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Einleitung

Im Forschungsvorhaben ,Notfallszenarien“ [1] wurden fur unterirdische Halte-
stellen des schienengebundenen OPNV erstmals Grundlagen fiir einen einheit-
lichen Sicherheitsstandard in Deutschland bei Brandereignissen erarbeitet. Der
erforderliche anlagentechnische und bauliche Brandschutz fur unterirdische
Personenverkehrsanlagen des schienengebundenen OPNV wird in erster Linie
mit Evakuierungs- und Brandsimulations-Berechnungen festgelegt. Ein ausrei-
chender Brandschutz ist z.B. gegeben, wenn die ermittelte Evakuierungszeit
klrzer ist als die Verrauchungszeit. Eine unterirdische Haltestelle gilt als ver-
raucht, wenn in der Brandsimulation definierte Grenzwerte (z.B. Mindestsicht-
weite) in der raucharmen Schichtdicke nicht mehr eingehalten werden. Diese
Nachweisfihrung wurde bislang ohne systematische Risikobetrachtung durch-
gefuhrt, da in den letzten Jahren der Brandschutz fir unterirdische Verkehrsan-
lagen (Neuanlagen und Bestand) des schienengebundenen OPNV mafRnah-

men- und nicht risikoorientiert dimensioniert worden ist.

Fir den Bau und den Betrieb von schienengebundenen OPNV-Tunnelanlagen
gelten in Deutschland die Vorschriften der BOStrab [2] bzw. bei der S-Bahn die
Regelwerke der EBO [3] mit den nachgeordneten Vorschriften und Richtlinien.
Sie bilden die Grundlage fur die sicherheitstechnische Gestaltung von Anlagen
und Zugen, enthalten aber keine Hinweise, wie Risikobetrachtungen durchge-

fuhrt werden sollen.

Wenn jedoch mit geeigneten Risikoanalysen flr ausgewahlte Szenarien das
jeweilige Risiko abgeschatzt werden konnte, sind optimal an das Risiko ange-
passte Brandschutzmalinahmen denkbar. Da derzeit keine verbindlichen Vor-
gaben zur Durchfihrung von Risikoanalysen fur Tunnelanlagen des schienen-
gebundenen OPNV und lberdies in diesem Bereich nur wenige Erfahrungen
vorliegen, kann ein solcher auch allgemein anerkannter Nachweis nur sehr

schwer gefuhrt werden.

Durch die geplanten detaillierten Risikobetrachtungen kénnen die Szenarien

identifiziert werden, die hinsichtlich der zu erwartenden Personen- und Sach-
schaden von Bedeutung sind. Hierdurch werden die notwendigen Grundlagen
geschaffen, damit zuklnftig gezielte MalRinahmen vorgeschlagen werden kon-

nen, um solche Schaden besser als bisher zu vermeiden bzw. zumindest zu re-



duzieren. Dabei sind nicht nur die unmittelbar eingetretenen Schaden und die
Kosten fur deren Beseitigung zu betrachten, sondern auch mittel- und langfristi-
ge Folgen wie Schadensersatzanspriiche, Einnahmenausfalle oder erhdhte
Kosten beim Verkehrsunternehmen durch eingeschrankten Betrieb oder Er-
satzverkehre und Einbuf’en beim Verkehrsunternehmen infolge des Image-

schadens.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass Erkenntnisse Uber die
konkrete Anwendung von Risikoanalysen und ihre zugehoérigen Grenzen zur
Beurteilung von Brandereignissen in Tunnelanlagen des schienengebundenen
OPNV nicht vorliegen und dass Risikoanalyseverfahren fir den betrachteten
Anwendungsfall dringend bendtigt werden. Es sei ausdrucklich darauf hinge-
wiesen, dass die im Rahmen der Forschungsarbeit beschriebene Risikoanaly-
semethode nicht in Konkurrenz zu Regelwerken (z.B. BOStrab) steht und diese

auch nicht ersetzen soll.

Ziel

Vorrangiges Ziel der Untersuchung ist es, ein geeignetes Risikoanalyseverfah-
ren auszuwahlen und fur den vorgesehenen Anwendungsfall an einem fiktiven
Beispiel zu erlautern. Mit diesem Risikoanalyseverfahren sollen die beiden do-
minierenden Brandereignisse in OPNV-Personenverkehrsanlagen (Brandort:
Haltestelle bzw. Streckentunnel) unter Berucksichtigung von Ereigniswahr-

scheinlichkeit und Abschatzung des Schadensausmales bewertet werden.

Im Ergebnis soll ein Verkehrsunternehmen mit Hilfe eines Risikoanalyseverfah-
rens beurteilen kdnnen, ob zusatzliche SicherheitsmalRnahmen verhaltnismalig
sind oder nicht. DartUber hinaus sollen die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
auch dazu genutzt werden, um Empfehlungen zur Aufnahme von geeigneten

Risikoanalyseverfahren in Regelwerken (z.B. TR Brandschutz) zu geben.
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Fahrzeugbrande in Personenverkehrsanlagen des schienengebundenen
OPNV

Brande in OPNV-Tunneln im Ausland

Es sollten ausschlieRlich Fahrzeugbrande und z.B. keine Kiosk- oder Papier-
korbbrande in unterirdischen Haltestellen analysiert werden. Fur den Zeitraum
zwischen etwa 1970 und 2008 liegen Daten zu nennenswerten Branden an
Schienenfahrzeugen in Tunnelanlagen des OPNV im Ausland vor (Tabelle 1).

Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Auflistung nicht vollstandig ist, da
nicht zu allen Branden Informationen vorliegen. Die 26 Brande von Schienen-
fahrzeugen in Tunnelanlagen des OPNV im Ausland tber einen Zeitraum von

nahezu 40 Jahren zeigen Folgendes (Tabelle 1):
(1) Brandort

12 brennende Zuge erreichten noch die Haltestelle. 10 Zlge blieben im
Streckentunnel brennend liegen. Vier Zlge gerieten in einer Abstellanlage

in Brand.

Der hohe Anteil an Branden im Streckentunnel kann eventuell damit erklart
werden, dass solche Brande zu vergleichsweise groReren Schaden flhren,
uber die deshalb intensiv berichtet wird. Hingegen sind Fahrzeugbrande in

Haltestellen fur die Presse haufig weniger spektakular.
(2) Brandursache

Bei der Brandursache kénnen folgende Schwerpunkte festgestellt werden
(Tabelle 1):

a) Als Hauptbrandursache kann ein technischer Defekt der elektrischen
Anlagen bezeichnet werden, da diese Ursache in 9 von 26 Fallen (ca. 35

%) angegeben wurde.

b) Die nachsthaufigsten Ursachen flr Brande waren technische Defekte der
Stromabnehmer bzw. Stromschiene und Brandstiftungen mit jeweils vier

Branden.

c) Mit jeweils drei Branden folgen die Ursachen technischer Defekt der

Triebfahrwerke und Unfalle.
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Brennender Zug steht in Brandursache Persgnen—
schaden Sach-
L,Ild__ Jahr Land Srand Stron:echmscher Defektelektr. schaden
r ) ) ) - - i- ca.
I;Itaelltlz St&i?:gp gtr)]lsatzlé stgtung Bremsen abnehmer/ | Triebfahr- sche Hydraulik Unfall | Tote | Verletzte [Mio. €]
ug Strom- werke Anla-
schiene gen
1 1971 | Kanada X X 1 0 6
2 1974 | Kanada X X 0 0 1,5
3 1974 | USA X X 0 200 k.A*
4 1975 | USA X X 0 34 >0,5
5 1976 | Portugal X X 0 0 0,8
6 1976 | Kanada X X 0 0 2,6
7 1979 | USA X X 1 56 8,7
8 1979 | USA X X 0 91 k.A*
9 1979 | USA X 0 4 >0,5
10 | 1979 |USA X X 0 0 k.A*
11 | 1980 | Spanien X X 5 viele kA
12 | 1981 |Russland X X 0 0 >0,5
13 | 1982 | USA X X 0 86 k.A*
14 | 1982 | USA X 0 mehrere k.A*
15 | 1982 | GroRbritannien X X 0 15 0,4
16 | 1985 | USA X X 0 15 >25
17 | 1985 | Mexiko X X 0 > 100 k.A*
18 | 1991 | Osterreich X X 0 0 2,3
19 | 1995 | Aserbeidschan X X 289 265 k.A*
20 | 2003 | Stdkorea X X 196 147 k.A*
21 | 2005 | Schweden X X 0 13 k.A*
22 | 2005 | Frankreich X X 0 12 k.A*
23 | 2006 | Russland X X 0 0 k.A*
24 | 2006 |USA X X 0 150 k.A*
25 | 2007 | Frankreich X X 0 35 k.A*
26 | 2008 | Osterreich X X 0 0 KA.
Summe 12 10 4 4 1 4 3 9 1 3 492 > 1076

* k.A.: keine Angaben

Tabelle 1: Brandereignisse mit Schienenfahrzeugen im Ausland (Stadtbahnen, U-Bahnen) [1, 5 bis 12] (Auswahl)
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(3) Schaden

Bei den Schaden wird zwischen Personen- und Sachschaden unterschie-
den (Tabelle 1):

a) Personenschaden

Bei den genannten Branden in Tabelle 1 ist es insgesamt zu ca. 492 To-
desopfern gekommen. Hierbei ist jedoch zu berucksichtigen, dass 485
Tote allein den beiden bisher schlimmsten U-Bahn-Unglicken Uberhaupt
in Aserbaidschan und Sudkorea zuzuordnen und ansonsten nur wenige

Todesopfer zu beklagen sind.

Insgesamt ist es bei den 26 Branden zu mehr als 1076 Verletzten ge-
kommen, von denen alleine 265 Personen auf das Ungluck in Aserbai-
dschan entfallen. Die restlichen mindestens ca. 811 verletzten Personen
entfallen auf 16 Brande, da es bei 9 Ereignissen keine Verletzten gege-
ben hat. In der Regel handelt es sich bei den Verletzungen um den Ver-

dacht auf Rauchvergiftung.
b) Sachschaden

Angaben zu Sachschaden liegen nur zu 11 der 26 Brande vor. Die Hohe

variiert zwischen ca. 0,4 Mio. € und 8,7 Mio. €.

Aufgrund der anderen Sicherheitsbestimmungen und Fahrzeugausstattung
konnen die Erkenntnisse aus dem Ausland nicht auf deutsche Verhaltnisse U-

bertragen werden.

Brande in OPNV-Tunneln in Deutschland

FUr Deutschland liegen Angaben zu vereinzelten Fahrzeugbranden ab 1970
vor. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass in Deutschland anders als im
Ausland bisher keine Todesopfer zu beklagen sind. Allerdings sind auch hier
die Angaben zu den aufgetretenen Fahrzeugbranden nicht immer vollstandig
und daher nur wenig aussagekraftig. Um jedoch belastbare Angaben Uber z.B.
Brandrate, Brandort und Brandtyp in Deutschland zu erhalten, war es erforder-
lich, die Bréande mit Schienenfahrzeugen in OPNV-Tunnelanlagen der letzten

zehn Jahre mit Hilfe eines Fragebogens zu erfassen und zu analysieren. Hier-
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durch konnte eine verwertbare Grundlage flr die geplante Risikoanalyse ge-

schaffen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb insgesamt 18 deutsche Verkehrsun-
ternehmen des OPNV und die DB AG angeschrieben und gebeten, einen spe-
ziellen Fragebogen auszuflllen (Anhang 1). Mit Hilfe dieses Fragebogens wur-
den Fahrzeugbrande der letzten 10 Jahre in Tunnelanlagen des OPNV, die
Brandursachen und die entstandenen Personen- und Sachschaden infolge des
Brandes erfasst. Unberlcksichtigt jedoch blieben z.B. Imageschaden und Be-
triebsausfallkosten. Zu beachten ist, dass bedingt durch den technischen Fort-
schritt sowie die Weiterentwicklung in der Fahrzeugtechnik und im Brandschutz
viele der erfassten Brandursachen zukunftig nicht so haufig bzw. gar nicht mehr
auftreten werden. Beispielsweise werden durch die Fahrzeugleittechnik ausge-
|6ste Abschaltungen, durch den Einsatz von Brandfriherkennungssystemen
oder Loschsystemen die Brandauswirkungen begrenzt bleiben. Dies gilt insbe-
sondere fur den als Hauptursache identifizierten Bereich ,Elektrik®, in dem nen-
nenswerte Verbesserungen in der frihzeitigen Erkennung und Abschaltung von
Zindquellen oder thermischen Uberlastungen als auch im Brandschutz in den

letzten Jahren erreicht worden sind.

Mit Hilfe der Angaben aus dem Fragebogen (Anhang 1) kann eine mittlere
Brandrate [Brande pro Mio. Zug-Kilometer im Tunnel] ermittelt werden, aus der
sich die Haufigkeit des Initialereignisses [Zugbrande auf einem Tunnelabschnitt
pro Jahr] errechnen lasst, die als Eingangsgrof3e flr eine quantitative Risiko-
analyse benoétigt wird. Ferner werden die Brandereignisse mit Hilfe festgelegter
Merkmale (z.B. Brandtyp, Brandort) kategorisiert. Diese Kategorien dienen im
weiteren Verlauf als Orientierung an den Verzweigungspunkten des Ereignis-

baums (Kapitel 5).

Auswertung des Fragebogens

Allgemeines

Aus den vorliegenden Fragebdgen geht hervor, dass die 18 OPNV-
Unternehmen und die DB AG insgesamt Uber ca. 966 km Tunnelanlagen mit

601 unterirdischen Haltestellen verfligen. Die Lange der Tunnelanlagen pro Be-
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trieb reicht von ca. 0,5 km bis ca. 501 km, wobei 15 Verkehrsunternehmen uber
Tunnelanlagen mit einer Lange von jeweils weniger als ca. 30 km verfugen. Der
mittlere Haltestellenabstand betragt ca. 700 m und der langste Haltestellenab-

stand liegt bei ca. 4,8 km.

Insgesamt wurden im Jahr 2008 ca. 111.254.000 Zugkilometer im Tunnel zu-
rickgelegt. Diese Zahl beriicksichtigt nur die Angaben der 18 OPNV-
Unternehmen. Die Fahrleistung der einzelnen Unternehmen im Tunnel pro Jahr
variiert laut Angabe in den Fragebdgen von ca. 45.500 Zugkilometern bis ca.
31.680.000 Zugkilometer.

3.3.2 Anzahl der Brandereignisse und Brandtyp
Den Fragebdgen kann enthommen werden, dass es innerhalb der letzten zehn
Jahre insgesamt 97 Brande gegeben hat (Anhang 2: Tabelle 1). Von diesen 97
Branden entfallt die deutliche Mehrheit von 92 Branden auf den Brandtyp | und
nur funf Ereignisse auf den Brandtyp Il (Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 1). Die bei-
den Brandtypen unterscheiden sich wie folgt:
100 -
92
90
81
80
aw 70 4
©
:% 60 - !EIBrandtyp1 ..
E‘ B Brandtyp 2
3 50
S 40 -
=
q 30 -
20
10 : = 8 5
i - e ° |
Haltestelle Streckentunnel Abstellanlage Gesamt

Bild 1: Aufteilung der Brande nach Brandort und Brandtyp
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(1) Brandtyp |

Lokale Branderscheinungen oder Brande, die anhand ihrer GroRe bzw. ih-
res Ausmaldes und/oder ihrer Lage keine Gefahr fur ernsthafte Verletzun-
gen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z. B. verschmorte Leitungen,

Branderscheinungen in Geratekisten).
(2) Brandtyp Il

Brande, die aufgrund ihrer Grofe bzw. Ihres Ausmales und/oder ihrer Lage
eine Gefahr fur ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedrohung

darstellen.

Die Gesamtzahl von 97 Branden verteilt sich auf elf Verkehrsunternehmen (10
OPNV-Unternehmen und DB AG), da bei acht OPNV-Verkehrsunternehmen in

den letzten zehn Jahren keine Brande aufgetreten sind.

3.3.3 Brandort

Beim Brandort wurden folgende drei Szenarien unterschieden:
(1) Szenario Nr. 1
Der brennende Zug steht in einer unterirdischen Haltestelle.
(2) Szenario Nr. 2
Der brennende Zug steht im Streckentunnel.
(3) Szenario Nr. 3
Der brennende Zug steht in einer unterirdischen Abstellanlage.

Auch beim Brandort kann eine grol3e Mehrheit der Brande einem speziellen

Szenario zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 1):

(1) Fahrzeugbrande der 18 OPNV-Verkehrsunternehmen und der DB AG ins-

gesamt: 97 Brande
(2) Davon entfallen auf:
a) Szenario Nr. 1 (Haltestelle): 85 Brande (Brandtyp | und Il)
b) Szenario Nr. 2 (Streckentunnel): 4 Brande (Brandtyp | und II)

c) Szenario Nr. 3 (Abstellanlage): 8 Brande (nur Brandtyp 1)
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Obwohl die Zige mit einer Notbremstberbrickung ausgestattet sind und die
Anweisung an den Zugfuhrer besteht, im Brandfall nach Moglichkeit immer die
nachste Haltestelle anzufahren bzw. den Tunnel zu verlassen, ergab die Frage-
bogenaktion, dass in einzelnen Fallen brennende Zuge im Streckentunnel lie-

gen bleiben. Ursache hierfir war unter anderem:

(1) Durch den Brand wurde der Hauptschalter zerstort, wodurch der Zug nicht
weiterfahren konnte.

(2) Die Brandereignisse waren mit Uberschlagen verbunden, die weitere Scha-
den am Zug verursachten (z.B. Beschadigung der Luftleitung fir die Brem-

se), so dass die Zuge im Streckentunnel stehen blieben.

Bei allen vier Zugen, die im Streckentunnel liegengeblieben sind, wurde dies
somit jeweils durch einen technischen Defekt im Zusammenhang mit dem
Brandereignis verursacht und nicht aus betrieblichen Grinden (z.B. Signal
,Rot"). Soweit mdglich wurden die identifizierten technischen Schwachstellen

mittlerweile behoben und sind somit nicht mehr existent.

Brandursache

Die Brandursachen der von den 18 OPNV-Verkehrsunternehmen und der DB
AG gemeldeten Brande lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen (vergleiche
(1) bis (3)), wobei die Brandursache ,technische Defekte® noch finf Untergrup-
pen besitzt (Bild 2):

(1) Brandstiftung
(2) technischer Defekt
a) Heizung
b) Stromabnehmer / Stromschiene
c) Triebfahrwerk
d) Elektrische Ausristung
e) Hydraulik
(3) Sonstiges

Die Verteilung der Bande auf die Brandursachen ist Bild 2 direkt zu entnehmen.
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Bild 2: Aufteilung der Brande nach Brandursache fur die verschiedenen Brandorte

3.3.5 Brandstiftung

Insgesamt kdnnen zwei Brande auf Brandstiftung zurtickgefuhrt werden
(Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 2). Ein Brand hiervon fuhrte dazu, dass ein Zug im
Streckentunnel liegen blieb (Szenario Nr. 2). In diesem Fall war ein Pullover
entztindet worden, der in einen Faltenbalg geworfen wurde und diesen entziin-
dete. Im anderen Fall, bei dem Zeitungen angezundet wurden, erreichte der
Zug noch die nachste Haltestelle (Szenario Nr. 1). Die beiden Brandereignisse

kénnen dem Brandtyp | zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1).

3.3.6 Technischer Defekt
Bei den technischen Defekten wird als Brandursache in den Fragebdgen der 18
OPNV-Verkehrsunternehmen und der DB AG zwischen folgenden fiinf Berei-
chen unterschieden:

(1) Heizung

Die Heizungsanlage war in 11 Fallen die Ursache fur die Brande (Anhang 2:

Tabelle 1) (Bild 2). Bei allen 11 Branden konnten die Zuge noch die nachste
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Haltestelle erreichen (Szenario Nr. 1). Ferner kénnen alle Brande dem

Brandtyp | zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1).

Zu zwei Branden mit der Brandursache ,Heizung“ kbnnen nahere Angaben
gemacht werden. So waren einmal eine defekte Heizplatte und im anderen

Fall defekte Radialventilatoren verantwortlich fur die Brandentstehung.
Stromabnehmer / Stromschiene

In 22 Fallen fuhrten die Stromabnehmer bzw. die Stromschienen zu Bran-
den (Bild 2). Die Mehrzahl der Zuge (17 Stuck) konnte noch die nachste
Haltestelle erreichen (Szenario Nr. 1) und nur vier Zlge befanden sich in
einer Abstellanlage (Szenario Nr. 3). Bei einem Brandereignis mit der
Brandursache ,,Stromabnehmer / Stromschiene® blieb der brennende Zug
im Streckentunnel liegen (Szenario Nr. 2). In zwei Fallen fuhrte das Brand-
ereignis, ausgeldst durch die Stromschiene bzw. den Stromabnehmer, zu
einem Brand des Typs Il (einmal Szenario Nr. 1 und einmal Szenario Nr. 2).
Der Sachschaden betrug in einem dieser Falle ca. 2 Mio. € (Szenario Nr. 1).
Die restlichen Brande konnen alle dem Brandtyp | zugeordnet werden (An-
hang 2: Tabelle 1).

Bei einem Brand fuhrte ein Defekt an der Oberleitung dazu, dass der
Stromabnehmer abriss und die stromfUhrenden Teile mehrere Locher ins

Wagendach brannten (Szenario Nr. 1).

Hier ist zwischen Fahrdraht- und Stromschieneneinspeisung zu unterschei-
den. Durch die meist hohere Speiseleistung der Stromschiene sind hier ho-

here Kurzschlussenergien zu erwarten.
Triebfahrwerk

Das Triebfahrwerk war bei insgesamt 12 Branden die auslésende Ursache
(Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 2). Davon erreichten 11 Zlige noch die nachste
Haltestelle (Szenario Nr. 1) und ein Zug stand in einer Abstellanlage (Sze-
nario Nr. 3). Ein Brandereignis mit der Brandursache ,Triebfahrwerk®, bei
dem der brennende Zug im Streckentunnel liegengeblieben ist (Szenario
Nr. 2), ist nicht aufgetreten. In einem Fall fuhrte diese Brandursache zu ei-
nem Brand des Typs Il (Szenario Nr. 1). Bei allen anderen Branden (11
Stluck) handelt es sich um den Brandtyp | (Anhang 2: Tabelle 1).
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Es kénnen folgende ndhere Angaben zur Brandursache ,Triebfahrwerk"

genannt werden:

a) festsitzende Mechanik einer Bremse
b) defekter Fahrmotor

c) lose Verklemmung (stromflihrend)

Das Ereignis ,Qualmen im Bereich der Bremsscheiben (nicht I6sender Fe-
derspeicher)” ohne tatsachlichen Brand blieb bei der Auswertung unbertck-

sichtigt.
Elektrische Ausrustung

Die elektrische Ausrustung kann in den letzten 10 Jahren als Hauptbrand-
ursache bezeichnet werden, da insgesamt 42 Brande (ca. 43 %) diesem
Bereich zugeordnet werden kdnnen (Bild 2). Auch bei dieser Brandursache
erreichten die Zuge in den meisten Fallen (37 Stluck) noch die nachste Hal-
testelle (Szenario Nr. 1). Es blieben jedoch zwei Ziige brennend im Tunnel
liegen (Szenario Nr. 2) und drei Zuge befanden sich in einer Abstellanlage
(Szenario Nr. 3). Ferner konnen 40 Brande dem Typ | und zwei Brande

dem Typ Il zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1).

Zu den Branden, die durch die elektrische Anlage ausgelost wurden, kon-

nen folgende weitergehende Aussagen gemacht werden:
a) Ursache

Es liegen zu einigen Brandfallen konkrete Angaben zur Brandursache

,Elektrische Ausrustung® vor:

Wackelkontakt parallel geschalteter Schitze

Schmorbrand im Sicherungstableau

e Lichtbogen im Antriebsmotor

o defektes Schaltwerk

o elektrischer Umformer (750 V auf 230 V)

e Schutz gegen Masse durchgeschlagen (Lichtbogen entziindet Kabel-

isolierung)
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Widerstandsrahmen gegen Geratekastendecke (Lichtbogen entziindet
Kabelisolierung)
defekte Schutzbatterie

defekte Drossel

b) Konsequenzen

Als storanfallig identifizierte Anlagenteile wurden verbessert, um diese

Brandursache zukinftig ausschliel3en zu kdnnen, wie z.B.:

Schutzkontakte werden bei moderner Fahrzeugleittechnik weitgehend
durch kontaktlose Steuergerate ersetzt.

Es werden kontaktlos arbeitende, leistungselektronische Schaltungen
(Stromrichter) fur Antrieb und Hilfsbetrieb verwendet, wodurch kon-

taktbehaftete Schaltwalzen und rotierender Umformer ersetzt werden.

Drehstrommotoren I6sen kontaktbehaftete Gleichstrom-
Reihenschlussmoteren ab.

Die Fahrzeug-Software enthalt elektrische Schutzmechanismen, die
potentielle Ziindquellen bei Uberschreitung von Grenzwerten praventiv

abschalten (z.B. Effektivstromschutz fur Netzdrossel)

Die Leistungselektronik ist durch Temperatursensoren uberwacht und
dadurch vor Uberhitzung geschiitzt.

c) Schaden

Fur finf Brande mit der Ursache ,elektrische Ausristung® liegen Anga-

ben Uber die Sachschadenhohe vor. Die Werte reichen von ca. 20.000 €
bis zu 5.000.000 € (Anhang 2: Tabelle 1).

(5) Hydraulik

Im Rahmen der erfassten Branderscheinungen wurde bei keinem Ereignis

die Hydraulik als Brandursache identifiziert (Anhang 2: Tabelle 1).
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Sonstiges

Insgesamt kdnnen acht Brandereignisse keiner der vorgenannten Brandursa-
chen zugeordnet werden, sodass diese Ereignisse unter Sonstiges genannt
werden (Bild 2). In allen acht Fallen sind die Zuge bis zur nachsten Haltestelle

gefahren (Szenario Nr. 1) (Bild 2) und kdnnen dem Typ | zugeordnet werden.

Personenschéaden

Insgesamt ist es laut Fragebogenauswertung zu 52 Personenschaden bei 7
Fahrzeugbranden gekommen. Da davon ausgegangen werden muss, dass den
Verkehrsunternehmen nicht alle Angaben Uber verletzte Personen vorliegen,
wurde erganzend hierzu eine Presserecherche durchgefuhrt. Diese Recherche

fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

(1) Einem Brandereignis konnten sieben Verletzte zugeordnet werden, die bis-

her noch nicht erfasst wurden.

(2) In einem Fall war die Anzahl der Verletzten in der Presse grofRer als nach
Angaben des Verkehrsunternehmen. In der Auswertung wurde die hdhere

Anzahl an Verletzten aus der Pressemitteilung bericksichtigt.
Damit ergeben sich insgesamt 71 Verletzte (Anhang 2: Tabelle 1).

Bis auf eine Person, die eine Beinfraktur erlitt, wurden alle 70 anderen Perso-
nen wegen Verdachts auf Rauchvergiftung medizinisch behandelt. In drei Fallen
wurde mehr als eine Person verletzt. Bei einem von diesen Ereignissen gab es
30 Verletzte (Anhang 2: Tabelle 1).

Sachschéaden

Es liegen nur Angaben Uber die Sachschadenhohe von funf Brandereignissen
vor (Anhang 2: Tabelle 1). Hierbei reicht die Schadenhdhe von ca. 20.000 € bis
ca. 150.000 € fUr Brande des Typs | und von ca. 250.000 € bis ca. 5 Mio. € flr
Brande des Typs Il. In allen funf Fallen erreichte der Zug jeweils die nachste
Haltestelle (Szenario Nr. 1) (Anhang 2: Tabelle 1).
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3.3.10 Zusammenfassung

Die nennenswerten Ergebnisse der Fragebogenaktion lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

(1) Insgesamt wurden 97 Brande in den letzten 10 Jahren erfasst. Die Brande

konnten den Brandtypen bzw. Brandorten wie folgt zugeordnet werden:
a) Brandtyp

- Brandtyp I: 92 Brande

- Brandtyp Il: 5 Brande

Damit wird deutlich, dass es in nur ca. 5 % der Schienenfahrzeugbrande

zu einem Brand des Typs Il kommt.
b) Brandort

- Haltestelle: 85 Brande

- Streckentunnel: 4 Brande

- Abstellanlage: 8 Brande

Erwartungsgemal} kann die Haltestelle als Brandort der meisten Zug-

brande identifiziert werden.

(2) Es wurden grundsatzlich sechs verschiedene Brandursachen angegeben,
von denen die elektrische Ausrustung als haufigste Ursache identifiziert
wurde (Tabelle 2).

Brandursache Brandanzanhl

Brandstiftung 2
Heizung 11
Stromabnehmer / Stromschiene 22
Triebfahrwerk 12
Elektrische Ausrustung 42
Hydraulik

Sonstiges

Summe 97

Tabelle 2: Aufteilung der mit dem Fragebogen erfassten Brande nach Brandursache
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Hierbei ist zu beachten, dass bedingt durch den technischen Fortschritt vie-

le der erfassten Brandursachen zukunftig nicht so haufig bzw. gar nicht

mehr auftreten werden. Dies gilt insbesondere fur die als Hauptbrandursa-

che identifizierte Elektrik. Hier sind in den letzten Jahren nennenswerte

Verbesserungen erreicht worden, so dass in den kommenden Jahren in

diesem Bereich mit deutlich weniger Branden zu rechnen ist.

Beispiele hierzu sind:

Der Brandschutz fur die im Fahrzeug verlegten Kabel ist durch die
Umsetzung der Forderungen gemal} der VDE-Reihe 0260 deutlich

verbessert worden.

Die Brandursache ,Untersitzheizgerate® wird es in Zukunft nicht mehr
geben, da solche Heizgerate auch aus Grinden der Gerauschent-
wicklung und einer verbesserten Klimatisierung des Fahrgastraumes

nicht mehr in die Fahrzeuge eingebaut werden.

Auch werden zuklnftig in den Fahrzeugen weniger kontaktbehaftete
Schaltelemente und keine kontaktbehafteten Fahrmotoren mehr
verwendet, was eine deutliche Reduzierung der Zindquelle ,Schalt-

lichtbogen® bewirkt.

Darliber hinaus liberwachen Temperatursensoren als auch Uberwa-
chungsmechanismen in der Fahrzeugleittechnik elektrische Einrich-
tungen und schalten diese bei hohen Temperaturen oder Uberlas-
tungen ab. Hierdurch wird ein Brand infolge Uberhitzung von vorn-

herein vermieden.

Zusatzlich werden heute elektrische Geratecontainer besser gekap-
selt, die Auswirkungen einer Zundquelle auf das Gesamtfahrzeug

werden geringer.

(3) Schaden

Insgesamt hat es bei 8 der 97 Brande ca. 71 Verletzte gegeben. Haufig

handelte es sich um Rauchvergiftungen. Angaben zu Sachschaden liegen

nur von funf Branden vor. Je nach Brandtyp variiert die angegebene Scha-
denssumme von ca. 20.000 € bis ca. 5.000.000 €.



24

(4) Aus den Ergebnissen der Fragebogenaktion kénnen als Orientierungshilfe
die Brandrate (Kapitel 5.2) und die Eintrittswahrscheinlichkeiten in zwei

Verzweigungspunkten des Ereignisbaums genutzt werden (Kapitel 5.3)

Bei der Verwendung der Ergebnisse der Fragebogenaktion ist zu beachten,
dass die erfassten Daten eine gewisse Unscharfe besitzen, da sie aufgrund der
geringen Datenmenge nicht in allen Bereichen reprasentativ sind und nicht alle
Brande ausnahmslos erfasst werden konnten.

4 Risikoanalyseverfahren
4.1 Grundlagen

Risikobasierte Verfahren zur Ermittlung, Bewertung und Beurteilung von Risi-
ken bestehen aus mehreren Einzelschritten, die in drei Hauptbereiche zusam-

mengefasst werden kénnen (Bild 3):
(1) Risikoanalyse

Die Risikoanalyse bildet die Basis risikobasierter Verfahren. Hierzu gehoren

folgende Elemente:

a) System definieren: Im vorliegenden Anwendungsfall ist das System ,der
Betrieb der OPNV-Tunnelanlagen®. Streckenabschnitte im Freien werden

nicht betrachtet.

b) Gefahren identifizieren: Als Gefahr (Gefahrenpotenzial) kann das mit
brennbarem Material ausgestattete Schienenfahrzeug identifiziert wer-

den.

c) Szenarien bilden: Es mussen fur unterschiedliche Gegebenheiten ver-
schiedene Szenarien gebildet und nachfolgend untersucht werden. Vari-
iert werden hierbei z.B. Brandort, Brandtyp, Brandentwicklung, Perso-

nenanzahl und Fluchtmdglichkeit (Kapitel 5.3).

d) Ermittlung Ereignishaufigkeiten und Schadenausmale: Haufigkeiten fur
verschiedene Ereignisablaufe und deren zugehodriges Schadensausmal}
(z.B. Todesopfer pro Brand) miussen bestimmt werden (Kapitel 5.1 und
5.4).
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e) Risiken darstellen: Die ermittelten Risiken kdnnen in Form von (verschie-
denen) Kenngrolien ausgewiesen oder in Diagrammen dargestellt wer-

den.

Die Risikoanalyse versucht also vereinfacht die Frage "Was kann passie-

ren?" zu beantworten.

System definieren

Gefahren identifizieren

Szenarien bilden

Risikoghalyse
mmd Haufigkeit Schadenausmafd
Risiken darstellen
e e Riskobewertung
i ______________________________________________________________________________________
—— MaRnahmen prifen MaBnahmeananung

Bild 3: Elemente risikobasierter Verfahren

(2) Risikobewertung

In der Risikobewertung wird die Tragbarkeit des ermittelten Risikos anhand
von festgelegten Akzeptanzkriterien beurteilt. Diese Wertungen kdnnen
nicht allein objektiv hergeleitet werden und basieren deshalb letztlich auch
auf einem (subjektiven) Entscheid der Beteiligten. Im Rahmen der Risiko-
bewertung erfolgt eine Aussage, ob die Sicherheit eines Systems noch wei-
ter verbessert werden soll. Vereinfacht ausgedrickt wird mit der Risikobe-

wertung eine Antwort auf die Frage "Was darf passieren?" gesucht.
(3) Mallnahmenplanung

Die MaRnahmenplanung erfolgt in mehreren Schritten von der Auswahl der

risikomindernden Mal3nhahmen bis zur Beurteilung dieser MalRnahmen. Die
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Malnahmenplanung soll also die Frage "Welche Malinahmen sind erforder-
lich, um das System sicherer zu gestalten?" beantworten. Die Ergebnisse
der Maldnahmenplanung flieRen im Sinne einer Interaktion wieder in die Ri-

sikoanalyse und die Risikobewertung ein.

Die praktische Umsetzung der genannten drei Hauptbereiche eines risikoba-

sierten Verfahrens erfolgt sehr unterschiedlich (Kapitel 4.2 und 4.3).

Risikoanalyseverfahren im Ausland

Vorbemerkung

Es wurde eine Recherche durchgefuhrt mit dem Ziel, Informationen zu erhalten,
welche Risikoanalyseverfahren fiir den Bereich von OPNV-Tunnelanlagen im
Ausland bereits erfolgreich verwendet wurden. Diese Recherche ergab, dass
auf diesem Gebiet nur wenige Informationen verfugbar sind. Deshalb wurde die
Recherche auf das Gebiet der Fernbahntunnel und weiterer vergleichbarer Be-
reiche bzw. Fragestellungen (z.B. Risiken von Gefahrguttransporten auf3erhalb

von Tunnelstrecken) ausgeweitet.

Angewandte Risikoanalyseverfahren im Ausland

Die nachfolgende Darstellung der angewandten Risikoanalyseverfahren im
Ausland erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es wurden Zeitschriften-
aufsatze und Tagungsbande durchgesehen und im Internet recherchiert. Es

wurden Angaben Uber Risikoanalyseverfahren zu folgenden Landern gefunden:
(1) Frankreich [13]

Es wurde im Rahmen der durchgefuhrten Recherche kein Risikoanalyse-
verfahren gefunden. Die SicherheitsmalRnahmen werden nach ,Experten-
aussagen” auf der Grundlage von speziellen Sicherheitsuntersuchungen

festgelegt.
(2) Italien [14, 15, 16, 17]

In Italien existieren Methoden zur Risikobewertung und fir ein Risikoma-

nagement. Sie basieren auf einer quantitativen Analyse (Kapitel 4.3.2), in
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der neben Branden auch verschiedene Szenarien wie z.B. Unfalle oder

Pannen berlcksichtigt werden [14].

Ferner wurde eine urspringlich aus dem nuklearen und chemischen Be-
reich stammende Risikoanalyse entwickelt, durch die das Sicherheitsni-
veau der Personen (Fahrgaste, Personal) und die Kosten flr Verbesse-
rungsmaflnahmen optimiert werden sollen [15]. Hierfur werden beispiels-
weise im Bereich des Brandschutzes Simulationen durchgefuhrt, um
quantitativ zu bestimmen, welche Bedingungen fur Fahrgaste bei einer
Evakuierung eines brennenden Zuges im Tunnel herrschen (z.B. Konzent-

ration von Verbrennungsprodukten, thermische Strahlung).

Ferner wird mit Hilfe von Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen jeweils
bewertet, ob eine entsprechend entwickelte Schutzmalinahme sinnvoll
umgesetzt werden kann. So soll immer die bestmdgliche Balance zwi-
schen maoglicher Sicherheit und technischer sowie finanzieller Umsetzbar-

keit gefunden werden.

Die Erfahrungen mit dieser Risikoanalysemethode flossen in die italieni-
sche Norm ,Railtunnel safety“ [17] ein, in der zwei Arten von Risikoanaly-
sen erlautert werden (Basis- und erweiterte Analyse). Anhand dieser Ana-
lysemethoden soll Uberpruft werden, ob die Mindest-Sicherheitsanforder-
ungen eingehalten werden. Ferner wird das Risikolevel des Tunnels mit

den festgelegten Akzeptanz-Grenzwerten verglichen [16].

Bei dieser Methode [16] werden mit Hilfe von Eingabedaten, wie z.B. Tun-
nelgeometrie, Warmefreisetzungsrate und Branddauer, Ventilationsbedin-
gungen, Fluchtbedingungen und verschiedenen Umgebungsbedingungen
(z.B. Brandgasverteilung, Temperaturverteilung) unter anderem die nach-

folgenden Werte bestimmt:

a) Wahrscheinlichkeit des Unfalls

b) voraussichtliche Anzahl der Toten und Verletzten
c) Risikolevel des Tunnels

Mit Hilfe einer MaRnahmenplanung sollen dann die Auswirkungen einzel-

ner Mallnahmen hinsichtlich der Verringerung des Risikos erfasst werden.
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Niederlande [18, 19, 20]

In den Niederlanden wurde eine quantitative Risikoanalyse (QRA) fur den
Brandschutz in OPNV-Tunnelanlagen entwickelt [18] (Kapitel 4.3.2).

Mit Hilfe dieser quantitativen Risikoanalyse (Bild 4) sollte die Sicherheit
der Personen (Fahrgaste, Personal) flr das bedrohlichste Szenario in Be-

zug auf mogliche Opfer untersucht werden.

Szenario ¢ ¢ Systembeschreibung
——P»| QRA - Modell T
Anpassen von Sicherheitsmanahmen

MaBnahmenplanung A

nein

Ergebnis 4P Ist Sicherheit ausreichend ?
ja

A 4

"Sicheres” Projekt

Bild 4: Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse (QRA) [18]

Zunachst wurde auf Grundlage von bestehenden niederlandischen Nah-
verkehrstunneln ein Standardtunnel entwickelt, auf den sich das Modell
der quantitativen Risikoanalyse bezieht. In einer deterministischen Analy-
se wurden die drei Szenarien ,Entgleisung®, ,Kollision“ und ,Feuer” unter-
sucht, da diese Zwischenfalle am ehesten der unerwiinschten Eigenschaft
,Selten und groller Schaden® entsprechen. Als ,worst case“ wurde der
Brand identifiziert, wobei terroristische Anschlage von der Betrachtung
ausgenommen wurden. Genaue Angaben hinsichtlich der betrachteten

Szenarien werden nicht gemacht.

Die Ermittlung der Risiken basiert auf einer Ereignisbaumanalyse. Die Ri-
siken werden mittels einer Summenkurve in einem Haufigkeits-Ausmal-
Diagramm dargestellt (Bild 5). In dieses Diagramm werden Haufigkeiten
von verschiedenen Unfallen und die zugehorigen zu erwartenden Scha-

densausmale eingetragen. Die Entscheidung, ob das Risiko noch akzep-
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tabel ist oder nicht, kann mit Hilfe einer ,Akzeptanzgeraden® entschieden
werden (Bild 5). Der Verlauf dieser Akzeptanzgeraden ist abhangig von
dem Risiko, das die Gesellschaft bzw. ein Inhaber oder Verantwortlicher

fur das System noch akzeptiert.

1E-09

Haufigkeit pro 100 m und Jahr

1E-10

1E-11

1 10 100 1000
AusmaR [Todesopfer]

Bild 5: Haufigkeits-Ausmal-Diagramm fur den Young Dong Tunnel [21]

Bei der Erstellung einer quantitativen Risikoanalyse werden ,Akzeptanz-
geraden” festgelegt (Bild 5). Unterhalb der Unerheblichkeits-Linie (gruner
Bereich) gilt das betrachtete System als sicher. Es sind keine zusatzlichen
Malnahmen zur Verbesserung der Sicherheit erforderlich. Zwischen der
Unerheblichkeits- und der Akzeptanz-Linie (gelber Bereich) liegt ein Be-
reich, bei dem im Einzelfall entschieden werden muss, ob mit weiteren
Mafl3nahmen die Sicherheit erhdoht werden soll. Oberhalb der Akzeptanz-
Linie (roter Bereich) besteht zwingend Handlungsbedarf, da fir diesen Fall
das Risiko nicht mehr akzeptabel ist. Es sind deshalb zusatzliche Sicher-

heitsmalRnahmen erforderlich, um das Risiko zu senken.
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In Bild 6 sind fir verschiedene Bahntunnel ,Akzeptanzgeraden® in einem
Haufigkeits-Ausmald-Diagramm dargestellt. Darauf aufbauend kann nach-
folgend mit Hilfe einer MalRnahmenprufung untersucht werden, welchen
Einfluss verschiedene Malkinahmen zur Verbesserung der Sicherheit ha-

ben.

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

Haufigkeit pro Jahr

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

I S N |
Kanaltunnel (UK / France)

Randstadtrail (NL)

Statenwegtunnel (NL)
= Souterrain (NL)
Groene Hart tunnel (NL)

/

1,0E-04

1,0E-05 4

™
\\

/

[~
~

~\ N
N

/

10 100 1000 10000
Todesopfer

Bild 6: Haufigkeits-Ausmal-Diagramm flr verschiedene Bahntunnel [18]

Ferner wurden fur niederlandische Bahntunnel (OPNV und Fernbahn) ver-
schiedene Risikoanalysen durchgefiihrt. Bei den OPNV-Tunneln
RandstadRail (Rotterdam) und Nord / Sutid-Linie (Amsterdam) wurden
quantitative Risikoanalysen bisher jedoch nur in der Planungsphase

durchgefuhrt, um die Sicherheit im Brandfall zu bestimmen [20].

Fur den 1957 eroffneten Velserspoortunnel wurde im Jahr 2003 mit Hilfe
einer quantitativen Risikoanalyse das Sicherheitslevel des Tunnels be-
stimmt. Nachfolgend wurden durch eine Risikoanalyse drei alternative
Vorgehensweisen zur sicherheitstechnischen Aufristung des Tunnels
verglichen. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Selbstrettungsmaglich-

keiten gelegt.
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Fur den Willemspoorttunnel wurde mit einer qualitativen Risikoanalyse ei-
ne Grundlage geschaffen, auf der nachtraglich bewertet werden sollte, wie
das Sicherheitssystem weiter optimiert werden kann. Diese Mallnhahme
war erforderlich, da dieser Tunnel zuklnftig auch fur den Eisenbahn-

Hochgeschwindigkeitsverkehr freigegeben werden sollte [20].

Auf Grundlage der untersuchten Tunnel und der durchgefuhrten Risiko-
analysen wird die quantitative Risikoanalyse in [20] unter folgenden Be-

dingungen als effektives Hilfsmittel beschrieben:

a) Es muss ein ganzheitlicher Ansatz erfolgen (z.B. Organisation, Infra-

struktur, Fuhrpark, Szenarien)

b) Quantitative Risikoanalyse soll in die Planung einflieRen (z.B. Vergleich

von Ausfuhrungen und Sicherheitsmalinahmen)

c) Quantitative Risikoanalyse wird mit einer Szenarienanalyse
wahrscheinlichkeitstheoretisch genutzt, um alle Bereiche (z.B. Verkehr,

Selbstrettung, Rettungskrafte) abzudecken.

Ferner wird festgestellt, dass es nicht zielfUhrend ist, fur jeden Tunnel ein
eigenes Modell einer quantitativen Risikoanalyse zu entwickeln, sondern
besser einen einheitlichen Ansatz einer quantitativen Risikoanalyse zu

verwenden, mit dem es moglich ist, verschiedene Tunnel miteinander zu

vergleichen.
Norwegen [22]

Der norwegische Rat fur die Normierung von Bauwerken hat ein Grund-
modell fur Risikoanalysen von Bahntunneln und unterirdischen Gebauden
entwickelt, welches nach derzeitigen Informationen jedoch nur in norwegi-
scher Sprache erhaltlich ist. Detaillierte Angaben liegen daher derzeit

noch nicht vor.
Osterreich [23]

In Osterreich werden verschiedene Verfahren der Risikoanalyse ange-

wendet, wie z.B.:

a) Quantitative Risikoanalyse (Kapitel 4.3.2)
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b) Ereignisbaumanalyse (Monte Carlo Simulationen, Wirkungssimulatio-

nen) (Anhang 3)

Far verschiedene Fernbahntunnel wurden umfangreiche quantitative Risi-
koanalysen auf Basis von Ereignisbaumanalysen durchgefiihrt. Die Ermitt-
lung der Haufigkeit von Ereignissen erfolgt dabei durch Auswertung und
Analyse von statistischen Daten bzw. auf entsprechend abgeleiteten
Richtwerten. Die Ermittlung des Schadenausmales basiert ebenfalls auf
Statistiken und Annahmen sowie teilweise auch spezifischen Untersu-

chungen wie beispielsweise Brandsimulationen.
Schweiz [24, 25, 26, 27, 28]

In der Schweiz werden fur verschiedene Fragestellungen zahlreiche un-

terschiedliche Methoden angewendet (Anhang 3):
a) Quantitative Risikoanalyse, inkl. Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen

b) Qualitative Methoden ( z.B. Risikoabschatzungen mittels Szenarienana-

lyse, Experteneinschatzungen , etc.)

Das Instrument der Risikoanalyse hat sich hier insbesondere in Bereichen,
in welchen keine klaren regulativen Vorgaben bestehen, und im Zusam-
menhang mit Fragen des Nachweises gleicher Sicherheit etabliert.
Daneben kommen risikobasierte Ansatze fur "Spezialthemen" wie bei-
spielsweise Gefahrguttransporte oder sehr lange Tunnel zum Einsatz. In
der Regel werden insbesondere fir komplexe Fragestellungen (z.B. Ge-
fahrgutrisiken) quantitative Verfahren angewendet. So wurde z.B. fir das
gesamte Normalspur-Eisenbahnnetz der Schweiz mittels einer Ereignis-
baumanalyse die Risiken von Gefahrguttransporten untersucht [25].
Grundlage war eine spezifisch entwickelte Methode [26], welche u.a. auf
Basis von statistischen Analysen und der Verwendung von gefahrgutspe-

zifischen Wirkungsmodellen die Ermittlung der Risiken ermoglicht.

FUr pragmatische Risikoabschatzungen — z.B. um verhaltnismaRig rasch
einen Uberblick Uber die "Risikolandschaft" gewinnen zu kénnen — gelan-
gen einfachere, qualitative Verfahren zur Anwendung (Kapitel 4.3.2). Bei-

spiele hierzu sind die jahrliche Risiko-Beurteilung der SBB-Strecken oder
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die pragmatische Ersteinschatzung einzelner Fragestellungen auf Basis

von Expertenschatzungen.

Ein Beispiel einer sehr umfangreichen quantitativen Risikoanalyse der jun-
geren Vergangenheit ist eine Untersuchung fur den Loétschberg-Basis-
tunnel [28]. Fur diesen langen, alpenquerenden Tunnel wurde eine um-
fangreiche Risikoanalyse mittels Ereignisbaum- und Fehlerbaumanalyse
durchgefuhrt. Dabei wurden neben "konventionellen" Ereignissen auch
Gefahrgurtszenarien untersucht. Die Ermittlung des Schadensausmales
basiert auf statistischen Auswertungen, Annahmen sowie der Anwendung
spezifischer Modelle, insbesondere flr Brand- und Gefahrgutszenarien.
Dabei wurden unter anderem auch spezifische Brandraten fur verschiede-
ne Zugtypen ermittelt: Die ausgewiesenen Werte liegen in einem Bereich

von 1 - 3 * 10°® Brande pro Zugkilometer (Kapitel 5.1).

Eine weitere Abschatzung der Brandraten wurde auch im Zusammenhang
mit der Untersuchung der Zweckmafigkeit von stationaren Anlagen zur
Detektion von Branden und Gefahrgutfreisetzungen entlang des Stre-
ckennetzes vorgenommen [27]. Hier wurden statistische Grundlagen der
Jahre 2000 bis 2005 ausgewertet. Die ermittelten Werte liegen — je nach
Zug- und Wagentyp (Reisezug, Guterzug bzw. Lokomotiven/Triebfahr-
zeuge, Reisezugwagen/Giiterwagen — bei ca. 2 * 10® Brande pro Zugki-

lometer.
Spanien [29]

In Spanien wird eine qualitative Risikoanalyse fur Tunnel verwendet (Kapi-
tel 4.3.2).

Detaillierte Angaben liegen nicht vor.
Finnland [30], Litauen [31], Portugal [32], Slowakei [33]

In den durchgefuhrten Recherchen konnten keine relevanten Regelungen
zur Risikobewertung von Bahntunneln in diesen Landern gefunden wer-

den.
Vereinigte Staaten von Amerika [34, 35, 36]

In den durchgefuhrten Recherchen konnten keine konkreten Vorgaben flr

Risikoanalysen fur Tunnel in den USA gefunden werden [34].
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Mit der NFPA 551 ,Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments*
[35] ist jedoch ein Regelwerk vorhanden, das ganz allgemein die Vorge-
hensweise bei Risikoanalysen beschreibt. Die NFPA 551 [35] erlautert
hierbei z.B. folgende Analysemethoden (Anhang 3):

a) Qualitative Methoden, inkl. Kosten-Wirksamkeits-Methoden
b) Quantitative Methoden

Mit Bezug auf die Risiko-Matrix werden im erlauternden Anhang A der
NFPA 551 [35] die in den Tabellen 3 und 4 angegebenen Grenzwerte

bzw. Kategorien definiert.

Ein Beispiel einer praktischen Risikountersuchung bildet eine Untersu-
chung des U.S. Department of Transportation zum Gefahrguttransport auf
der Bahn [36]. Zweck der Untersuchung war das Entwickeln einer allge-
meinen Vorgehensweise flr das Abschatzen von Risiken, die mit dem
Transport von gefahrlichen Gutern auf der Eisenbahn verbunden sind. Die
Vorgehensweise soll fur verschiedene Strecken und fur unterschiedliche
transportierte Stoffe anwendbar sein. Das Vorgehen wird auf zwei konkre-
te Strecken angewendet. Es werden fur die beiden Streckenfuhrungen die
Risiken fur den Transport von Chlor, von Flissiggas und Schwefelsaure

ermittelt.

Haufigkeit Beschreibung

haufig Eintritt haufig (p > 0,1)

Wird wahrend des Betriebszeitraums eines Systems einige Mal

wahrscheinlich auftreten (p > 0,001)

gelegentlich Eintritt unwahrscheinlich (0,001 > p > 10°®)

abwegig Eintritt sehr unwahrscheinlich (p < 10°)

unwahrscheinlich | Eintritt ist nahezu nicht von 0 abzugrenzen (p~0)

Anmerkung: Worauf sich p bezieht, wird in [35] nicht angegeben.

Tabelle 3: Haufigkeitsstufen [35]
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Schweregrad

Bedeutung

vernachlassigbar

Der Einfluss des Schadens ist so gering, dass er keine erkennba-
re Auswirkung auf die Anlage oder deren Ablaufe hat.

gering

Der Schaden hat einen Einfluss auf die Einrichtung, was einen

kurzen Ausfall einiger Ablaufe zur Folge hat. Es sind kleine Inves-
titionen erforderlich, um die volle Leistungsfahigkeit wieder herzu-
stellen. Es konnen kleinere Verletzungen bei Personen auftreten.

bedenklich

Der Schaden hat einen grof3en Einfluss auf die Einrichtung, was
zu einem Ausfall der gesamten Ablaufe fuhrt. Es sind wesentliche
Investitionen erforderlich, um die volle Einsatzfahigkeit wieder
herzustellen. Verletzte und eventuell auch Todesopfer sind zu er-
warten.

katastrophal

Das Feuer fordert Tote und Verletzte oder die Auswirkungen auf
den Betrieb sind desastrds, was zu einem langen Ausfall bzw. ei-
ner kompletten SchlieRung fuhrt. Der Betrieb wird sofort einge-
stellt.

Tabelle 4:  Definition der Schweregrade [35]

Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente [36]:

a) Risikoanalyse

Die Ermittlung der Haufigkeit von Ereignissen erfolgt durch Auswer-

tung und Analyse von statistischem Datenmaterial.

Die Abschatzung von potentiellen Schadensausmallen erfolgt tber
die Ermittlung von durch Ereignisse gefahrdeten Flachen und Gber
die Bevolkerungsdichte in diesen Flachen. Die Ermittlung der ge-
fahrdeten Flachen erfolgt mittels physikalischer Modelle, welche das

Verhalten der betrachteten Stoffe in der Umgebung beschreiben.

Es werden verschiedene Szenarien betrachtet, die mit Hilfe von Feh-

ler- und Ereignisbaumanalysen untersucht werden.

Die Risiken werden in Haufigkeits-Ausmal-Diagrammen dargestellt.
Es wird aufgezeigt, mit welcher Haufigkeit ein bestimmter Wert fur

das Ausmal erreicht oder Uberschritten wird.

b) Risikobewertung

Es erfolgt keine explizite Risikobewertung.
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¢ Im Haufigkeits-Ausmal-Diagramm werden die Ergebnisse der zwei

untersuchten Streckenfuhrungen gegenubergestellit.
c) Malinahmenplanung
o Es erfolgt keine eigentliche MaRnahmenplanung.

e Es werden Empfehlungen gemacht, in welchen Bereichen die Vor-
gehensweise zu verfeinern ist (z.B. Berucksichtigung einer tages-

zeitabhangigen Bevolkerungsdichte).
Vereinigtes Konigreich [37, 38]

FUr das vereinigte Konigreich existiert mit ,Das gelbe Buch® [37] ein all-
gemeines Grundlagenpapier zu den unterschiedlichen Vorgehensweisen
bei der Risikoanalyse im Eisenbahnbereich. Hierbei wird sowohl auf die
Einflussmdglichkeiten wahrend der Planungs- und der Bauphase als auch
wahrend der Betriebsphase mit Blick auf die sichere Instandhaltung ein-
gegangen. Die Hinweise sind nach dem ,Sieben-Stufen-Ablauf* aufgebaut
(Bild 7). Bei den einzelnen Schritten wird in der Regel jeweils unterschie-

den zwischen quantitativer und qualitativer Analyse (Anhang 3).

Der Nachweis der Wirksamkeit von MaRnahmen erfolgt haufig so, dass
das Risiko, das im tolerablen Bereich liegt, erst dann akzeptiert werden

kann, wenn es so gering wie angemessen maglich ist [37].

Ein Beispiel fur die praktische Anwendung eines Risikoanalyseverfahrens
bildet die Untersuchung zum Kanal-Tunnel, der Frankreich mit GroRbri-
tannien verbindet, aus dem Jahr 1994 [38]. Im Rahmen eines so genann-
ten "Safety Case" wurde ein Nachweis gefuhrt, dass das Sicherheitsni-
veau die gestellten Anforderungen erreicht und die Sicherheit beim Betrieb
des Kanaltunnels gewahrleistet ist. Der Nachweis wurde erst 1994, d.h.
erst bei Fertigstellung der Anlagen und der Zuge, gefthrt. Er diente somit

nicht als Planungsinstrument.

Dieser Nachweis entstand in Zusammenarbeit zwischen britischen und
franzdsischen Experten. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansatze ver-
folgt, Die Englander zogen einen quantitativen Ansatz, die Franzosen ei-

nen qualitativen Ansatz vor.
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1. Identifikation
der Gefahren

2. Ursachen- 3. Folgen-
analyse analyse

4. Schadens-
analyse

v

5. Options-
analyse
(Kompensation)

v

6. Wirksamkeits-
analyse

v

7. Nachweis der
Eignung

Bild 7: Sieben-Stufen-Ablauf [37]

Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente:
a) Risikoanalyse

e Der qualitative Ansatz versucht die Frage ,Was kann passieren und
was kann daraus entstehen?” zu beantworten. Das Ziel dieses An-
satzes besteht darin, Anforderungen an Sicherheitsmallnahmen zu

definieren, die diese Ursachen-Folge-Ketten mdglichst unterbinden.
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¢ Der quantitative Ansatz besteht aus der Gefahrenanalyse, der Quan-
tifizierung von Initialereignissen, der Ereignisanalyse mit Szenarien,

der Ausmalabschatzung und der Bildung von Risikowerten.

o FuUr die Quantifizierung (Haufigkeit) von Initialereignissen wird statis-
tisches Datenmaterial wie z.B. Unfallstatistiken ausgewertet und ana-

lysiert.
b) Risikobewertung

¢ Fur das maximal zulassige individuelle Risiko sind absolute Grenz-
werte festgelegt. Diese hangen von der betreffenden Personenkate-
gorie ab und wurden fur Reisende aus dem damals akzeptierten Zu-
stand auf dem Ubrigen Bahnnetz abgeleitet. Fur das Fahr- und Un-
terhaltspersonal galten Grenzwerte des Health and Safety Executive
(HSE).

¢ Das kollektive Risiko wird in einem Haufigkeits-Ausmalf-Diagramm
erfasst. Die Bewertung erfolgt durch die Festlegung einer Akzeptanz-
linie. Auch hier war der damalige Zustand auf dem Netz der British

Rail zugrunde gelegt.

¢ Aufgrund von Empfehlungen der Health and Safety Commission
(HSC) wurde eine zweite Akzeptanzlinie um einen Faktor 1000 tiefer
festgelegt. Der so entstehende Zwischenbereich wird als Uber-

gangsbereich bezeichnet (Bild 5).

Ein weiteres Beispiel ist eine Studie zum Gefahrguttransport aus dem Jahr
1991. Ziel der Studie war das Aufzeigen eines Verfahrensvorschlages mit
Fallbeispielen zur Untersuchung der Risiken beim Transport gefahrlicher

Guter auf dem Schienenweg.
Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente:
a) Risikoanalyse

¢ Die Untersuchung basiert auf der Methode der quantitativen Risiko-

analyse.
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e Bei der quantitativen Risikoanalyse werden Daten statistisch ausge-
wertet und analysiert. Die Risiken werden mit dem Einsatz von Feh-

lerbaumen und von Ereignisablaufbaumen quantifiziert.
b) Risikobewertung

e Die Bewertung erfolgt durch das Festlegen von Akzeptanzbereichen.
Es sind dies die Bereiche ,untragbares Risiko / Ubergangsbereich /

vernachlassigbares Risiko®.

e FUr die Bewertung von individuellen Risiken wird ein Messen an ab-
soluten Grenzwerten vorgeschlagen. Diese Grenzwerte flr das ma-
ximal zulassige Risiko sollen von der betreffenden Personenkatego-

rie abhangen.
c) Malinahmenplanung

Die Beurteilung von Malinahmen soll aufgrund von Kosten-
Wirksamkeits-Untersuchungen erfolgen. Die Wirksamkeit kann dabei
mittels der fur die Risikoanalyse verwendeten analytischen Methoden

bestimmt werden.
EU-Forschungsvorhaben , COUNTERACT" [39]

Zum 6. Rahmenprogramm der Europaschen Union gehorte das For-
schungsvorhaben COUNTERACT (Cluster Of User Networks in Transport
and Energy Relating to anti-terrorist ACTivities). Im Rahmen dieses Vor-
habens wurden Risikoanalysen mit Blick auf die Kosten-Wirksamkeits-
Effektivitat genutzt, um 6ffentliche Transportsysteme (z.B. U-Bahn, Bus)

gegen Gefahren von Terroranschlagen sicherer zu gestalten.

Anhand eines Leitfadens sollten Schwachpunkte im betrachteten System
erkannt werden. Darauf aufbauend wurden anhand einer Prioritatenliste

die wichtigsten und effektivsten Investitionen aufgezeigt.
Sudkorea [21]

FUr den Young Dong Bahntunnel (Lange ca. 16,3 km) in Korea wurde zur
Bewertung des gesamten Bahnrisikos eine quantitative Risikoanalyse an-
gewendet [21]. Es wurden Analysen mit und ohne Rettungsstation durch-
gefuhrt.
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Die Risikoanalyse enthielt drei unterschiedliche Ansatze:

a) Analyse bestehender Unfallstatistiken fur koreanische Bahnen (z.B.

Analyse von Unfallstatistiken, Fragebdgen)

b) Bewertung der Wirksamkeit von Sicherheitsmalinahmen (z.B. Ermitt-
lung der Brandrate aufgrund der Brandursache, Bewertung des Einflus-

ses von Sicherheitsmalinahmen)
c) Ereignisbaumanalyse

Die angestrebten Schutzziele fur die Risiken im Tunnel wurden in dem in

Bild 5 dargestellten Haufigkeits-Ausmal-Diagramm festgelegt.
Hong Kong [39]

Ein Feuer-Risiko-Modell fur einen Bahntunnel in Hong Kong soll den Ent-
scheidungstragern mit Hilfe von Kosten/Risiken-Wirksamkeit-Kennziffern
die Mdglichkeit geben, verschiedene Mallnahmen zur Verbesserung der

Sicherheit zu vergleichen und zu bewerten [39].
Die Analyse teilt sich in drei Schritte auf:

a) Szenario-Entwicklung: Zusammenstellung aller sinnvollen, absehbaren

Ereignisse

b) Ablauf-Analyse: Wahrscheinlichkeitsberechnung der Unfallszena-

rien (Ereignisbaumanalyse)
c) Abschluss-Analyse: Bewertung von Folgen der Unfallszenarien

Auf der Grundlage der Haufigkeit eines Initialereignisses wird der weitere
Verlauf eines Unglicksfalls in einem Ereignisbaum abgebildet. Hierzu sind

sinnvolle Verzweigungspunkte zu definieren.

Die Haufigkeit des Initialereignisses ,Zugbrand im Tunnel® kann verschie-

dene Ausgangsbedingungen aufweisen, z.B.:

a) Brandort (innerhalb oder au3erhalb des Zuges)

b) Grolke des Zundinitials (klein, mittel, grof3)

c) Standort des Zuges (Mitte oder Ende des Tunnels)

d) Fahrgastanzahl (viele, wenige)
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e) Unfallart (Feuer, Feuer und Zusammenstol3, Feuer und Entgleisung).

Allein aus diesen Randbedingungen lassen sich unterschiedliche Haufig-
keiten von Initialereignissen entwickeln. Basierend auf diesen Initiale-
reignissen werden nun Ereignisbaume aufgestellt, um verschiedene Ein-

flussfaktoren (Verzweigungspunkte) beurteilen zu kénnen, wie z.B.:
a) Erste Loschmalinahmen erfolgreich (ja / nein)

b) Evakuierung maoglich (ja / nein)

c) Notruf moglich (ja / nein).

Fir jeden Ast des Ereignisbaums wird die Haufigkeit eines bestimmten

Ereignisses bestimmt.

Es mussen nun geeignete VerbesserungsmalRnahmen gefunden werden,
die dazu fuhren, dass das System insgesamt sicherer wird. Primarer
Handlungsbedarf besteht bei den Punkten, die bei der vorangegangenen
Analyse das grofite Risiko darstellen. Die Auswirkung solcher Mal3nah-

men kann in Haufigkeits-Ausmal-Diagrammen dargestellt werden (Bild 8).
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Bild 8: Beispiel fur ein Haufigkeits-Ausmalf-Diagramm (Vergleich der Ausgangssitua-

tion mit der Situation mit Verbesserungsmalinahmen) [39]
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Damit eine Investition zur Verbesserung der Sicherheit bewertet werden
kann, sind Grenzkosten erforderlich (Kapitel 5.5). Zur Verhinderung eines
Todesopfers wurden Grenzkosten in Hohe von 15 Mio. $ festgelegt. Somit
kann fur eine bestimmte MalRnahme zur Reduzierung des identifizierten
Risikos eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse durchgefihrt werden (Kapitel
6).

Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein breites Spektrum von un-
terschiedlichen Analyseverfahren je nach Themengebiet und Land zum Einsatz
kommt. Es werden bei Risikoanalyseverfahren Expertenschatzungen sowohl

bei qualitativen als auch bei quantitativen Risikoanalysen in der Regel erforder-

lich, da die zur Verfugung stehenden Daten nur selten ausreichend sind.

Mit Bezug auf das vorliegende Forschungsvorhaben zeigt sich, dass im Aus-
land (z.B. Niederlande, Osterreich und Schweiz) fiir vergleichbare Fragestellun-
gen meist eine quantitative Risikoanalyse und fur die grafische Darstellung des

Risikos haufig ein Haufigkeits-Ausmaf-Diagramm verwendet wird.

Die Ergebnisse dieser Recherche werden bei der folgenden Auswahl einer ge-

eigneten Risikoanalyse berlcksichtigt.

Auswahl einer geeigneten Risikoanalyse

Anforderungen

Das zu entwickelnde Risikoanalyseverfahren zur Untersuchung von Brander-

eignissen in OPNV-Tunnelanlagen soll folgende Anforderungen erfiillen:

(1) Die Methodik soll eine strukturierte Analyse und Bewertung der Risiken von

Brandereignissen in OPNV-Tunnelanlagen ermdglichen.

(2) Die Methodik soll eine risikobasierte Entscheidungsgrundlage bieten, um zu

klaren, ob zuséatzliche Sicherheitsmallnahmen erforderlich sind oder nicht.

(3) Die Methodik soll die in anderen, vergleichbaren Fragestellungen zur An-
wendung gelangenden methodischen Ansatze und Verfahren bertcksichti-

gen, soweit dies als zweckmaRig/sinnvoll erachtet wird.
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Das Verfahren soll neben der Analyse und Bewertung der Risiken auch die
wirtschaftlichen Aspekte des Aufwandes bzw. der Verhaltnismafigkeit zur
etwaigen Umsetzung zusatzlicher Ma3nahmen zur Risikoreduzierung be-

rucksichtigen.

Das Risikoanalyseverfahren soll von einem Team des jeweiligen Verkehrs-
unternehmens (z.B. Betriebsleiter, Fahrzeugexperte und Sicherheitsingeni-
eur) angewandt werden konnen, das nicht vertieft mit Methoden und Ver-
fahren von Risikoanalysen vertraut ist. Nur in besonderen Fallen soll eine

Unterstitzung durch externe Spezialisten erforderlich sein.

Das Verfahren soll primar auf Einschatzungen dieses Teams beruhen. Ver-
tiefende Analysen mittels Simulationen usw. sollen nicht verwendet werden
mussen. Das gewahlte Analyseverfahren soll aber bei Bedarf in Einzelfallen

solche zusatzlichen Simulationen bertcksichtigen kénnen.

Nachfolgend wird zunachst das weite Spektrum der Risikoanalysen vorgestellt

und dann mit Hilfe der oben genannten Anforderungen eine geeignete Analyse

fur den vorgesehenen Anwendungsfall vorgeschlagen.

Spektrum der Risikoanalysen

Fir die Umsetzung risikobasierter Ansatze gelangt in der Praxis ein breites

Spektrum an Verfahren und Methoden zur Anwendung (Anhang 3). Diese kon-

nen grob in qualitative und quantitative Methoden gegliedert werden:

(1)

Die qualitativen Methoden basieren auf der Anwendung beliebig definierba-
rer Bewertungsmalistabe. Dadurch besteht die Gefahr, einerseits subjektive
Eindrucke zu stark zu gewichten und andererseits systematische Zusam-
menhange zwischen einzelnen Malinahmen/Komponenten nicht vollstandig
zu berlcksichtigen. Dies kann zum Schluss fuhren, dass durch eine hohere
Anzahl risikomindernder MaRnahmen eine dazu proportionale Verbesse-
rung der Sicherheit erreicht wird. Ferner sind mit diesen Methoden keine
vergleichenden Aussagen, z. B. zwischen den Risiken in verschiedenen U-
Bahntunneln und mit Risiken aus anderen Verkehrsbereichen, moglich. Ein
illustrierendes Beispiel einer Haufigkeits-Schadensausmal-Matrix zur quali-

tativen Beurteilung von Risiken zeigt Bild 9.
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Haufigkeit
haufig unerwiinscht
wahrscheinlich tolerabel unerwiinscht
gelegentlich tolerabel unerwiinscht unerwiinscht
selten vernachlassigbar tolerabel unerwiinscht unerwinscht
unwahrscheinlich vernachlassigbar vernachlassigbar tolerabel tolerabel

unvorstellbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

vernachlassigbar

unbedeutend kritisch

marginal katastrophal

Ausmalfd

Bild 9: Beispiel fur eine qualitativen Haufigkeits-Schadensausmaf-Matrix

(2) Bei den quantitativen Methoden wird das Risiko in Form einer quantitativen

Grolde (Zahl) ausgedruckt. Dazu wird beispielsweise versucht, mogliche Ab-
laufe von Brandereignissen in einem System — z.B. ,Tunnelanlage® — ge-
danklich logisch und strukturiert nachzubilden. Hierzu werden ausgehend
von einem Ausgangsereignis (Initialereignis) mogliche Ereignisablaufe be-
trachtet. Die Einflussgrof3en, welche die Entwicklung eines spezifischen Er-
eignisablaufes beeinflussen, werden identifiziert und auf ihre Auswirkung
hin bewertet. Darauf basierend werden flr die verschiedenen, szenariospe-
zifischen Ereignisablaufe (z.B. ein Zugbrand in einer bestimmten unterirdi-
schen Haltestelle) die jeweiligen resultierenden Haufigkeiten und/oder
Schadenausmalie (z.B. Todesopfer bei einem Brand) ermittelt und so das
entsprechende Risiko (Haufigkeit multipliziert mit Schadensausmalf) be-
stimmt. Wesentlicher Vorteil der quantitativen Methoden ist die transparente
Darstellung der Berechnungsablaufe vom Ausgangsereignis Uber Folgeer-
eignisse bis zum Endzustand, wodurch ein besseres Verstandnis fur kom-

plexe Zusammenhange erreicht werden kann.

Fir die praktische Umsetzung des risikobasierten Ansatzes gibt es zahlreiche

methodische Verfahrensweisen fur die drei Hauptbereiche Risikoanalyse, Risi-

kobewertung und MaRnahmenplanung (Bild 3). Werden die Verfahrensweisen

aus diesen drei Hauptbereichen zusammengefugt, entsteht ein Gesamtverfah-

ren. Die jeweiligen Verfahrensweisen sind jedoch nicht beliebig kombinierbar.

Gewisse Bewertungsmethoden bedingen bestimmte Analysemethoden und die



45

Beurteilung von Mallnahmen wiederum ist eng an die Bewertungsmethoden

gekoppelt.

Eine schematische Darstellung des Spektrums an risikobasierten methodischen
Ansatzen findet sich im Bild 10. Eine zusammenfassende Beschreibung der
malgeblichen Charakteristika einiger der wichtigsten dargestellten Methodik-

bausteine ist in Anhang 3 zusammengefasst.

Die Anwendung der verschiedenen Methodikbausteine in einem Gesamtverfah-
ren ist je nach spezifischen Anforderungen und Komplexitat der betrachteten
Fragestellungen und Anwendungsgebiete unterschiedlich. Erfahrungsgeman
werden, insbesondere bei quantitativen Methoden, haufig verschiedene Metho-

dikbausteine kombiniert angewendet.

Oft ist es aber schwierig, die verwendeten Methoden/Methodikbausteine ein-
deutig zu identifizieren, da Mischformen zur Anwendung gelangen. Mit zuneh-
mender Komplexitat der Systeme (z. B. in Bereichen der Kernenergie, chemi-
sche Industrie, Bauwesen oder Verkehrswege) werden i. d. R. verstarkt quanti-
tative Methoden wie etwa logische Baume, Simulationen oder Ausbreitungs-
und Wirkungsmodelle verwendet. Viele quantitative Verfahren stitzen sich auf
statistische Auswertungen ab, oftmals in Kombination mit Expertenschatzun-

gen, beispielsweise um Lucken in den Datengrundlagen schlie3en zu kdnnen.

Die Erfahrung im Umgang mit risikobasierten Methoden zeigt, dass fur system-
Ubergreifende Betrachtungen die Anwendung von quantitativen Methoden prak-
tisch unumganglich ist. Nur mit quantitativen Methoden kann eine anschauliche
und vergleichbare Ermittlung und Bewertung von Risikokenngrof3en gewahrleis-
tet werden. Durch die Quantifizierung kann somit die erforderliche Transparenz
und Nachvollziehbarkeit und damit auch die Mdglichkeit der Vergleichbarkeit
gewahrleistet werden. Bei einer quantitativen Erfassung und Verarbeitung von
RisikokenngrofRen ordnet man sich einer strengen Logik der Informationsverar-

beitung unter, wie sie bei qualitativen Methoden nicht annahernd erreichbar ist.

Trotz der Quantifizierung bleibt oftmals das Problem, dass Risiken im Zusam-
menhang mit seltenen Ereignissen nur mit betrachtlichen Unscharfen ermittelt
werden konnen. Diese Tatsache sowie der erhdhte Aufwand von quantitativen
Risikoanalysen stellen in der Regel die Hauptkritikpunkte an der Durchfihrung

von quantitativen Verfahren dar.
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Bild 10:

Schematische Darstellung des Spektrums risikobasierter Methoden
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Erfahrungsgemaf kénnen Brandschutz-Sicherheitsmallnahmen fur unterirdi-
sche Haltestellenanlagen des schienengebundenen Verkehrs mit vergleichs-
weise hohen Investitions- und/oder Betriebskosten verbunden sein. Um die
Verhaltnismaligkeit von solchen MalRnahmen zu beurteilen, kann das Verhalt-
nis zwischen der Risikominderung (Wirkung von MalRnahmen) und den
erforderlichen Kosten herangezogen werden. Um das Verhaltnis der beiden
EinflussgroRen bestimmen zu konnen, bedarf es zum einen eines quantitativen
Verfahrens, zum anderen mussen Risiken und Malinahmenkosten mit dersel-
ben Maldeinheit ermittelt und quantifiziert werden. Dies erfordert die Darstellung
der Risiken in quantitativer Form, genauer gesagt in Form monetarer Einheiten.
Nur so Iasst sich eine systematische Beurteilung der MalRnahmen bzw. der
Verhaltnismaligkeit sicherstellen. Die Verwendung eines qualitativen Verfah-
rens wird deshalb fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht empfohlen. Es ist
eine quantitative Methode erforderlich, um die festgelegten Anforderungen

erfullen zu konnen (Kapitel 4.3.1).

Analysetiefgang

Einer der Vorteile der Anwendung von logischen Baumen ist die Tatsache, dass
mit der Struktur der logischen Baume die maf3geblichen Einflussgréfien model-
liert werden kénnen, die Ermittlung der jeweils erforderlichen Datengrundlagen
aber flexibel mit unterschiedlichem Tiefgang/Aufwand bewerkstelligt werden
kann. So kdnnen auch andere methodische Ansatze, wie beispielsweise statis-
tische Analysen, Expertenschatzungen, Wirkungsmodelle oder Simulationen in
Ereignis- und/oder Fehlerbaumanalysen integriert werden. Dies ist einer der

Grunde, warum sich diese Methoden fur die vorliegende Fragestellung eignen.

Um die geforderten praktischen Umsetzungsaspekte, d.h. die selbstandige
Durchfuhrung des Verfahrens durch die Verkehrsunternehmen ohne Einbezug
von Risikoanalyse-Spezialisten, ermoglichen zu kénnen, ist jedoch eine prag-
matische Methode zu wahlen, fur deren Umsetzung Basis-Kenntnisse zu Risi-
koanalyseverfahren, nicht aber spezifisches vertieftes Hintergrundwissen erfor-
derlich sind. Die Erfullung dieser Anforderungen bedingt weiter, dass keine
komplexen (und aufwendigen) Modelle wie beispielsweise Ausbreitungs- / Wir-

kungs-Modelle, Simulationen oder ahnliche Elemente zwingend Teil des Ver-
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fahrens sind. Trotzdem soll die Methode gewahrleisten, dass eine systemati-
sche und strukturierte Abschatzung der Risiken erfolgt, welche die wesentlichen

risikorelevanten Einflussgrof3en des Systems berlcksichtigt.

FUr die vorliegende Fragestellung stehen mehrere quantitative Verfahren zur
Verfligung. Komplexe und damit i.d.R. auch aufwandigere Verfahren kommen
dabei aber aufgrund der festgelegten Anforderungen (Kapitel 4.3.1) nicht in Be-
tracht.

Risikodarstellung und Risikobewertung

Die Darstellung der ermittelten Risiken ist in der Praxis ebenfalls unterschied-
lich. Zusammenfassend kdnnen die wichtigsten Darstellungsarten unterteilt wer-

den in:

(1) Bestimmung des Risikos in Form einer Kenngrof3e bzw. eines (Risiko-)
Wertes flur individuelle Risiken (z.B. Sterbewahrscheinlichkeit einer Person
von 107 pro Jahr infolge einer Aktivitat) oder kollektive Risiken (z.B. Scha-
denserwartungswert von 0,01 Todesopfern pro Jahr oder 10" Todesopfer

pro Zug-km).

(2) Darstellung Risikomatrix (analog Bild 9), aber unter Verwendung quantitati-

ver Klassen fur Haufigkeiten und Schadensausmal})

(3) Darstellung als Summenkurve in einem Haufigkeits-Schadensausmal3-
Diagramm (Bild 5)

(4) Kosten-Wirksamkeits-Diagramm (Bild 14)

Fir die Risikobewertung gelangen verschiedene methodische Elemente zum

Einsatz. Die wichtigsten sind:

(1) Festlegung von Grenzwerten fur maximale Ereignishaufigkeiten oder maxi-

male Schadensausmale (keine Risikobewertung im eigentlichen Sinn).

(2) Festlegung von Grenzwerten flr das maximale Risiko. Dies kann z.B. als
Grenzwert von Risikowerten oder in Haufigkeits-Schadensausmal}-
Diagrammen mit Akzeptanzbereichen / -linien umgesetzt werden (Bild 8). In
der Praxis zeigt sich immer wieder, dass die Festlegung von noch akzep-

tablen Risiken meist zu intensiven Diskussionen fiihrt.
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Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen

Um die Forderung der methodischen Berucksichtigung der Verhaltnisma-
Rigkeit der Kosten von MalRnahmen erfullen zu kdnnen, ist zwingend die
Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung einzubeziehen (Kapitel 6). Dies be-

dingt, dass ein monetarisiertes Risiko ermittelt werden muss.

In der Praxis werden teilweise auch hier Kombinationen angewandt, z.B. die

Verknupfung von absoluten Risikoakzeptabilitatskriterien und Kosten-

Wirksamkeits-Betrachtungen in einem Haufigkeits-Schadensausmal3-Diagramm

mit einem Ubergangsbereich (Bild 5).

Schlussfolgerungen

Fir das zu entwickelnde Risikoanalyseverfahren wird aufgrund der festgelegten

Anforderungen (Kapitel 4.3.1) folgender Ansatz vorgeschlagen:

(1)

Risikoanalyse

Fur das Verfahren zur Risikoanalyse wird die Abschatzung der monetari-
sierten Risiken auf Basis einer Ereignisbaumanalyse vorgeschlagen. Die er-
forderlichen Angaben (z.B. Initialereignis, Schadensausmal) sollen bei der
Umsetzung durch die Verkehrsunternehmen auf der Grundlage der bereits
dort verfigbaren Daten durch ein Expertenteam abgeschatzt werden. Als
unterstitzende Grundlage hierzu dienen Auswertungen von Statistiken und

Literaturdaten sowie die Angaben aus den Fragebdgen (Kapitel 3.3).
Risikobewertung

Die Risikobewertung kann grob in zwei Ansatze unterteilt werden:

a) Festlegung von absoluten Grenzwerten

Ein System ist dann als sicher zu betrachten, wenn die ermittelten Risi-

ken einen festgelegten Wert nicht Gberschreiten.
b) VerhaltnismaRigkeitsprinzip

Ein System ist sicher, wenn alle verhaltnismaligen MalRnahmen ergriffen

wurden.
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Es wird vorgeschlagen, die Risikobewertung auf dem Prinzip der Verhalt-
nismafigkeit abzustutzen und keine Bewertung mithilfe von absoluten Ak-
zeptabilitatskriterien durchzufluhren, da die Definition entsprechender Krite-
rien einen breiten Konsens aller beteiligten Partner erfordert, der erfah-
rungsgemald nur schwierig zu erreichen ist. Darlber hinaus besteht bei der
Festlegung von absoluten Akzeptanzkriterien das Problem, dass auch bei
Einsatz umfangreicher Zusatzmal3nhahmen die vorgegebenen Kriterien u.U.

nicht eingehalten werden konnen.

Um die verschiedenen Risikoarten (Personenrisiken, Sachwertrisiken)
miteinander vergleichen bzw. summarisch bericksichtigen zu kénnen, wird
vorgeschlagen, mit Hilfe von Grenzkosten (Kapitel 5.5) monetarisierte Risi-
ken zu ermitteln und mittels einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung (Ka-
pitel 6) die Verhaltnismafigkeit zu bestimmen. Mit der Festlegung der dazu
erforderlichen Grenzkosten werden implizit auch die Bewertungskriterien

des (kollektiven) Risikos festgelegt.
MalRnahmenplanung

Zur Untersuchung der Zweckmaligkeit bzw. der VerhaltnismaRigkeit von
zusatzlichen MalRnahmen wird eine Bewertung mittels Kosten-
Wirksamkeits-Analyse vorgeschlagen. Die risikomindernde Wirkung von
MaRnahmen oder Mallinahmenkombinationen kann wiederum durch eine
Ereignisbaumanalyse ermittelt werden. Die Bestimmung der MalRnahmen-
kosten erfolgt mittels der zugehorigen Jahreskosten (Annuitdtenmethode)
(Kapitel 7).

Ereignisbaumanalyse fur Brandereignisse in Tunnelanlagen

Allgemeines

Bei einer Ereignisbaumanalyse werden Ereignisse (z.B. Brande in Tunnelanla-

gen) in einem sogenannten Ereignisbaum quantitativ dargestellt. Die Eingangs-

grofde in den Ereignisbaum ist die Haufigkeit des Initialereignisses [Zugbrande

pro Jahr in einem Tunnelabschnitt] (Kapitel 5.2). Der Ereignisbaum selbst hat

mehrere Verzweigungspunkte, in denen die Eintrittswahrscheinlichkeit des je-
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weiligen Szenarios abgeschatzt wird. Die Summe der Eintrittswahrscheinlichkei-

ten in jedem Verzweigungspunkt betragt 100 %.

Jeder Ast des Ereignisbaums bildet ein mdgliches Szenario ab. Am Ende eines
jeweiligen Astes erhalt man fur dieses Szenario die entsprechende Szenarien-
haufigkeit (Bild 11).
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Bild 11: Beispiel eines Ereignisbaums (Prinzip) zur Ermittlung der Szenarienhaufigkeit

Anmerkung: Zur besseren Ubersicht wurde nicht der weitere Verlauf des As-
tes ,Strecke” dargestellt

Dunkle Felder im Bild stellen Verzweigungspunkte dar

Zu beachten ist, dass alle malRgebenden Verzweigungspunkte fur die Szena-
rienbestimmung identifiziert und im Ereignisbaum unter Berlcksichtigung der

EinflussgroRen (Kapitel 5.3) abgebildet werden. Im Verzeigungspunkt Brandort
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mussen beispielsweise die Eintrittswahrscheinlichkeiten aufgrund der Fragebo-
genaktion (Kapitel 3.3) fur die beiden Brandorte (Haltestelle und Streckentun-

nel) abgeschatzt werden.

Folgt man dem jeweiligen Ast im Ereignisbaum weiter, so kommt man zum
nachsten Verzweigungspunkt, z.B. Brandtyp und schatzt wiederum die Ein-

trittswahrscheinlichkeit fur den Brandtyp (Brandtyp | oder Il) ab.

Durch Multiplikation der Haufigkeit des Initialereignisses mit den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten in allen Verzweigungspunkten entlang eines Astes des Ereig-
nisbaums erhalt man an jedem Astende die Haufigkeit des jeweiligen Szenarios
(Szenarienhaufigkeit) (Tabelle 9, Spalte 7) (Kapitel 7). Die Multiplikation dieser
Szenarienhaufigkeit [Brande pro Jahr] mit dem gewahlten Schadensausmalf}
[z.B. Tote pro Brand] ergibt das Risiko [Tote pro Jahr]. Das monetarisierte Risi-
ko kann mit Hilfe der Grenzkosten (Kapitel 5.5) z.B. € je geretteten Menschen-
leben bestimmt werden. Mit Hilfe des monetarisierten Risikos [€ pro Jahr] kann
eine Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung durchgefuhrt werden (Kapitel 6 und
7), die Auskunft dartber gibt, ob zusatzliche Sicherheitsmallinahmen sinnvoll

sind oder nicht.

Brandrate und Initialereignis

Die Brandrate der verschiedenen Verkehrsunternehmen ist sehr unterschiedlich
(Bild 12).

Aus den Daten der vorliegenden Fragebogen (Kapitel 3.3) wurde die mittlere
Brandrate ermittelt. Separate Brandraten fur Szenario Nr. 1 (Zug steht bren-
nend in der Haltestelle) und Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Strecken-

tunnel) werden nicht bestimmt, da die vorliegende Datenmenge sehr gering ist.

Die mittlere Brandrate [Brande pro Mio. Zug-Kilometer im Tunnel] fir die
Brandorte Haltestelle und Streckentunnel Iasst sich aus der Summe der Brand-
ereignisse in den letzten 10 Jahren, dividiert durch die Gesamt-Fahrleistung der
Verkehrsunternehmen im Tunnel pro Jahr (ca. 111.254.000 Zug-km pro Jahr)
berechnen. Von den insgesamt 97 in der Fragebogenaktion erfassten Branden

konnten fur die Berechnung der mittleren Brandrate 73 Brande herangezogen
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werden, da bei den restlichen 24 Branden ein eindeutiger Bezug zur Zug-

Kilometerleistung nicht moglich war (Kapitel 3.3).
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Bild 12: Brandrate der verschiedenen Verkehrsunternehmen gemal Fragebogen (oh-

ne Verkehrsunternehmen mit der Brandrate 0)

Die mittlere Brandrate kann wie folgt ermittelt werden:

| 73 Brande —0,0656 * 105 Brande
111.254 Mio Zug —km /Jahr x 10 Jahre Zug-km

Fir 8 der 18 Verkehrsunternehmen konnte die Brandrate zu 0 ermittelt werden.
Die Brandraten der einzelnen Verkehrsunternehmen reichen in den ausgewer-

teten 10 Jahren von 0 bis ca. 0,5 Brande pro Millionen Zugkilometer im Tunnel.

Die mit Hilfe der Fragebogenaktion ermittelte mittlere Brandrate von ca. 6,6 x
10" Branden pro Zugkilometer entspricht in der GréRenordnung in etwa der
Brandrate die bei Risikoanalysen fur den Létschberg-Basistunnel bzw. das
Fernbahn-Streckennetz der SBB verwendet wurden, welche im Bereich von ca.
1 bis 3 x 10°® Branden pro Zugkilometer liegen (Kapitel 4.2.2, Abschnitt (6)).
Hierbei muss beachtet werden, dass die fur die Schweiz angegebenen Brandra-

ten fUr andere Randbedingungen (z.B. freie Strecke des Fernverkehrs) gelten.
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Jedes Verkehrsunternehmen sollte fir seinen Betrieb die jeweilige Brandrate
ermitteln, wenn eine quantitative Risikoanalyse durchgefuhrt werden soll. Ver-
kehrsunternehmen ohne bisherigen Zugbrand (Brandrate = 0) sollten die mittle-
re Brandrate verwenden. Wenn hiervon abgewichen wird, dann muss das jewei-

lige Expertenteam des Verkehrsunternehmens dies begrunden.

Mit der Brandrate kann die Haufigkeit des Initialereignisses (z.B. Anzahl von
Branden in einem Tunnelabschnitt pro Jahr) berechnet werden, die als Ein-

gangsgrofie im Ereignisbaum der Risikoanalyse bendtigt wird.

Beim Initialereignis handelt es sich um die fir einen bestimmten Tunnelab-
schnitt zu erwartende Haufigkeit, mit welcher ein Zugbrand auftritt. Die Haufig-

keit des Initialereignisses kann wie folgt berechnet werden:

Haufigkeit des Initialereignisses = Brandrate x betrachtete Tunnellange x An-

zahl der verkehrenden Zuge pro Zeiteinheit

EinflussgrdfRen zur Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten in den

Verzweigungspunkten des Ereignisbaums

Brandort

Am ersten Verzweigungspunkt des Ereignisbaums (Bild 11) muss die Wahr-

scheinlichkeit bezliglich des Brandortes festgelegt werden.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein brennender Zug in der Tunnelstrecke
oder in einer unterirdischen Haltestelle zum Stehen kommt, hangt beispielswei-

se von folgenden Einflussfaktoren ab:
(1) Streckentunnellange zwischen zwei unterirdischen Haltestellen

Je groflRer der Abstand zwischen zwei unterirdischen Haltestellen bzw. zwi-
schen Haltestelle und Tunnelportal ist, desto gro3er ist die Wahrscheinlich-

keit, dass auch ein Zug brennend im Streckentunnel liegen bleiben kann.
(2) Zugeigenschaften

Alle Malinahmen, die die Lauffahigkeit des Zuges auch bei einem Brand
aufrecht erhalten, sowie eine funktionsfahige Notbremsuberbrickung ver-
ringern die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug brennend im Streckentunnel

liegen bleibt.
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(3) Betriebliche Situation

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug brennend im Streckentunnel liegen
bleibt, wird reduziert, wenn im Streckentunnelabschnitt kein Haltesignal
(planmaRiger Halt) und auch keine Weiche (Entgleisungsgefahr) angeord-

net sind.

Aufgrund der Notbremsuberbriuckung und der Dienstanweisung an den Trieb-
fahrzeugfluhrer, bei einem Brandfall nach Moglichkeit nicht im Streckentunnel zu
halten, sondern bis zur nachsten Station weiterzufahren, ist die Wahrscheinlich-

keit, dass ein brennender Zug im Streckentunnel liegen bleibt, nur gering.

Brandtyp

Am zweiten Verzweigungspunkt des Ereignisbaums (Bild 11) muss die Wahr-
scheinlichkeit hinsichtlich des Brandtyps angegeben werden. Folgende Brand-

typen werden unterschieden:
(1) Brandtyp |

Lokale Branderscheinungen oder Brande, die aufgrund ihrer GroRe bzw. ih-
res Ausmaldes und/oder ihrer Lage keine Gefahr fur ernsthafte Verletzun-
gen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z.B. verschmorte Leitungen,

Branderscheinungen in Geratekasten).
(2) Brandtyp Il

Brande, die aufgrund ihrer Grofde bzw. ihres Ausmalies und/oder ihrer Lage
eine Gefahr fur ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedrohung dar-

stellen.

Die Wahrscheinlichkeit daflr, welcher Brandtyp entsteht, hangt unter anderem

von folgenden Punkten ab:

(1) Zugmaterial (z.B. Brandlast, Entzindbarkeit des Materials)

(2) Zugausstattung (z.B. Léschanlage, Detektion, Uberwachung der Technik)
(3) Besetzungsgrad des Zuges

(4) Brandursachen
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Als Brandursachen sind technische Defekte und Brandstiftungen maoglich. Bei-
spielsweise kann in den verkehrsarmen Zeiten unbemerkt ein groReres Zundini-
tial im Zug von Brandstiftern positioniert und in Brand gesetzt werden. Jedoch
sind in diesen Zeiten aufgrund des geringeren Personenaufkommens auch nur
wenige Personenschaden mdglich. Ein groflerer Sachschaden hingegen kann
nicht ausgeschlossen werden. In den anderen Verkehrszeiten sind grol3ere
Brande infolge einer Brandstiftung weniger wahrscheinlich, da der Brand von
Fahrgasten schnell entdeckt und zigig LoschmalRnahmen eingeleitet werden

konnen.

Brandentwicklung

Am dritten Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit bezuglich der
Brandentwicklung nur beim Brandtyp Il angegeben werden. Fir den Brandtyp |

wird keine unterschiedliche Brandentwicklung angesetzt.

Es wird angenommen, dass sich der Brandtyp |l entweder nur auf einen gewis-
sen Bereich ausdehnen kann (Bereichsbrand) oder aber sich zum Vollbrand
entwickelt. Der Unterschied zwischen einem Bereichs- und Vollbrand besteht in
erster Linie in der Hohe des zu erwartenden Sachschadens. Bei einem Voll-

brand ist der Sachschaden groRer.

Diese Brandentwicklung ist beim Brandtyp Il unter anderem von folgenden Pa-

rametern abhangig:

(1) Zugmaterialien (z.B. Gro3e der Brandlast)

(2) Brandursache (z.B. technischer Defekt, Brandstiftung)
(3) Besetzungsgrad des Zuges

Bei einem geringen Besetzungsgrad ist eine schnelle Brandentdeckung
weniger wahrscheinlich als bei einem normalen und hohen Besetzungs-

grad.

(4) Zugausstattung (z.B. Ldschanlage, Detektion, Uberwachung der Technik)
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Abmessungen des Zuges (z.B. maximale Lange des durchgangigen Zug-

teils)

Bei einem langen durchgangigen Zug ist eine Brandausbreitung Uber den
gesamten durchgangigen Zugteil moglich. Bei Zugen mit mehreren ver-
gleichsweise kurzen Fahrzeugen kann davon ausgegangen werden, dass
fur die Dauer der Selbstrettung kein Feuerubersprung auf die benachbarten
Fahrzeuge stattfindet.

Eingreifen der Feuerwehr

Bei einem schnellen Eingreifen der Feuerwehr werden die Brandentwick-

lung und die Brandausbreitung bereits frihzeitig eingedammt.

Personenanzahl

Am vierten Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der zu

erwartenden Personenzahl angegeben werden.

Je nach Zeitpunkt des Ereignisses ergibt sich eine unterschiedliche Personen-

exposition und damit eine verschiedene Anzahl von gefahrdeten Personen. Das

Personenaufkommen ist unter anderem von folgenden Einflussparametern ab-

hangig:

(1)

Tagesganglinien der Personenbefdrderung

Im Berufsverkehr werden in der Regel mehr Personen beférdert. Bei einem
Brandereignis sind in dieser Zeit mehr Personen gefahrdet als aulRerhalb

der Verkehrsspitzen.
Lage der Haltestelle und der angrenzenden Streckentunnel

Haltestellen im Stadtkern werden haufig von mehr Fahrgasten aufgesucht
als Haltestellen am Stadtrand. Insbesondere muss mit einem hohen Perso-

nenaufkommen an Haltestellen mit Umsteigemdglichkeit gerechnet werden.

Darlber hinaus werden Haltestellen von vielen Personen benutzt, wenn in
der Haltestellennahe Veranstaltungsorte liegen (z.B. Stadien, Messegelan-
de, Veranstaltungshauser). Die erhohte Personendichte in den Zigen gilt in

diesen Fallen auch fur die angrenzenden Streckentunnel.
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(3) Betriebliche Stérungen

Durch betriebliche Stérungen (z.B. Verspatung oder Ausfall eines Zuges)
kann es auf den Bahnsteigen zu einer grolieren Personendichte kommen.
Auch werden verspatet eintreffende Zlige eine hohe Personenbelegung ha-

ben.

Die malRgebende Personenzahl auf Bahnsteigen kann mit Hilfe zweier Verfah-
ren des Eisenbahnbundesamtes Uberschlagig ermittelt werden [41], wenn keine

geeigneten Daten (z.B. Zahlungen, Prognosen) vorliegen:
(1) Zugbesetzung
Pmax =n (P1+ P2) + P3
Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung:
n = Zahl der Gleise am Bahnsteig

Py= Zulassige Sitzplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig hal-

tenden Zugeinheit(en)

Ps>= Zulassige Stehplatze der langsten gleichzeitig am Bahnsteig hal-

tenden Zugeinheit(en)
Ps= 30 % aus der Summe P4 + P3
(2) Bahnsteigflache
Pmax = 3 Personen/m? anrechenbarer Bahnsteigflache
Die anrechenbare Bahnsteigflache ergibt sich wie folgt:

Anrechenbare Bahnsteigflache = Bahnsteiglange x anrechenbare

Bahnsteigbreite
Anrechenbare Bahnsteigbreite = Bahnsteigbreite abzuglich:
a) Moblierungszone (10 % der Bahnsteigflache)

b) 50 cm Sicherheitsstreifen je Bahnsteigkante

5.3.5 Fluchtbeeintrachtigung

Am funften Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit beztglich der

Fluchtbeeintrachtigung angegeben werden.
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Je nach den ortsspezifischen Verhaltnissen sind die Méglichkeiten zur Flucht

fur gefahrdete Personen unterschiedlich. Folgende Parameter konnen die

Flucht in der Haltestelle beeintrachtigen:

(1)

Form der Treppenhauser

Bei einem V-formigen Treppenhaus besteht die Gefahr, dass bei einem
Zugbrand die nah beieinander auf dem Bahnsteig liegenden Treppenful3-
punkte verrauchen, so dass keine der beiden Treppenanlagen benutzbar
ist. Eine geringere Fluchtbeeintrachtigung ist daher moglicherweise gege-
ben, wenn die Treppenaufgange an den Kopfenden der Haltestellen ange-

ordnet sind.

Bei einem A-formigen Treppenhaus liegen die Treppenful3punkte auf dem
Bahnsteig weit auseinander. Die Enden der beiden Treppenanlagen min-
den jedoch auf einen gemeinsamen Gang. Wenn in diesem Fall die Mog-
lichkeit besteht, dass ein Treppenaufgang verraucht, dann ist der gemein-
same Gang ebenfalls nicht mehr passierbar. Dies bedeutet, dass beide

Treppenaufgange im Brandfall nicht mehr zur Flucht genutzt werden kon-

nen.
Besondere Fahrgastgruppen

Die Flucht kann auch beeintrachtigt werden, wenn z.B. die Haltestelle von
vielen Personen mit Kinderwagen, von mehreren Rollstuhlfahrern oder von
vielen Personen mit Fahrradern oder mit schwerem Gepack (z.B. U-Bahn-

Linie zum Flughafen) genutzt wird.
Fahrtreppen

Die Flucht kann behindert werden, wenn die Treppenanlagen nur einge-
schrankt benutzbar sind, da z.B. Reparaturen an Fahrtreppen durchgefihrt

werden und die Fahrtreppen deshalb nicht benutzbar sind.
Orientierung in der Haltestelle

Die Flucht kann beeintrachtigt werden, wenn das Haltestellenbauwerk un-
ubersichtlich ist und die Fliehenden Probleme haben, einen rettenden Aus-

gang zu finden.
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(5) Geometrie des Haltestellenbauwerks

Haltestellen mit geringer Deckenhéhe und aufgrund der Ortlichkeit nur
eingeschrankten Rauchabzugsmadglichkeiten kdnnen im Brandfall schneller
verrauchen. Durch die Brandgase werden die Sicht und damit die Flucht-
madglichkeit beeintrachtigt. Die jeweilige Situation in einer bestimmten Hal-
testelle kann durch einen Vergleich der Raumungszeit mit der Verrau-
chungszeit analysiert werden. Wenn die Rdumungszeit nahezu gleich lang
oder langer als die Verrauchungszeit ist, besteht die Gefahr, dass Perso-

nen auf ihrer Flucht durch Brandgase gefahrdet werden kénnen.
(6) Personenanzanhl

Die Fluchtmoglichkeit wird bei einer groRen Personenanzahl im Zug und auf

dem Bahnsteig erschwert.
Im Streckentunnel beeinflussen folgende Parameter die Flucht:

(1) Der Weg zu den Notausstiegen (Notgehwegq) ist deutlich schmaler als die

Rettungswege in der Haltestelle.
(2) Die Beleuchtungsstarke ist im Vergleich zur Haltestelle geringer.

(3) Der Ausstieg aus dem Fahrzeug ist erschwert (in der Regel nicht niveau-

gleich).
(4) Das Umfeld ist fremd fur die Fahrgaste.
(5) Die Wege fur fluichtende Fahrgaste aus dem Streckentunnel sind langer.

(6) Es kdnnen sich Personenstaus insbesondere beim Ausstieg aus dem Zug

und auf dem Notgehweg parallel zum Zug bilden.

(7) Insbesondere fur spezielle Personengruppen (z.B. Rollstuhlfahrer, Perso-
nen mit Kinderwagen) ist der Ausstieg aus dem Zug im Streckentunnel
und die anschliefende Flucht beschwerlich. Hierdurch wird auch die

Flucht der Ubrigen Personen erschwert.

(8) Die Flucht wird erleichtert, wenn nicht nur der Notgehweg, sondern auch
der Gleisbereich begehbar ist. Voraussetzung hierfur ist, dass der Betrieb

im betroffenen Streckenabschnitt eingestellt wurde.

(9) Beieinem 2-gleisigen Tunnel sind die Fluchtbedingungen aufgrund des

grol3eren Volumens (hoheres Rauchspeichervolumen) und der besseren
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Platzverhaltnisse (z.B. zwei Notgehwege oder Sicherheitsraum in der Mit-

te zwischen den Gleisen) gunstiger als bei 1-gleisigen Tunneln.

(10) Die geringeren Bauwerkshohen im Streckentunnel kdnnen zu einer

schnellen Verrauchung fuhren.

(11) Falls Notausstiege im betroffenen Streckenabschnitt auf der Flucht be-
nutzt werden, sind die dortigen Treppenanlagen beschwerlicher zu bege-
hen, da sie im Vergleich zu Treppenanlagen in Haltestellen mdglicherwei-
se steiler und schmaler sind. Eine Flucht im Notausstieg ohne Behinde-
rungen durch Brandgase wird erleichtert, wenn Rauchschutztliren den

Raucheintritt in den Notausstieg erschweren.

Schadensausmalklassen

Durch Multiplikation der Szenarienhaufigkeit [Brande pro Jahr] (Kapitel 5.1) und
des Schadensausmalies [z.B. Tote pro Brand] wird das Risiko [z.B. Tote pro

Jahr] bestimmt.

Beim Schadensausmal} wird zwischen verschiedenen Schadensindikatoren un-

terschieden:

(1) Todesopfer,
(2) Verletzte und
(3) Sachschaden

Fir die Schadensindikatoren ,Todesopfer und ,Verletzte* werden fir eine
pragmatische Bestimmung des Risikos verschiedene Schadensklassen definiert
(Tabellen 5 und 6). Mit Hilfe von Berechnungsfaktoren wird in Abhangigkeit von
der Schadensklasse das Schadensausmal} durch ein Expertenteam des Ver-
kehrsunternehmens festgelegt. Flr Sachschaden werden keine Schadensklas-
sen vorgegeben. Vielmehr sollen hier die tatsachlich zu erwartenden Sach-

schaden in Ansatz gebracht werden.

Bei den Schadensklassen fur den Schadensindikator Todesopfer wurden nied-
rige Werte gewahlt, da es bis heute in Deutschland noch kein Brandereignis in
Tunneln des schienengebundenen OPNV gegeben hat, bei dem Todesopfer zu

beklagen waren.
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Todesopfer
Schadens-
klasse Anzahl Berechnungsfaktor
fur Schadensklasse
1 0 0
2 1 1
3 2 bis 5 3
4 6 bis 10 8
5 ab 11 15

Tabelle 5: Schadensklassen fur den Schadensindikator Todesopfer

Schadens- Verletzte
1 0 -
: 1
3 2 bis 5 5
4 6 bis 10 5
o 11 bis 20 15
6 21 bis 40 30
7 ab 41 50

Tabelle 6: Schadensklassen fir den Schadensindikator Verletzte

In [42] sind Werte mit Bezug auf den schienengebundenen Fernverkehr ange-

geben:

(1) Mittlere Auswirkungen: 3 Todesopfer

(2) Schwere Auswirkungen: 30 Todesopfer

(3) Katastrophale Auswirkungen: 300 Todesopfer

Diese deutlich hoheren Werte konnen jedoch nicht fur die vorliegende Arbeit
herangezogen werden, da die Geschwindigkeit der Zlige und die Fahrgastan-

zahl bei Fernbahnen deutlich héher sind als im schienengebundenen OPNV.
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Grenzkosten

Allgemeines

Unter Grenzkosten werden die Kosten fiir Schutzmafinahmen verstanden, die
eine Gesellschaft bzw. ein Inhaber oder Betreiber einer Anlage maximal bereit
ist zu investieren, um Schaden (z.B. Todesfalle, Verletzte, Sachschaden) zu
verhindern. Bewertet wird dabei nicht z.B. der Wert eines Menschenlebens an
sich, sondern die Bereitschaft und die finanzielle Mdglichkeit, Schaden zu ver-
hindern. Dies entspricht dem Grenzkostenkonzept, nach dem Aufwendungen
fur SicherheitsmalRnahmen bis zu einem bestimmten Grenzbetrag als verhalt-

nismalig angesehen werden [43].

Die Grenzkosten umfassen verschiedene Elemente, welche letztlich die Zah-

lungsbereitschaft bestimmen:

(1) Das erste Element beinhaltet die unmittelbaren Schaden, die bei einem Un-
fall verursacht werden (z. B. Sachschaden, Betriebsausfalle, Haftungsscha-
den). Sie stellen einen minimalen Schaden dar, den es aus betriebswirt-

schaftlicher Sicht mit SicherheitsmalRnahmen zu verhindern gilt.

(2) Das zweite Element enthalt die volkswirtschaftlichen Folgekosten, die aus
einer Schadigung entstehen. Hier wird davon ausgegangen, dass z.B. der
Verlust eines Menschenlebens auch mit einem volkswirtschaftlichen Scha-
den verbunden ist. Der volkswirtschaftliche Ansatz liefert einen Mindest-
wert, den die Allgemeinheit fur Sicherheitsmallnahmen auszugeben bereit
ist, unabhangig von der Art der Gefahr.

(3) Das dritte Element geht Uber die erwahnten betriebs- und volkswirtschaftli-
chen Kosten hinaus und umfasst die zusatzliche Bereitschaft der Allge-
meinheit, Schaden durch SicherheitsmalRnahmen zu minimieren. Dabei
spielen verschiedene weitere Faktoren eine Rolle, so beispielsweise die
Frage, ob es sich um freiwillig oder eher unfreiwillig eingegangene Gefah-

rensituationen handelt.

Grenzkosten werden benotigt, um Risiken monetarisieren zu kdnnen. Durch
z.B. Multiplikation des Risikos [Tote pro Jahr] mit den zugehoérigen Grenzkosten
[€ pro Tote] erhalt man das monetarisierte Risiko in € pro Jahr. Mit Hilfe des

monetarisierten Risikos kann eine Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung durch-
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gefuhrt werden (Kapitel 6). Die Hohe der jeweiligen Grenzkosten legt weitge-
hend das Sicherheitsniveau fest. Je hoher sie sind, desto mehr und aufwendi-
gere Sicherheitsmallnahmen sind zu ergreifen. Die Festlegung der Hohe der
Grenzkosten ist deshalb eine der zentralen Fragen bei der Bewertung von Risi-

ken.

Recherchen zu Grenzkosten

Die Festlegung der Héhe von Grenzkosten hangt von verschiedenen Einfluss-
faktoren ab. Vereinfachend kdnnen drei Arten unterschieden werden, wie die

Hohe der Grenzkosten ermittelt werden kann:
(1) Ermittlung der Grenzkosten anhand von MalRnahmenkosten

Uber die effektiv verwendeten Mittel zur Risikominderung in einem System
kann abgeschatzt werden, wie grol3 die Zahlungsbereitschaft fur die Ver-

hinderung einer Schadenseinheit ist.
(2) Ermittlung der Grenzkosten anhand von Schadenskosten

Uber die Hohe der angefallenen direkten und indirekten Kosten von Ereig-
nissen konnen die Grenzkosten abgeschatzt werden. Schwierig ist die ge-

naue Erfassung von indirekten Kosten.
(3) Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft

Dieser dritte Ansatz basiert auf Befragungen (Studien: “Was ist man bereit

zu bezahlen®).

Die Hohe der Grenzkosten ist davon abhangig, ob die damit verbundenen Risi-
ken ,freiwillig“ (geringer Grenzkostenbetrag) oder ,unfreiwillig (hoher
Grenzkostenbetrag) eingegangen werden. Die angesetzten Grenzkosten stei-
gen mit der Hohe der Risikokategorie und der zugehdrigen Einschrankung des
Selbstbestimmungsgrades. Es werden vier Risikokategorien unterschieden, die

nachfolgend beispielhaft beschrieben werden [44]:

(1) Risikokategorie 1: Absolut freiwillig

Ein Bergsteiger begeht eine ihm bekannte, steinschlaggefahrdete Route
und wird von einem Stein todlich verletzt.
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(2) Risikokategorie 2: Hohe Selbstbestimmung

Ein Bergsteiger wird auf einem gut ausgeschilderten, stark frequentierten

Wanderweg im Aufstieg zu einer Hutte von einem Stein todlich verletzt.
(3) Risikokategorie 3: Niedrige Selbstbestimmung

Ein Bergsteiger wird kurz auRerhalb des Dorfes auf einer Landstrale von
einem sich aus der Boschung lésenden Stein todlich verletzt.

(4) Risikokategorie 4: Absolut unfreiwillig

Der Bergsteiger wird bei der Anfahrt zum Ausgangspunkt seiner Wande-
rung auf der nicht als steinschlaggefahrdet bezeichneten Kantonsstral’e im

Postauto von einem Stein todlich verletzt.

Bei dem Forschungsvorhaben zur Bewertung der Sicherheit von Stral3entun-
neln [45] wird beispielsweise das Szenario ,Kollision“ der Risikokategorie 2
(Grenzkosten je geretteten Menschenleben 5 Mio. €) und das Szenario ,Brand”
der Risikokategorie 3 (Grenzkosten 10 Mio. € je geretteten Menschenleben)
zugeordnet (Tabelle 7). Auch in vielen anderen Quellen wurden die Grenzkos-

ten mit Bezug auf die Risikokategorien festgelegt (Tabelle 7).

Einige umgesetzte oder beschlossene Sicherheitsmassnahmen im Bahnbereich

konnen exemplarisch genannt werden (Bild 13):
(1) Englische Bahnen, Railway Safety:

a) Risikobetrachtung fur die EinfUhrung einer neuen Zugsicherung und

Nachristung von Reisezugwagen (Anforderung der Aufsichtsbehdrde).
b) Grenzkosten: rund € 16 Mio. je geretteten Menschenleben.
(2) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:

a) Risikobetrachtung fur die Ausristung von Streckenabschnitten mit der

Zugsicherung ZUB (Anforderung der Aufsichtsbehorde).
b) Grenzkosten: 7 Mio. € je geretteten Menschenleben .
(3) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:
a) Risikobetrachtung fur Selbstrettungsmalinahmen fur bestehende Tunnel.

b) Grenzkosten: 25 Mio. € je geretteten Menschenleben.
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Grenzkosten
Kﬁ, Mjgngsi;]eet:ﬁ;ebr;n Literatur Bemerkung
ca. [Mio. €]
1 0,5-1 [46, 47, jg]' 45,48, | Risikokategorie 1: Absolut freiwillig
2 1-3 [44, 45, 48, 49] | Risikokategorie 2: Hohe Selbstbestimmung
3 3-6,5 [44, 44, 45, 48, 49] | Risikokategorie 3: Niedrige Selbstbestimmung
4 65-13 |0 43’54,'1’8?'7’ 44, | Risikokategorie 4: Absolut unfreiwillig
5 3 [50] S-Bahn Ziirich und Alp-Transit (RK 3)"
6 6,5 [51] Fernbahntunnel Gesamtrisiken
7 13 [51] Fernbahntunnel Gefahrgutrisiken
8 2 [52] Bahnverkehr
9 | 15bzw.4 531 | desopfor bewi. mehrere Todesopter
10 16 [54] Zugsicherung
11 0,5 [45] EU / StraRe (2000) (RK 2)"
12 5 [45] Kollision StraRentunnel (BASt) (RK 2)"
13 10 [45] Brand StraRentunnel (BASt) (RK 3)"
14 1 [55] Straltenverkehr (BASt)
15 1 [56] Strallenverkehr
16 1 [57] Straltenverkehr
17 1 [58] Strallenverkehr
18 2 [59] Straltenverkehr
19 2 [60] Verkehrssicherheit
20 2 [60] Verkehrssicherheit
21 2 [61] Aufwendungen Verkehrssicherheit
22 2 [62] Flugverkehr

Y'RK = Risikokategorie

Tabelle 7: Zusammenstellung unterschiedlicher Grenzkostenansatze je geretteten

Menschenleben (umgerechnet in Euro)
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Kosten/Wirksamkeits-Verhéaltnis
(in Mio Euro)

Bild 13:

100.0 |
|
*
] & Railway Safety (a)
10.0 A " m Railway Safety (b)
. A SBB@)
® @ SBB(b)
. A ¢ DB(a)
1.0 AlpTransit
. ¢ OBB
mSBB(c)
@ BB (d)
0.1 .
0.0 : ‘

Risikokategorien

Beispiele fur Grenzkosten nach Risikokategorien im Bahnwesen

(4) Deutsche Bahn, DB:

a) Risikobetrachtung fur die Untersuchung zu Tarverschlissen an Reise-

zugwagen.
b) Grenzkosten: rund 0,1 Mio. € j je geretteten Menschenleben.

(5) AlpTransit Schweiz:

a) Risikobetrachtung fur den Wechsel von einem zweigleisigen Tunnel auf

ein Zwei-Einspursystem flr einen Tunnel der neuen Alpentransversale

(Anforderung der Aufsichtsbehdrde).
b) Grenzkosten: Rund 55 Mio. € je geretteten Menschenleben.
(6) Osterreich, OBB:
a) Risikobetrachtung fur zusatzliche Notausstiege in Tunneln.
b) Grenzkosten: Rund 32 Mio. € je geretteten Menschenleben.

(7) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:

a) Risikobetrachtung fur die Sanierung von risikoreichen Bahnubergangen

der Seetalbahn.

b) Grenzkosten: rund 2,5 Mio. € je geretteten Menschenleben.
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(8) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:

a) Risikobetachtung fur Bahnibergange, mittlere Werte fur Kosten und Ri-
sikoreduktion bei der Umristung eines unbewachten Bahnubergangs zu

einem Bahnlbergang mit Schranke.
b) Grenzkosten: rund 3,5 Mio. € je geretteten Menschenleben.

Die in Tabelle 7 und Bild 13 aufgefuhrten Beispiele zeigen, dass sich fur die un-
terschiedlichen Risikokategorien entsprechend unterschiedliche Grenzkosten
aus den realen Aufwendungen fur Sicherheitsmalinahmen ableiten lassen. In-
nerhalb der einzelnen Risikokategorien sind aber auch teilweise erhebliche
Bandbreiten erkennbar, da die angegebenen Werte teilweise auf unterschiedli-
chen Erhebungs- und Schatzmethoden basieren. Dies ist bei einem direkten

Vergleich zu berucksichtigen.

Bezuglich der Grenzkosten fur Verletzte und Sachschaden konnten folgende

Angaben der Literatur entnommen werden:
(1) Verletzte (Tabelle 8)

Die BASt-Info [55] unterscheidet Kostenansatze fur Schwerverletzte (ca.
81.500 €) und fur Leichtverletzte (ca. 3.650 €) im Stralenverkehr. Im BASt-
Forschungsvorhaben [45] werden ahnliche Werte flr Schwerverletzte (ca.
87.000 €) und fur Leichtverletzte (ca. 3.750 €) angegeben. Mit Bezug auf
Statistiken zu Verkehrsunfallen im Stral3en- und Schienenverkehr leitet die
KATARISK-Studie Grenzkosten von ca. 2.600 € bis ca. 200.000 € fur ver-
letzte Personen ab [63]. Aus diesen Angaben ergibt sich eine Spannweite
fur Grenzkosten von Verletzten von ca. 2.600 € bis 200.000 €.

(2) Sachschaden

Bei den Sachschaden sind die Grenzkosten nach [44] auch von den

Risikokategorien abhangig:

a) Risikokategorie 1 und 2: ca. 0,66 € pro 1 € Schaden
b) Risikokategorie 3: ca. 2 € pro 1 € Schaden

c) Risikokategorie 4: ca. 2,8 € pro 1 € Schaden

Im BASt-Forschungsvorhaben [45] wird bei den Sachschaden ein einheitli-

cher Wert von 3 € pro 1 € verhindertem Sachschaden in Strallentunneln



69

festgelegt. Dies entspricht in etwa den Grenzkosten der Risikokategorie 4
nach [44].

5.5.3

Grenzkosten pro
Ifd. Nr. | verletzte Person ca. Quelle Bemerkung
[T€]
1 4 [55] Leichtverletzte Stral3enverkehr (BASt)
2 4 [45] Leichtverletzte StralRenverkehr (BASt)
3 4 [56] Leichtverletzte Stralienverkehr
4 4 [64] Leichtverletzte Flugverkehr
5 6 [63] Leichtverletzte Naturkatastrophen
6 44 [56] Schwerverletzte Strallenverkehr
7 82 [55] Schwerverletzte StralRenverkehr (BASt)
8 87 [45] Schwerverletzte StralRenverkehr (BASt)
9 189 [63] Schwerverletzte Naturkatastrophen
10 123 [64] Schwerverletzte Flugverkehr
11 1.633 [64] lebensbedrohlich Verletzte Flugverkehr
12 9 [66] Verletzte durch Lawinenschaden
13 13 [58] Verletzte Stralkenverkehr
14 2,6 bis 200 [63] Verletzte StraRen- und Schienenverkehr
Tabelle 8: Zusammenstellung unterschiedlicher Grenzkostenansatze pro verletzter

Person (umgerechnet in Euro)

Empfehlungen fir die Hohe von Grenzkosten

Die Untersuchungen zu den verwendeten Grenzkostenansatzen zeigen, dass
durch unterschiedliche Tatigkeiten (bzw. fur unterschiedliche Risikokategorien)
in der Praxis unterschiedlich hohe Werte fir die Grenzkosten angesetzt werden.
Je geringer der Selbstbestimmungsgrad und das unmittelbare Nutzempfinden,
desto hohere Grenzkosten werden angesetzt. Die Analyse zeigt aber auch,
dass die Wertebandbreiten innerhalb einer Risikokategorie erheblich schwan-
ken kdnnen (Tabellen 7 und 8). Dies ist einerseits auf die Art der Ermittlung der
Grenzkosten (Bestimmung a priori bzw. a posteriori), andererseits aber auch
auf divergierende Zahlungsbereitschaft in Abhangigkeit von den jeweiligen Ta-

tigkeiten bzw. Themengebieten zurtuckzufihren. Dementsprechend lassen sich
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fur die im Rahmen der zu entwickelnden Methodik festzulegenden Grenzkosten

keine wissenschaftlich "richtigen" Werte herleiten. Fur die Festlegung der

Grenzkosten sind deshalb Grenzkostenansatze fur vergleichbare Tatigkeiten /

Themenbereiche mallgebend. Im vorliegenden Fall wird vorgeschlagen, fur den

Bahnbereich die Risikokategorie 3 anzusetzen.

Es gibt keine allgemeingultigen Werte fur die Grenzkosten. Auf Basis der vor-

liegenden Auswertungen werden jedoch folgende Empfehlungen fiur die Festle-

gung der Grenzkostensatze gegeben:

(1)

(2)

3)

Grenzkosten fur Todesopfer

Die Grenzkosten je geretteten Menschenleben unterscheiden sich sehr
(Tabelle 7). Die Grenzkosten im Verkehrsbereich reichen nach Tabelle 7
von ca. 0,5 Mio. € bis ca. 16 Mio. € (Tabelle 7, Zeilen 10 und 11), was ei-

nem Faktor von ca. 32 entspricht.

Bezug nehmend auf die Kriterien der Risikokategorien kann der schienen-
gebundene OPNV der Risikokategorie 3 zugeordnet werden, wo die Grenz-
kosten zwischen ca. 3 Mio. € und ca. 6,5 Mio. € liegen (Tabelle 7, Zeile 3).

Im Hinblick auf das vorliegende Forschungsvorhaben ist es auf der Grund-
lage der Recherche sinnvoll, die Grenzkosten je geretteten Menschenleben

mit 5 Mio. € festzulegen.
Grenzkosten fur Verletzte

Far verhinderte Verletzte variieren die Grenzkosten zwischen ca. 2.600 €
und 200.000 € (Tabelle 8). Die Angabe von ca. 1,6 Mio. € aus dem Bereich
der Luftfahrt fUr lebensbedrohlich verletzte Personen wird hierbei nicht wei-
ter berucksichtigt. Fur das vorliegende Forschungsvorhaben werden

Grenzkosten je verhinderten Verletzten von 100.000 € vorgeschlagen.
Grenzkosten flr Sachschaden

Die Grenzkosten liegen fur Sachschaden zwischen ca. 0,5 € und 3 € je ver-
hinderten € Sachschaden. Fur Sachschaden sollte entsprechend der Risi-
kokategorie 3 und den Angaben aus [45] ein Mittelwert fur die Grenzkosten

von 2,5 € je € verhinderten Sachschaden gewahlt werden.
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Mallnahmenplanung auf Basis einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung
Grundlagen

Als Bewertungsgrundlage bzw. zur Beurteilung der Zweckmaligkeit zusatzli-
cher Mal3nahmen zur Risikominderung werden Kosten-Wirksamkeits-Betrach-

tungen genutzt.

Das vorgeschlagene Risikoanalyseverfahren zur Untersuchung von Brander-
eignissen in OPNV-Tunnelanlagen basiert auf einer Ereignisbaumanalyse (Ka-
pitel 5.1). Die ermittelten Risiken kdnnen grundsatzlich auf verschiedene Weise
ausgewiesen werden (z.B. monetarisiertes Risiko, bewertetes Risiko, Haufig-
keits-Ausmalf-Diagramm). Die Frage, welche Risiken akzeptiert bzw. nicht ak-
zeptiert werden, ist damit aber noch nicht beantwortet. Die Frage "Welche Risi-
ken werden in Kauf genommen bzw. sind weitere Malinahmen vorzusehen?" ist

deshalb im Rahmen der Risikobewertung explizit zu beantworten.

Wenn Risiken quantitativ ermittelt werden, sollten sie auch anhand quantitativer
Kriterien beurteilt werden. Eine umfassende und aufwendige Risikoanalyse ist
wenig sinnvoll, wenn anschliefend mehr oder weniger intuitiv Uber zu treffende
Malinahmen entschieden wird. Zudem gilt es, zwischen der Beurteilungsme-
thodik und der zahlenmafigen Festlegung der verwendeten Beurteilungskrite-
rien zu unterscheiden. Wahrend die Methodik strengen logischen Anforderun-
gen zu genugen hat, ist die zahlenmaRige Festlegung der Kriterien subjektiv

und kann nur im Konsens der Beteiligten erfolgen.

Der Gesamtschaden durch einen Brand in einer unterirdischen U-Bahn- bzw.
Stadtbahn-Haltestelle Iasst sich durch das kollektive Risiko ausdriicken. Dieser
Wert entspricht dem statistischen Schadenserwartungswert (z. B. statistisch

erwartete Zahl der Todesopfer pro Jahr).

Wie die Erfahrung zeigt, werden in der Praxis die Sicherheitsbemihungen zur
Minderung der Risiken, welche von einem System oder einer Anlage ausgehen,
stets nur bis zu einem gewissen Punkt vorgenommen. Damit wird deutlich, dass
der Aufwand fur SicherheitsmalRnahmen und die als akzeptabel beurteilten Ri-
siken in einem direkten Zusammenhang stehen. Diese Beziehung zwischen
Malinahmen, deren Kosten und der Risikominderung lasst sich in einem Dia-

gramm mit den beiden Achsen ,Risiko® und ,Kosten® aufzeigen (Bild 14).
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Jede Sicherheitsmalinahme bzw. deren Kostenfolgen und ihre risikomindernde
Wirkung lasst sich als Punkt im Diagramm darstellen. Werden alle Malinahmen
bzw. MalRnahmenkombinationen im Diagramm eingetragen, entsteht eine
Punktwolke (Bild 14). Sie kann durch eine Kurve umfasst werden, so dass keine
Malnahme oder Malinahmenkombination unterhalb der Kurve liegt. Diese un-
tere Umhullende hat eine spezielle Bedeutung. Alle Malinahmen, die auf der
Kurve liegen, sind aus Sicht der Kosten und der Wirksamkeit optimal, denn es
gibt keine andere MalRinhahme, die fur den gleichen Geldbetrag das Risiko star-
ker reduziert. Beispielsweise liegt die Malknahme M1 in Bild 14 auf der Umhdl-
lenden. Mit den geringeren Kosten AK der MalRnahme M1 wird eine grol3ere Ri-
sikoreduktion AR erreicht als beispielsweise mit der teureren Mallnahme M2.
Typischerweise wird die Kurve mit zunehmendem Sicherheitsaufwand immer
flacher, ihre Steigung erreicht aber nie Null, es sei denn, die Aktivitat wird auf-
gegeben und somit das Risiko eliminiert. Damit wird deutlich, dass die Wirk-
samkeit von SicherheitsmalRnahmen bei abnehmendem Risiko immer geringer

wird. Gleichzeitig nimmt der Aufwand fur eine weitere Risikoreduktion zu.

Risiko ohne ZusatzmafRnahmen

f b 4
) MO IRisikominderung
=< AR
i;’—:’ * > hfaBnahmen
e - — M1 oM2
' Kosten M3 Einhiillende
Q AK Kurve
o
=

~——
>

Grenzkostengerade

Kosten flir SicherheitsmafRnahmen

Bild 14:  Grenzkosten und optimale Mallnahmen
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Es stellt sich die Frage, bis zu welchem Punkt auf der Umhdillenden die Risiken
zu reduzieren bzw. zusatzliche SicherheitsmalRnahmen zu ergreifen sind. Sinn-
voll ist dies bis zu derjenigen MalRnahme, bei welcher Aufwand und Sicher-
heitszuwachs gerade noch in einem vorgegebenen, als angemessen erachteten
Verhaltnis stehen. Die Antwort auf diese Frage lautet: Es sind alle Malihahmen
vorzukehren, bis die MalRnahmenkosten AK hochstens so hoch sind wie die
durch diese Mallthahme gewonnene Risikominderung AR ausgedrtckt in mone-
taren Einheiten. Sind beide Betrage (AK und AR) gleich grof3, so spricht man
auch hier von den so genannten Grenzkosten. Der Begriff ,Grenzkosten®
stammt aus der Okonomie und entspricht denjenigen Kosten, die durch die
Produktion einer zusatzlichen Einheit entstehen. Bei der Beurteilung von Si-
cherheitsmalRnahmen entspricht dies sinngemal nicht den Kosten zusatzlicher
Produktionseinheiten, sondern den Kosten fur eine zusatzliche Risikoreduktion.
Mit anderen Worten bedeutet dies, dass ein kollektives Risiko eines Systems
dann als zuverlassig bewertet wird, wenn mindestens alle MalRnahmen (oder
Malinahmenkombinationen) getroffen sind, deren Kosten-Wirksamkeit kleiner

oder gleich diesen Grenzkosten ist.

Die Grenzkosten sind ein Mal fur die Zahlungsbereitschaft (Kapitel 5.4), um Ri-
siko reduzierende MaRnahmen zu ergreifen. Uber die Grenzkosten wird somit
explizit festgelegt, welche Mal3nhahmen noch als sinnvoll erachtet werden und
welche nicht mehr. Damit legen die Grenzkosten quantitativ die Verhaltnisma-
Rigkeit fest. In Bild 14 stellt die MaRnahme M1 das optimale Mallhahmenpaket
dar. Das Verhaltnis von Kosten AK und Risikominderung AR entspricht gerade
demjenigen der Grenzkostengeraden (AK/AR =1). MO ist nicht ausreichend, da
AK/AR << 1 wahrend M3 aufgrund der vorangehenden Festlegungen als un-

verhaltnismalig bezeichnet werden muss (AK/AR >>1).

Das System ist demnach ausreichend sicher, wenn es keine Malihahmen mehr
gibt, deren Verhaltnis von Kosten AK und Risikominderung AR kleiner ist als der
Anstieg der Grenzkostengerade. Oder anders ausgedrickt, wenn es keine ver-

haltnismaRigen Mallnahmen mehr gibt, ist das System ausreichend sicher.

Die Anwendung des beschriebenen Kosten-Wirksamkeits-Ansatzes kommt
heute in vielfaltiger Art in verschiedensten Themengebieten zum Einsatz. Der

Grad der Anwendungsvielfalt und der Akzeptanz solcher Ansatze sind je nach
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Fachgebiet unterschiedlich. Beispiele fur Bereiche, in denen Kosten-

Wirksamkeits-Ansatze verstarkt Verwendung finden, sind:

o Strallenverkehrssicherheit (z.B. bei Sanierungen von Unfallschwerpunkten)
o Naturgefahren (z.B. ortsspezifische Festlegung von Sicherheitsmalinahmen)
¢ Risikomanagement in Unternehmen

In vielen anderen Bereichen werden Kosten-Wirksamkeits-Analysen im Zu-

sammenhang mit spezifischen Fragestellungen eingesetzt.

Nicht zuletzt aufgrund beschrankter (finanzieller) Ressourcen gewinnen Kosten-
Wirksamkeits-Ansatze auch in verschiedenen "neuen" Themenbereichen zu-
nehmend an Bedeutung (z.B. Gesundheitswesen) und finden in fachspezifi-

schen Regulativen vermehrt Eingang.

Vorgehensweise

Zur Durchfihrung einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung sind zunachst
Malnahmen oder Mallhahmenkombinationen festzulegen, mit denen das vor-
liegende Risiko reduziert werden kann. Ferner sind die zugehorigen Kosten der
MaRnahmen oder Malnahmenkombinationen zu ermitteln. Das durch diese
Malnahmen reduzierte Risiko muss monetar bewertet und die zugehorige Risi-
kominderung bestimmt werden. Aus dem Verhaltnis der Mal3nahmenkosten zur

monetaren Risikominderung kann die Kosten-Wirksamkeit bestimmt werden.
Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte durchzufihren:
(1) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der MalRnahmen

FUr mogliche zusatzliche Mallnahmen kann auf Basis des Risikoanalyse-
verfahrens die risikomindernde Wirkung einer Malinahme oder von Mal3-

nahmenkombinationen bestimmt und monetar bewertet werden.
(2) Bestimmung der Jahreskosten der Malinahme

FUr mogliche zusatzliche Mallnahmen oder Mallhahmenkombinationen
sind die mit der Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzu-
schatzen. Fur die Beurteilung einer MalRnahme nach deren Kosten-
Wirksamkeit werden durch Anwendung der Annuitatenmethode die so ge-

nannten Jahreskosten AK ermittelt. Diese setzen sich zusammen aus:
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e Investitionskosten (Kiest)
e Betriebs- und Instandhaltungskosten pro Jahr (Kgetrien)

Die resultierenden jahrlichen Kosten kénnen wie folgt berechnet werden:

Betrieb

dabei bedeuten:

AK: Jahreskosten [€/Jahr]

Kinvest: Investitionskosten [€]

Kgetrieb: Betriebs-/Instandhaltungskosten [€/Jahr]
n: Lebensdauer [Jahre]

d: Diskontrate / Annuitatenfaktor [%]

Analog zur Bestimmung der Risiken bzw. zur Risikominderung sind die

MaRnahmenkosten auf ein Jahr umzurechnen.

Durch den Faktor (Bruchausdruck) von Kinest Wwerden in obiger Gleichung

die Investitionskosten auf ein Jahr bezogen (€ pro Jahr).
Bestimmung der Kosten-Wirksamkeit

Die Beziehung zwischen MalRhahmen, deren Kosten und der Risikominde-
rung lasst sich in einem Diagramm mit den beiden Achsen ,Risiko® und
,Kosten“ aufzeigen (Bild 14). Jede SicherheitsmalRnahme bzw. deren Kos-
tenfolgen und ihre risikomindernde Wirkung lassen sich als Punkt im Dia-
gramm darstellen. Die Mallnahmen werden anhand des Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnisses beurteilt. Sowohl die Kosten (AK) fur zusatzli-
che Sicherheitsmallnahmen als auch die Wirkung (monetarisiertes Risiko
AR) beziehen sich auf ein Jahr und sind als monetare Einheit [€] ausge-
drackt:

Kosten —Wirksamkeits — Verhaltnis = %

Ist das Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis kleiner als 1, so handelt es sich um

eine kostenwirksame bzw. verhaltnismafRige MalRnahme, d.h. die risikomin-
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dernde Wirkung AR ist groRRer als die zugehdrigen Kosten fur Sicherheits-

malnahmen AK.

Da die Abschatzungen der Kosten und der Risikoreduktion eine gewisse
Unscharfe aufweisen, wird fur die Beurteilung auf Basis des Kosten-

Wirksamkeits-Verhaltnisses Folgendes vorgeschlagen:

o Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 1: Maflnahmen sind zu realisieren,

da sie kostenwirksam sind

e 1 < Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 2: Realisierung der Ma3nahmen

fallweise prifen

o Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis 2 2: Realisierung nicht kostenwirk-

sam

Anwendungsbeispiel
Allgemeines

Bei den nachfolgenden Zahlenbeispielen handelt es sich um fiktive Beispiele,
deren Ziel es in erster Linie ist, die Anwendung der Risikoanalyse und ihrer Be-
wertung zu veranschaulichen und nicht realistische Verhaltnisse wieder-

zugeben.

Ausgangssituation

Anhand eines Zahlenbeispiels wird nachfolgend aufgezeigt, wie das Risiko mit
Hilfe eines Ereignisbaumes ermittelt wird. Die folgenden EingangsgrofRen wer-

den verwendet:
(1) Ausgangs-/ Initialereignis Brand (Tabelle 9, Spalte 1)

Die folgenden drei Faktoren beeinflussen die Haufigkeit des Initialereignis-
ses und werden im Beispiel wie folgt angesetzt:

a) Brandrate

Die Fragebogenaktion hat ergeben, dass die Brandraten der einzelnen

Verkehrsunternehmen bis zu ca. 0,5x10°° Brande reichen kann (Bild
Zug-km
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12). Im Zahlenbeispiel wird nicht der Mittelwert von

06 Brande

0,0656 x 1
Zug-km

(Kapitel 5.2) verwendet, sondern folgende héhere

06 Brande

Brandrate gewahlt: 0,15 x 1
Zug-km

b) Tunnellange

Laut den Angaben der Fragebogenaktion betragt der mittlere Abstand
der unterirdischen Haltestellen ca. 700 m. Im vorliegenden Beispiel wird
zur einfacheren Berechnung eine Haltestelle mit einem Tunnelabschnitt

von 1.000 m Lange betrachtet.
¢) Anzahl der im Tunnelabschnitt verkehrenden Zige

Je mehr Zuge in einem Tunnelabschnitt pro Zeiteinheit verkehren (z.B.
gemeinsame Nutzung eines Tunnels durch mehrere U-Bahn-Linien),

desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zugbrand entsteht.

Es wird im Zahlenbeispiel ein 2-gleisiger Tunnel angesetzt, der von zwei
Linien befahren wird. Pro Linie wird von folgendem Zugaufkommen aus-

gegangen:
00 - 04 Uhr: kein Betrieb = 0 Zuge

04 - 06 Uhr: 4 Zige / (Stunde x Richtung) =
2x4x2= 16 Zlge

06 - 20 Uhr: 7 Zlge / (Stunde x Richtung) =
14x7x2= 196 Zlge

20 - 00 Uhr: 4 Zige / (Stunde x Richtung) =
4x4x2= 32 Zuge

Summe: 244 Zigel/Tag

Im angenommenen Tunnelabschnitt verkehren auf den zwei Linien dann

zusammen 2 x 244 Zige/Tag = 488 Zuge/Tag.
Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies schatzungsweise ca. 180.000 Zige

Mit den obigen Angaben ergibt sich folgende Haufigkeit fur das Initiale-
reignis (Kapitel 5.2):
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Haufigkeit des Initialereignisses = Brandrate x betrachtete Tunnellange x

Anzahl der verkehrenden Zuge pro Zeiteinheit ergibt:

0,15x10°° a9, 41mx 180.000 Ziige/Jahr ~ 27 x 10- 2rande
Zug —km Jahr

Diese Haufigkeit des Initialereignisses wird als Eingangsgrofe fur den Er-

eignisbaum (Tabelle 9, Spalte 1) verwendet.
Brandort (Tabelle 9, Spalte 2)

Aus der Fragebogenauswertung ergeben sich folgende Wahrscheinlichkei-
ten fur den Brandort (Kapitel 5.3.1), die auch im Zahlenbeispiel verwendet

werden (Tabelle 9):
a) Brandort Haltestelle: 69 von 73 Branden

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 94,5 %
b) Brandort Streckentunnel: 4 von 73 Branden

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 5,5 %
Brandtyp (Tabelle 9, Spalte 3)

Aus der Fragebogenanalyse ergibt sich szenarienabhangig folgende Auftei-
lung der Zugbrande auf die beiden Brandtypen (Kapitel 5.3.2) (Tabelle 9,
Spalte 3):

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle)
- Brandtyp |: 66 von 69 Branden
Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 96 %
- Brandtyp Il: 3 von 69 Branden
Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 4 %
b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel)
- Brandtyp I: 3 von 4 Branden
Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 75 %
- Brandtyp Il: 1 von 4 Branden

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 25 %
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1 12 13 14 15 16 17
Brandentwick- Personen- Fluchibe- = i
Initialereignis Brandort Brandtyp eintrachti- Zenarien- Schadensausmarn Risika Manetarisiertes Risiko Ifd
lung bei Brandtyp Il anzahl haufigkeit
gung (Saeh Srenarienbe
ach- .
[Fahrzeug- [Fahrzeug- [Tote pro | [Verletzte | schaden in [*erletzte pro [T € Sach- fur Tote fir Werletzte | fiir Sachschaden Surmme zeichnung
brande brande [Tote pro Jahr] schaden
Brand] proBrand] | TE€pro Jahr] [€ pro Jahr] | [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
pro Jahr] pro Jahr] pro Jahr]
Birand]
27 000E-3 | Haltestelle: 945% | Typl: 968% Gering:  B0% | Mein: 97%| 14.255 74E6 0 0 1o 0 0] 142857E6 0 0 356,39 356,39
Ja 3% 440 S0E-B 0 1 1o 0 440 B0EB 4 409E-6 0 4408292 1102 5581 B
Groll: 40% | Mein: 50% 8.817 98EB u} 1 30 0 8.817 9BE-6| 264 540E-6 i} 881,7984 BG1,35 154315
Ja: 0% 979, 78ER 0 3 50 0 2939336 43.989E-8 0 29393 12247 416,40 D
Typ Il 4% |Bereichsbrand:  89% | Gering: B0% | Mein: 97% 535 05E-B u} 3 500 0 1.764 15E6| 294.025E-6 i} 176 41 73508 a1 48 E
Ja 3% 18,19EB 0 g 500 0 145 50E-6 9.094E-8 0 1455 273 72 F
Grofl: 40% | Mein: 90% 363 74EE 0 g 500 0 2909 93E6| 181871E6 0 290,99 454 B3 748 67
Ja 0% 40 42E-B 0 15 500 0 606 24E-5 20.208E-8 0 G052 5052 111,14
“ollbrand 1% | Gering: B0% | Mein: 97% 5 94E-6 1 15 1000 5 94E-6 89,10E-B 5.940E-B| 2959246 891 1435 53 46 1
Ja 3% 018E-6 1 a0 1000 01856 S 51E6 18466 091854 054 0.46 193 J
Grofl: 40% | Mein: 90% IE7ER 3 30 1000 11 02E8 110 22E6 3.674EB 55,1124 102 9,19 7532 K
Ja: 0% 041E6 3 =] 1000 122E6 24 A9E-B A0BE-B 612 245 102 959
Summe 1837E6 17.85336EE  975.893E6 9188 178534 243374 4316 93
Strue;nk:‘”' 55% [Typl 75% Gering: 0% | Meir: B0% 400 95E6 i 1 500 ] 400 95E6|  200.475E-5 i 4010 501,19 54128 M
Ja: 40% 267 30E-B u} 3 500 0 801 90E-6|  133.B50E-6 i} 80,19 334,13 414,32 N
Grafd: 40% | Mein: 40% 178 20E-6 0 3 500 0 534 BOE-B 89.100E-8 0 5346 22275 27621
Ja: BO0% 267 30EB u} a 500 0 2138 40E6|  133.B50E-6 i} 21384 334,13 547 97 P
Typ Il 25% |Bereichsbrand:  99% | Gering: 60% | Mein: 60% 132 ME6 0 i} 1000 0 1.088 51E6|  132.314E6 0 105 85 J30.78 436 63
Ja: 40% 43 21E6 u} 15 1000 0 1.323,14E6 83.209E-6 i} 1323 22052 35254
Grolt: 40% | Mein: 40% 58 81E6 u} 15 1000 0 882 09E-B 58.806E-6 i} 88,21 147 02 23822 S
Ja: B0% 98 21E6 1 30 1000 9821E6 2646 VER 83.209E6 44105 264 B3 2052 926,19 T
“ollbrand 1% | Gering: 6B0% | Mein: G0% 134E6 1 il 5.000 134E6 40,10E-B 6.683E-6 3] 40 168,71 27,40 u
Ja: 40% 089E-6 3 <in] 5.000 2E/EB 53 4EE-B 4 455E-8 1337 535 11,14 2985 v
Grolt: 40% | Mein: 40% 059E-6 3 =] 5.000 17866 35 F4ER 2.970E-B a: 356 743 1990 w
Ja: BO% 089E-6 g <in] 5.000 713E6 53 JEE-B 4 455E-8 3564 535 1,14 52,12 X
Surmme: 1011366 9966 51E6  942.875E6 605 64 996 85 237 44 3649 93

Tabelle 9: Beispiel fur einen Ereignisablauf (Ausgangssituation)
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Brandentwicklung (Tabelle 9, Spalte 4)

Die Wahrscheinlichkeit der Brandentwicklung zu Brandtyp Il wird im Zah-
lenbeispiel fur beide Brandorte (Haltestelle bzw. Streckentunnel) wie folgt
angenommen, da hierzu bei der Fragebogenaktion keine genauen Anga-

ben gemacht wurden (Tabelle 9, Spalte 4):
a) Bereichsbrand: Wahrscheinlichkeit 99 %
b) Vollbrand: Wahrscheinlichkeit 1 %
Personenanzahl (Tabelle 9, Spalte 5)

Die vom Brandereignis betroffene Personenanzahl wird im Zahlenbei-
spiel fur beide Brandorte (Haltestelle bzw. Streckentunnel) wie folgt be-

rucksichtigt:
a) Personenanzahl gering: Wahrscheinlichkeit 60 %
b) Personenanzahl grol3: Wahrscheinlichkeit 40 %

Diese Wahrscheinlichkeiten sind fur das Zahlenbeispiel geschatzt, da ei-
ne Herleitung nur am konkreten Objekt unter Berlcksichtigung der Ein-

flussgrofien (Kapitel 5.3) maoglich ist.
Fluchtbeeintrachtigung (Tabelle 9, Spalte 6)

Im vorliegenden Zahlenbeispiel werden die in Tabelle 10 angegebenen
Wahrscheinlichkeiten angenommen. Auch hier ist eine Herleitung nur am
konkreten Objekt unter Berlcksichtigung der Einflussgrof3en (Kapitel 5.3)

moglich.
Szenarienhaufigkeit (Tabelle 9, Spalte 7)

Die Szenarienhaufigkeit ergibt sich durch die Multiplikation der Haufigkeit
des Ausgangs-/Initialereignisses mit allen Eintrittswahrscheinlichkeiten
entlang des entsprechenden Astes des Ereignisbaumes. Fur das Zahlen-

beispiel gilt:
e Haufigkeit des Initialereignisses (Brande pro Jahr) (Tabelle 9, Spalte 1)
e Wahrscheinlichkeit des Brandortes (Tabelle 9, Spalte 2)

e Wahrscheinlichkeit des Brandtyps (Tabelle 9, Spalte 3)
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e Wahrscheinlichkeit der Brandentwicklung bei Brandtyp Il (Tabelle 9,
Spalte 4)

e Wahrscheinlichkeit der Personenanzahl (Tabelle 9, Spalte 5)
e Wahrscheinlichkeit der Fluchtbeeintrachtigung (Tabelle 9, Spalte 6)

Im Zahlenbeispiel wird die Szenarienhaufigkeit (Zugbrande pro Jahr) in

Tabelle 9 jeweils in Spalte 7 angegeben.

Ifd Personen- Fluchtbeein- | Wahrschein-
Nr. Szenario anzahl trachtigung lichkeit
' vorhanden [%]

1 |Nr. 1 - Zug steht brennend in der gering ja 937
Haltestelle (Brandtyp | bzw. Brand- nein 10

2 |typll) groR 12
nein 90
3 |Nr. 2 - Zug steht brennend im Stre- gering 12 40
nein 60
ckentunnel (Brandtyp | bzw. Brand- 3 60

4 |typll) grof} 12
nein 40

Tabelle 10: Eintrittswahrscheinlichkeit im Verzweigungspunkt ,Fluchtbeeintrachti-

(8)

9)

gung“ (geschatzte Werte)

Schadensausmal (Tabelle 9, Spalten 8 bis 10)

Das jeweilige Schadensausmal} fur Personenschaden wird mit Hilfe von
Schadensklassen (Tabellen 5 und 6) abgeschatzt. Die moglichen Sach-
schaden wurden in ihrer Gréf3e ohne die Festlegung einer Schadens-

klasse abgeschatzt.
Risiko (Tabelle 9, Spalten 11 bis 13)

Fur den jeweiligen Ereignisablauf wird das resultierende Risiko (Tote,
Verletzte und Sachschaden pro Jahr) bestimmt, in dem folgende Werte

mit einander multipliziert werden:
e Szenarienhaufigkeit (Zugbrande pro Jahr) (Tabelle 9, Spalte 7),

e Schadensausmal} (Tote, Verletzte und Sachschaden pro Brand)
(Tabelle 9, Spalten 8 bis 10)
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Das Ergebnis der Berechnung wird in Tabelle 9 in die Spalten 11 bis 13
eingetragen. In der Summe ergibt sich flr das hier betrachtete Beispiel

folgendes resultierendes Risiko (Tabelle 9):

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle)
aa) ca. 18 x 10° Todesopfer pro Jahr
ab) ca. 17.900 x 10° Verletzte pro Jahr
ac) ca. 975 Euro Sachschaden pro Jahr

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel)
ba) ca. 100 x 10° Todesopfer pro Jahr
bb) ca. 10.000 x 10° Verletzte pro Jahr
bc) ca. 943 Euro Sachschaden pro Jahr

(10) Darstellung des Risikos

Exemplarisch ist fir das Zahlenbeispiel in einem Haufigkeits-Ausmal3-
Diagramm das Risiko fur Verletzte bei einem Zugbrand in der Haltestel-
le dargestellt (Bild 15).

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

Haufigkeit pro Jahr

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1 10 100
AusmaR [Verletzte pro Brand]

Bild 15: Haufigkeits-Ausmaf-Diagramm fur das Schadensausmal Verletzte pro

Brand im Haltestellenbereich (nach Tabellen 9 und 11)
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Das Schadensausmal} (Verletzte pro Brand) und die zugehdrige Sze-

narienhaufigkeit sind fir den Brandort ,Haltestelle” Tabelle 9 entnom-

men.

Die Summenlinien erhalt man, indem Paare aus dem jeweiligen Scha-

densausmal (Verletzte) und den zugehdrigen Haufigkeiten gebildet

werden (Tabelle 11).

Schadensausmalf

Szenarien-

(Verletzte” pro Brand) | haufigkeit Summe Bemerkung
30 1x 107 1x10® | Schnittpunkt mit der X-Achse
30 3,6 x10° 3,6 x10° |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile K
30 0,2x10° 3,8x10° |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile J
15 3,8x10° |Stufe
15 4x10° 4,4x10° |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile H
15 0,6 x 10° 5x10°  |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile |
8 5,7x10° |Stufe
8 3,6 x10* 4,1x10* |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile G
8 0,2x10* 4,3x10* |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile F
3 43x10* |Stufe
3 1x 107 1,4 x 102 | Tabelle 9, Spalte 7, Zeile D
3 0,6 x 107 2x10°  |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile E
1 2x10°  |Stufe
1 0,4x10° 2,4x10° |Tabelle 9, Spalte 7, Zeile B
1 0,9x 102 1,1 x 102 | Tabelle 9, Spalte 7, Zeile C

" Verletzte bei einem Zugbrand in der Haltestelle

Tabelle 11: Quellwerte fur das Haufigkeits-Ausmalf3-Diagramm (Bild 15)

(11) Monetarisiertes Risiko (Tabelle 9, Spalten 14 bis 17)

Das monetarisierte Risiko (Kosten pro Jahr) ist eine Hilfsgréfie und

stellt einen theoretischen, statistischen Erwartungswert fur die jahrli-

chen Schaden (Todesopfer, Verletzte und Sachschaden pro Jahr) dar,

die infolge von Zugbranden in der untersuchten OPNV-Tunnelanlage

auftreten kbnnen.
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Zur Monetarisierung des Risikos werden folgende Grenzkosten ange-
setzt (Kapitel 5.5.3):

a) je geretteten Menschenleben: 5 Mio €
b) je verhinderten Verletzten: 100.000 €
c) Sachschaden: 2,5 € je € verhinderten Sachschaden

Das monetarisierte Risiko ergibt sich aus der Multiplikation des Risikos
(Tabelle 9, Spalten 11, 12 bzw. 13) mit den zugehdrigen Grenzkosten.
Hierdurch ergeben sich die monetarisierten Risiken fur die einzelnen
Schadensindikatoren (Tabelle 9, Spalten 14, 15 bzw. 16).

Die Summe des monetarisierten Risikos aller drei Schadensindikatoren
Todesopfer, Verletzte und Sachschaden ist aus Tabelle 9, Spalte 17 er-
sichtlich.

Fir das vorliegende Zahlenbeispiel ergeben sich unter Berlcksichti-
gung der getroffenen Annahmen folgende Summen fur das monetari-
sierte Risiko pro Jahr (Tabelle 9, Spalte 17):

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 4.300 €
b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 3.900 €

Das monetarisierte Risiko fur das Zahlenbeispiel betragt fur beide Sze-

narien insgesamt ca. 8.200 € pro Jahr.

Sensitivitatsanalyse

Die Berechnungsergebnisse aus der Anwendung des Verfahrens sollten ge-
nerell Uber Sensitivitatsanalysen Uberprift werden, um die Auswirkungen von
EinflussgroRRen (z.B. Haufigkeit des Initialereignis, Eintrittswahrscheinlichkeit)
bestimmen und so das Analyseergebnis besser bewerten zu kdnnen. Nach-
folgend wird daher eine Sensitivitatsanalyse fur das in Kapitel 7.2 angegebe-
ne Zahlenbeispiel (Tabelle 9) exemplarisch durchgeflihrt, um festzustellen
welche Auswirkungen eine ungunstigere Festlegung der abgeschatzten Ein-
trittswahrscheinlichkeiten an den Verzweigungspunkten ,Brandentwicklung®,

.Personenanzahl“ und ,Fluchtbeeintrachtigung® haben.
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Die Sensitivitatsanalyse wird mit den in Tabelle 12 angegebenen Eintritts-

wahrscheinlichkeiten durchgeflihrt. Es ergeben sich folgende Summen flr

das monetarisierte Risiko pro Jahr (Tabelle 13, Spalte 17):

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 5.200 €

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 4.400 €

Das monetarisierte Risiko flr die durchgefihrte Sensitivitatsanalyse betragt

fur beide Szenarien insgesamt ca. 9.600 € pro Jahr.

Zusammenfassend kann fur das Zahlenbeispiel festgestellt werden, dass im

Vergleich zur Ausgangssituation (Tabelle 9; monetarisiertes Risiko insgesamt

ca. 8.200 €) das mit unglnstigeren Ansatzen im Rahmen der Sensitivitats-

analyse ermittelte monetarisierte Risiko (Tabelle 13) zwar insgesamt um ca.

17 % grolder, aber immer noch relativ gering ist.

Eintrittswahrscheinlichkeit

Nr. Position Ausgangssituation | Sensitivitatsanalyse
(Tabelle 9) (Tabelle 13)
Brandentwicklung bei Typ I
1 |a) Bereichsbrand 99 % 98 %
2 |b) Vollbrand 1% 2%
Personenanzahl
a) gering 60 % 50 %
b) groR 40 % 50 %
Fluchtbeeintrachtigung
a) Brandort ,Haltestelle”
e Personenanzahl gering: Nein: 97 %; Ja: 3 % | Nein: 95 %; Ja: 5 %
e Personenanzahl grof3: Nein: 90 %; Ja: 10 % | Nein: 80 %; Ja: 20 %
b) Brandort ,Strecke*
7 e Personenanzahl gering: Nein: 60 %; Ja: 40 % | Nein: 40 %; Ja: 60 %
8 e Personenanzahl grof3: Nein: 40 %; Ja: 60 % | Nein: 30 %; Ja: 70 %

Tabelle 12: Verwendete Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die Verzweigungspunkte

,Brandentwicklung®, ,Personenanzahl“ und ,Fluchtbeeintrachtigung“ im

Rahmen der Sensitivitatsanalyse
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1 2 3 4 3 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14 15 16 17
Brandentwick- Personer- Fluchtbe- S
Initialereignis Brandort Brandtyp N eintrachti- zenanen: Schadensausmarn Risiko Monetarisiertes Risiko Ifd
lunig bei Brandtyp Il anzahl haufigkeit
gung fSach Srenarienbe]
ach- .
[Fzgﬁjzg' [Fz:;z:g— [Tote pro | [Werletzte | schadenin | [Tote pro | [Werletzte pro [thijg:r fiir Tote for Werletzte | fir Sachschaden Summe zeichnung
Brand] pro Brand] | T€pra Jahr] Jahr] [€ pro Jahr] | [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
proJahr] pro Jahr] Brand] proJahr]
27 DODE-3 | Haltestelle: 345% | Typ |1 96% Gering:  50% | Mein: 95%| 11634 B4E-G i} 0 10 0 of  116.348E-6 0 0 20087 20087
Ja: % B12 36E-6 i} 1 10 0 B12,36E-6 B.124EB 0 61,236 1531 76,55 B
Gro: 50% | Mein: B0% 9.797 7TBEG 0 1 30 0 9797 76E6| 293933E8 0 979778 73483 171451
Ja: 20% 2449 44E6 i} 3 50 0 7.34832E6| 122472EB 0 73483 306,15 1.04101 D
Typ Il 4% |Bereichsbrand:  98% | Gering: 50% | Mein: 55% 475 09E-6 0 3 500 O 1.42627E6| 237 545E8 0 142 53 593 86 73639 E
Ja: % 25, 00E-6 i} 8 500 0 200,04E-6 12 502E-6 0 20,00 3126 51,26 F
Grofd: 50% | Mein: B0% 400 05E-6 0 g 500 0 3.200B0E6| 200.033E8 0 32008 500,09 820,15 G
Ja: 20% 100 DZE-B i} 15 500 0 1.50028E-6 50.009E-6 0 150,03 125,02 27505
ollbrand: 2% | Gering: 50% | Mein. 9% 0392E6 1 14 1000 09266 13,78E6 919E-6 45327 138 230 827 1
Ja 8% 051E-6 1 30 1000 0A1E-6 15,31E-6 A10E-6 25515 1583 128 536 J
Grod: 50% | Mein: B0% 4 16E6 3 30 1000 24 A9E8 244 D4E-6 4.165E-8 122472 2449 204 167 .38 K
Ja: 20% 2 D4E-B 3 B0 1000 B12E-6 122 A7TEB 20M41E8B 3062 1225 5,10 47 97 L
Summe:  3205E-6 24.481,13E6 1.050 GOGE-G 160,23 244811 262651 5234 56
Stfn':nk;"' 55% |Typl 75% Gering: 50% | Mein. 40% 2275EE| O 1 500 0| 22275E8| 111375E6 0 2228 7844 300,71 M
Ja: B0% 334 13E6 0 3 500 0 1.00238E6| 167.063E8 0 100,24 417 B& 51789 N
Grod: 50% | Mein: 30% 167 DEE-B i} 3 500 0 501,18E-6 43.531E6 0 80,12 20883 28895
Ja: 0% 389 81ER 0 g 500 O 3.11850E6| 194 906E-B 0 31185 487 27 798,12 P
Typ Il 25% |Bereichsbrand:  98% | Gering: 50% | MNein: 40% 7277EG i} g 1000 0 5532,12E6 72.765E-B 0 58,21 18181 240,12
Ja: B0% 109 15E-B 0 14 1000 0 1637 21E6| 109.143E8 0 16372 7287 436,59 R
Grofd: 50% | Mein: 30% 54 57E-6 i} 15 1000 0 B8 E1E6 54.574E-6 0 8186 136,43 218,30 S
Ja: 70% 127 34E-B 1 30 1000 127 34E-B| 3820,16E-6| 127.339E6 636,69 382,02 318,35 1337 06 T
ollbrand: 2% | Gering: 50% | Mein: 40% 149E6 1 30 5.000 1 49E6 44 55E-6 7 425E6 743 446 18,56 3044 u
Ja: B0% 223E6 3 1] 5.000 B B3E-G 133,55E6 11.138E-6 3341 1337 27 54 7452 v
Groi: 50% | Mein: 20% 074E6 3 =] 5.000 223E6 44 55E-6 3713EB 11,14 446 828 2487 w
Ja: 80% 297E6E g =] 5.000 2376EB 178,20E6 14.880E-6 11880 17 82 3713 17375 X
Summe:  16149E-8 12103 86EE 957 B25E-6 807 47 121032 2394 56 441242

Tabelle 13: Bestimmung des monetarisierten Risikos im Rahmen der Sensitivitatsanalyse der Ausgangssituation
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In den nachfolgenden Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen (Kapitel 0) wird

das monetarisierte Risiko der Ausgangssituation (Tabelle 9) verwendet.

Untersuchung zusatzlicher SicherheitsmaflRnahmen mittels Kosten-

Wirksamkeits-Analyse

Zusatzliche SicherheitsmalRnahme ,neues Fluchttreppenhaus*”

Das monetarisierte Gesamtrisiko fur beide Brandorte (Haltestelle bzw. Stre-

ckentunnel) im Berechnungsbeispiel (Kapitel 7.2) betragt ca. 8.200,- € pro Jahr.

Es wird nachfolgend mit Hilfe einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung gepruft,
ob es zusatzliche Sicherheitsmallnahmen gibt, die verhaltnismaRig sind. Hierzu

werden folgende Arbeitsschritte ausgeflhrt:
(1) Auswahl einer geeigneten zusatzlichen SicherheitsmalRnahme

An der im untersuchten Tunnelabschnitt bestehenden Haltestelle wird ein
neues Fluchttreppenhaus errichtet. Dadurch werden die Fluchtmdglichkei-

ten im Brandfall fir die Tunnelnutzer verbessert.
(2) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der Zusatzmafnahme

Die risikomindernde Wirkung der zusatzlichen SicherheitsmalRnahme kann
durch einen Vergleich des Ausgangsrisikos (ohne neues Fluchttreppen-
haus) mit dem verbleibenden Risiko unter Berlcksichtigung des neuen

Fluchttreppenhauses ermittelt werden.

Um die MalRnahmenwirkung abbilden zu konnen, ist die beschriebene Er-
eignisbaumanalyse unter Bertcksichtigung des Einflusses der zusatzlichen
Sicherheitsmalinahme nochmals durchzuflhren. Im gewahlten Beispiel

wirkt sich die zusatzliche Sicherheitsmalinahme ,neues Fluchttreppenhaus'

wie folgt aus:
a) Brandort Haltestelle

Das ,neue Fluchttreppenhaus” reduziert die Wahrscheinlichkeit einer
Fluchtbeeintrachtigung in der Haltestelle. Die zugehdrigen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten sind in Tabelle 14 der Ausgangssituation (Tabelle 9) ge-
genubergestellt. Ferner bewirken die zusatzlichen Fluchtwege, dass die

Personenschaden infolge der Brandauswirkungen (Verrauchung) gerin-
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ger ausfallen, da die Personen schneller den Brandbereich verlassen
konnen. Deshalb wird im Zahlenbeispiel angenommen, dass im Ereig-
nisbaumabschnitt ,,Haltestelle“ die Summe der Personenschaden gerin-
ger ist (vergleiche Tabelle 9 und Tabelle 15, Spalte 8 und 9). Ferner wird
davon ausgegangen, dass sich die Hohe der Sachschaden (vergleiche
Tabelle 9 und Tabelle 15, Spalte 10) und auch die Eintrittswahrschein-
lichkeiten an den Ubrigen Verzweigungspunkten des Ereignisbaumes

durch die Zusatzmalinahme ,neues Fluchttreppenhaus® nicht andern.
b) Brandort Streckentunnel

Fur das betrachtete Beispiel wird davon ausgegangen, dass die zusatzli-
che Sicherheitsmalinahme ,neues Fluchttreppenhaus® in der Haltestelle
keinen nennenswerten Einfluss auf die Risiken fur die Ereignisablaufe im

Streckentunnel hat.

Fluchtbeeintrachtigung
Personen-
anzahl ohne zusatzliche mit zusatzlicher
Sicherheitsmafnahme Sicherheitsmanahme ™
) nein 97 % nein 99 %
gering
ja 3 % ja 1%
nein 90 % nein 95 %
grof} : :
ja 10 % ja 5%

) Ausgangssituation nach Tabelle 9 ohne neues Fluchttreppenhaus **) mit neuem Fluchttreppenhaus

Tabelle 14:

Gegenuberstellung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fur den
Verzweigungspunkt ,Fluchtbeeintrachtigung® mit und ohne zusatzliche

SicherheitsmaRnahme ,neues Fluchttreppenhaus” (geschatzte Werte)

In Tabelle 15 ist die Ereignisbaumanalyse unter Berucksichtigung der zu-
satzlichen Sicherheitsmallnahme ,neues Fluchttreppenhaus” mit den ge-
nannten Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten (Tabelle 14) und des

Schadensausmalies dargestellt.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Brandertwick- Personen- Fluchibe- 5
Initialereignis Brandort Brandtyp | eintrachti- “enanen Schadensausmald Risiko Maonetarisiertes Risiko Ifd.
ung bei Brandtyp Il anzahl haufigkeit
gung (Sach Szenarienbe-
ach-
[Fz::ssg— [Fzzizzgr [Tote pra | [Verletzte | schadenin | [Tote pro | [Verletzte pro [Tafh::z: filr Tate filr Werletzte | fiir Sachschaden Summe zeichnung
Brand] pro Brand] T€pro Jahr] Jahr] [€ proJahr] | [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
pra Jahr] pra Jahr] Brand] pra Jahr]
27 000E-3 | Haltestelle: 34,5% | Typ | 96% Gering: B0% | Nein: 99%| 14 54357E6 0 0 10 0 0| 145497E6 0 0 36374 363,74 A
Ja 1% 146 97E-B o o 10 o o 1.470E-6 0 o 367 367 B
Groft:  40% [ Mein: 95% 9.307 57EE o o 30 o 0| 279.236E-6 0 o 628,09 698,08 [
Ja: 6% 4849 B9E-B o 1 a0 o 489 B9E6| 24.494E-6 0 4899 6124 11022 D
Typ Il 4% |Bereichshrand: 99% | Gering: B0% [ Mein: 99% BO0,17E-B o 1 a00 o 600,17E-6| 300.087E-6 0 60,02 750,22 810,23 E
Ja 1% B06E-6 o 3 a00 o 18,19E6 30HE6 0 182 758 940 F
Groft:  40% [ Mein: 95% 383 95E-B o 3 a00 o 1.151 BaE6| 191.975E-6 0 115,18 475 94 695,12 G
Ja: 6% 2021E6 o g a00 o 161 BBE-G|  10.104E-6 0 16,17 2526 41,43
Wollbrand: 1% | Gering: B0% | Nein: 99% B DBE-B 1 g 1000 B DBE-B 4850EB[  B.OB2EG| 3031182 485 1516 50,32 1
Jar 1% 00BE-B 1 15 1000 00BE-B 09266 G1E6 030618 003 015 055 J
Groft:  40% | Mein: 95% 3.88E-6 3 15 1000 11B3E6 58,17EB| 3.878E6 58,1742 582 870 7359 K
Ja: 5% 0,20E-6 3 a0 1000 0B1E-B B12E6 204E6 308 051 051 418 L
Summe:  1837E-B  263548E6 DBG.100EG 9185 25355 241525 2760 65
SiLencnkj_”' 55% | Typl 75% Gering: ED% | Mein: HO% 400 95E-6 i 1 500 i 400 95E-6| 20047556 0 40,10 01,19 54128 M
Ja: 40% 267 30EB 0 3 &00 0 801 90E-6| 133.650E-6 0 40,19 33413 41432 N
Grot:  40% | Mein: 40% 178,20E6 0 3 &00 0 534 BOEG| B89.100E6 0 5346 22278 276,21 0
Ja: B0% 267 30E6 0 g &00 0| 213340E-6| 13365056 0 21384 33413 547 97 P
Typ Il 25% |Bercichsbrand: 99% | Gering: B0% | MNein: BO0% 13231E6 0 g 1000 0 1.058 51E6| 132.314E6 0 105,85 33078 43653 Q
Ja: 40% 93, 21E6 0 15 1000 0 1.323,14E6| B88.209E6 0 132,31 22052 35284
Grot:  40% | Mein: 40% 58.81E6 0 15 1000 0 852 09E6| 58.806EE 0 83,21 147,02 23522 S
Ja: B0% 93, 21E6 1 a0 1000 9821E6| 264627E6| B88.209E6 44105 26453 22052 926,19 T
Wollbrand: 1% | Gering: B0% | Nein: BO% 134E6 1 30 5.000 134E6 40,10E6|  B.B83EE 665 401 18,71 27 40 u
Ja: 40% 0,33E-6 3 =] 5.000 2B7E-B 5346EG|  4.455E6 1337 535 11,14 2985 v
Grot:  40% | Mein: 40% 0 53E-6 3 =] 5.000 1.78E6 3BB4ER[  2.870EE 831 356 743 18,20 w
Ja: B0% 0,33E-6 3 =] 5.000 713E-6 5346EG|  4.455E6 3564 535 11,14 52,12 X
Summe: 101,13E-6  99B351E6 D42.975E6 505 64 996,85 2357 44 335393

Tabelle 15: Ereignisablauf unter Berucksichtigung der zusatzlichen Mallinahme ,neues Fluchttreppenhaus®
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Fur das vorliegende Zahlenbeispiel ergeben sich flr die unterirdische Hal-
testelle mit der Ma3nahme ,neues Fluchttreppenhaus® folgende monetari-
sierten Risiken (Tabelle 15, Spalte 17):

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 2.800 € pro
Jahr

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 3.900 € pro

Jahr (unverandert gegenuber der Ausgangssituation)

Damit ergibt sich durch die gewahlte Sicherheitsmallnahme ,neues Flucht-
treppenhaus® insgesamt ein monetarisiertes Risiko von 2.800 € + 3.900 € =
6.700 € pro Jahr bzw. eine Risikominderung gegeniber dem Ausgangszu-
stand (Kapitel 7.2) von 8.200 € - 6.700 € = 1.500 € pro Jahr.

Bestimmung der Jahreskosten der MaRnahme

FUr die zusatzliche Mallnahme ,neues Fluchttreppenhaus® sind die mit der
Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzuschatzen. Fur de-
ren Beurteilung hinsichtlich der Kosten-Wirksamkeit werden durch Anwen-
dung der Annuitatenmethode die so genannten Jahreskosten AK ermittelt.
Diese jahrlichen Kosten setzen sich aus den mittels Annuitatenmethode

abgezinsten Investitionskosten sowie den jahrlichen Betriebs- und Instand-

haltungskosten zusammen.
Fir das vorliegende Beispiel wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

a) Erforderliche Investitionskosten (Kinvest) fur den Bau des ,neuen Flucht-

treppenhauses®: 1,5 Mio. €

b) Unterhalts- und Instandhaltungskosten fir das ,neue Fluchttreppenhaus®
(Kgetrieb): 5.000 € pro Jahr

c) Lebensdauer

Es wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren der Anlage (neues Flucht-

treppenhaus) ausgegangen
d) Diskontrate: 2%

Gemal der in Kapitel 6.2 angegebenen Berechnungsformel ergeben sich

fur diese Werte umgerechnet Jahreskosten von ca.
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50
(1+0,02)" x0,02 , 5 549 . 53000 €

AK = 1.500.000 x :
(1+0,02)° —1 Jahr

(4) Kosten-Wirksamkeit der MalRnahme

Basierend auf den Abschatzungen zur risikomindernden Wirkung und den
zugehdrigen Jahreskosten fur das vorliegende Berechnungsbeispiel lasst

sich die Kosten-Wirksamkeit wie folgt beurteilen:
a) Monetarisierte Risikominderung AR: 8.200 € - 6.700 € = 1.500 € pro Jahr
b) Jahreskosten AK (siehe (3)): 53.000 € pro Jahr

c) Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis (Kapitel 6.2) % =35

Die MalRnahme ist somit deutlich nicht kostenwirksam, da % >> 1.

Grund dafur sind die hohen Investitionskosten. Eine Umsetzung der Mal3-
nahme flr die vorliegende Situation ist somit nicht verhaltnismaRig und

dementsprechend nicht zu empfehlen.

7.4.2 Zusatzliche Sicherheitsmallnahme ,Ldschsysteme in den Zigen*

Als Erweiterung zum Beispiel in Kapitel 7.2 wird nachfolgend exemplarisch eine
Malinahme untersucht, welche nicht nur an einer spezifischen unterirdischen

Haltestelle, sondern netzweit wirkt:
(1) Auswahl eines geeigneten Sicherheitsszenarios

Es wird der Einsatz automatischer Loschsysteme in Zugen untersucht.

Hierzu werden folgende Annahmen getroffen:

a) Der Einsatz automatischer Loschsysteme in Zlgen fuhrt auf dem gesam-
ten Tunnelnetz zu einer Reduktion der Brandrisiken. Dementsprechend
ist fur die Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung auch das gesamte Tun-
nelnetz in Betracht zu ziehen. Es wird angenommen, dass das betrachtet
Netz aus 40 unterirdischen Haltestellen und 40 km Streckentunnel be-
steht.

b) Das Verkehrsunternehmen verfugt tber 200 Zuge, die mit dem automati-

schen Loschsystem ausgerustet werden.
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(2) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der MaRnahme

Es wird zunachst die risikomindernde Wirkung der Malinahme ,automati-
sches Loschsystem® fur den in der Ausgangssituation beschriebenen Tun-
nelabschnitt (1 Haltestelle inklusive 1000 m Tunnellange) (Kapitel 7.2) er-
mittelt. Nachfolgend wird die risikomindernde Wirkung dieser Malinahme

auf das gesamte Tunnelnetz abgeschatzt.

Die Umsetzung der Malinahme ,automatisches Loschsystem® fuhrt dazu,
dass im Brandfall die Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung des Feuers re-
duziert und dass der durch einen Brand entstehende Schaden gemindert

wird.

Der Einfluss der Mal3nahme ,automatisches Loschsystem® fur den unter-
suchten Tunnelabschnitt wirkt sich in der Ereignisbaumanalyse wie folgt
aus (Tabelle 16):

a) Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Brand zum Brandtyp Il entwickelt,
wird durch die MaRnahme ,automatisches Loschsystem® reduziert. Im
Rechenbeispiel wird aufgrund des ,automatischen Loschsystems® ange-
nommen, dass beim Brandort ,Haltestelle” die Wahrscheinlichkeit des
Brandtyps Il von 4 % auf 2 % und beim Brandort Streckentunnel die
Wahrscheinlichkeit des Brandtyps Il von 25 % auf 10 % sinkt (vergleiche
Tabelle 9 und Tabelle 16, Spalte 3).

b) Kommt es zu einem Brand des Typs Il, so kann mit der MalRnahme ,au-
tomatisches Loschsystem® die — ohnehin schon geringe — Wahrschein-
lichkeit der Ausweitung des Brandes zu einem Vollbrand nochmals redu-
ziert werden. Im Rechenbeispiel reduziert sich daher die Wahrscheinlich-
keit eines Vollbrandes flur beide Brandorte (Haltestelle und Streckentun-
nel) von 1 % auf 0,2 % (Tabelle 9 und Tabelle 16, Spalte 4).

c) Es wird angenommen, dass sich das Schadensausmal} durch die zu-
satzliche Sicherheitsmallnahme ,automatisches Loschsystem® gemaf
Tabelle 17 reduziert (vergleiche Tabellen 9 und Tabelle 16, Spalte 8 bis
10).



93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Erandentwick- Persanen- Fluchtbe- 5
Initialereignis Brandort Brandtyp eintrachti- zenanen- Schadensausmall Risika Monetarisiertes Risiko Ifd.
lung bei Brandtyp Il anzahl haufigkeit
gung (Sach Szenarienbe]
ach-
[Fzgﬁz:g_ [Fzgﬁz:g_ [Tote pro | [Verletzte |schadenin | [Tote pro | [Verletzte pro [thijg:_ fir Tote fiur Werletzte | fiir Sachschaden Sumrme zeichnung
Brand] proBrand] | T €pro Jahr] Jahr] [€ pro Jahr] | [€ pro Jahr] [€ pro Jahr] [€ pro Jahr]
pra Jahr] pra Jahr] Brand] pra Jahr]
27 000E-3 | Haltestelle: 845% | Typ . 98% Gering:  B0% | Mein: 57%| 14552 7T4E-B i} i} 0 0 i} 0E-B i} i} 0,00 000 A
Ja: 3% 450 08E-6 i} i} 0 0 i} 0E-B i} i} 0,00 [afu] B
Grofl:  40% | Mein: 50% 3.001 BBE-6 i} i} 10 0 0| S0.017E6 i} i} 22504 22504 C
Ja: 10% 1.000,19E-6 i} i} 10 0 000E-6| 10.002E-8 i} 000 25,00 2500 D
Typ Il 2% |Bereichsbrand:  598% | Gering: B0% | Nein: 57% 296 40E-B i} 1 30 0 296 40E-B 8.892E6 i} 2964 223 a187 E
Ja: 3% 917E6 0 3 50 0 27 BOEB 458E-8 0 275 115 340 F
Grolt: 40% | Mein: 50% 183,34E-6 i} 3 100 0 550 02E6| 18.3ME-6 i} 55,00 45,84 100,84 G
Ja: 10% 2037EE 0 g 100 0 162 97E-6 2037EB 0 16,30 509 n39
ollbrand 02% | Gering: BO% | Mein: 97% 059E-6 0 i} 300 0 4 TAEG 170E-6 0 048 0,45 092 |
Ja: 3% 002E6 0 15 300 0 028E6 BE-B 0 003 0,01 004 J
Grald: 40% | Mein: 80% 037EE 0 15 500 0 551E6 184E-8 0 nss 0,46 10 K
Ja: 10% 0D4E6 i} 30 500 0/00E-6 122E6 20E-6 o0 012 0,05 017 L
Summe:  000E-6 1.048 BEE-G  130.128E-8 0,00 104 87 325,32 430,19
S:Lencn:f_"' 55% | Typ | 90% Gering: B0% | Nein: 60% 4811466 il il 100 0 000E-G|  48.114E6 il 000 120,29 12029 M
Ja: A0% 320,76E6 i} i} 100 0 000E6| 32.076E-6 i} 000 80,19 80,19 N
Grolt: 40% | Mein: 40% 2133486 i} 1 100 0 21384E6| 21.384E6 i} 2135 5346 7454 0
Ja: BO% 320,76E-8 0 3 100 0 962 20E-6| 32.076E-6 0 96,23 60,19 176,42 P
Typ Il 10% |Bereichsbrand:  598% | Gering: B0% | MNein: B0% 5335E6 i} 3 300 0 160 06E-6| 16.006E-6 i} 16,01 40,01 56,02 Q
Ja: A0% IBETEE 0 g 300 0 284 B5EB|  10.671E-B 0 2845 26,65 55,13
Grolt: 40% | Mein: 40% 2371E6 i} a 300 0 189 70E-6 7 14EB i} 1857 17.78 36,75 S
Ja: BO% IBETEE 0 15 300 000E-6 53353E6| 10.671ER oo 5335 26,65 80,03 T
ollbrand 02% | Gering: BO% | MNein: B0% 01MEB 0 15 500 000E-6 1 B0E-G 53E-6 00 016 0,13 029 u
Ja: 40% 007EER 1 30 500 007EER 214E6 36E-6 036 021 0,09 066 v
Grall:  40% | Mein: 40% 005E6 1 30 500 005E6 143E6 2E-6 024 014 0,06 044 w
Ja: BO% 007ER 3 30 500 021E6 2 14EH 36E-6 107 021 0,09 137 X
Summe: 03368 2351 2FEB  178.250E6 166 23813 445 85 53244

Tabelle 16: Ereignisablauf unter Berucksichtigung der moglichen zusatzlichen Malnahme ,automatische Loschsysteme in Zugen*®
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Schadensausmalf
Szenarien- Tote pro Brand Verletzte pro Brand Sachschaden pro Brand [T€]
bezeichnung ohne automati- mit automatischem ohne automati- mit automatischem ohne automati- mit automatischem
sches Loschsystem? sches Léschsystem? sches Léschsystem?
Loschsystem”) Léschsystem”) Loschsystem™

A 0 0 0 0 10 0

B 0 0 1 0 10 0

C 0 0 1 0 30 10

D 0 0 3 0 50 10

E 0 0 3 1 500 30

F 0 0 8 3 500 50
G 0 0 8 3 500 100

H 0 0 15 8 500 100

| 1 0 15 8 1000 300

J 1 0 30 15 1000 300

K 3 0 30 15 1000 500

L 3 0 60 30 1000 500
M 0 0 1 0 500 100

N 0 0 3 0 500 100
0] 0 0 3 1 500 100

P 0 0 8 3 500 100
Q 0 0 8 3 1000 300

R 0 0 15 8 1000 300

S 0 0 15 8 1000 300

T 1 0 30 15 1000 300

U 1 0 30 15 5000 500
V 3 1 60 30 5000 500
W 3 1 60 30 5000 500
X 8 3 60 30 5000 500

Y Tabelle 9 Ereignisbaum fiir ,Ausgangssituation® 2 Tabelle 16: Ereignisbaum fiir Sicherheitsmaf3nahme ,automatisches Léschsystem®

Tabelle 17: Auswirkungen der Sicherheitsmal3nahme ,automatisches Loschsystem® auf das Schadensausmalf} im Vergleich zur

Ausgangssituation
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In Tabelle 16 ist die Ereignisbaumanalyse unter Berlcksichtigung der Mal}-
nahme ,automatische Loschanlage” und den genannten veranderten Ein-

flussgrofRen dargestellt.

Fur den betrachteten Tunnelabschnitt (1 Haltestelle inklusive 1000 m
Streckentunnel; nicht fir das gesamte Netz) ergibt sich unter Bertick-
sichtigung der zusatzlichen SicherheitsmalRnahme ,automatisches Losch-
system® insgesamt ein monetarisiertes Risiko von ca. 430 € + 680 € = ca.
1.110 € im Jahr (Tabelle 16, Spalte 17). Das entspricht einer Risikominimie-
rung gegenuber dem Ausgangszustand (Kapitel 7.2) fur 1 Haltestelle inklu-
sive 1000 m Streckentunnel (nicht fir das gesamte Netz) von etwa 8.200 €
-1.110 € = 7.090 € pro Jahr.

FUr das gewahlte gesamte Tunnelnetz bestehend aus 40 Haltestellen
inklusive 40.000 m Streckentunnel ergibt sich schatzungsweise eine Risi-
kominderung von etwa 40 x 7.090 € = 283.600 € pro Jahr.

(3) Bestimmung der Jahreskosten der Malinahme

Fir die zusatzliche MalRnahme ,automatische Loschanlage® sind die mit der
Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzuschatzen. Das me-

thodische Vorgehen hierzu ist in Kapitel 6 beschrieben.
Fir das vorliegende Beispiel wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

a) Erforderliche Investitionskosten (Kinvest) fur die Beschaffung und Installa-
tion der Léschanlagen in den Zigen 50.000,- € pro Zug bzw. insgesamt
10 Mio. € fUr die 200 Zuge.

b) Betriebs- und Instandhaltungskosten (Kgetrieb)

Es wird angenommen, dass pro System bzw. Zug jahrlich 2.500,- € auf-
gewendet werden mussen. Somit ergeben sich fur die 200 Zuge jahrliche

Betriebs- und Instandhaltungskosten im Umfang von 500.000,- €.

c) Lebensdauer: Es wird von einer Lebensdauer von 20 Jahren der Syste-

me ausgegangen.
d) Diskontrate: 2%

Gemal der Berechnungsformel zur Bestimmung der Jahreskosten (Kapitel

6.2) ergibt sich umgerechnet ein Wert von ca.
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20
(1+0,02)" x0,02 , £13 000~ 1. 1Mio. S

AK = 10.000.000 x -
(1+0,02)%° -1 Jahr

(4) Kosten-Wirksamkeit der MaRnahme

Basierend auf den Abschatzungen zur risikomindernden Wirkung und den
zugehdrigen Jahreskosten fur das vorliegende Berechnungsbeispiel lasst

sich die Kosten-Wirksamkeit wie folgt beurteilen:

a) Monetarisierte Risikominderung AR (netzweit) (siehe (2)): 283.600,- € pro
Jahr

b) Jahreskosten AK (200 Zuge) (siehe (3)): ca. 1,1 Mio. € pro Jahr
c) Resultierendes Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis (Kapitel 6.2)

——=ca4
AR

Die Umsetzung der zusatzlichen Mallinahme ist in diesem Beispiel somit

ebenfalls nicht kostenwirksam bzw. verhaltnismalig, da % > 1 (Kapitel

6.2). Jedoch ist in diesem Fall das Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis wesent-
lich kleiner als fur die zusatzliche Sicherheitsmalinahme ,neues Fluchttrep-

penhaus® (Kapitel 7.4.1).

Zusammenfassung und Empfehlungen
Zusammenfassung

Der Nachweis, dass die Flucht- und Rettungswege in Tunnelanlagen des
schienengebundenen OPNV ausreichend lang raucharm bleiben, wurde bislang
ohne Berucksichtigung einer Risikobetrachtung gefuhrt, da der Brandschutz

mafRnahmen- und nicht risiko-orientiert dimensioniert worden ist.

Wenn jedoch mit geeigneten Risikoanalysen flr ausgewahlte Szenarien das
jeweilige Risiko abgeschatzt werden konnte, sind optimal an das Risiko ange-
passte Brandschutzmalinahmen denkbar. Da derzeit keine verbindlichen Vor-
gaben zur Durchfihrung von Risikoanalysen fur Tunnelanlagen des schienen-
gebundenen OPNV und (berdies in diesem Bereich nur wenig Erfahrungen vor-

liegen, kann ein solcher allgemein anerkannter Nachweis nur sehr schwer
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durchgefihrt werden. Vorrangiges Ziel dieser Untersuchung war es daher, eine
geeignete Risikoanalyse auszuwahlen und fur den vorgesehenen Anwendungs-
fall an einem fiktiven Beispiel zu erlautern. Mit dieser Risikoanalyse sollen ver-
schiedene Brandereignisse unter Bericksichtigung von Ereigniswahrscheinlich-
keit und Abschatzung des Schadensausmalies realistisch bewertet werden.
Daruber hinaus soll das Risikoanalyseverfahren von einem Team des jeweili-
gen Verkehrsunternehmens (z.B. Betriebsleiter, Fahrzeugexperte und Sicher-
heitsingenieur) angewandt werden konnen, das nicht vertieft mit Methoden und
Verfahren von Risikoanalysen vertraut ist. Nur in besonderen Fallen soll eine

Unterstutzung von externen Spezialisten erforderlich sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe eines speziellen Fragebogens (An-
hang 1) Schienenfahrzeugbrande der letzten 10 Jahre in Tunnelanlagen des
schienengebundenen OPNV, die zugehdérigen Brandursachen und die entstan-
denen Schaden (z. B. Personen- und Sachschaden) infolge des Brandes er-
fasst (Kapitel 3.3). Mit den Angaben aus den Fragebogen konnten eine mittlere
Brandrate und die Eintrittwahrscheinlichkeiten fir den Brandort und den Brand-
typ bestimmt werden. Diese Daten sind flr eine quantitative Risikoanalyse er-

forderlich.

Eine geeignete quantitative Risikoanalyse zur Beurteilung von Brandereignis-
sen in Tunnelanlagen des schienengebundenen OPNV wurde auf der Grundla-
ge von definierten Anforderungen ausgewahlt (Kapitel 4.3.1). Als Eingangsgro-
Re fur eine quantitative Risikoanalyse wird die Haufigkeit eines Initialereignisses
bendtigt. Sie wurde aus der Brandrate ermittelt, die aus den Angaben im Fra-
genbogen berechnet wurde (Kapitel 5.2). Die verschiedenen Szenarien werden
in einem Ereignisbaum logisch strukturiert dargestellt. Vorteilhaft hierbei ist,
dass auch andere methodische Ansatze, wie beispielsweise statistische Analy-
sen, Expertenschatzungen, Wirkungsmodelle oder Simulationen in Ereignis-

und/oder Fehlerbaumanalysen integriert werden konnen (Anhang 3).

Die Struktur des Ereignisbaumes charakterisiert die Gesamtheit aller Szena-
rien/Ereignisablaufe. Die wichtigsten Verzweigungspunkte im Ereignisbaum
konnten identifiziert (z.B. Brandort, Brandtyp) und die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten abgeschatzt werden (Kapitel 5). Entlang eines Astes des Ereignisbaumes

wird ein Szenario abgebildet und hierfir seine Haufigkeit ermittelt (Bild 11). Mit
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definierten Schadensausmalklassen flr Todesopfer und Verletzte sowie abge-
schatzten Sachkosten (Kapitel 5.4) wird fur das jeweilige Szenario das zugeho-
rige Risiko bestimmt. Mit Hilfe von Grenzkosten (Kapitel 5.5) kann hieraus das
monetarisierte Risiko ermittelt werden, das fur eine Kosten-Wirksamkeits-
Untersuchung bendtigt wird. Mit einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung kann
die Verhaltnismafigkeit von risikomindernden Sicherheitsmallnahmen nachge-
wiesen werden (Kapitel 6).

Zahlenbeispiele erlautern die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer
quantitativen Risikoanalyse mit einer nachfolgenden Kosten-Wirksamkeits-

Untersuchung (Kapitel 7).

Empfehlungen

Folgende Empfehlungen kdnnen fur Risikoanalysen fur Brandereignisse in

Tunnelanlagen des schienengebundenen OPNV gegeben werden:
(1) Methode des risikobasierten Verfahrens (Kapitel 4.3)

Erfahrungsgemal kdnnen Brandschutz-SicherheitsmalRnahmen fur unterir-
dische Haltestellenanlagen des schienengebundenen Verkehrs mit ver-
gleichsweise hohen Investitions- und/oder Betriebskosten verbunden sein.
Um die Verhaltnismafigkeit von solchen MalRnahmen zu beurteilen, kann
das Verhaltnis zwischen den erforderlichen Kosten fur die MalRnahmen und
der zugehorigen Risikominderung (Wirkung von MalRnahmen) herangezo-
gen werden. Um das Verhaltnis der beiden Einflussgréfien bestimmen zu
kdnnen, bedarf es zum einen eines quantitativen Verfahrens, zum anderen
mussen Risiken und MalRnahmenkosten mit derselben Maleinheit ermittelt
und quantifiziert werden. Dies erfordert die Darstellung der Risiken in quan-
titativer Form, genauer gesagt in Form von monetaren Einheiten. Nur so
|asst sich eine systematische Beurteilung der Ma3nahmen bzw. der Ver-
haltnismaRigkeit sicherstellen. Es wird daher empfohlen, eine quantitative

Risikoanalyse flr den vorliegenden Anwendungsfall zu wahlen.
(2) Ereignisbaumanalyse (Kapitel 5)

Fir die quantitative Risikoanalyse wird die Bestimmung der Szenarienhau-

figkeit und die Abschatzung der monetarisierten Risiken auf Basis einer Er-
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eignisbaumanalyse vorgeschlagen (Bild 11). Die erforderlichen Datengrund-
lagen sollen bei der Umsetzung durch die Verkehrsunternehmen jeweils
abgeschatzt werden. Als unterstitzende Grundlage hierzu dienen Auswer-
tungen von Statistiken und Literaturdaten, sowie die Angaben aus den
Fragebogen (Kapitel 3.3).

Haufigkeit des Initialereignisses (Kapitel 5.2)

Jedes Verkehrsunternehmen sollte fur seinen Betrieb die jeweilige Brandra-
te ermitteln, wenn eine quantitative Risikoanalyse durchgefuhrt werden soll.
Betriebe ohne bisherigen Zugbrand (Brandrate = 0) sollten die mittlere

Brandrate verwenden. Wenn hiervon abgewichen wird, dann muss das je-

weilige Expertenteam des Verkehrsunternehmen dies begrinden.

Aus der Fragebogenaktion (Kapitel 3.2) konnte folgende mittlere Brandrate

ermittelt werden:

0 Brande

0,0656 *1
Zug-km

Mit der Brandrate kann die Haufigkeit des Initialereignisses (z.B. Anzahl von
Branden in einem Tunnelabschnitt pro Jahr) berechnet werden, die als Ein-
gangsgrofRe im Ereignisbaum der Risikoanalyse bendtigt wird (Kapitel 5.2).

Das Zahlenbeispiel in Kapitel 7 erlautert die Bestimmung des Initialereignis-

ses.
Verzweigungspunkte im Ereignisbaum (Kapitel 5.3)

Es werden folgende Verzweigungspunkte flr den Ereignisbaum vorge-
schlagen (Bild 11):

a) Brandort (Haltestelle oder Streckentunnel)

b) Brandtyp (Typ | oder Typ II)

c) Brandentwicklung bei Brandtyp Il (Bereichs- oder Vollbrand)
d) Personenanzahl (gering oder grof3)

e) Fluchtbeeintrachtigung (nein oder ja)

In jedem Verzweigungspunkt muss die jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit
abgeschatzt werden. Aus den Fragebogen (Kapitel 3.3; Bild 1) konnten flr
die Verzweigungspunkte ,Brandort” und ,Brandtyp® die in Kapitel 7.2 (2)



(5)

100

und (3) angegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden, die als
Orientierungshilfe dienen konnen. Hinweise zu den Einflussgrof3en, die die
Eintrittswahrscheinlichkeit in den Verzweigungspunkten bestimmen, werden

in Kapitel 5.3 gegeben.
Schadensausmal} (Kapitel 5.4)

Es wird empfohlen, das Schadensausmal} fur Tote pro Brand bzw. Verletz-
te pro Brand mit Hilfe von Schadensausmallklassen (Tabellen 5 und 6) fest-
zulegen und fur Sachschaden eine realistische Abschatzung durch das Ex-

pertenteam des Verkehrsunternehmens vorzunehmen.
Grenzkosten (Kapitel 5.5)

Grenzkosten sind keine exakt herleitbare Zahl. Auf der Grundlage einer Li-
teraturrecherche werden zur Monetarisierung des Risikos folgende Grenz-

kosten empfohlen:
a) Grenzkosten fur Todesopfer

Es wird empfohlen, die Grenzkosten je geretteten Menschenleben mit

5 Mio. € festzulegen.
b) Grenzkosten fur Verletzte

Die Grenzkosten je verhinderten Verletzten sollten 100.000 € betragen.
c) Grenzkosten fur Sachschaden

FUr Sachschaden sollte entsprechend der Risikokategorie 3 ein Mittel-
wert fUr die Grenzkosten von 2,5 € je € verhinderten Sachschaden ge-

wahlt werden.

Oben genannte Grenzkosten sollten fur die praktische Anwendung von Ri-
sikoanalysen einheitlich fur einen langeren Zeitraum festgeschrieben und
angewandt werden, um hierdurch die Vergleichbarkeit von Risikoanalysen

der verschiedenen Verkehrsunternehmen zu erleichtern.
Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung (Kapitel 6)

Mit Hilfe einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung wird Uberpruft, ob zu-
satzliche SicherheitsmalRnahmen verhaltnismafig sind oder nicht. Zur
Durchfihrung einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung sind zunachst

MaRnahmen oder Malinahmenkombinationen festzulegen, mit denen das
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vorliegende Risiko reduziert werden kann. Ferner sind die zugehdrigen
Kosten der Ma3nahmen oder MalRinahmenkombinationen zu ermitteln. Das
durch diese MalRhahmen reduzierte Risiko muss monetar bewertet und die
zugehdrige Risikominderung ermittelt werden. Aus dem Verhaltnis der
Malnahmenkosten zur monetaren Risikominderung kann die Kosten-

Wirksamkeit bestimmt werden.

Sowohl die Kosten (AK) fir die zusatzlichen Sicherheitsmallnahmen als
auch die Wirkung (monetarisierte Risikominderung AR) beziehen sich auf

ein Jahr und sind als monetare Einheit [€] ausgedruck:
. . .. AK
Kosten —Wirksamkeits — Verhaltnis = R

Ist das Verhaltnis kleiner als 1, so handelt es sich um eine kostenwirksame
bzw. verhaltnismalige MalRnahme, d.h. die risikomindernde Wirkung ist

groler als die Kosten.

Da die Abschatzungen der Kosten und der Risikoreduktion eine gewisse
Unscharfe aufweisen, werden fur die Beurteilung auf Basis des Kosten-

Wirksamkeits-Verhaltnisses folgende Kriterien empfohlen:

Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 1: MaRhahmen sind zu realisieren, da sie

kostenwirksam sind

1 < Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis < 2: Realisierung Mal3nahmen fallweise

prufen
Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis = 2: Realisierung nicht kostenwirksam
Erfassung von Brandereignissen

Die Erfahrungen aus realen Ereignissen, die die wesentliche Grundlage fur
die Eingangsdaten der Risikoanalyse bilden, werden heute sehr unter-
schiedlich erfasst und ausgewertet, wie die Fragebogenauswertung gezeigt
hat. Es wird daher empfohlen, dass flr die Auswertung vorliegender Erfah-
rungen und zur besseren statistischen Auswertung einheitliche Ereignis-
auswertungen vorgenommen werden. Hierzu kdnnte ein unter den Betrie-
ben abgestimmtes Konzept/VVorgehen weiterhelfen. Beispielsweise wird bei
Stralentunneln in Deutschland mit den Ereignismeldebogen ein vergleich-

barer Ansatz umgesetzt. Die Daten von Zugbranden in schienengebunde-
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nen OPNV-Tunnelanlagen sollten fortlaufend systematisch erfasst und aus-

gewertet werden, um eine verlassliche Datenbasis aufbauen zu kdnnen.

Eine praktische Erprobung des vorgeschlagenen Risikoanalyseverfahrens an
bestehenden oder geplanten Objekten wurde im Rahmen des Forschungsvor-
habens nicht durchgeflihrt und steht daher noch aus. Die praktische Erprobung
muss zeigen, ob sich die vorgeschlagene quantitative Risikoanalyse fur den
vorgesehenen Anwendungsfall eignet und evtl. Korrekturen (z.B. Eintrittswahr-
scheinlichkeiten, Schadensausmalklassen, Grenzkosten) erforderlich sind. Zu
beachten ist, dass eine Risikoanalyse ein zusatzliches Hilfsinstrument ist und
keine klaren Vorgaben z.B. in der BOStrab oder der TR Brandschutz ersetzen
soll. Risikoanalysen konnen jedoch dann eingesetzt werden, wenn eine verglei-
chende Betrachtung unterschiedlicher Losungsansatze durchgefuhrt, oder aber
die VerhaltnismaRigkeit einer Sicherheitsmalinahme nachgewiesen werden

soll.

Es sollte die Beschrankung der Risikoanalyse auf Fahrzeugbrande uberdacht
werden, da auch Brande aulRerhalb von Fahrzeugen fur Personen eine Gefahr-
dung darstellen kénnen (auf Bahnsteigen z.B. durch Kioske, in Betriebsraumen
z.B. durch elektrische Schaltanlagen und im Streckentunnel z.B. durch

Holzwerksoffe).

Im Sinne einer Weiterentwicklung sollte die Methodik auf freie Strecken und
auch auf andere Ereignisarten (Entgleisungen, Kollisionen usw.) ausgeweitet
werden. Dies wirde die betrieblichen Sicherheitsfragen in einen noch groferen

Kontext stellen.
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Begriff

Erlauterung

Ausgangsereignis

Aus den —Gefahren kdnnen verschiedene —Ereignisse entstehen. An sich ist eine unendli-
che Zahl an Ereignissen denkbar, die sich in Ursache, Ablauf und den dafiir wesentlichen
Rahmenbedingungen unterscheiden. Fir eine quantitative —Risikoanalyse (QRA) wird diese
Vielzahl moéglicher Ereignisse auf eine begrenzte Anzahl ,reprasentativer” Ereignisse, den so
genannten Ausgangsereignissen beschrankt (siehe auch —Folgeereignis).

Eintretenshaufig-
keit

Haufigkeit, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb eines vorgegebenen Zeiteinabschnitts
(haufig 1 Jahr) eintritt.

Ereignis

Generell verwendeter Begriff, sobald aus einer —Gefahr ein Schaden entsteht (siehe auch

—Ausgangsereignis, —Folgeereignis).

Ereignisbaum /
Ereignisbaumana-

lyse

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintretenshaufigkeit und des
—Schadenausmalles moglicher —Folgeereignisse, die aus einem —Ausgangsereignis ent-
stehen kdnnen (siehe auch —Fehlerbaum).

Fehlerbaum /
Fehlerbaumanaly-

se

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der —Eintretenshaufigkeit eines be-
stimmten —Ausgangsereignisses aufgrund verschiedener Ursachen und Ursachenkombina-

tionen (siehe auch —Ereignisbaum).

Folgeereignis

Aus den definierten —Ausgangsereignissen werden die moglichen —Folgeereignisse ermit-
telt. Folgeereignisse sind das letzte Glied in einem Ereignisablauf, wo das entsprechende
—Schadenausmal quantifizierbar ist. Hilfsmittel fir das systematische Ermitteln von Folge-

ereignissen sind —Ereignisbaume.

Gefahr

Zustand, aus dem ein —Ereignis mit Schadenwirkung entstehen kann (z.B. Brand).

Gefahrdung

Wirkt eine —Gefahr auf ein bestimmtes Objekt, so wird aus der Gefahr eine konkrete Ge-
fahrdung (Beispiel: Brand Y wirkt auf technische Einrichtung Z).

Gefahrenanalyse

In der Gefahrenanalyse werden mégliche —Gefahren, —Gefahrdungen und —Szenarien
untersucht. Auch die Beschreibung mdglicher Folgen kann in die Gefahrenanalyse integriert

sein. Teil der —Risikoanalyse.

Grenzkosten Unter Grenzkosten werden die Kosten flir SchutzmalRnahmen verstanden, die eine Gesell-
schaft bzw. ein Inhaber oder Betreiber einer Anlage maximal bereit ist zu investieren, um
Schaden (z.B. Todesfalle, Verletzte, Sachschaden) zu verhindern.

Kosten- Verhaltnis zwischen Wirksamkeit (Risikominderung) einer Malinahme und den Kosten (aus

Wirksamkeit Investitions- und Betriebskosten ermittelte Jahreskosten) dieser Mainahme

Risiko Das Risiko wird als Maf fir die GroRRe einer —Gefahr verstanden. Das Risiko wird charakte-

risiert durch die beiden Komponenten —Eintretenshaufigkeit und —SchadenausmaR.
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Begriff

Erlauterung

Risikoversion

Risiken infolge von seltenen Ereignissen mit groem Schadenausmal werden in der Gesell-
schaft als schwerer wahrgenommen als vergleichbare Risiken, die sich aus einer Vielzahl
kleiner Ereignisse ergeben ("1 x 100 Todesopfer # 100 x 1 Todesopfer"). Dieser Effekt kann
in der Risikobewertung durch eine Uiberproportionale Gewichtung — mit Hilfe eines Aversi-

onsfaktors — von Ereignissen mit groflem Ausmal berlcksichtigt werden.

Risiko, akzeptier-

tes

Eine absolute —Sicherheit gibt es nicht. Ein Zustand wird als sicher definiert, wenn das

verbleibende Risiko akzeptierbar klein ist.

Risiko, empfun-
denes/bewertetes

Das empfundene (oder bewertete) Risiko Re wird, ausgehend vom kollektiven Risiko Ro,
abgeleitet, indem das Schadenausmal} A jedes Szenarios mit einem entsprechenden Aver-

sionsfaktor [/(A) multipliziert wird.

Risiko, individuel-

les

Gefahrdung einer Einzelperson. Bezlglich des Indikators Todesopfer entspricht es der To-

desfallwahrscheinlichkeit pro Jahr.

Risiko, kollektives

Entspricht der Summe der Risiken von —Ereignissen in einem System, im Allgemeinen be-

zogen auf ein Jahr.

Risikoanalyse

In der Risikoanalyse geht es darum, —Gefahren, —Ereignisse und —Auswirkungen — das
heil3t ganze —Ereignisablaufe — zu untersuchen, um die —Eintrittshaufigkeit und das

—Schadenausmal} von Ereignissen zu ermitteln. Teil der —Sicherheitsbewertung.

Schadenausmal Unter dem Schadenausmafl A (Ausmald A) eines —Ereignisses wird der entstandene Scha-
den verstanden. Mogliche Schaden sind z. B. Personenschaden oder Sachschaden. Das
Schadenausmal ist eine der beiden Komponenten des —Risikos.

Schadenerwar- BemessungsgréRe des —kollektiven Risikos. Der Schadenerwartungswertung ist gleich der

tungswert Summe der Summe der Risiken von —Ereignissen in einem System, im Allgemeinen bezo-

gen auf ein Jahr (z.B. [€/Jahr]).

Schadenindikator

Unter dem Schadenindikator wird diejenige GroRe verstanden, mit welcher das
—Schadenausmal} eines —Ereignisses bemessen wird (z. B. Todesopfer oder Verletzte fiir
Personenschaden oder Euro fir Sachschaden).

Sicherheitsbewer-

tung

Mit einer Sicherheitsbewertung wird aufgezeigt, dass in einem definierten System (OPNV-
Tunnelanlage X) ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden kann. Beim risikobasierten Ansatz
besteht die Sicherheitsbewertung im Wesentlichen aus drei iterativ zu durchlaufenden Schrit-

ten:

—Risikoanalyse.

Risikobewertung: Bewertung bzw. Beurteilung der Risiken anhand vorgangig definierter
Kriterien.

Mafinahmenplanung: Evaluation und Prifung mdglicher MaRnahmen zur Reduktion der

Risiken.

Szenario

Zusammenwirken mehrerer —Gefahrdungen oder eine Abfolge von Gefahrdungen.

Wirkung

Eine Einwirkung ist die physikalische/chemische Wirkung einer —Geféhrdung, wenn sie

auftritt (Beispiel: Hitzeeinwirkung, Toxizitat von Rauchgasen etc.).
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Anhang 1

Fragebogen zur Erfassung
von Brandereignissen in
Tunnelanlagen des

schienengebundenen OPNV
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Analyse und Risikobetrachtung von Brandereignissen in schienengebundenen

OPNV-Tunnelanlagen

Fragebogen zur Erfassung von Brandereignissen

Vorbemerkung:
Nachfolgende Angaben werden nur fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens ver-
wendet. Eine Weitergabe an Dritte erfolgt nicht!

Falls keine Daten vorliegen, kdnnen auch Schatzwerte angegeben werden.

Angaben zum Ausfiller des Fragebogens

Fragen zum Fragebogen beantwortet: Dr.-Ing. Jorg Schreyer, STUVAtec GmbH
(Telefon 0221 / 5979514 , e-mail: schreyer@stuvatec.de)



mailto:schreyer@stuvatec.de
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Grunddaten des Verkehrsunternehmens

1. Lange der Tunnelanlage insgesamt
(Stand 31.12.2008) km

2.  Unterirdische Haltestellen / Streckenflhrung
a) Anzahl der Haltestellenbauwerke
b) Mittlerer Haltestellenabstand in Tunnelstrecken ............cccccovviiiciennnn. m
c) Langster Haltestellenabstand im Tunnel ..., m

3.  Wie viele Fahrzeug-km werden pro Jahr

im Tunnel zurtickgelegt (Stand 2008)7?............ccceeeeviiiiineeenn. Fahrzeug-km/Jahr

Halt von Zugen im Streckentunnel

4. Wie oft halten Zlige im Streckentunnel?
a)insgesamt Mal/Jahr
b) infolge Branderscheinung / Brand des Fahrzeugs.............cccccoeevunnne. Mal/Jahr

Haufigkeiten, Ursachen und Schaden von Fahrzeugbranden

5.  Wie oft hat es in den vergangenen 10 Jahren Branderscheinungen
und Fahrzeugbrande mit welchen Ursachen gegeben?

Bitte angehangte Tabelle (Seite 4) ausflllen und, falls vorhanden, zu grofie-

ren Brande weiteres Informationsmaterial beifligen.

Beim Ausflillen der Tabelle bitte folgende Definitionen beachten:

(1) Brandtyp (in Anlehnung an Entwurf Norm pr EN 50xxx):
Typ |

Lokale Branderscheinungen oder Brande, die aufgrund ihrer GroRRe
bzw. ihres Ausmaldes und/oder ihrer Lage keine Gefahr fir ernsthafte
Verletzungen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z.B. verschmorte

Leitungen, Branderscheinungen in Geratekisten).
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Typ |l
Brande, die aufgrund ihrer Grof3e bzw. ihres Ausmaldes und/oder ihrer

Lage eine Gefahr fur ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedro-

hung darstellen.

(2) Gruppenangabe moglich
Branderscheinungen und kleinere Brande mussen nicht einzeln in der
Tabelle aufgeflihrt werden, sondern kénnen auch als Gruppe mit
gleichartigen Ursachen in jeweils einer Zeile der Tabelle erfasst wer-

den.

D Raumung

6. Wie oft musste in den vergangenen 10 Jahren ein Zug

aufgrund einer Branderscheinung oder eines Brandes geraumt werden?

a) in einer unterirdischen Haltestelle Mal

b) im Streckentunnel Mal

E  Anmerkungen/Erlauterungen

7. Welche Konsequenzen wurden in Ihrem Unternehmen aus den Ereignissen

der Vergangenheit gezogen?
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8. Werden die Probleme der Vergangenheit durch die getroffenen MaRnahmen
und den technischen Fortschritt bei der Erneuerung der Fahrzeudflotte (z.B.
bessere Fahrzeugdiagnose, erhdhte Anforderungen an den vorbeugenden

Brandschutz in Fahrzeugen) evtl. zuklnftig nicht mehr oder nur noch abge-
mindert auftreten?

9. Sonstige Hinweise
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Lfd.-
Nr.

Jahr
des
Brand-
ereig-
nisses

Anzahl

der
Brander-
scheinungen
oder
Kleinbrande,
die in einer
Zeile ge-
meinsam
erfasst
werden

Brandtyp

Nr. 1
oder
Nr. 2

Brennendes
Fahrzeu% stehtin

Halte- Stre-
stelle cken-
tunnel

Brandursache ¥

Personen-
schaden 2?

Brand-
stiftung
Fahrzeug

technischer Defekt

Heizung

Stromab-
nehmer/
Strom-
schiene

Trieb-
fahrwerke

Elektri-
sche
Aus-

rastung

Hydraulik

Sonstiges

Unfall

Tote

Verletzte

Sach-
schaden 2
in
Mio. €

)

1) Zutreffendes bitte ankreuzen

2) Auch Schatzwerte kdnnen angegeben werden, falls Daten nicht vorliegen (Bitte Schatzwerte besonders kennzeichnen)

3) Leicht verletzt =< 14 Tage arbeitsunfahig; schwer verletzt > 14 Tage arbeitsunféahig; Tote = < 30 Tage nach Unfall an Unfallfolgen gestorben
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Anhang 2

Ergebnistabelle der Fagebogenaktion
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Durch das Brandereignis

Brennendes Fahrzeug verursachte Schaden

Brandursache

Lfd. Mr. Brand- Brandtyp stehtin einer ist i steht in der Personenschaden
ereignis unterirdischen Streckentunnel | Abstellanlage techrischer Dafekt

Haltestelle liegengehliehen i Brandstiftun )
gend (Szenario Nr. g Stromabnehmer / Elektrische sonstiges Tote | Verletzte

{(Szenario Mr. 1) | {Szenario Mr. 2} 3) Fahrzeug Heizung Stromschiene Triebfahnaerke Ausristung Hydraulik

Sachschaden
ca.in€

1

1

JEENY PN EEN) Y

20.000

Slwole|—|o o] & |w|ra =

—
—

—
o]

—
LoN]

-
=

JEENY JRENS PN RN RN

—
Loy

—
[ey]

—
-]

—
La:s]

—
W

]
]

o]
—

JEENY PN EEN) Y

7 150.000

Pt (NS PR (RPNS JRIFWG DUIRG DRIPWY BEIWY DRI DRIWY DRIPNY PRIFWY RPN PRIFW JRIPNS PRIV DUIWY PRIV DRINY DRINS DRIV JRIPRS DRIV PN DR IS

—
o]
—
]

La:s]
La:s]

—
o]

12

JRENG PN RN RN Y

RN (RN RN PRI PRIENS PN PN R (RN DR DR PN PRCNY RN R

RN (RN JEENY PR

93

94 1 1 29 2.000.000

95

a8 1 1 1 250.000

i
(=]
[0 [N [ [N (1) ) JNES) DN DR PREWY RPN DR PRIPNG JUIWY DRIPNS DRIV RIPNS DUIFWY DHIPNS DRIV DUPND DUIPW DUINS DUV DUIPWY DUIPRD DUIFW DUIPRY PRIV RPN DRIV JUIPOR DRIPWY DUIWY PRIPNS DUIW DRIPNS PRIV JRIPNS DRIFW URNPWY DRIV BN DRIPNY DRIV DUIPND PRI IFRS DUIFW DHIPY) PRI DRIRY RPN DY PPN P

a7 1 1 1 5.000.000

Summe Brandtyp 1 | 81
Szenario Nr. 1 | Brandtyp2 | 4
Summe Brandtyp1| 3
Szenario Nr. 2 | Brandtyp 2 | 1
8

0

Summe Brandtyp 1
Szenario Nr. 3 | Brandtyp 2
Gesamt - Brandtyp 1 | 92
Summe Brandtyp2 | 5

97 2 11 22 12 42 0 8

Tabelle 1: Aufgetretene Brandereignisse und Brandursachen sowie zugehorige Personenschaden und entstandene Sachkosten
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Anhang 3

Bewertung risikobasierter Methoden

(Ubersicht)
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Nachfolgend werden die malRgeblichen Charakteristika einiger der wichtigsten

Methodikbausteine zusammengefasst. Die Beschreibungen sind in die drei Be-

reiche Risikoanalyse, Risikobewertung und Mallhahmenplanung gegliedert. Da-

bei werden jeweils folgende Eigenschaften erortert:

e Methode

e Beschreibung

¢ Anwendungsbereiche

e \Vor-/Nachteile

Nachfolgend zu jeder Beschreibung der Bausteine wird jeweils eine Einschat-

zung zur Eignung hinsichtlich der vorliegenden Fragestellung im Forschungspro-

jekt vorgenommen.

Methodikbausteine Risikoanalyse

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Experten- Mit Expertenschétzung wird die * Abschatzen von Haufig- Der Aufwand ist gering.
schéatzung Aussage eines oder mehrerer keit, Ausmaf} und Risiko Die ,Giite" einer Schatzung

Experten aus dem betreffenden
Fachgebiet zu einer konkreten
Fragestellung bezeichnet. Die
Schatzung widerspiegelt das Wissen
und die Erfahrung dieser Fachleute.

Expertenschatzungen kdnnen so-
wohl qualitativ als auch quantitativ
erfolgen.

Expertenschatzungen flieRen als
Basisbaustein in weiteren Methoden
ein (z. B. beim Brainstorming oder
der Delphi-Befragungs-Methode).

von Gefahren

Vergleichende Bewertung
von Haufigkeit, Ausmaf
und Risiko

Generierung von MaR-
nahmen, Abschatzung
der Kosten von Mafnah-
men, Abschatzung einer
moglichen Risikoredukti-
on durch Manahmen

Geeignet zur Abschat-
zung in Teilsystemen o-
der bei fehlenden Daten-
grundlagen

Plausibilitatskontrollen

hangt direkt vom Wissens- und
Erfahrungsschatz des Experten
ab (grofde Streuung in den
Aussagen).

Expertenschatzungen kénnen
durch (aktuelle, individuelle) Er-
fahrungen stark beeinflusst
werden. Langer zurickliegende
Erfahrungen gehen vergessen.

Gefahr der Betriebsblindheit
(,Es kann nicht sein, was nicht
sein darf.”).

Bezug zu einer Gesamtbe-
trachtung fehlt.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Eine alleinige Bestimmung des Risikos auf Basis einer Expertenschatzung reicht angesichts der vorliegenden Anforderungen an
die zu entwickelnde Methodik nicht aus.
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile

What-If- Die What If-Methode ist eine kreati- Identifikation und Analyse Mit relativ geringem Aufwand
Methode ve, brainstormartige Technik, die im von Gefahren kénnen mogliche Schwachstel-
What-If Team durchgefiihrt wird. Generierung von Mal- len :;1 einem System erkannt
Analysis Ausgegangen wird von der Frage- nahmen werden.

stellung ,Was passiert wenn...?".
Jedes Mitglied formuliert konkrete
Fragen, die im Team beantwortet
werden. Auf diese Weise werden
mogliche Geféahrdungen in einem
Prozess erkannt. Es werden auch
mogliche Gegenmalinahmen formu-
liert.

Instrument zur Planung
oder Verbesserung eines
Systems

Eher geeignet bei einfa-
chen kausalen Zusam-
menhéangen, problema-
tisch bei komplexen Sys-
temen

Die Qualitat der Ergebnisse
hangt direkt von der Zusam-
mensetzung des Teams ab.

Die What If-Methode hat den
Nachteil, dass unter Umstan-
den wesentliche Elemente ei-
nes Systems Ubersehen wer-
den.

Nicht einsetzbar als Sicher-
heitsnachweis

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Angesichts der vorliegenden Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik ist die Methode nur bedingt geeignet. Die Methode
ist eher geeignet fiir die Beurteilung eines technischen Systems / einer technischen Anlage mit klar definierten Anlagenkompo-

nenten und zugehorigen Prozessen.

Checklis-
tenverfah-
ren

Checklist
Analysis

Das Checklistenverfahren ist eine
einfache, rein qualitative Methode
fur eine erste Einsichtnahme in ein
System. Der Einsatz erfolgt haufig in
Kombination mit anderen Methoden,
oder als vorbereitende Analyseme-
thode.

Checklisten sind Fragelisten. Auf-
grund von Checklisten wird ein Sys-
tem durchgegangen. Checklisten
beinhalten Uber Jahrzehnte gesam-
melte Erfahrungen in den jeweiligen
Bereichen und werden laufend fort-
geschrieben.

Methode wird zur Analyse
von technischen Syste-
men und Prozessen ein-
gesetzt.

Das Checklistenverfahren
ist in der chemischen In-
dustrie verbreitet.

Identifikation und Analyse
von Gefahren

Eignet sich vor allem fur
routinemaRige, sich wie-
derholende Uberpriifun-
gen.

Die Anwendung des Checklis-
tenverfahrens bietet vor allem
den Vorteil eines einfachen
Aufbaus und breiter Anwen-
dungsmdglichkeiten. Das
Checklistenverfahren erlaubt
mit relativ geringem Aufwand
einen ersten Uberblick zu er-
halten eine Vielzahl von poten-
tiellen Sicherheitsproblemen zu
erfassen.

Je komplexer das zu untersu-
chende System ist, desto un-
Ubersichtlicher werden die
Checklisten. Es bleibt fraglich,
ob alle wichtigen Aspekte eines
Systems erkannt und beschrie-
ben werden.

Neue Probleme, wie sie aus
der Kombination prozess-
spezifischer Gegebenheiten
ergeben kdnnen, werden nur
ungenugend erfasst. Gekoppel-
te sowie Folgeereignisse wer-
den schlecht erkannt.

Die Qualitat der Analyse hangt
direkt von der Vollstandigkeit
der Checkliste sowie stark vom
Wissen der durchfiihrenden
Personen ab.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Mit Checklistenverfahren kénnen komplexe Fragestellungen i.d.R. nur sehr bedingt erfasst. Dementsprechend ist das Verfahren
im vorliegenden Fall nicht geeignet
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Safety Ziel einer Sicherheitsrevision ist die Schwachstellenanalyse + Relativ geringer Aufwand bis
Review, Uberpriifung einer Anlage hinsicht- Generierun erste Ergebnisse vorliegen.
- g von MaR-
iafde_tty lich Schwachstellen und Gefahren. nahmen + Die an den Interviews beteilig-
uadi In Gesprachen mit Betriebspersonal . ten Mitarbeiter kdnnen sich der
) g, Verbesserung eines
Sicherheits wird nach moglichen Gefahren bzw. bestehenden Systems vorhandenen Gefahren be-
- nach Schwachstellen in den Anlagen oder einer bereits ausge- wusst werden (Ausbildungsef-
berpriifung, gesucht. Das Vorgehen_schlieth eine arbeiteten Planung (aber: fekt).
Sicher- Begehung der Anlage ein. kein Planungsinstrument) | + Praxisbezogenes Verfahren
heitsrevisi- . ..
on — Keine Aussagen zur GroRe

einer Gefahr bzw. Schwach-
stelle

Nicht einsetzbar als Sicher-
heitsnachweis

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Das Verfahren eignest sich wenig, fir eine Bestimmung eines Risikos und ist deshalb angesichts der vorliegenden Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Methodik wenig geeignet

Statistische
Datenana-
lyse, Da-
tenauswer-
tung

Mit der statistischen Datenanalyse
wird gemachte und festgehaltene Er-
fahrung ausgewertet.

Die Auswertungen kdnnen bezlglich
Haufigkeit und Ausmaf erfolgen. Bei
genugendem Datenumfang sind
auch Angaben zu Verteilungstypen,
Standardabweichungen, etc. sinn-
voll.

Neben der eigentlichen Datenaus-
wertung ist immer auch eine Inter-
pretation erforderlich.

Geeignet in Systemen mit
folgenden Eigenheiten:

Bekannte Technik
Genligend Ereignisdaten

Aus den Ergebnissen von
statistischen
Datenauswertungen kann
direkt auf Risiken
geschlossen werden. Sie
kénnen aber auch Inputs
fur Fehlerbaume oder fir
Ereignisablaufbdume

E’ﬁfﬁgﬁsche Datenanaly-
sen sind eine maligeben-
de Grundlage aller quanti-
tativen Analysen.

+

Zentraler Bezug zwischen
+Wirklichkeit* und Modellen

Die Randbedingungen, unter
denen die Daten erfasst wur-
den, sind uneinheitlich und zum
Auswertungszeitpunkt oft nicht
mehr bekannt.

Maogliche GroRereignisse sind
oft nicht im Untersuchungszeit-
raum enthalten (Unvollstéandig-
keit)

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Insgesamt liegen nur wenige statistische Grundlagen zur vorliegenden Fragestellung vor. Dementsprechend kann das zu entwi-
ckelnde Verfahren nicht allein darauf abstiitzen. Die vorliegenden statistischen Angaben kdnnen jedoch wertvolle Hinweise und
Inputs fur das zu entwickelnde Verfahren bieten.




123

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
FTA Die Aufgabe einer FTA besteht in FTA werden bei der Die FTA erlaubt scharfe quanti-
Fault Tree der Ermittlung der logischen Ver- Planung neuer wie bei der tative Aussagen.
s | anen oy | Sy o sucn i | Dl Dl ncnr g
) ) - ; ’ . schen Fehlerbaum férdert den
Fehler- tems, die zu einem unerwiinschten eine Untersuchung im Einblick und das Verstandnis in
baumana- Ereignis (Top event) fiihren kénnen. Versagensfall, angewen- nicht leicht erkennbare Zu-
lyse In der pr.aktis.chen Anwendung be- . det. sammenhange und Verkniip-
kombinationen (Ursachen) und da- ﬂf;}ﬁgzgz(;ﬁvne?dfée Mit einer FTA konnen auch
hinter liegender Basisereignisse, die ' Ereignisse betrachtet werden,
zu einem vorgegebenen Top event Analyse der Ursachen (ber die keine direkte Informa-
filhren kénnen. von unerwtinschten Er- tion vorhanden ist, bei denen
. ) . . eignissen (Top event) jedoch auf der Ebene der
Eine FTA findet bei einer deduktiven . s Komponenten das Verhalten
Fragestellung Verwendung (Ab- Bestimmung der Haufig- bekannt oder besser abschatz-
wartslogik). Ausgangssituation ist keit von unerwiinschten bar ist
ein definierter Systemzustand (Top Ereignissen (Top event) o )
event), der weiter top down (von o- Zeigt die Ansatzpunkte fiir Bei grofen Systemen konnen
ben herab) bis zu einem Basisereig- MaRnahmen in einem die Fehlerbaume stark ver-
nis aufgeschliisselt wird. Fir die System. zweigt und sehr kompliziert
quantitative Ermittlung der werden (zeitlicher Aufwand).
Eintrittshaufigkeit des Top events Oft ist auch auf der Komponen-
werden Zuverlassigkeitskenngroflen tenebene die statistische In-
zu den einzelnen betrachteten formation ungeniigend, so dass
Basisereignissen bendtigt. Schatzungen mit Expertenwis-
sen notwendig sind (Genauig-
keit der Ergebnisse).
Das verfligbare statistische
Datenmaterial und die Vielzahl
der Einflussfaktoren erlauben
haufig nur eine vergleichende
Beurteilung von Varianten.
ETA In der ETA werden Ereignisse ermit- ETA kann zur Beschrei- Die ETA erlaubt scharfe quanti-
Event Tree telt, die sich aus einem vorgegebe- bung und Quantifizierung tative Aussagen.
N i gewendet werden. systematisch die méglichen
Ereignisab- duktive Analyse, d.h. man geht von Sie wird bevorzugt zur Folgen eines Ereignisses.
laufanalyse einem Anfangsereignis aus und er- Untersuchung von Sté-

mittelt die Folgeereignisse (Vor-
wartslogik).

Die Aufgabe einer ETA besteht im
Erfassen der Ereignisablaufe in ei-
nem (gréfRReren) System oder einer
Anlage, die nach einem auslésen-
den Ereignis (Ausgangsereignis)
durch die Reaktion nachfolgender
Subsysteme entstehen kénnen.
Damit werden die Folgen, die ein
auslosendes Ereignis in einem Sys-
tem verursacht, schrittweise bis zu
einem Endzustand des Systems
(Anlagenzustand ,Funktion® oder
LAusfall“) verfolgt.

Jedes Ereignis in dieser Kette hat
die Folgen der vorausgehenden Er-
eignisse zu tragen. Mit Hilfe einer
einfachen grafischen Darstellungs-
weise werden die logischen Ablaufe
unter der Bedingung aufgezeigt,
dass die nacheinander folgenden
Subsysteme ausfallen oder funktio-
nieren (bindre Logik).

rungen und Storfallen in
technischen Systemen
eingesetzt.

Analyse der Ablaufe
(Folgen) von Ereignissen
Bestimmung der Haufig-
keit von Ereignissen

Zeigt die Ansatzpunkte fur
MaRnahmen in einem
System.

In groRen Systemen verzwei-

gen die Baume stark und wer-
den unubersichtlich (auch ein

Darstellungsproblem).

Ahnliche Nachteile und
Schwierigkeiten wie bei der
FTA
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile

CCA e Die Methode der CCA verknupft die CCA wird bevorzugt zur + CCA st sehr flexibel einsetzbar

c Fehlerbaumanalyse FTA und die Er- Untersuchung von St6- und es ergibt sich eine gute

Cg‘;zz‘_ eignisbaumanalyse ETA. rungen und Storfallen in Dokumentation der Ereignisab-

quence o Die CCA wird zur Ermittlung von technischen Systemen laufe.

Analysis relevanten Ereignisszenarien ver- eingesetzt. e Weitere Vor- und Nachteile:
wendet. siehe FTA und ETA siehe FTA und ETA

]%rlse;c:;i?-_ e Fehler, die zu einem kritischen

seg y Ereignis fihren kdnnen, werden mit

der FTA, die méglichen Auswirkun-
gen mit der ETA analysiert.

siche FTA und ETA

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Die quantitative Ermittlung der Risiken mittels logischer Baume ist in Fachgebieten mit vergleichbaren Fragestellungen ein weit
verbreiteter Ansatz. Die Verwendung logischer Baume erlaubt die logische Strukturierung von moglichen Ereignisablaufen und
Wirkungsketten. Zudem ist das Vorgehen vergleichsweise einfach nachzuvollziehen.

Ausbrei-
tungs- und
Wirkungs-
modelle

Ziel von Ausbreitungs- und Wir-
kungsanalysen ist die quantitative
Bestimmung des Ausmales von Er-
eignissen. Dazu sind mehrere
Schritte notwendig. Ausbreitungs-
analyse, Expositionsanalyse, Wir-
kungsanalyse.

Mit einer Ausbreitungsanalyse wird
die raumliche und zeitliche Ausbrei-
tung freigesetzter Stoffe in der Um-
gebung ermittelt. Unter Berucksich-
tigung von den Umgebungseigen-
schaften und atmospharischen Be-
dingungen werden einerseits die
Schadstoffkonzentration bzw. Hitze
oder Druck am Wirkungsort be-
stimmt.

Mit einer Expositionsanalyse wird
untersucht, welche Objekte sowie
Personen in einer konkreten Situati-
on gefahrdet sind. Es wird unter-
sucht was oder wer sich wie lange
und wie geschutzt innerhalb von be-
stimmten Gefahrdungszonen befin-
det.

Mit der Wirkungsanalyse wird abge-
schatzt, welche Auswirkungen Gif-
tigkeit, Hitze oder Druck auf das ge-
fahrdete Objekt bzw. Personen ha-
ben. Bei der Wirkung auf Menschen
kénnen Letalitdtsmodelle eingesetzt
werden.

Das Ausmal, das durch eine Frei-
setzung von gefahrlichen Stoffen
bzw. durch eine Energiefreisetzung
hervorgerufen werden kann, ist u.a.
von Art und Menge des Stoffes, dem
Freisetzungsvorgang, dem Ausbrei-
tungsverhalten und den Dosis-
Wirkungsbeziehungen bei radioakti-
ven oder toxischen Stoffen oder sei-
nem Brand- oder Explosionsverhal-
ten abhangig. Das Verfahren eignet
sich deshalb nur dann, wenn die im
Ereignis involvierten Stoffe bekannt
sind, und deren Wirkung auf Perso-
nen oder Objekte abgeschatzt wer-
den kann.

Fir vertiefte Analysen,
vorwiegend in Betrieben
mit einem hohen Gefah-
renpotential (chemische
Industrie) und in empfind-
licher Umgebung.

Fir eine eng definierte
Fragestellung: wenige,
klar definierte Stoffe, be-
kannte Umgebungssitua-
tion.

Das Vorgehen erlaubt
detaillierte, quantitative
Aussagen zum Ausmal eines
Ereignisses.

Komplizierte Rechenmodelle
sind in Computerprogrammen
integriert.

Der Aufwand fiir detaillierte
Ausbreitungs- und Wirkungs-
analysen kann grof3 werden

Spezifische Modelle beschran-
ken sich auf einen engen
Einsatzbereich. Die Wirklichkeit
lasst sich unter Umstanden nur
schwer in einem Modell abbil-
den.

Konkrete Wirkung auf Perso-
nen (Letalitadten) zur Abschat-
zung des quantitativen Ausma-
3es meist unbekannt (Annah-
men, Analogieschllsse not-
wendig, was unter Umstanden
zu groéReren Ungenauigkeiten
fihren kann).

Eichung der Modelle an ,tat-
sachlichem” Ausmal oft prob-
lematisch (Uber- oder Unter-
schatzung moglich).
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Simulatio- e Eine Tatigkeit (Prozess) wird model- | e Kreislaufe, in denen sich Aussagen zu einem Gesamt-
nen liert und mehrfach durchgespielt. ein Prozess mehrfach system maoglich.

Das Modell enthalt insbesondere al-
le sicherheitsrelevanten Elemente,
die beispielsweise mit einer gewis-
sen Haufigkeit versagen kénnen. Als
Output lassen sich Ereignishaufig-
keiten oder Risiken darstellen.

Dynamische Simulationsmodelle
kénnen einerseits zeitliche Abhan-
gigkeiten und andererseits das Zu-
sammenspiel von mehreren Teilsys-
temen bertcksichtigen.

Durch Veranderungen am System
kann beispielsweise der Einfluss
einzelner Sicherheitsmafinahmen
auf das Gesamtsystem gepruft wer-
den (Anderung von Komponenten,
Eingriffe in den Betrieb).

wiederholt und die jewei-
lige Ausgangssituation
variabel ist (dynamisches
System).

Simulieren einer Tatigkeit:
Beispielsweise mehrfa-
ches Befahren einer Stre-
cke mit verschiedenen
Maoglichkeiten fur Ereig-
nisse (z. B. ein Jahr simu-
lieren).

Optimales Abbild der Realitat in
einem Modell.

Méglichkeit, die Wirkung von
Eingriffen (MaRnahmen) ins
System zu prifen.

Aufwand kann sehr gro3 wer-
den. Braucht allenfalls spezifi-
sche EDV-Programme
(spezielle Entwicklungen).

Das Verhalten der Systemele-

mente muss bekannt sein (be-

dingt beispielsweise vorgangi-

ge Analysen mit Fehlerbaumen
etc.).

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Wirkungsmodelle und Simulationen dienen i.d.R. dazu, Schadenausmale von Ereignissen moglichst gut abschatzen zu kénnen.
Sie kdnnen damit Bestandteil einer Risikoanalyse sein, geben im Normalfall aber keine Information zur Héhe des Risikos. In den
weitaus meisten Fallen ist Anwendung von Wirkungsmodellen oder Simulationen aufwendig und daher fiir das zu entwickelnde

Verfahren wenig geeignet. Entsprechende Ergebnisse kénnen aber bei Bedarf in eine Analyse mittels logischer Baume einbezo-

gen werden.

Methodikbausteine Risikobewertung

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Experten- e Mit Expertenmeinung wird die Aus- e Expertenmeinungen als Der Aufwand ist gering.
meinung sage eines oder mehrerer Experten Beurteilungsinstrument Die ,Giite* einer Expertenmei-

aus dem betreffenden Fachgebiet zu
einer konkreten Fragestellung be-
zeichnet. Die Meinung widerspiegelt
das Wissen und die Erfahrung die-
ser Fachleute.

Expertenmeinungen kénnen sowohl
qualitativen als auch quantitativen
Charakter haben.

sind bei allen Fragestel-
lungen anwendbar.

Eignet sich fir eine erste
Grobbeurteilung komple-
xer Fragestellungen so-
wie fir die Beurteilung
von Routinefragen.

Entspricht der traditionel-
len Methode der Juristen.
Teilweise auch Gutachter-
tatigkeit im Ingenieurwe-
sen.

nung hangt direkt vom Wis-
sens- und Erfahrungsschatz
des Experten ab (groRe Streu-
ung in den Aussagen).

Expertenmeinungen kénnen
durch (aktuelle, individuelle) Er-
fahrungen stark beeinflusst
werden. Langer zurlckliegende
Erfahrungen gehen vergessen.

Nachvollziehbarkeit, Transpa-
renz und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Fragestellungen
sind nicht gegeben.

Akzeptanz bei komplexen
Fragestellungen in der Offent-
lichkeit ist fraglich.

Keine expliziten Aussagen zu
verbleibenden Risiken.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikoanalyse.

Stand der
Technik /
Vorgaben,
Normen

Die Risikobewertung erfolgt durch
den Nachweis, dass das untersuchte
System dem Stand der Technik ent-
spricht.

Die Bewertung anhand des Standes
der Technik entspricht einem maf-
nahmenorientierten Ansatz. Die Ri-
sikobewertung erfolgt nicht anhand
von Risiken, sondern am Vorhan-
densein gewisser MalRnahmen oder
am Erreichen gewisser Merkmale
(z. B. einer bestimmten Schadstoff-

Beurteilung von Fragen
aus Bereichen, wo sich
ein Stand der Technik
herauskristallisiert hat
(traditionelle Bereiche).

Relativ geringer Aufwand,
wenn der Stand der Technik
klar definiert vorliegt.

Gedanklich einfacher und
nachvollziehbarer Ansatz.

Vorgehen entspricht der Tradi-
tion bzw. den Gewohnheiten.

MaRnahmenorientierter Ansatz:
Es erfolgt kein Bezug zu Risi-
ken (bzw. zum Stellenwert des
Problems).
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Methode

Beschreibung

Anwendungsbereiche

Vor-/Nachteile

konzentration).

Das Vorgehen nach dem Stand der
Technik ist eng gekoppelt mit der
Maflnahmenplanung und -
beurteilung.

Keine expliziten Aussagen zu
verbleibenden Risiken.

Die VerhaltnismaRigkeit etwai-
ger zusatzlicher Malnahmen
wird nicht bericksichtigt.

Wenig geeignet fur neue Fra-
gestellungen, bei denen noch
kein Stand der Technik defi-
niert ist.

Vergleichbarkeit zu anderen
Fragestellungen ist nur bedingt
gegeben.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Die geltenden normativen und regulativen Vorgaben geben keine Hinweise zur Tragbarkeit der Risiken infolge von Branden.

Ver-
gleich/Gren
zwert von
Haufigkei-
ten oder
Ausmalf

Die Bewertung erfolgt (iber einen
Vergleich des neuen (zu prifenden)
Systems mit einem bestehenden
System (Referenzsystem).

Quervergleiche in einem
Bereich oder in eindeutig
vergleichbaren Bereichen.

Die Bewertung auf der Basis
von Vergleichen ist leicht ver-
standlich und gut kommuni-
Zierbar.

Entspricht der Referenzzustand
dem Ist-Zustand flieRen Fort-
schritte zur Verbesserung von
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein.

Die Haufigkeit bzw. das Aus-
mal ist nur ein Teilaspekt des
Risikos (unvollstandige Aussa-
ge).

Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Systemen mit
stark unterschiedlichen Szena-
rien ist nicht gegeben.

Indem nur einzelne oder meh-
rere Szenarien bewertet wer-
den, ist eine Aussage zum Ge-
samtsystem nicht mdglich.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Der Ansatz geht von der Beurteilung der Haufigkeiten oder des Ausmalles aus und beriicksichtigt damit nicht das Risiko als
solches (Verknipfung von Haufigkeit und Ausmaf)

Ver-
gleich/Gren
zwert von
individuel-
len Risiken

Die Bewertung erfolgt liber einen
Vergleich des neuen (zu priifenden)
Systems mit einem bestehenden
System (Referenzsystem).

Der Vergleich erfolgt Giber das indi-
viduelle Risiko r eines Beniit-
zers/Betroffenen. Das individuelle
Risiko bertcksichtigt alle im System
auftretenden Szenarien und deren
Wirkung auf die betrachtete Person.

Geeignet fiir einen quanti-
tativen Sicherheitsnach-
weis: z. B. bei Arbeitssi-
cherheit, bei der Aus-
Ubung bestimmter Tatig-
keiten (auch im Verkehr).

Uberall dort einsetzbar,
wo Referenzwerte vor-
handen sind oder sich
abschatzen lassen.

Meist dort eingesetzt, wo
einzelne (wenige) Perso-
nen hohen Gefahrdungen
ausgesetzt sind.

Die Bewertung auf der Basis
von Vergleichen ist leicht ver-
standlich und gut kommuni-
Zierbar.

Das individuelle Risiko umfasst
alle aus dem betrachteten Sys-
tem auf eine Person wirkenden
Gefahren und ergibt deshalb
ein vollstandiges Bild der Ge-
fahrdung.

Werden die individuellen Risi-
ken aus einem neuen System
und einem Referenzsystem mit
den gleichen Methoden und
Grundlagen berechnet, nimmt
die Scharfe der Aussage zu
(systematische Fehler werden
eliminiert).

Quervergleiche Uber verschie-

dene Bereiche hinweg sind
moglich.

Entspricht der Referenzzustand
dem Ist-Zustand, flieRen Fort-
schritte zur Verbesserung von
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein.

Annahme, dass vorhandene
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile

individuelle Risiken akzeptiert
sind, muss nicht unbedingt
richtig sein.

— VerhaltnismaRigkeit von Mal3-
nahmen nicht gewahrleistet.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Der Ansatz eignet sich nicht, um die VerhaltnismaRigkeit von mdglichen zusatzlichen MaRnahmen zu beurteilen, da beim indivi-
duellen Risiko jeweils das Risiko eines Individuums betrachtet wird, MalRnahmen i.d.R. aber auf mehrere bzw. alle exponierten
Personen einen risikomindernden Einfluss haben.

Ver- e Die Bewertung erfolgt Uber einen e Geeignet fir einen quanti- | + Die Bewertung auf der Basis
gleich/Gren Vergleich des neuen (zu priifenden) tativen Sicherheitsnach- von Vergleichen ist leicht ver-
zwert von Systems mit einem bestehenden weis in eindeutig ver- standlich und gut kommuni-
k(_)ll_ektiven System (Referenzsystem). gleichbaren Systemen: Zierbar.

Risiken e Der Vergleich erfolgt auf dem Ni- z. B. Routenwan! fir ei- + Mit dem kollektiven Risiko wird

nen Transport von A nach

veau des kollektiven Risikos R,. Die das Gesamtsystem (alle Sze-

ermittelten kollektiven Risiken eines B. narien) erfasst und ergibt des-
Systems werden mit denjenigen ei- halb ein vollstéandiges Bild der
nes Referenzsystems verglichen. Gefahrdung.

+ Werden die kollektiven Risiken
aus einem System und einem
Referenzsystem mit den glei-
chen Methoden und Grundla-
gen berechnet, nimmt die
Scharfe der Aussagen zu (sys-
tematische Fehler werden eli-
miniert).

— Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Systemen ist nicht
gegeben, da die GroRe des
Systems (z. B. Streckenlange)
und Merkmale, beispielsweise
aus dem Betrieb, das kollektive
Risiko direkt beeinflusst (ver-
falschen).

— Entspricht der Referenzzustand
dem Ist-Zustand, flieRen Fort-
schritte zur Verbesserung von
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein.

— VerhaltnismaRigkeit von MalR3-
nahmen nicht gewahrleistet.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist grundsatzlich moglich. Schwierig ist jedoch erfahrungsgemag die Festlegung des
Referenzzustandes (welches System dient als Basis fir den Vergleich?). Zudem werden die Kosten von MaRnahmen und deren
VerhaltnismaRigkeit nicht in die Betrachtungen einbezogen.
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Haufigkeits- Die Darstellung von kollektiven Storfallsicherheit flr Die Bewertung mittels Haufig-
Ausmal3- Risiken im Haufigkeits-Ausmal3- Transport und Lagerung keits-Ausmaf-Diagrammen ist
Diagramm Diagramm zeigt, mit welcher Haufig- von Gefahrgiitern einfach verstandlich und leicht
mit Ak;ep- keit ein bestimmter Wert fir das (Schweiz) kommunizierbar.

taan“me SchadenaugmhaB im g.ggebeae‘n Bewertung von chemi- Die VerhaltnismaRigkeit von
gefe:if-:hen \?/?/rztem erreicht oder Gberschritten schen Gefahrenpotentia- MafRnahmen wird beriicksich-

Durch die Festlegung einer Akzep-
tanzlinie im Haufigkeits-Ausmal}-
Diagramm wird implizit auch der
Grenzwert des akzeptierten kollekti-
ven Risikos festgelegt.

len

Bewertung von kollektiven
Risiken.

tigt (bei Akzeptanzbereichen)

Die Bewertung erfolgt unab-
hangig von der GroRe des be-
trachteten Systems, d.h. groRRe
Systeme sind a priori im Nach-
teil.

Der Vergleich verschiedenarti-
ger Systeme ist schwierig
(Festlegen der Akzeptanzlinie).

Linienférmige Systeme (Ver-
kehrswege) mussen in geeig-
nete Einheiten zerlegt werden.
Das Festlegen einer sinnvollen
GroRe dieser Einheiten stellt
ein Normierungsproblem dar.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist grundsatzlich mdglich. Schwierig ist jedoch erfahrungsgemaf die Festlegung des
akzeptierten Risikos. Zudem werden die Kosten von MalRhahmen und deren VerhaltnismaRigkeit nicht in die Betrachtungen

einbezogen.

Risiko-
Kosten-
Diagramm
mit Grenz-
kosten

Das kollektive Risiko eines techni-
schen Systems kann (in der Regel)
stets durch weitere Sicherheitsmal3-
nahmen gesenkt werden, und zwar
umso mehr, je groRer die dafir ein-
gesetzten Aufwendungen (Kosten)
sind. Dabei muss vorausgesetzt
werden, dass hier jeweils alle denk-
baren Ma3nahmen und MaRnah-
menkombinationen berucksichtigt
werden.

Jede Malihahme oder Mallnahmen-
kombination ist durch eine bestimm-
te Reduktion des kollektiven Risikos
und durch bestimmte Kosten charak-
terisiert. Sie lasst sich als Punkt in
einem Risiko-Kosten-Diagramm dar-
stellen.

Die untere Umhiillende der Punkte-
schar bildet die optimale Risikore-
duktionsstrategie: Wenn Malnah-
men in der Reihenfolge dieser Kurve
getroffen werden, so resultiert fir ein
gegebenes Kostenniveau die grofit-
mogliche Reduktion des Risikos. Je-
des technische System lasst sich
damit auch durch seine charakteris-
tische Risikoreduktionskurve im Ri-
siko-Kosten-Diagramm charakteri-
sieren.

Das Prinzip der Kostenwirksamkeit
sagt aus, dass die kollektiven Risi-
ken eines Systems bis zu jenem
Punkt auf dessen Risikoreduktions-
kurve zu senken sind, bei dem eine
bestimmte Kostenwirksamkeit der
MalRnahmen erreicht wird. Systeme,
die als gleich sicher bezeichnet wer-
den, kénnen durchaus unterschied-
lich hohe kollektive (Rest)Risiken
aufweisen.

Uberall dort sinnvoll, wo
ein Eigentimer/Benutzer
die maximale Sicherheit
in seinem System oder
seinen verschiedenen
Systemen erreichen will,
aber die Mittel beschrankt
sind und nicht ausreichen,
um alle (bekannten)
MafRnahmen zu ergreifen.

Die SystemgrofRe flieft in die
Betrachtung mit ein, was einen
Vergleich verschiedener Sys-
teme ermdglicht.

Berlcksichtigt einen optimalen
Mitteleinsatz, die Verhaltnis-
maRigkeit ist explizit gewahr-
leistet.

Liefert die maximale Sicherheit
im betrachteten System bei
begrenzten zur Verfligung ste-
henden Mitteln.

Erfordert Kenntnisse tber
maogliche MaRnahmen, deren
Kosten und Wirksamkeit (Auf-
wand).

Sicherheitsniveau wird indirekt
Uber die VerhaltnismaRigkeit
zusatzlicher MaRnahmen defi-
niert (Kommunizierbarkeit).

Keine harte Grenze fir das
kollektive Risiko. Unterschied-
lich hohes (Rest)Risiko in ver-
schiedenen Systemen moglich.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist mdglich. Der Ansatz bericksichtigt neben der Héhe des Risikos auch Kosten von
MaRnahmen und deren VerhaltnismaRigkeit.
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Methodikbausteine MaRnahmenplanung

bildet deren Erfahrung sowie alle
weiteren verfligbaren Informationen.

fir MaRnahmen sind bei
allen Fragestellungen
anwendbar.

Eignet sich fir eine erste
Grobbeurteilung von
MaRnahmen sowie flr die
Beurteilung von
Routinefragen.

Im Rahmen einer Gutach-
tertatigkeit

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile
Experten- e Experten schlagen MaRnahmen vor e Expertenschatzungen als | e Vgl. Bewertungsmethodik
schatzung oder ordnen sie an. Die Basis dafiir Beurteilungsinstrument ~Expertenmeinung®.

Nachvollziehbarkeit, Transpa-
renz und Vergleichbarkeit der
Anordnung / des Vorschlags
verschiedener MalRnahmen
sind nicht gewahrleistet.

Keine expliziten Aussagen zur
Wirksamkeit von MaRnahmen
und zu verbleibenden Risiken.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikoanalyse.

Stand der
Technik /
Vorgaben
Normen

Die MaRnahmenplanung bzw. die
Beurteilung von MafRnahmen wird
durch den Stand der Technik vorge-
geben.

Vgl. Bewertungsmethodik ,Stand der
Technik*.

Beurteilung von Mal3-
nahmen aus Bereichen,
wo sich ein Stand der
Technik herauskristalli-
siert hat (traditionelle Be-
reiche).

Vgl. Bewertungsmethodik
»Stand der Technik®.

Keine expliziten Aussagen zur
Wirksamkeit von MalRnahmen
und zu verbleibenden Risiken.

Die VerhaltnismaRigkeit von
MaRnahmen wird nicht bertick-
sichtigt.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Die bestehenden regulativen Grundlagen geben im Moment noch kaum Hinweise ber den risikobasierten Umgang mit mogli-
chen zusatzlichen MaRnahmen.

Wirksam-
keitsliber-
legungen
beziglich
Haufigkei-
ten oder

Ausmalfd

Die Beurteilung von Mallnahmen
erfolgt mittels
Wirksamkeitstiberlegungen.

Konkret werden MaRnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit bezlglich
der Haufigkeit bzw. Schadenausmal
von Gefahrenszenarien beurteilt.

MaRnahmen mit einer gréReren
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen.

Uberall dort einsetzbar,
wo der Einfluss von MaR-
nahmen nur auf eine der
beiden Komponenten des
Risikos (Haufigkeit bzw.
Ausmal) der Gefahren-
szenarien von Bedeutung
ist.

Vgl. Bewertungsmethodik
,vergleich/Grenzwert von Hau-
figkeiten oder AusmaR*

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung.

Wirksam-
keitsliber-
legungen
im Haufig-
keits-
Ausmal3-
Diagramm

Die Darstellung von kollektiven
Risiken im Haufigkeits-Ausmaf-
Diagramm zeigt, mit welcher Haufig-
keit ein bestimmter Wert fir das
Schadenausmal} im gegebenen
System erreicht oder uUberschritten
wird. Die Bewertung der Risiken er-
folgt aufgrund einer festgelegten Ak-
zeptanzlinie (oder Akzeptanzberei-
chen).

Die Beurteilung von MaRnahmen
erfolgt mittels
Wirksamkeitsuberlegungen.

Konkret werden MaRnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit auf die Lage
der Summenkurve im Haufigkeits-
AusmaR-Diagramm beurteilt.

Vgl. Bewertungsmethodik
,Haufigkeits-Ausmald-
Diagramm mit Akzeptanz-
linie oder -bereichen®.

Vgl. Bewertungsmethodik
,2Haufigkeits-Ausmal-
Diagramm mit Akzeptanzlinie
oder -bereichen*.

Bei reinen Wirksamkeitsiiber-
legungen beziglich W und A
wird die VerhaltnismaRigkeit
von Maflnahmen nicht bertick-
sichtigt.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung.

Wirksam-
keitstiber-

Die Beurteilung von MaRnahmen
erfolgt mittels

Vgl. Bewertungsmethodik
,Vergleich/Grenzwert von

Vgl. Bewertungsmethodik
LVergleich/Grenzwert von indi-
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile

legungen gungen. individuellen Risiken®. viduellen Risiken*.

_bez_ugllch Konkret werden MaRRnahmen auf- Bei reinen Wirksamkeitstiber-
:g:jll;il;iiieelr; grund ihrer Wirksamkeit beziglich legungen beziiglich individuel-

des individuellen Risikos eines Be-
nitzers/Betroffenen beurteilt. Das
individuelle Risiko beriicksichtigt alle
im System auftretenden Szenarien
und deren Wirkung auf die betrach-
tete Person.

Maflnahmen mit einer groReren
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen.

ler Risiken wird die Verhaltnis-
maBigkeit von Maflnahmen
nicht bertcksichtigt.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung.

Wirksam-
keitstiber-
legungen
bezlglich
kollektiver
Risiken

Die Beurteilung von MafRnahmen
erfolgt mittels Wirksamkeitsiiberle-
gungen.

Konkret werden MaRnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit beziglich
des kollektiven Risikos eines Sys-
tems beurteilt.

MaRnahmen mit einer gréReren
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen.

Vgl. Bewertungsmethodik
,Vergleich/Grenzwert von
kollektiven Risiken®

Vgl. Bewertungsmethodik
,Vergleich/Grenzwert von kol-
lektiven Risiken®

Bei reinen Wirksamkeitsliber-
legungen bezliglich des kollek-
tiven Risikos wird die Verhalt-
nismagigkeit von Malinahmen
nicht bertcksichtigt.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung.

Kosten-
Wirksam-
keits-
Uberlegun-
gen

Die Beurteilung von MaBnahmen
erfolgt mittels Wirksamkeits- und
Kostenlberlegungen.

Dabei wird die Wirksamkeit einer
MaRnahme den Kosten, die sie ver-
ursacht, gegenubergestellt. Die Be-
urteilung der Maflnahme erfolgt auf-
grund des Kosten-Wirksamkeits-
Verhaltnisses.

MafRnahmen mit einem kleineren
Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis
werden solchen mit einem gréReren
vorgezogen.

Beim Prinzip des Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnisses kann die
Wirksamkeit von Mafinahmen
grundsatzlich beziglich individueller,
kollektiver oder empfundener Risi-
ken beriicksichtigt werden. Ublich ist
die Anwendung in Zusammenhang
mit kollektiven und empfundenen Ri-
siken.

Kann kombiniert werden
mit Bewertungsmethode*
LHaufigkeits-Ausmal3-
Diagramm* (vgl. diese
Beschreibungen).

Vgl. Bewertungsmethode
,Haufigkeits-Ausmalf3-
Diagramm?®.

Berlcksichtigt explizit die
VerhaltnismaRigkeit von Maf3-
nahmen

Kosten-
Wirksam-
keits-
Uberlegun-
genim
Risiko-
Kosten-
Diagramm

Das kollektive Risiko eines techni-
schen Systems kann (in der Regel)
stets durch weitere Sicherheitsmal3-
nahmen gesenkt werden, und zwar
umso mehr, je groRer die dafiir ein-
gesetzten Aufwendungen (Kosten)
sind. bericksichtigt werden.

Jede MalRhahme oder Malinahmen-
kombination ist durch eine bestimm-
te Reduktion des kollektiven Risikos
und durch bestimmte Kosten charak-
terisiert. Sie lasst sich als Punkt in
einem Risiko-Kosten-Diagramm dar-
stellen.

Das Prinzip der Kostenwirksamkeit
sagt aus, dass die kollektiven Risi-

Uberall dort sinnvoll, wo
ein Eigentiimer/Benltzer
die maximale Sicherheit
in seinem System oder
seinen verschiedenen
Systemen erreichen will,
aber die Mittel beschrankt
sind und nicht ausreichen,
um alle (bekannten)
Mafnahmen zu ergreifen.

Die SystemgrofRe flief3t in die
Betrachtung mit ein, was einen
Vergleich verschiedener Sys-
teme ermdglicht.

Berlcksichtigt einen optimalen
Mitteleinsatz, die Verhaltnis-
maBigkeit ist explizit gewahr-
leistet.

Liefert die maximale Sicherheit
im betrachteten System bei
begrenzten zur Verfligung ste-
henden Mitteln.

Erfordert Kenntnisse Uber
maogliche MaRnahmen, deren
Kosten und Wirksamkeit (Auf-
wand).
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Methode

Beschreibung

Anwendungsbereiche

Vor-/Nachteile

ken eines Systems bis zu jenem
Punkt auf dessen Risikoreduktions-
kurve zu senken sind, bei dem eine
bestimmte Kostenwirksamkeit der
MaRnahmen erreicht wird. Fiir die-
sen Grenzwert flr die Kostenwirk-
samkeit steht der Begriff der Grenz-
kosten.

Sicherheitsniveau wird indirekt
Uber die VerhaltnismaRigkeit
zusatzlicher Malinahmen defi-
niert (Kommunizierbarkeit).

Keine harte Grenze fiir das
kollektive Risiko. Unterschied-
lich hohes (Rest-)Risiko in ver-
schiedenen Systemen mdglich.

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes:

Die MaRnahmenplanung auf Basis von Kosten-Wirksamkeits-Analysen ist ein moglicher Ansatz, der die Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik erflllt.
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