BUNG

Bericht

Tunnel Allach (A 99)

Sicherheitsuntersuchung bei Bericksichtigung
einer temporaren Seitenstreifenfreigabe

Auftraggeber
Autobahndirektion Stdbayern
Seidlstralle 7-11

80335 Minchen

16. Juni 2020



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe

BUNG

Kurztitel: Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit tempora-
rer Seitenstreifenfreigabe
Auftraggeber: Autobahndirektion Stidbayern
Vertrags-Nr.: 2 0006 20 D 332
Auftrags-Nr.: 16065
Erstellungsdatum: 15. Mai 2020
zuletzt gespeichert: 16. Juni 2020
Bearbeitung:
BUNG e
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Baltzer
BUNG Ingenieure AG Geschéftsfiihrender Gesellschafter
Zweigniederlassung Stuttgart baltzer.wolfgang@bung-ag.de
Konig-Karl-Stralle 43 baltzer.wolfgang@bung-ag.de
D-70372 Stuttgart
Tel.: +49 711 / 490 667-00
Dr.-Ing. Georg Mayer
infostuttgart@bung-ag.de Zweigniederlassungsleiter Stuttgart
www.bung-gruppe.de mayer.georg@bung-ag.de
Dipl.-Ing. (FH) Sven Brennberger
Projektleiter Infrastrukturmanagement
brennberger.sven@bung-ag.de
Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 2/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe EUNG

Inhaltsverzeichnis
ADDIIAUNGSVEIZEICANIS ...t ettt et e e et e e st e e eabeeeateesabesesbeaastaesasasasbesasensaaentesnnns 4
TADEHENVEIZEICINIS ...ttt ettt b e b e bt s bt e bt s bt et e s b ea b et e sbesbeebeeneesbeaebeeaesmeebenaeensen 4
B VU 1= 2= g = £ T UU Tt 5
B VU - o= 013 (=] | [0 o U 6
3 Ereignisse mit Auswirkungen auf die Tunnelsicherheit (spezifische Gefahrenanalyse) ........ccccevveveecreereenen, 6
3.1 Typische SChad@NSSZENAIIEN ... ..coiuiiiieiee e e 6
3.1.1 Szenario 1: Panne, Liegenbleiber, Ladungsveriust ..........cccccooiiioiiioieeeeeee e, 7
3.1.2 Szenario 2: Verkehrsunfall / Kollision (0hne Brand) ........cccoooviioiiiiieiceeee e 8
3.1.3 Szenario 3: Brand (ohne Beteiligung von Gefahrgltern).......c..cooovoooiiiiiiiciieeeeceeceee 10
3.1.4 Szenario 4: Ereignisse mit Beteiligung oder Freisetzung von Gefahrgltern.........cccocceeeenenne. 12
3.1.5 Zusammenfassung typischer SChadensszenarien........ccoovevieieiie i 17
3.2 Parameter / besondere CharakteriStiK ... ... oo oot 19
3.2.1 Grobbeurteilung der RiSIKEN .......cc..ii i 19
3.2.2 Uberprifung der einzelNen Parameter.........ooow oo 19
4 Optimierung REtEUNGSKONZEPLE ........oo ittt et e e s e e e te e s aee e s te e e beesseaetaeeaneesaseaan 24
4.1 Analyse der RettUNgSZUTANTITEN c....oviiiicoe et 24
4.2  Analyse der Umleitungsstrecken/AusweiChStreCkeN .. ......co.iiiiiiiiiieeieeec e 24
4.3 Analyse der Zugriffswege im Rettungsfall .......cooiiiiiiiii e 26
5  Geplante MaBnahmen zur RisikOKOMPENSALION .........cceeiiieiieciiiiee e sre e en e 27
6  Ergebnisse der quantitativen RiSIKOGNAIYSE .....ccuevviveiiiiiecee e s 29
7 ZusammeNnfasSUNG UNG FAZIt....c.coiriiirieieieieie ettt st et sttt ettt se e sbe b e saesaeemenbe e e et eabanes 30

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 3/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe EUNG

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Lage des Tunnels im Ubergeordneten StraRennetz (Quelle: Openstreetmap).......ccocvevverveenenne. 5
Abbildung 2: Fahrstreifenmarkierungen Tunnel Allach FR Stuttgart (Quelle: ABDS) .......ccoeevveviiiiiiiiiiecieen, 20
Abbildung 3: Fahrstreifenmarkierungen Tunnel Allach FR Salzburg (Quelle: ABDS)........cccccveviiiiieieiieiieen, 20
Abbildung 4: Verkehrsbelastungen im Bereich des Tunnel Allach (Autobahn und nachgeordnetes

NEtz) (QUEIIE: ABDS) ...viieiiieiieiieeee ettt ettt ettt ettt et ettt be et ene s 25
Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Ereignismatrix (Quelle: BAST HEFt BOB) .....c..ooouiiieeiiiceieecee e 18
Tabelle 2: Priufung auf besondere Merkmale ..........oooviiiiiioie e 23

Tabelle 3:  Schadenerwartungswerte (Quelle: Tunnel Allach (BAB A99) Quantitative Risikoanalyse unter
Berlicksichtigung einer temporaren Seitenstreifenfreigabe, 12.05.20).........ccccoeviiiiiecceeeenenn. 29

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 4/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporérer Seitenstreifenfreigabe BUNG

1 Ausgangslage

Der Tunnel Allach ist Bestandteil des durch die A99 gebildeten Autobahnrings um Minchen. Er befindet
sich im nordwestlichen Abschnitt des Autobahnrings zwischen dem Autobahndreieck Minchen-Allach
und der Anschlussstelle Minchen Ludwigsfeld. Die Lage des Tunnels im Ubergeordneten StraRennetz
zeigt nachfolgende Abbildung 1.

Der Tunnel Allach ist als 2-réhriger Richtungsverkehrstunnel mit je drei Fahrstreifen und einem Seiten-
streifen je Fahrtrichtung ausgebildet. Die Nordrohre besitzt eine Lange von 1.060 m, die Stdrohre eine
Ldnge von 1.030 m. Mit einem durchschnittlichen taglichen Verkehrsaufkommen von mehr als
130.000 Fahrzeugen stoRRen die dreistreifigen Querschnittsausbildungen in den Spitzenstunden an ihre
Kapazitatsgrenzen.
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Abbildung 1: Lage des Tunnels im Ubergeordneten StraRennetz (Quelle: Openstreetmap)

Aktuelle Verkehrsuntersuchungen der Autobahndirektion Stidbayern (ABDSB) zeigen, dass eine weitere
Zunahme des Verkehrsaufkommens zu erwarten ist. Im Jahr 2019 war ein DTV von rund 132.100 Kfz/d im
Tunnel Allach zu verzeichnen. Eine aktuelle Prognose des Verkehrs im Bereich des Tunnel Allachs Idsst
gemal ABDSB fir das Jahr 2035 eine Verkehrsbelastung von rund 153.100 Kfz/d unter BerUlcksichtigung
einer TSF erwarten.' Damit die dann zu erwartenden hohen taglichen Verkehrsbelastungen abgewickelt
werden konnen, ist insbesondere in den Spitzenzeiten die Nutzung eines weiteren Fahrstreifens erforder-
lich. Zu diesem Zweck kann der Seitenstreifen temporar zur Nutzung freigegeben werden. Die aktuellen
Planungen gehen davon aus, dass zur Verbesserung des Verkehrsablaufs fir die Nord- und fir die Std-
rohre zukinftig Schaltdauern fur eine temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) von bis zu 3.725 h/a bzw.

1 brenner Bernard: A 99 Autobahnring Miinchen, Sanierung des Tunnels Allach und Tempordre Seitenstreifenfreiga-

be (TSF) AD Miinchen-Allach bis AD Miinchen-Feldmoching, Verkehrsuntersuchung, Bericht, Autobahndirektion
Sidbayern, Mai 2020
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3.440 h/a bei einer angenommenen Aktivierungsverkehrsstarke von 5.000 Pkw-E/h notwendig werden
(Prognosehorizont 2035).

Zur Gewahrleistung eines ausreichenden Sicherheitsniveaus und sicheren Tunnelbetriebs bei erweitertem
TSF-Betrieb werden hierzu jedoch zusatzliche MaRnahmen erforderlich.

2 Aufgabenstellung

Im vorliegenden Bericht werden die erforderlichen bzw. geplanten Malknahmen zur Gewahrleistung eines
sicheren Tunnelbetriebs begutachtet. Die vorhandenen Rettungskonzepte werden Gberprift und fur ei-
nen Betrieb mit TSF angepasst.

Zunachst sind typische Schadensszenarien zu bestimmen und die Auswirkungen sowohl bei Regelbetrieb
als auch mit einer aktiven TSF darzustellen.

Wesentlich fur die Wirksamkeit der Fremdrettung ist ein schnelles Eintreffen der Feuerwehr. Die mogli-
chen Routen fiir die Rettungszufahrten zu den einzelnen Tunnelréhren im ,Normalbetrieb” werden im
Hinblick auf die Erreichbarkeit bei Tunnelréhrensperrung in Verbindung mit einer geschalteten TSF in bei-
den Fahrtrichtungen bewertet. Mogliche Konfliktstellen werden hierbei identifiziert und aufgezeigt.

Basierend auf den Ergebnissen der Verkehrsprognose wird das umliegende Verkehrsnetz qualitativ hin-
sichtlich moglicher Ausweichstrecken betrachtet. Ziel ist es, die fur den Verkehr moglichst lukrativen Um-
leitungsstrecken zu erkennen und eine eventuelle Beeintrachtigung der Zufahrtswege der Einsatzdienste
zu identifizieren.

3 Ereignisse mit Auswirkungen auf die Tunnelsicherheit (spezifische Gefahrenanalyse)

Im nachfolgenden Kapitel wird eine spezifische Gefahrenanalyse durchgefiihrt. Grundlage hierflr bildet
die Betrachtung von typischen Schadensszenarien, wie sie iblicherweise Bestandteil eines Gesamtsicher-
heitskonzeptes ist. Ziel der vorliegenden Gefahren- und Szenarienanalyse ist es herzuleiten, ob sich ein
zusatzlicher Bedarf an sicherheitserhohenden MaRRnahmen ergibt oder die bisher getroffenen MafRnah-
men ausreichend sind.

3.1 Typische Schadensszenarien

Die Bandbreite moglicher Unfall- und Ereignisabldufe sowie die hierzu korrespondierenden Scha-
densausmaRe sind neben tunnelspezifischen Charakteristika, wie beispielsweise der baulichen Ausbil-
dung, dem Vorhandensein und der Ausgestaltung von Sicherheitsmanahmen auch von situationsspezifi-
schen Merkmalen, wie z.B. der Art der beteiligten Fahrzeuge oder dem Verhalten der Verkehrsteilnehmer
abhangig. Zur Berlcksichtigung der malgeblichen Gefahren werden daher bei der Ermittlung der erfor-
derlichen Ausstattung folgende Szenarien betrachtet:

= Panne, Liegenbleiber, Ladungsverlust

= \erkehrsunfall / Kollision ohne Brand

® Brand ohne Beteiligung von Gefahrgitern

= Ereignisse mit Beteiligung oder Freisetzung von Gefahrgitern
Im Folgenden werden szenariospezifisch die moglichen Ursachen und Auswirkungen sowie die Moglich-
keiten flr Tunnelnutzer, Einsatzdienste und den Tunnelbetrieb fir den jeweiligen Ereignisfall beschrie-

ben. Hierbei handelt es sich um beispielhafte Beschreibungen der typischen Schadensszenarien als
Grundlage fur die Ermittlung der baulichen, technischen und organisatorischen MaRnahmen.

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 6/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe EUNG

3.1.1 Szenario 1: Panne, Liegenbleiber, Ladungsverlust

Im Regelfall flhren Pannen, Liegenbleiber und verlorene Ladung zu keinen schweren Personen- oder
Sachschaden. Bei diesem Ereignis steht vielmehr der Aspekt der Verkehrs- und Betriebsbehinderung und
ggf. eine Betriebsunterbrechung im Vordergrund. Pannenszenarien aller Art im Tunnel sind somit aus
dem Blickwinkel der Sicherheit vor allem als mogliche Ursache fiir Folgeereignisse wie beispielsweise Auf-
fahrunfalle / Kollisionen, in deren Folge Nachfolgeereignisse wie z. B. Brande entstehen kénnen, relevant.

Kurzbeschreibung

Bleibt ein Fahrzeug aufgrund einer Panne innerhalb des Tunnels stehen bzw. verliert es Ladung, kann es
zu Beeintrachtigungen im Verkehrsfluss mit plétzlicher Staubildung kommen. Da der Tunnel Gber einen
durchgehenden Seitenstreifen verflgt, kann ein Pannenfahrzeug ggf. auf diesem halten. Bleibt es dage-
gen auf einem der Fahrstreifen liegen bzw. bleibt verlorene Ladung auf einem der Fahrstreifen liegen,
werden nachfolgende Verkehrsteilnehmer versuchen, rechts oder links der Pannenstelle unter der Gefahr
von Auffahrkollisionen vorbei zu fahren. Aufgrund von Staubildung kann die Bergung des Pannenfahr-
zeugs bzw. der verlorenen Ladung erschwert sein.

Mogliche Ursachen
Motor- oder Bremsendefekt, Kraftstoffmangel, Reifendruckverlust unzureichende Ladungssicherung etc.
Mogliche Auswirkungen bzw. Gefahrdungen
Gefdhrdung durch und fir Personen, die ihr Fahrzeug verlassen
® Ausweichmandver von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern

= Staubildung bei erhohtem Verkehrsaufkommen in der Richtungsfahrbahn
= rascher Anstieg der CO-Werte durch laufende Motoren der Fahrzeuge bei stockendem Verkehr
oder Stau

Mdgliche Folgeereignisse

= Auffahrkollisionen stromaufwarts des Pannenfahrzeugs bzw. der verlorenen Ladung

= Streif- oder Auffahrkollisionen infolge von Spurwechselvorgangen
Méglichkeiten / Einrichtungen zur Erkennung eines Ereignisses (Detektion)

= VideolUberwachung / -detektion
= Storfallerkennung (Erkennung von Verkehrsstorungen)
= Ereignismeldung durch Tunnelnutzer
Méglichkeiten zur Ereignismeldung
= Notrufkabinen in den TunnelauRenwanden mit Anbindung an die Verkehrs- und Betriebszent-
rale (VBZ) Stidbayern
= Notrufsprechstellen in den Portalbereichen mit Anbindung an die VBZ Stidbayern
= Notruf 110 Uber Mobiltelefon an die Polizeieinsatzzentrale (PEZ)
= Notruf 112 Uber Mobiltelefon an die Integrierte Leitstelle (ILS)

SicherungsmaBnahmen / Selbstrettung durch Tunnelnutzer

= Einschalten der Warnblinkanlage

® Sicherung der Unfallstelle nach StVO durch Aufstellen eines Warndreiecks

® auf Anweisung durch die Operatoren in der VBZ den Tunnel Uber die Fluchtwege (Notgehwege
der Ereignisrohre) zu den Portalen hin verlassen

Technische Hilfeleistung / Fremdrettung durch Einsatzdienste

= 7ufahrt Gber die Richtungsfahrbahn bis zum Ereignisort

= Absicherung der Gefahrenstelle

= Abtransport des Pannenfahrzeugs bzw. der verlorenen Ladung
»

Freigabe entsprechend den Regelungen im Alarm- und Gefahrenabwehrplan (AGAP)
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Betriebliche MaRnahmen

Entgegennahme von Notrufen Uber die Notrufeinrichtungen

Aufzeichnung und Auswertung von Bildsequenzen aus der Videolberwachung

Durchsagen von Verhaltensanweisungen an die Tunnelnutzer Gber die Lautsprecheranlage
Schaltung der Beleuchtungsanlage auf hochste Beleuchtungsstufe

gef. Liftungssteuerung zur Reduzierung der CO-Werte (automatisch)

Ruf eines Abschleppunternehmens

gef. Aufraumen und Sduberung des Ereignisorts durch den Betriebsdienst (z.B. bei verlorener
Ladung)

Verkehrstechnische MaRRnahmen
Je nach Auspragung der Stérung wird das Einleiten folgender MalBnahmen erforderlich:

® Geschwindigkeitsreduzierung und Gefahrenwarnung
= sofern aktiv, Aufhebung der TSF

™ Je nach Lage, Sperrung der vom Ereignis betroffenen Fahrstreifen sowie benachbarter Fahr-
streifen

® ggf. Sperrung der vom Ereignis betroffenen Tunnelréhre

= ggof. Ausleitung des Verkehrs an den vorgelagerten Anschlussstellen durch Polizei / Betriebs-
dienst, ggf. unterstitzt durch Schaltung von Anzeigen an der Verkehrsbeeinflussungsanlage

3.1.2 Szenario 2: Verkehrsunfall / Kollision (ohne Brand)

Je nach Unfallverlauf, Auspragung und Art der Kollision sind unterschiedliche Situationen im resultieren-
den SchadensausmaR hinsichtlich Personen- und / oder Sachschaden zu erwarten. Dabei konnen Kollisio-
nen infolge von Selbstunfallen (z.B. Kollisionen mit der Tunnelinfrastruktur, mit der Tunnelwand) oder
solche mit anderen Fahrzeugen unterschieden werden. Auch diese Szenarien kénnen eine auslosende
Wirkung flr Folgeereignisse, wie z.B. Auffahrunfalle mit Brandfolge, haben.

Kurzbeschreibung

Ein Fahrzeug kollidiert mit der Tunnelwand, verlorenen Ladungsteilen oder mit anderen Fahrzeugen z.B.
durch nicht angepasste Geschwindigkeit oder Unaufmerksamkeit des Fahrers. Fahrzeuginsassen konnen
durch die Wucht des Aufpralls verletzt und in ihre Fahrzeuge eingeklemmt sein. Einer oder mehrere Fahr-
streifen werden durch den Unfall blockiert, wodurch der Verkehr erheblich behindert wird. Die nachfol-
genden Verkehrsteilnehmer versuchen ggf., rechts oder links an der Unfallstelle vorbei zu fahren. Dies ist
nur unter der Gefahr von Auffahrkollisionen moglich. Eine Bergung der Unfallfahrzeuge wird durch den
entstehenden Stau erschwert.

Mogliche Ursachen

Uberhéhte Geschwindigkeit, Bremsversagen, Ubermiidung, Unachtsamkeit, Alkoholmissbrauch, Falsch-
fahrer etc.

Méogliche Auswirkungen bzw. Gefahrdungen

= Gefdahrdung durch und fur Personen, die ihr Fahrzeug verlassen

in Fahrzeugen eingeklemmte Personen, die sich nicht selbst befreien kbnnen
Personen, die medizinische Hilfe / Versorgung benotigen

Ausweichmanover von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern

Staubildung bei erhéhtem Verkehrsaufkommen in der Richtungsfahrbahn

rascher Anstieg der CO-Werte durch laufende Motoren der Fahrzeuge bei stockendem Verkehr
oder Stau

Mogliche Folgeereignisse

= Auffahrkollisionen stromaufwarts vom Unfallort

= Streif- oder Auffahrkollisionen infolge von Spurwechselvorgdangen
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= Auslaufen von Treibstoff und nachfolgende Entziindung
= Ausbruch eines Fahrzeugbrandes

= Austreten von Gefahrgitern
Maoglichkeiten / Einrichtungen zur Erkennung eines Ereignisses (Detektion)

= \ideolUberwachung / -detektion
= Storfallerkennung (Erkennung von Verkehrsstorungen)
= Ereignismeldung durch Tunnelnutzer
Moglichkeiten zur Ereignismeldung
= Notrufkabinen in den TunnelauRenwanden mit Anbindung an die Verkehrs- und Betriebszent-
rale (VBZ) Stidbayern
= Notrufsprechstellen in den Portalbereichen mit Anbindung an die VBZ Stidbayern
= Notruf 110 Uber Mobiltelefon an die Polizeieinsatzzentrale (PEZ)
® Notruf 112 Gber Mobiltelefon an die Integrierte Leitstelle (ILS)

Sicherungsmalnahmen / Selbstrettung durch Tunnelnutzer

® Einschalten der Warnblinkanlage

= Sicherung der Unfallstelle nach StVO durch Aufstellen eines Warndreiecks

™ |eistung von erster Hilfe

® auf Anweisung durch die Operatoren in der VBZ den Tunnel Uber die Fluchtwege (Notgehwege
der Ereignisrohre) zu den Portalen hin bzw. Gber die Notausgange verlassen

Technische Hilfeleistung / Fremdrettung durch Einsatzdienste

» 7ufahrt Uber die Richtungsfahrbahn bis zur Unfallstelle / zum Ereignisort
Absicherung der Unfallstelle

Rettung und Bergung von Personen

Auffangen auslaufender Flussigkeiten

Sicherstellung des Brandschutzes

Abtransport der Unfallfahrzeuge

Freigabe entsprechend den Regelungen im AGAP
Betriebliche MaRnahmen

™ Entgegennahme von Notrufen iiber die Notrufeinrichtungen und Ubermittiung von Verhal-
tensanweisungen an den Meldenden

® Aufzeichnung und Auswertung von Bildsequenzen aus der Videolberwachung

Durchsagen von Verhaltensanweisungen an Tunnelnutzer Uber die Lautsprecheranlage bzw.
durch Einsprechen in den Verkehrsfunk

Schaltung der Beleuchtungsanlage auf hochste Beleuchtungsstufe
gef. Liftungssteuerung zur Reduzierung der CO-Werte (automatisch)

Ruf eines Abschleppunternehmens

Aufrdumen und Sduberung des Ereignisorts durch den Betriebsdienst
Verkehrstechnische MalRnahmen

Je nach Auspragung der Storung wird das Einleiten folgender MalBnahmen erforderlich:
Geschwindigkeitsreduzierung und Gefahrenwarnung

sofern aktiv, Aufhebung der TSF

Sperrung der vom Ereignis betroffenen Fahrstreifen sowie ggf. benachbarter Fahrstreifen

ggf. Sperrung von Fahrstreifen flr eine Verbesserung der Zufahrt der Einsatzdienste

gef. Sperrung der vom Ereignis betroffenen Fahrtrichtung

gef. Vollsperrung der Tunnelréhre im Fall von Personenschaden
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» gof. Ausleitung des Verkehrs an den vorgelagerten Anschlussstellen durch die Polizei / den Be-
triebsdienst, ggf. unterstitzt durch Schaltung von Anzeigen an der Verkehrsbeeinflussungsan-
lage

3.1.3 Szenario 3: Brand (ohne Beteiligung von Gefahrgiitern)

Brande in StralRentunneln kénnen aufgrund technischer Defekte am Fahrzeug, selbsttatig in Brand gera-
tener Ladungen oder infolge von Kollisionen entstehen. Da im Verlauf eines Fahrzeugbrandes sehr schnell
grofRe Rauch- und Warmemengen freigesetzt werden konnen, stellt deren Ausbreitung im Fahrraum eine
besondere Gefahrdung fur die Tunnelnutzer dar. Zahlreiche SicherheitsmalRnahmen zielen daher darauf
ab, die Auswirkungen eines Brandereignisses auf die Tunnelnutzer und das Bauwerk zu minimieren. Hier-
zu ist ein schnelles, koordiniertes Handeln und Zusammenspiel aller Beteiligten zwingend erforderlich.

Kurzbeschreibung

Ein Fahrzeug gerat aufgrund eines technischen Defekts in Vollbrand. Die Fahrzeuge stromabwarts des Er-
eignisorts konnen ungehindert aus dem Tunnel ausfahren, der nachfolgende Verkehr staut sich. Das Vi-
deodetektionssystem mit automatischer Raucherkennung, die Sichttrilbungsmessung, die Verkehrserfas-
sung und die Brandmeldeanlage detektieren das Ereignis. Dabei verursacht die Detektion durch den Lini-
enbrandmelder einen Brandalarm (mit bestimmtem Brandort). Auch ein Brandalarm lber einen Druck-
knopfmelder 16st einen Brandalarm aus. Die VBZ wird alarmiert. Die VideolUberwachung wird zugeschal-
tet. Falls bereits ein Brandalarm (mit bestimmtem Brandort) vorliegt, werden das Brandprogramm der
Luftung und die Brandbekdmpfungsanlage aktiviert. Falls lediglich ein Brandvoralarm vorliegt, wird der
Brand durch einen Operator in der VBZ geortet. Durch die Ortung und manuelle Eingabe durch den Ope-
rator wird der Brandvoralarm zum Brandalarm. Beim Brandalarm wird parallel automatisch die Brandfall-
Luftung aktiviert (oder die Betriebsliftung — wenn aktiv — ausgeschaltet) sowie die Brandbekampfungsan-
lage.

Der Tunnel wird in beiden Fahrtrichtungen gesperrt, die Polizei sowie die Feuerwehr werden alarmiert.
Einige Verkehrsteilnehmer in unmittelbarer Nahe des Unfalls erkennen die Situation und verlassen selb-
standig den Tunnel Uber die Notausgdnge in die Nachbarrohre. Alle Fahrzeuginsassen werden lber Laut-
sprecher und Verkehrsdurchsagen zum Verlassen der Tunnelréhre Gber die Notausgange bzw. Tunnelpor-
tale aufgefordert.

Nach Eintreffen der Feuerwehr wird der Brand vollstandig geldscht. Verletzte Personen werden gerettet.
Wenn der Tunnel auf einer Seite des Ereignisses geraumt ist, kann auch manuell gesteuert durch die Feu-
erwehr eine Entrauchung nach dieser Seite hin erfolgen. Aufgrund der Warmeeinwirkung kénnen Scha-
den an der Tunnelfahrbahn und der Tunnelinfrastruktur entstehen. Vor der Verkehrsfreigabe ist daher zu
priifen, ob im Bereich des Ereignisorts Sanierungsarbeiten durchzufiihren sind.

Mogliche Ursachen

Grundsatzlich zu unterscheiden sind Bréande infolge Kollision und Brande infolge Selbstziindung. Ursachen
fir Brande infolge Kollision sind Entziindung auslaufenden Treibstoffs, Entzindung von Ladung, Entzln-
dung aufgrund hoher kinetischer Energieeinwirkung etc.. Ursachen fiir Brande infolge Selbstziindung sind
technische Defekte im Motorraum, in Brand geratene Turbolader, Uberhitzte Bremsen, in Brand geratene
Reifen, in Brand geratene Kihleinrichtungen entziindete Ladung etc..

Mogliche Auswirkungen bzw. Gefahrdungen

® Starke Warme- und Rauchgasentwicklung

Schnelle Rauchgas- und Warmeausbreitung

Rascher Anstieg von Temperaturen und Rauchgaskonzentrationen
Verminderte Sicht in Bereichen unter Raucheinfluss / mit Raucheinwirkung
Staubildung in beiden Fahrtrichtungen

Ausweich- und Wendemanover von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern
Gefahrdung durch und fur Personen, die ihr Fahrzeug verlassen
Fahrzeuginsassen, die ihr Fahrzeug (trotz Aufforderung) nicht verlassen

in Fahrzeugen eingeklemmte Personen, die sich nicht selbst befreien kénnen

Personen, die medizinische Hilfe / Versorgung benotigen
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Massenanfall von Verletzten (Beteiligung von Reisebussen)

Eingeschrankte Zuganglichkeit zum Ereignisort aufgrund von Stau und Rauchgaseinwirkung in
der Ereignisrohre

Gefahr durch herabfallende Einrichtungsgegenstande bzw. abplatzende Betonteile

Mogliche Folgeereignisse

Auffahrkollisionen stromaufwarts vom Brandfallort

Streif- oder Auffahrkollisionen infolge von Spurwechselvorgdangen
weitere Kollisionen durch Wendemanover im Tunnel

Ubergreifen des Brandes auf andere Kfz (Feueriibersprung)
Austreten von Gefahrgltern

Schéden an der Tunnelinfrastruktur

Méglichkeiten / Einrichtungen zur Erkennung eines Ereignisses (Detektion)

Videouberwachung / -detektion

Brandmeldeanlage (Linienbrandmelder, Handfeuermelder)
Ereignismeldung durch die Tunnelnutzer
Sichttribungsmessung, CO-Messung

Verkehrsdetektion

Méglichkeiten zur Ereignismeldung durch Tunnelnutzer

Notrufkabinen in den TunnelauRenwanden mit Anbindung an die Verkehrs- und Betriebszent-
rale (VBZ) Stidbayern

Notrufsprechstellen in den Portalbereichen mit Anbindung an die VBZ Stidbayern
Notruf 110 Uber Mobiltelefon an die Polizeieinsatzzentrale (PEZ)
Notruf 112 Uber Mobiltelefon an die Integrierte Leitstelle (ILS)

Meldung eines Brandalarms durch Betatigung des Handfeuermelders an die Tunnelbetriebs-
zentrale (VBZ)

Meldung eines Alarms durch Feuerléscherentnahme an die Tunnelbetriebszentrale (VBZ)

Sicherungsmalnahmen / Selbstrettung durch Tunnelnutzer

Einschalten der Warnblinkanlage

Sicherung der Ereignisstelle durch beteiligte Personen

Leistung von ,Erster Hilfe” soweit moglich

Aufnahme der Brandbekdampfung mittels Handfeuerldscher falls méglich

Verlassen der Ereignisrohre Gber die ndchstgelegenen Notausgédnge in die Nachbarréhre bzw.
Uber die Portale

gegenseitige Hilfeleistung bei der Flucht in sichere Bereiche

Befolgung der von den Operatoren in der VBZ (ber Sprechstellen, Lautsprecher und Verkehrs-
funk Ubermittelten Verhaltensanweisungen

Technische Hilfeleistung / Fremdrettung durch Einsatzdienste

Zufahrt Gber beide Richtungsfahrbahnen bis zum Brandort / Ereignisort
Absicherung der Unfallstelle / Ereignisstelle

Loschen des Brandes / Brandbekampfung

Rettung und Bergung von Personen

Transport von Verletzten in umliegende Krankenh&user per Rettungswagen
Auffangen auslaufender Flissigkeiten

Abtransport der Unfallfahrzeuge

Betriebliche MaRnahmen
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® Entgegennahme von Notrufen iiber die Notrufeinrichtungen und Ubermittlung von Verhal-
tensanweisungen an den Meldenden

= Aufzeichnung und Auswertung von Bildsequenzen aus der VideolUberwachung

Evakuierung aller Tunnelnutzer einleiten

Durchsagen von Verhaltensanweisungen an die Tunnelnutzer Gber die Lautsprecheranlage
bzw. durch Einsprechen in den Verkehrsfunk

Schaltung der Beleuchtungsanlage auf hochste Beleuchtungsstufe
Aktivierung der Orientierungsbeleuchtung
Aktivierung des Programms zur Luftungssteuerung im Brandfall

Aktivierung der Brandbekampfungsanlage (BBA)

Bereitstellung von Loschwasser. Die Druckerhéhungsanlage ist standig in Betrieb und regelt
sich bei Druckabfall selbsttatig nach.

Auffangen von Loschwasser und SchadflUssigkeiten im Havariebecken
Ruf eines Abschleppunternehmens

Aufrdumen und Sduberung des Ereignisorts durch den Betriebsdienst

Prufung und fachgerechte Entsorgung von Léschwasser und Schadflussigkeiten aus dem Hava-
riebecken

Begutachtung der Brandschaden am Bauwerk oder an der Technik

™ Freigabe entsprechend den Regelungen im AGAP
Verkehrstechnische MaRRnahmen
Im Brandfall wird das unverzigliche Einleiten folgender MaBnahmen erforderlich:

Geschwindigkeitsreduzierung und Gefahrenwarnung fir den zuflieRenden Verkehr
sofern aktiv, Aufhebung der TSF

Sperrung beider Tunnelréhren

Ausleitung des Verkehrs an den vorgelagerten Anschlussstellen durch die Polizei / den Be-
triebsdienst, ggf. unterstitzt durch Schaltung von Anzeigen an der Verkehrsbeeinflussungsan-
lage

3.1.4 Szenario 4: Ereignisse mit Beteiligung oder Freisetzung von Gefahrgltern

Gefahrgutfreisetzungen in Strallentunneln sind dulerst seltene Ereignisse, die im Eintrittsfall jedoch sehr
groRe Auswirkungen auf Tunnelnutzer und Bauwerk haben konnen. Die wichtigsten Vertreter der im
bundesdeutschen Stralennetz transportierten Gefahrgiter sind explosiv wirkende Feststoffe der Gefahr-
gutklasse 1, leicht entzindliche oder humantoxisch wirkende druckverflissigte Gase der Gefahrgutklasse
2 sowie leicht brennbare Flissigkeiten der Gefahrgutklasse 3. Dariber hinaus erfolgt eine weitere Katego-
risierung im Hinblick auf entziindbare feste Stoffe (Gefahrgutklasse 4), entziindend oxidierend wirkende
Stoffe (Gefahrgutklasse 5), giftige Stoffe (Gefahrgutklasse 6), radioaktiv wirkende Stoffe (Gefahrgutklasse
7), atzend wirkende Stoffe (Gefahrgutklasse 8) sowie verschieden geféhrlich wirkende Stoffe (Gefahrgut-
klasse 9). Die Gefahrgutklasse 1 umfasst etwa 1 % des gesamten Gefahrguttransportes, die Klasse 2 rund
15 %. Die Klasse 3 ist mit einem Anteil von 68 % die anteilsmaRig groRte Gefahrgutklasse. Die Giter der
Gefahrgutklasse 1-3 umfassen somit 84 % aller Gefahrguttransporte. Die Freisetzung von Gefahrgitern
kann entweder infolge eines technischen Defekts (Undichtigkeit) oder infolge einer Kollision aufgrund
hoher kinetischer Energieeinwirkung mit Versagen der Transportbehalter erfolgen. Je nach Art der Ge-
fahrgutfreisetzung sind unterschiedliche Wirkungsarten moglich. Gefahrdungen der Tunnelnutzer und
des Bauwerks kénnen durch Raucheinwirkung, Warmeeinwirkung, Druckwirkung, Trimmerwurf und hu-
mantoxische Wirkung entstehen.

Der Tunnel Allach ist derzeit fur Gefahrguttransporte freigegeben und unterliegt der Kategorie ,,A“ nach
dem Europaischen Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Stra-

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 12/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe EUNG

Re (ADR)”. Aufgrund der zuklnftigen Verkehrsverhdltnisse und zur Berlcksichtigung der ausgeweiteten
Zeiten mit aktiver TSF wird fiir die verkehrsbehérdliche Anordnung eine erneute Uberpriifung der Katego-
risierung notwendig.

Kurzbeschreibung

Infolge einer Kollision mit der Tunnelwand oder mit anderen Fahrzeugen wird ein mit Gefahrgut belade-
ner Lkw so stark beschadigt, dass Teile seiner Ladung im Tunnelraum freigesetzt bzw. umgesetzt werden.

Bei der Freisetzung brennbarer Flissigkeiten bildet sich zundchst eine Lache auf der Fahrbahn. Ein Teil
des Gefahrgutes gelangt Uber die Schlitzrinne in das Havariebecken. Bei Kontakt mit heiRen Fahrzeugtei-
len oder durch Funkenflug wahrend der Kollision kann es zur Zindung der freigesetzten Gefahrgutmenge
und der restlichen Ladung kommen. Nach Zindung stehen sehr schnell die gesamte Lache und die La-
dung in Flammen und es entstehen sehr grolRe Energie- und Rauchfreisetzungen.

Im Fall einer Freisetzung von leicht brennbaren, druckverflissigten Gasen entsteht zunachst eine kleine
Lache im Bereich des Austrittsortes. Aufgrund des sehr hohen Dampfdrucks geht das ausgetretene Flis-
siggas sehr schnell in die Gasphase Uber. Hierbei kann es zur Vereisung im Lachenbereich kommen. Das
sich ausbreitende Gas entzlindet sich sofort bei Kontakt mit heilen Fahrzeugteilen oder infolge von Fun-
kenflug wahrend der Kollision. Nach Zindung kann sich ein Freistrahlbrand an der Austrittséffnung bzw.
ein Feuerball mit sehr hohen Temperaturen bilden. Nach langer andauernder Warmeeinwirkung auf den
Behalter kann es auch zu einer Explosion (Deflagration) mit groRer Druckwirkung und Trimmerwurf
kommen.

Werden druckverflissigte, humantoxische Stoffe freigesetzt, bildet sich zunachst ebenfalls eine Lache im
Bereich des Austrittsortes. Aufgrund des hohen Dampfdrucks gehen die freigesetzten Mengen sehr
schnell in die Gasphase Uber. Charakteristisch fir diese Gruppe ist ihr ausgepragtes Schwergasverhalten
aufgrund ihrer hoheren Dichte als die Umgebungsluft. D.h. ihre Ausbreitung erfolgt vorrangig im unteren
Querschnittsbereich.

Die Umsetzung fester Explosivstoffe erfordert die Einwirkung von hoher kinetischer Energie, wie bei-
spielsweise bei Frontalkollisionen mit der Tunnelinfrastruktur bzw. mit anderen Lkw oder die Zufuhr gro-
RBer Mengen an Warme wie beispielsweise infolge eines vorausgehenden Fahrzeugbrandes. Nach Ziin-
dung kommt es zu einer Explosion (Detonation) mit duBerst groRer Druckwirkung und Trimmerwurf.

Sind radioaktive Stoffe bei einer Freisetzung beteiligt, hangt die Strahlungsintensitat mafgeblich von der
Starke des strahlenden Materials ab. Im Fall schwach radioaktiver Stoffe wird sich die Ausbreitung der
Strahlung auf das Fahrzeug beschranken. Bei starker strahlendem Material kann die Ausbreitung der
Strahlung auch in den Tunnelraum hinein wirken.

Im Ereignisfall werden Fahrzeuge, die sich in Fahrtrichtung stromabwarts hinter dem Ereignisort befin-
den, im Normalfall ungehindert aus dem Tunnel ausfahren. Der auf den Ereignisort zufahrende Verkehr
wird sich aufstauen.

Im Fall von Branden erfolgt die Detektion des Ereignisses Uber die Raucherkennung des Videodetektions-
systems, die Sichttribungsmessung, die Brandmeldeanlage und die Verkehrsdatenerfassung. Die Ver-
kehrs- und Betriebszentrale Stidbayern (VBZ) wird alarmiert und die Videolberwachung wird zugeschal-
tet.

Das Erkennen weiterer Gefahrgutfreisetzungen ist auf die Meldung von Tunnelnutzern Gber Mobiltelefon
und Notrufeinrichtungen sowie der Videoilberwachung angewiesen.

Nach Erkennen des jeweiligen Ereignisses werden beide Tunnelréhren umgehend gesperrt sowie die Poli-
zei und die Feuerwehr alarmiert.

Dabei verursacht die Detektion eines Brandes durch den Linienbrandmelder oder einen Druckknopfmel-
der einen Brandalarm. Die VBZ wird alarmiert. Die Videolberwachung wird zugeschaltet. Falls bereits ein
Brandalarm (mit bestimmtem Brandort) vorliegt, wird das Brandprogramm aktiviert. Falls lediglich ein

2 ADR steht fiir ,,Accord européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par route (Europdi-
sches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung geféhrlicher Giiter auf der Strafe)”.
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Brandvoralarm vorliegt, wird der Brand durch einen Operator in der VBZ geortet. Durch die Ortung und
manuelle Eingabe durch den Operator wird der Brandvoralarm zum Brandalarm. Beim Brandalarm wird
parallel automatisch die Brandfall-Liftung aktiviert (oder die Betriebsliftung — wenn aktiv — ausgeschal-
tet) sowie die Brandbekdmpfungsanlage.

Des Weiteren werden samtliche Fahrzeuginsassen Uber Lautsprecher und Verkehrsdurchsagen zum Ver-
lassen der Ereignisrohre Uber die Notausgdnge aufgefordert. Die Feuerwehr beginnt unmittelbar nach ih-
rem Eintreffen mit der Gefahrenabwehr und rettet verletzte Personen.

Aufgrund von Warme- und Druckeinwirkungen kénnen Schaden an der Tunnelfahrbahn und der Tunne-
linfrastruktur entstehen. Vor der Verkehrsfreigabe ist daher zu prifen, ob im Bereich des Ereignisses Sa-
nierungsarbeiten durchzufiihren sind.

Mogliche Ursachen

Eine Gefahrgutfreisetzung kann entweder infolge eines technischen Defekts wie beispielsweise Undich-
tigkeiten am Transportgefalk, an Ventilen, an Stutzen etc. oder infolge einer Kollision mit Versagen der
TransportgefaRe aufgrund hoher kinetischer Energieeinwirkung erfolgen. Ursache fir Kollisionen kénnen
Uberhthte Geschwindigkeit, Versagen der Bremsen, Unachtsamkeit, Ubermiidung, etc. sein.

Mogliche Auswirkungen bzw. Gefdhrdungen
Freisetzung brennbarer Flissigkeiten:

= Bildung von sehr groRen Lachen

= Gefahr der Zindung infolge kinetischer Energieeinwirkung, Funkenflug, Beriihrung mit heiRen
Fahrzeugteilen

= Nach Zindung
=  Sehr starke Warme- und Rauchgasentwicklung
= Sehr schnelle Rauchgas- und Warmeausbreitung
=  Sehr rascher Anstieg von Temperaturen und Rauchgaskonzentrationen
= Verminderte Sicht in Bereichen unter Raucheinfluss / mit Raucheinwirkung

= Eingeschrdnkte Zuganglichkeit zum Ereignisort aufgrund von Stau und Rauchgaseinwirkung (in
der Ereignisréhre)

=  Gefahr durch herabfallende Einrichtungsgegenstande bzw. abplatzende Betonteile
Freisetzung brennbarer, druckverfliissigter Gase:

= Bildung von Lachen mit Vereisungsgefahr
® Rasche Bildung ziindfahiger Atmosphéaren aufgrund hohen Dampfdrucks

= Hohe Zindneigung infolge kinetischer Energieeinwirkung, Funkenflug, Berihrung mit heifzen
Fahrzeugteilen

= Nach Zindung:
AuRerst starke Warmeentwicklung
AuRerst schnelle Warmeausbreitung

Sehr rascher Anstieg von Temperaturen und Rauchgaskonzentrationen

Explosionsgefahr (Deflagration)
= Rasche Brandausbreitung durch Entziinden der im Riickstau stehenden Fahrzeuge

® Eingeschrdnkte Zuganglichkeit zum Ereignisort aufgrund von Stau und Warmeeinwirkung (in der
Ereignisrohre)

= Gefahr durch herabfallende Einrichtungsgegenstande bzw. abplatzende Betonteile
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Freisetzung toxisch wirkender, druckverfliissigter Gase

Bildung von Lachen mit Vereisungsgefahr
Rasche Verdampfung aufgrund hohen Dampfdrucks
Schwergasverhalten3 aufgrund hoherer Dichte als Luft

Hochste Konzentrationen im Fahrbahnbereich / unteren Querschnittsbereich

Eingeschrankte Zuganglichkeit zum Ereignisort aufgrund von Stau und Schadgaseinwirkung (in
der Ereignisrohre)

Umsetzung von Explosivstoffen

® Gefahr der Zindung infolge hoher kinetischer Energieeinwirkung oder hoher Warmeeinwirkung
® Nach Zindung:
® AuRerst starke Druckwirkung

= Trimmerflug infolge Detonation

Freisetzung radioaktiver Substanzen
= Gefahr der Freisetzung infolge hoher kinetischer Energieeinwirkung oder hoher Warmeeinwir-
kung
= Nach Freisetzung
= o Strahlungswirkung im Fahrzeug

= o Strahlungswirkung im Fahrzeug und Verkehrsraum

Unabhangig von der jeweiligen Gefahrgutfreisetzung sind folgende Gefdhrdungen zu erwarten

Staubildung in beiden Fahrtrichtungen

Ausweich- und Wendemandver von nachfolgenden Verkehrsteilnehmern
Gefdahrdung durch und fir Personen, die ihr Fahrzeug verlassen
Fahrzeuginsassen, die ihr Fahrzeug (trotz Aufforderung) nicht verlassen

in Fahrzeugen eingeklemmte Personen, die sich nicht selbst befreien kdnnen

Personen, die medizinische Hilfe / Versorgung benotigen

Massenanfall von Verletzten (Beteiligung von Reisebussen)

Méogliche Folgeereignisse

= Auffahrkollisionen stromaufwarts vom Brandfall
Streif- oder Auffahrkollisionen infolge von Spurwechselvorgangen
weitere Kollisionen durch Wendemanodver im Tunnel

Ubergreifen eines Brandes auf andere Kfz (Feueriibersprung)

Schaden an der Tunnelinfrastruktur

3 Flissiggas ist ca. 1,5 - 2,1-mal schwerer als Luft und verhdlt sich daher wie eine Fliissigkeit (Schwergasverhalten). Es
sammelt sich und fliefst in tiefer gelegen Bereiche wie z. B. Schdchte
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Méglichkeiten / Einrichtungen zur Erkennung eines Ereignisses (Detektion)

VideoUberwachung / -detektion

Brandmeldeanlage (Linienbrandmelder, Handfeuermelder)
Ereignismeldung durch Tunnelnutzer
Sichttribungsmessung (Brandvoralarm)
Verkehrsdetektion

Méoglichkeiten zur Ereignismeldung durch Tunnelnutzer

Notrufkabinen in den TunnelauRenwadnden mit Anbindung an die Verkehrs- und Betriebszentrale
(VBZ) Stidbayern

Notrufsprechstellen in den Portalbereichen mit Anbindung an die VBZ Stidbayern
Notruf 110 Gber Mobiltelefon an die Polizeieinsatzzentrale (PEZ)
Notruf 112 Uber Mobiltelefon an die Integrierte Leitstelle (ILS)

Meldung eines Brandalarms durch Betatigung des Handfeuermelders an die Tunnelbetriebszent-
rale (VBZ)

Meldung eines Alarms durch Feuerldscherentnahme an die Tunnelbetriebszentrale (VBZ)

Sicherungsmalnahmen / Selbstrettung durch Tunnelnutzer

Einschalten der Warnblinkanlage

Sicherung der Ereignisstelle durch beteiligte Personen

Leistung von ,Erster Hilfe” soweit moglich

Aufnahme der Brandbekampfung mittels Handfeuerloscher falls méglich

Verlassen der Ereignisrohre Uber die ndchstgelegenen Notausgédnge in die Nachbarrdhre bzw.
Uber die Portale

gegenseitige Hilfeleistung bei der Flucht in sichere Bereiche

Befolgung der von den Operatoren in der VBZ iber Sprechstellen, Lautsprecher und Verkehrs-
funk Ubermittelten Verhaltensanweisungen

Technische Hilfeleistung / Fremdrettung durch Einsatzdienste

Zufahrt Uber beide Richtungsfahrbahnen bis zum Brandort / Ereignisort
Absicherung der Unfallstelle / Ereignisstelle

Léschen eines Brandes / Brandbekampfung

Rettung und Bergung von Personen

Transport von Verletzten in umliegende Krankenhduser per Rettungswagen
Auffangen auslaufender Flussigkeiten

Abtransport der Unfallfahrzeuge

Betriebliche MaRnahmen

Entgegennahme von Notrufen aus Notrufeinrichtungen und Ubermittlung von Verhaltensanwei-
sungen an den Meldenden

Aufzeichnung und Auswertung von Bildsequenzen aus Videolberwachung
Evakuierung aller Tunnelnutzer einleiten

Durchsagen von Verhaltensanweisungen an Tunnelnutzer Uber Lautsprecheranlage bzw. durch
Einsprechen in den Verkehrsfunk

Schaltung der Beleuchtungsanlage auf hochste Beleuchtungsstufe
Aktivierung der Orientierungsbeleuchtung

Aktivierung des Programms zur Liftungssteuerung im Brandfall
Aktivierung der Brandbekampfungsanlage

Auffangen von Loschwasser und Schadflissigkeiten im Havariebecken

Ruf eines Abschleppunternehmens
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= Aufrdumen und Sduberung des Ereignisorts durch Betriebsdienst
™ Begutachtung von Schaden am Bauwerk oder an der Technik

=  Prifung und fachgerechte Entsorgung von Loschwasser und Schadflissigkeiten aus dem Hava-
riebecken

= Freigabe entsprechend den Vorgaben im AGAP
Verkehrstechnische MalBnahmen
Im Ereignisfall wird das unverzigliche Einleiten folgender Malsnahmen erforderlich:

®  Geschwindigkeitsreduzierung und Gefahrenwarnung fir den zuflieRenden Verkehr
= sofern aktiv, Aufhebung der TSF

® Sperrung beider Tunnelréhren
»

Ausleitung des Verkehrs an den vorgelagerten Anschlussstellen durch Polizei / Betriebsdienst,
gef. unterstitzt durch Schaltung von Anzeigen an der Verkehrsbeeinflussungsanlage

3.1.5 Zusammenfassung typischer Schadensszenarien

In nachfolgender Tabelle 3 sind die typischen Schadensszenarien in ihrer unterschiedlichen Auspragung
zur Verdeutlichung der Bandbreite der moglichen Ereignisszenarien zusammenfassend dargestellt.

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 17/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporérer Seitenstreifenfreigabe

BUNG

Nr. | Szenariotyp Lz\xl\gj;i::gée%e Schweregrad 1 Schweregrad 2 Schweregrad 3 Schweregrad 4
I Pkw Panne auf Seitenstreifen . .
(z.B. eines Lkw) Panne auf einem Fahrstreifen Panne, bei der mehrere
il, Panne | Lkw Panne auf Seitenstreifen . N (auch Seitenstreifen bei Nut- L ) .
mit Einschrénkung 2ung TSF) Fahrstreifen tangiert sind.
I Reisebus des rechten Fahrstreifens &
Pkw
I leichte Kollision mit Streif- und Frontalkollision **,
I Lkw Auffahrkollision schwere Auffahrkollision oder Schwere Frontalkollision **
ict Tunnelwand Kollision mit Tunnelwand
5 Kollision I Reisebus
(ohne Brand)
Frontalkollisionen **, Schwere Frontalkollisionen **,
Massenkollision Leichte Auffahrkollision Schwere Auffahrkollision Auffahrkollisionen und Auffahrkollisionen und
Kollisionen mit Tunnelwand Kollisionen mit Tunnelwand
| Pkw Panne / Kollision
Brand — GrofRe und schwer Unkontrollierbare Brénde,
(ohne Gefahr- [ Lkw Panne / Kollision Motorenbrinde bzw. kleine Fahrzeugbrande bzw. kontrollierbare Brinde die sich auf zahlreiche andere
3. iter | Reisebus Panne / Kollision und einfach kontrollierbare mittlere und eher schwer z.B. nach Kollisionen, Fahrzeuge lbertragen.
egn ADR) Brénde kontrollierbare Brande groRe Behinderung durch Rauch mit giftigem Gas
gem. Massenkollision Rauchentwicklung vermischt.
(Pkw, Lkw, Reisebus)
| Feste Stoffe (Explosivstoffe) | Brand der Verpackung | | Abbrand | Brand / Deflagration | Explosion
- . Leichtentzlindliche Flussigkeit Lache ohne Ziindun Lache mit Ziindung, Bersten des Tankes,
Ereignisse mit (Benzin) s grolRe Lache im Portalbereich GroRbrand
Beteiligung - -
4 oder Freiset- I Brennbares Gas (Propan) Kleines Leck bei Durchfahrt I Leck ohne Ziindung | Freistrahlbrand | BLEVE ***
" [ zung von Ge- I Humantoxisches Gas (Chlor)
fahrgiitern - Mittleres Leck GroéReres Leck GroBe.s Leck,
gem3R ADR I Okotoxische Flissigkeit sofortiger Ladungsverlust
Radioaktive Substanz Kollision ohnev !.elchte Strahlungsfreisetzung Mlttlere Strahlungsfreisetzung .Schwere Strahlungsfreisetzung
Strahlungsfreisetzung im Fahrzeug im und um Fahrzeug im Fahrraum
* ADR - European Agreement concerning the international carriage for dangerous goods by road
** 2.B. infolge von Falschfahrer
Hork BLEVE ( boiling liquid expanding vapor explosion): Gasexplosion einer expandierenden siedenden Flissigkeit
Tabelle 1:  Ereignismatrix (Quelle: BASt Heft B66)
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3.2

321

3.2.2

Parameter / besondere Charakteristik

Grobbeurteilung der Risiken

In der RABT 2006 sind im Abschnitt 0.4 verschiedene wesentliche Parameter aufgefiihrt, die die Sicher-
heit fur die Nutzer beeinflussen kdnnen. Je nach Kombination und Ausbildung dieser Faktoren (z.B. Tun-
nellange, Staubildung, Starke des Lkw-Verkehrs) kann dies ein besonderes Charakteristikum sein, durch
das das Risiko fur den Nutzer gegeniiber einem ,,normalen Tunnel” (Tunnel ohne besondere Charakteris-
tika) erhoht ist. In diesem Fall missen eventuell Uber die Richtlinien hinausgehende zusatzliche MalRnah-
men, baulich oder organisatorisch, getroffen werden, um die risikoerhéhenden Faktoren zu kompensie-
ren. Die Feststellung, ob die Charakteristika des Tunnels zu einer vertieften Uberpriifung der Tunnelsi-
cherheit fihren, wird anhand des ,Leitfadens flr Sicherheitsbewertungen von StraRentunneln gemal
RABT 2006“ durchgefiihrt. In diesem Verfahren werden vereinfacht Risikokenngréen fir das Szenario
Kollision und das Szenario Brand ermittelt und mit definierten Grenzkennwerten verglichen. Fir den Tun-
nel Allach wurde eine RisikokenngréRe von 1,61 fur das Szenario Kollision und eine RisikokenngréRe von
0,36 fur das Szenario Brand ermittelt. Damit werden die Grenzwerte Uberschritten, so dass der Tunnel
gemaR dem Leitfaden eine besondere Charakteristik aufweist, die eine quantitative Risikoanalyse erfor-
derlich macht. Die Auswirkung auf die Sicherheit wurde im Rahmen einer quantitativen Risikoanalyse®
Uberprift und liegt der weiteren Beurteilung zugrunde.

Uberpriifung der einzelnen Parameter

In nachfolgender Tabelle 2 sind alle Parameter aufgelistet, die hinsichtlich einer Uberpriifung des Tunnels
auf besondere Charakteristik gem. RABT bzw. EABT-80/100 Abschnitt 3.2 bzw. der EU Direktive
2004/54/EC relevant sind.

Die Uberpriifung der einzelnen Parameter ergibt, dass der Tunnel Allach folgende besondere Merkmale
aufweist.

Anzahl Fahrstreifen

Fahrstreifenbreite

Verkehrsaufkommen je Tunnelréhre

Hoher Lkw-Anteil

Zugriffszeit fur Einsatzkrafte der FW

Zur Steigerung der Kapazitat im Tunnel Allach ist es notwendig, in Zeiten von hohen Verkehrsbelastungen
den Verkehr auf 4 Fahrstreifen durch den Tunnel zu fiihren um die Leistungsfahigkeit in diesem Abschnitt
des Munchner Autobahnrings aufrecht zu erhalten. Da die Tunnelgeometrie selbst nicht geandert (ver-
grolert) werden kann und damit die Fahrbahnbreite unverdandert bleibt, muss hierzu der bisherige Stand-
streifen zur Mitnutzung freigegeben werden. Diese temporare Standstreifenfreigabe bedingt, dass die
Fahrstreifenbreiten angepasst werden missen. Nachfolgende Abbildung 2 bzw. Abbildung 3 zeigen die
bisherigen Aufteilungen (schwarz) sowie die zuklnftigen nach Modernisierung/Sanierung des Tunnels
(rot).

* Baltzer, Mayer: Tunnel Allach (BAB A99), Quantitative Risikoanalyse unter Berlicksichtigung einer tempordren Sei-
tenstreifenfreigabe, Autobahndirektion Siidbayern, Mai 2020
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Durchfahrtsbereich
Nordrohre von Block 79-1, Block 20-18 ‘
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Abbildung 2: Fahrstreifenmarkierungen Tunnel Allach FR Stuttgart (Quelle: ABDS)

Durchfahrtsbereich
| Sudrohre von Block 22-100
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Abbildung 3: Fahrstreifenmarkierungen Tunnel Allach FR Salzburg (Quelle: ABDS)

Um den zusatzlichen Fahrstreifen nutzen zu konnen, sind bei einer Fahrbahnbreite von 14 m reduzierte
Fahrstreifenbreiten notwendig. Die linken Fahrstreifen sind nach Umsetzen der Fahrbahnmarkierungen
infolge der reduzierten Breite dann nur noch von Pkw nutzbar. Durch das allgemeine Nutzungsverbot des
linken Fahrstreifens durch Lkw bei mehr als zweistreifigen Richtungsfahrbahnen ist gewahrleistet, dass
diese nur von Pkw genutzt werden dirfen.
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Das hohe Verkehrsaufkommen, das maRgeblich fir die Notwendigkeit der TSF verantwortlich ist, liegt
deutlich Gber den durchschnittlichen Werten von Tunneln, so dass dies ein besonderes Merkmal darstellt.
Auch die prozentualen Anteile der Lkw am Gesamtverkehr liegen mit Nutzung der TSF (Prognoseplanfall
2035) und ohne Nutzung der TSF (Prognosenullfall 2035) Gber dem Grenzwert von 15 %.

Ohne Nutzung der TSF (Prognosenullfall 2035) bestiinde mit dem zuklinftig erwarteten Verkehrsaufkom-
men die Gefahr taglicher oder saisonaler Staubildung. Bei diesem Kriterium liegt also eine Verbesserung
der Verhaltnisse vor.

Die Zugriffszeit, definiert als Zeit zwischen Alarmierung und Eintreffen am Einsatzort (Tunnelportal) wird
durch die TSF nicht negativ beeinflusst, liegen aber tber den Vorgaben (z. B. gemaRk Bayerischem Feuer-
wehrgesetz).
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Besonderes |Besonderes
Parameter Wert Uberpriifung Merkmal Merkmal
ohne TSF mit TSF

Tunnelldnge Nordréhre: 1.060 m Mittlere Lange von Fernstra-
Sudréhre: 1.030 m Rentunnel in Deutschland
betrdgt ca. 977 m (Stand
2014)
Anzahl der Tunnelréhren 2 Regelausfiihrung nach RABT

far RV-Tunnel

Anzahl der Fahrstreifen 3 Fahrstreifen und Seitenstreifen, | Kein Regelquerschnitt nach
teilweise zur Befahrung genutzt | RABT

Fahrstreifenbreite Ohne TSF:3,5m Regelbreite nach RABT
Mit TSF: 3,175 m bis 3,475 m Keine Regelbreite nach RABT
Querschnittsgeometrie Rechteckquerschnitt Typische Bauform bei offener
Bauweise
Unterirdische Zu- und Ab- Keine, in FR Salzburg am AD Keine besondere Gefdahrdung
fahrten Munchen Allach Zusammenfih-

rung und Einzug einer Fahrspur
kurz vor dem Tunnel

Trassierung | Langsneigung |s=max. 2,5% s < 3% (nach RABT)
Querneigung |q=2,5-4,0% q=2,5% (nach RABT)
Mindestradi- | FR Nord: Ry, =3.500 m Remin =900 m
us FR SUd: Ry = 3.500 m
Kuppenhalb- | Hg>40.000 m H¢=13.000 m
messer
Wannenhalb- |Hy, =5.000 m Hy = 4.400 m
messer
Haltesicht- S,2110m S,2110m
weite
Portalausrich- | Nord - Sud Lange Adaptionsstrecke
tung Erkennbarkeit von Verkehrs-
zeichen
Bauart Offene Bauweise Typische Bauweise bei gerin-

gen Uberdeckungen

Richtungsverkehr oder Ge- Richtungsverkehrsbetrieb Regelldésung nach RABT
genverkehr

Verkehrsaufkommen je Tun- | FR Nord (Prognosenullfall 2035): |Im Vergleich zu anderen

nelréhre (DTVy) ca. 71.609 Kfz/d Tunneln in Deutschland sehr
FR Std (Prognosenullfall 2035): hohes Verkehrssaufkommen
ca. 73.220 Kfz/d

FR Nord (Prognoseplanfall 2035):
ca. 75.502 Kfz/d

FR Std (Prognoseplanfall 2035):
ca. 77.607 Kfz/d
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BUNG

logische Verhaltnisse

Durchschnittliche Werte
Niederschlag: 811 mm
Regentage: 126 d/a
Sonnenstunden: 4,6 h/d

Besonderes |Besonderes
Parameter Wert Uberpriifung Merkmal Merkmal
ohne TSF mit TSF
Gefahr taglicher oder saiso- Verkehrsstérke(MSVS): Kapazitaiten6 n firr Betrieb mit |Ja (Uberlas- | Nein (Ver-
naler Staubildung (Verkehrs- TSF: tung ohne | besserung
qualitat) FR Nord (Prognosenullfall 2035): | Ca. 6.600 Kfz/h TSF) durch TSF)
g = ca. 5.323 Kfz/h (Mittel beider Fahrtrichtun-
FR Std (Prognosenullfall 2035): gen)
q = ca. 5.555 Kfz/h Fiir 3-streifigen Betrieb:
FR Nord (Prognoseplanfall 2035): 5..400 Kfz/h
q =ca. 5.613 Kfz/h (Mittel beider Fahrtrichtun-
FR Sid (Prognoseplanfall 2035): gen)
g = ca. 5.888 Kfz/h
Zugriffszeit der Einsatzdiens- |Einsatzzeit <13 min AGBF <9 min fir Wohnungs- |Ja Ja
te brénde, Hilfsfrist < 10 min
Anteil des Lkw-Verkehrs Prognosenullfall 2035: <15% Ja Ja
Gesamt: 20,2 % nach RICHTLINIE 2004/54/EG
FR Nord: 20,7 %
FRSGd: 19,8 %
Prognoseplanfall 2035:
Gesamt: 18,9 %
FR Nord: 19,1 %
FRSUd: 18,6 %
Vorkommen / Art / Anteil des | 0,5 % des Gesamtverkehrsauf- Grundwert 6 % des SV-Anteils [ Nein Nein
Gefahrgutverkehrs kommens
Merkmale der Zufahrtsstra- | Keine Auffélligkeiten - Nein Nein
Ren
Geschwindigkeitsbezogene Vou = 80 km/h Vo = 80 km/h Nein Ja (Ge-
Aspekte bei Nutzung TSF: schwindig-
keitsreduk-
Vi = 60 km/h ) .
tion bei
Schaltung
TSF)
Geografische und meteoro- | Miinchen - Nein Nein

Sonstige Merkmale

Anmerkung: Angaben zum Verkehr sind aus der Verkehrsuntersuchung von brenner Bernard entnommen , vgl. Fufsnote 6

Tabelle 2:  Priufung auf besondere Merkmale

Mafsgebende Stiindliche Verkehrsstérke (MSV)

brenner Bernard: A 99 Autobahnring Miinchen, Sanierung des Tunnels Allach und Tempordre Seitenstreifenfreiga-

be (TSF) AD Miinchen-Allach bis AD Miinchen-Feldmoching, Verkehrsuntersuchung, Bericht, Autobahndirektion

Sidbayern, 27.05.20
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4 Optimierung Rettungskonzepte

4.1 Analyse der Rettungszufahrten

Gemall den Angaben im Alarm- und Gefahrenabwehrplan und der vorliegenden Planung bestehen fol-
gende Anfahrtsmoglichkeiten zum Tunnel Allach:

Nordréhre gesperrt

=  Anfahrt zum Westportal und Gber die Stdrohre:
0 Autobahn A8 FR Stuttgart bis zum AK Minchen-West, weiter tGber A 99 zur Stdréhre

O UberSilberstrale und Betriebszufahrt mit Faltschiebetor zur stidlichen Fahrbahn der A
99

® Anfahrt zum Ostportal und Uber die Nordrohre: Gber Dachauer StraRe, an der AS Miinchen-
Ludwigsfeld die Autobahneinfahrt in Richtung Stuttgart nehmen

= Anfahrt zum Ostportal: Gber die Otto-Warburg-StraRen und die Betriebszufahrt mit Faltschiebe-
tor auf die A99 vor dem Ostportal

= Der Zugang zum Tunnel ist auch Uber Betriebsgebdude (Notausstieg Nordrohre) moglich
Sudrohre gesperrt

=  Anfahrt zum Ostportal und Gber Nordréhre: Gber Dachauer StralRe, an der AS Minchen-
Ludwigsfeld die Autobahneinfahrt in Richtung Stuttgart nehmen

=  Anfahrt zum Westportal und Gber die Stdrohre:
O Autobahn A8 FR Stuttgart bis zum AK Minchen-West, weiter Gber A 99 zur Stdrohre

0 (UberSilberstrafse und Betriebszufahrt mit Faltschiebetor zur stidlichen Fahrbahn der A
99

= Der Notausstieg der Sidrohre befindet sich gegeniber des Betriebsgebaudes.

Der Seitenstreifen erleichtert im Normalbetrieb das Bilden einer Rettungsgasse, die den Einsatzdiensten
eine schnelle Zufahrt zum Ereignisort ermoglicht. Bei Freigabe des Seitenstreifens und Rickstau infolge
eines Ereignisses oder hohem Verkehrsaufkommen fihren die reduzierten Fahrstreifenbreiten dazu, dass
die Erreichbarkeit des Einsatzortes fir die Rettungskrafte erschwert sein kann. Konfliktpotential ist daher
vor allem bei aktiver TSF durch die eingeschrankten Zufahrtsmoglichkeiten in die betroffene Tunnelréhre
vorhanden.

Daher muss Uber die Verkehrsbeeinflussungsanlage die Freigabe des Seitenstreifens aufgehoben werden,
sobald sich im Tunnel eine Panne, ein Unfall oder gar ein Brand ereignet.

Bei Sperrung der nicht betroffenen Rohre (ereignisabhéngig) werden Fahrzeuge die Tunnelréhre réaumen
bevor Einsatzkrafte am Tunnelportal angelangt sind. Sie steht dann den Einsatzkraften zur Verfligung. Der
Angriff Gber die nicht betroffene Réhre ist bei Brandereignissen eine tbliche Taktik, die bislang auch im
Tunnel Allach angewendet wird. Uberfahrten im Tunnel bestehen nicht, so dass Einsatzkrafte zu FuR den
Einsatzort erreichen mussen. Durch den kurzen Notausgangsabstand ist das aber deutlich erleichtert im
Vergleich zu Tunneln, die nur den Mindestvorgaben der RABT entsprechen (300 m Notausgangsabstand).
Durch den Angriff Gber die nicht betroffene Réhre hat die TSF nur eine untergeordnete Auswirkung.

4.2  Analyse der Umleitungsstrecken/Ausweichstrecken

Nachfolgende Abbildung 4 zeigt die Verkehrsstréme durch den Tunnel Allach sowie die stark frequentier-
ten Routen im nachgeordneten Netz fir das Jahr 2024. NaturgemaR sind die groRten Verkehrsstrome auf
der Autobahn zu beobachten, weil hier durch den Straenquerschnitt eine groRe Kapazitat vorhanden ist
und auf der Autobahnstrecke auch lbergeordnete Fahrziele erreicht werden kénnen.

Stand: 16.06.2020 BUNG Ingenieure AG Seite 24/30



Sicherheitsuntersuchung Tunnel Allach mit temporéarer Seitenstreifenfreigabe EUNG

Die Feuerwehr in der Landeshauptstadt Minchen setzt sich aus Berufsfeuerwehr und Freiwilligen Feuer-
wehr (FFW) zusammen. Zusétzlich sind auch Werkfeuerwehren in Minchen angesiedelt. Die nachstgele-
genen Feuerwehren in einem Radius von etwa 5 km um den Tunnel Allach sind:
® Berufsfeuerwehr Miinchen, Feuerwehrwache Pasing
FFW Abteilung Ludwigsfeld-Fasanerie
FFW Abteilung Allach
FFW Langwied-Lochhausen
FFW Moosach
zusatzlich: Werkfeuerwehr MTU/MAN

Im Ereignisfall erfolgt Ublicherweise ein Ausriicken der Berufsfeuerwehr mit zwei Ldschziigen, die zu je
einem der Tunnelortale fahren.

Ausgehend von der Feuerwache Pasing fihrt auch die kiirzeste Route an den Tunnel Allach Gber die Au-
tobahn A99 (Auffahrt Gber AK Minchen-West) (Nordrohre ca. 12 km Anfahrt, Stdrohre ca. 8 km).

Im Ereignisfall kann sich die Feuerwehr Gber die Verwendung von Sondersignalen (blaues Blinklicht bzw.
Einsatzhorn) Vorrang verschaffen. Die hierzu notwendige Berechtigung ist Gber StVO § 38 Abs. 1 geregelt.
Sie durfen zur Rettung von Menschenleben und Abwendung von schweren gesundheitlichen Schaden ge-
nutzt werden. Dennoch muss auch der vorhandene Verkehr berlcksichtigt werden, so dass an Knoten-
punkten ein Vorankommen erschwert sein kann. Ziel ist es, aber eine Route zu nutzen, die sie moglichst
schnell an den Tunnel fihrt. Vorrangig ist davon auszugehen, dass dies durch die Anfahrt Uber die Auto-
bahn erreicht werden kann. Je nach Verkehrslage sind auch andere Anfahrtswege moglich, die aber keine
schnellere Anfahrt ermoglichen.

Statistische Auswertungen der Feuerwehr zeigen, dass die reine Fahrzeit zum Tunnel (ndchstgelegenes
Portal) in den Jahren 2010 bis 2019 mindestens 13 min betrug. Dies liegt Gber den Vorgaben fiir Hilfsfris-
ten, die in Bayern mit 10 min angegeben sind. Unter Berlcksichtigung der Gesprachs-, Dispositions- sowie
Ausrickezeit sowie der notwendigen Orientierung vor Ort muss davon ausgegangen werden, dass wirk-
same LoschmalRnahmen erst 20-25 min nach der Alarmierung eingeleitet werden kénnen.

A 88 im Abschnitt AD M.-Allach und AD M.-Feldmoching - Analysefall 2018 (DTV-w5)

21700 r

Ty — ] -
|brenner BERNARD ingesneure Grri ek am; 02.04,2020 T Verhehvsstirken in DTV

Abbildung 4: Verkehrsbelastungen im Bereich des Tunnel Allach (Autobahn und nachgeordnetes Netz) (Quelle: ABDS)
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4.3

Analyse der Zugriffswege im Rettungsfall

Einsdtze von Einsatzkrdften im Tunnel teilen sich auf in Technische Hilfeleistungen und Brandbekdamp-
fung. Auswertungen der Einsatzkonzepte z.B. der Hamburger Berufsfeuerwehr zeigen, dass dort Einsatze
zu Uber 99% technischen Hilfeleistungen zugeordnet sind und zu deutlich unter einem Prozent Brander-
eignissen. Es wird angenommen, dass diese Verteilungen grundsatzlich auch fir den Tunnel Allach heran-
gezogen werden konnen. Technische Hilfeleistungen, z. B. das Bergen von eingeklemmten Personen in
Fahrzeugen stehen damit im Vordergrund.

Brandereignisse stellen aufgrund der damit verbunden grolRen Gefahren fir alle Tunnelnutzer ein we-
sentliches Risiko dar.

Im Ereignisfall erfolgt bei Brandalarmierung in der Regel ein Ausriicken je eines Ldschzuges zu den Tun-
nelportalen Uber die Autobahn. Die Anfahrtswege bis zu den Tunnelportalen werden durch die Nutzung
der TSF nicht eingeschrankt. Ziel der TSF ist ja vorrangig den Verkehrsablauf im Tunnel und den angren-
zenden Bereichen zu verbessern und damit Stauzeiten zu verringern. Eine Anfahrt Uber die Autobahn als
weiterhin schnellste Route ist daher auch mit Nutzung der TSF gegeben.

Bedingt durch den langen Anfahrtsweg mit reinen Fahrzeiten von durchschnittlich 13 min kann je nach
Ereignis im Tunnel die Aufhebung der TSF bereits in diesem Zeitfenster erfolgt sein und der Seitenstreifen
steht zur Einfahrt zur Verfligung. Die tatsachlichen verkehrlichen Verhaltnisse im Tunnel werden durch
Videokameras llckenlos Gberwacht. Hier ist eine Abstimmung zwischen Einsatzleitung der Feuerwehr und
der VBZ sinnvoll, um sich Gber die aktuellen Verhaltnisse zu informieren.

Je nach GroRe des Ereignisses werden durch die Einsatzleitung noch weitere Einsatzkrafte hinzugezogen,
deren Eintreffen dann allerdings noch deutlich spater erfolgt.

Vor Ort kann der Rettungseinsatz durch den fehlenden Seitenstreifen eingeschrédnkt sein. Die dann be-
engten Verhaltnisse im Tunnel kdnnen dazu flhren, dass eine direkte Einfahrt zum Ereignisort nicht mog-
lich ist. Weitestgehend entspricht der Tunnel Allach mit aktiver TSF damit typischen Tunneln ohne Seiten-
streifen, flr welche die gleichen in Kapitel 3.1 Schadensszenarien auftreten konnen und bewaltigt werden
mussen. Auch im Aufgabengebiet der Feuerwehr Miinchen sind solche Tunnel vertreten. Beispielsweise
ist der Richard-StrauRR-Tunnel auf dem Mittleren Ring ohne Seitenstreifen in Betrieb.

Ein Angriff Gber die nicht betroffene Rohre ist aber in jedem Fall gegeben. Fir diese Rohre wird im Rah-
men eines Brandereignisses nicht nur die TSF aufgehoben, sondern sie wird automatisch gesperrt, weil
sie flr Personen aus der Brandrohre als Rettungsweg dient. Da die Alarmierung und Aufforderung der
Personen zur Flucht zeitlich mit der Alarmierung der Feuerwehr geschieht, kann in der Regel davon aus-
gegangen werden, dass die nicht betroffene Tunnelréhre sich bis zu deren Eintreffen leert. Parallel kann
Uber die Ereignisrohre ein weiterer Angriff vorgenommen werden. Hier ist allerdings durch den Rickstau
der Fahrzeuge am Brandherd davon auszugehen, dass eine freie Einfahrt nicht moglich ist und keine Ret-
tungsgasse bis an den Ereignisort zur Verfligung steht. Sofern die TSF zum Ereigniszeitpunkt nicht aktiviert
war, ist ggf. ein Vordringen Uber den Seitenstreifen moglich.
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5 Geplante MaRBnahmen zur Risikokompensation

Die Nutzung einer 4. Fahrspur unter Aufgabe des Seitenstreifens flhrt teilweise zu Verschlechterungen
beim Sicherheitsniveau, die Uber verschiedene Manahmen kompensiert werden mussen. Nachfolgend
sind wesentliche Bausteine, die zur Aufrechterhaltung des geforderten Sicherheitsniveaus bzw. Verbesse-
rung des Sicherheitsniveaus im Tunnel Allach beitragen, dargestellt.

Geschwindigkeitsbeschrankungen

Wahrend des Regelbetriebs liegt die zulassige Hochstgeschwindigkeit im Tunnel bei 80 km/h. Bei Nutzung
der TSF wird sie auf 60 km/h reduziert. Durch die Geschwindigkeitsreduktion wird eine Reduktion der Un-
fallrate erwartet, was direkt das Kollisions- und Brandrisiko senkt. Mit einer reduzierten Geschwindigkeit
besteht eine hohere Wahrscheinlichkeit, z.B. verlorener Ladung noch rechtzeitig ausweichen zu kénnen.
Die kinetische Aufprallenergie nimmt ebenfalls ab, was die Schwere von Unfdllen reduziert.

Beleuchtungsanpassung

Mit der Nutzung von bis zu 4 Fahrstreifen im Tunnel wird es notwendig, die Beleuchtung im Tunnel anzu-
passen, dass auch im Bereich der TSF ausreichende Lichtverhéltnisse vorherrschen. Hierzu ist die Installa-
tion einer zusatzlichen 3. Leuchtenreihe vorgesehen. Mit diesen MaRnahmen werden die Anforderungen
der Regelwerke umgesetzt. Zur weiteren Sicherheitserhéhung wird der Tunnel insgesamt mit einer héhe-
ren Leuchtdichte ausgestattet (erhthtes Niveau einer Pannenbucht).

Als weiteres Element zur Verbesserung der Beleuchtungsverhaltnisse wird die Tunnelwand entsprechend
den Vorgaben in den EABT auf einer Hohe von 3 m aufgehellt.

Verkehrstechnische Anpassungen

Gemall den RABT ist der Tunnel mit einer erweiterten Ausstattung zu betreiben. Auch die Signalisation
zur Seitenstreifenfreigabe erfordert u.a. Dauerlichtzeichen. Wegen der Nutzung des Seitenstreifens als
zusatzlichen Fahrstreifen werden die bisherigen Fahrstreifenbreiten angepasst und die Dauerlichtzeichen
Uber den jeweiligen Fahrstreifen angeordnet. Um die Erkennbarkeit zusatzlicher Wechselverkehrszeichen
bei Nutzung aller Fahrstreifen im Tunnel zu gewahrleisten, werden sie Gberkopf angeordnet. Aufgrund
der geringen lichten Héhe des Querschnitts ist dies nur in den Lifternischen moglich. Jeweils 2 Quer-
schnitte sind hierzu in den Tunnelréhren vorgesehen.

Brandbekdmpfungsanlage

Aufgrund der weiten Anfahrtswege sind flr die Feuerwehr lange Anfahrtszeiten zu verzeichnen. Auswer-
tungen der Feuerwehr zeigen, dass alleine die Anfahrt zum néachstgelegenen Tunnelportal Gber 13 min
dauert. Bis die Fremdrettung im Tunnel Allach wirksam erfolgen kann, vergeht daher relativ viel Zeit.
Wirksame LoschmalRnahmen sind somit erst nach 20-25 min zu erwarten

Damit kdnnen sich Brandereignisse schon sehr weit bis hin zu einem Vollbrand entwickelt haben. Neben
der Gefahrdung von Tunnelnutzern gefahrden Brandereignisse auch die Tunnelkonstruktion mit seinen
Einbauten. Notwendige Sperrungen zur Sanierung von Fahrbahn, Tunnelwdnde und -decke sowie der be-
triebstechnischen Ausstattung kénnen einen langen Zeitraum umfassen. Mit der Nutzung einer Brandbe-
kampfungsanlage, die frihzeitig (zeitgleich mit der Brandventilation) aktiviert wird, werden die Zeit bis
zum Loschangriff der Feuerwehr Gberbrickt und die Auswirkungen von Branden auf den Tunnel stark mi-
nimiert. Dadurch reduzieren sich die Ausfallzeiten und die Verflgbarkeit des Tunnels wird gesteigert.

Im Gegensatz zur Brandventilation bieten stationdre Brandbekdmpfungseinrichtungen die Moglichkeit,
direkt Einfluss auf die Ursache der Gefdhrdung, den Brand selbst, zu nehmen. Stellvertretend fur ver-
schiedene Systeme wurde im Rahmen der Risikoanalyse eine Hochdruckwassernebelanlage untersucht.

Wesentliche sicherheitserhéhende Eigenschaften sind dabei:

= Sofortige Kiihlung durch den Einsatz von fein verteiltem Wasser, was zu einer Temperaturre-
duktion fuhrt
= Bindung von Rauchgaspartikeln, die sich nicht mehr im Tunnelraum ausbreiten kénnen

= Reduktion der Energiefreisetzung und damit auch der freigesetzten Rauchgasmenge
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Die reduzierte Temperatureinwirkung fihrt zu Vorteilen wahrend der Selbstrettungsphase, aber auch fir
die Fremdrettungskrafte, die schneller zum Brandherd gelangen kénnen. Dies kann zumindest teilweise
die langen Anfahrtszeiten kompensieren.

Zusatzlich wird durch die Kihlung der Tunnelschale, besonders der Tunneldecke eine Begrenzung von
Schaden an der Bauwerksstruktur und der technischen Ausstattung erreicht Zudem kann die Brandaus-
breitung inklusive Feuertberschlag auf weitere Fahrzeuge im Einflussbereich des Brandes verhindert
werden, was gerade in Tunneln mit hohem Lkw-Aufkommen ansonsten eine zusatzliche Gefahrdung be-
deuten kann.

Tunnelventilation

Durch die TSF wird eine Modifikation der Liftungsanlage notwendig. Entsprechend des hierzu erstellten
Luftungsgutachtens werden die bisherigen Strahlventilatoren gegen leistungsstarkere ausgetauscht und
eine zusatzliche Luftergruppe installiert. Je Réhre sind dann 20 Strahlventilatoren vorhanden, die in 5
Gruppen mit 4 jeweils Ventilatoren in den vorhandenen Tunnelvouten angeordnet werden. Zusatzlich
wird eine Brandbestdndigkeit bis 400 °C vorgesehen, um die Anforderungen der RABT bzw. EABT-80/100
zu erfillen.

Videodetektion (= “verkirzte” Detektion)

Zur Branderkennung ist der Tunnel mit linienhaften Brandmeldern an der Decke ausgestattet. Die RABT /
EABT fordern eine Branderkennung innerhalb von 60 sec. Moderne Videodetektionssysteme sind in der
Lage, Brdande deutlich schneller zu erkennen; in der Regel in weniger als 30 Sekunden Dieser Wert von 30
Sekunden ist auch in der Risikoanalyse zur Nutzung einer TSF flr die Detektion von Brandereignissen an-
gesetzt. Die Videodetektion wird auch mit einer Storfallerkennung ausgestattet, so dass liegengebliebene
Fahrzeuge oder verlorene Ladung automatisch erkannt werden kénnen.

Loschwasserentnahmestellen

Die Loschwasserentnahmestellen im Tunnel befinden sich in den Feuerléschnischen an der dulReren Tun-
nelwand. Die Zuganglichkeit zu den Entnahmestellen ist wahrend der Seitenstreifenfreigabe bei aufge-
stautem Verkehr auf dem Seitenstreifen eingeschrankt, da nur wenig Freiraum zwischen Tunnelwand und
auf dem Seitenstreifen stehenden Lkw zum Offnen der Nischentiire besteht. Sie haben derzeit einen Ab-
stand von 60 m bis 180 m, werden aber im Zuge der Sanierung auf einen Abstand von durchgéngig 60 m
verdichtet.
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6 Ergebnisse der quantitativen Risikoanalyse

Die im obigen Abschnitt beschriebenen zusatzlichen MaRnahmen, dort insbesondere die Verkirzung der
Detektionszeit auf 30 Sekunden in Kombination mit dem vorhandenen kurzen Notausgangsabstand von
60 m fihren zu deutlichen Sicherheitsgewinnen hinsichtlich der Auswirkungen von Brandereignissen. Sie
sind geeignet, die Risikosteigerungen wahrend der aktiven TSF infolge von Unfédllen mit und ohne Brande
zu kompensieren.

Schadenerwartungswerte

[Getotete/lahr]
TSF Tunnel Allach e — e —
Unfall f _ Gesamt
mfoflgITSUn infolge Defekts

?:;ﬁ;e;‘szgf”””e' Allach 0,1509 0,0127 0,0282 0.1918
Nullfall Tunnel Allach mit TSF
(60s Detektionszeit) ** 0,1681 0,0161 0,0338 0.2180
Planfall 1 Tunnel Allach mit TSF
i b ) T 0,1681 0,0005 0,0011 0.1698
Planfall 2 Tunnel Allach mit TSF

. 0,1681 0,0005 0,0011 0.1698
(verkirzte Detektion und ABBA) ****

* Bestandstunnel

** Tunnel nach RABT/EABT

*** Bestandstunnel nach RABT/EABT nachgeristet, jedoch mit verkUrzter Detektionszeit

**** Bestandstunnel nach RABT/EABT nachgerlstet, jedoch mit verkiirzter Detektionszeit und ABBA

Tabelle 3:  Schadenerwartungswerte (Quelle: Tunnel Allach (BAB A99) Quantitative Risikoanalyse unter Bericksich-
tigung einer temporaren Seitenstreifenfreigabe, 12.05.20)

Der Gesamtschadenerwartungswert liegt im Planfall 1 und 2 bei 0,1698 Toten pro Jahr (= 1Toter alle 6
Jahre) und liegt damit unter den Werten des Bestandstunnels und eines gemafR RABT/EABT ausgestatte-
ten Tunnels mit TSF.

Hinsichtlich der Brandbekdampfungsanlage sind keine signifikanten weiteren Sicherheitsgewinne fur die
Personenrisiken in der Selbstrettungsphase festzustellen. Dies liegt malRgeblich am bereits vorhandenen
Sicherheitsniveau durch die verkirzte Detektionszeit (Planfall 1). Das bedeutet aber nicht, dass die Instal-
lation einer Brandbekampfungsanlage keine sinnvolle Malknahme fiir den Tunnel darstellt. Bedingt durch
die Lage des Tunnels muss auch mit einem auf die Verkehrslage abgestellten Rettungskonzept davon aus-
gegangen werden, dass Rettungskrafte erst spat wirksam in die Brandbekdmpfung und damit auch in die
Fremdrettung von Personen eingreifen kénnen.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass die Brandbekdampfungsanlage wirkungsvoll die Energiefrei-
setzung und damit die Rauchgas- und Temperaturentwicklung im Tunnel beeinflussen kann. Damit ist
zum einen zu erwarten, dass wertvolle Zeit bis zum Eintreffen der Feuerwehr gewonnen und zum ande-
ren Feuerlberschlage von Fahrzeug zu Fahrzeug und damit hohe Energiefreisetzungen weitgehend ver-
mieden werden. GroRraumige Beschadigungen an der Fahrbahn, an der Tunnelkonstruktion, hier vor al-
lem an der Tunneldecke, und an den vorhandenen Ausstattungselementen kénnen vermieden werden.
Sperrzeiten infolge erforderlicher Sanierungsmafnahmen lassen sich deutlich reduzieren.

Der Autobahnring um Minchen ist hochfrequentiert und selbst kurze Sperrungen fihren zu groRen Be-
lastungen im nachgeordneten Netz. Damit einher gehen Reisezeitverluste. Mit einer Brandbekdampfungs-
anlage kann die Verflgbarkeit des Tunnels Allach auch nach Brandereignissen erhoht und damit auch die
Einschrankungen fur das nachgeordnete Netz reduziert werden.

Im Gesamten unterschreitet das Tunnelrisiko unter Berlcksichtigung der sicherheitserhéhenden MafR-
nahmen und der Ausstattung gemaR Planfall 1 bzw. 2 den Referenzwert um 11 %. Der Tunnel kann
dadurch in der geplanten zuklnftigen Form sicher betrieben werden.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Aufgrund der gegebenen geometrischen Bedingungen im Tunnel Allach ist eine Bewaltigung des derzeiti-
gen und zukinftigen Verkehrsaufkommens nur mit einer temporaren Seitenstreifenfreigabe maoglich.

Im Normalbetrieb ohne aktive TSF erflllt der Seitenstreifen mehrere sicherheiterhéhende Funktionen.
Zum einen besteht die Moglichkeit, dass Fahrzeuge bei Problemen auf den Seitenstreifen geleitet werden
kénnen, so dass die Auswirkungen durch liegengebliebene Fahrzeuge minimiert sind. Zudem kénnen Er-
eignisdienste Uber den Seitenstreifen frei und schnell an den Ereignisort gelangen. Das gilt auch dann,
wenn sich die Gefahrdung auf den befahrenen Fahrstreifen befindet.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass fir die FR Salzburg zuklnftig in bis zu 40 % und in FR
Lindau/Stuttgart in bis zu 43 % im Jahr eine TSF erforderlich wird. Das bedeutet, dass das bisherige Ret-
tungskonzept mit der Nutzung des vorhandenen Seitenstreifens nur noch eingeschrankt genutzt werden
kann.

Fur die Nutzung der TSF sind zahlreiche sicherheitserhhende MalRnahmen zur Risikokompensation vor-
gesehen. Sie umfassen sowohl praventive MaRnahmen wie z.B. reduzierte Geschwindigkeiten aber auch
reaktive MalRnahmen wie z.B. eine Videodetektion mit Storfall und Branderkennung und eine Brandbe-
kampfungsanlage. Die getroffenen MaRnahmen fiihren dazu, dass der Tunnel sicher entsprechend der An-
forderungen der giiltigen Regelwerke (RABT / EABT) betrieben werden kann.

Um im Ereignisfall die mit der TSF verbunden Risiken zu minimieren, sollte eine aktive TSF umgehend
durch die VBZ zurlickgenommen werden, damit moglichst schnell wieder die Verhaltnisse des Regelbe-
triebs erreicht werden. Dann steht ein Seitenstreifen wieder zur Verfiigung und kann von Einsatzkraften
genutzt werden. In den Fallen mit (noch) aktiver Seitenstreifenfreigabe missen angepasste Angriffstrage-
gien verfolgt werden. Abhéngig vom Ereignistyp werden unterschiedliche Strategien notwendig. Die vor-
handenen Rettungskonzepte der Minchener Feuerwehr fur Tunnel mit und ohne Seitenstreifen sind
grundsatzlich geeignet, um auch im Tunnel Allach die typischen Schadensszenarien zu bewdltigen. Durch
den kurzen Notausgangsabstand von 60 m bestehen gegenlber Regelabstand von 300 m eher ginstige
Verhéltnisse. Sinnvoll ist hierbei ein Angriff Gber die nicht betroffene Réhre, was dem Ublichen Vorgehen
in vergleichbaren Tunneln entspricht.

Problematisch fir den Tunnel Allach sind unabhéngig von einer aktiven TSF allerdings auch die langen An-
fahrtszeiten fir die Feuerwehr. Ublicherweise erfolgt die Anfahrt iiber die Autobahn, was in aller Regel
den schnellsten Anfahrtsweg bedeutet. Auswertungen der Feuerwehr zeigen jedoch, dass die durch-
schnittliche Anfahrtsdauer zum nachstgelegenen Tunnelportal Gber 13 min benétigt. Dies fuhrt dazu, dass
wirksame LoschmalRnahmen erst 20-25 min nach Alarmierung eingeleitet werden kénnen. Fir Brander-
eignisse stellt dies eine besondere Gefdhrdung dar, weil sich in dieser Zeit ein Vollbrand entwickeln kann,
der abhangig von der Energie- und Rauchgasfreisetzung ein groRes Gefahrenpotential fir Tunnelnutzer
und das Bauwerk selbst bedeuten kann. Die damit verbundenen Risiken werden durch den Einbau einer
automatischen Brandbekdmpfungsanlage, deren Funktion mit der Detektion eines Brandes verknipft ist,
minimiert.
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