 2010 (etwa 4,6 Jahre) wurden 20 Unfalle im Tanzenbergtunnel erfasst

und dokumentiert. Bei elf der Unfalle kamen insgesamt 23 Personen zu Schaden.

Abb. 5 zeigt, dass jene Positionen flir Malinahmen, die praventiv mit dem Ziel Unfalle
zu vermeiden wirken, in der Minderzahl sind. Dazu gehoren die Verkehrslenkung, die
Tunnelbeleuchtung und bis zu einem gewissen Grad die Verkehrszeichentrager, die
Sicherheitsstromversorgung, Tragsysteme und Kabel fur die Energieversorgung.
Diese Investitionen machen grof3zligig und grob gerechnet lediglich etwa 20 Prozent

der Gesamtkosten aus.
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Kosten der Einrichtungen beim Neubau des Tanzenbergtunnels
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Quelle: ASFinAG, Stand: Juli 2010
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5.3. Zusammenfassende Anmerkungen

Der Nutzen von Investitionen und MaRnahmen fur die Tunnelsicherheit beschrankt
sich nicht nur auf die mogliche Rettung von Menschenleben. Investitionen und Mal3-
nahmen sollen in erster Linie so eingesetzt werden, dass sie moglichst Unfalle aller
Art verhindern. Der Nutzen von MalRnahmen flir die Tunnelsicherheit betrifft also
auch alle anderen damit verhinderten Unfalle — jene mit Verletzten und auch jene mit
reinem Sachschaden, die bei einer Kosten-Nutzen-Rechnung nicht zu vernachlassi-

gen sind.

Leider war es nicht mdglich, nach den It. RVS 09.02.22 (siehe Kapitel 6) vorge-
schriebenen BuS aufgeschllisselte Kosten-Informationen zu erhalten oder zu ermit-
teln. Dies liegt nicht zuletzt an den im Allgemeinen ohnehin schon sehr umfangrei-
chen Ausschreibungen und haufigen Pauschal-Vergaben im Bauwesen. Derartige
Daten sind also oft gar nicht vorhanden und auch praktisch nicht nachtraglich zu er-

mitteln.

Die ASFIinAG stellte freundlicherweise die in Abb. 5 veranschaulichte Kosten-
Aufstellung des kurzlich fertig gestellten nachtraglichen Ausbaus der Tanzenberg-
Tunnelréhren zur Verfugung. Die Kosten fur den Ausbau betrugen 2.362 Euro pro
Laufmeter. Bei einer ausgebauten Gesamttunnellange von 5.010 Meter entspricht
das 11,8 Millionen Euro Gesamtkosten. Auffallend ist, dass jene Positionen fur Mal3-
nahmen, die praventiv mit dem Ziel Unfalle zu vermeiden wirken, in der Minderzahl
sind. Jene Investitionen fur praventive Mallnahmen machen grof3zlgig und grob ge-

rechnet lediglich etwa 20 Prozent der Gesamtkosten aus.
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6. ANALYSE DER RICHTLINIEN ZUR GEFAHRDUNGS-
KLASSIFIZIERUNG

Im Folgenden werden die beiden bereits erwahnten Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der Gefahrdungsklasse naher behandelt. Sehr viele Informationen in diesem
Kapitel stammen aus den jeweiligen RVS. Zur besseren Lesbarkeit sind meine per-
sénlichen Hinweise, Kommentare und Interpretationen in den Kapiteln 6.1 und 6.2

kursiv dargestellt.

6.1. Verfahren zur Ermittlung der Gefahrdungsklasse nach RVS
09.02.22 vom 4. Juli 2002

Dieses Kapitel geht ndher auf das mittlerweile lberholte Verfahren zur Ermittlung der
Geféhrdungsklasse ein, wonach viele derzeit betriebene ésterreichische Tunnel auf
ihre Sicherheit gepriift wurden. Bei dieser Methode erfolgt nach Kenntnis der Ge-
féhrdungsklasse die Auswahl der erforderlichen Betriebs- und Sicherheitseinrichtun-
gen (BuS) und anschlieBend die Uberpriifung der Plausibilitét mit Hilfe des Sicher-

heitskoeffizienten S.

6.1.1 Ermittlung der Gefahrdungsklasse mittels Gefahrdungspotential G

Die Gefahrdungsklasse ergibt sich aus dem jeweiligen Gefahrdungspotential G eines

Tunnels®:

G=MSV-gr- Ok * U [6.01] |

wobei

3 vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 2, Kapitel 4
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MSV.. ,mallgebende stindliche Verkehrsstarke als Qzo-Wert, d.h. jener prognosti-
zierte Wert, der Uber den Gesamtquerschnitt in 30 Stunden im Jahr erreicht
oder uberschritten wird. Der LKW-Anteil ist gemall RVS 9.262 mit dem Faktor
2,5 zu berlicksichtigen.“**

OR weeeee Verkehrsrichtung
(o P zusatzliche Konfliktpunkte
G ceeeee Haufigkeit von Gefahrenguttransporten

mit folgenden Gewichtungsfaktoren®®:

bei Richtungsverkenr....... ..o grr = 1,0
bei GegeNVErKENr........ccii i gre = 2,0
bei nicht geschlossener baulicher Mitteltrennung der Richtungen........ grv = 1,5
ohne Verflechtungen im Tunnel...........cccoooiiiiiiiic e g =10
bei Verflechtungen im Tunnel.............oooooiiiii e, gkv = 1,5
bei Verflechtungen unmittelbar vor und/oder nach dem Tunnel ........... gkwNn = 1,2
bei Kreuzungen im Tunnel.............coooiiiiiiii e, gkk = 2,5
bei Kreuzungen unmittelbar vor und/oder nach dem Tunnel................ gkkwn= 2,0
bei max. 10 Gefahrenguttransporten taglich ............cccccooeeeeiii, gde10 = 1,0
bei max. 50 Gefahrenguttransporten taglich ...............ccccooiiiiiiiiiiinnnnns Jdes0 = 1,5
bei mehr als 50 Gefahrenguttransporten taglich.......................oe. Jdes50= 2,0

Die Gefahrdungsklasse ist demnach abhdngig vom Verkehrsaufkommen, der Ver-
kehrsrichtung und dem Vorhandensein von Konfliktpunkten und Gefahrenguttrans-
porten. Der Zusammenhang ist direkt proportional, d.h. je hbher das Verkehrsauf-
kommen bzw. die Anzahl von Konfliktpunkten und/oder Gefahrenguttransporten ist,

desto héher ist das Gefahrdungspotential.

Der Multiplikationsfaktor von 2,0 bei Gegenverkehr bedeutet ein doppelt so grol3es
Geféhrdungspotential im Vergleich zum Richtungsverkehr (Faktor 1,0). Verflechtun-
gen oder Kreuzungen im Tunnel sind gefédhrlicher als jene unmittelbar vor und/oder
nach einem Tunnel. Ebenso steigt der Multiplikationsfaktor mit der Anzahl der Gefah-

renguttransporte.

* vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 2, Kapitel 4
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Aus dem ermittelten Gefahrdungspotential lasst sich die Gefahrdungsklasse in direkt

proportionaler Abhédngigkeit wie folgt bestimmen (Tab. 1):

Tab. 1: Bestimmung der Gefahrdungsklasse in Abhangigkeit des Gefahrdungspotentials; Quelle: RVS
09.02.22 [8], S. 2, Kap. 4

Gefahrdungspotential | Gefahrdungsklasse | Beschreibung

<1.000 I Tunnel mit geringem Verkehr

Gegenverkehrstunnel mit mafi-
gem Verkehr,

1.001-2.500 : Richtungsverkehrstunnel mit
starkerem Verkehr
2.501-10.000 M Tunpel_mlt starkeﬂm Verkehr und
zusatzlichen Gefahrdungen
>10.000 IV Tunnel mit sehr starkem Verkehr

und zusatzlichen Gefahrdungen
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6.1.2 Auswahl der BuS

Mit Hilfe der ermittelten Gefahrdungsklasse werden die jeweils erforderlichen Be-
triebs- und Sicherheitsausrustungen aus Tabelle 2 der RVS 09.02.22 ,BuS in Ab-
hangigkeit der Gefahrdungsklassen“ gewahlt und geplant*®.

Die Liste umfasst Energieversorgungsanlagen, Einrichtungen zur Uberwachung der
Luftverhéltnisse, zur Lenkung und Uberwachung des Verkehrs, Notrufeinrichtungen,
Informationsanlagen, Gefahrenmelde- und Sonderanlagen, Léscheinrichtungen,

Tunnelbeleuchtung sowie Ubertragungs- und Steuersysteme.

Die folgende Tab. 2 liefert einen Auszug aus der Liste zum Uberblick. Die Kenn-

zeichnung ,x“ bedeutet, dass die entsprechende Einrichtung fir die jeweilige Gefahr-

dungsklasse unbedingt erforderlich ist; bei ,0 ist deren Erfordernis gesondert zu

uberprufen; ,-“ bedeutet, dass die entsprechende Einrichtung in dieser Klasse nicht

zugelassen bzw. nicht zutreffend ist.*’

*® vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 2-4, Kapitel 6
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Tab. 2: Auszug aus Tabelle 2 ,BuS in Abhangigkeit der Gefahrdungsklassen® der RVS 09.02.22 [8]

Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen Gefdhrdungsklasse
o [ om ] wv
1. Energieversorgungsanlagen
1.1. EVU-Netz
1.1.1. Einseitige Anspeisung o] o] - -
1.1.2. Zweiseitige Anspeisung - o] X X
1.2. SSV
1.2.1. mit unterbrechungsloser Versorgung - o] X X
1.2.2. mit Kurzunterbrechung o] o] - -
1.2.3. mit Unterbrechungszeit 15 sec. o} o o o
2. Luftgitemesseinrichtungen o] o] o} (o}
3. Verkehrslenkung und Uberwachung
3.1. Verkehrslichtsignalanlage
3.1.1. dreibegriffig o/x o/x X
3.1.2. einbegriffig bei NRN X X X X
3.2. Fahrstreifensignale o]
3.3. Verkehrszeichen
3.3.1. Vorschriftzeichen (Geschw.beschr., Uberholverbot) X X X X
3.3.2. Gefahrenzeichen (Gegenverkehr) o} o} o} o]
3.3.3. Hinweiszeichen (Pannenbucht, Fluchtwegkennz., ...) X X X X
3.3.4. Wechselverkehrszeichen im Tunnel - - o] o]
3.3.5. Leiteinrichtungen o] o] X X
3.4. Infotafeln - o} o] o
3.5. Verkehrserfassung o] o] X X
3.6. Videoanlage (Videolberw., -aufzeichnung, -auswertung) o] o o/x o/x
3.7. Héhenkontrolle o o o o]
4. Notrufeinrichtungen
4.1. Notrufanlagen o] X X X
4.2. Hilferufanlage o] - - -
4.3. Notrufsaulen im Portalbereich (beide/nur rechte Fahrbahn) -Ix o] x/- x/-
5. Informationsanlagen
5.1. Fernsprechanlage o] o o
5.2. Beschallungsanlage o] o] X
5.3. Tunnelfunkanlage je nach Kategorie
6. Gefahrenmeldeanlage
6.1. Handgefahrenmelder X X X X
6.2. Automatische Brandmelder o/x X X X
6.3. Schwelbranderkennung im Tunnelfahrraum - o] o] o]
6.4. Gefahrguttransportiiberwachung o] o] o o}
7. Sonderanlagen
7.1. Automatische Gefahrguterkennung | o | o | o | o
8. Loéscheinrichtungen
8.1. Handfeuerldscher | x | x [ x | x
8.2. Wasserverteilung
8.2.1. Trockenldschleitung (Tunnel 500-1000m) o] o - -
8.2.2. Nassloschleitung (Tunnel >500m) o] o) X X
9. Tunnelbeleuchtung -/o/x o/x o/x o/x
10. Ubertragungssysteme
10.1. Redundanzen - -/o o] o]
10.2. Ubertragungssystem vom Tunnel zur BZ -/x -/o -/o -/o
10.3. Zusammenlegung angef. Anw. auf gem. Steuerungseinr. -/o -/o - -
10.4. Ubertragungssystem von der BZ zur UZ -lo -lo -lo -lo
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6.1.3 Uberprufung auf Plausibilitat

Nach der Auswahl der BuS ist gem. RVS eine Uberpriifung auf Plausibilitdt mit Hilfe

des Sicherheitskoeffizienten S durchzufiihren*®:

S=Sr-Sw-Ss [6.02] |

SReeee Rauchabzugskomponente
Sw......\Weglangenkomponente
Sg...... Betriebskomponente

Rauchabzugskomponente Sg

Die Rauchabzugskomponente evaluiert die Situation der Rauchentwicklung bei ei-
nem Zwischenfall im untersuchten Tunnel unter Berlicksichtigung des Tunnelquer-

schnitts und der Liiftungsart:

| Sk=Rq +Ra [6.03] |

mit den Anteilen

Raq......Querschnittskomponente
Ra......Absaugkomponente (Rap bei Langsluftung, Ray bei Querlaftung)

|Rq=H/5 [6.04] |
wobei
H........ grofte lichte Tunnelhdhe in m

| Rap=800/a [6.05] |
wobei
F= I Abstand der Rauchabsaugungen in m bei Langsluftung; gleich der Tunnellan-

ge, wenn keine Absaugung

8 vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 7, Kapitel 8
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Rav=1+V /80 [6.06] |

V... Rauchabsaugmenge in m?®/s im ungunstigsten Tunnelabschnitt bei Halbquer-
und Querliiftung *°

Die Rauchabzugskomponente Sgr ist demnach abhéngig vom Tunnelquerschnitt und
von der Art der Liiftung. Die Rauchabzugskomponenten Rq und Ray — und damit Sg
— sind umso gréRer, je gréBer die lichte Tunnelhbhe H bzw. je gréBer die Rauchab-
saugmenge V bei Querliiftung ist. Die Zusammenhénge sind linear und direkt propor-

tional, wie Abb. 6 und Abb. 7 veranschaulichen.

Rq=H/5 Ry =1+V/80
o 4,0 » o 4,0
o 35 / 3 35
= =
S 3,0 # 2 30
[ ]
S 25 A g 25
g ot
S 20 3 2,0
hd} [}
£ 15 / 2 & 15 /
= o
S 10 P4 S 10
2 ( Q
g 05 € 0,5
] o
0,0 w 0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 g 0 50 100 150 200 250
<
Lichte Tunnelhéhe Hin m Rauchabsaugmenge V in m3/s

Abb. 6 (links): Linearer Zusammenhang zwischen der lichten Tunnelhéhe H und der Querschnitts-

komponente Rq,.

Abb. 7 (rechts): Linearer Zusammenhang zwischen der Rauchabsaugmenge V und der Absaugkom-

ponente bei Querliiftung Ruy.

Im Unterschied dazu ist der Zusammenhang zwischen dem Abstand der Rauchab-
saugungen a und der Absaugkomponente bei Langsliiftung Rap indirekt proportional

und nicht linear; siehe dazu Abb. 8.

9 vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 7, Kapitel 8
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R, =800/a

16,0 \
14,0

12,0 \
10,0 \

8,0 \
6,0

4,0
2,0
0,0 T .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Absaugkomponente bei Langsliftung
Rap

Abstand der Rauchabsaugungen a in m

Abb. 8: Zusammenhang zwischen dem Abstand der Rauchabsaugungen a und der Absaugkompo-

nente Ryp bei Léngsliiftung.

Je gréler die Rauchabzugskomponente Sk ist, umso héher ist die Sicherheit.
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Weglangenkomponente Sy

Die Wegldngenkomponente evaluiert einerseits das Vorhandensein jener Fluchtwe-
ge, die Beteiligte bei einem Zwischenfall im untersuchten Tunnel zur Selbstrettung
zur Verfliigung haben, und andererseits die vorhandenen Zufahrtswege fiir Einsatz-

fahrzeuge und Rettungspersonal zur Erméglichung der Fremdrettung:

Sw = Wr + W >0 [6.07] |

mit den Anteilen

WE .....Fluchtwegkomponente
WE .....Einsatzwegkomponente

W:=20-F >0 [6.08] |
wobei
Fo..... Fluchtweglange in km

We=15-05-L =20 [6.09] |
wobei
L........ Weglénge fiir Einsatzfahrzeuge innerhalb des Tunnelraumes in km °

Die Wegldngenkomponente Sy ist ausschliel3lich von der Fluchtweglédnge und von
der Weglénge fiir Einsatzfahrzeuge im Tunnel abh&ngig. Die Zusammenhénge sind
indirekt proportional und linear. Sy ist umso gréRer, je kiirzer die Wegldngen jeweils

sind, wie Abb. 9 und Abb. 10 veranschaulichen.

%0 vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 7, Kapitel 8
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W.=2-F W:=15-0,5L
2,0 L 15
= 18 - > 13
(] L
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Weglange flr Einsatzfahrzeuge
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Abb. 9 (links): Linearer Zusammenhang zwischen der Fluchtwegldnge F und der Fluchtwegkompo-
nente WE.

Abb. 10 (rechts): Linearer Zusammenhang zwischen der Weglédnge fiir Einsatzfahrzeuge im Tunnel L
und der Einsatzwegkomponente WE.

Je gréBer die Wegldngenkomponente Sy ist, umso héher ist die Sicherheit.
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Betriebskomponente Sg

Die Betriebskomponente evaluiert das Vorhandensein sémtlicher Einrichtungen zur
Uberwachung des Tunnels, zur Erkennung und Meldung von Gefahren und Zwi-

schenféllen sowie zur Informationsibertragung und Kommunikation:

Ss=1+3B, [6.10] |

mit den Anteilen B, fur®":

UberwachungSzentrale............c.ocveoveeeeeeeeeieeee e, Bw=2,0
Uberwachungsstelle ............ooocvieeeeeeeeeece e, Ba=0,5
VideobildUbertragung .........ccccooeviiiiiiiiiiiii e Bo=0,5
Automatische Stauerkennung ..........ccccooiiiiiiiiiiiien e Bsi=0,5
Automatische Gefahrenguterkennung...........cccccccceeeeee. Bs=1,0
Organisierte Gefahrenguttransporte.............ccccccoeeeeeeee. Bob=0,5
Feuerwache vor Ort, je Portal.........ccccoooevviiiiiiiiiiiiieeeeee, Bo=0,5
Automatische Brandmeldeanlage in Tunnelfahrraum........ Bs=1,0
Schwelbranderkennung.........cccccooooiviiiiiiiccii e, Bs=0,5
Tunnelfunk mit Einsprechmoglichkeit.................cccccoooooo Br=0,5

Die Betriebskomponente Sg ist demnach abhéngig von den vorhandenen Einrichtun-
gen zur Vermeidung von Zwischenféllen sowie zur Unterstltzung der Selbstrettung
bzw. Rettung im Falle eines Ereignisses im Tunnel. Sie ist umso gré3er, je mehr

bzw. je effizientere Einrichtungen vorhanden sind.

Nach den festgelegten Faktoren It. RVS ist eine Uberwachungszentrale mit dem Fak-
tor 2,0 besonders wirkungsvoll fiir die Sicherheit in einem Tunnel. Eine automatische
Gefahrenguterkennung sowie eine automatische Brandmeldeanlage im Tunnelfahr-
raum bieten mit dem Faktor 1,0 im Vergleich zu den anderen Einrichtungen, wie Vi-
deolibertragung, automatische Stauerkennung, Schwelbranderkennung oder Tunnel-
funk (Faktor 0,5), hbhere Sicherheit.

Je grélRer die Betriebskomponente ist, umso héher ist die Sicherheit.

" vgl. [8] RVS 09.02.22 vom 04.07.2002, Seite 7, Kapitel 8
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Mindest erforderlicher Sicherheitskoeffizient Smin erf

Der mindest erforderliche Sicherheitskoeffizient Snin err ISt in der RVS in Abhangigkeit

von der in Kapitel 6.1.1 ermittelten Gefdhrdungsklasse festgelegt:

Tab. 3: Gefahrdungsklassen und mindest erforderliche Sicherheitskoeffizienten gem. RVS 09.02.22
[8],S.7,Kap. 8

Gefahrdungsklasse Min(:]e§t eﬁordgrlicher Sicher-
eitskoeffizient Snin erf
I 1
I 5
1 10
v 25

Der vorhandene Sicherheitskoeffizient S muss mindestens gleich gro3 oder gré3er
dem mindest erforderlichen Sicherheitskoeffizienten Spinerr S€in, um der geforderten

Geféhrdungsklasse zu entsprechen:

S 2 Spinert [6.11] |

Wird der erforderliche Sicherheitskoeffizient S nicht erreicht, miissen entweder zu-
sétzliche MalBnahmen zur Minderung der Rauchentwicklung (— Sgr erhdhen), zur
Minimierung der Flucht- und Einsatzwege (— Sw erh6hen) und/oder zur Erh6hung
der Einrichtungen zur Unfall-Prdvention bzw. zur Unterstiitzung von Rettungsmal3-

nahmen (— Sg erh6hen) getroffen werden.

Eine weitere Mobglichkeit wére die Abstufung der Gefdhrdungsklasse, die erneute
Auswahl der It. Tab. 2 fiir die entsprechende Gefdhrdungsklasse erforderlichen BuS

sowie die Uberpriifung auf Plausibilitét.
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6.2. Verfahren zur Ermittlung der Gefahrdungsklasse nach RVS
09.02.22 (Begutachtungsentwurf) vom 8. April 2010

Nach dem Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] wird die Ge-
fahrdungsklasse entweder aus der vereinfachten Methode zur Risikobewertung oder
aus der Tunnel-Risikoanalyse bestimmt. Demnach erfolgt die Ermittlung der Gefahr-
dungsklasse gemald RVS 09.02.31 ,Beluftung® [10] bzw. RVS 09.03.11 ,Tunnel-

Risikoanalysemodell“ [11].

In Abhéngigkeit der ermittelten Gefahrdungsklasse sind BuS gemél3 Tabelle 1 der
Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] vorgeschrieben. Tab. 4
fasst diese Einrichtungen zusammen und veranschaulicht farblich die Anderungen
bzw. Ergédnzungen zur vergleichbaren Tabelle 2 in RVS 09.02.22 vom 04.07.2002 [8]
(siehe Tab. 2).

Die Kennzeichnung ,x“ bedeutet, dass die entsprechende Einrichtung fur die jeweili-
ge Gefahrdungsklasse erforderlich ist; bei ,0“ ist deren Erfordernis zu prifen; ,-“ be-
deutet, dass die entsprechende Einrichtung nicht erforderlich ist und bei grauer Hin-

terlegung ist sie nicht zulassig.>
Der Vergleich der beiden Tabellen (Tab. 2 und Tab. 4) zeigt folgenden Neuerungen:

- Energieversorgung: in Tunneln der GK | ist eine einseitige Energie-
Anspeisung erforderlich, zuvor war diese zu priifen. Die einseitige Energiean-
speisung ist in Tunneln der GK Il und 1V nicht zuldssig. Die Erfordernis einer
Sicherheitsstromversorgung SSV ist entfallen.

- Verkehrslenkung und Uberwachung:

o \Verkehrslichtsignalanlage VLSA: in Tunneln der GK | und Il ist die Er-
fordernis von VLSA zu priifen. Zuvor war sie z.B. nach einer Héhenkon-
trolle zwingend erforderlich. Es gibt auch keine Unterteilung der VLSA
in ein- oder dreibegriffig mehr (bei Notrufnischen war eine einbegriffige
VLSA in Tunneln jeder GK erforderlich),

%2 vgl. [9] RVS 09.02.22 vom 08.04.2010, Seite 6, Kapitel 7
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0 Verkehrszeichen: die Erfordernis von Wechselverkehrszeichen in Tun-
neln der GK Il ist nun zu prtifen, zuvor war diese nicht gegeben,
0 Leiteinrichtungen sind nun grundsétzlich selbstleuchtend,
0 neu sind die akustische Fahrstreifentrennung bei Gegenverkehr und die
Fluchtwegmarkierung mit LED,

0 entfallen ist die Ho6henkontrolle.
Notrufeinrichtungen: die Erfordernis von Hilferufanlagen und Notrufsdulen im
Portalbereich ist entfallen, daftiir ist die Erfordernis von Notrufstellen in Quer-
schldgen mit zwei Abschliissen und Verbindung ins Freie je nach GK gegeben
bzw. zu priifen.
Informationsanlagen: in Tunneln der GK Il und 1V ist eine Telefonanlage je-
denfalls erforderlich. Zuvor war die Erfordernis zu priifen.
Gefahrenmeldeanlage: in Tunneln der GK | ist die Erfordernis eines Handge-
fahrenmelders nicht mehr zwingend gegeben, sie ist zu priifen.
Léscheinrichtungen: in Tunneln der GK | und Il sind bei einer Tunnellénge von
500-1.000 Meter Trockenléschleitungen erforderlich und ausreichend, ab
1.000 Meter Tunnellédnge sind Nassléschleitungen erforderlich. Zuvor war die
individuelle Wahl nach Priifung ausreichend.
Tunnelbeleuchtung: in allen Tunneln jeder GK ist eine Beleuchtung erforder-
lich, nur in Tunneln der GK | kann die Erfordernis der Beleuchtung im Bereich
von Pannenbuchten geprtift werden.
Ubertragungssysteme: die Ubertragungs- und Steuerungssysteme und deren
Redundanz-Anforderungen sind nach wie vor vielseitig und je nach Zweck
(welche Einrichtungen miteinander verbunden werden; anlagenintern oder ex-
tern) bzw. Verfiigbarkeit (unterschiedliche Erfordernisse in UZ, BZ und im

Tunnel) in Abhéngigkeit der GK zu priifen.
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Tab. 4: Auszug aus Tabelle 1 ,BuS in Abhangigkeit der Gefahrdungsklassen“ der RVS 09.02.22 [9]; in
rot: Anderungen zu Tab. 2 der RVS 09.02.22 [8].

Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen Gefahrdungsklasse
L wm ] wv
1. Energieversorgungsanlagen
1.1. Einseitige Anspeisung EVU-Netz X o]
1.2. Zweiseitige Anspeisung EVU-Netz - o) X X
2. Uberwachung der Luftverhaltnisse o] o] o] o
3. Verkehrslenkung und Uberwachung
3.1. Verkehrslichtsignalanlage o o X X
3.2. Fahrstreifensignale - - o
3.3. Verkehrszeichen
3.3.1. Vorschriftzeichen (Geschw.beschr., Uberholverbot) X X X X
3.3.2. Gefahrenzeichen (Gegenverkehr) o) o o] o]
3.3.3. Hinweiszeichen (Pannenbucht, Fluchtwegkennz.) X X X X
3.3.4. Wechselverkehrszeichen im Tunnel - o o o]
3.4. Leiteinrichtungen selbstleuchtend o o] X X
3.5. Akustische Fahrstreifentrennung bei GV o] o] X X
3.6. LED Fluchtwegmarkierung o] X X X
3.7. Infotafeln o] o] X
3.8. Verkehrserfassung o) o) X X
3.9. Videoanlage (VideoUlberw., -aufzeichnung, -auswertung) o o] o/x o/x
4. Notrufeinrichtungen
4.1. Notrufanlagen o] X
4.2. Notrufstelle in Querschldagen mit Abschliissen und Verb. ins Freie o o] X X
5. Informationsanlagen
5.1. Telefonanlage o o] X
5.2. Beschallungsanlage o} o] X
5.3. Tunnelfunkanlage je nach Kategorie
6. Gefahrenmeldeanlage
6.1. Handgefahrenmelder o X X X
6.2. Automatische Brandmelder o/x X X X
6.3. Schwelbranderkennung im Tunnelfahrraum o] o] o]
6.4. Gefahrguttransportiiberwachung o] o] o] o]
7. Sonderanlagen
7.1. Automatische Gefahrguterkennung | o | o | o | o
8. Léscheinrichtungen
8.1. Tragbare Feuerlscher | x | x | x | «x
8.2. Wasserverteilung
8.2.1. Trockenldschleitung (Tunnel 500-1000m) X X
8.2.2. Nassloschleitung (Tunnel 500-1000m) X
8.2.3. Nassloschleitung (Tunnel>1000m) X X X X
9. Tunnelbeleuchtung o/x X X
10. Ubertragungs- und Steuerungssysteme
10.1. Ubertragungseinrichtung abh. von Redundanzanforde-
10.2. Kabelanlage rungen und Verflgbarkeit
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6.2.1 Ermittlung der Gefahrdungsklasse nach RVS 09.02.31 ,Beltftung™:

Grundsatzlich ist fur jeden Tunnel zu prifen, ob eine mechanische Luftung erforder-
lich ist. Die RVS 09.02.31 ,Beltftung® [10] ist bei Neuplanung eines Tunnels und flr
den Betrieb von Liftungsanlagen anzuwenden. Im Betriebsfall dirfen Tunnelnutzer
wahrend einer bestimmten Aufenthaltsdauer bei allen im Betrieb auftretenden Ver-
kehrssituationen keinen Schaden erleiden. Des Weiteren ist die erforderliche
Anhaltesichtweite aufrecht zu erhalten. Im Brandfall ist eine Selbstrettung durch das
Rauchfreihalten der Fluchtwege zu gewahrleisten. Aulderdem miussen Einsatzdiens-
ten gunstige Bedingungen fur eine ausreichende Zeit ermoglicht werden und das
Schadensausmal} fur Personen, Fahrzeuge und das Tunnelbauwerk muss minimiert

werden.*?

FiUr die Entscheidung eines Luftungssystems ist die Wirtschaftlichkeit mafRgebend.
Es ist mit einer Lebensdauer von 20 Jahren zu rechnen; fur bauliche Anlagen setzt
man in der Regel eine Lebensdauer von 80 Jahren an. Fur den Betriebsfall gelten die
Verkehrsart (Gegenverkehr, Richtungsverkehr, max. Verkehrsstarke, stockender
Verkehr etc.), Anlageverhaltnisse (Lange, Steigung, Querschnitt, Fluchtwege etc.)
und Umfeldsituation (Immissionen, SchutzmalRnahmen etc.) als Entscheidungskrite-
rien. Nach der Wahl und Dimensionierung des Beluftungssystems ist diese iterativ zu

uberprufen.

Auf Basis einer Risikoanalyse wird die Gefahrdungsklasse ermittelt und dann die er-

forderlichen Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen festgelegt.>*

%% vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 3, Kapitel 2
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6.2.1.1 Vereinfachte Methode der Risikobewertung

Die vereinfachte Methode der Risikobewertung hat das Ziel, das Risiko eines Tun-
nels abzuschatzen und ihn einer Gefahrdungsklasse zuzuordnen, flr die in RVS
09.02.22 [9] technische Mindeststandards definiert sind. Flir die Bewertung von
Standardtunneln wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fur die Ermittlung des
Risikoaquivalenzwertes R definiert, das auf den Auswertungen der Ergebnisse der
Tunnel-Risikoanalyse gemall RVS 09.03.11 [11] aufbaut. Diese Auswertungen ba-
sieren auf 447 in Osterreich erfassten Tunnelunfallen mit Personenschaden im Zeit-
raum von 1999 bis 2003%. Der Risikodquivalentwert R beriicksichtigt die Risiko-
Haupteinflussfaktoren eines StralRentunnels, die Ereignishaufigkeit und das Scha-
densausmal3, und bildet einen aquivalenten Jahres-Risiko-Gesamterwartungswert

ab.%®

Die vereinfachte Methode kann fur alle Tunnel angewendet werden, die langer als
500 Meter sind. Tunnel kurzer 500 Meter mussen in der Regel nicht gesondert be-
wertet werden. Wird eine der nachstehend angefuhrten Bedingungen erfullt, so sind
zur Ermittlung des Risikos vertiefte Untersuchungen in Form einer Tunnel-Risiko-
Analyse gem. RVS 09.03.11 [11] erforderlich®":

- Tunnellange Ly > 7.500 m

- Richtungsverkehrstunnel mit JDTV > 60.000 Kfz/24 h

- Gegenverkehrstunnel mit JDTV > 40.000 Kfz/24 h

- Tunnel mit nicht ebenen Tunneloberflachen (Unterzlge)

- Tunnel mit kombinierten Liftungssystemen

- Tunnelréhren mit durchgehend mehr als zwei Fahrstreifen

- Tunnel mit hoher Stauwahrscheinlichkeit

- Tunnel mit maximaler Langsneigung = 3%

- Tunnel mit einer maximalen Branddetektionszeit = 150 s (s. RVS 09.02.22)

- Tunnel mit Querschnittsdnderungen

%% vgl. [11] RVS 09.03.11 vom 01.06.2008, Seite 3, Kapitel 3.1
% vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 24, Kapitel 9

%" vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 29, Kapitel 9.4



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

6.2.1.2 Haufigkeitsaquivalent H

,Das Haufigkeitsaquivalent H bildet die erwartete Haufigkeit von Unfallen mit Perso-

nenschaden pro Jahr ab und wird nach folgender Formel berechnet“*®:

H=JDTV 3,65 10" Lty - Ur - fuk - fr_ - fur [6.12] |

mit den Anteilen

JDTV..jahrlich durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke am gesamten Querschnitt;
Prognosewert (Zeitpunkt der Freigabe + 10 Jahre) [Kfz/24h]

Lty.....Tunnellange + Portalbereich [km]

Ur......spezifische Unfallrate [UPS/1 Mio. Kfz-km]

UPS...Unfall mit Personenschaden

fuk eeee Korrekturfaktor Verkehrsleistung

freeeen. Korrekturfaktor Tunnellange

fur ......Korrekturfaktor Verflechtungsstrecke >°

Die Formeln und Faktoren beruhen auf den Auswertungen der Ergebnisse der Tun-
nel-Risikoanalyse geméls RVS 09.03.11, die wiederum ,unter besonderer Berlck-

«60

sichtigung von Unfallauswertungen in osterreichischen StralRentunneln®” entwickelt

wurde.

Die JDTV in Kfz pro Tag wird mit (3,65 - 10°%) multipliziert, was dem Verkehrsauf-
kommen in Millionen Kfz pro Jahr entspricht. Fur die Tunnellange Lty wird bei dop-
pelrdhrigen Tunneln der Mittelwert der beiden Réhrenlangen ermittelt und 50 Meter
zur Berlcksichtigung des Portalbereichs addiert. Die spezifische Unfallrate Ug ist fiir
Richtungs- und Gegenverkehrstunnel unterschiedlich. Der Basiswert der Unfallrate
fur Richtungsverkehrstunnel betragt 0,112, jener fur Gegenverkehrstunnel 0,077 Un-
falle mit Personenschaden pro Million Kfz-Kilometer. Das bedeutet, dass It. RVS in
Richtungsverkehrstunneln mehr Unfélle mit Personenschaden passieren, als in Ge-
genverkehrstunneln. Dieses Ergebnis beruht auf den Unfallauswertungen der Neun-

zigerjahre, nach deren Ergebnissen die RVS entwickelt wurde. Der Basiswert der

% [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 24, Kapitel 9.1
% vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 24, Kapitel 9.1

%9 110] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 2, Kapitel 2



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

Unfallrate ist mit den beiden Korrekturfaktoren fur die Verkehrsleistung und flr die

Tunnellange anzupassen.

Der Korrekturfaktor fur die Verkehrsleistung bei Richtungsverkehrstunneln fyx gy wird
mit folgender Formel berechnet, die im Bereich von 15.000 bis 40.000 Kfz/24h
(JDTV) gultig ist. Darunter bzw. dartber sind die Werte fir 15.000 bzw. 40.000

Kfz/24h einzusetzen®’:

o _7.93¢10 In(DTV)-06938
VRRYT 011z [6.13]

Abb. 11 stellt den Verlauf des Faktors fyk ry bildlich dar.

fVK,RV
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 M
0 10.000 20.000  30.000  40.000  50.000

Verkehrsleistung JDTV [Kfz/24h]

Korrekturfaktor fur die Verkehrsleistung
bei Richtungsverkehr f, gy

Abb. 11: Verlauf des Korrekturfaktors fyk gy in Abhangigkeit der Verkehrsleistung JDTV [Kfz/24h]

Der Korrekturfaktor fiir die Verkehrsleistung bei Richtungsverkehr fyxry betrégt bei
einer JDTV von etwa 26.000 Kfz/24h 1,0. Der Basiswert der Unfallrate und damit das
Héaufigkeitsaquivalent H wird demnach sinngemal3 bei einem Verkehrsaufkommen <
26.000 Kfz/24h abgemindert bzw. bei einem JDTV > 26.000 Kfz/24h erh6ht. Der Fak-

tor fvk rv kann Werte zwischen mindestens 0,62 und maximal 1,31 annehmen.

& vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 25, Kapitel 9.1



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

Folgende Formel zur Berechnung des Korrekturfaktors flr die Verkehrsleistung bei
Gegenverkehrstunneln fyk gy ist im Bereich von 10.000 bis 20.000 Kfz/24h gultig.
Darunter bzw. dariiber sind die Werte fiir 10.000 bzw. 20.000 Kfz/24h einzusetzen®*:

3,217-107"%.x3-2,209-10°-(JDTV)2+5,021-10-JDTV-0,2781
fvev= 0,077

[6.14]
_7,934-10%In(JDTV)-0,6935
VK.RV™ 0,112

[6.15]

Abb. 12 stellt den Verlauf des Faktors fyk gy bildlich dar.

fVK,GV

1,5

1,3

> 1.1

0,9
0,7 /
0,5

0,3

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Verkehrsleistung JDTV [Kfz/24h]

Korrekturfaktor fir die Verkehrsleistung
bei Gegenverkehr fx gy

Abb. 12: Verlauf des Korrekturfaktors fyk gv in Abhangigkeit der Verkehrsleistung JDTV [Kfz/24h]

Der Korrekturfaktor fiir die Verkehrsleistung bei Gegenverkehr fyk gy betragt bei einer
JDTV von etwa 13.600 Kfz/24h 1,0; das entspricht fast der Hélfte der Fahrzeuge bei
Richtungsverkehr, allerdings ist der Basiswert der Unfallrate bei GV um ca. 30% ge-
ringer als jener bei RV. Der Basiswert der Unfallrate bei Gegenverkehr und damit das
Héaufigkeitsdquivalent H wird demnach bei einem Verkehrsaufkommen < 13.600
Kfz/24h abgemindert bzw. bei > 13.600 Kfz/24h erhéht. Der Faktor fyx cv kann Werte
zwischen mindestens 0,46 und maximal 1,30 annehmen. Mit diesem Faktor ist dem-

nach bei sehr wenig Verkehr eine starkere Abminderung von H méglich, als bei Rich-

62 ygl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 25, Kapitel 9.1



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

tungsverkehr. Auffallend ist der abrupte Anstieg der Kurve ab 10.000 Kfz/24h und die
dagegen langsame Konvergenz der Funktion gegen den Maximalwert des Faktors
von 1,30 ab 20.000 Kfz/24h.

Der Korrekturfaktor fur die Tunnellange fr. gilt nur fur Richtungsverkehrstunnel mit

Tunnellangen im Bereich von 0,5 bis 3,0 km. Bei Richtungsverkehrstunneln, die lan-

ger als drei Kilometer sind, wird Lty = 3,0 gesetzt®:

_ 0,1 081 '(LTu)'o’3543
fTL(RV)_ 0,112

[6.16]

Abb. 13 stellt den Verlauf des Faktors fr.ryv) bildlich dar.

fTL(RV)

1,3
1,2

1.1

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6 . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Richtungsverkehr fr, sy,

Korrekturfaktor fir die Tunnellange bei

Tunnellange Ly

Abb. 13: Verlauf des Korrekturfaktors fr ry) in Abhéngigkeit der Tunnelldnge Lty [km]

Fir Gegenverkehrstunnel betragt der Wert fr frcv) gleich 1,0, unabhangig von der

Tunnellange:

| friey = 1,0 [6.17] |

Der Korrekturfaktor fiir die Tunnelldnge bei Richtungsverkehr fr rv) verléduft indirekt

proportional zur Tunnelldnge, das heil3t der Basiswert fiir die Unfallrate — und damit

83 vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 25, Kapitel 9.1



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

auch das Ha&ufigkeitsdquivalent H — werden bei zunehmender Tunnellédnge
abgemindert. Das Haé&ufigkeitsdquivalent muisste sinngemé&l3 bei langeren Tunneln
steigen, und damit auch der Korrekturfaktor fiir die Tunnellénge, wie es analog beim
Korrekturfaktor fiir die Verkehrsleistung in Abhéngigkeit der JDTV der Fall ist. Nach-
frage bei Mitarbeitern der Arbeitsgruppe und des Arbeitsausschuss dieser RVS
ergab, dass die Formel unter Beriicksichtigung der héufig erfassten Unfélle mit Per-

sonenschaden im Portalbereich von Richtungsverkehrstunneln entstand.

Der Korrekturfaktor fur Verflechtungsstrecken fyr bericksichtigt diese, indem die Un-
fallrate auf Verflechtungsstrecken (inklusive deren Einflussbereich) um den Faktor 2
erhoht wird. Der Einflussbereich ist jene Wegstrecke im Tunnel- und im Portalbe-
reich, die bei der hdchstzulassigen Geschwindigkeit in zehn Sekunden zurlickgelegt
werden kann. Eine Verflechtungsstrecke inkl. Einflussbereich Ly wird mit einer maxi-
malen Lange von 200 Metern berucksichtigt. Die Faktoren fyr werden fur Richtungs-

und Gegenverkehrstunnel jeweils unterschiedlich ermittelt:

¢ _(Lyy-XLy)+2- Y Ly
VF(GV)= Loy
[6.18]
f _(@Lyy-2 L2 Y Ly
VF(RV)= 2Ly
[6.19]

mit den Anteilen

Ltyu.....Tunnellange + Portalbereich [km] einer Tunnelréhre
Ly.......Verflechtungsstrecke inkl. Einflussbereich [km]

Beim und Vergleich der beiden Gleichungen [6.17] und [6.18] fallt auf, dass fiir die
Tunnellénge Lty (bei Richtungsverkehr) die jeweils einzelne Lénge einer Tunnelréhre
(inkl. 50 Meter Portalbereich) einzusetzen ist, was im ersten Augenblick verwirrend
erscheint. Im Gegensatz dazu ist nédmlich die Tunnellénge Lty fir die Berechnung
des Héufigkeitséquivalents H in Gleichung [6.12] bei Richtungsverkehrstunneln mit
dem Mittelwert beider Réhrenldngen (inkl. je 50 Meter Portalbereich) definiert.

% vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 24, Kapitel 9.1



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

Schadensausmalaquivalent S

Das Schadenausmaldaquivalent S gibt das spezifische Risiko in einem Tunnel an
und reprasentiert die statistisch zu erwartenden Toten pro Million Kfz-Kilometer und
Jahr. Es wurde fur definierte Tunnelklassen auf Basis von Tunnel-Risikoanalyse-

Ergebnissen festgelegt und wird abhangig

- vom Tunnelsystem (RV oder GV),

- vom LUftungssystem (keine, Langs- oder Querliftung),

- von der Verkehrsbelastung,

- vom Notausgangsabstand (bei Gegenverkehrs-Tunneln) und von
- der Stauhaufigkeit®®

in Form von Tabellen in der RVS 09.02.31 angegeben.®®
Im Folgenden sind diese Tabellen angefiihrt (Tab. 5 bis Tab. 7):

Tab. 5: Schadensausmafiaquivalent fir Richtungsverkehrstunnel, Quelle: RVS 09.02.31 [10], S. 26,
Kap. 9.2, Tab. 3

Schadensausmaliaquivalent Sgry
Langenbereich Liftung geringe mittlere
Stauhaufigkeit Stauhaufigkeit

0,5-0,7 km kz;”hzrﬂﬁf‘;:f‘g' 0,13407 0,13420
0,5-1,0 km Langsliftung 0,09547 0,09580
1,0 -2,0 km Langsliftung 0,09570 0,09649
2,0 - 3,0 km Langsliftung 0,09582 0,09684
> 3,0 km Querliftung 0,09539 0,09557

% Richtwert fiir geringe Stauhaufigkeit: < 25 h/Jahr, mittlere Stauhaufigkeit: 25-75 h/Jahr, hohe Stau-

haufigkeit: > 75 h/Jahr; vgl. RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 6, Kapitel 4.1.1

% vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 26, Kapitel 9.2




6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

Tab. 6: SchadensausmafRaquivalent fir Gegenverkehrstunnel bei geringer Stauhdufigkeit, Quelle:
RVS 09.02.31 [10], S. 27, Kap. 9.2, Tab. 4

Schadensausmalaquivalent Sgy gs
Langenbe- Lt JDTV < 10.000 Kfz/24h JDTV > 10.000 Kfz/24h
reich uftung
NA NA NA NA
ohne ohne

NA alle alle NA alle alle

500m | 250m 500m 250m
0,5-0,7 km | Keinemechani- 1, 0,0 | 498700 | 026910 | 0,33094 | 0,31304 | 029513

sche Luftung
0,5—1,5km | Langsliftung | 0,32711 | 0,29199 | 0,25687 | 0,38950 | 0,34075 | 0,29186
15-30kKm | Langsliftung mit | o o000 | 30047 | 0,26272 | 0.37692 | 0,32806 | 0,28004
Punktabsaugung

> 3,0 km Querliiftung 024372 | 023926 | 0,23482 | 027834 | 026106 | 0,24355

Tab. 7: Schadensausmafaquivalent flir Gegenverkehrstunnel bei mittlerer Stauhaufigkeit, Quelle:
RVS 09.02.31 [10], S. 27, Kap. 9.2, Tab. 5

Schadensausmafaquivalent Sgy gs
N JDTV < 10.000 Kfz/24h JDTV > 10.000 Kfz/24h
Langenbe- Liif
reich uftung
NA NA NA NA
ohne ohne
NA alle alle NA alle alle
500m 250m 500m 250m
05— 0,7 km | K€inemechani- | o .,-00 1 628720 | 026930 | 0,33114 | 031323 | 0,20533
sche Liftung
0,5-1,5km Langsliftung 0,32798 | 0,29255 | 0,25712 | 0,39037 | 0,34131 | 0,29211
15—3,0km | Langsldftung mit | .00 | 30008 | 026204 | 0,37771 | 032857 | 0,28027
Punktabsaugung
> 3,0 km Querluftung 0,24386 | 0,23933 | 0,23487 | 0,27849 | 0,26114 | 0,24360

Das Schadensausmal3dquivalent ist bei Gegenverkehrstunneln etwa um das Dreifa-
che gréBer als bei Richtungsverkehrstunneln. Die Stauhé&ufigkeit macht generell
kaum einen Unterschied; der Ausbau mit Querliiftung hat bei Richtungsverkehrstun-
neln kaum Auswirkungen auf das Schadensausmali, bei Gegenverkehrstunneln hin-
gegen sinkt das Schadensausmallaquivalent merkbar. Auch die Absténde der Not-

ausgédnge bei Gegenverkehrstunneln beeinflussen S.



6. Analyse der Richtlinien zur Gefahrdungsklassifizierung

6.2.1.3 Risikoaquivalent R und Gefahrdungsklassen

,Der Risikoaquivalentwert R errechnet sich durch Multiplikation des Haufigkeitsaqui-

valents H mit dem SchadensausmaRaquivalent S“¢’:

R=H-S [6.20] |

Der Wert reprasentiert den Risikoerwartungswert, also jene statistisch erwartbaren
Toten eines untersuchten Tunnels in einem Jahr. Anhand seines Risikoaquivalents

wird ein Tunnel einer bestimmten Gefahrdungsklasse zugeordnet®®:

Tab. 8: Gefahrdungsklassen nach Risikoaquivalentwert R gem. RVS 09.02.31 [10]

Risikoaquivalent R Gefahrdungsklasse
<0,02 I
0,02 -0,1 I
0,1-0,5 M
>0,5 \Y

,Die vereinfachte Methode kann nur fir Tunnel mit geringer oder mittlerer Stauhau-

figkeit angewendet werden; Tunnel mit hoher Stauhaufigkeit erfordern eine vertiefte

Untersuchung.“®®

7 [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 28, Kapitel 9.3
8 vgl. [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 28, Kapitel 9.3

%9 [10] RVS 09.02.31 vom 04.12.2008, Seite 26, Kapitel 9.2
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6.2.2 Ermittlung der Gefahrdungsklasse nach RVS 09.03.11 ,Tunnel-

Risikoanalysemodell®

Das Tunnel-Risikoanalysemodell nach RVS 09.03.11 [11] ist ebenfalls eine Methode
zur Ermittlung des Risikoaquivalentwerts und der Gefahrdungsklasse und kann alter-

nativ zur vereinfachten Methode gemaR RVS 09.02.31 [10] angewendet werden.”®

Das Analysemodell wurde unter besonderer Berlcksichtigung von Unfallauswertun-
gen in osterreichischen StralRentunneln entwickelt und bietet die Moglichkeit, nahezu
alle fur die Tunnelsicherheit maligebenden Einflussfaktoren quantitativ zu beruck-

sichtigen.”’

Die Methode kann auf jene definierten Tunneltypen angewendet werden, die im
Rahmen der Schadensausmalianalyse untersucht wurden. Im Allgemeinen haben
diese Tunnel einen Querschnitt mit zwei Fahrstreifen, ebene Tunneloberflachen (d.h.
keine Unterzige), keine kombinierten Liftungssysteme und eine maximale Brand-
Detektionszeit von 150 Sekunden. Weichen diese Grundlagen ab, so ist das mogli-
che Schadensausmal} qualitativ zu Uberprufen und im Falle relevanter Auswirkungen
erganzende Simulationen durchzuflhren. Spezifische Gefahrgutrisiken erfordern den

Einsatz anderer Methoden, da diese nur in genereller Form im Modell erfasst sind.”?

Bei der Tunnel-Risikoanalyse nach RVS 09.03.11 [11] handelt es sich um eine
szenarienbezogene Analysemethode, bei der ein oder mehrere reprasentative Sze-
narien definiert und untersucht werden. Diese ablaufbezogene Methode wird z.B. fur
qualitative Analysen komplexer Wirkungszusammenhange eingesetzt oder auch zur
Optimierung der Sicherheitsplanung in Bezug auf Schadensereignisse (Selbstret-

tung, Alarm, Rettungseinsatze, ...)."”>

% vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 2, Kapitel 1
" vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 2, Kapitel 2
2 vgl. [10] RVS 09.02.31, Seite 29, Kapitel 9.4 und [11] RVS 09.03.11, Seite 2, Kapitel 2

" vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 3, Kapitel 2.1.2
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6.2.2.1 Darstellung der Methodik

Das Analysemodell ermittelt einen statistischen Erwartungswert fur das Risiko der
Tunnelnutzer, bezogen auf ein Tunnelbauwerk; es werden also ausschlieB3lich Sze-
narien mit Personenschaden untersucht. Dabei kdnnen die Risikoanteile infolge me-
chanischer Schaden, Brandeinwirkung und Gefahrengutwirkung getrennt dargestellt

werden.

Die im Modell verwendeten Kenndaten basieren auf einer Auswertung von 447 Un-
fallen mit Personenschaden in Osterreichischen Autobahn- und Schnellstral3en-
Tunneln von 1999 bis 2003.

Die Basisstruktur dieser Methodik besteht aus zwei Kernelementen, der quantitativen
Haufigkeitsanalyse (Ereignisbaumanalyse) und der quantitativen Unfallfolgenanalyse

(SchadensausmafRanalyse). ™

6.2.2.2 Haufigkeitsanalyse (Ereignisbaumanalyse)

Die Ereignisbaumanalyse berechnet die Haufigkeit eines Sets definierter Schadens-
szenarien. Ausgehend von einem Initialereignis, fir das die Haufigkeit bekannt ist,
wurden die mdglichen Ereigniswege entwickelt, die zu unterschiedlichen Schadens-
szenarien fuhren. Allgemeine Einflussfaktoren auf die Haufigkeit einzelner Scha-
densszenarien werden in Form von Veranderungen der relativen Haufigkeit an den

Verzweigungen des Baumes im Modell bericksichtigt.

Umsetzung

Das Ergebnis dieser Entwicklung und Kernelement der Methodik ist ein standardi-
sierter Ereignisbaum, in den zur Analyse des zu untersuchenden Tunnels die malf3-
geblichen Kennwerte fur die Haufigkeiten der Initialereignisse, fur die relativen Hau-
figkeiten der Verzweigungen des Baumes (Buchstabencode) und fir das Schadens-

ausmah der einzelnen Schadensszenarien einzusetzen sind. °

™ vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 3, Kapitel 3

% vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 4, Kapitel 3.1.1
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6.2.2.3 Unfallfolgeanalyse (Schadensausmafanalyse)

Mit Hilfe der Schadensausmal3analyse werden die Unfallfolgen fur die jeweiligen
Szenarien abgeschatzt. Das Ausmal von Unféllen mit mechanischer Schadenswir-
kung wird auf Basis der Auswertung von Unfalldaten mit Personenschaden abge-
schatzt. Bei Unfallen mit Brand erfolgt die Schatzung der Unfallfolgen mit Hilfe eines
eindimensionalen Luftungsmodells, das Temperaturverteilung und Schadstoffkon-
zentrationen im Tunnel berechnet. Dieses wird mit einem Evakuierungssimulations-
modell Uberlagert, das die Fluchtbewegungen der Tunnelnutzer im Zuge ihrer Selbst-
rettung simuliert. Dabei werden Fahrzeugkonstellation und Infrastrukturgegebenhei-
ten bertcksichtigt und jene Einflussfaktoren abgebildet, die einen Einfluss auf die
Ereignisabwicklung ab Brandbeginn haben. Die Beteiligung mit Gefahrgut wird mit

einem grob vereinfachten Ansatz im Modell berlcksichtigt.

Die quantitative Tunnel-Risikoanalyse ist modular aufgebaut und eignet sich daher
nicht nur zur objektiven Sicherheitsbewertung von Tunneln, sondern auch zu deren

Optimierung.

Umsetzung

In RVS 09.03.11 sind die Erwartungswerte fir jedes Schadensausmall in statistisch
erwartbaren Toten pro Ereignis, in Abhangigkeit der Haupteinflussfaktoren, angege-
ben. Diese Werte fur mechanische Unfélle basieren auf der Auswertung von 447
Tunnelunfallen im Zeitraum von 1999 bis 2003 und kénnen gegebenenfalls auf Basis
einer erweiterten Datengrundlage modifiziert werden. Die angegeben Werte fir das

SchadensausmaR bei Branden basieren auf Modellberechnungen.

Risiko = Haufigkeit - Schadensausmal [6.21] \

® vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 4, Kapitel 3.1.1
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6.2.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Tunnel-Risikoanalyse werden grundsatzlich durch den relativen
Vergleich untereinander bewertet; es werden also keine absoluten Risikokennwerte
als Grenzwerte definiert, die unterschritten werden mussen. Ein Tunnel ist dann als
ausreichend sicher anzusehen, wenn er unter Berlcksichtigung von spezifischen
Kennwerten (Verkehrsbelastung, LKW-Anteil, ...) einen spezifischen Standard auf-
weist, der den Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln gemal Stralen-
tunnelsicherheitsgesetz (STSG) entspricht.

Der ermittelte Risikoerwartungswert des zu untersuchenden Tunnels wird mit dem
eines vergleichbaren Referenztunnels, der gerade die Mindestanforderungen an die
Tunnelsicherheit gemall STSG erflllt, gegenlbergestellt. Bei Unterschreitung des
Mindestsicherheitsniveaus sind zuséatzliche SicherheitsmalRnahmen erforderlich, de-

ren Wirkungsmechanismen in einer neuerlichen Analyse berucksichtigt werden.

Damit ist es mdglich, die Wirksamkeit von zusatzlichen Sicherheitsmallinahmen
quantitativ abzuschatzen und das Erreichen des Mindestsicherheitsstandards bzw.
den Ausgleich von Risiko-erhohenden Einflussen nachzuweisen. AulRerdem ist der
Vergleich verschiedener MaRnahmen oder MalRnahmenkombinationen hinsichtlich

ihrer Wirksamkeit bezuglich Risikominderung maoglich.

Dies bietet die Grundlage fur umfassende Bewertungen von Sicherheitsmalinahmen,

wie z.B. deren Kostenwirksamkeitsuntersuchung. *’

7 vgl. [11] RVS 09.03.11, Seite 5-6, Kapitel 5
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6.3. Zusammenfassende Anmerkungen

Laut dem Amtsblatt der Europaischen Union [2] stellen ,nur” langere Tunnel als 500
Meter wichtige bauliche Einrichtungen dar, die fur die wirtschaftliche Entwicklung ei-
ne entscheidende Rolle spielen. In den aktuellen Richtlinien werden Tunnel unter
einer Lange von 500 Meter nicht behandelt. Sie bedlrfen keiner Untersuchung

und/oder besonderen Ausstattung in Hinblick auf ihre Sicherheit.”®

Die in RVS 09.02.22 [8]+[9] je nach Gefahrdungsklasse vorgeschriebenen Betriebs-
und Sicherheitseinrichtungen dienen hauptsachlich der Schadensminderung, Hilfe-
stellung zur Selbstrettung bzw. zur Unterstitzung der Rettung von verunglickten
Personen im Tunnel. Es wird dabei relativ wenig Wert auf praventive MaBnahmen
gelegt, die Zwischenfalle erst gar nicht zu Stande kommen lassen. Von den zehn
ubergeordneten Einrichtungsgruppen wirken lediglich die Verkehrslenkung, die Tun-
nelbeleuchtung und eventuelle Steuerungssysteme mit den damit verbunden Ener-
gieversorgungsanlagen praventiv gegen Unfalle. Hinsichtlich der vorgeschriebenen
Einrichtungen in Hinblick auf vermehrt praventive Malinahmen gibt es im Begutach-
tungsentwurf der Uberarbeiteten RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] keine Fortschritte

oder Veranderungen.

Der Uberarbeitete Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] sieht
im Vergleich zur RVS 09.02.22 vom 04.07.2002 [8] wesentliche Veranderungen in
der Methode zur Ermittlung der Gefahrdungsklassifizierung vor. Die veraltete Richt-
linie 09.02.22 vom 4. Juli 2002 [8] schreibt die Ermittlung der Gefahrdungsklasse
mit Gewichtungsfaktoren vor, die im Allgemeinen qualitativ im Verhaltnis zueinander
plausibel gewanhlt sind, quantitativ aber, wie der Name sagt, Gewichtungen sind und
auf keiner Auswertung von erfassten Unfalldaten oder ahnlichem basieren (vgl. Kapi-
tel 6.1.1). Die Ermittlung der Betriebskomponente zur Uberpriifung auf Plausibilitat
basiert auf Gewichtungsfaktoren, deren Groéfien qualitativ zueinander nicht plausibel
erscheinen (Kapitel 6.1.3). Demnach ist eine Uberwachungszentrale mit dem Faktor

2,0 besonders wirkungsvoll fur die Sicherheit in einem Tunnel, eine automatische

"8 vgl. [2] Amtsblatt der EU, Absatz (3) bzw. Artikel 1, Absatz (2) sowie [10] RVS 09.02.31, Seite 29,
Kapitel 9.4
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Gefahrenguterkennung sowie eine automatische Brandmeldeanlage im Tunnelfahr-
raum bieten mit dem Faktor 1,0 im Vergleich zu den anderen Einrichtungen, wie Vi-
deoubertragung, automatische Stauerkennung, Schwelbranderkennung oder Tunnel-
funk (Faktor 0,5), héhere Sicherheit. Praventive Malinahmen, wie z.B. die automati-
sche Stau-, Gefahrengut- und Schwelbranderkennung und die damit verbunden er-
forderliche Handlungskette (Informationstbertragung) zur Verhinderung von Unfal-
len, sollten als am wirkungsvollsten fur die Sicherheit im Tunnel angesehen und be-

wertet werden.

Der Uberarbeitete Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9]
verweist u.a. auf die in RVS 09.02.31 [10] beschriebene vereinfachte Methode zur
Gefahrdungsklassen-Ermittlung, bei der Faktoren in die Berechnung eingehen, die
auf Auswertungen erfasster Tunnel-Unfalldaten basieren; dennoch werden praventi-
ve MalRnahmen mit dem Ziel, Unfalle zu verhindern, nach wie vor zu gering bewertet

oder nicht bertcksichtigt.

Die vereinfachte Methode zur Risikobewertung (Kapitel 6.2.1) ist derzeit die ein-
fachste und die am haufigsten angewendete Methode zur Ermittlung des Risikoaqui-
valentwerts R bzw. des Risikoerwartungswerts, wie er meist genannt wird. Die For-
mel zur Berechnung des Haufigkeitsaquivalents H gemall RVS 09.02.31 vom
04.12.2008 [10] beinhaltet eine spezifische Unfallrate Ugr, die mit der Anzahl der er-

fassten Unfalle mit Personenschaden pro Million Kfz-km definiert ist. Das Haufig-

keitsaquivalent H wird mit dem Schadenausmaliaquivalent multipliziert, das die sta-
tistisch zu erwartenden Toten pro Million Kfz-Kilometer und Jahr reprasentiert. Da-
raus ergibt sich der Risikoerwartungswert der die statistisch erwartbaren Toten eines
untersuchten Tunnels pro Jahr angibt. Die Berechnungen beruhen also teilweise auf
Auswertungen von Unfallen mit Personenschaden und resultieren in einem Risikoer-
wartungswert, der sich lediglich auf die Todesfalle pro Jahr bezieht, unabhangig von
der Gesamtzahl der Unfalle und teilweise auch unabhangig von der Anzahl der Ver-

letzten.

Die ASFIinAG hat die Gefahrdungsklassen fur einige Osterreichische Tunnel ermittelt
(siehe Tab. 9
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Tab. 9). Die Ermittlung der Risikowerte erfolgte entweder nach der vereinfachten Me-
thode gemall RVS 09.02.31 [10] oder nach der Methode des Tunnel-
Risikoanalysemodells gema® RVS 09.03.11 [11].
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Tab. 9: Risikoerwartungswerte R und Gefahrdungsklassen GK &sterreichischer Tunnel nach der ver-
einfachten Methode der Risikobewertung gemar RVS 09.02.31 [10], Quelle: ASFinAG

Tunnel R GK Tunnel R GK
Amberg 0,2493 1] Lainberg 0,0973 Il
Arlberg* 0,3042 Il Landeck 0,1220 [l
Bergisel 0,1327 1 Langen 0,0872 1
Bindermichl** 0,3091 1 Lendorf 0,0975 Il
Bosruck 0,6144 v Liefering™* 0,3153 1l
Brentenberg 0,2221 1 Mils 0,0851 1
Citytunnel Bregenz 0,1808 1 Mitterberg 0,0689 Il
Dalaas 0,1280 1 Niedernhart** 0,2458 11
Donnersberg 0,1213 1 Noitzmuhle 0,0641 Il
Ehrentalerberg 0,2427 1l Ofenauer 0,2572 I
Falkenberg 0,1182 1l Oswaldiberg 0,2222 1l
Falkenstein 0,0806 Il Ottsdorf 0,0752 Il
Flirsch 0,0842 Il Perjen 0,2142 Il
Gleinalm* 0,6121 v Pfander 1,6135 v
Grabern 0,0725 Il Pians 0,0717 Il
Gratkorn Nord 0,1957 1 Plabutsch* 0,9369 v
Gratkorn Sud 0,2224 1l Quadratsch 0,0717 1
Helbersberg 0,1880 1l Roppen 0,6089 v
Herzogberg 0,0993 Il Schartnerkogel 0,1281 1l
Hiefler 0,3254 1 Selzthal 0,1000 Il
Hungerbichl 0,0414 Il Spering 0,3141 1
Kaisermuiihlen** 0,5700 LY St. Niklas 0,0191 I
Kalcherkogel 0,0963 Il Steinhaus Taxlberg 0,0762 Il
Karawanken Nord* 0,2326 1l Strengen 0,1057 1l
Katschberg 0,1868 1l Tauern 0,2742 1
Kienberg 0,0535 Il Trebesing 0,0627 Il
Klaus 0,2431 1 Wald 0,1215 Il
Kollmann 0,1024 1l Wartberg | 0,0536 1
Kremsursprung 0,0474 1 Wilten 0,1860 1l
Kreuzergegend 0,0962 Il Wolfsberg 0,2596 1
Kroislerwand 0,112 1l Zetzenberg 0,2180 1l

* dieser Tunnel ist langer als 7.500 m und bedarf It. RVS 09.02.31 [10] einer umfangreiche-

ren Untersuchung mittels Tunnel-Risikoanalyse.

** dieser Tunnel hat sehr hohes Verkehrsaufkommen und bedarf It. RVS 09.02.31 [10] einer

umfangreicheren Untersuchung mittels Tunnel-Risikoanalyse.
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Die Methode des Tunnel-Risikoanalysemodells gemal’ RVS 09.03.11 vom
01.06.2008 [11] ist komplexer, aufwendiger und genauer als die vereinfachte Metho-
de zur Ermittlung des Risikoaquivalentwerts R. Sie basiert, wie auch die vereinfachte
Methode zur Risikobewertung, auf 447 Tunnelunfallen mit Personenschaden im Zeit-
raum von 1999 bis 2003.

Die ILF ZT GmbH hat von einigen Tunneln in Osterreich Tunnel-
Risikoanalysemodelle erstellt und deren Risikoerwartungswerte berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 10 zusammengefasst. Der Arlberg-Tunnel ist nach dem Ergeb-
nis des Tunnel-Risikomodells mit einem Risikoerwartungswert von 0,2866 sicherer,
als es die Berechnung der vereinfachten Methode ergeben wurde. Dort betragt der
Risikoerwartungswert 0,3042 (vgl. Tab. 9).

Tab. 10: Risikoerwartungswerte R und Gefahrdungsklassen GK 6sterreichischer Tunnel nach der
Methode des Tunnel-Risikomodells gemal RVS 09.03.11 [11], Quelle: ILF ZT GmbH

Tunnel R GK
Arlberg 0,2866 1
Bindermichl 0,4694 1
Bosruck 0,1672 1
Freinberg 0,2984 1l
Gleinalm 1,8120 v
Gotschka 0,3337 1
Karawanken 0,3626 1
Manzenreith 0,0612 1
Neumarkt 0,1634 1
Niedernhart 0,2397 1l
Pdstlingberg 0,1011 1
St. Georgen 0,0642 1
Unzmarkt 0,0670 1
Walchshof 0,0661 Il
Wolfsberg 0,0842 Il
Wall 0,0674 Il
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7. AUSWERTUNG DER UNFALL-DATENBANK

Seit Janner 2006 fuhrt die ASFinAG eine Unfalldatenbank Uber samtliche Zwischen-
falle in Osterreichischen Tunneln. Mittlerweile sind 1.735 Eintrage Uber Vorkommnis-
se in oder unmittelbar vor Tunneln (Vorportalbereich) mit samtlichen Informationen,
wie Zeit, Ort, Unfalltyp, beteiligte Fahrzeugtypen (LKW, PKW, Motorrad), Verkehrs-
fuhrung sowie Personen- und Sachschaden (Verletzte, Tote, Brand) vorhanden. Die
Auswertungen in diesem Abschnitt basieren auf den Unfallstatistik-Daten der
ASFinAG mit Letztstand 1. August 2010.

7.1. Unfalle, Verletzte und Tote

Von Janner 2006 bis Juli 2010 wurden von der ASFInAG 1.735 Zwischenfalle in Os-
terreichs Stralentunneln erfasst. Insgesamt kamen in diesem Zeitraum 28 Menschen
ums Leben, 598 Personen wurden verletzt. Abb. 14 veranschaulicht die jahrliche
Entwicklung der Anzahl von Unfallen, Verletzten und Toten im Vergleich von 2006
bis 2010. Dabei wurden die Werte fur 2010 bis Ende des Jahres hochgerechnet.

Erfasste Tunnel-Unfalldaten seit 2006

500 477
454
450
mUnfalle (1.735,
400 363* *hochgerechnet bis
Ende 2010: 1.886)
350
300
m \Verletzte (598,
250 *hochgerechnet bis
Ende 2010: 628)
200
150
w Tote (28,
100 2* *hochgerechnet bis
50 Ende 2010: 30)
5*
0 T ——
2006 2007 2008 2009 2010

Abb. 14: Erfasste Tunnel-Unfalldaten seit August 2006; Quelle: ASFinAG, Stand: 1. August 2010
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Abb. 14 |asst deutlich erkennen, dass sich der Jahresverlauf der Verletzten qualitativ
wie jener der Unfallzahlen verhalt. Hingegen ist kein Zusammenhang der Unfallzah-
len oder der Anzahl der Verletzten mit den Todesfallen zu erkennen. Des Weiteren
ist auffallend, dass die Werte im Jahr 2006 besonders niedrig waren. Mogliche Erkla-
rung ware, dass die neue Aufgabe der Tunnelwarte, jeden Unfall detailliert aufzu-
nehmen und zu dokumentieren einer Eingewdhnungsphase bedurfte. Nachfrage bei
der ASFinAG ergab allerdings die Bestatigung, die Aufzeichnungen waren vollstan-
dig und korrekt. Die Frage an die ASFinAG, ob es fur das sehr positive Ergebnis von
2006, die anschlieRende Verschlechterung bis 2008 und die positive Entwicklung

seitdem eine plausible Erklarung gibt, wurde verneint.
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7.2. Schadensfolgen

7.2.1 Sach- und Personenschaden

Da der Verletzungsgrad der in einen Unfall verwickelten Personen stark variieren
kann und die Entscheidung Uber Leben und Tod bei Verkehrsunfallen oft vom
Schicksal bestimmt wird, werden Unfalle, bei denen Personen verletzt oder getotet

wurden, im Folgenden unter ,Unfalle mit Personenschaden® zusammen gefasst.

70 Prozent der seit Anfang 2006 erfassten Unfalle verursachten einen reinen Sach-
schaden, bei 22 Prozent kamen Personen zu Schaden, 8 Prozent gingen ohne
Schadensfolgen oder mit sonstigen Schaden aus (siehe Abb. 15).

Schadensfolgen der erfassten Unfalle

m Unfalle mit reinem
Sachschaden

m Unfalle mit
Personenschaden

= Unfélle ohne
Schaden/mit sonstigem
Schaden

Abb. 15: Schadensfolgen der von Janner 2006 bis Juli 2010 erfassten 1.735 Tunnel-Unfélle in Oster-
reich; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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7.2.2 Brand

Im Erfassungszeitraum von Janner 2006 bis Juli 2010 kam es bei insgesamt 54 der
1.735 Zwischenfalle zu Brandentwicklungen in dsterreichischen Schnellstralden- und
Autobahntunneln. Die meisten Brandfalle gab es im Tauerntunnel, allerdings gingen
diese ohne Personenschaden aus. Der Anteil der Unfalle, bei denen es zu Branden
kommt, ist mit knapp Uber drei Prozent verhaltnismaRig gering. Im Erfassungszeit-
raum kam eine Person bei einem Brand im Plabutschtunnel ums Leben, drei Perso-
nen wurden bei je einem Brand im Tunnel Bindermichl und im Tunnel Vésendorf ver-
letzt. Bei insgesamt 378 Unfallen mit Personenschaden kamen bei weniger als einem

Prozent dieser Unfalle Personen bei Branden zu Schaden.

Entstandene Unfalle mit Brandentwicklung im Vergleich mit
Brandfallen mit Personenschaden

® Brandfalle mit Personenschaden (3) ® Unfalle mit Brandentwicklung (54)

Abb. 16: Tunnel gereiht nach entstandenen Unféllen mit Brandentwicklung mit/ohne Personenscha-
den; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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7.3. Unfalle und deren Auswirkungen bezogen auf die

Tunnellange

Achtzig aller von der ASFInAG betriebenen AS-Tunnel sind Ianger als 500 Meter, das
entspricht 55%. Insgesamt passieren dort 91% aller Unfalle.

Alle 1.735 Unfalle bezogen auf die Tunnellange

m Unfalle in Tunnel
<500m

m Unfélle in Tunnel
>500m

Abb. 17: Schadensfolgen der von Janner 06 bis Juli 10 erfassten Tunnel-Unfalle, bezogen auf die
Tunnellange (kleiner bzw. grof3ergleich 500m); Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010

Der Vergleich der Schadensfolgen in Bezug auf die Tunnellangen, d.h. die Gegen-
uberstellung der Schadensfolgen aller Unfalle in Tunneln mit einer Lange von weni-
ger als 500 Metern mit jenen in Tunneln Ianger als 500 Meter zeigt, dass die Scha-
densfolgen von Unféllen in kirzeren Tunneln gravierender sind (vgl. Abb. 18 und
Abb. 19). Insgesamt passieren zwar wesentlich weniger Unfalle in kirzeren Tunneln,
etwa ein Zehntel, aber mehr davon gehen mit Personenschaden aus. Bei mehr als
einem Viertel aller Unfalle in kiirzeren Tunneln kommen Personen zu Schaden, bei

langeren Tunneln ist dies bei etwa einem Flnftel der Fall.
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Unfalle in Tunnel < 500m
Focus: Unfalle mit Personenschaden

u Unfélle ohne
Schaden

m Unfélle mit reinem
Sachschaden

m Unfélle mit
Verletzten

B Unfalle mit Toten

Abb. 18: Schadensfolgen der erfassten Unfalle in Tunneln < 500 Meter mit Schwerpunkt auf jene mit
Personenschaden; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010

Unfalle in Tunnel = 500m
Focus: Unfalle mit Personenschaden

u Unfalle ohne
Schaden

m Unfalle mit reinem
Sachschaden

w Unfélle mit
Verletzten

m Unfélle mit Toten

Abb. 19: Schadensfolgen der erfassten Unfalle in Tunneln = 500 Meter mit Schwerpunkt auf jene mit
Personenschaden; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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7.4. Unfalltypen und deren Tunnelbereiche

Die Tunnelstatistik der ASFinAG unterscheidet Unfalltypen, wie Alleinunfalle ohne
Fremdeinwirkung- und/oder -kontakt, Unfalle in Fahrtrichtung (in der Regel Auffahr-
unfalle), Unfalle mit Begegnungsverkehr in Tunneln mit Gegenverkehrsbetrieb und
sonstige Unfalltypen, wie zum Beispiel Unfalle initilert durch aul’ere Einflisse, wie
Motorschaden, Murenabgange oder Reifenplatzer. Des Weiteren wird bei jedem Er-
eignis der Tunnelbereich dokumentiert, in dem es zu dem Zwischenfall gekommen
ist. Die Auswertungen in diesem Kapitel unterscheiden zwischen Unfallen im Vorpor-

tal-/Portalbereich und Unfallen im Innenbereich eines Tunnels.

7.4.1 ... bezogen auf alle Unfalle

Abb. 20 gibt einen Uberblick (iber die haufigsten Typen von Unféllen (Unfall in Fahrt-
richtung, Alleinunfall, Unfall mit Begegnungsverkehr), unterschieden nach deren Un-

fallbereich (Innenbereich bzw. Vorportal-/Portalbereich des Tunnels).

Unfalltypen aller 1.735 erfassten Unfalle

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Unfall in Fahrtrichtung Alleinunfall Unfall mit Unbekannt Sonstige
(55%) (28%) Begegnungsverkehr (1%) (12%)
(4%)

® Innenbereich (72%) m Vorportal-/Portalbereich (28%)

Abb. 20: Unfalltypen aller 1.735 erfassten Unfalle; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.10

Insgesamt passieren 28 Prozent aller Unfalle im Vorportal- oder Portalbereich von

Tunneln, die restlichen 72 Prozent der Unfélle fordern Verletzte oder Tote im Innen-
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bereich der Tunnel. 87 Prozent aller Unfalle in bzw. unmittelbar vor AS-Tunneln sind
Folgen von Alleinunfallen, Unféllen in Fahrtrichtung oder Unfallen mit
Begegnungsverkehr (siehe Abb. 20).

Unfalltypen aller 161 erfassten Unfalle in Tunneln < 500m
80

70

60

50
40

30

20

10

Unfall in Fahrtrichtung Alleinunfall Unfall mit Unbekannt Sonstige
(45%) (38%) Begegnungsverkehr (2%) (12%)
(3%)

®nnenbereich (53%)  ®Vorportal-/Portalbereich (47%)

Abb. 21: Unfalltypen aller 1.735 erfassten Unfélle; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.10

Unfalltypen aller 1.574 erfassten Unfalle in Tunneln = 500m

900
800
700
600
500
400
300
200
100

O
Unfall in Fahrtrichtung Alleinunfall Unfall mit Unbekannt Sonstige
(56%) (27%) Begegnungsverkehr (1%) (12%)
(4%)

® Innenbereich (74%) m Vorportal-/Portalbereich (26%)

Abb. 22: Unfalltypen aller 1.735 erfassten Unfélle; Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.10
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Die genauere Auswertung der Unfalle und deren Unfalltypen bezogen auf die
Tunnellange (kleiner bzw. groRer 500 Meter) zeigt, dass fast die Halfte aller Unfalle
in kurzeren Tunneln, mit einer Lange von bis zu 500 Meter, im Vorportal-
/Portalbereich dieser Tunnel passieren (vgl. Abb. 21); hingegen passieren bei
Tunneln mit einer Lange von mehr als 500 Meter nur 26 Prozent aller Unfalle in
diesem Bereich (vgl. Abb. 22). Aulerdem ist der Anteil der Alleinunfalle bei kurzen
Tunneln (38%) fast um die Halfte groRer als bei langen Tunneln (27%). Nicht
ungewodhnlich erscheint, dass im Gegensatz dazu in langen Tunneln mehr Unfalle in

Fahrtrichtung passieren (56%) als in kiirzeren Tunneln (45%).
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7.4.2 ... bezogen auf Unfalle mit Personenschaden

Bei 378 der 1.735 erfassten Unfalle kamen jeweils eine oder mehrere Personen zu
Schaden; insgesamt waren es 28 Tote und 598 Verletzte. Abb. 23 gibt einen Uber-
blick Uber die haufigsten Typen von Unfallen mit Toten bzw. mit Verletzten, unter-
schieden nach deren Unfallbereich (Innenbereich bzw. Vorportal-/Portalbereich des

Tunnels).

Unfalltypen aller 378 erfassten Unfalle mit Personenschaden

200
180
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100
80
60
40
20

2

Unfall in Fahrtrichtung Alleinunfall Unfall mit Unbekannt Sonstige
(51%) (33%) Begegnungsverkehr (6%) (1%)
(9%)

® Innenbereich (72%) m\Vorportal-/Portalbereich (28%)

Abb. 23: Unfalltypen der 378 erfassten Unfalle mit Personenschaden; Datenquelle: ASFinAG, Stand:
01.08.10

Mehr als drei Viertel aller Toten und Verletzten in bzw. unmittelbar vor AS-Tunneln

sind Folgen von Alleinunfallen oder Unfallen in Fahrtrichtung (siehe Abb. 23).

Alleinunfalle resultieren am haufigsten todlich (46%), gefolgt von Unféllen in
Fahrtrichtung (25%) und Unfallen mit Begegnungsverkehr (18%). Die meisten
Verletzungen, mehr als die Halfte, entstehen bei Auffahrunfallen in Fahrtrichtung,

gefolgt von Alleinunfallen (27%) und Unfallen mit Begegnungsverkehr (12%).

Die genauere Auswertung der Unfalle mit Personenschaden und deren Unfalltypen
bezogen auf die Tunnellange (kleiner bzw. grofler 500 Meter) zeigt, dass 63% der

Unfalle mit Personenschaden in kirzeren Tunneln, mit einer Lange von bis zu 500
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Meter, im Vorportal-/Portalbereich dieser Tunnel passieren (vgl. Abb. 24); hingegen
passieren bei Tunneln mit einer Ladnge von mehr als 500 Meter nur 24 % aller Unfalle

mit Personenschaden in diesem Bereich (vgl. Abb. 25).

Unfalltypen der 41 erfassten Unfalle mit Personenschaden in
Tunneln < 500m
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Unfall in Fahrtrichtung Alleinunfall Unfall mit Unbekannt Sonstige
(34%) (49%) Begegnzl;cgjverkehr (10%) (0%)
®Innenbereich (37%)  mVorportal-/Portalbereich (63%)

Abb. 24: Unfalltypen der 41 erfassten Unfélle mit Personenschaden in Tunneln < 500m; Datenquelle:
ASFinAG, Stand: 01.08.10

Unfalltypen der 337 erfassten Unfalle mit Personenschaden in
Tunneln = 500m
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Abb. 25: Todesfalle nach Unfalltypen in Tunneln mit einer Lange kleiner als 500 Meter; Datenquelle:
ASFinAG, Stand: 01.08.10
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Insgesamt passieren 28 Prozent aller Unfalle mit Personenschaden im Vorportal-
oder Portalbereich von Tunneln, die restlichen 72 Prozent der Unfalle fordern Ver-

letzte oder Tote im Innenbereich des Tunnels (vgl. Abb. 23).
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7.5. Die gefahrlichsten Tunnel

Tunnel sind dann gefahrlich, wenn dort im Verhaltnis zu ihrer Tunnellange und ihrem
Verkehrsaufkommen, also ihren Kfz-km, viele Unfalle, viele Unfalle mit Personen-
schaden oder auch viele Unfalle mit Todesfallen auftreten. Dieses Kapitel beschaftigt
sich mit der Evaluierung der gefahrlichsten Tunnel in jeweils diesen drei Kategorien
und ermittelt durch entsprechende Gewichtung die gefahrlichsten Tunnel Oster-

reichs.

7.5.1 ... bezogen auf alle Unfalle

Abb. 26 stellt die zwanzig gefahrlichsten Tunnel, gereiht nach ihrer Anzahl von Unfal-
len dar. Zum Vergleich sind die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden, die Ver-
kehrsstarke JDTV [10 Kfz/Tag], die Tunnellange [m] und die Fahrzeug-Kilometer [10
Kfz-km] dargestellt.

Zwischen den Kfz-km und den Unfallzahlen sind keine direkten Zusammenhange zu
erkennen. Das Verhaltnis der Gesamt-Unfallzahlen zu den jeweiligen Kfz-km ergibt
die Gefahrlichkeit der Tunnel bezogen auf die Unfalle (vgl. Abb. 27).

Der Tunnel Bindermichl ist aufgrund seiner sehr hohen Unfallzahl im Vergleich zu
seinen Kfz-km am gefahrlichsten, gefolgt vom Niedernhart-, Grasberg- und
Hinterburg-Tunnel. Diese Tunnel verfugen offensichtlich Uber wenige praventive Ein-

richtungen zur effektiven Unfallvermeidung.
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Abb. 26: Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf die Unfalle seit Janner 2006 im Vergleich, Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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Die 20 gefahrlichsten Tunnel nach Unfallen je 1.000 Kfz-km
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Abb. 27: Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf die Unfélle je 1.000 Kfz-km, Datenquelle:
ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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7.5.2 ... bezogen auf Unfalle mit Personenschaden

Abb. 28 stellt die zwanzig gefahrlichsten Tunnel, gereiht nach ihrer Anzahl von Unfal-
len mit Personenschaden, im Vergleich mit der Gesamtanzahl der Unfalle (mit und
ohne Personenschaden), der Verkehrsstarke JDTV [10 Kfz/Tag], der Tunnellange

[m] und den Fahrzeug-Kilometern [10 Kfz-km] dar.

Zwischen den Kfz-km und den UPS-Zahlen sind keine direkten Zusammenhange zu
erkennen. Das Verhaltnis der Unfalle mit Personenschaden zu den jeweiligen Kfz-km
ergibt die Gefahrlichkeit der Tunnel bezogen auf die UPS (vgl. Abb. 29).

Gemald Abb. 28 hat der Bindermichl die meisten Unfalle mit Personenschaden, aber
bezogen auf die Fahrzeug-Kilometer ist der Wartbergkogel am gefahrlichsten, gefolgt
vom Assingberg-, Krieglach-Tunnel und Bindermichl, wie Abb. 29 veranschaulicht.
Diese Tunnel verfligen offensichtlich Gber wenige Einrichtungen zur effektiven Scha-

densminderung bei Zwischenfallen im Tunnel.

Jene Tunnel, die nach dem Kriterium der Gesamt-Unfallzahlen je Kfz-km besonders

gefahrlich waren (vgl. Abb. 27), sind in dieser Abbildung rot/orange dargestellt.
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Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf die meisten Unfalle mit Personenschaden
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Abb. 28: Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf Unfalle mit Personenschaden seit Janner 2006 im Vergleich, Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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Die 20 gefahrlichsten Tunnel nach UPS je 1.000 Kfz-km
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Abb. 29: Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf die Unfalle mit Personenschaden je 1.000 Kfz-km,
Datenquelle: ASFinAG, Stand: 01.08.2010
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7.5.3 ... bezogen auf die Unfalle mit Todesfolge

Im Zeitraum von Janner 2006 bis Juli 2010 wurden 28 Todesfalle bei 26 Unfallen in
20 Tunneln erfasst. Abb. 30 veranschaulicht, in welchen Tunneln es zu den aullerst

schweren Unfallen mit jeweils ein oder zwei Todesfallen gekommen ist.

Anzahl der Unfalle mit Toten je 1.000 Kfz-km
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Abb. 30: Die 20 gefahrlichsten Tunnel in Bezug auf die Todesfalle seit Janner 2006, Datenquelle:
ASFinAG, Stand: 01.08.2010

Wenn es um den Vergleich der Unfalle mit todlich verungluckten Personen geht, sind

der Grasberg-, der Bettlerkreuz- und der Schwechat-Tunnel am gefahrlichsten.

Jene Unfalle mit Totesfolge sind in den Unfallen mit Personenschaden (Kapitel 7.5.2)
enthalten und wurden dort ebenso berucksichtigt; Abb. 30 dient der Vollstandigkeit
halber.
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7.5.4 ... bezogen auf alle drei Kriterien

Eine entsprechende Gewichtung der drei Kriterien ,Unfalle je 1.000 Kfz-km*“, ,UPS je
1.000 Kfz-km* und
mit den Faktoren 1, 2 und 3, ergibt eine Reihung der gefahrlichsten Tunnel Oster-
reichs (siehe Abb. 31).

,Unfalle mit Todesfolge je 1.000 Kfz-km*, jeweils berlcksichtigt
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Abb. 31: Die 25 gefahrlichsten Tunnel gewertet nach Unféllen, UPS und Unfallen mit Todesfolge,
wobei UPS mit dem Faktor 2 und Unfalle mit Toten mit dem Faktor 3 eingehen

Bei diesen Tunneln besteht Handlungsbedarf hinsichtlich ihrer praventiven Einrich-
tungen zur effektiven Vermeidung von Unfallen oder Einrichtungen zum effektiven

Schadensminderung bei Zwischenfallen (vgl. Kapitel 7.5.1 bis 7.5.3).
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7.6. Zusammenfassende Anmerkungen

Ein Tunnel kann als vergleichsweise sicher bezeichnet werden, wenn dort entweder
wenige Unfalle passieren oder — im Falle eines Unfalls — das Ausmal3 durch sinnvolle
und in Anspruch genommene MalRnahmen effektiv gemindert werden kann, ausrei-
chend Madglichkeit zur Selbstrettung oder eine wirksame Fremdrettung sichergestellt

werden kann, sodass moglichst keine Personen zu Schaden kommen.

Die Entwicklung der Verkehrsunfalle ist seit zwei Jahren mit Rickgangen von
durchschnittlich etwa 15 Prozent pro Jahr positiv. Eine plausible Erklarung gibt es

daflr aber nicht (vgl. Kapitel 7.1).

In Osterreich kommen bei 22 Prozent aller Unfélle in AS-Tunneln Personen zu Scha-
den. 3,1 Prozent aller 1.735 erfassten Unfalle haben einen Brand im Tunnel zur
Folge, bei denen wiederum bei 5,6 Prozent Personen zu Schaden kommen (drei
UPS bei 54 Unfallen mit Brandfolge). Osterreichische Tunnel sind diesbeziiglich of-
fensichtlich mit ausreichend praventiven Einrichtungen zur Verhinderung von Bran-

den bzw. zur Unfallminderung im Brandfall ausgestattet (vgl. Kapitel 7.2).

Der Vergleich der Auswertungen bezlglich der Unfalltypen aller Unfalle mit jenen
mit Personenschaden in Kapitel 7.4 ergibt, dass Unfalle im Portalbereich von kirze-
ren Tunneln bis zu 500 Meter Lange schwerwiegendere Folgen in Bezug auf das

Wohl der Unfallbeteiligten haben, als jene in diesem Bereich bei langeren Tunneln.

Dies bestatigt die Erkenntnis aus Kapitel 7.3, dass der Anteil von UPS bei kurzeren
Tunneln héher ist und zeigt, dass diese vor allem im Vorportal-/Portalbereich passie-
ren. 47 Prozent aller erfassten Unfélle in Tunneln kiirzer 500 Meter passieren im
Vorportal-/Portalbereich (vgl. Abb. 21), 63 Prozent dieser resultieren mit Personen-
schaden (vgl. Abb. 24).

Die Ermittlung der jeweils zwanzig gefahrlichsten Tunnel nach drei unterschiedli-
chen Kriterien, der Gesamtzahl aller Unfalle (vgl. 7.5.1), der Anzahl der Unfalle mit
Personenschaden (vgl. 7.5.2) und der Anzahl der Unfalle mit Todesfolge (vgl. 7.5.3)
zeigt, bei welchen Tunneln Handlungsbedarf hinsichtlich ihrer praventiven Einrich-
tungen zur effektiven Vermeidung von Unfallen oder hinsichtlich ihrer Einrichtungen

zur effektiven Schadensminderung bei Zwischenfallen besteht.
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8. VERGLEICH DER BERECHNUNGSERGEBNISSE LAUT
RVS MIT DER REALITAT

Die Methoden zur Berechnung der Risikoerwartungswerte in den RVS geben die An-

zahl der zu erwartenden Toten pro Jahr an. Diese Werte sagen nichts Uber die zu

erwartende Gesamtzahl der Unfalle oder Unfalle mit Verletzten aus. Kapitel 7.5 zeigt,

dass die Beurteilung der Gefahrlichkeit von Tunneln rein nach den Todesfallen nicht

plausibel ist.

Aufgrund der Definition des Risikoerwartungswerts in den RVS ist an dieser Stelle

der Vergleich der statistisch erwartbaren Toten pro Jahr (berechnete Risikoerwar-

tungswerte) mit den tatsachlichen Toten pro Jahr (tatsachliche Risikowerte) moglich.

Vergleich der berechneten Risikoerwartungswerte mit den
tatsachlichen Risikowerten
1,8
1.6 - ® berechneter
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Abb. 32: Vergleich des berechneten Risikoerwartungswerts mit dem berechneten Risikowert von je-
weils zwdlf Tunneln fur 2025; Datenquelle: ASFinAG und ILF ZT GmbH, Stand: 01.08.10

Zu diesem Vergleich werden jene von der ASFinAG bzw. fir den Arlberg von der ILF

ZT GmbH ermittelten Risikoerwartungswerte und jene Risikowerte aus der Auswer-
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tung der Tunnelunfall-Statistik der ASFIinAG heran gezogen. Da es im Zeitraum von
Janner 2006 bis Juli 2010 in zwanzig aller AS-Tunnel Todesféalle gab, kdnnen die
tatsachlichen Risikowerte dieser zwanzig Tunnel ermittelt werden. Die realen Risiko-
werte aller anderen Tunnel betragen Null. Bei zwalf Tunneln sind sowohl der berech-
nete Risikoerwartungswert als auch der tatsachliche Risikowert vorhanden und kon-
nen verglichen werden. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abb. 32 dargestellt. Die
Ergebnisse der tatsachlichen Risikowerte wurden auf die geschatzte Verkehrsstarke
fur das Jahr 2025 hochgerechnet, um sie mit den Berechnungsergebnissen der Risi-

koerwartungswerte fur das Jahr 2025 vergleichbar zu machen.

Bei einigen der Vergleichstunnel betragt der Unterschied der beiden Risikowerte
mehr als hundert Prozent, der Pfander-Tunnel ist tatsachlich sogar fast sechs Mal
sicherer als gemall RVS berechnet. Beim Spering-, Arlberg- und Plabutsch-Tunnel
stimmt jeweils der berechnete Risikoerwartungswert mit dem tatsachlichen Risiko-
wert bis auf ein, funf bzw. elf Prozent gut Uberein. Sieben der zwolf Tunnel sind in
Wirklichkeit gefahrlicher als berechnet. Im Allgemeinen kénnen die Berechnungser-
gebnisse die Realitat unzureichend gut abbilden. Im Mittel betragen die Abweichun-
gen der tatsachlichen Risikowerte von den berechneten Risikoerwartungswerten et-
wa 80 Prozent. Am Bespiel des Arlberg-Tunnels ist erkennbar, dass die Methode des

aufwendigen Tunnel-Risikoanalysemodells der ILF ein realitatsnahes Ergebnis liefert.

Im Allgemeinen ist die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden bei Tunneln mit ei-
ner hohen Gesamt-Unfallzahl héher. Dies trifft jedoch nicht auf die Anzahl der Unfalle
mit Todesfallen zu. Diese passieren augenscheinlich unabhangig von der Gesamt-
Unfallzahl bzw. UPS-Anzahl (vgl. Kapitel 7.5 bzw. Liste im Anhang A2). Dies besta-
tigt, dass die Gefahrlichkeit von Tunneln nicht nur nach deren Todesféallen plausibel
ermittelt werden kann, sondern auch jene Unfalle mit reinem Sachschaden und jene

mit Verletzten eine grol3e Rolle fir die Tunnelsicherheit spielen.
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9. ERGEBNISSE

Aufgrund der ohnehin schon sehr umfangreichen Ausschreibungen und haufigen
Pauschal-Vergaben bei Tunnel-Bauwerken, sind keine nach den einzelnen It. RVS
09.02.22 [8] bzw. [9] vorgeschriebenen Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen auf-
geschliisselte Kosten-Informationen vorhanden. So war es im Zuge dieser Arbeit
leider nicht mdglich, aussagekraftige Informationen Uber die Kosten der einzelnen
BuS* zu ermitteln und diese mit deren Nutzen gegenuberzustellen (vgl. Kapitel Feh-

ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Ein Tunnel kann als vergleichsweise sicher bezeichnet werden, wenn dort entweder
aufgrund effizienter praventiver Malnahmen wenige Unfalle passieren oder — im Fal-
le eines Unfalls — das Ausmal durch sinnvolle und in Anspruch genommene Mal3-
nahmen effektiv gemindert werden kann, ausreichend Maglichkeit zur Selbstrettung
oder eine wirksame Fremdrettung sichergestellt werden kann, sodass maoglichst kei-
ne Personen zu Schaden kommen. Im Allgemeinen wird in allen RVS zur Tunnelsi-
cherheit zu wenig auf praventive MaBnahmen zur Verhinderung von Unfallen Wert
gelegt. Hinsichtlich der vorgeschriebenen BuS* in Hinblick auf vermehrt praventive
Maflnahmen gibt es im Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9]
keine Fortschritte oder wesentliche Veranderungen. Die in den RVS 09.02.22 [8]
bzw. [9] je nach Gefahrdungsklasse vorgeschriebenen BuS dienen hauptsachlich der
Schadensminderung, Hilfestellung zur Selbstrettung bzw. zur Unterstitzung der Ret-
tung von verungluckten Personen im Tunnel. Von den zehn Ubergeordneten Einrich-
tungsgruppen wirken lediglich die Verkehrslenkung, die Tunnelbeleuchtung und
eventuelle Steuerungssysteme mit den damit verbunden Energieversorgungsanlagen
praventiv und dienen dazu, Zwischenfalle erst gar nicht zu Stande kommen zu las-

sen (vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 6).

Die vereinfachte Methode zur Risikobewertung (Kapitel 6.2.1) ist derzeit die ein-
fachste und die am haufigsten angewendete Methode zur Ermittlung des Risikoaqui-
valentwerts R bzw. des Risikoerwartungswerts, wie er meist genannt wird. Sie hat

das Ziel, das Risiko eines Tunnels schnell abschatzen und ihn einer Gefahrdungs-
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klasse zuordnen zu kénnen, fir die in RVS 09.02.22 [9] technische Mindeststandards
definiert sind. Diese Form der Berechnung ist fir Standardtunnel zulassig, die be-
stimmte Kriterien erfullen missen. Der Risikowert aller anderen Tunnel muss It. RVS
mit Hilfe des aufwendigeren Tunnel-Risikoanalysemodells (Kapitel 6.2.2) ermittelt
werden. Die Basisstruktur dieser Methodik besteht aus zwei Kernelementen, der
quantitativen Haufigkeitsanalyse (Ereignisbaumanalyse) und der quantitativen Unfall-
folgenanalyse (Schadensausmalfianalyse). In RVS 09.03.11 [11] sind die Erwar-
tungswerte fur jedes Schadensausmal} in statistisch erwartbaren Toten pro Ereignis
angegeben, die ausschlieldlich auf der Auswertung von 447 Tunnelunfallen mit Per-

sonenschaden im Zeitraum von 1999 bis 2003 basieren (vgl. Kapitel 6).

Beide in den genannten RVS vorgeschriebenen Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung des Risikoerwartungswert R je Tunnel basieren ausschliel3lich auf der Untersu-

chung von Szenarien mit Personenschaden und resultieren in statistisch erwartbaren

Toten pro Jahr eines Tunnels: die Formel zur Ermittlung des Haufigkeitsaquivalents
H gemall RVS 09.02.31 vom 04.12.2008 [10] beinhaltet eine spezifische Unfallrate
Ug, die mit der Anzahl der erfassten Unfalle mit Personenschaden pro Million Kfz-km
definiert ist. Auch die Haufigkeitsanalyse gemall RVS 09.03.11 vom 01.06.2008 [11]

basiert auf der Auswertung von Schadensszenarien mit Personenschaden. Zur Er-

mittlung des Risikoerwartungswerts R wird jeweils das Haufigkeitsaquivalent H mit
dem SchadenausmalfRaquivalent S multipliziert, das die statistisch erwartbaren Toten
pro Million Kfz-Kilometer und Jahr reprasentiert. Die Berechnungen beruhen also zu
einem Teil auf Auswertungen von Personenschaden und zum anderen Teil auf Aus-
wertungen von Todesfallen und resultieren im Risikoerwartungswert R, der die

erwartbaren Todesféalle pro Jahr angibt, vollkommen unabhangig von der Gesamt-

zahl der Unfalle (vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. und 6). Die Unfalle mit Todesfolge bzw. die Todesfalle allein stellen keine re-
prasentativen Gréllen zur Ermittlung der Gefahrlichkeit eines Tunnels dar und sind
daher auch nicht flir Kosten-Nutzen-Berechnungen von Sicherheitsmallnahmen ge-

eignet.

Der Begutachtungsentwurf der RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] und dessen vor-
geschriebene Berechnungsverfahren basieren im Gegensatz zur veralteten Norm

nicht auf quantitativ zueinander gewahlten Gewichtungsfaktoren, sondern auf der
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Auswertung von realen Unfalldaten und den dadurch ermittelten Formeln und Fakto-
ren. Diese stellen zur RVS 09.02.22 vom 04.07.2002 [8] eine wesentlich realitatsna-
here Methode zur Ermittlung des Gefahrdungspotentials eines Tunnels dar, wenn
diese auch wie oben erwahnt lediglich auf die Todesfalle und teilweise auf Unfalle mit
Personenschaden fokussieren und die Gesamtzahl der Unfalle nicht berlcksichtigen

(vgl. Kapitel 6).

Die Entwicklung der Verkehrsunfalle ist seit zwei Jahren mit Rickgangen von
durchschnittlich etwa 15 Prozent pro Jahr positiv. In Osterreich kommen in den letz-
ten viereinhalb Jahren bei 22 Prozent aller Unfélle in AS-Tunneln Personen zu Scha-

den.

Die Brandgefahr ist die wohl meist gefurchtete Gefahr in Tunneln. 3,1 Prozent aller
1.735 erfassten Unfalle haben einen Brand im Tunnel zur Folge, von denen wiede-
rum bei 5,6 Prozent Personen zu Schaden kommen. Osterreichische Tunnel sind
offensichtlich mit ausreichend praventiven Einrichtungen zur Verhinderung von Bran-
den bzw. zur Unfallminderung im Brandfall ausgestattet, sodass das Brandrisiko in

Osterreich relativ gering ist.

Gemall dem Amtsblatt 2004/54/EG der Europaischen Union [2] spielen lediglich
Tunnel mit einer Lange von mehr als 500 Meter eine wichtige Rolle fur die wirtschaft-
liche Entwicklung. Aus diesem Grund werden Tunnel unter einer Lange von 500 Me-
ter in den Vorschriften nicht behandelt. Sie bedurfen keiner Untersuchung und/oder

besonderen Ausstattung in Hinblick auf ihre Sicherheit (vgl. Kapitel 6).

Der Vergleich der Auswertungen aller Unfalle bezuglich der Tunnellangen (langer
und kirzer 500 Meter) ergibt, dass Unfélle in kirzeren Tunneln (bis zu 500 Meter
Lange) schwerwiegendere Folgen in Bezug auf die Gesundheit der Unfallbeteiligten
haben, als jene bei langeren Tunneln. Weitere Auswertungen ergeben, dass diese
vor allem im Vorportal-/Portalbereich passieren. Zur Berlcksichtigung der Tatsa-
che, dass mehr Unfalle am Beginn eines Tunnels passieren, geht ein Korrekturfaktor
fur die Tunnellange in die RVS-Berechnungen der vereinfachten Methode ein. Dieser
Faktor verlauft indirekt proportional zur Tunnellange, das heil3t der Basiswert fur die

Unfallrate — und damit auch das Haufigkeitsaquivalent H — werden bei zunehmender
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Tunnellange abgemindert. Diese Form der Berechnung bewirkt, dass rein rechne-

risch weniger haufig Unfalle in langeren Tunneln passieren, als in kirzeren.

Die Ermittlung der jeweils zwanzig gefahrlichsten Tunnel nach der Gesamtzahl
aller Unfalle je 1.000 Fahrzeug-Kilometer, nach der Anzahl der Unfalle mit Personen-
schaden je 1.000 Fahrzeug-Kilometer und nach der Anzahl der Unfalle mit Todesfal-
len je 1.000 Fahrzeug-Kilometer zeigt, bei welchen Tunneln Handlungsbedarf bezlg-
lich ihrer praventiven MalRnahmen zur Unfallvermeidung und bei welchen Tunneln
Handlungsbedarf beziglich ihrer Einrichtungen zur effektiven Schadensminderung

bei Zwischenfallen besteht.

Lt. Abb. 27 sind vor allem der Bindermichl, der Niedernhart- und der Grasberg-
Tunnel wegen ihrer hohen Unfallzahlen verglichen mit ihren relativ geringen Tunnel-
langen und geringen Verkehrsaufkommen besonders gefahrlich. Bei diesen Tunneln

kénnen praventive Mallnahmen zur Unfallvermeidung besonders effektiv sein.

Abb. 29 veranschaulicht die Gefahrlichkeit jener zwanzig Tunnel mit den meisten Un-
fallen mit Personenschaden bezogen auf deren Fahrzeug-Kilometer. Beim Wart-
bergkogel-, Assingberg- und Krieglach-Tunnel kénnen Einrichtungen zur Schadens-

minderung bei Zwischenfallen im Tunnel besonders effektiv sein.

Bei den Ergebnissen der Auswertungen ist aufgefallen, dass der Karawanken-, der
Landeck-, der Arlberg- und auch der Plabutsch-Tunnel trotz (oder auch wegen) ihrer
grolden Tunnellangen nicht besonders gefahrlich sind. Der Kaisermihlen- und der

Laaerberg sind trotz ihrem sehr hohen Verkehrsaufkommen verhaltnismaRig sicher.

Es kann keine allgemeine Regel aus den Auswertungs-Ergebnissen abgeleitet wer-
den, wie zum Beispiel jene, dass mehr Unfalle und/oder Personenschaden in lange-
ren Tunneln bzw. in Tunneln mit hdherem Verkehrsaufkommen oder in einréhrigen

Tunneln mit Gegenverkehr zustande kommen.

Im Allgemeinen ist die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden bei Tunneln mit ei-
ner hohen Gesamt-Unfallzahl hoher. Dies trifft jedoch nicht auf die Anzahl der Unfalle
mit Todesfallen zu. Diese passieren augenscheinlich vollkommen unabhangig von
der Gesamt-Unfallzahl bzw. UPS-Anzahl.
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10. VORSCHLAGE ZUR UMSETZUNG

Investitionsentscheidungen sollten auf Grundlage der Auswertungen aktueller Unfall-
Statistiken mit besonderem Augenmerk auf die grundsatzliche Vermeidung von Un-
fallen basieren. Jeder Tunnel ist anders. Generelle Formeln oder Einrichtungen er-
scheinen wenig sinnvoll, um den unterschiedlichen Tunnel-Beschaffenheiten gerecht
zu werden. Eine laufende Untersuchung in Form von Unfalldaten-Auswertungen und
individuell gezieltes Handeln sind unumganglich, um eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Tunnelsicherheit in Osterreich gewahrleisten zu kénnen (vgl. Abb. 33). In
Zukunft soll die Unfall-Datenbank jedenfalls weiterhin gewissenhaft und detailliert

gefuhrt und ausgewertet werden.
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Abb. 33: Optimaler Ablauf zur gezielten und effizienten Verbesserung der Tunnelsicherheit
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Madglicherweise ist bei kiinftigen Tunnel-Baustellen eine detaillierte Aufschliisselung
der Kosten nach den It. RVS 09.02.22 vom 08.04.2010 [9] vorgeschriebenen BuS-
Kategorien durchfuhrbar, um aussagekraftige Kosten-Nutzen-Vergleiche der einzel-

nen Einrichtungen zu ermdglichen.

Die Richtlinien sollten hinsichtlich der Berechnungen zur Ermittlung der Gefahrlich-
keit eines Tunnels in der Art Uberarbeitet werden, dass sie alle Unfalle berucksich-
tigen und nicht nur jene mit Personenschaden. Derzeit beruhen die Berechnungsme-
thoden auf der Auswertung von 447 Tunnelunfallen mit Personenschaden im Zeit-
raum von 1999 bis 2003. Die Daten sollten erweitert und die Auswertungen aktuali-

siert werden.

Die Richtlinien zur Tunnelsicherheit sollten mehr Wert auf praventiven MaBnahmen
zur Verhinderung von Unféllen legen. Die in RVS 09.02.22 [9] je nach Gefahrdungs-
klasse vorgeschriebenen BuS dienen derzeit hauptsachlich der Schadensminderung,
Hilfestellung zur Selbstrettung bzw. zur Unterstitzung der Rettung von verunglickten
Personen im Tunnel. Praventive Mal3nahmen sollten als am wirkungsvollsten fur die
Sicherheit im Tunnel angesehen und bewertet werden. Mogliche praventiv gegen
Unfalle wirkende MalRnahmen, die sowohl bei bestehenden als auch bei neuen Tun-
neln effektiv sein kdnnten und in den Richtlinien derzeit nicht in den BuS-Listen vor-
gesehen sind, waren eine Akustische Fahrstreifenmarkierung, der Ausbau des GSM-
Netzes innerhalb von Tunneln, eine wetterbedingte Steuerung der Tunnelbeleuch-
tung und MalRnahmen gegen das plotzliche Beschlagen von Windschutzscheiben bei

der Tunneleinfahrt, z.B. durch Warnhinweise und/oder ausreichende Liftungen.

Die Auswertungen ergeben, dass Unfalle in karzeren Tunneln (bis zu 500 Meter
Lange) schwerwiegendere Folgen in Bezug auf die Gesundheit der Unfallbeteiligten
haben, als jene bei langeren Tunneln. Diese UPS passieren auf3erdem vor allem im
Vorportal-/Portalbereich der kirzeren Tunnel. Auf der Liste der gefahrlichsten Tunnel
Osterreichs befinden sich 10 Tunnel mit einer Léange unter 500 Meter unter den 25
gefahrlichsten Tunneln, darunter der Grasberg-, der Assingberg- und der Wartberg-
kogel-Tunnel (vgl. Abb. 31). Gemaly den untersuchten Richtlinien werden solche
Tunnel nicht hinsichtlich ihres Risikos behandelt. Diese sollten aber in Hinblick auf
die Untersuchung ihrer Sicherheit nicht vollkommen vernachlassig werden. Das

BMVIT hat eine Richtlinie zur baulichen Gestaltung des Vorportalbereichs erarbeitet,
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RVS 09.01.2579, die fir Neubau-Tunnel mit einer Lange ab 80 Meter anzuwenden
ist. Da diese Richtlinie erst im November 2009 in Kraft trat und damit relativ jung ist,
konnten sich ihre Mal3nahmen noch in absehbarer Zeit positiv auf die Unfallstatistik
auswirken. Diese RVS sollte dennoch in Bezug auf die vorgeschriebenen praventi-
ven MalRnahmen und auf die Gultigkeitsbeschrankung fur kurze Tunnel Gberpruft und
gegebenenfalls Uberarbeitet werden, um moglicherweise das Unfallrisiko der Allein-

unfalle bei kurzen Tunneln im Vorportal-/Portalbereich minimieren zu konnen.

Zur Berucksichtigung der Tatsache, dass mehr Unfalle am Beginn eines Tunnels
passieren, geht ein Korrekturfaktor fur die Tunnellange in die RVS-Berechnungen der
vereinfachten Methode ein. Diese Form der Berechnung bewirkt, dass rein rechne-
risch weniger haufig Unfalle in langeren Tunneln passieren, als in kiurzeren. Dass
mehr Unfalle am Beginn eines Tunnels passieren, ist unabhangig von der Tunnel-

lange und sollte daher anders berlcksichtigt werden.

Lt. Abb. 27 sind vor allem der Bindermichl, der Niedernhart- und der Grasberg-
Tunnel wegen ihrer hohen Unfallzahlen verglichen mit ihren relativ geringen Tunnel-
langen (der Grasbergtunnel ist sogar kirzer als 400 Meter) und relativ geringen Ver-
kehrsaufkommen besonders gefahrlich. Bei diesen Tunneln sollten praventive

Maflnahmen zur Unfallvermeidung gesetzt werden.

Abb. 29 veranschaulicht die Gefahrlichkeit jener zwanzig Tunnel mit den meisten Un-
fallen mit Personenschaden bezogen auf deren Fahrzeug-Kilometer. Beim Wart-
bergkogel-, Assingberg- und Krieglach-Tunnel sollten Einrichtungen zur Schadens-

minderung bei Zwischenfallen effektiver gemacht oder nachgertstet werden.

Bei den Ergebnissen der Auswertungen ist aufgefallen, dass der Karawanken-, der
Landeck-, der Arlberg- und auch der Plabutsch-Tunnel trotz (oder auch wegen) ihrer
grol3en Tunnellangen nicht besonders gefahrlich sind. Der Kaisermuhlen- und der
Laaerberg sind trotz ihrem sehr hohen Verkehrsaufkommen verhaltnismaRig sicher.
Eine Untersuchung dieser Tunnel hinsichtlich ihrer Einrichtungen kann méglicherwei-

se Informationen Uber die Effektivitat mancher praventiver oder schadensmindernder

7 [7] Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale-Schiene-Verkehr FSV; RVS 09.01.25; Tunnel-
bau — Bauliche Gestaltung Vorportalbereich. Wien, 20.11.2009
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Einrichtungen geben, die bei der Nachristung gefahrlicher Tunnel hilfreich fir den

gezielten Einsatz von MaBnahmen sein kdnnen.

Im Allgemeinen ist die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden bei Tunneln mit ei-
ner hohen Gesamt-Unfallzahl héher. Dies trifft jedoch nicht auf die Anzahl der Unfalle
mit Todesfallen zu. Diese passieren augenscheinlich vollkommen unabhangig von
der Gesamt-Unfallzahl bzw. UPS-Anzahl. Dies bestatigt einerseits, dass die Gefahr-
lichkeit von Tunneln nicht nur nach deren Todesfallen plausibel ermittelt werden
kann, sondern auch jene Unfalle mit reinem Sachschaden und jene mit Verletzten
eine grolRe Rolle fur die Tunnelsicherheit spielen und andererseits, dass praventive
MaRnahmen zur Unfallvermeidung vermehrt in die RVS-Berechnungen eingehen

sollten. Die Richtlinien sollten dahingehend Uberarbeitet werden.
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11. ZUSAMMENFASSUNG

In einem Tunnel sind die Auswirkungen eines Zwischenfalls aufgrund der vorgege-
benen Wege zur Selbstrettung bzw. der nur eingeschrankt moglichen Zugangswege
fur Hilfs- und Rettungskrafte wesentlich gravierender als auf freier Strecke. Selbst ein

kleiner Zwischenfall in einem Tunnel kann katastrophale Auswirkungen haben.

Nach einigen folgenschweren Unfallen in dsterreichischen, aber auch in auslandi-
schen Tunneln, ist die Sensibilitdt der Bevdlkerung bezlglich der Sicherheit in Tun-
neln, insbesondere in Verbindung mit Brandentwicklung, in den letzten Jahren ge-
stiegen. Dies hat moglicherweise auch dazu beigetragen, dass Investitionen in die
Tunnelsicherheit oft nicht in Frage gestellt werden und daher auch kaum argumen-
tiert werden (mussen). Die Folgen sind — zumindest laut Medienmeldungen — im All-
gemeinen sichere Osterreichische Tunnel (im europaischen Vergleich), aber auch,
einer Untersuchung des Rechnungshofs [12] zufolge, sehr hohe (zu hohe?) Investiti-

onskosten.

Mit zunehmendem Verkehr und hoéheren Anforderungen an die Sicherheit werden
das StraRen- und Tunnelnetz in Osterreich weiter ausgebaut werden; bestehende
Tunnel werden gewartet und entsprechend nachgertstet. Sowohl die Tunnelsicher-
heit als auch deren Investitionen werden an Bedeutung gewinnen. Damit steigt auch
der Bedarf an effizienten Mallnhahmen zur Erhohung der Sicherheit in Osterreichi-

schen Tunneln.

Ziel dieser Arbeit war, mit Hilfe der Analyse der aktuellen Gesetzeslage und Auswer-
tung der aktuellen Unfall-Statistik unter Bertcksichtigung betriebs- und volkswirt-
schaftlicher Grundsatze gezielte Umsetzungshinweise flir MalRnahmen geben zu
kénnen, die Osterreichs bestehende, aber auch geplante Tunnel langfristig und mdég-

lichst wirtschaftlich sicherer machen.
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Ein Tunnel kann als vergleichsweise sicher bezeichnet werden, wenn dort entweder
in erster Linie wenige Unfalle passieren oder — im Falle eines Unfalls — das Ausmal}
durch sinnvolle und in Anspruch genommene MalRnahmen effektiv gemindert werden
kann, ausreichend Moglichkeit zur Selbstrettung oder eine wirksame Fremdrettung

sichergestellt werden kann, sodass mdglichst keine Personen zu Schaden kommen.

Die Analyse der gesetzlichen Richtlinien hat ergeben, dass diese in einigen Punk-

ten entsprechend Uberarbeitet und angepasst werden sollten:

Derzeit bedurfen Tunnel mit einer Lange von weniger als 500 Meter keiner Untersu-
chung und/oder besonderen Ausstattung hinsichtlich ihrer Sicherheit. Dabei hat die
Auswertung der Unfall-Statistik ergeben, dass gerade bei kirzeren Tunneln verhalt-

nismaflig schwerwiegendere Unfalle passieren, vor allem im Vorportal-/Portalbereich.

Grundsatzlich sehen samtliche Richtlinien zur Tunnelsicherheit zu wenige praventi-
ve MaBnahmen zur Vermeidung von Unfallen vor. Die in RVS 09.02.22 [8] bzw. [9]
je nach Gefahrdungsklasse vorgeschriebenen Betriebs- und Sicherheitseinrichtun-
gen dienen hauptsachlich der Schadensminderung, Hilfestellung zur Selbstrettung
bzw. zur Unterstutzung der Rettung von verungltckten Personen im Tunnel. Praven-
tive MalRnahmen, wie z.B. die automatische Stau-, Gefahrengut- und Schwelbrand-
erkennung und die damit verbunden erforderliche Handlungskette (Informationsuber-
tragung) zur Verhinderung von Unfallen, sollten als am wirkungsvollsten fir die Si-
cherheit im Tunnel angesehen und bewertet werden. Die Liste der BuS kénnte durch
weitere Sicherheits-Malinahmen erweitert werden, wie z.B. durch akustische Fahr-

streifenmarkierungen oder den Ausbau des GSM-Netzes in Tunneln.

Der Nutzen von Investitionen und MaRnahmen fur die Tunnelsicherheit beschrankt
sich nicht nur auf die mogliche Rettung von Menschenleben. Investitionen und Maf3-
nahmen sollen in erster Linie so eingesetzt werden, dass sie mdglichst Unfalle aller
Art verhindern. Der Nutzen von Malinahmen fur die Tunnelsicherheit betrifft also
auch alle anderen damit verhinderten Unfalle — jene mit Verletzten und auch jene mit
reinem Sachschaden, die bei einer Kosten-Nutzen-Rechnung nicht zu vernachlassi-

gen sind.

Der Uberarbeitete Begutachtungsentwurf vom 08.04.2010 [9] verweist u.a. auf die in
RVS 09.02.31 [10] beschriebene vereinfachte Methode zur Gefahrdungsklassen-
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Ermittlung, bei der Faktoren in die Berechnung eingehen, die auf Auswertungen er-
fasster Tunnel-Unfalldaten basieren. Dies stellt eine wesentliche Verbesserung zur
vorangegangenen Ausgabe dieser Richtlinie vom 04.07.2002 [8] dar, bei der gewahl-
te Gewichtungsfaktoren in die Berechnungen eingingen. Die Berechnungen beruhen
dennoch nur auf Auswertungen von Unfallen mit Personenschaden und resultieren in
einem Risikoerwartungswert, der sich, unabhangig von der Gesamtzahl der Unfalle,

lediglich auf die Todesfalle pro Jahr bezieht.

Die Auswertung der Unfall-Datenbank hat ergeben, dass die Verkehrsunfalle in

Tunneln seit zwei Jahren um durchschnittlich 15 Prozent pro Jahr ricklaufig sind. Im
Erfassungszeitraum von Janner 2006 bis Juli 2010 wurden 1.735 Unfalle erfasst, von
denen bei 22 Prozent Personen zu Schaden kamen. In 54 Fallen ist ein Brand im
Tunnel ausgebrochen, von denen bei 3 Branden Personen zu Schaden kamen. Os-
terreichische Tunnel sind diesbezlglich offensichtlich mit ausreichend praventiven
Einrichtungen zur Verhinderung von Branden bzw. zur Unfallminderung im Brandfall

ausgestattet.

Der Vergleich der Auswertungen bezlglich der Unfalltypen aller Unfalle mit jenen
mit Personenschaden in Kapitel 7.4 ergibt, dass Unfalle im Portalbereich von kirze-
ren Tunneln bis zu 500 Meter Lange schwerwiegendere Folgen in Bezug auf das
Wohl der Unfallbeteiligten haben, als jene in diesem Bereich bei langeren Tunneln.
Dies bestatigt die Erkenntnis aus Kapitel 7.3, dass der Anteil von UPS bei klrzeren
Tunneln hoher ist und zeigt, dass diese vor allem im Vorportal-/Portalbereich passie-

ren.

Die Ermittlung der jeweils zwanzig gefahrlichsten Tunnel nach drei unterschiedli-
chen Kriterien, der Gesamtzahl aller Unfalle (vgl. 7.5.1), der Anzahl der Unfalle mit
Personenschaden (vgl. 7.5.2) und der Anzahl der Unfalle mit Todesfolge (vgl. 7.5.3)
zeigt, bei welchen Tunneln Handlungsbedarf hinsichtlich ihrer praventiven Einrich-
tungen zur effektiven Vermeidung von Unfallen oder hinsichtlich ihrer Einrichtungen
zur effektiven Schadensminderung bei Zwischenfallen besteht. Die Untersuchung
dieser und auch der Vergleich mit besonders sicheren Tunneln kdnnen Aufschluss
darUber geben, ob und welche praventive oder schadensmindernde MalRnahmen
nachgerustet werden konnen, um den jeweiligen Tunnel gezielt und effektiv sicherer

ZU machen.
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Kosten-Nutzen-Abwagungen von Sicherheitseinrichtungen in Tunneln und Mal}-
nahmen zur Senkung des Tunnelrisikos sind und bleiben bedeutend flr Investitions-
entscheidungen. ,In einem grof3en Teil der 6konomischen Literatur wird der WSL,
der Wert eines statistischen Lebens (siehe dazu Kapitel 5.1), als ein sinnvolles In-
strument fur Kosten-Nutzen-Rechnungen im offentlichen Finanzwesen beschrie-
ben.“®® Der WSL in Osterreich betragt derzeit zwischen drei und fiinf Millionen Eu-
ro.8! Investitionen bis fiinf Millionen Euro sind also in Osterreich aus volkswirtschaftli-
cher Sicht lohnend, wenn sie mit statistischer Wahrscheinlichkeit mindestens ein

Menschenleben retten.

Investitionsentscheidungen sollten auf Grundlage der Auswertungen aktueller Un-
fall-Statistiken mit besonderem Augenmerk auf die grundsatzliche Vermeidung von

Unfallen basieren.

Effiziente MaBnahmen fir die Tunnelsicherheit missen nicht immer mit aufwen-
digen und kostspieligen Einrichtungen, also mit hohen Investitionen in Verbindung
gebracht werden. Oft helfen einfache, weniger aufwendige Malinahmen, um Unfalle

zu vermeiden und die Sicherheit zu erhdhen — und damit die Effizienz zu steigern.

8 vgl. [3] KLARE, Seite 48

8" vgl. [3] KLARE, Seite 47, 50
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ANHANG

A1

TUNNELLISTEN

Anhang [

A1.1 Einrohrige AS-Tunnel in Betrieb — in alphabetischer Reihenfolge

Nr. | Tunnelname Strecke| Ldnge | JDTV10 Roéhren Eréffnung |
1 | Altmannsdorf A 23 89 K.A. 1 1978
2 |Arlberg S 16 13.972 10.518 1 1978
3 | Bosruck A9 5.509 10.213 | 1 (2.in Bau) 1983
4 | Citytunnel Bregenz A14 1.311 15.240 1 1984
5 |Dalaas S 16 1.810 12.065| 1 (2.inPl.) 1979
6 |Donau City Stralde A 22 344 K.A. 1 1996
7 |Eben A10 1.300 K.A. 1 2009
8 |Falkenstein A9 783 16.061| 1 (2.in Pl.) 2003
9 |Flirsch S 16 1.518 11.265| 1 (2.in Pl.) 1979
10 | Gleinalm A9 8.431 18.982| 1 (2.inPl.) 1978
11 | Gondebach S 16 354 K.A. 1 1979
12 | Hirschstetten Rampe A 23 196 82.431 1 1993
13 |Islam. Zentrum A 22 344 102.247 1 1985
14 | Karawanken Nord A 11 7.864 6.913 1 1991
15 | Klaus A9 2.192 16.061| 1 (2.in PL.) 2003
16 | Landeck A12 6.955 7.841 1 2000
17 | Mixnitz S35 670 14.915 1 2005
18 | Perjen S 16 2.993 12.527| 1 (2.in Pl.) 1983
19 | Pettneuer S 16 285 10.518 1 1980
20 | Pfander A 14 6.718 28.510| 1 (2.in Bau) 1980
21 | Spering A9 2.862 16.061| 1 (2.in Pl.) 2003
22 | Stadlau Rampe A 23 412 103.683 1 1993
23 | Traunfried A9 447 16.061| 1 (2.in PL.) 2003
24 |Vésendorf Rampe 101 S1 265 61.404 1 2006
25 | Vésendorf Rampe 106 S1 265 61.404 1 2006
26 | Waldnerberg A9 237 15.681 1 1995
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A1.2 Zweirohrige AS-Tunnel in Betrieb — in alphabetischer Reihenfolge

Nr. | Tunnelname Strecke | Lange | JDTV10 | Rohren | Eréffnung |
1 | Absberg A 23 228 137.654 2 2000
2 |Amberg A 14 2.983 41.030 2 1985
3 |Assingberg A2 251 20.798 2 1982
4 |Bérentunnel A2 93 21.978 2 2004
5 |Bergisel A13 479 32.310 2 1967
6 | Bettlerkreuz A2 350 25.553 2 1999
7 | Bindermichl A7 1.072 103.987 2 2004
8 | Brentenberg A 10 567 37.710 2 1977
9 [Bruck S6 1.244 15.311 2 1987
10 | Donnersberg A2 869 25.814 2 1990
11 | Ehrentalerberg A2 3.338 26.079 2 1996
12 | Eibesbrunn A5 460 k.A. 2 2010
13 |[EN12 A 22 130 80.560 2 1981
14 |EN13 A 22 98 80.560 2 1981
15 | Eselstein S6 175 14.961 2 1989
16 | Falkenberg A2 1.130 27.943 2 1995
17 |Farchern Ost A2 230 29.250 2 1999
18 |Farchern West A2 140 29.250 2 1999
19 | Ganzstein S6 2.118 17.024 2 1980

20 | Gols A4 100 K.A. 2 1994

21 | Grabern A2 2.145 21.682 2 1986

22 | Grasberg S6 372 14.961 2 1989

23 | Gratkorn Nord A9 673 41.892 2 1982

24 | Gratkorn Sud A9 794 41.892 2 1982

25 | Grolilied! A2 397 19.708 2 1982

26 | Gschwendnerberg A9 100 15.681 2 2003

27 | Gurnau S 16 355 14.393 2 1994

28 | Haberberg A2 407 25.814 2 1990

29 |Haidach A2 450 29.250 2 1999

30 | Helbersberg A 10 805 37.710 2 1977

31 | Herzogberg A2 1.987 20.791 2 1982

32 | Hiefler A 10 1.995 38.284 2 1974

33 | Hinterburg A9 221 17.956 2 2004
34 | Hirschstetten A 23 390 82.431 2 1993
35 | Hungerbichl A9 526 17.956 2 2003
36 | Kaisermihlen A 22 2.135 104.630 2 1989
37 | Kalcherkogel A2 1.981 20.470 2 1982
38 | Kaltenbachtal S35 1.088 k.A. 2 2010
39 | Katschberg A 10 5.470 15.701 2 1974

40 | Kienberg A9 1.458 17.956 2 2003

41 | Kirchdorf S 35 2.730 k.A. 2 2010

42 | Kollmann A2 633 25.814 2 1990

43 | Kénigsberg A2 176 k.A. 2 1997

44 | Kremsursprung A9 903 17.956 2 2004




Anhang [

45 | Krenngraben A9 325 15.681 2 2003
46 | Kreuzenstein S1 1.465 k.A. 2 2010
47 | Kreuzergegend A2 600 25.814 2 1999
48 | Krieglach S6 275 21.865 2 1989
49 | Kroislerwand A 10 679 23.450 2 1986
50 | Laaerberg A 23 290 134.265 2 1978
51 |Lainberg A9 2.205 15.681 2 1997
52 |Langen S 16 2.357 11.808 2 1991
53 | Lendorf A2 800 27.943 2 1995
54 | Liefering A1 503 82.861 2 2000
55 | Malfonbach S 16 370 12.335 2 1979
56 | Massenberg S6 413 12.648 2 1965
57 | Mils A12 1.753 19.235 2 1988
58 | Mitterberg A2 1.139 20.470 2 1982
59 | Mdnchhof A4 100 k.A. 2 1994
60 | Métz-Kirchenriese A12 175 20.456 2 1986
61 | M6tz-Schlenzenmure A12 240 20.456 2 1986
62 | M6tz-Simmering A12 860 20.456 2 1986
63 | Métz-Steinbruchmure A12 180 20.456 2 1986
64 | Neusied| A4 100 k.A. 2 1994
65 | Niedernhart A7 579 95.742 2 2005
66 | Niklasdorf S6 1.273 19.679 2 1986
67 | Noitzmuhle A8 1.633 17.045 2 2003
68 | Oberaich S6 195 20.499 2 1987
69 | Ofenauer A 10 1.353 38.284 2 1974
70 | Ostbahn Kurztunnel S1 120 55.242 2 2006
71 | Oswaldiberg A 10 4.302 22.496 2 1988
72 | Ottsdorf A9 1.944 17.956 2 2004
73 | Parndorf A4 100 K.A. 2 1994
74 | Pianner S 16 698 14.393 2 1994
75 | Plabutsch A9 9.989 32.126 2 1987
76 | Pretallerkogel A9 495 21.435 2 1993
77 | Quadratsch S 16 798 14.393 2 1994
78 | Rannersdorf S1 1.880 53.258 2 2006
79 | Reigersdorf A2 300 29.250 2 1999
80 |Reit A 10 416 31.824 2 1979
81 | Roppen A12 5.100 17.463 2 1990
82 | RoRleithen A9 247 15.681 2 1997
83 | Rottenmann A9 400 k.A. 2 1990
84 | Rustenfeld S1 300 60.272 2 2006
85 | Schartnerkogel A9 1.291 23.137 2 1978
86 | Schoélmberg A9 170 15.681 2 2003
87 | Schonberg A13 884 42.447 2 1992
88 | Schwechat Tieflage S1 190 54.842 2 2006
89 | Selzthal A9 983 26.126 2 1980
90 | Semmering S6 3.452 13.898 2 2004
91 | Sonnenburgerhof A 13 164 14.811 2 1974




Anhang

92 | Spital S6 2.544 12.887 2 2003
93 | St. Andra A10 470 28.183 2 1988
94 | St. Niklas A11 700 8.846 2 1992
95 | St. Pankraz A9 125 15.681 2 2003
96 | St. Ruprecht S6 620 15.311 2 1987
97 | Stadlau A 23 465| 103.683 2 1993
98 | Steinhaus S6 1.838 13.898 2 2004
99 | Steinhaus Taxlberg A8 2.347 17.045 2 2003
100 | Stetten S1 2.619 k.A. 2 2010
101 | Strengen S 16 5.813 11.967 2 2005
102 | Tanzenberg S6 2.415 25.937 2 1983
103 | Tauern A10 6.474 16.529 2 1975
104 | Tradenberg S1 2.441 k.A. 2 2010
105 | Trebesing A10 848 21.292 2 2006
106 | Tretter A9 299 17.956 2 2004
107 | Trettning A2 450 27.943 2 1995
108 | Ubelskogel A2 370 19.708 2 1982
109 | Vésendorf S1 901 61.404 2 2006
110 | Wald A9 2.826 21.435 2 1993
111 | Wartberg | A9 527 19.008 2 1990
112 | Wartberg Il A9 211 19.008 2 1990
113 | Wartberg Il A9 255 19.008 2 1990
114 | Wartbergkogel S6 151 22.590 2 1989
115 | Weiden A4 100 k.A. 2 1994
116 | Wilten A12 509 38.742 2 1977
117 | Wolfsberg A10 813 23.067 2 1973
118 | Zetzenberg A10 548 37.710 2 1977
119 | Zurndorf A4 100 k.A. 2 1994




Anhang

A1.3 AS-Tunnel < 500 Meter in Betrieb — geordnet nach Lange, aufsteigend

Nr. | Tunnelname Strecke | Lange | JDTV10 Réhren | Eréffnung |
1 | Altmannsdorf A 23 89 K.A. 1 1978
2 |Béarentunnel A2 93 21.978 2 2004
3 |EN13 A 22 98 80.560 2 1981
4 |Gols A4 100 k.A. 2 1994
5 | Gschwendnerberg A9 100 15.681 2 2003
6 | Mdnchhof A4 100 k.A. 2 1994
7 | Neusiedl A4 100 k.A. 2 1994
8 |Parndorf A4 100 k.A. 2 1994
9 [Weiden A4 100 K.A. 2 1994
10 | Zurndorf A4 100 k.A. 2 1994
11 | Ostbahn Kurztunnel S1 120 55.242 2 2006
12 | St. Pankraz A9 125 15.681 2 2003
13 |[EN12 A 22 130 80.560 2 1981
14 | Farchern West A2 140 29.250 2 1999
15 | Wartbergkogel S6 151 22.590 2 1989
16 | Sonnenburgerhof A 13 164 14.811 2 1974
17 | Schélmberg A9 170 15.681 2 2003
18 | Eselstein S6 175 14.961 2 1989
19 | Métz-Kirchenriese A12 175 20.456 2 1986
20 | Kdnigsberg A2 176 k.A. 2 1997
21 | Métz-Steinbruchmure A12 180 20.456 2 1986
22 | Schwechat Tieflage S1 190 54.842 2 2006
23 | Oberaich S6 195 20.499 2 1987
24 | Hirschstetten Rampe A 23 196 82.431 1 1993
25 | Wartberg |l A9 211 19.008 2 1990
26 | Hinterburg A9 221 17.956 2 2004
27 | Absberg A 23 228 137.654 2 2000
28 | Farchern Ost A2 230 29.250 2 1999
29 | Waldnerberg A9 237 15.681 1 1995
30 | Métz-Schlenzenmure A12 240 20.456 2 1986
31 | RoRleithen A9 247 15.681 2 1997
32 | Assingberg A2 251 20.798 2 1982
33 | Wartberg Il A9 255 19.008 2 1990
34 | Vésendorf Rampe 101 S1 265 61.404 1 2006
35 | Vdsendorf Rampe 106 S1 265 61.404 1 2006
36 | Krieglach S6 275 21.865 2 1989
37 | Pettneuer S 16 285 10.518 1 1980
38 | Laaerberg A 23 290 134.265 2 1978
39 | Tretter A9 299 17.956 2 2004
40 | Reigersdorf A2 300 29.250 2 1999
41 | Rustenfeld S1 300 60.272 2 2006
42 | Krenngraben A9 325 15.681 2 2003
43 | Donau City Stralde A 22 344 K.A. 1 1996
44 |Islam. Zentrum A 22 344 102.247 1 1985




Anhang

45 | Bettlerkreuz A2 350 25.553 2 1999
46 | Gondebach S 16 354 k.A. 1 1979
47 | Gurnau S 16 355 14.393 2 1994
48 | Malfonbach S 16 370 12.335 2 1979
49 | Ubelskogel A2 370 19.708 2 1982
50 | Grasberg S6 372 14.961 2 1989
51 | Hirschstetten A 23 390 82.431 2 1993
52 | GrolliedI A2 397 19.708 2 1982
53 | Rottenmann A9 400 k.A. 2 1990
54 | Haberberg A2 407 25.814 2 1990
55 | Stadlau Rampe A 23 412 103.683 1 1993
56 | Massenberg S6 413 12.648 2 1965
57 | Reit A 10 416 31.824 2 1979
58 | Traunfried A9 447 16.061| 1 (2.in Pl.) 2003
59 | Haidach A2 450 29.250 2 1999
60 | Trettning A2 450 27.943 2 1995
61 | Eibesbrunn A5 460 k.A. 2 2010
62 | Stadlau A 23 465 103.683 2 1993
63 | St. Andra A 10 470 28.183 2 1988
64 | Bergisel A13 479 32.310 2 1967
65 | Pretallerkogel A9 495 21.435 2 1993




Anhang

A1.4 AS-Tunnel 2 500 Meter in Betrieb — geordnet nach Lange, aufsteigend

Nr. | Tunnelname Strecke | Linge | JDTV10 Réhren Eréffnung
1 |Liefering A1 503 82.861 2 2000
2 | Wilten A12 509 38.742 2 1977
3 | Hungerbichl A9 526 17.956 2 2003
4 |Wartberg | A9 527 19.008 2 1990
5 |Zetzenberg A 10 548 37.710 2 1977
6 |Brentenberg A 10 567 37.710 2 1977
7 | Niederhart A7 579 95.742 2 2005
8 | Kreuzergegend A2 600 25.814 2 1999
9 |St. Ruprecht S6 620 15.311 2 1987
10 | Kollmann A2 633 25.814 2 1990
11 | Mixnitz S 35 670 14.915 1 2005
12 | Gratkorn Nord A9 673 41.892 2 1982
13 | Kroislerwand A 10 679 23.450 2 1986
14 | Pianner S 16 698 14.393 2 1994
15 | St. Niklas A11 700 8.846 2 1992
16 | Falkenstein A9 783 16.061| 1(2.inPlL) 2003
17 | Gratkorn Sid A9 794 41.892 2 1982
18 | Quadratsch S 16 798 14.393 2 1994
19 | Lendorf A2 800 27.943 2 1995
20 | Helbersberg A 10 805 37.710 2 1977
21 | Wolfsberg A10 813 23.067 2 1973
22 | Trebesing A 10 848 21.292 2 2006
23 | M6tz-Simmering A12 860 20.456 2 1986
24 | Donnersberg A2 869 25.814 2 1990
25 | Schoénberg A13 884 42.447 2 1992
26 | Vdsendorf S1 901 61.404 2 2006
27 | Kremsursprung A9 903 17.956 2 2004
28 | Selzthal A9 983 26.126 2 1980
29 | Bindermichl A7 1.072 103.987 2 2004
30 | Kaltenbachtal S 35 1.088 k.A. 2 2010
31 | Falkenberg A2 1.130 27.943 2 1995
32 | Mitterberg A2 1.139 20.470 2 1982
33 | Bruck S6 1.244 15.311 2 1987
34 | Niklasdorf S6 1.273 19.679 2 1986
35 | Schartnerkogel A9 1.291 23.137 2 1978
36 | Eben A10 1.300 k.A. 1 2009
37 | Citytunnel Bregenz A 14 1.311 15.240 1 1984
38 | Ofenauer A 10 1.353 38.284 2 1974
39 | Kienberg A9 1.458 17.956 2 2003
40 | Kreuzenstein S1 1.465 k.A. 2 2010
41 | Flirsch S 16 1.518 11.265| 1(2.inPL) 1979
42 | NoitzmuUhle A8 1.633 17.045 2 2003
43 | Mils A12 1.753 19.235 2 1988
44 | Dalaas S 16 1.810 12.065| 1(2.inPl) 1979




Anhang

45 | Steinhaus S6 1.838 13.898 2 2004
46 | Rannersdorf S1 1.880 53.258 2 2006
47 | Ottsdorf A9 1.944 17.956 2 2004
48 | Kalcherkogel A2 1.981 20.470 2 1982
49 | Herzogberg A2 1.987 20.791 2 1982
50 | Hiefler A 10 1.995 38.284 2 1974
51 | Ganzstein S6 2.118 17.024 2 1980
52 | Kaisermihlen A 22 2.135 104.630 2 1989
53 | Grabern A2 2.145 21.682 2 1986
54 | Klaus A9 2.192 16.061| 1(2.inPlL) 2003
55 |Lainberg A9 2.205 15.681 2 1997
56 | Steinhaus Taxlberg A8 2.347 17.045 2 2003
57 |Langen S 16 2.357 11.808 2 1991
58 | Tanzenberg S6 2.415 25.937 2 1983
59 | Tradenberg S1 2.441 K.A. 2 2010
60 | Spital S6 2.544 12.887 2 2003
61 | Stetten S1 2.619 k.A. 2 2010
62 | Kirchdorf S 35 2.730 k.A. 2 2010
63 | Wald A9 2.826 21.435 2 1993
64 | Spering A9 2.862 16.061| 1 (2.inPl.) 2003
65 | Amberg A 14 2.983 41.030 2 1985
66 | Perjen S 16 2.993 12.527| 1(2.inPl.) 1983
67 | Ehrentalerberg A2 3.338 26.079 2 1996
68 | Semmering S6 3.452 13.898 2 2004
69 | Oswaldiberg A 10 4.302 22.496 2 1988
70 | Roppen A12 5.100 17.463 2 1990
71 | Katschberg A 10 5.470 15.701 2 1974
72 | Bosruck A9 5.509 10.213] 1 (2. in Bau) 1983
73 | Strengen S 16 5.813 11.967 2 2005
74 | Tauern A10 6.474 16.529 2 1975
75 | Pfander A 14 6.718 28.510| 1 (2. in Bau) 1980
76 |Landeck A12 6.955 7.841 1 2000
77 | Karawanken Nord A11 7.864 6.913 1 1991
78 | Gleinalm A9 8.431 18.982| 1(2.inPl) 1978
79 | Plabutsch A9 9.989 32.126 2 1987
80 | Arlberg S 16 13.972 10.518 1 1978




Anhang

A1.5 AS-Tunnel — geordnet nach Verkehrsaufkommen (JDTV), absteigend

Nr. | Tunnelname Strecke| Lange | JDTV10 Roéhren | Eréffnung |
1 | Absberg A 23 228 137.654 2 2000
2 |Laaerberg A 23 290 134.265 2 1978
3 |Kaisermihlen A 22 2.135 104.630 2 1989
4 | Bindermichl A7 1.072 103.987 2 2004
5 |Stadlau A 23 465 103.683 2 1993
6 |Stadlau Rampe A 23 412 103.683 1 1993
7 |lIslam. Zentrum A 22 344 102.247 1 1985
8 |Niedernhart A7 579 95.742 2 2005
9 |Liefering A1 503 82.861 2 2000
10 | Hirschstetten A 23 390 82.431 2 1993
11 | Hirschstetten Rampe A 23 196 82.431 1 1993
12 |EN12 A 22 130 80.560 2 1981
13 |EN13 A 22 98 80.560 2 1981
14 | Vésendorf S1 901 61.404 2 2006
15 | Vdsendorf Rampe 101 S1 265 61.404 1 2006
16 | Vésendorf Rampe 106 S1 265 61.404 1 2006
17 | Rustenfeld S1 300 60.272 2 2006
18 | Ostbahn Kurztunnel S1 120 55.242 2 2006
19 | Schwechat Tieflage S1 190 54.842 2 2006

20 |Rannersdorf S1 1.880 53.258 2 2006

21 | Schénberg A13 884 42.447 2 1992

22 | Gratkorn Nord A9 673 41.892 2 1982

23 | Gratkorn Sud A9 794 41.892 2 1982

24 | Amberg A 14 2.983 41.030 2 1985

25 | Wilten A12 509 38.742 2 1977

26 |Hiefler A 10 1.995 38.284 2 1974

27 | Ofenauer A 10 1.353 38.284 2 1974

28 |Brentenberg A 10 567 37.710 2 1977

29 | Helbersberg A 10 805 37.710 2 1977
30 | Zetzenberg A 10 548 37.710 2 1977
31 | Bergisel A13 479 32.310 2 1967
32 | Plabutsch A9 9.989 32.126 2 1987
33 |Reit A 10 416 31.824 2 1979
34 | Farchern Ost A2 230 29.250 2 1999
35 | Farchern West A2 140 29.250 2 1999
36 | Haidach A2 450 29.250 2 1999
37 | Reigersdorf A2 300 29.250 2 1999
38 | Pfander A 14 6.718 28.510| 1 (2. in Bau) 1980
39 | St. Andra A10 470 28.183 2 1988

40 | Falkenberg A2 1.130 27.943 2 1995

41 | Lendorf A2 800 27.943 2 1995

42 | Trettning A2 450 27.943 2 1995

43 | Selzthal A9 983 26.126 2 1980

44 | Ehrentalerberg A2 3.338 26.079 2 1996




Anhang

45 | Tanzenberg S6 2.415 25.937 2 1983
46 | Donnersberg A2 869 25.814 2 1990
47 |Haberberg A2 407 25.814 2 1990
48 | Kollmann A2 633 25.814 2 1990
49 | Kreuzergegend A2 600 25.814 2 1999
50 | Bettlerkreuz A2 350 25.553 2 1999
51 | Kroislerwand A 10 679 23.450 2 1986
52 | Schartnerkogel A9 1.291 23.137 2 1978
53 | Wolfsberg A 10 813 23.067 2 1973
54 | Wartbergkogel S6 151 22.590 2 1989
55 | Oswaldiberg A 10 4.302 22.496 2 1988
56 |Barentunnel A2 93 21.978 2 2004
57 | Krieglach S6 275 21.865 2 1989
58 | Grabern A2 2.145 21.682 2 1986
59 | Pretallerkogel A9 495 21.435 2 1993
60 |Wald A9 2.826 21.435 2 1993
61 | Trebesing A 10 848 21.292 2 2006
62 | Assingberg A2 251 20.798 2 1982
63 | Herzogberg A2 1.987 20.791 2 1982
64 | Oberaich S6 195 20.499 2 1987
65 | Kalcherkogel A2 1.981 20.470 2 1982
66 | Mitterberg A2 1.139 20.470 2 1982
67 | Moétz-Kirchenriese A12 175 20.456 2 1986
68 | M6tz-Schlenzenmure A12 240 20.456 2 1986
69 | Métz-Simmering A12 860 20.456 2 1986
70 | Métz-Steinbruchmure A12 180 20.456 2 1986
71 | Grol3lied! A2 397 19.708 2 1982
72 | Ubelskogel A2 370 19.708 2 1982
73 | Niklasdorf S6 1.273 19.679 2 1986
74 | Mils A12 1.753 19.235 2 1988
75 | Wartberg | A9 527 19.008 2 1990
76 | Wartberg Il A9 21 19.008 2 1990
77 |Wartberg lll A9 255 19.008 2 1990
78 | Gleinalm A9 8.431 18.982| 1(2.inPl) 1978
79 | Hinterburg A9 221 17.956 2 2004
80 | Hungerbichl A9 526 17.956 2 2003
81 | Kienberg A9 1.458 17.956 2 2003
82 | Kremsursprung A9 903 17.956 2 2004
83 | Ottsdorf A9 1.944 17.956 2 2004
84 | Tretter A9 299 17.956 2 2004
85 | Roppen A12 5.100 17.463 2 1990
86 | Noitzmuhle A8 1.633 17.045 2 2003
87 | Steinhaus Taxlberg A8 2.347 17.045 2 2003
88 | Ganzstein S6 2.118 17.024 2 1980
89 | Tauern A 10 6.474 16.529 2 1975
90 | Falkenstein A9 783 16.061| 1(2.inPl) 2003
91 |Klaus A9 2.192 16.061| 1(2.inPl) 2003




Anhang

92 | Spering A9 2.862 16.061| 1(2.inPl) 2003
93 | Traunfried A9 447 16.061| 1 (2.inPL) 2003
94 | Katschberg A 10 5.470 15.701 2 1974
95 | Gschwendnerberg A9 100 15.681 2 2003
96 |Krenngraben A9 325 15.681 2 2003
97 |Lainberg A9 2.205 15.681 2 1997
98 | RoRleithen A9 247 15.681 2 1997
99 | Schélmberg A9 170 15.681 2 2003
100 | St. Pankraz A9 125 15.681 2 2003
101 | Waldnerberg A9 237 15.681 1 1995
102 | Bruck S6 1.244 15.311 2 1987
103 | St. Ruprecht S6 620 15.311 2 1987
104 | Citytunnel Bregenz A 14 1.311 15.240 1 1984
105 | Eselstein S6 175 14.961 2 1989
106 | Grasberg S6 372 14.961 2 1989
107 | Mixnitz S 35 670 14.915 1 2005
108 | Sonnenburgerhof A 13 164 14.811 2 1974
109 | Gurnau S 16 355 14.393 2 1994
110 | Pianner S 16 698 14.393 2 1994
111 | Quadratsch S 16 798 14.393 2 1994
112 | Semmering S6 3.452 13.898 2 2004
113 | Steinhaus S6 1.838 13.898 2 2004
114 | Spital S6 2.544 12.887 2 2003
115 | Massenberg S6 413 12.648 2 1965
116 | Perjen S 16 2.993 12.527 | 1(2.inPlL) 1983
117 | Malfonbach S 16 370 12.335 2 1979
118 | Dalaas S 16 1.810 12.065| 1(2.inPl) 1979
119 | Strengen S 16 5.813 11.967 2 2005
120 | Langen S 16 2.357 11.808 2 1991
121 | Flirsch S 16 1.518 11.265| 1(2.inPl) 1979
122 | Arlberg S 16 13.972 10.518 1 1978
123 | Pettneuer S 16 285 10.518 1 1980
124 | Bosruck A9 5.509 10.213| 1 (2. in Bau) 1983
125 | St. Niklas A 11 700 8.846 2 1992
126 | Landeck A12 6.955 7.841 1 2000
127 | Karawanken Nord A 11 7.864 6.913 1 1991
128 | Altmannsdorf A 23 89 K.A. 1 1978
129 | Donau City StralRe A 22 344 K.A. 1 1996
130 | Eben A10 1.300 K.A. 1 2009
131 | Eibesbrunn A5 460 K.A. 2 2010
132 | Gols A4 100 K.A. 2 1994
133 | Gondebach S 16 354 K.A. 1 1979
134 | Kaltenbachtal S35 1.088 K.A. 2 2010
135 | Kirchdorf S35 2.730 K.A. 2 2010
136 | Kénigsberg A2 176 K.A. 2 1997
137 | Kreuzenstein S1 1.465 K.A. 2 2010
138 | Ménchhof A4 100 K.A. 2 1994
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139 | Neusied| A4 100 k.A. 2 1994
140 | Parndorf A4 100 k.A. 2 1994
141 | Rottenmann A9 400 k.A. 2 1990
142 | Stetten S1 2.619 k.A. 2 2010
143 | Tradenberg S1 2.441 k.A. 2 2010
144 | Weiden A4 100 k.A. 2 1994
145 | Zurndorf A4 100 k.A. 2 1994




Anhang

A2 DIE GEFAHRLICHSTEN TUNNEL

A2.1 AS-Tunnel mit ihrer relativen Gefahrlichkeit (farblich dargestellt) unter-
schiedlicher Kategorien (Unfalle U, Unfalle mit Personenschaden UPS und Unfalle
mit Todesfallen UT) je 1.000 Fahrzeug-Kilometer — geordnet nach ihrer Gesamtge-
fahrlichkeit (U + UPS mit dem Faktor 2 + UT mit dem Faktor 3)

Nr. | Tunnelname Strecke | Kfz-km :‘(Jfl:g((:g UII:sz I_L(:'(‘)O lﬂggﬁ? Icl;c?rf\?(r;t-
1 Bindermichl A7 111.474 3,15 0,42 0,00 3,99
2 | Niedernhart A7 55.387 2,85 0,18 0,00 3,21
3 | Grasberg< S6 5.565 1,80 0,36 0,18 2,70
4 | Assingberg< A2 5.220 1,34 0,57 0,00 2,49
5 | St. Ruprecht S6 9.493 1,37 0,42 0,00 2,21
6 | Wartbergkogel< S6 3.400 0,88 0,59 0,00 2,06
7 | Vosendorf S1 55.325 1,43 0,23 0,02 1,92
8 | Hinterburg< A9 3.968 1,76 0,00 0,00 1,76
9 |Krieglach< S6 6.013 0,67 0,50 0,00 1,66
10 | Noitzmiihle A8 27.834 1,08 0,22 0,00 1,51
11 | Absberg< A 23 31.385 0,99 0,19 0,00 1,37
12 | Tretter< A9 5.369 0,93 0,19 0,00 1,30
13 | Hungerbichl A9 9.436 0,64 0,32 0,00 1,27
14 |Bosruck* A9 56.263 0,82 0,21 0,00 1,24
15 | Trettning< A2 12.574 0,87 0,16 0,00 1,19
16 | Wartberg | A9 10.017 0,70 0,20 0,00 1,10
17 |Liefering A1 41.679 0,74 0,17 0,00 1,08
18 | Steinhaus S6 25.545 0,59 0,20 0,04 1,02
19 | Spital S6 32.785 0,73 0,12 0,00 0,98

20 | Ostbahn Kurztunnel< S1 6.629 0,30 0,30 0,00 0,91

21 | Stadlau< A 23 48.213 0,66 0,10 0,00 0,87

22 | Quadratsch S 16 11.486 0,35 0,26 0,00 0,87

23 |Tauern A10 107.000 0,47 0,14 0,02 0,77

24 | Massenberg< S6 5.224 0,38 0,19 0,00 0,77

25 | Oberaich< S6 3.987 0,25 0,25 0,00 0,75

26 | Brentenberg A 10 21.382 0,37 0,19 0,00 0,75

27 |Langen S 16 27.826 0,50 0,11 0,00 0,72

28 | Ottsdorf A9 34.906 0,60 0,06 0,00 0,72

29 |Flirsch* S 16 17.100 0,47 0,12 0,00 0,70
30 | Ofenauer A 10 51.779 0,39 0,15 0,00 0,70
31 | Tanzenberg S6 62.638 0,32 0,18 0,00 0,67
32 | Pfander* A14 191.530 0,39 0,13 0,01 0,66
33 | St. Niklas A11 6.192 0,32 0,16 0,00 0,65
34 |Dalaas* S 16 21.838 0,37 0,14 0,00 0,64
35 | Helbersberg A 10 30.338 0,49 0,07 0,00 0,63
36 | Amberg A14 122.392 0,35 0,11 0,03 0,61




Anhang

37 | Krenngraben< A9 5.096 0,20 0,20 0,00 0,59
38 | Roppen A12 89.061 0,36 0,11 0,00 0,58
39 |Haberberg< A2 10.506 0,38 0,10 0,00 0,57
40 | Semmering S6 47.969 0,48 0,04 0,00 0,56
41 | Katschberg A10 85.884 0,35 0,09 0,00 0,54
42 | Steinhaus Taxlberg A8 40.005 0,37 0,07 0,00 0,52
43 | St. Pankraz< A9 1.960 0,51 0,00 0,00 0,51
44 | Wilten A12 19.720 0,20 0,15 0,00 0,51
45 | Kremsursprung A9 16.205 0,37 0,06 0,00 0,49
46 | Gratkorn Sid A9 33.262 0,18 0,15 0,00 0,48
47 | Schwechat Tieflage< S1 10.420 0,19 0,10 0,10 0,48
48 |Klaus* A9 35.206 0,20 0,11 0,03 0,45
49 |St. Andra< A10 13.246 0,15 0,15 0,00 0,45
50 | Citytunnel Bregenz* A14 19.980 0,15 0,15 0,00 0,45
51 | Bettlerkreuz< A2 8.944 0,11 0,11 0,11 0,45
52 |Herzogberg A2 41.312 0,34 0,05 0,00 0,44
53 | Gleinalm* A9 160.037 0,26 0,09 0,00 0,43
54 | Zetzenberg A 10 20.665 0,29 0,05 0,00 0,39
55 | Mitterberg A2 23.305 0,30 0,04 0,00 0,39
56 | Eselstein< S6 2.618 0,38 0,00 0,00 0,38
57 | Schartnerkogel A9 29.858 0,27 0,03 0,03 0,37
58 | Ganzstein S6 36.048 0,19 0,08 0,00 0,36
59 |Laaerberg< A 23 38.937 0,26 0,05 0,00 0,36
60 | Strengen S 16 69.564 0,24 0,06 0,00 0,36
61 | Kalcherkogel A2 40.541 0,30 0,02 0,00 0,35
62 | Reigersdorf< A2 8.775 0,34 0,00 0,00 0,34
63 | Kaisermiihlen A 22 223.333 0,25 0,04 0,00 0,33
64 | Mils A12 33.709 0,21 0,06 0,00 0,33
65 | Kreuzergegend A2 15.488 0,19 0,06 0,00 0,32
66 | Wolfsberg A10 18.742 0,21 0,05 0,00 0,32
67 | Niklasdorf S6 25.042 0,24 0,04 0,00 0,32
68 | Bruck S6 19.039 0,21 0,05 0,00 0,32
69 | Ehrentalerberg A2 87.039 0,23 0,03 0,00 0,30
70 | Farchern Ost< A2 6.728 0,30 0,00 0,00 0,30
71 |Wald A9 60.575 0,20 0,05 0,00 0,30
72 | Plabutsch A9 320.907 0,17 0,06 0,01 0,29
73 | Falkenberg A2 31.576 0,22 0,03 0,00 0,29
74 | Pretallerkogel< A9 10.610 0,09 0,09 0,00 0,28
75 | Hiefler A10 76.377 0,17 0,05 0,00 0,27
76 | Ubelskogel< A2 7.292 0,27 0,00 0,00 0,27
77 | Kienberg A9 26.180 0,15 0,04 0,04 0,27
78 | Wartberg lI< A9 4.011 0,25 0,00 0,00 0,25
79 |Kollmann A2 16.327 0,24 0,00 0,00 0,24
80 | Perjen* S 16 37.493 0,19 0,03 0,00 0,24
81 | Spering* A9 45.967 0,09 0,07 0,02 0,24
82 | Rannersdorf S1 100.125 0,18 0,02 0,01 0,23
83 | Trebesing A10 18.056 0,22 0,00 0,00 0,22




84 | Arlberg* S 16 146.957
85 | Hirschstetten< A 23 32.148| 0,16 |
86 | Gratkorn Nord A9 28.172
87 | Oswaldiberg A10 96.778
88 | Selzthal A9 25.682
89 |Lainberg A9 34.569
90 |lIslam. Zentrum*< A 22 35.173
91 | Rustenfeld< S1 18.082
92 |Falkenstein* A9 12.576
93 | Traunfried*< A9 7.179
94 |Lendorf A2 22.354
95 | Grabern A2 46.497
96 | GroBliedl< A2 7.814
97 | Kroislerwand A10 15.923
98 |Landeck* A12 54534
99 | Reit< A10 13.223
100 | Donnersberg A2 22.432
101 | Karawanken Nord* A1 54.364
102 | Stadlau Rampe*< A 23 42.717
103 | Schonberg A13 37.523
104 | M6tz-Simmering A12 17.592
105 | Vosendorf Rampe 101*< S1 16.272
106 | Vosendorf Rampe 106*< S1 16.272
107 | Hirschstetten Rampe*< A 23 16.156
108 | Bergisel< A13 15.460
109 | Haidach< A2 13.163
110 |EN12< A 22 10.473
111 | Pians S 16 10.046
112 | Mixnitz* S35 9.993
113 |EN13< A 22 7.855
114 | Gurnau< S 16 5.110
115 | M6tz-Schlenzenmure< A12 4.909
116 | Wartberg Ill< A9 4.847
117 | Malfonbach< S 16 4.564
118 | Farchern West< A2 4.095
119 | RoBleithen< A9 3.873
120 | Waldnerberg*< A9 3.716
121 | Métz-Steinbruchmure< A12 3.682
122 | Moétz-Kirchenriese< A12 3.580
123 | Pettneuer*< S 16 2.998
124 | Schélmberg< A9 2.658
125 | Sonnenburgerhof< A 13 2.429
126 | Barentunnel< A2 2.044
127 | Gschwendnerberg< A9 1.568
128 | Altmannsdorf*< A 23 k.A.
129 | Donau City Stralle*< A 22 k.A.
130 | Eben* A10 k.A.




131 | Eibesbrunn< A5 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
132 | Gols< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
133 | Gondebach*< S 16 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
134 | Kaltenbachtal S35 K.A. k.A. K.A. k.A. k.A.
135 | Kirchdorf S35 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
136 | Kbnigsberg< A2 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
137 | Kreuzenstein S1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
138 | Ménchhof< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
139 | NeusiedI< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
140 | Parndorf< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
141 | Rottenmann< A9 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
142 | Stetten S1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
143 | Tradenberg S1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
144 | Weiden< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
145 | Zurndorf< A4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

einréhrige Tunnel

Tunnellange <500m




Anhang

A2.2 AS-Tunnel nach ihrer relativen Gesamtgefahrlichkeit (U + UPS mit dem Faktor 2 + UT mit dem Faktor 3)

Osterreichische AS-Tunnel nach Gefahrlichkeit
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