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Zusammenfassung
Einsatz von RAMS Analysen in Stral3entunnel

Stral3en und Eisenbahntunnel sind mit komplexenesigitseinrichtungen ausgestattet.
Funktionalitat des Sicherheitssystems hangt starkderZuverlassigkeit dieser Anlagen
RAMS Analysen (reliability, availability, maintaibdity, safety) sind Stand der Technik z
Bewertung von Industrieanlagen mit hohem Risikopoid. Bei langen Eisenbahntunr
und auch bei unterirdischen Verkehrsaelagfinden derartige Analysen aufgrund

notwendigen hohen Verflugbarkeit der Strecken ihrewéndung. Der Einsatz

Stral3entunnel wird angedacht. Im Rahmen dieseroBigitbeit sollen die methodisct
Vorgangsweisen dazu erarbeitet werden und eine RAMS8Iyse in zweibestehende
Stral3entunnel durchgefiihrt werden.
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Abstract
RAMS Analysis Applied to Road Tunnels

Road and railway tunnels are equipped with compéggty systems. The functionality of
safety systems strongly depends on the relialmhtye equipment. RAMS Analyses
(reliability, availability, maintainability, safe}yare state of the art for evaluating industrial
facilities with high risk potential. These analyses often used at long railway tunnels and
other underground traffic systems with requirechhagailabilities. The use for road tunnels is
intended. This diploma thesis is to create the pdital approach and RAMS analyses for
two existing road tunnels.
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Einleitung

Stral3en und Eisenbahntunnel sind mit komplexeneghgitseinrichtungen ausgestattet. Die
Funktionalitat des Sicherheitssystems hangt starkder Zuverlassigkeit dieser Anlagen ab.
RAMS Analysen (reliability, availability, maintaibdity, safety) sind Stand der Technik zur
Bewertung von Industrieanlagen mit hohem Risikopoid. Bei langen Eisenbahntunnels
und auch bei unterirdischen Verkehrsanlagen findenartige Analysen aufgrund der
notwendigen hohen Verfugbarkeit der Strecken ihrewéndung. Der Einsatz in
Stral3entunnel wird angedacht. Im Rahmen dieseroBigibeit sollen die methodischen
Vorgangsweisen dazu erarbeitet werden und eine RAMSIyse in zwei bestehenden
Stral3entunnels durchgefuhrt werden. Der erste Tursteder Spering Tunnel aus der
Tunnelkette Klaus auf der A9, der Pyhrn Autobaher Bpering Tunnel ist ein langsgelufteter
Tunnel mit 2,9km Lange. Der zweite Tunnel ist dedt€8hka Tunnel auf der S 10
Muhlviertler Schnellstrale. Das Luftungskonzept fiden Gotschka Tunnel sieht im
Normalbetrieb eine Langsluftung sowie im Ereigrlséane Rauchgasabsaugung Uber eine
Zwischendecke vor. Bei der Auslegung der Tunnefbehy und Entliftung ist es
unerlasslich durch sorgfaltige Uberlegungen eintstmal an Sicherheit zu gewahrleisten.
Deshalb soll hier auch erstmalig eine RAMS Analysen Einsatz kommen. Es gibt noch
keine eigene Norm fir RAMS Analysen in StralentlinBeshalb wird im Rahmen dieser
Diplomarbeit eine einheitliche Vorgehensweise zunw&ndung von RAMS Analysen in
StraRentunnel erstellt. Dazu wird die bereits vodeme Norm ONORM EN50126
.Bahnanwendungen Spezifikation und Nachweis der edéssigkeit, Verfugbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS) [1] al€Rschnur verwendet.
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1 Theor
etisch
e
Grun
dlage
n

1.1 Was ist RAMS Management?

Unter RAMS Management versteht man die konsequanteendung einer Methodik zur
Steuerung der Zuverlassigkeit (Reliability), Veibagkeit (Availability), Instandhaltbarkeit
(Maintainability) und Sicherheit (Safety) eines heisch komplexen Gesamtsystems,
abgekulrzt als ,RAMS*.

In der ONORM EN50124d1] werden die wichtigsten Begriffe wie folgt defirtier
Zitat Anfang:

Zuverlassigkeit: (Reliability)
Wahrscheinlichkeit daftir, dass eine Einheit ihriogerte Funktion unter gegebenen
Bedingungen fiir eine gegebene Zeitspanne erfilden k

Verfugbarkeit: (Availability)

Fahigkeit eines Produkts, in einem Zustand zu $eidem es unter vorgegebenen
Bedingungen zu einem vorgegebenen Zeitpunkt odbremé einer vorgegebenen
Zeitspanne eine geforderte Funktion erfullen kammer der Voraussetzung, dass
die geforderten &uReren Hilfsmittel bereitstehen.

Instandhaltbarkeit: (Maintainability)

Wahrscheinlichkeit, dass fir eine Komponente ugégiebenen Einsatzbedingungen
eine bestimmte Instandhaltungsmafl3nahme innerhadi fEstgelegten Zeitspanne
ausgefuhrt werden kann, wenn die Instandhaltungrdestgelegten Bedingungen
erfolgt und festgelegte Verfahren und Hilfsmittelgesetzt werden.

Sicherheit: (Safety)
Nichtvorhandensein eines unzuldssigen Schadensisiko

1.2 Ziele des RAMS Management.

* Fehler schon in der Planungsphase von Projektererhindern.

» Unterstitzung bei der Entwicklung und EinfiGhrung veeuen Produkten.

» Unterstitzung bei der Planung und Realisierungneren Anlagen.

» Sicherstellung der Systemverfligbarkeit und Systeimesheit durch standige
Erfullung der Zuverlassigkeits- und Instandhaltleidanforderungen.

* Minimierung der Gefahrenpotentiale

* Maximierung der Zuverlassigkeit und Sicherheit

* Ausgewogenheit zwischen der RAMS-Performance éaystems und den
Herstell- und Nutzungskosten (Cost of Ownership)
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Zitat Ende:

1.3 Methodische Vorgangsweise zu RAMS Management eines
Stral3entunnels

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit wird eine aitliche methodische Vorgangsweise der
ersten sechs Phasen fir ein RAMS-Management alsarm@teil eines vollstandigen
Managementprozesses festgelegt, der alle Aspekbes eikompletten Stral3entunnels
beschreibt. Auf der Grundlage des Systemlebenszyklird ein Managementprozess
definiert, der die Ermittlung, Kontrolle und Belsrhung der spezifischen RAMS-Faktoren
ermoglicht.

1.3.1 Der RAMS-Lebenszyklus eines Systems

Unter Lebenszyklus des Systems versteht man eifge M@n Phasen mit ihren jeweiligen
Aktivitaten Uber die gesamte Lebensdauer des Sgsteom der Anfangsplanung bis hin zur
Stilllegung und Entsorgung. Der Lebenszyklus isgligelert in Planung, Management,
Uberprifung und Uberwachung aller SystemaspektepschlieRlich des RAMS-
Managements, um das gewiinschte System mit gewtignsSitherheit zum gewlinschten
Preis innerhalb der Zeitvorgabe zu liefern.
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Konzept

|

2 Systemdefinition und
Anwendungsbedingungen

L

Risikoanalyse

|~ Wiederholung
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5 Zuteilung der
Systemanforderungen

L

6 Entwicklung Konstruktion
und Implementierung

|
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|

Installation™Montage
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11 Betrieb und Instandhaltung

13
Andermungen und

|

Nachriistungen
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Abbildung 1: Systemlebenszyklus in 14 Phaggn [
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1.3.2 Zielsetzungen der RAMS Phasen 1 bis 6

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele der ersgteahs von 14 Phasen nach RAMS gemal
[1] beschrieben.

1.3.2.1 Zielsetzung der Phase 1 Konzeptphase

Das Ziel dieser Phase 1 besteht, ein ausreicharetetindnis fur die Systeme zu entwickeln
und alle anschlielend folgenden Lebenszyklusaufgabdillen zu koénnen. In der
Konzeptphase miussen der Auftraggeber und der Hajpkgleiter mit seinem Team ein
gemeinsames Verstandnis vom vollen Umfang des Gsgatems entwickeln. Dabei missen
die Systemziele, der Anwendungsbereich, der ZwecH der Projektumfang definiert
werden. Oft ist es auch sehr hilfreich in dieseagghEigenschaften oder Ausfihrungen zu
definieren, die explizit nicht zum Projektumfanghgeen. Im Rahmen der Definition der
Anforderungen an das Gesamtsystem ist es unecdisdine Stakeholder Analyse
durchzufiihren, um die Bedirfnisse aller vom Proje&troffenen Personen, Institutionen
sowie gesetzlichen Vorgaben berlcksichtigen zu &biniVeitere Aktivitaten in dieser Phase
sind Machbarkeitsstudien, die Festlegung des Propmkagements und die Definition der
Qualitatsmanagementprozesse. Wenn es sich um egsten&nderung oder Nachristung
handelt, ist ein Review der bisher erreichten RA&ti&mance und eine Uberprifung der
RAM-Implikation des Projektes durchzufihren. Die ci&rheitsaktivitaten in der
Konzeptphase umfassen die Untersuchung des bigheichéen Sicherheitsgrades, dir
Uberpriifung der Sicherheits-Implikation und die tiséfung der Sicherheitspolitik und der
Sicherheitsziele.

1.3.2.2 Zielsetzungen der Phase 2 Systemdefinition und Anwdungsvoraussetzungen/-
bedingungen

Das Ziel dieser Phase 2 besteht darin, folgend&tBwu erfillen:
Zitat Anfang []:

Diese Phase 2 Systemdefinition und Anwendungsveetnsngen/-bedingungen hat folgende
Zielsetzungen:

a) Festlegung des Betriebsaufgaben-Profils des Systems

b) Festlegung der Systemgrenzen

c) Erstellen der Anwendungsbedingungen, die die Systkmale beeinflussen

d) Festlegung des Umfangs der SystemgefahrenanalyzaitiAnalysis)

e) Erstellen der RAMS-Politik fiir das System

f) Erstellen des Sicherheitsplans fir das System, issigedie mégliche RAMS-
Performance des Systems betreffen

Zitat Ende

1.3.2.3 Zielsetzungen der Phase 3 Risikoanalyse

Das Ziel dieser Phase 3 besteht gemalf’ darin, fddégankte zu erfullen:
Zitat Anfang []:

Diese Phase 3 Risikoanalyse hat folgende Zielsg&un

a) ldentifikation von Gefahren, die mit dem Systembwgrden sind
b) ldentifikation der Ereignisse, die diese Gefahresi@sen
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c) Bestimmung des mit den Gefahren verbundenen Risikos
d) Erstellen eines Prozesses fiir ein kontinuierlidRistkomanagement

Das Risikokonzept

Das Risikokonzept ist die Kombination von zwei Eésten:

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis odé #ombination von Ereignissen eintritt,
die zu einem Gefahrenfall fuhren bzw. die Haufigkeplcher Ereignisse und die
Folgen/Konsequenzen eines Gefahrenfalls.

Die Risikoanalyse

Eine Risikoanalyse muss in den verschiedenen Plaeehebenszyklus des Systems durch
die in dieser Phase verantwortlichen Stellen dwefilgt und dokumentiert werden. Die
Dokumentation muss mindestens folgende Punkte ketha

a) Das Verfahren der Analyse

b) Die Annahmen, Grenzen und Rechtfertigung des Vesfah

c) Die Ergebnisse der Identifikation von Gefahren

d) Das Ergebnis der Risikoabschatzung und deren \Wersavirdigkeit
e) Die Ergebnisse von Vergleichsstudien

f) Daten und ihre Quellen sowie deren Vertrauenswieilig

g) Referenzen

Tabelle 1 enthélt, in Form von qualitativen Begiff typische Kategorien der
Wabhrscheinlichkeiten oder Haufigkeiten von Gefafalben. Die Kategorien, ihre Anzahl und
die numerische Reihenfolge kann entsprechend deiljgen Anwendung angepasst werden.

Gefahrenstufe Konsequenzen fiir Personen Konsequenzen fiir Betriebs-
oder Umwelt und Dienstleistung

katastrophal |Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
und/oder schwere Umweltschdden

kritisch einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzter | Verlust eines wichtigen Systems
und/oder nennenswerte Umweltschiaden
marginal kleinere Verletzung und/oder nennenswerte |schwere Beschadigung des
Bedrohung der Umwelt Systems
unbedeutend | mogliche, geringfligige Verletzung geringfligige Beschadigung des
Systems

Tabelle 1: Haufigkeit von Gefahrenfallen

Die Konsequenzen-Analyse muss eingesetzt werden,dignmaoglichen Auswirkungen
abschatzen zu konnen. Tabelle 2 beschreibt typiSd#fahrenstufen und die zugehdrigen
Konsequenzen flr jede Gefahrenstufe. Die AnzahGagahrenstufen und die Konsequenzen
fur jede der anzuwendenden Stufen muss, passengewailigen Anwendung, festgelegt
werden.
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Kategorie Definition

haufig Wird haufig auftreten. Die Gefahr ist standig gegenwartig.

wahrscheinlich Wird mehrmals auftreten. Es ist zu erwarten, dass die Gefahr oft eintritt.

gelegentlich Kann mehrmals auftreten. Es ist zu erwarten, dass die Gefahr mehrmals
eintritt.

selten Kann manchmal wahrend des Lebenszyklus auftreten.

Es ist sinnvoll, mit dem Eintreten der Gefahr zu rechnen.

unwahrscheinlich Das Auftreten ist unwahrscheinlich, aber moglich.
Es darf angenommen werden, dass diese Gefahr nur in Ausnahmefallen
eintritt.

unvorstellbar Das Auftreten ist extrem unwahrscheinlich. Es darf angenommen
werden, dass diese Gefahr nicht eintritt.

Tabelle 2: Gefahrenstufen
Bewertung und Akzeptanz von Risiken:

Dieser Abschnitt behandelt die Bildung einer ,Hgk&it — Konsequenz“-Matrix fur die

Bewertung und Beurteilung der Ergebnisse von Réailatysen, Einteilung in

Risikokategorien, MalRnahmen zur Reduzierung vonk&isoder Beseitigung unerlaubter
Risiken und fur die Akzeptanz von Risiken.

Die Risikobewertung muss durch die Kombination diufigkeit des Eintritts eines
Gefahrenfalles mit der Schwere der Konsequenzetgeri, um ein Risikoniveau festzulegen,
welches durch den Gefahrenfall erzeugt wird. Eidéufigkeit — Konsequenz“-Matrix ist in
Tabelle 3Tabelle 3 dargestellt.

Haufigkeit von

Gefahrenquellen Risikostufen

haufig

wahrscheinlich

gelegentlich

selten

unwahrscheinlich

unvorstellbar

unbedeutend marginal kritisch|  katastrophal

Gefahrenstufen

Tabelle 3: Haufigkeit - Konsequenz -Matrix
Zitat Ende



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 17

Die Akzeptanz von Risiken sollte sich auf ein imnu@asatz anerkanntes Prinzip abstutzen. Es
gibt eine Anzahl von Prinzipien, die angewendetdsar kénnen. Einige Beispiele sind
nachfolgend angefuhrt:

* As Low As Reasonably Practicable: Das ALARP-Prinzipd h&ufig in
Grol3britannien verwendet und bedeutet ,So niedrgwerntinftigerweise
ausfuihrbar“. Quelle:J]. Dieses Prinzip ist laut Norm ISO 14971 ,Mediziagukte -
Anwendung des Risikomanagements auf Medizinproddlitemedizinische
Produkte untersagt, da es ausschlie3lich von 6kmobien Grundsatzen geleitet
wird.

* Globalement Au Moins Aussi Bon: Das GAMAB-Prinzigravhaufig in Frankreich
verwendet und bedeutet ,, Insgesamt mindestens gerqau”. Neue Systeme dtrfen
kein hoheres Risiko haben als die bestehendenleQ (g3l

e Minimum Endogenous Mortality: Das MEM-Prinzip windwufig in Deutschland
verwendet und bedeutet ,Minimale endogene Sterkdith MEM ist ein Mal3 fur
das akzeptierte (unvermeidliche) Risiko, durchldreffende Technologie zu Tode
zu kommen. Entspricht 0,0002 Todesfalle pro PewswhJahr. Dies ist das
statistische Sterberisiko eines europaischen Jligead. Da jeder Mensch vielen
(normiert: 20) technischen Systemen gleichzeitggasetzt ist, wird pro System ein
Schwellwert von 1/20 MEM = 0,00001 Tote/Jahr festiet.

Quelle: f] bzw. [3]

1.3.2.4 Zielsetzungen der Phase 4 Systemanforderungen
Das Ziel dieser Phase 4 besteht darin, folgend&tBuu erfillen:
Zitat Anfang [L]:

Diese Phase 4 Systemanforderungen hat folgendeeZiahgen:

a) Spezifikation der gesamten RAMS-Anforderungen fis geweilige System

b) Spezifikation aller Nachweis- und Abnahmekrited@nRAMS fiir das System

c) Erstellung des RAM-Programms fiir die UberwachungRigM-Aufgaben wahrend
der folgenden Lebenszyklusphasen

Zitat Ende

1.3.2.5 Zielsetzungen der Phase 5 Zuteilung der Systemanfiderungen

Das Ziel dieser Phase 5 besteht gemaR ONORM EN5[I26larin folgende Punkte zu
erfullen:

Zitat Anfang [1]:
Diese Phase 5 Zuteilung der Systemanforderungeiolgende Zielsetzungen:

a) Zuteilung der gesamten RAMS-Systemanforderungewliauéntsprechenden
Subsysteme, Komponenten und externen Einrichtungen
b) Definition der RAMS-Abnahmekriterien fir die entephenden Subsysteme,
Komponenten und externen Einrichtungen
Zitat Ende
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1.3.2.6 Zielsetzungen der Phase 6 Entwicklung/Konstruktiorund Implementierung
Das Ziel dieser Phase 6 besteht darin, folgend&tBuu erfillen:
Zitat Anfang []:

Die Phase 6 Entwicklung/Konstruktion und Implenreming hat folgende Zielsetzungen:
a) Entwicklung und Konstruktion der Subsysteme und Konenten, die die RAMS-
Anforderungen erflllen
b) Nachweis, das Subsysteme und Komponenten die RARNSréderungen erfillen
c) Planung der nachfolgenden Lebenszyklusaufgaberusardmenhang mit RAMS.

Zitat Ende

1.3.3 Grundlegendes zur Berechnung der RAMS Parameter

Die Formeln die zur Berechnung der RAMS Parametdwendig sind stammen aus der
Norm DIN EN/IEC617094] beziehungsweise vol|

1.3.3.1 MTBF: Mean Time between Failures - Berechnung der dverlassigkeit

MTBF: Mean Time between Failures.

Das ist die englische Bezeichnung fur die mittiénenktionsdauer eines reparierbaren
Systems zwischen zwei Ausfallen. Reparierbare Bystsind beispielsweise Autos oder
Maschinen.

MTTF: Mean time to Failure.

Das ist die englische Bezeichnung fir die mittlEumktionsdauer eines nicht reparierbaren
Systems. Nicht reparierbare Systeme sind zum Bai§dihbirnen oder Computer Platinen.

Bei den Komponenten, die in StraRentunnel verwendetien, kann man von reparierbaren
Komponenten ausgehen. MTBF beziehungsweise MTTF teNe&ind Angaben zur
Zuverlassigkeit von Komponenten.

Das Fehlerverhalten einer Komponente lasst sicHalge darstellen:

up time (after repair) down time (unplanned)
¥ L 4
UP [ > 4b|
} I between failares | ‘
Dovn — —_— e — —
off one failure one failure one failure

Time Between Failures = { down time — up time }

Abbildung 2: Time between Failuresg]

Abbildung 2 zeigt wie aus den Zeiten, wie langeeekiomponente in einem gewissen
Zeitraum funktioniert beziehungsweise nicht funkiest, der MTBF Wert errechnet werden
kann. Auf der Abszisse befindet sich die Zeitaalnse auf der Ordinate wird aufgetragen ob
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das System funktioniert (up) oder nicht funktiohigiown).

Y.(down time — up time)

MTBF =
Number of Failures

Quelle: g]
Beispiel:

Teststart 00:00 (up time); erster Ausfall um 04{@@dwn time); System wird repariert;
Reparaturende um 05:00 (up time); zweiter Ausfadl15:00. MTBF errechnet sich aus 04:00
minus 00.00, ergibt 4h und aus 15:00 minus 05:0Qibe 10h. 4h plus 10h ergibt 14h.
Dividiert man die Summe durch die Anzahl der AusfgR) so ergibt sich ein MTBF Wert
von 7h.

Die Hersteller von technischen Erzeugnissen gelfiedi®@ MTBF Werte ihrer Produkte an.
Diese sind aber an Umgebungs- und Einsatzbedingumge zum Beispiel Temperatur,
Feuchtigkeit oder Schaltspiele geknipft.

Beispiel: Berechnung der Zuverlassigkeit einer plate.

Eine Festplatte, beispielsweise eine Samsung 8d@HBGB, hat eine angegebene MTBF

Zeit von 1,5 Millionen Stunden. Das entspricht MER71 Jahren. Diese Zeitspanne

erscheint auf den ersten Blick extrem lang. Abdrtjéasst sich aus diesem Wert die

Wahrscheinlichkeit berechnen wie viel Prozent destplatten dieses Typs in den nachsten 5
Jahren (T) ausfallen werden.

T 5

Zuverlassigkeit (R) =1—e MTBF =1—e 171 = 2,88%

Quelle: g]

Wenn man jetzt noch berucksichtigt, dass ein Coerput dem diese Festplatte verwendet
wird, noch viele weitere Komponenten braucht unfunktionieren, dann erscheint der Wert
von 171 Jahren in einem anderen Licht.

1.3.3.2 MTTR: Mean time to Repair Berechnung der Verfugbarkeit

MTTR: Mean time to Repair.

Das ist die englische Bezeichnung fir die mittl@eit zwischen einem Ausfall und der

Wiederinbetriebnahme eines Systems. Auf Stral3estuibrertragen setzt sich diese Zeit aus
der Zeit vom Ausfall bis zum Erreichen der fehldérbia Komponente und der eigentlichen

Reparaturzeit zusammen.

Kennt man die durchschnittiche Reparaturzeit eik@mponente, dann kann man die
Verfugbarkeit wie folgt berechnen.

MTBF
MTBF + MTTR

Verfigbarkeit (A) =

Quelle: g]
1.3.3.3 Zusammengesetzte Systeme MTBF

Hangt die Funktion eines Systems vom funktionierehrerer Komponenten ab so spricht
man von zusammengesetzten Systemen. Das folgenstengyunktioniert nur wenn die
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Komponente a und die Komponente a zur gleichenfdekltionieren.

Komponente a Komponente b

MTBF=2,5e8 MTBF=7,25e9

Abbildung 3: MTBF serielle Abhangigkeit

In Abbildung 3 wird ein Beispiel fur eine serieldhangigkeit von zwei Komponenten mit
unterschiedlichen MTBF Werten dargestellt. Wird fiie MTTR Zeit das arithmetische
Mittel aus der MTTR Zeit der einzelnen Komponenbenechnet, so lasst sich die MTBF Zeit
fur das System wie folgt berechnen.

Fur die folgenden Rechenbeispiele wird von einefMRZeit von 30h ausgegangen.

1
MBE == ——1 R
MTBF, ' MTBF, ' MTBF, * MTBF,
Quelle: #]
MTBF=2,41e8
| Komponente a Komponente b =
MTBF=2,5e8 MTBF=7,25e9

Abbildung 4: Ergebnis MTBF serielle Abhangigkeit

In Abbildung 4 erkennt man der der MTBF Wert fire dserielle Abhangigkeit der
Komponenten unter dem kirzesten Einzelwert der eedsten Komponenten liegt.

Steht fir die Funktion eines Systems eine zweitenpanente zur Verfigung, die bei einem
Ausfall der ersten Komponente deren Funktion Gberme:n kann, so spricht man von
Redundanz (1/2). Durch die Parallelschaltung voneizw’Komponenten kann die
Zuverlassigkeit erheblich gesteigert werden.

MTBF = MTBF, » MTBF, + MTBE, + MTBF
- MTTR a b

Quelle: E]

Komponente a

MTBF=3,57e4

MTBF=2,28¢7
— —m

Komponente b

MTBF=3,57e4

Abbildung 5: MTBF parallele Abhangigkeit
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In Abbildung 5 sieht man zwei Komponenten mit gheic MTBF Werten in paralleler
Abhangigkeit. Fir Redundanz (1/2) liegt der MTBFiW&r beide Komponenten weit Gber
dem MTBF Wert einer einzelnen Komponente.

Stehen vier parallele Komponenten zur Verfligungdemen zwei funktionieren missen
(2/4) um das System betriebsbereit zu halten, esgth ein Aufbau wie in Abbildung 6
dargestellt.

Komponente a

MTBF=3,57e4

Komponente b

MTBF=3,57e4

MTBF=2,11e9
—a

Komponente ¢

MTBF=3,57e4

Komponente d

MTBF=3,57e4

Abbildung 6: MTBF Ergebnis parallele Abhangigkeit

Da es sich viel Mal um die gleiche Komponente hénsieder MTBF Wert aller
Komponenten gleich. Hier wird die Berechnung devetlissigkeit (R) etwas aufwendiger.

.. . ot . __ 1 n__n
Zuverlassigkeit:R = e mit  A=—— und (k) = R

n.... steht fur die verfigbaren Komponenten
K.....steht die Anzahl der fiir das Funktionieren resténs notwendigen Komponenten

Setzt man fur t=1 und MTBF in Jahren ein, bekomranrdie Ausfallswahrscheinlichkeit pro
Jahr.

n

Rgesamt(t) = Z (Z) Rét) * (1 - R(t))n_i
i=k

(Lf) Rl (1= Re)"™

-

Rgesamt(t) =
=2

2
=6R(y(1—Ry)” +4R{yH(1 - Rw) + Ry
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— 4 3 2
= 3R — B8Ry — 2Ry

Quelle: ] Vorlesung Angewandte IT-Sicherheit

Da diese Berechnungen schnell sehr aufwendig wiigibhes fertige Softwareldsungen. Zu
den kostenlosen Varianten gehdren der MTBF Calouhkadn Polimore als Shareware oder
die online Varianteq] http://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com.

1.3.3.4 Zusammengesetzte Systeme Verfugbarkeit (A)

Ist ein System seriell aus zwei Teilsystemen aluadsammengesetzt, d.h. beide Teilsysteme
mussen verfiugbar sein, damit das Gesamtsystemidart, dann gilt fr die Verfugbarkeit
des Gesamtsystems folgendes:

Aserien = Ag * Ap

Ist ein System parallel aus zwei funktionsgleichedundanten Teilsystemen a und b
aufgebaut, und muss nur eines der Teilsysteme glaflisein, damit das Gesamtsystem
arbeitet, dann gilt fur die Verfugbarkeit des Getsasiems folgendes:

Aparallel =1-(1—-A4)*(1—A4)
2 RAMS Analyse Spering Tunnel Phasen 1 bis 6

2.1 PHASE 1 - KONZEPT

2.1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Phase besteht darin, ein ausralelseVerstandnis fur die Systeme zu
entwickeln um alle anschlieRend folgenden Leberszgkifgaben erfullen zu kénnen. Den

komplexen Nahtstellen zwischen den KomponenterBegtiebsluftung des Spering Tunnels

und anderen sicherheitstechnisch relevanten Anl&jdpesondere Beachtung zu schenken.
Alle direkten und indirekten Abhangigkeiten sindlmricksichtigen. Damit Neuerkenntnisse
berticksichtigt werden kdnnen, ist bei ProjekterselieKomplexitat ein iteratives Vorgehen

unerlasslich, wobei die einzelnen RAMS Phasen appdnd sein konnen.

2.1.2 EingangsgrofRen (Input)

Unter dem Begriff Betriebsliftung werden alle Kompaten, die zum Regelbetrieb des
Spering Tunnels benotigt werden, zusammengefasster Udem Begriff Ereignisliftung
werden alle Komponenten, die zum Belliften und Bl des Spering Tunnels im
Ereignisfall benétigt werden, zusammengefasst. Bafbau aller fir den Ereignisfall
notwendigen Komponenten und deren gewiinschte Famsdtieise wird den Dokumenten
Technischer Bericht Tunnelkette Klau8] [und Risikoanalyse A9 — Spering Tunnd]] [
entnommen. Die Norm ONORM EN5012§] [dient als Richtschnur bei der Erstellung des
vorliegenden Dokuments, da sie ein Verfahren zunrskquenten Anwendung eines RAMS-
Managements zur Verfiigung stellt.
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2.1.3 Umfang, Zusammenhang und Zweck des Systems

Quelle: B]

Die Pyhrn Autobahn A9 ist nicht nur eine Verbindwtgy Industriezentren Graz und Linz,
sondern auch eine wichtige Verbindung im Europd@sackerkehrsnetz mit internationaler
Bedeutung. Die A9 stellt als Teil der E57 einenhtigen Teil der Nordwest — Studost- Achse
zwischen Nurnberg und Zagreb dar. Es ist der rgetii Ostalpentbergang in diesem
Bereich. Die Transitroute Uber den Pyhrn gehdrtlen wichtigsten Alpentransitrouten. Am

18. Dezember 2004 wurde die letzte Lucke im Abgthmeersdorf - Schon geschlossen. Der
Luckenschluss wurde mit Ausnahme des Abschnittdsciwn den Anschlussstellen Klaus
und St. Pankraz im Vollausbau durchgefihrt. Digseschnitt wird in den Tunnelbereichen

noch im Gegenverkehr betrieben. Der Vollausbauveesliebenen Gegenverkehrsbereiches
ist Gegenstand dieses Projektes.

o Y ASFIiNAIG
0 :
EXJ> '\ % Kirchdort ([} 4 steyr A9 Pyhrn Autobahn
\"‘\ Kienbergtunnel Vollausbau Tunnelkette Klaus
i = Errichtung Ostréthren
- £ Gasariidge e Akm
Hungerbichltunnel ™
L=0, chiussstelle Klaus
Klaus /)
L usartunnel Enoten Lingz nolem Linz
e 511
Anddrn
ielz Al Enes
m
Enatam
Worabenkneuz
Trauntnedtunnel -
I8 | =04km o
| e el
\’
\‘ﬁ Eohitn)
y f
B -\‘\|_=rr:nrg‘.m-d
L 1" P | Wimtacegarsten
1e Speringtunnel e
[RER | 1 Siiyap
- i L=28km et
]
lfl N
n
1qg [B A
# Fakensteintunnal — inBetieb
% L=08km -
VA i B in Planung
o (ol || Anschiussstelle — \bollausbaw'
o L ‘st Pankraz-Hinterstoder Halbaushau
| § 1y L
Schélmbergtunnel, L = 262 m S\ St. Pankraz
Krenngrabentunnel, L = 325 m —
Gechwendnerbergtunnel, L = 100 m T
St. Pankrazer Tunnel, L=125m ﬁﬁ
e ™ Windisch
Kurztunnel, L= 187 m Ny \_,—\‘ garslen

T NN — LSRN
] e tim Fam \.:'“l'%q@ = 5
T, Lainbergtunnel, L= 2,1 km S= s

Abbildung 7: Lageskizze der Tunnelkette Klaus [8]
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2.1.3.1 Das Luftungskonzept:
Das Luftungskonzept fir den Spering Tunnel ist éigegsliftung mittels Strahlventilatoren.
Zitat Anfang [8]:

2.1.3.1.1 Normalbetrieb:

Die Normalbetrieb — Regelung erfolgt nach den geemsn Luftgltewerten. Unabhangig
vom Verkehrsaufkommen ist die Einhaltung von Softese fir CO und K (Trubefaktor)
sicherzustellen. Dies hat durch den Einsatz vospeethenden Regelgliedern zu geschehen.
Im Regelfall wird die Kolbenwirkung des Verkehrssegichen, um genug Frischluft in den
Tunnel einzubringen und die Schadstoffe auf einégliches Niveau zu verdinnen.

2.1.3.1.2 Bremsbetrieb mittels Strahlventilatoren:

Im Richtungsverkehr unter bestimmten Voraussetzmng&ann es zu einer
Langsgeschwindigkeit im Tunnel von Uber 10 m/s kannGemal RVS 09.02.31] darf
die im Tunnel auftretende Langsgeschwindigkeit ggddd0 m/s nicht Uberschreiten. Falls
erforderlich sind die Strahlventilatoren zur Mindeg der Langsgeschwindigkeit gemal den
Prioritaten fur den Normalbetrieb entgegen derr8tnigsrichtung zu betreiben.

2.1.3.1.3 Ereignisfall:

Im Ereignisfall werden die freigesetzten Gase uretbvennungsprodukte mit Hilfe der
Strahlventilatoren in Langsrichtung aus dem Turnm@legt. Dies muss unter definierten
Vorgaben geschehen, um die Rauchschichtung im Tumdglichst lange beizubehalten. Die
Vorgabe der Anzahl bendétigter Lufter wird vom Regtealisiert. Ein Regler regelt die
Luftgeschwindigkeit in Tunnellangsachse zum eingieh Sollwert durch entsprechende
Schaltungen der Strahlventilatoren.

2.1.3.1.4 Allgemeine Voraussetzungen fur das Regelungskonzept
Die Anwendbarkeit des Regelungskonzepts setzt rolge
Bedingungen voraus:

* Strémungsmessgerate zur Messung der Langsstromumgnnel missen richtig und
mit ausreichender Genauigkeit messen.

» Die Ventilatoren missen entsprechend dem vorgegehém Regelungskonzept
geschaltet werden kénnen.

Im Abschnitt befinden sich folgende Tunnelobjekte:

Tunnelname Westrohre | Ostrohre
Klauser Tunnel 2.192 m 2.166 m
Traunfried Tunnel 448 m 462 m
Spering Tunnel 2.862 m 2.894 m
Falkenstein Tunnel 783 m 752 m

Tabelle 4: Tunnelkette Klaus



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 25

Abbildung 8: Schematische Darstellung TunnelketiuK im Vollausbau

[Zitat Ende]

2.1.4 Systemumgebung

2.1.4.1 Physikalische Gesichtspunkte

Aufgrund der verschiedenen Randbedingungen undekeieblichen, sicherheitstechnischen
und luftungstechnischen Ziele werden StromungsWHsikge im Tunnel entstehen, die hohe
Anforderungen an die Betriebsliftung stellen. Nebden fir den Normalbetrieb relevanten
Beeintrachtigungen wie Temperaturen, Feuchtigk8iiaub und Druckbelastungen sind
insbesondere die Rauchentwicklung und die hoherp€&esturen im Ereignisfall zu beachten.

2.1.4.2 Gesichtspunkte der potenziellen Beeinflussungen aten Systemschnittstellen

Folgende potenzielle Beeinflussungen an den Sehellgn sind zu betrachten:

Interaktion mit anderen Systemen, insbesonderé& uh@elleittechnik zur Steuerung
und Uberwachung der Liuftungsanlagen des Querschlasler Querschlags Turen.
Die Signalubertragung zu den Ubergeordneten Systéiaeeine sehr grol3e
Bedeutung.

Interaktion mit den Querschlags Tiren, da dieselreinnung zwischen Unfallort und
Fluchtweg dienen.

Interaktion mit der Stromversorgung. Die Betriebsw. Ereignisltftung funktioniert
nur im Zusammenspiel mit der Stromversorgung vigelipannungs- und
Niederspannungsverteilung der Tunneltechnik.

Interaktion mit den Kopfrechnern und der Tunneiéaihnik. Das Tunnelleitsystem ist
ein in sich funktionierendes System, welches mi¢en Systemen wie
Rettungskrafte oder Pannendienste in Verbindurgrtnauss.

Interaktion mit der Klimatisierung und Beluftungrdechnischen Raume, in welchen
systemrelevante Komponenten untergebracht sind.
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» Reaktion auf Naturereignisse (Steinschlag, Erdbedawetter, unerwarteter
Wassereinbruch im Tunnel) und auf Wetterbedingur{@datteis, Temperatur,
Feuchtigkeit, Wind) bei den Tunnelportalbereichen.

* Interaktion mit Wartungsarbeiten. Korrekte Ablabfs der Durchfihrung der
Wartungsarbeiten sind vorausgesetzt. Unkorrekt¢édde, zum Beispiel bei
Querschlags Turen, Strahlventilatoren, Zugangstéavetien technischen RAumen oder
der Tunnelbeleuchtung, kénnten die Betriebsanggeinvahrend der
Wartungsarbeiten betréachtlich gefahrden.

* Interaktion mit dem Erdungssystem der Tunnelleliiéc.

2.1.4.3 Soziale Gesichtspunkte

Die sozialen Gesichtspunkte beziehen sich in etstée auf die Kontakte zwischen
Mensch und System. Bezogen auf die Betriebs bzeighkisltftung sind folgende
Personengruppen direkt betroffen: Betriebspers@rakltungspersonal und
Einsatzkrafte.

2.1.4.4 RAMS-Auswirkungen
RAMS-Auswirkungen von finanziellen Analysen de®iBgs

Das Verhdaltnis zwischen der Erfullung der RAMS-gjelden Investitions- und den
Betriebskosten ist zu optimieren. Konfliktpunktedudie entsprechenden Lésungen werden
identifiziert und explizit dokumentiert.

RAMS-Auswirkungen von Systemmachbarkeitsstudien:

Allfallige Konflikte zwischen RAMS-Zielen und derec¢hnischen oder finanziellen
Machbarkeit der Anlagen werden identifiziert ungblezit dokumentiert.

2.1.4.5 Gefahrenquellen

Eine Gefahr ist ein auf eine bestimmte Situatiom.bein bestimmtes Projekt bezogener
Vorgang oder Zustand, aus welchem potenziell eima&en fir Mensch, Umwelt und/oder
Sachgiter entstehen kann.

Die Hauptgefahrenquellen sind:

» Die Mitarbeiter, insbesondere das Erhaltungspetshmah mogliche Wartungsfehler
sowie das Betriebspersonal durch mdgliche Bedidaifeh

» Fur die Betriebsluftung die klimatischen Bedingumger Umgebung

* Madgliche technische Fehler und Ausfélle

Beim Zusammenfihren der verschiedenen Systeme erder der Einfluss einer
Gefahrenquelle genau hinsichtlich der Auswirkund @as Gesamtsystem untersucht. Die
entsprechenden erkannten Gefahrenquellen sincnimaehfolgenden Kapiteln, insbesondere
in der RAMS-Phase 3 Risikoanalyse, dargestellt.

2.1.4.6 Daten und Informationsquellen
Frihere RAMS-Anforderungen
Da der Spering Tunnel nicht nach RAMS Gesichtspemkjeplant und gebaut wurde, gibt es
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keine friheren RAMS-Anforderungen. Bisher wurdendereRisikoanalysen noch RAMS
Kennwerte nach den RAMS Methoden ermittelt.

Erkannte Gefahrenquellen fir die RAMS-Performance
Die folgenden Hauptgefahrenquellen fir die RAMSt&enance wurden identifiziert:

» Konflikte mit finanziellen Randbedingungen (Invésins- und/oder Betriebskosten)
» Konflikte mit Anrainern und Interessenvertretungen
» Konflikte mit der technischen Machbarkeit

Diese sind besonders die Folge von:

* Der unterirdischen Ausfihrung

* Des potentiell wachsenden Platzbedarfs der tedmisEinrichtungen

« Anderungen an Anforderungen und Randbedingungen

» Grofl3e Abweichungen in der Vorhersage des zukumftiggrkehrsaufkommen

Aktuelle Sicherheitspolitik und Sicherheitsziele
Grundsatzlich wird eine dreigeteilte Strategied® Sicherheitsanstrengungen verfolgt:

1. Die Ereignisverhinderung durch ein moglichst sielseBesamtkonzept.

2. Pravention durch sehr gut geschulte Mitarbeiterwigtdlerkehrende Anstrengungen
den Sicherheitsgrad zu optimieren. Zum Beispiethkyeriodisch wiederkehrende
Revalidierungen der Sicherheitsstandards.

3. Die Schadensausmal3minderung durch Abschwéachungndeitfolgen und
Optimierung der Selbst und Fremdrettung.

Aktuelle Sicherheitsgesetzgebung
Die hier relevante Sicherheitsgesetzgebung beateht

* Internationalen Richtlinien und Normen
* Nationalen Richtlinien und Normen

* Gesetzen und Verordnungen

* Regelwerken der ASFINAG

2.1.4.7 Umfang der Managementanforderungen

2.1.4.7.1 Folgende Komponenten sind fir das RAMS-Managemeitendig:

» Beschreibung der RAMS-Anforderungen, Risikoanalyseé Sicherheitsnachweis
* Qualitatssicherung zur Reduktion der Projektrisiken

» Aufsicht, Zulassung, Begutachtung und Betriebsdeguihg

» Verifikation als unabhangige Begutachtung zur Rédakder inhaltlichen Risiken
» Validierung des Gesamtsystems

2.1.4.7.2 Beschreibung der RAMS-Anforderungen, Risikoanalyse Sicherheitsnachweis:

Die Risikoanalyse und Bestimmung Sicherheitsanformuigen sind Kernaufgaben bei der
Planung. Der Sicherheitsnachweis tber die Erfulldeg Anforderungen an die Anlagen des
Spering Tunnels gemald Projektplanung und der in Alesschreibung dieser Anlagen
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definierten Detailspezifikationen muss durch dest&ylieferanten erbracht werden.

2.1.4.7.3 Qualitatssicherung zur Reduktion der Projektrisiken

Die Qualitatssicherung wird auf der Projektebenehigefihrt. Der entsprechende Ablauf hat
nach geeigneten Qualititsmanagementprozessen zolgeexf Die Definition der
Qualitatsmanagementprozesse sowie deren DokunantstiAufgabe des Tunnelbetreibers.

2.1.4.7.4 Aufsicht, Zulassung, Begutachtung und BetriebsHeguihg:

Die Aufsicht, Zulassung und Betriebsbewilligung mihe Aufgabe des 6sterreichischen
Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Teabgie in seiner Funktion als
Aufsichtsbehdrde des 6sterreichischen Stral3ennetzes

2.1.4.8 Verifikation als unabhéngige Begutachtung zur Redukon der inhaltlichen
Risiken
Die Verifikation der RAMS-Anforderungen sollte vamnem unabhéngigen Prifer, der nicht

an der Erstellung der Dokumente beteiligt war, dgetgtihrt werden. Sie wird im Rahmen der
Freigabe der Dokumente durchgefihrt.

2.1.4.9 Validierung des Gesamtsystems

Die Validierung des Gesamtsystems hat durch dene®yetreiber zu erfolgen. Daruber
hinaus hat auch der Systembetreiber dafiir veratiteboSorge zu tragen, dass der validierte
Status des Gesamtsystems aufrecht bleibt. Um dster8yin einem validierten Zustand zu
halten, mussen alle vorgeschriebenen Wartungs{nstdndhaltungsmalRnahmen plangeman
durchzufiihren. Alle Angehorigen des Betriebs- undarthgspersonals muissen in
regelmaRigen Abstanden geschult und fir Ereigmésfdrainiert werden. Samtliche
Maflinahmen missen geplant, durchgefuhrt und dokusnewerden.

2.2 PHASE 2 - SYSTEMDEFINITION UND ANWENDUNGS-
VORAUSSETZUNGEN/ -BEDINGUNGEN

2.2.1 Zielsetzung

Die Phase 2 hat folgende Zielsetzungen, soweitdlgemdgliche RAMS-Performance des
Systems betreffen:

» Systembeschreibung und Festlegung der Betriebdaerigder Systeme sowie der
Systemgrenzen.

» Erstellen der Anwendungsbedingungen, die die Sysnkmale beeinflussen.

» Festlegung des Umfangs der Systemgefahrenanalyse.

» Erstellen der RAMS-Politik flr das Gesamtsystem.

» Erstellen des Sicherheitsplans.

2.2.2 Eingangsgrof3en

EingangsgroRen fur die Phase 2 sind alle gesetriickorschriften, die Dokumente
Technischer Bericht Tunnelkette Klau8],[ Risikoanalyse A9 — Sperind@] sowie die
Ergebnisse der RAMS-Phasen 1.

Neben den bereits erwahnten Anforderungen flielerEcgebnisse der RAMS-Phase 1 ein.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind:

» Die Anforderungen an Zuverlassigkeit, Verfugbarkeitl Instandhaltbarkeit der
Betriebsliftung sind zentrale Aspekte, um eine hoicberheit und Verfligbarkeit des
Gesamtsystems zu gewahrleisten.

* Die Tunnelumgebung stellt beziiglich Instandhaltbdnknd Robustheit der gesamten
Anlagen der Betriebsliftung erhéhte Anforderungen.

» Die hohen technischen Anforderungen an die Betilosg beeinflussen besonders
die Sicherheit aber auch die Verfugbarkeit des Gé&sgtems positiv.

» Die Anforderungen an die Subsysteme leiten sichdemuibergeordneten
Anforderungen an den Betrieb des Tunnels ab.

* Aufwendungen hinsichtlich der Systeme sind immehadufwendungen zur
Erflllung der RAMS-Anforderungen des Ubergeordn&esamtsystems.

» Gefahrenquellen werden bei dem komplexen Systemrigpunnel konsequent
analysiert.

Die Sicherheitspolitik und Sicherheitsstrategie asst:

- Verminderung der Ereignishaufigkeit
- Verminderung des Schadensausmal3 im Ereignisfall

Die Hauptgefahrenquellen sind:

Die Mitarbeiter, insbesondere das Erhaltungspetsturah
maogliche Wartungsfehler

Das Betriebspersonal durch mégliche Bedienfehler
Magliche technische Fehler und Ausfélle
Ungenigende Wartung

Beim Zusammenfiihren der verschiedenen Systeme feirter der Einfluss einer
Gefahrenquelle genau hinsichtlich der Wirkung aag Gesamtsystem untersucht.
Die Hauptgefahrenquellen fur die RAMS-Performanod:s
- Konflikte mit finanziellen Randbedingungen (Invésins-
und/oder Betriebskosten)
- Konflikte mit der technischen Machbarkeit

Als Folge von Besonderheiten des Werks, wie:

- Die unterirdische Ausflhrung

- Der potentiell wachsende Platzbedarf der technische
Einrichtungen

- Die Anderungen an Anforderungen und Randbedingungen

2.2.3 Erfullung der Anforderungen

2.2.3.1 Betriebsaufgaben, Systemgrenzen, Anwendungsbestimmgen,
Gefahrenanalyse

Betriebsaufgaben-Profil des Systems:

2.2.3.2 Luftungsziele und Strategien:

Das Luftungskonzept fur den Spering Tunnel ist éi@egsluftung mittels Strahlventilatoren.
Der Spering Tunnel ist zusammenfassend in Abbilddhgdargestellt. Schematisch
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eingezeichnet sind die Lage der Strahlventilatotgingsgeschwindigkeitsmessstellen und
CO/Tribe — Messstellen.
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Abbildung 9: Grundriss Spering Tunnel mit lUfturgginischen Komponente§]

Zusatzlich wird in Tabelle 5 und Tabelle 6 jedenraBlventilator eine Bezeichnung
zugewiesen sowie seine Entfernung vom Einfahrtapotund seine Einbausituation
angegeben.

Entfernung vom Nordportal
Strahlventilatol [m] Montagesituation
SW1/2 190 paarweise
SW3/4 280 paarweise
SW5/6 1990 paarweise
SW7/8 2070 paarweise
SW9/10 2690 paarweise
SW11/12 2770 paarweise

Tabelle 5: Situierung der Strahlventilatoren Spgfinnnel Westrohreg]
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Entfernung vom Nordportal
Strahlventilato| [m] Montagesituation
SO1 190 einzeln
S02/3 280 paarweise
SO41/5 810 paarweise
SO6 /7 900 paarweise
S08/9 2710 paarweise
SO10/11 2800 paarweise

Tabelle 6: Situierung der Strahlventilatoren Spgfimnnel Ostrohred]

2.2.3.3 Die Betriebsluftung erfullt folgende Aufgaben:

Normalbetrieb:

Bedarfsorientiertes Ansaugen von Frischluft anmiff@nnelportal und Ausblasen der
schadstoffbelasteten Luft am gegenuberliegendendlpartal (L&ngsluftung). Bei
durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten akrih und Richtungsverkehr ist keine
zusatzliche mechanische Beluftung mehr erfordertigh Selbstbelliftungseffekte reichen
aus, um genugend Frischluft durch den Tunnel aspartieren.

Ereignisbetrieb:

Da der Spering Tunnel mit einem mechanischen Laftgsigssystem ausgestattet wird,
werden die Rauchgase im Brandfall mit UnterstutzdeigStrahlventilatoren Uber die
Tunnelportale ausgeblasen.

Die Betriebsluftung wurde primér als Sicherheitagel fir den Ereignisfall dimensioniert.
Die Sicherheit der im Tunnelsystem anwesenden Mamssteht im Vordergrund.

2.2.4 RAMS-Zielsetzungen

Fur die Sicherheit im Tunnelbetrieb ist ein ausggsves Zusammenspiel baulicher,
technischer, luftungsspezifischer, betrieblicher d urrettungstechnischer Maflinahmen
ausschlaggebend. Nicht die Maximierung von Eineeheinten, sondern die Optimierung des
Gesamtsystems ist entscheidend. Eine hohe Systiiglarkeit ist von zentraler Bedeutung
sowie eine einfache, einheitliche Installation ditmér Komponenten und definierter und
geregelter Betriebsablaufe. Die ereignisverhindenntalRnahmen bilden den eigentlichen
Schwerpunkt in der Tunnelsicherheit. Kann die welemliche Haufigkeit eines
Schadensereignisses nur ungenigend gesenkt wertn, eine Reduktion des
Schadensausmal3es durch geeignete Malinahmen zhemrei

2.2.4.1 Langzeitbetriebs-Strategie, Lebens- / Nutzungsdauer
Zitat Anfang[LQ:

Maf3gebend fur die Entscheidung fir ein Luftungssyssind die Wirtschaftlichkeit und die
sicherheitstechnische Analyse im Betriebs- und @&f@h FUr die wirtschaftlichen
Uberlegungen ist mit einer Lebensdauer der elekismminellen Ausriistungsteile von 20
Jahren zu rechnen. Fur die baulichen Anlagen isien Regel eine Lebensdauer von 80
Jahren anzusetzen.

Zitat Ende
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Wahrend dieser Lebensdauer muss eine hohe Zuvugkiégsler Komponenten gewahrleistet
werden, um Revisionen und Reparaturen auf ein Miminzu reduzieren. Der Startpunkt der
Lebensdauer gilt ab dem Einbauzeitpunkt der jegeili Komponente. Das Kalenderjahr
besteht aus 365 Tage a 24 Stunden. Somit ergetie840 Stunden pro Jahr.

2.2.4.2 Systemgrenzen:

Die ONORM EN 50126 verlangt die Definition der Sittstellen der betrachteten Systems
zur Systemumgebung. Die Dimensionierung der Beligtung ist an folgende
Randbedingung geknupft:

» Bauliche Grenzen: Tunnelquerschnitt und Quersahdir Querschlagbeliftung

» Barometrischer Druckunterschiede an Portalen

» Verkehrsdaten fur den Zeitpunkt der geplanten Tlemd#nung sowie zehn
jahrige Verkehrsprognose des Tunnelbetreibers

* Verkehrsart (Richtungsverkehr, Gegenverkehr, pesaber Gegenverkehr, maximale
Verkehrsstarke, stockender Verkehr)

» Anlagenverhaltnisse (Lange, Steigung, QuerscHliithtwege)

* Umfeld Situation (Immissionen, Schutzmal3hahmen)

» Energieversorgungssystem. Insbesondere alle filridtangskomponenten
erforderlichen Mittelspannungsenergieversorgungsgar

» Bauliche Ausfihrung der Tunnelportale

2.2.4.3 Schnittstelle zu Personen

2.2.4.3.1 Wartungspersonal:

Um das Gesamtsystem in einem validierten Zustandaten, durfen sdmtliche Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten ausschlie3lich vonhgdisen Wartungspersonal durchgeftihrt
werden. Alle Wartungsarbeiten mussen geplant, vachgewiesenermalen qualifiziertem
Personal durchgefihrt und dokumentiert werden.

2.2.4.3.2 Betriebspersonal:

Im Ereignisfall ist die Entscheidung des Menschbkaridie notwendigen Notfallmal3nahmen
wie die Wahl des richtigen Luftungsszenarios, \é@rdigung der Rettungskrafte sowie
Bedienung des Verkehrsleitsystems von entscheid@wieutung. Im Rahmen dieser RAMS
Wertebestimmung wird davon ausgegangen, dass eesgigen Entscheidungen richtig

getroffen werden.

Die nachfolgende Liste gibt einige Hinweise flr tea&n, welche die Zuverlassigkeit der
richtigen Entscheidung sowie die Richtigkeit demd&be des Liuftungsszenarios beeinflussen:

* Anzahl der Personen in der Tunnelkontrollwarte

* Anordnung der Anzeigen und Steuergerate in der &llkontrollwarte

» Informationssicherheit und Plausibilitatschecks

« Gliederung, Reihenfolge und Ubersichtlichkeit vorltMingen

* Bedienungsfreundlichkeit des Computersteuerungsssst

» Braucht es zum Starten des Luftungsszenarios zingaken (z.B. von zwei
Personen, Vier-Augen-Prinzip)?
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* Wie schnell kann ein falsches Luftungsszenario gbaelt werden?
* Wie schnell und wodurch wird die Wahl eines falsthéftungsszenario erkannt?

2.2.4.4 Schnittstelle zur anschlieRenden Verkehrsinfrastrukur

Die gesamte Infrastruktur wird durch ein einzelbegernehmen (ASFINAG) betrieben. Der
Spering Tunnel ist ein Verkehrsinfrastrukturbestaid der durch eine komplexes
Verkehrsiiberwachungs- und Leitsystem kontrolligrdw

2.2.4.5 Anwendungsbedingungen, die das System beeinflussen

2.2.4.5.1 Instandhaltungsbedingungen des Systems:

Der Instandhaltung kommt eine sehr grof3e Bedeutuhiinsicht auf die Tunnelsicherheit zu.
In Zusammenarbeit mit dem Tunnelbetreiber mussMarfahren zur Systemuberwachung
ausgearbeitet werden. Bei der Systemiberwachung wwischen zwei prinzipiellen
Vorgangsweisen unterschieden:

« Permanente automatische Uberwachung
+ Periodische manuelle Uberwachung

2.2.4.5.2 Permanente automatische Uberwachung:

Bei der permanenten Systemiberwachung muissen Uber Kbpfrechner gesteuerte
Prufroutinen programmiert werden, die permanenMgidiigbarkeit der Systemkomponenten
Uberwachen. Bei einem Ausfall einer Komponente naadsrt ein automatischer Alarm in
der Tunnelkontrollwarte ausgeldst und deren ReparatAuftrag gegeben werden. Fur alle
Komponenten die Sensoren beinhalten missen fiBalisorergebnisse geeignete Unter- und
Obergrenzen, zwischen denen sich die Messergebmiesegen durfen, definiert und
Uberwacht werden. Bei mehrfach redundant ausgeftiifomponenten sind automatische
Plausibilitatschecks vorzusehen.

2.2.4.5.3 Periodische manuelle Uberwachung:

Bei Komponenten, deren Funktion nicht permanerdgraatisch Uberwacht werden kann, sind
periodisch wiederkehrende manuelle Prifungen veters. Im Kopfrechner sind diese als
zeitlich festgelegte Prufungen zu programmierent. Repfrechner gibt nach Ablauf einer
definierten Zeit den Befehl zur manuellen Priafungr omponente. Ist die Prifung
erfolgreich absolviert, kann das Bedienpersonal @&stem als erfolgreich geprift
zurickmelden. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die ZB# zur nachsten Prifung erneut zu
laufen. Permanente automatische Uberwachungssyssenae der periodisch manuellen
Uberwachung immer vorzuziehen.

2.3 PHASE 3 — RISIKOANALYSE

2.3.1 Zielsetzung
Die Phase 3 hat folgende Zielsetzungen:

» Die Identifikation von Gefahren, die mit den entsgirenden Systemen verbunden
sind.

* Die Identifikation der Ereignisse, die diese Ge#ahauslosen und der Umsténde, die
das Eintreten dieser Ereignisse ermdoglichen odgiirsigen.

* Die Bestimmung des mit den Gefahren verbundenekd?is
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» Die Erstellung eines Prozesses fur ein kontinwleds Risikomanagement.

2.3.2 Eingangsgrol3en

EingangsgroRen fiur die Phase 3 sind alle gese¢rlicWorschriften, das Dokument
Technischer Bericht Tunnelkette Kla@, [das Dokument Risikoanalyse A9 - Spering Tunnel
[9] sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1 und 2.

2.3.3 Einleitung Risikoanalyse Spering Tunnel

Der in dieser Risikoanalyse verwendete Aufbau désM8-Modells gilt fir das Ereignis
.Fahrzeugbrand im Spering Tunnel“. Das RAMS-Modsllso aufgebaut, dass alle fiir den
Ereignisfall bendtigten Subsysteme und Komponeritarktionieren mussen. Ein Ausfall
einer nicht redundanten Komponente oder eines nechindanten Subsystems fuhrt zu einem
Fehler des gesamten Systems. Bei den redundantapdt@nten flhrt nur die gleichzeitige
Storung aller Komponenten zu einem Versagen desges Systems.

2.3.4 Komponenten

Die verwendeten Werte fur die Komponenten (MTBF, TW) missen nach Moglichkeit von

den Herstellern der einzelnen Komponenten bezoggdem. Da die Daten der Komponenten
die im Spering Tunnel verwendet wurden flir diesgl@narbeit nicht zur Verfigung

standen, wurden die entsprechenden MTBF sowie MWHdRte von vergleichbaren

Komponenten, die im Gotthard Basistunnel zum Emgpgkommen sind, verwendet und
daraus die Verflugbarkeit des Systems berechnet. B&alRentunnelspezifischen
Komponenten, die im Gotthard Eisenbahntunnel k&eevendung finden wurden Daten
vergleichbarer Systeme im Internet recherchiertr DETBF-Wert beschreibt eine rein

statistische Ausfallswahrscheinlichkeit der Kompaee die nur unter der Beriicksichtigung
der jeweiligen Randbedingungen (Temperatur, Fegicgiti, Druck, usw.) gultig ist.

2.3.5 Redundanzen

Im RAMS-Modell sind die Redundanzen immer auf dientponenten oder Subsysteme
bezogen. Redundanzen sind immer an Randbedingugeglemipft. Beispiele: Pilot und
Copilot kénnen die Aufgaben gegenseitig Ubernehrsietien aber keine Redundanz im Falle
eines Brandes in Cockpit dar. Ein Ersatzschlissebalben Schlisselbund kann bei starker
Abnutzung oder Bruch des ersten Schliissels aldzEvsawendet werden, stellt aber keine
Redundanz gegen Verlust des Schlisselbundes dae BStromversorgung, mittels
nichtaktiver Alternativversorgung, muss zusatzliae zur Ausfallserkennung und zum
Einschalten der Alternative notwendigen Komponertenicksichtigen und stellt deshalb
keine hundertprozentige Redundanz dar. Wo immeméglich ist, sollte eine ortliche
Trennung der redundanten Komponenten vorgenommedewe Da davon ausgegangen
wird, dass ein Ausfall einer Komponente keine Anderder Umgebungsbedingungen fir die
redundante Komponente verursacht, und die ausgetaKKomponente in der vorgegebenen
MTTR-Zeit repariert oder ersetzt wird, wurden diedullierten Redundanzen immer als
hundertprozentige Redundanzen betrachtet.

2.3.6 RAMS-Modell

Im Folgenden wird der Aufbau des RAMS-Modells erkld&Es gilt fur den Ereignisfall
»Fahrzeugbrand im Spering Tunnel” und stellt dasr@modell dar.
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Der zu analysierende Fahrzeugbrand hat folgenddid@aimgungen:

Der Fahrzeugbrand ist ein Heil3brand, der von dem Spering Tunnel verwendeten

Brandlinienmeldekabel detektiert werden kann. Dieder Einteilung der Gefahrenstufen
bertcksichtigten Opferzahlen beruhen ausschlief@idlOpfern, die als direkte Ursache dem
Brand selbst zugeordnet werden mussen. Da in dRisétoanalyse die Funktionsweise der
Tunnelliftung im Brandfall bewertet werden soll, rden Opfer die durch mechanische
Einflisse, wie zum Beispiel Auffahrunfalle und Ksibnen mit dem Gegenverkehr oder den
Tunnelwé&nden zu Schaden kommen, nicht berickstchtig

Folgende Ausfallszenarien werden mit AnpassungeGamdmodell analysiert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunalexzentiger Redundanz

» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz

» Ausfall der automatischen Branddetektion trotz tartptozentiger Redundanz
e Ausfall der Langsstromungsmessung

» Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeltftung

In den Modellen wurden folgende Annahmen getroffen:
1) Bei samtlichen Komponenten werden konstante alluafen vorausgesetzt.

2) Die Hauptstromversorgung ist zu 100% verflgbar.

2.3.7 System und Komponentenubersicht

In Abbildung 10 ist Gesamtstruktur der technischk@mponenten des Spering Tunnels
dargestellt. Es werden alle Komponenten, die isaliédbbildung dargestellt sind, effektiv flr
dieses Brandszenario bendgtigt. Die rechnerischaneslmgischen Abhangigkeiten von den
einzelnen Komponenten sind in weiteren Abbildundargestellt. Aus diesen ist ersichtlich,
welche Komponenten fur das vorgegebene Brandszebanotigt werden und wie diese
verknupft sind.
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Abbildung 10: Gesamtstruktur der technischen Konepben des Systems Spering Tunnel
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Reparatur- | Zeit vor
Bezeichnung Komponente MTBF [h] |A[1/h] |MTTR [h] zeit [h] Ort [h]
Kopfrechner 28 - -
Kopfrechner 3,57E+04| 2,80E-05 28 4 24
Mittelspannungs- 29 - -
anlage Mittelspannungsschalter 2,13E+05| 4,69E-06 29 5 24
Leistungsschutzschalter 5,60E+05| 1,79E-06 29 5 24
Relais 1,50E+06| 6,67E-07 29 5 24
Niederspannungs- 29 - -
anlage Einspeiseschalter 5,60E+05| 1,79E-06 29 5 24
Leistungsschutzschalter 5,60E+05( 1,79E-06 29 5 24
Relais 1,50E+06| 6,67E-07 29 5 24
Langsstromungs- 28,5 - -
messgerat Luftgeschwindigkeitsmesser | 4,69E+04| 2,13E-05 29 5 24
Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06 28 4 24
Strahlventilator 31 - R
Schalter 2,13E+05| 4,69E-06 29 5 24
Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06 32 8 24
Antriebsmotor 1,47E+05| 6,80E-06 32 8 24
Querschlags 30 - -
BelGftung Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06] 32 8 24
Antriebsmotor 1,00E+06| 1,00E-06 32 8 24
Lamellen 7,14E+06| 1,40E-07 29 5 24
Klappenantrieb 1,75E+05]| 5,71E-06 29 5 24
Schalter 2,13E+05| 4,69E-06 28 4 24
Automatische
Brand- 29 - -
detektion |Bra ndlinienmeldekabel 2,89E+05( 3,46E-06| 29 5 24

Tabelle 7: MTBF und MTTR Werte der einzelnen Komgaten vom Spering Tunnel

Die Zeit, bis ein qualifizierter Servicetechnikeritmdem zur Reparatur notwendigen
Werkzeug braucht, um mit der Reparatur vor Ort fwegn zu konnen, wird vom
Tunnelbetreiber in einem Servicevertag vorgeschkrieiese Zeit hat einen grol3en Einfluss
auf die Verfugbarkeit des Systems. Hier wird di@ggtspanne pauschal mit 24 Stunden
angenommen. Die Reparaturzeiten missen mit denicEpersonal moglichst exakt erhoben
werden. Da das im Rahmen dieser Diplomarbeit maglich ist, werden die entsprechenden
Reparaturzeiten in Tabelle 7 der Komponenten desii®p Tunnel analog zu denen beim
Gotthard Basistunnel ermittelten Reparaturzeitegeaommen. Der MTTR Wert ist die
Summe aus der Zeit, die bendtigt wird bis der Setechniker vor Ort ist, und der Zeit, die er
fur die Reparatur inklusive eines aussagekraftibests des Systems bendtigt. Die in Tabelle
7 angegebenen MTBF Werte der einzelnen Komponentsrmen Spering Tunnel standen fur
diese Diplomarbeit leider nicht zur Verfigung undrden analog zu denen aus den Gotthard
Basistunnel festgelegt.
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2.3.7.1 Kopfrechner
Die Kopfrechner sind redundant ausgefuhrt undesolih verschiedenen Raumen stehen.

Kopfrechner 1

MTBF=3,57E4
MTBF=2,28E7
— —a
Kopfrechner 2
MTBF=3,57E4

Abbildung 11: Aufbau der Kopfrechner

Abbildung 11 zeigt den redundanten Aufbau der beidepfrechner mit den entsprechenden
MTBF Werten. Bei einem Fahrzeugbrand im Tunnel naissr der beiden Kopfrechner (1/2)
verfugbar sein. Die fur die Berechnung der gesatéBF des Systems notwendige MTTR
ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel von der TR von einer
Niederspannungsversorgung und von einem Kopfreclisiehe Tabelle 7)Die MTBF des
Systems Kopfrechner betragt 2,28E7 Stunden.

2.3.7.2 Mittelspannungsanlage

In Abbildung 12 ist die Mittelspannungsanlage blestel aus einem Mittelspannungsschalter,
einem Leistungsschutzschalter und einem Relaisrieler Abhéngigkeit dargestellt.

; - ; - MTBF=1,4E5
Mittelspannungs | Leistungsschutz . Relais
schalter schalter
MTBF=2,13E5 MTBF=5,6E5 MTBF=1,5E6

Abbildung 12: Aufbau einer Mittelspannungsanlage
Der MTBF Wert einer einzelnen Mittelspannungsanlageagt 1,4E5 Stunden.

2.3.7.3 Mittelspannungsversorgung

Die Mittelspannungsversorgung wird durch zwei gdalal Mittelspannungsanlagen in
redundanter Ausfiihrung sichergestellt. Die einzelhBttelspannungsanlagen befinden sich
an zwei voneinander getrennten Orten.
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Mittelspannungs-
anlage 1

MTBF=1,4E5

MTBF=3,38E8
— —=

Mittelspannungs-
anlage 2

MTBF=1,4E5

Abbildung 13: Mittelspannungsversorgung

Abbildung 13 zeigt den redundanten Aufbau der beiblgttelspannungsanlagen mit den
entsprechenden MTBF Werten. Im Brandfall muss ei@ebeiden Mittelspannungsanlagen
(1/2) verfiigbar sein um das System wie gewiinsdnéiben zu konnen. Die MTTR fur das
gesamte System ergibt sich aus dem arithmetischittel Mon der MTTR der einzelnen

Komponenten (siehe Tabelle 7).

Der MTBF Wert der gesamten Mittelspannungsversaycetragt 3,38E8 Stunden.

2.3.7.4 Niederspannungsanlage

In Abbildung 14 wird die Niederspannungsanlage dde=td aus einem Einspeiseschalter,
einem Leistungsschutzschalter und einem Relaisrieler Abhéngigkeit dargestellt.

Einspeise- Leistungsschutz- MTBF=2,36e5
— P > g > Relais —.
schalter schalter
MTBF=5,6e5 MTBF=5,6e5 MTBF=1,5e6

Abbildung 14: Aufbau einer Niederspannungsanlage
Der MTBF Wert einer einzelnen Niederspannungsanegeigt 2,36E5 Stunden.

2.3.7.5 Niederspannungsversorgung

Die Niederspannungsversorgung wird durch zwei pe&ealNiederspannungsanlagen in
redundanter Ausfuhrung sichergestellt. Die einzelNeederspannungsanlagen befinden sich
an zwei voneinander getrennten Orten.
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Niederspannungs-
anlage 1
MTBF=2,36E5

MTBF=9,6E8
—m

Niederspannungs-
anlage 2
MTBF=2,36E5

Abbildung 15: Aufbau der Niederspannungsversorgung

Die Abbildung 15 zeigt den redundanten Aufbau dedén Niederspannungsanlagen mit den
entsprechenden MTBF Werten. Im Brandfall muss dieebeiden Niederspannungsanlagen
(1/2) verfugbar sein um das System wie gewunscieiben zu kénnen. Die MTTR fir das
gesamte System ergibt sich aus dem arithmetischiétel Mon der MTTR der einzelnen
Komponenten (siehe Tabelle 7).

Der MTBF Wert der gesamten Niederspannungsversgrgatragt 9,6E8 Stunden.

2.3.7.6 Automatische Branddetektion

Die automatische Branddetektion wird durch ein Blamenmeldekabel, wie in Abbildung
16 dargestellt, ausgefihrt.

Brandlinien-
meldekabel 1
MTBF=2,89E5

Abbildung 16: Brandlinienmeldekabel
Der MTBF Wert des Brandlinienmeldekabel betragbEZ®8 Stunden.

2.3.7.7 Langsstromungsmessgerat

Ein Langsstromungsmessgerat bestent wie in Abbjduty dargestellt aus einem
Luftgeschwindigkeitsmesser und einer elektrischeau& und Regeleinheit in serieller
Abhéngigkeit. Die MTTR flr das gesamte System ergith aus dem arithmetischen Mittel
von der MTTR der einzelnen Komponenten (siehe Tal7g!

— MTBF=3,46E4
Luftg‘eschw indig- Elektr. Steuerung =
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5

Abbildung 17: Aufbau eines Langsstromungsmessgerats

Der MTBF Wert eines einzelnen Langsstromungsmeésgbetragt 3,46E4 Stunden.
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2.3.7.8 Langsstromungsmessung

Die Langsstromungsmessung in Spering Tunnel erfolgg in Abbildung 18 dargestellt,
durch 5 Langsstromungsmessgerate die in geeigidtstdnden im Tunnel verbaut und mit
unterschiedlicher Eignung redundant verwendbar. sind

Luftgeschwindig- Elektr. Steuerung
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5
Luftgeschwindig- Elektr. Steuerung
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5
e MTBF=6,26E 14
Luftgeschwindig- Elektr. Steuerung -
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5
Luftgeschwindig- Elektr. Steuerung
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5
Luftgeschwindig- Elektr. Steuerung
keitsmesser Regelung
MTBF= 4,69E4 MTBF=1,32E5

Abbildung 18: Aufbau der LAngsstromungsmessung

Im Brandfall muss eines der funf Langsstromungsgersge (1/5) verfugbar sein, um das
System wie gewiinscht betreiben zu kénnen.

Die MTTR flr das gesamte System ergibt sich aus aetinmetischen Mittel von der MTTR
der einzelnen Komponenten (siehe Tabelle 7). Der BMTWert der gesamten
Langsstromungsmessung betragt 6,26E14 StundenerDWsrt erscheint gigantisch hoch
und wirft die Frage auf wozu im Spering Tunnel filiingsstromungsmessgerate verbaut
wurden obwohl im Brandfall eines ausreichen wirde) das System wie gewlnscht
betreiben zu koénnen. Hier wird ausschliel3lich déehhische Verfugbarkeit aller finf
redundant verbauten Langsstromungsmessgerate hetethe tatsachliche Verfugbarkeit ist
auf Grund von technischen Gegebenheiten viel geririfin L&ngsstromungsmessgerat misst
die Luftstromung nach dem Messprinzip der Bestimgnutker richtungsgebundenen
Laufzeitdifferenz von Ultraschallimpulsen. Im Tuhmneerden zwei Sensoren quer Uber die
Fahrbahn in einem Winkel zwischen 30° bis 60° zainrBahnachse zueinander ausgerichtet
und senden bzw. empfangen wechselseitig Ultrasoillse. Die Laufzeit des
Schallimpulses ist von der Laufrichtung abhangigenw Luftstromung entlang des
Messpfades auftritt. Diese Zeitdifferenz wird psé&ziermittelt und in die Messgrofien
Luftgeschwindigkeit und Strémungsrichtung umgerethiwenn aber ein groRes Fahrzeug
(LKW, Bus) genau zwischen dem Ultraschallsender Bngpfanger zum Stehen kommt, ist
das Signal unterbrochen. Starke Rauchentwickluhg &benfalls zu falschen Messwerten. In
diesem Fall ist das Langsstromungsmessgerat zwdmiseh immer noch vorhanden,
praktisch aber nicht mehr zur Langsstromungsmessuadigbar. Dann muss der
Kopfrechner auf das nachste verfligbare Langsstrgemessgerat zugreifen. Die Prioritaten
zur Verwendungsreihenfolge der Langsstromungsmeiggekdénnen im Dokument
Technischer Bericht Tunnelkette Klaw@ flem Kapitel 12.2 entnommen werden. Der MTBF
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Wert berlcksichtigt nur die Zeit. in der das Langsaungsmessgerat technisch einwandfrei
funktioniert. Aus diesem Grund ist die technischerfiigbarkeit der Langsstromungsmessung
mit 6,26E14 Stunden so extrem hoch.

2.3.7.9 Strahlventilator

In Abbildung 19 ist ein Strahlventilator bestehesas einem Schalter, einer elektrischen
Steuer- und Regeleinheit und einem Antriebsmotoserieller Abhangigkeit dargestellt.

Elekir S ‘ MTBF=5,24E4
— Schalter exir. Steuerung »  Antriebsmotor ——#
Regelung
MTBF=2,13E5 MTBF=1,32E5 MTBF=1,47E5

Abbildung 19: Aufbau eines Strahlventilators
Der MTBF Wert eines einzelnen Strahlventilatorgdgit5,24E4 Stunden.

2.3.7.10Strahlventilatoren
Im Spering Tunnel sind, wie in Abbildung 20 darg#ist12 Strahlventilatoren verbaut.

Strahlventilator 1

MTBF=5,24E4

Strahlventilator 2

MTBF=5,24E4 MTBF=4,37E3
— —

Strahlventilator 3

MTBF=5,24E4

n=12

Strahlventilator n

MTBF=5,24E4

Abbildung 20: Aufbau der Strahlventilatoren

Fur einen Normbrand von 30MW miissen alle 12 Stettllatoren (12/12) verfiugbar sein.
Die Lage des Brandortes kann das Betreiben deebeawdchstgelegenen Strahlventilatoren
verbieten. In diesem Fall werden nur 10 der 12HhBtemtilatoren verwendet. Da das System
nach diesen Gesichtspunkten ausgelegt wurde reitBeistrahlventilatoren aus um die
Tunnelliftung, wie gewlnscht, betreiben zu kénnemie Prioritdten  zur
Verwendungsreihenfolge der Strahlventilatoren kénima Dokument Technischer Bericht
Tunnelkette Klausg] dem Kapitel 8.2.3 entnommen werden. Die MTTR didis gesamte
System ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der MTTR der einzelnen Komponenten
(siehe Tabelle 7).

Der MTBF Wert aller Strahlventilatoren betragt £37Stunden.
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2.3.7.11Querschlagbeliftung

In Abbildung 21 ist die Querschlagbeliiftung, besteh aus einer elektrischen Steuer- und
Regeleinheit, einem Antriebsmotor, einer Lamelleheit, einem Klappenantrieb und einem
Schalter in serieller Abh&ngigkeit dargestellt.

| Elekfr. Steuerung Antriebsmotor R Lamellen J Klappenantrieb
Regelung
MTBF=1,32E5 MTBF=1,0E6 MTBF=7,14E6 MTBF=1,75E5
MTBF=5,23E4
— Schalter <
MTBF=2,13E5

Abbildung 21 Aufbau einer Querschlagbeluftung
Der MTBF Wert der Querschlagbeliftung betragt 523Einden.

2.3.8 Ausfallswahrscheinlichkeiten fir die Szenarien 1 & 7

2.3.8.1 Ausfallswahrscheinlichkeit fir Szenario 1: Ausfallder Kopfrechner im Spering
Tunnel

Im Ausfallsszenario 1 wird der MTBF Wert fur die pfoechner in Abhangigkeit aller fir den
Betrieb notwendigen Systemkomponenten berechnet.

In der Abbildung 10 kénnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Fir den planméaRigen Betrieb defri€opner ist die Stromversorgung durch
die Niederspannungsversorgung notwendig. Wie inildbbg 22 dargestellt besteht eine
serielle Abhangigkeit zwischen den Kopfrechnern ded Niederspannungsversorgung. Die
zusatzlich vorhandene unabhéngige Spannungsversprguwrde hier nicht zusatzlich
bertcksichtigt.

Nied MTBF=2,09E7
____| Niederspannungs- Kopfrechner | —m
versorgung
MTBF=2,5E8 MTBF=2,28E7

Abbildung 22 Systemkomponentenabhangigkeit der Kembiner

Der MTBF Wert fur den Ausfall der Kopfrechner ber&,09E7 Stunden. Das entspricht
2386 Jahren. Die Ausfallswahrscheinlichkeit pror Jagtragt:

Ausfallswahrscheinlichkeit = =4,19E — 5

2386

2.3.8.2 Ausfallsszenario 2: Ausfall der Mittelspannungsversrgung im Spering Tunnel

Im Ausfallsszenario 2 wird der MTBF Wert fir die tdispannungsversorgung in
Abhangigkeit aller fir den Betrieb notwendigen 8yskomponenten berechnet.
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In der Abbildung 10 kdnnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Wie in Abbildung 23 dargestellttblet keine weitere Abhangigkeit zu
anderen Komponenten im System.

Mittelspannungs-
anlage 1

MTBF=1,4E5

MTBF=3,38E8
—m

Mittelspannungs-
anlage 2
MTBF=1,4E5

Abbildung 23 Systemkomponentenabhangigkeit derdidipiannungsversorgung

Abbildung 23 zeigt den redundanten Aufbau der Migannungsversorgung. Fir den Betrieb
reicht eine der beiden Mittelspannungsanlagen ai®).(Der MTBF Wert der gesamten

Mittelspannungsversorgung betragt 3,38E8 Stundeas Bntspricht 38584 Jahren. Die
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr betragt:

o . 1
Ausfallswahrscheinlichkeit = 38584 2,59E — 5

2.3.8.3 Ausfallsszenario 3: Ausfall der Niederspannungsvemsgung im Spering Tunnel

Im Ausfallsszenario 3 wird der MTBF Wert fur die dderspannungsversorgung in
Abhangigkeit aller flr den Betrieb notwendigen 8yskomponenten berechnet.

In der Abbildung 10 kdnnen die Abh&ngigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt  werden.  Abbildung 24 zeigt den redundanteAufbau  der
Niederspannungsversorgung. Fur den Betrieb reickt @er beiden Niederspannungsanlagen
aus (1/2).

Niederspannungs-
anlage 1

MTBF=2,36E5

MTBF=9,6E8
— —m

Niederspannungs-
anlage 2
MTBF=2,36E5

Abbildung 24 Aufbau der Niederspannungsversorgung

In Abbildung 25 sind die anderen, fiir den Betrigimwendigen Komponenten, des Systems
dargestellt. Fur den planméaiigen Betrieb der Nmmrnungsversorgung ist die
Stromversorgung durch die Mittelspannungsversorgumigvendig. Es besteht eine serielle
Abhéangigkeit zwischen der den Mittelspannungsveysiog und der
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Niederspannungsversorgung.

. . MTBF=2,5E8
Mittelspannungs- | Niederspannungs-
versorgung anlagen
MTBF=3,38E8 MTBF=9,6E8

Abbildung 25 Systemkomponentenabhangigkeit der &gghnnungsversorgung

Der MTBF Wert der gesamten Niederspannungsversgrchetragt 2,5E8 Stunden. Das
entspricht 28539 Jahren. Die Ausfallswahrscheikkghpro Jahr betragt:

Ausfallswahrscheinlichkeit = =35E -5

28539

2.3.8.4 Ausfallsszenario 4: Ausfall der automatischen Brandetektion im Spering
Tunnel

Im Ausfallsszenario 4 wird der MTBF Wert fur die tamnatischen Branddetektion in
Abhangigkeit aller fir den Betrieb notwendigen 8yskomponenten berechnet.

In der Abbildung 10 kdnnen die Abh&ngigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Fir den planmaligen Betrieb deonsatischen Branddetektion ist die
Stromversorgung durch die Niederspannungsversorguatgendig. Wie in Abbildung 26
dargestellt besteht eine serielle Abhangigkeit etaés der Niederspannungsversorgung und
der automatischen Branddetektion.

_ — MTBF=2,89E5
Niederspannungs- Brandlinien- -
versorgung meldekabel
MTBF=2,5E8 MTBF=2,89E5

Abbildung 26: Systemkomponentenabhangigkeit desraatischen Branddetektion

Der MTBF Wert fur den Ausfall der automatischen Bldetektion betragt 2,89E5 Stunden.
Das entspricht 33 Jahren. Die Ausfallswahrschédikbd pro Jahr betragt:

1
Ausfallswahrscheinlichkeit = 33 =3,03E -2

2.3.8.5 Ausfallsszenario 5: Ausfall der Langsstromungsmessig im Spering Tunnel

Im Ausfallsszenario 5 wird der MTBF Wert fur dierigsstromungsmessung in Abhangigkeit
aller fir den Betrieb notwendigen Systemkomponehtrachnet.

In der Abbildung 10 kénnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Wie in Abbildung 27 dargestellt igt den planmaligen Betrieb der
Langsstromungsmessung die Stromversorgung durch NMiederspannungsversorgung
notwendig. Es besteht eine serielle Abhangigkeiselen der Niederspannungsversorgung
und der Langsstromungsmessung.
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MTBF=2,5E8
Niederspamumgs- Léingsstrijmungs-
versorgung messung
MTBF=2,5E8 MTBF=6,26E14

Abbildung 27: Systemkomponentenabhangigkeit degkétmomungsmessung
Der MTBF Wert fur den Ausfall der Langsstromungssuwesy betragt 2,5E8 Stunden. Das
entspricht 28539 Jahren. Die Ausfallswahrscheikkahpro Jahr betragt:

Ausfallswahrscheinlichkeit = =3,5E -5

28539

2.3.8.6 Ausfallsszenario 6: Ausfall der Strahlventilatorenim Spering Tunnel

Im Ausfallsszenario 6 wird der MTBF Wert fir dier&@tlventilatoren in Abh&ngigkeit aller
fur den Betrieb notwendigen Systemkomponenten beedc

In der Abbildung 10 kdnnen die Abh&ngigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Wie in Abbildung 28 dargestellt it den planmafigen Betrieb der

Strahlventilatoren die Stromversorgung durch diettédlpannungsversorgung und die
Steuerung durch die Kopfrechner notwendig. Es bestime serielle Abhangigkeit zwischen

den Kopfrechnern, der MittelspannungsversorgungdemdStrahlventilatoren.

Mittel MTBF=4,37E3
Kopfrechner felspaniungs- »| Strahlventilatoren |
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38E8 MTBF=4,37E3

Abbildung 28: Systemkomponentenabhéngigkeit dextBtentilatoren

Der MTBF Wert fur den Ausfall der Strahlventilatarebetragt 4,37E3 Stunden. Das
entspricht 0,499 Jahren. Die Ausfallswahrscheifiihpro Jahr betragt:

L . 1
Ausfallswahrscheinlichkeit = m =2

2.3.8.7 Ausfallsszenario 7: Ausfall der Querschlags Beluftog im Spering Tunnel.

Im Ausfallsszenario 7 wird der MTBF Wert fur die €sachlagbeliftung in Abhangigkeit
aller fur den Betrieb notwendigen Systemkomponehtxechnet.

In der Abbildung 10 kénnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Der planmalige Betrieb beider Q@bh&agbeluftungen (2/2) wird in
Abbildung 29 dargestellt. Da es keine serielle Aigigkeit zwischen den beiden
Querschlagbeliftungen gibt ist die parallele Ddiigstg notwendig. Weil beide
Querschlagbeluftungen unabhangig voneinander fomigien midssen, kann man hier nicht
von Redundanz sprechen.
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Querschlags-
beliiftung 1
MTBF=5,23E4

MTBF=2,62E4
— —a

Querschlags-
beliiftung 2
MTBF=5,23E4

Abbildung 29: Aufbau der Querschlagbeliftungen

Wie in Abbildung 30 dargestellt besteht eine skrieAbhangigkeit zwischen den
Kopfrechnern, der Mittelspannungsversorgung undQlegrschlagbeliiftung. Die MTBF Zeit
der Querschlagbeliftungen beruht auf der Annahme pdermanenten Betriebs der
Komponenten. Da die Querschlagbeliftung ausscidle®h Ereignisfall und zu Test sowie
Wartungszwecken betrieben wird muss ein sogenaribigy Cycle Faktor beriicksichtig
werden. Dieser Faktor gibt das Verhdltnis zum Daeigieb an und wird fir die
Querschlagbeliftung mit 10% angesetzt.

2,62E4

MTBF= i 2,62E5
: 1 - uerschlags- MTBF=2,59E5
S Kopfrechner Mittelspannungs Q schlag
versorgung beliiftung u
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38E8 MTBF=2,62E5

Abbildung 30: Systemkomponentenabhangigkeit dersidagbeltftungen
Der MTBF Wert fir den Ausfall der Querschlagbelifjen betragt 2,59E5 Stunden.
Das entspricht 29,6 Jahren. Die Ausfallswahrsclatikéit pro Jahr betragt:

1
Ausfallswahrscheinlichkeit = 296 = 3,38E — 2

2.3.9 Kiassifizierung und Zulassigkeit der Risiken

2.3.9.1 Definition der Ausfallshaufigkeiten

Fur die Durchfihrung der Risikoanalyse ist es notlig die Haufigkeit des Auftretens eines
Ereignisses zu quantifizieren. Die Beurteilung Héufigkeit von Gefahren erfolgt nach den
folgenden Kategorien. Die Ausfallwahrscheinlichkaitpro Jahr basieren auf den Kategorien
gemalR ONORM EN50126 1. Die Zahlenwerte der Tabelle 8, in der Spalte
Ausfallwahrscheinlichkeit pro Jahr, werden nichhnaer ONORM EN501261] vorgegeben.
Sie stellen eine subjektive Expertenmeinung dar kodnen fur jede Risikoanalyse frei
gewahlt werden. Die hier verwendeten Zahlenwertedem in Anlehnung an die RAMS
Analyse der Gotthard Basistunngb[ definiert.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Jahr gilt fir dgasamten Spering Tunnel.
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Ausfallwahrscheinlichkeit

Kategorie e Definition

Haufig 6 ca.l Wird haufig auftreten. Gefahr standig gegenwartig

Wahr- 5 > 8.8 x 10e-1 Wird mehrmals auftreten. Zu erwarten, dass die Gefahr oft
scheinlich eintritt

Gelegent- |4| 8.8 x 10e-1 - 8.8 x 10e-2 | Kann mehrmals auftreten. Zu erwarten, dass die

lich Gefahr mehrmals auftritt

Selten 3| 8.8 x 10e-2 - 8.8 x 10e-4 | Kann manchmal wahrend auftreten. Sinnvoll, mit dem

Eintreten der Gefahr zu rechnen.

Unwahr- |2 8.8 X 10e-4 - 10e-8 Auftreten unwahrscheinlich aber méglich. Anzunehmen,

scheinlich dass diese Gefahr nur in Ausnahmefallen eintritt.
Unvor- 1 < 10e-8 Auftreten extrem unwahrscheinlich. Anzunehmen,
stellbar dass die Gefahr nicht eintritt.

Tabelle 8: Haufigkeit von Gefahrenfallen
2.3.9.2 Definition der Gefahrenstufen
Die Gefahrenstufen werden in Anlehnung an die ONCEWN50126 1] wie folgt definiert:

Gefahrenstufe | Auswirkung auf den Menschen

Mehrere Unfalltote und zahlreiche Schwerverletzte >20
Verheerend |5

Todesopfer

Unfalltote und / oder zahlreiche Schwerverletzte 3-20
Katastrophal |4

Todesopfer
Kritisch 3| Einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzter 1-2 Todesopfer
Marginal 2 | Kleinere Verletzungen, keine Todesopfer
Unbedeutend | 1 | Mogliche geringfligige Verletzung, keine Todesopfer

Tabelle 9: Gefahrenstufen

Die Zahlenwerte der Tabelle 9, in der Spalte Auswigen auf den Menschen, werden nicht
von der ONORM EN501261] vorgegeben. Sie stellen eine subjektive Expertgnung dar
und kénnen fir jede Risikoanalyse frei gewahlt werdDie hier verwendeten Zahlenwerte
fur zu erwartende Opfer wurden in Anlehnung an BAMS Analyse der Gotthard
Basistunnel 16] definiert.

2.3.9.3 Definition der Risikobewertung nach deren Akzeptanz

Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt die zugrundegiel®isikobewertung fur die Akzeptanz

der Risiken. Fur die Beurteilung der Ausfélle und BEvaluierung der sicherheitsrelevanten
Fehlerarten werden die Wahrscheinlichkeit des Eiatrs eines Ereignisses quantitativ und
die Gefahrenstufen qualitativ bewertet.

Haufig 6 unerwiinscht

Wahrscheinlich 5 tolerabel unerwiinscht

Gelegentlich 4 tolerabel unerwiinscht unerwiinscht

Selten 3 vernachlassigbar tolerabel unerwiinscht unerwiinscht

Unwahrscheinlich 2 | vernachlassigbar|vernachlassigbar tolerabel tolerabel unerwiinscht

Unvorstellbar 1 vernachldssigbar|vernachlassigbar|vernachlassigbar|vernachlassigbar tolerabel
Unbedeutend 1 Marginal 2 Kritisch 3 Katastrophal 4 | Verheerend 5

Tabelle 10: Risikobewertung

Welche Kombinationen aus Haufigkeit von Gefahrdefédund Gefahrenstufen wie bewertet
werden wird nicht von der ONORM EN50128 orgeschrieben. Sie stellen eine subjektive
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Expertenmeinung dar und konnen fir jede Risikoa®alfrei gewahlt werden. Die hier
verwendeten Zahlenwerte fur zu erwartende Opferdemrin Anlehnung an die RAMS
Analyse der Gotthard Basistunngb] definiert.

Mal3nahmen zu den Risikostufen aus der Risikobengrtu

* Nicht tolerierbare Risiken:
Mussen ausgeschlossen werden.

* Unerwinschte Risiken:
Durch bauliche MaRnahmen, System-Design und Setmuizhtungen zu vermeiden.
Durfen nur akzeptiert werden, wenn eine Risikomiodg praktisch nicht durchftuihrbar
ist und eine Zustimmung des Tunnelbetreibers unaugtandigen Aufsichtsbehérde
vorliegt.

* Tolerable Risiken: )
Akzeptierbar bei angemessener Risikobeherrschurahdiberwachung und
Instandhaltung und mit Zustimmung des Tunnelbetrsib

* Vernachlassigbare Risiken:
Akzeptierbar ohne Zustimmung des Tunnelbetreibers.

2.3.10 Gefahrenprotokoll (Hazard Log)

Eine der wesentlichen Anforderungen der RAMS Phaséesteht im systematischen
Erkennen und Einordnen aller unter normalen Um&&ngbrhersehbaren Gefahren und in
der Ermittlung bzw. Abschatzung des Systemrisikosjéde Gefahr. Die Aufgabenstellung
besteht in der qualitativen Ermittlung der Auswinigen, die Ausfélle unterschiedlicher Art

von Subsystemen und Komponenten auf ein Systermh&he Vorgehensweise ist induktiv.

Induktive Ansatze gehen von der Annahme eines sestten Ereignisses (z.B. Versagen
einer Komponente) aus und versuchen die Frage magglichen Folgen methodisch

vorwartsgerichtet zu beantworten. Das der Bewertzingsrunde liegende RAMS Modell

wurde im Kapitel 2.3.6 beschrieben.

Fur die Komponenten des Spering Tunnels wurden irapitél 2.3.6 folgende
Ausfallsszenarien identifiziert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunalexzentiger Redundanz
» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz
» Ausfall der automatischen Branddetektion

e Ausfall der Langsstromungsmessung

» Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeltftung

Diese Ausfallsszenarien werden im Gefahrenprotokatid nach Gefahrenstufe und
Haufigkeit der Gefahrenfélle klassifiziert. Die a&sghatzten Haufigkeiten sind nur im
Zusammenhang mit den angegebenen Auswirkungen ggulibas heil3t, die

Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses muss eberffallslen Haufigkeiten eines Ausfalles der
Komponente beriicksichtigt werden (Gleichzeitighaiignis und Ausfall der Komponente).
Damit wird fir jede Gefahr das Systemrisiko erntittend im Gefahrenprotokoll

dokumentiert. Die Beurteilung erfolgt qualitativdustellt eine subjektive Einschatzung dar.
Die Bewertungen ergeben sich durch die Kombinatlen Wahrscheinlichkeit, mit der ein



50 Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel

Komponentenausfall wahrend eines KFZ Brandes #uftnd den Auswirkungen auf die am
Brand beteiligten Personen, die durch den Aust&llKkbmponente hervorgerufen wurden.

2.3.10.1Risikobewertung Szenario 1: Ausfall der Kopfrechner

Magliche Ausfallsursachen die zum Versagen eines bdider Kopfrechner fihren:

Die beiden redundant ausgefihrten Kopfrechneresoléin unterschiedlichen Orten in der
Tunnelkontrollwarte betrieben werden, um die Wahesdichkeit beide Rechner gleichzeitig
zu verlieren geringer zu halten. Wie in Abbildun@ #rsichtlich hangen die beiden
Kopfrechner an der ebenfalls redundant ausgefliiNietderspannungsversorgung.

Mdogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen eimkes beider Kopfrechner fihren:

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoggwiirde die Funktionsfahigkeit
der Kopfrechner verhindern.

+ Eine Uberschreitung der Hochstzahl an Betriebsstkann das System zu einem
Ausfall bringen.

» Die Kopfrechner kénnen durch fehlerhafte Softwasbesondere durch Updates
versagen.

* Eine zu hohe Raumtemperatur, speziell im Sommaen kite Kopfrechner Uberhitzen.

» Starke Verschmutzungen im Rechnerinneren kénnehidiang des
Rechnergehauses beeintrachtigen und so ein Systeagea hervorrufen.

Auswirkungen durch den Ausfall der Kopfrechner:

» Keine Steuerung der Strahlventilatoren

» Keine Steuerung der Querschlagbeltftung

» Keine automatische Branddetektion durch Brandlimelaekabel
» Keine Branddetektion durch Verkehrskameras

+ Keine Branddetektion durch Notfallknopf, FeuerléscEntnahme oder Offnen der
Notfalls Taren.

» Keine Verkehrsbeeinflussung moglich
Mdogliche Ausfallserkennung bei Versagen der Kopfres:

* Durch das Bedienpersonal
« Durch Uberwachungseinrichtungen
» Automatischer Alarm in der Ubergeordneten Verkeiztntrale

Maflinahmen, um einem Ausfall der Kopfrechner voragke:

* 100% Redundanz der Kopfrechner

* 100% Redundanz der Stromversorgung

» Kopfrechner nach definierter Anzahl an Betriebsdamaustauschen

* Umfangreiche Prifung und offline Systemtests naaftwére Updates

» Klimatisierung der Raumlichkeiten in denen die Krephner untergebracht sind
» Periodische Wartung bzw. Reinigungsintervalle dfircten

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféallen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
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LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 4

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jal#;19E — 4
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

2.3.10.2Risikobewertung Szenario 2: Ausfall der Mittelspanmngsversorgung

Die beiden redundant ausgefihrten Mittelspannuriggan sind an unterschiedlichen Orten
im Tunnel unterzubringen, um die Ausfallswahrschelkeit durch einen Brand oder
mechanische Zerstdrung gering zu halten.

Mogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen eindgr doeider Mittelspannungsanlagen
fuhren:

» Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgungoeegsing wirde die
Mittelspannungsversorgung unterbrechen.

* Ungenugende Wartung der Mittelspannungsanlage

» Ein Kurzschluss in der Mittelspannungsanlage

Auswirkungen durch den Ausfall der Mittelspannuregsergung:

Wie in Abbildung 10 ersichtlich hangen die Straitdatoren und die Querschlags Luftung
an der Mittelspannungsversorgung.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguwviirde alle Strahlventilatoren
stilllegen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die
Querschlagbeluftung verhindern.

Magliche Ausfallserkennung bei Versagen der Mifialsnungsversorgung:

* Durch das Bedienpersonal
« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Mittelspannung®rgrsg vorzubeugen:

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung.

* Mittelspannungsversorgung nach definierter AnzahBatriebsstunden austauschen.
* Periodische Wartung durchfihren.

« Durchgehende automatische Uberwachung durch Kdpfesc

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deop#echner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
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Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 4

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat%;59E — 5
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

2.3.10.3Risikobewertung Szenario 3: Ausfall der Niederspanangsversorgung

Die beiden redundant ausgefiihrten Niederspannulaggansind an unterschiedlichen Orten
im Tunnel unterzubringen, um die Ausfallswahrschelkeit durch einen Brand oder
mechanische Zerstdrung gering zu halten.

Maogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen eirgigr doeider Niederspannungsanlagen
fuhren:

» Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgungoeegsing wirde die
Niederspannungsanlagen unterbrechen.

* Ungenugende Wartung der Niederspannungsanlagen

* Ein Kurzschluss in der Niederspannungsanlagen

Auswirkungen durch den Ausfall der Niederspannunigggen:

Wie in Abbildung 10 ersichtlich hdngen die Straitdatoren und die Querschlags Liftung
an der Niederspannungsversorgung.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogguiirde die Kopfrechner
stilllegen.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogywiirde die automatische
Branddetektion verhindern.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogguiirde keine
Verkehrsbeeinflussung zulassen.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoguiirde
Langsstromungsmessung verhindern.

Mogliche Ausfallserkennung bei Versagen der Nigonaungsversorgung:

* Durch das Bedienpersonal
« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Niederspannungskgrag vorzubeugen:

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung.

* Niederspannungsversorgung nach definierter Anzaledriebsstunden austauschen.
* Periodische Wartung durchfihren.

« Durchgehende automatische Uberwachung durch Kdpfesc

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deop#echner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
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PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 4

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4

Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat%,5FE — 5
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

2.3.10.4Risikobewertung Szenario 4: Ausfall der automatiscan Branddetektion
Das Brandlinienmeldekabel ist an der Tunneldeckglracht.

Mogliche Ausfallsursachen die zum Versagen eineer doeider Brandlinienmeldekabel
fuhren:

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoggwiirde die
Brandlinienmeldekabel ausfallen lassen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die
Brandlinienmeldekabel ausfallen lassen.

» Ein kompletter Ausfall der Hauptspannungsversorguiigle die
Brandlinienmeldekabel ausfallen lassen.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

» Ein Kurzschluss im Brandlinienmeldekabel

* Mechanische Zerstérung durch flatternde Plane KW Anh&ngern

Auswirkungen durch den Ausfall der automatischeanBdetektion:

» Ein kompletter Ausfall der automatischen Branddgtekwirde die Zeit bis zur
Branddetektion erhdhen.

» Ein kompletter Ausfall der automatischen Branddibekwirde die Zeit bis zum
Bestimmen des exakten Brandortes erhohen.

Mdogliche Ausfallserkennung bei Versagen der aut@ulaén Branddetektion:

« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der automatischen Biatetttion vorzubeugen:

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* Brandlinienmeldekabel nach definierter Anzahl atriBbsstunden austauschen
» Periodische Kontrollen durchfiihren

« Durchgehende automatische Uberwachung durch Kdpfesc

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deop#echner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
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PKW: Kleinere Verletzungen

LKW: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 2

LKW Gefahrenstufe: 3

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat#,03 — 2
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

2.3.10.5Risikobewertung Szenario 5: Ausfall der Langsstrémagsmessung

Die Langsstromungsmessgerate sind an untersctiedli©rten im Tunnel untergebracht was
die Ausfallswahrscheinlichkeit durch einen Bran@toshechanische Zerstérung gering halt.

Mdogliche Ausfallsursachen die zum Versagen einzaedder aller LAngsstromungsmessgerate
fuhren:

» Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogguiirde die
Langsstromungsmessung unterbrechen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die
Langsstromungsmessung unterbrechen.

* Ein kompletter Ausfall der Hauptspannungsversorguiigle die
Langsstromungsmessung unterbrechen.

* Ungeniugende Wartung der Langsstromungsmessgerate

* Ein Kurzschluss im Langsstromungsmessgerat

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

Auswirkungen durch den Ausfall der LAngsstromungssueg:

» Ein kompletter Ausfall der Langsstréomungsmessungieiie gezielte Regelung der
Luftungsgeschwindigkeit durch die Strahlventilatotexmdglich machen.

Magliche Ausfallserkennung bei Versagen der Lamgasingsmessung:

« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Langsstromungsmegssurzubeugen:

* Mehr Langsstromungsmessgerate verbauen als mindesdévendig

» Langsstromungsmessgerate nach definierter AnzaBetamebsstunden austauschen
* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* Periodische Wartung durchfiihren

« Durchgehende automatische Uberwachung durch diéré&amer

» Periodische Plausibilitatschecks durch die Kopfrech

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
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PKW: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzte

LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 3

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat®,5E — 5
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

2.3.10.6Risikobewertung Szenario 6: Ausfall der Strahlventiatoren
Maogliche Ausfallsursachen die zum Versagen eines aller Strahlventilatoren fiihren:

Die Strahlventilatoren sind an unterschiedlichente®r im Tunnel angebracht was
Ausfallswahrscheinlichkeit aller Strahlventilatorelurch einen Brand oder mechanische
Zerstorung gering halt. Wie in Abbildung 10 ersicit hangen alle Strahlventilatoren an der
redundant ausgefihrten Mittelspannungsversorgung.

» Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Funktionsfahigkeit
aller Strahlventilatoren verhindern.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

* Ungentigende Wartung des Strahlventilators

* Ein Kurzschluss im Strahlventilator

* Mechanische Zerstérung

Auswirkungen durch den Ausfall der Strahlventilatar

» Keine Tunnelbeliftung

* Keine Tunnelentliftung

» Die Selbstrettungsmaoglichkeiten der Unfallopfer desr extrem eingeschrankt.
* Die Fremdrettung wird extrem erschwert.

» Hohes Unfallrisiko anderer Verkehrsteilnehmer dwschlechte Sicht

+ Keine Ubersicht vom Unfallgeschehen durch Verkesmséras

Maogliche Ausfallserkennung bei Versagen eines $teattilators:

« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Strahlventilatm@izubeugen:

* Verbau von mehr Strahlventilatoren als mindestertwendig.

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung.

» Strahlventilatoren nach definierter Anzahl an Bddsistunden austauschen.
« Durchgehende periodische Uberwachung durch Kopfiech

* Periodische Wartung durchfihren.

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféallen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fir PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
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PKW: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzte

LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 3

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat:
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallenf&6 haufig. (siehe Tabelle 8)
2.3.10.7Risikobewertung Szenario 7: Ausfall der Querschlagsliftung
Magliche Ausfallsursachen die zum Versagen der udagbeliftung fuhren:

Wie in Abbildung 10 ersichtlich héngt die Quersdfaliftung an der redundant
ausgefuhrten Mittelspannungsversorgung und deregiag durch die Kopfrechner.

* Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgung a@&idie Querschlagbelliftung
verhindern.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die
Querschlagbeluftung verhindern.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogguiirde die Steuerung der
Querschlagbeluftung durch die Kopfrechner verhinde

* Ein kompletter Ausfall der Kopfrechner wirde diestrung der Querschlagbeluftung
verhindern.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden.

* Ungentigende Wartung der Querschlagbeluftung.

* Ein Kurzschluss in der Querschlagbeltftung.

* Mechanische Zerstérung.

Auswirkungen durch den Ausfall der Querschlagbatliit

» Keine Belluftung in den Querschlagen
» Keine Entluftung in den Querschlagen
» Die Selbstrettungsmaoglichkeiten der Unfallopfer desr eingeschrankt.

Maogliche Ausfallserkennung bei der Querschlagbetigt

» Durchgehende periodische Tests
* Durch regelmaliige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Querschlagbellifuangubeugen:

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung.

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung.

* 100% Redundanz der Kopfrechner.

* Querschlagbeluftung nach definierter Anzahl aniBesstunden austauschen.
« Durchgehende periodische Uberwachung durch diergobher.

* Periodische Wartung durchfihren.

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fir PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:
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Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Kleinere Verletzungen
LKW: Kleinere Verletzungen
Reisebusse: Kleinere Verletzungen
Gefahrenstufe:
PKW Gefahrenstufe: 2
LKW Gefahrenstufe: 2
Reisebusse Gefahrenstufe: 2
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr: 3,38E-2
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallenf&8 selten. (siehe Tabelle 8)

2.3.11 Berechnung der Ausfallshaufigkeit des Gesamtsysteifunnelltftung im Spering
Tunnel

Die Summe aller Ausfallshaufigkeiten der einzelnddomponenten ergibt die
Ausfallshaufigkeit des Gesamtsystem Tunnelltftung.

Szenario Ausfall Ausfallshaufigkeit

pro Jahr

1 Kopfrechner 4,19E-04

2 Mittelspannungsversorgung 2,59E-05

3 Niederspannungsversorgung 3,50E-05

4 Autom. Branddetektion 3,03E-02

5 Langsstromungsmessung 3,50E-05

6 Strahlventilatoren 2,00E+00

7 Querschlags Bellftung 3,38E-02
alle Summe 2,06E+00

Tabelle 11: Summe Ausfallshaufigkeit pro Jahr

Die Summe der einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeigdler Systemkomponenten pro Jahr
betragt: 2,06 pro Jahr. Es werden 2,06 Komponentelahr ausfallen. An dieser Stelle sieht
man, dass die nicht redundant ausgefuhrten Stratiisteren das Gesamtergebnis massiv
verschlechtern. Die RAMS Risikoanalyse nach EN B0k&nnt fir eine Komponente nur
zwei Zustdnde. Entweder funktioniert sie oder gimkfioniert nicht. Im Fall der 12
Strahlventilatoren mussen alle 12 Stick zur selBert verfigbar sein, um die an sie
gestellten Betriebsanforderungen zu erfullen. Da dieem PKW Brand nicht alle 12
Strahlventilatoren bentétig werden, kdonnte man meeiweiteren Risikoanalyse mit einer
geringeren Anzahl verflugbarer Strahlventilatorestzilem zu einem akzeptablen Restrisiko
kommen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit von 2 Auk&a pro Jahr ist, wie in Tabelle 12
dargestellt, aber auch fir einen moglichen LKW-rddeisebus- Brand, nicht akzeptabel. Im
Szenario 6 wurden fur die Haufigkeit des Gefahigdgadie Stufe 6 haufig und fir die
Gefahrenstufen PKW 3 kritisch, LKW 4 katastrophatilReisebus 4 katastrophal ermittelt.
Werden nun die Haufigkeit des Gefahrenfalles unde dbefahrenstufe in die
Risikobewertungsmatrix eingetragen, ergibt sicfiabelle 12 folgendes Bild:
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PEW LKW,
Reisebus

Haufig 6 unerwiinscht

Wahrscheinlich 5 tolerabel unerwiinscht

Gelegentlich 4 tolerabel unerwiinscht unerwiinscht

Selten 3 v.emaehliiss_lgbar tolerabel unerwiinscht unerwiinscht

Unwahrscheinlich 2 |vernachldssigbar | vernachldssigbar|  tolerabel tolerabel | unerwinscht

Unvorstellbar 1 vernachlassigbar | vernachldssigbar|vernachlassigbar|vernachldssighar tolerabel
Unbedeutend 1 Marginal 2 Kritisch 3 Katastrophal 4 | Verheerend 5

Tabelle 12: Risikobewertungsmatrix

Nicht tolerierbare Risiken missen ausgeschlossenene Daher wird flr den folgenden
Abschnitt der Risikoanalyse ein weiterer Strahlitatdr als Redundanz angenommen. Fir
die volle Erfullung der Betriebsanforderung mis$2m3 Strahlventilatoren funktionieren.

Strahlventilator 1

MTBF=5,24E4

Strahlventilator 2

MTBF=5,24E4 MTBF=6,68E5
— .

Strahlventilator 3

MTBF=5,24E4

n=13

Strahlventilator n+1

MTBF=5,24E4

Abbildung 31: Aufbau Strahlventilatoren mit Redundd 2/13

Mittel MTBF=6,46E5
— Kopfrechner lttelspannungs- Strahlventilatoren ——m
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38E8 MTBF=6,68E5

Abbildung 32: Systemkomponentenabhangigkeit detBtentilatoren mit Redundanz

Der neue MTBF Wert fur den Ausfall der Strahlveatbren mit Redundanz betragt 6,46E5
Stunden. Das entspricht 73,8 Jahren. Die Ausfalisscheinlichkeit pro Jahr betragt:

1
Ausfallswahrscheinlichkeit = 738 =1,36E — 2

Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallenf&8 selten. (siehe Tabelle 8)
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2.3.12 Berechnung der Ausfallshaufigkeit des Gesamtsysteifunnelliftung im Spering
Tunnel mit der Annahme eines 13. Strahlventilators

Tabelle 13 zeigt die Ausfallshaufigkeiten der elnea Komponenten und gibt die gesamte
Ausfallshaufigkeit des Gesamtsystem Tunnelllftumg a

. Ausfallshaufigkeit
Szenario Ausfall

pro Jahr

1 Kopfrechner 4,19E-04
2 Mittelspannungsversorgung 2,59E-05
3 Niederspannungsversorgung 3,50E-05
4 Autom. Branddetektion 3,03E-02
5 Langsstromungsmessung 3,50E-05
6 Strahlventilatoren 1,36E-02
7 Querschlags Bellftung 3,38E-02
alle Summe 7,82E-02

Tabelle 13: Summe Ausfallshaufigkeit pro Jahr neu

Die Summe der einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeiédler Systemkomponenten pro Jahr
betragt: 7,82E-2. Es wird zu 7,8% eine Komponemeahr ausfallen. Daraus ergibt sich im
Umkehrschluss die Wahrscheinlichkeit, dass das ngess&System voll verfligbar ist als
Funktionswahrscheinlichkeit und betragt: 9,22E-4 eatspricht 92,2%.

2.3.13 Prognostiziertes Verkehrsaufkommen Tunnel Spering

Die Risikoanalyse A9 - Spering TunneB][ berlcksichtigt die fur das Jahr 2019
prognostizierten Anteile von PKW, LKW und Bussen ¥arkehrsaufkommen:

PKW: 82% LKW: 15,3% Busse: 2,7%

Prognostizierte Verkehrsstarke JDTV (jahrlich dwtimittlicher taglicher Verkehr) fir das
Jahr 2019: 20.329 Kfz/24h Tunnellange Ostrohre4289

Der Basiswert der Pannenrate im Tunnel betragt2Bannen/1Mio. Kfz-km.

Der Basiswert der Unfallrate fir Richtungsverketmsiel betragt: 0,112 UPS/1Mio. Kfz-km
(Unfélle mit Personenschaden) Quell&i][Seite 7 Unfalle ohne Personenschaden werden in
der Kategorie Pannen gefuhrt.

2.3.13.1Berechnung der Ereigniswahrscheinlichkeit eines Fazaeugbrandes im Spering
Tunnel

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Pannen (EWP) pro rJadrrechnet sich aus der
prognostizierten Verkehrsstarke JDTV, der Tunneiinnd dem Basiswert der Pannenrate.

20329 % 365 * 2,372
B 1000000

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Unfall (EWU) pro darechnet sich aus der prognostizierten
Verkehrsstarke JDTV, der Tunnellange und dem Basisgler Unfallrate.

_ 20329 * 365 * 0,112
B 1000000
Der Folgebrandanteil bei Pannen im Tunnel betrdf%

= 21,47

= 0,831
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Der Folgebrandanteil bei Alleinunfallen im Tunnelitégt 2,3%
Der Folgebrandanteil bei Unfallen im Richtungsvérkien Tunnel betragt 0,5%
Quelle: [L1] Seite 12

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Panne mit anschimelgéen Fahrzeugbrand (EWPB) pro Jahr
errechnet sich aus die Ereigniswahrscheinlichkegihne@ und dem Folgebrandanteil bei
Pannen von 1,19%

EWPB = 21,47 % 0,0119 = 0,2555

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Unfall mit anschigfélem Fahrzeugbrand (EWUB) pro Jahr
errechnet sich aus Ereigniswahrscheinlichkeit Unfatlem Folgebrandanteil bei
Alleinunféllen und dem Folgebrandanteil bei Unféllen Richtungsverkehr.

EWUB = 0,831 * (0,023 + 0,005) = 0,0233

Die Ereigniswahrscheinlichkeit fir einen Brand (EYMBY Spering Tunnel pro Jahr ist die
Summe der Ereigniswahrscheinlichkeiten aus PanhamstchlieRendem Fahrzeugbrand und
Unfall mit Folgebrand.

EWB = 0,256 + 0,0233 = 0,2788
EWB=2,79E-1

2.3.13.2Zuordnung der Gefahrenstufe auf die verschiedenen ésfallszenarien

Mittels Ereignisbaumanalyse wurden die Wahrschehkkiten der verschiedenen Ereignisse
berechnet. Die Ereignisbaumanalyse unterscheidét der Art des Verkehrsteilnehmers.

In Abbildung 33 wird der Ereignisbaum fiir den Braashes PKW im Spering Tunnel
dargestellt:
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Ereignisswahr-
scheinlichkeit
kombiniert mit
Ausfallswahr-
scheinlichkeit
der Komponenie
Getfahrenstufe
Anzahl der
Todesopfer

Ereignis-
wahrscheinlich-
keit pro Jahr
Art des
Verkehrs-
teilnehmers

PEW Betriebsluftung funktioniert
—* 82% 95.2% - 3-20
2,20e-1 2.18e-1

Ansfall Kopfrechner
— 0.0419% 4 3-20
9.6e-5

Ausfall Mittelspannungsversorgung
— 0.00259% 4
5,94e-6

3-20

Ausfall Niederspannungsversorgung
— 0,0035% 4 3-20
Ereignis LKW 8.02e-6
15.3% |—
2,79e-1 427e-2

Ausfall autom. Branddetektion
— 0.00411% 2 0
9.4e-6

Ausfall Langsstrémungsmessung
— 0.0035% 3 12
8.02e-6

Ausfall Strahlventilatoren
_— 1.36% 3 1-2
3.11e-3

Reisebus Ausfall Querschlagsbeltuftung
—27% |— 3.38% 2 0

7.53e3 7,73e-3

Abbildung 33: Ereignisbaumanalyse fir PKW

Tabelle 14 zeigt die Beurteilungen der Ausfallszemabei einem PKW-Brand im Spering
Tunnel.
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Risikobewertung nach EN50126

Haufigkeit von -
Gefahrenfallen Risikostufen
R unerwiinscht
6| haufig Anzahl
Szenarid
5 wahr- tolerierbar unerwinscht
scheinlich | Anzahl
Szenarid
4 ge|egent_ tolerierbar unerwinscht unerwinscht
lich Anzahl
Szenarid
tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
3| selten | apzah 1 1
Szenari S7 S6
unwa_hr- tolerierbar tolerierbar unerwiinscht
2 ST_h‘;"]'n' Anzahl 1 3
Ic Szenari S5 S1,52,S3
1 unvor- tolerierbar
stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastrophal verhwkrg
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 14: Risikobewertung fiir das Ereignis PKWarkl im Spering Tunnel

Legende:

Szenario S1

Szenario S3:
Szenario S4:
Szenario Sb5:
Szenario S6:
Szenario S7:

: Ausfall der Kopfrechner
Szenario S2:

Ausfall der Mittelspannungsversorgung
Ausfall der Niederspannungsversorgung
Ausfall der automatischen Branddedgkti
Ausfall der Langsstrémungsmessung

Ausfall der Strahlventilatoren

In

Ausfall der Querschlagbeliuftung

Tabelle 15 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,

.Lolerabel”, ,unerwlinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.

tolerabel

5

1

Tabelle 15: Anzahl der Komponenten je Gefahrendiufeas Ereignis PKW- Brand im
Spering Tunnel
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S1 [Ausfall eines Kopfrechner - 3 5,62E-02 [2,80E-05 2,29E-01
S1 |Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 9,60E-05 4,78E-08 | 2,29E-01 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 3 1,43E-02 |7,14E-06 2,29E-01 H
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 5,94E-06 2,96E-09 | 2,29E-01 | toler.
S3 [Ausfall einer Niederspannungsanlage - 3 8,50E-03 |4,24E-06 2,29E-01
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 8,02E-06 4,00E-09 | 2,29E-01 | toler.
I Summe der Gefahrenstufe 4 | 4 | | 1,10E-04 I
@
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S5 [Ausfall eines Ldngsstromungsmessgerats - 3 5,80E-02 |2,89E-05 2,29E-01
S5 |Ausfall der Langsstromungsmessung (1 von 5) 3 2 8,02E-06 4,00E-09 | 2,29E-01 | toler.
S6 |Ausfall eines Strahlventilators - 3 3,83E-02 [1,91E-05 2,29E-01
S6 |Ausfall der Strahlventilatoren (12 von 13) 3 3 3,11E-03 1,55E-06| 2,29E-01 [unerw.
I Summe der Gefahrenstufe 3 | 3 | | 3,11E-03 | I

Tabelle 16: Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jalr die AusmaRkategorien 3, 4 und 5 bei
einem PKW- Brand im Spering Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 16 ekbndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fur die einzelnen Szenarien sowie 8ianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stérungen in der Gefahrenstufe 3 z@hmer Unfalltoter und/oder
Schwerverletzter) ergibt eine Wahrscheinlichkeih &11E — 3 pro Jahr.

Die Summe der Stérungen in der Gefahrenstufe 4 gliofe und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit YA E — 4 pro Jahr.

2.3.13.3Uberpriifung der Ergebnisse gemal Akzeptanzlinie

Ermittlung der Akzeptanzlinie zur Bestimmung desximeal akzeptierten Schadensausmalies
pro Jahr. Entsprechend der Risikoanalyse A9 - Bgefiunnel 9] ergibt sich aus dem
errechneten Wert ,R* gem. RVS eine Einteilung ia @iefahrdungsklasse IlI.

Die Gefahrdungsklasse Il erlaubt laut RVS 09.02[3D] eine Obergrenze fur den
Risikoaquivalenzwert R von 0,5. Der Risikodquivalrt R entspricht dem
Risikoerwartungswert (statistisch erwartbare Td@hrf) des untersuchten Tunnels bezogen
auf ein Jahr.
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In der Abbildung 34 ist die Akzeptanzlinien, diechader RVS 09.02.3110] entwickelt
wurde, dargestellt. Die einzelnen Szenarien, welcheeinem Ausmald mit Todesopfern
fuhren, sind gemaf Vorgabe von RAMS als PunkteemMitte der Gefahrenstufe aufgefuhrt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilung \d&hrscheinlichkeit in einer
Gefahrenstufe die gleiche Steigung wie die Akzegtaie hat. Der Punkt in der Mitte der
Gefahrenstufe steht reprasentativ fiur die gesamtefaltenstufe. Nicht nur die
Einzelereignisse alleine mussen unterhalb der Alarefinie sein, sondern auch die Summe
alle Ereignisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem WahrscheinlichkeasmalRdiagramm Diagramm
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:

1,0E+00
1,0E-01 A
kzeptanz/i i
Nie na
ch Rys

1,0E-02 09.0 4
£
© 1,0E-03
-
2 X
o 1,0E-04
b,
L 1005 i
= =
2
c  1,0E-06
()]
Q 1,007
S
I

1,0E-08
>
e
-
= 1,0E-09
=7
£
w 1,0E-10

1,0E-11

1,0E-12

0 1 10 100 1000
Anzahl der Todesfille
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4 Gefahrenstufe 5
— SchadensausmaR Summe der Gefahrenstufe 4
SchadensausmaR Summe der Gefahrenstufe 3
—— Akzeptanzlinie nach RVS 02.09.31

Abbildung 34: Akzeptanzlinie PKW- Brand im Sperifignnel

In Abbildung 34 erkennt man, dass alle Szenarien die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.
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Ereignisbaumanalyse LKW:

Ereignis-
wahrscheinlich-
keit pro Jahr

Art des
Verkehrs-
teilnehmers

der Komponente

Ereignisswahr-
kombiniert mit
Ausfallswahr-

schemlichkeit

scheinlichkeit

Gefahrenstufe

Anzahl der
Todesopter

Ereignis

PEKW

82% — —* 95.2%

2.20e-1

LEW

2,79e-1

15.3%

Betriebsliiftung funktiomiert

4.,06e-2

Ausfall Kopfrechner
1 0.0419%
1,79e-5

320

Ausfall Mittelspannungsversorgung
™ 0.00259%
1,11e-6

3-20

Austall Niederspannungsversorgung
—* 0.0035%
1.5e-6

3-20

4,27e-2

Aunsfall autom. Branddetektion
—* 0.00411%
1.76e-6

1-2

Ausfall Lingsstrémungsmessung
—* 0.0035%
1.5¢-6

3-20

Ausfall Strahlventilatoren
—* 1.36%

5,794

3-20

Reisebus Ausfall Querschlagsbeliiftung

2,7%

— — 3.38%

71.53e-3

1.44e3

Abbildung 35: Ereignisbaumanalyse fur LKW
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Tabelle 17 zeigt die Beurteilungen der Ausfallszemabei einem LKW-Brand im Spering

Tunnel.

Risikobewertung nach EN50126

Haufigkeit von
Gefahrenféllen

Risikostufen

- unerwiinscht
6| haufig Anzahl
Szenarid
wahr- tolerierbar unerwiinscht
5 L
scheinlich | Anzahl
Szenarid
4 ge|-egent_ tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
lich Anzahl
Szenarid
tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
3| selten | anzah| 1 1
Szenari S7 S4
unwa.hr- tolerierbar tolerierbar unerwiinscht
2 sc_heln- Anzahl 5
lich | szenari $1,52,53,55,
unvor- tolerierbar
1 stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastrophal verhrebre
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 17: Risikobewertung fur das Ereignis LKWaBd im Spering Tunnel

Legende:

e Szenario S1:
e Szenario S2:
e Szenario S3:
e Szenario S4:
e Szenario S5:
e Szenario S6
e Szenario S7:

Ausfall der Kopfrechner
Ausfall der Mittelspannungsversorgung
Ausfall der Niederspannungsversorgung
Ausfall der automatischen Branddegiekti
Ausfall der Langsstromungsmessung

: Ausfall der Strahlventilatoren

Ausfall der Querschlagbeluftung

In Tabelle 18 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,
solerabel”, ,unerwiinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.

ﬁ-

tolerabel

unerwinscht

6

1
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Tabelle 18: Anzahl der Komponenten je Gefahrendiirfdas Ereignis LKW- Brand im
Spering Tunnel

[
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55853 52 seles|8cfe| 5 | 55 (385|253
g|5583]|2e g s o Rlo8[gz25] < =S |¥=z2|z 38
S1 |Ausfall eines Kopfrechner - 3 1,05E-02 |2,80E-05 4,27E-02
S1 |Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 1,79E-05 4,78E-08 | 4,27E-02 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 3 2,67E-03 |7,14E-06 4,27E-02
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,11E-06 2,96E-09 | 4,27E-02 | toler.
S3 |Ausfall einer Niederspannungsanlage - 3 1,58E-03 |4,24E-06 4,27E-02
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,50E-06 4,00E-09 | 4,27E-02 | toler.
S5 |Ausfall eines Langsstromungsmessgerats - 3 1,08E-02 |2,89E-05 4,27E-02
S5 |Ausfall der Langsstromungsmessung (1 von 5) 4 2 1,50E-06 4,00E-09 | 4,27E-02 | toler.
S6 |Ausfall eines Strahlventilators - 3 7,14E-03 |1,91E-05 4,27E-02
S6 |Ausfall der Strahlventilatoren (12 von 13) 4 2 5,79E-04 1,55E-06| 4,27E-02 | toler.
| Summe der Gefahrenstufe 4 | 4 | | 6,01E-04 |
5}
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| | s4|Ausfall der autom. Branddetektion | 3 | 3 | 129603 |3,46E-06 | 4,276-02 lunerw.]
| Summe der Gefahrenstufe 3 I 3 | [ 1,29e-03 | |

Tabelle 19: Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jalmr die Ausmal3kategorien 3, 4 und 5 bei
einem LKW- Brand im Spering Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 19 ekdbndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fir die einzelnen Szenarien sowie 8ianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stoérungen in der Gefahrenstufe 3 z@hwer Unfalltoter und/oder
Schwerverletzter) ergibt eine Wahrscheinlichkeih ¥®9 * E — 3 pro Jahr.

Die Summe der Stbérungen in der Gefahrenstufe 4 alliote und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit g®1 = E — 4 pro Jahr.

In der Abbildung 36 ist die Akzeptanzlinien, diechader RVS 09.02.3110)] entwickelt
wurde, dargestellt. Die einzelnen Szenarien, welzcheeinem Ausmall mit Todesopfern
fuhren, sind gemal3 Vorgabe von RAMS als PunkteeimMitte der Gefahrenstufe aufgefuhrt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilung \d&hrscheinlichkeit in einer
Gefahrenstufe die gleiche Steigung wie die Akzegltaie hat. Der Punkt in der Mitte der
Gefahrenstufe steht reprasentativ fur die gesamtefalBenstufe. Nicht nur die
Einzelereignisse alleine missen unterhalb der Atarefinie sein, sondern auch die Summe
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alle Ereignisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:

Wahrscheinlichkeftesmal3diagramm Diagramm
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1,0E-01 -
1,0E-02 |
S & !
= 1,0E-03
(1}
-
o 1,0E-04 -
S
Q =
= 1,0E-05
(]
-
G LOE06 | o
c
‘® 10E-07 -
N -
5]
¥ 1,0E-08 -
N -
(1]
S 1,06-09
0
-
=
S 1,0E-10
=)
=
W 0e11 -
1,0E-12
1,0E-13 -
0 1 10 100
Anzahl der Todesfille
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4 Gefahrenstufe 5
— SchadensausmalR Summe der Gefahrenstufe 4
Schadensausmal} Summe der Gefahrenstufe 3
- Akzeptanzlinie abgeleitet nach RVS 02.09.31

Abbildung 36: Akzeptanzlinie LKW- Brand im Sperifiginnel

In Abbildung 36 erkennt man, dass alle Szenaried die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.
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Ereignisbaumanalyse Reisebus:
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kombiniert mit
Ausfallswahr-
scheinhchket
der Komponente

Gefahrenstufe
Anzahl der
Todesopfer

Ereignisswahr-
scheinhchkeit

Ereignis-
wahrscheinlich-
keit pro Jahr

Verkehrs-
teilnehmers

Art des

PKW Betriebshiftung funktioniert
—* 82% — — 95,2% ) i

2201 7.17e-3

Ausfall Kopfrechner
| 0,0419% 4 3-20
3.16e-6

Ausfall Mittelspannungsversorgung
— 0,00259% 4 3-20
1.95e-7

Ausfall Niederspannungsversorgung
— 0,0035% 4 3-20
Ereignis LEW 2,64e-7
15.3% —
2,79e-1 427e-2

Ausfall autom. Branddetektion
— 0,00411% 3 12
3,1e-7

Ausfall Langsstrémungsmessung
L 0.0035% 4 3-20
2.64e-7

Ausfall Strahlventilatoren
— 1.36% 4 3-20

5,695

Reisebus Ausfall Querschlagsbeliiftung
L 2.7% 3.38% 2 0
7,53e3 2.55e-4

Abbildung 37: Ereignisbaumanalyse flir einen Reisebu

Tabelle 20 zeigt die Beurteilungen der Ausfallszema bei einem Reisebus- Brand im
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Spering Tunnel.

Risikobewertung nach EN50126

gzgﬁrﬁ:a%ﬂn Risikostufen
A unerwiinscht
6| haufig | Anzan|
Szenarid
wabhr- tolerierbar unerwiinscht
5 L
scheinlich | Anzahl
Szenarid
4 ge|egent_ tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
lich Anzahl
Szenarid
tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
3| selten | anzanhl 1
Szenari S4
unwa_hr- tolerierbar tolerierbar unerwinscht
2| schein- | Apzah| 5
lich | s7enari S1,52,53,S5,
1 unvor- tolerierbar
stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastrophal verhekre
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 20: Risikobewertung fiir das Ereignis RaiselBrand im Spering Tunnel

Abbildung: Risikobewertung flr das Ereignis ReiselBrand im Spering Tunnel

Legende:

In

Szenario S1:
Szenario S2:
Szenario S3:
Szenario S4:
Szenario S5:
Szenario S6:
Szenario S7:

Ausfall der Kopfrechner

Ausfall der Mittelspannungsversorgung
Ausfall der Niederspannungsversorgung
Ausfall der automatischen Branddedekti
Ausfall der Langsstromungsmessung
Ausfall der Strahlventilatoren

Ausfall der Querschlagbeluftung

Tabelle 21 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,

.Lolerabel”, ,unerwinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.

tolerabel unerwunscht
Anzahl 5 1

Tabelle 21: Anzahl der Komponenten je Gefahrendtufedas Ereignis LKW- Brand in
Spering Tunnel
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S1 |Ausfall eines Kopfrechner - 3 1,85E-03 |2,80E-05 7,53E-03
S1 [Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 3,16E-06 4,78E-08 | 7,53E-03 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 2 4,71E-04 |7,14E-06 7,53E-03
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,95E-07 2,96E-09 | 7,53E-03 | toler.
S3 |Ausfall einer Niederspannungsanlage - 2 2,81E-04 |4,26E-06 7,53E-03
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 2,64E-07 4,00E-09 | 7,53E-03 | toler.
S5 |Ausfall eines Langsstromungsmessgerats - 3 1,91E-03 |2,89E-05 7,53E-03 H
S5 |Ausfall der Langsstromungsmessung (1 von 5) 4 2 2,64E-07 4,00E-09 | 7,53E-03 | toler.
S6 |Ausfall eines Strahlventilators - 3 1,26E-03 |1,91E-05 7,53E-03
S6 |Ausfall der Strahlventilatoren (12 von 13) 4 2 1,02E-04 1,55E-06| 7,53E-03 | toler.
| | s4|Ausfall der autom. Branddetektion | 4 | 3 | 228604 |3,46E-06 7,53E-03 |unerw.)
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Tabelle 22: Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jalmr die AusmalRkategorien 3, 4 und 5 bei
einem Reisebus- Brand im Spering Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 22 ekdbndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fir die einzelnen Szenarien sowie 8ianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stérungen in der Gefahrenstufe 4 glliofe und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit 8034E-4 pro Jahr.

In der Abbildung 38 ist die Akzeptanzlinien, diechader RVS 09.02.3110)] entwickelt
wurde, dargestellt. Die einzelnen Szenarien, welzcheeinem Ausmall mit Todesopfern
fuhren, sind gemal3 Vorgabe von RAMS als PunkteeimMitte der Gefahrenstufe aufgefuhrt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilung \d&hrscheinlichkeit in einer
Gefahrenstufe die gleiche Steigung wie die Akzegltaie hat. Der Punkt in der Mitte der
Gefahrenstufe steht reprasentativ fur die gesamtefalBenstufe. Nicht nur die
Einzelereignisse alleine missen unterhalb der Atarefinie sein, sondern auch die Summe
alle Ereignisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem WahrscheinlichkefasmalRdiagramm Diagramm
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 73

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

0 1 10 100 1000

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr

1,0E-11
1,0E-12

1,0E-13

Anzahl der Todesfille
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4 Gefahrenstufe 5

— SchadensausmaR

Summe der Gefahrenstufe 4

- Akzeptanzlinie entwickelt nach RVS 09.02.31

Abbildung 38: Akzeptanzlinie Reisebus- Brand im i@pge Tunnel

In Abbildung 38 erkennt man, dass alle Szenaried die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.

2.4 PHASE 4 - SYSTEMANFORDERUNGEN

2.4.1 Zielsetzung der Phase 4 Systemanforderungen

Die Phase 4 hat folgende Zielsetzungen, soweitligemdgliche RAMS-Performance des
Systems betreffen:

» Spezifikation der gesamten RAMS-Anforderungen fis &ystem.

» Spezifikation von Nachweis- und Abnahmekriterieaimgich RAMS fir das System.

« Erstellung des RAM-Programms fiir die UberwachungRigM-Aufgaben wahrend
der Lebenszyklusphasen.

2.4.2 Eingangsgro3en

Eingangsgrol3en fur die Phase 4 Systemanforderwsigédralle gesetzlichen Vorschriften, das
Dokument Technischer Bericht Tunnelkette Kla8lsund dem Dokument Risikoanalyse A9 -
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Tunnel Spering gemal RVS 09.03.11[9] sodieeErgebnisse der RAMS-Phasen 1 bis 3.

2.4.3 Erfullung der Anforderungen RAMS-Anforderungen fir das Gesamtsystem

Die RAMS-Ziele an die Betriebsliuftung sind im Rahmees ubergeordneten RAMS
Konzepts fir die Tunnelliftung von den Vorgaben alesm Dokument Technisches
Planungshandbuch der ASFINAG [12], RVS 09.028] [ind RVS 09.03.111[1] abgeleitet
worden.

Explizite RAMS-Ziele wurden fiir folgende AusfallefBungen der Betriebsliftung definiert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunatexzentiger Redundanz

» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz

» Ausfall der automatischen Branddetektion trotz teutptozentiger Redundanz
» Ausfall der Langsstromungsmessung

» Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeluftung

2.4.3.1 RAMS Ziel fur die Verfiuigbarkeit (A) der Tunnelbelluf tung
Berechnung der Systemverfiugbarkeit:

Uber die MTBF und MTTR Werte kann sie Verflgbarkétvailability) des Systems
berechnet werden.
MTBF
~ MTBF + MTTR
Aus der Verfugbarkeit der einzelnen Komponentestlagh die Gesamtverfiigbarkeit eines
Systems errechnen. Die Gesamtverfugbarkeit des@gsist nur dann gewéhrleistet wenn

alle Komponenten zur Verfiigung stehen. Auf Grundsdeiellen Abhangigkeit der einzelnen
Komponenten ergibt sich fur die Verfluigbarkeit des@ntsystems:

Agesame = A1 * Ay * ... ... A,

In Tabelle 23 sind die Verflugbarkeitswerte (A) sicher Komponenten dargestellt.
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Bezeichnung |Komponente |MTBF [h] | MTTR [h] I A[%] |
Kopfrechner 1/2 2,09E+07 28 99,999866%
Kopfrechner 1 3,57E+04 28
Kopfrechner 2 3,57E+04 28
Mittelspannungs- 3,38E+08 29 99,999991%
versorgung 1/2 Mittelspannungsanlage 1 1,40E+05 29
Mittelspannungsanlage 2 1,40E+05 29
Niederspannungs- 2,50E+08 29 99,999988%
versorgung 1/2 Niederspannungsanlage 1 2,36E+05 29
Niederspannungsanlage 2 2,36E+05 29
Langsstromungs- 9,60E+08| 28,5 [99,999988%
messung 1/5 Lingsstromungsmessgerat 1 3,46E+04| 28,5
Langsstromungsmessgerat 2 3,46E+04 28,5
Langsstromungsmessgerdtn 3,46E+04 28,5
Strahl- 6,46E+05 31 99,99520%
ventilatoren 12/13 gt ahiventilator 1 5,24E+04| 31
Strahlventilator 2 5,24E+04 31
Strahlventilator n 5,24E+04 31
Querschlags 2,59E+05 30 99,98842%
Beluftung 2/2 Querschlags Beliiftung 1 5,23E+04 30
Querschlags Beliftung 2 5,23E+04 30
Automatische 2,89E+05 29 99,989966%
Branddetektion |Brand|inienme|dekabel 2,89E+05 29
|Gesamtverf(jgbarkeit: 99,973% |

Tabelle 23: Komponentenverflgbarkeit im Speringriain

Durch Multiplikation der einzelnen Verflugbarkeitsteeergibt sich die Gesamtverfluigbarkeit
(A) der Tunnelbelliftung. (siehe Tabelle 23)

2.4.3.2 RAMS Ziel fur die Wartbarkeit (M) der Tunnelbelliftu ng

2.4.3.2.1 Instandhaltbarkeit

Alle Elemente der Betriebsliftung missen durch IegBige Inspektionen,
Funktionskontrollen, periodischen Unterhalt und dtrerung aufrechterhalten bleiben. Die
Zuverlassigkeit der Systeme hangt neben den Kénwald Wartungsintervallen auch von
den Intervallen fur das Ersetzen der Einzelteile &le Storanfalligkeit nimmt mit
zunehmendem Alter der Bauteile GberproportionalEslist eine hohe Lebensdauer fir die
einzelnen Bauteile anzustreben. Ebenfalls ist eistéusch vor dem Versagen vorzunehmen.

2.4.3.2.2 Vorbeugende Instandhaltung
Die Anlage soll so weit wie mdglich wartungsfreinstruiert werden. Sind Wartungsarbeiten
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dennoch nétig, so sind die Aufwendungen zu quaigifen. Diese mussen die Wartungsarten,
die mittleren Wartungsintervalle Mean Time Betwekhaintenance (MTBM) und die
mittleren Wartungszeiten Mean Time To Maintenandd TM) beinhalten. Wartungsarten
konnen Inspektionen, kleinere Arbeiten und Revisioenthalten. Gemal Definition fliel3t
diese vorbeugende Instandhaltung nicht in die MWW&4e ein. Deswegen hat die
Instandhaltung keinen Einfluss auf die gesamte Ofgxdirkeit der Tunnelliftung. Die in
Tabelle 24 zusammengestellten MTBM- und MTTM-Waessssieren auf Erfahrungen. (eine
Reduktion dieser Zeiten ist anzustreben)

Revisionsart MTBM/Stlck | MTTM/Stuck
Sicht- und Funktionskontrolle Strahlventilatoren 6 Monate 2h
Austausch Motor Strahlventilator 10 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Energieversorgung

Stahlventilatoren 1 Jahr 8h
Erneuerung Steuerung Strahlventilatoren 25 Jahre 40h
Neustart und Reinigung Steuerung Strahlventilatoren 6 Monate 1h
Messwertkontrolle Tunnel Sensorik Co und K Wert 1 Jahr 30min
Austausch Tunnel Sensorik CO und K Wert 15 Jahre 2h
Sicht- und Funktionskontrolle Querschlagbellftung Ventilatoren |6 Monate 1h
Neustart und Reinigung Steuerung Querschlagbeliftung

Ventilatoren 6 Monate 1h
Austausch Querschlagbellftung Ventilatoren 10 Jahre 8h
Sichtkontrolle und Reinigung Kopfrechner 1 Jahr 2h
Austausch Kopfrechner 4 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Klappen Querschlag Beliiftung 1 Jahr 1h
Austausch Klappen Querschlag Belliftung 15 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Mittelspannungsversorgung 1 Jahr 30min
Sicht- und Funktionskontrolle Niederspannungsversorgung 1 Jahr 30min
Sicht- und Messwertkontrolle Langsstromungsmessgerat 1Jahr 1h
Austausch Langsstromungsmessgerat 15 Jahre 4h
Sicht- und Funktionskontrolle Brandlinienmeldekabel 1 Jahr 8h
Austausch Brandlinienmeldekabel 15 Jahre 40h

Tabelle 24: MTBM und MTTM Werte

2.4.3.2.3 Reparaturzeit

Der Aufbau der Anlage soll einen raschen Austaudeh ausgefallenen Komponente
ermoglichen. Die geschétzten Reparaturzeiten (Agste oder Reparatur am Ort der
ausgefallenen Komponenten) kénnen der Tabelle "oemhen werden. Die Reparaturzeiten
missen nicht mit den Wartungszeiten Ubereinstimmdandies zwei verschiedene Aspekte
sind. In der Reparaturzeit sind Ab- und Anmontiesgr ausgefallenen Komponenten,
Inbetriebsetzung und Prufung der Anlage enthalten.

Festgelegter Zeitrahmen bis ein Reparaturteam viois©

In langen Tunnels spielen fir die Berechnung desfélizeiten die Zeitverhaltnisse, bis das
Reparaturteam vor Ort ist, eine wesentliche Rdfte.vorliegenden Dokument werden die
Zeitannahmen festgelegt, die bis zum Eintreffen &eparaturteams vor Ort fur die
Komponenten der Tunnelbeliiftungsanlagen zu verwesdel. Nachfolgend sind in Tabelle
25 die Richtzeiten definiert, bis ein Reparaturffieeor Ort bereit ist (inklusive Zeiten fur

Ferndiagnose, Bereitstellung von Ersatzteilen unthirt):
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Zeit bis
Storungsart Reparatur- Ausfallszeit
team vor Ort
Storung mit
Beeintrachtigung 24h +
. . 24h .
der Funktionalitat Reparaturzeit
der Betriebsluftung
Stérung ohne
Beeintrachtigung 72h +
. . 72h .
der Funktionalitat Reparaturzeit

der Betriebsliftung

Tabelle 25: Richtzeiten
2.4.3.3 RAMS Ziel fur die Sicherheit (S) und Zuverlassigkei (R) der Tunnelbeliftung

Als Sicherheitsanforderung (S) wird fur die Zuvedd@keit (R) aller Komponenten, deren
Ausfall mit der Gefahrenstufe 3 oder hher bewemvtatde, wie folgt definiert:

* 99,9% wahrend 20 Tagen/Jahr
* 99,99% wéahrend (365 — 20) Tagen/Jahr

Durchschnittlich, Gber ein ganzes Jahr betrachietist die Tunnelliftung die folgende
Verfuigbarkeit auf: (99,9% * 20 Tage + 99,99% * (38%) Tage) / 365 Tage = 99,985%.
Das bedeutet im Jahr muss jede einzelne Kompozen®®,985% oder mehr verfligbar sein.
Dieser Verfugbarkeitswert und auch die Mindestvgiofirkeit werden in Zusammenarbeit mit
dem Tunnelbetreiber als Betreiberanforderung definilm Rahmen dieser Diplomarbeit
werden in Anlehnung an die Risikoanalyse des GuadtHaasistunnel 16] die gleiche
Zuverlassigkeitsvorgabe und Mindestverfigbarkeit rgeschrieben. Far  die
Gesamtverfugbarkeit werden 99,5% definiert.

Komponente MTBF Zuverlassigkeit
Kopfrechner 2,09E+07 99,958%
Mittelspannungsversorgung 3,38E+08 99,997%
Niederspannungsversorgung |2,50E+08 99,996%
Automatische Branddetektion |2,89E+05 97,014%
Langsstromungsmessung 2,50E+08 99,996%
Strahlventilatoren 6,68E+05 98,697%

Tabelle 26: Ubersicht der Zuverlassigkeit
Die Sicherheitsanforderungen (S) sind:
» Gesamtverfugbarkeit des Systems gréf3er 99,5%3.3
» Zuverlassigkeit jeder Komponente mindestens 99,985%

Die Gesamtverfiuigbarkeit (A) des Systems wie in Tab&abelle 23 dargestellt ist mit
99,973% grol3er als die geforderte von 99,5%.

Die Zuverlassigkeit (R) der Komponenten, deren Alighit der Gefahrenstufe 3 oder héher
bewertet wurde, wird von den Kopfrechnern, der mnatiischen Branddetektion und den
Strahlventilatoren nicht erreicht.
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2.5 PHASE 5 - ZUTEILUNG DER SYSTEMANFORDERUNGEN

2.5.1 Zielsetzung
Die Phase 5 hat folgende Zielsetzungen:

» Zuteilung der gesamten RAMS-Systemanforderungemnli@uéntsprechenden
Subsysteme bzw. Komponenten.

« Definition der RAMS-Abnahmekriterien flir die entsphenden Subsysteme,
Komponenten und externen Einrichtungen.

2.5.2 Eingangsgrol3en

EingangsgrofRen fir die Phase 5 sind alle gesegrlickorschriften, das Dokument
Technischer Bericht Tunnelkette Klaug und dem Dokument Risikoanalyse A9 - Spering
Tunnel P] sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1 bis 4.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

» Es wurden messbare Zuverlassigkeits-, Instandhtttisziele fir die Tunnellliftung
abgeleitet.

» Die Verfuigbarkeitsziele sind definiert.

» Die in der RAMS-Phase 3 durchgefiihrte Risikoanahaterelevante Risiken der
Gefahrenstufen 3 und 4 identifiziert. Die Kopfreehrdie automatische
Branddetektion und Strahlventilatoren erflillen gisviinschte
Zuverlassigkeitsanforderung nicht.

* Die Erfullung der RAMS-Anforderungen ist erst aslésh der RAMS-Phase 6
(Entwicklung, Projektierung) nachzuweisen. Auclid@n folgenden RAMS-Phasen ist
die Erfullung der Anforderungen zu verfolgen.

2.5.3 Zuordnung der Anforderungen

Neben den RAMS-Anforderungen sind vor allem die dkdérungen an die Betriebsluftung
bezuglich Tunnelgeometrie, der meteorologischen h&amisse und Verkehrsdaten im
Dokument Technischer Bericht Tunnelkette Kla8isfgrmuliert.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass einereveldetaillierung in Folge von
Neuerkenntnissen in einer spateren RAMS-Phase ndigiesein wird. In einem solchen
Fallwaren die Aussagen des vorliegenden Kapitelshimterfragen und gegebenenfalls
anzupassen.

2.5.4 Zuordnung der Sicherheitsanforderungen

Die Risikoanalyse Kapitel 2.3 zeigt, dass die B&sliftung bei einem PKW Brand ein
unerwiinschtes Restrisiko durch die Strahlventi&atorerursacht. Da bei einem PKW Brand
nicht alle 12 Strahlventilatoren bendtig werdenni@ man in einer weiteren Risikoanalyse
mit einer geringeren Anzahl notwendigerweise vestirgr Strahlventilatoren ein akzeptables
Restrisiko nachweisen. Bei einem LKW- oder Reiselarand kommt es beim Szenario 4,
Ausfall der automatischen Branddetektion, zur Rib#wertung unerwtnscht. Da in der
RAMS Analyse die Ausfallswahrscheinlichkeit nur voMTBF Wert des Herstellers

abhangig macht wird, wurden Ausfélle durch mecldr@s Beschadigungen nicht
bertcksichtigt. Brandlinienkabel sind der Gefahr derstérung durch lose LKW- Planen
ausgesetzt. Eine redundante Auslegung der Braadhmeldekabel sollte angedacht werden.
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2.6 PHASE 6 - ENTWICKLUNG/ KONSTRUKTION UND
IMPLEMENTIERUNG

2.6.1 Zielsetzungen

Die vorliegende RAMS-Analyse Phase 6 basiert bedigler Systemanforderungen auf dem
Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Projektierungsph&se ermittelten RAMS Kennzahlen
stellen daher einerseits zwingende Anforderungendian Realisierung dar, andererseits
mussten zum Teil auch Annahmen getroffen werdeme Esukzessive Kontrolle,
Uberarbeitung und Anpassung der RAMS- Risikoanalgs&orzunehmen. Man muss sich
der Tatsache bewusst sein, dass fir KomponenterBeiebsliftung die RAMS-Werte
theoretisch festgelegt werden mussen, unter andeeshzum heutigen Zeitpunkt zu wenige
Betriebserfahrungen unter vergleichbaren Randbedigegn vorliegen. Da es fur die
verwendeten Komponenten kaum verlassliche Zahlaeviér MTBF und MTTR seitens der
Komponentenhersteller oder des Tunnelbetreibers gibrden die Werte in Anlehnung an
die im Gotthard Basistunnell§] verwendeten Werte Ubernommen beziehungsweise
geschatzt. Die MTTR Werte missen in Zukunft beraliurchzufihrenden Reparaturen und
Wartungsarbeiten gewissenhaft erfasst und dokuerénterden. Es ist fur die Aussagekraft
der ermittelten RAMS Parameter von grof3er Bedeytud@ss Neuerkenntnisse und
MalRnahmen, die auf Erfahrungen mit den eingebaltemponenten beziehungsweise
vergleichbaren Anwendungen in anderen Tunneln t&siéaufend in RAMS-Betrachtungen
einflie3en.

Die Phase 6 hat folgende Zielsetzungen:

* Entwicklung und Konstruktion der Subsysteme und Konenten, die die RAMS-
Anforderungen erfullen.

* Nachweis, dass die Subsysteme und KomponentenAdWSRAnforderungen
erfullen.

* Planung der nachfolgenden Lebenszyklusaufgaberusardmenhang mit RAMS.

2.6.2 EingangsgrolRen

Eingangsgrol3en fur die Phase 6 Entwicklung Konstokund Implementierung sind alle
gesetzlichen Vorschriften, das Dokument Technis@w®icht Tunnelkette Klaus3] und das
Dokument Risikoanalyse A9 - Spering Tunr@l §owiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1
bis 5.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

* Die Erkenntnisse der RAMS-Phase 3, 4 und 5 beziiglidorderungen,
Abnahmekriterien, -prozesse und -verfahren konemiommen werden.

* Sobald genauere MTBF und MTTR Werte vorliegen miiske RAMS Phasen 1 bis
5 aktualisiert werden.

2.6.2.1 Erfullung der funktionalen Anforderungen

Die Betriebsliftung ist entsprechend aller bishesdhriebenen funktionalen Forderungen,
gemal RAMS-Phase 5, zu planen und wird alle gesteinforderungen erfullen.

2.6.2.2 Erfullung der Sicherheitsanforderungen

Da die Anlagen der Betriebsliftung in erster Liseherheitsanlagen darstellen, steht die
Erflllung der hohen Sicherheitsziele im Vordergruimad Punkt 3.4.3.3 fir die Sicherheit (S)
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der Tunnelbeliftung konnte gezeigt werden, dass @mesamtverfigbarkeit (A) der
Komponenten tber 99,5% liegt. Die ZuverlassigkRit der Komponenten, deren Ausfall mit
der Gefahrenstufe 3 oder hoher bewertet wurde, wioth den Kopfrechnern, der
automatischen Branddetektion und den Strahlveatéatnicht erreicht.

3 RAMS Analyse Goétschka Tunnel Phasen 1 bis 6

3.1 PHASE 1 - KONZEPT
3.1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Phase besteht darin, ein ausralelseVerstdndnis flr die Systeme zu
entwickeln und alle anschlie3end folgenden Lebddsggufgaben erfullen zu kdnnen. Den
komplexen Nahtstellen zwischen den Komponenten Bletriebsliftung des Gotschka
Tunnels und anderen sicherheitstechnisch relevafditéagen ist besondere Beachtung zu
schenken. Alle direkten und indirekten Abhangigkeitsind zu bericksichtigen. Damit
Neuerkenntnisse berlcksichtigt werden kénnen, &t Ryojekten dieser Komplexitat ein
iteratives Vorgehen unerlasslich, wobei die eingellRAMS Phasen lberlappend sein
kénnen.

3.1.2 EingangsgrofRen (Input)

Unter dem Begriff Betriebsliftung werden alle Kampnten die zum Regelbetrieb des
Gotschka Tunnels bendtigt werden. Unter dem Bedafeignisliftung werden alle

Komponenten die zum Beliften und Entliften des Gi#a Tunnels im Ereignisfall bendtigt
werden. Der Aufbau aller fir den Ereignisfall nohdggen Komponenten und deren
gewinschte Funktionsweise wird dem Dokum@} gntnommen.

Die Norm ONORM EN 501261] dient als Richtschnur bei der Erstellung desiegdnden
Dokuments, da sie ein Verfahren zur konsequenteneAdung eines RAMS-Managements
zur Verfiigung stellt.

3.1.3 Umfang, Zusammenhang und Zweck des Systems

Die S 10 Muhlviertler SchnellstraRe verlauft vontéweitersdorf (A 7) Uber Freistadt bis
nach Wullowitz. Die S 10 ist eines der wichtigst&naRenbauprojekte in Oberdsterreich. Sie
ist fur die ErschlieBung des Mduhlviertels und fure dwirtschaftlich wichtige gute
Erreichbarkeit fir die Standortsicherung des Be#rkistadt von grol3er Bedeutung. Auch
Uberregional betrachtet wird durch die Muhlviertlechnellstral3e der oberdsterreichische
Zentralraum an den sudbohmischen sowie den  Ostseeraangebunden.



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel

81

1o Abm@t ASFiNAG
By \ ™
Miihlviertler Schnellstralie
Neubau Unterweitersdorf—Freistadt Nord  ~
Linge: o, 22,0 km f Rainbach
Geplanier Baubeginn: 2009 |
Geptante Verkehrsireigebe: 2015 \
Gesamikosten: ca. EUR 689 Mio. natlo ' Mo
DTV-Prognose 2025: ca. 19.000-41.000 K24k« Grilnbach
3
N Freistadt Nord |
. j Grilnbach / Sand! (B 38 :
ﬂ iy i ==, Tunnel Manzenreith,
in Batrieb / { "% L=715m
EEEEES in Planung /° Freistadt i
THHHHH  Tunnel ¥ N == Tunnel Salzmgersledmng
PEMEREH  Untedlurtrasse N L=295m
Q Anschhussstelie )
a Halbanschiusssislle / Unterflurirasse Waichshof,
Freistadt $iid =800m
: Lasberg
Unterflurtrasse Ganglsiediung,

Kefermarkt

L= ﬂ]'ﬁm

thrﬂurhaise Lest, L = 545m

\

! I.
Unterflurtrasse Fsrnaul,; Ykl

L=270m 4

¥

Neumarkt %1z,
im Milkikreis a.;._f-._. Tunnel Neumarkt, L = |E:.'Bm
Neumarkt ( ,'.
M8 310
£/ Matzelsdorf !
= L]
Tunnel Gétschika, = | Gatschka )
L=4425m = o
= b
= i
Unterweitersdorf 4 Hagenberg,
ir A r
Bl
= e > i -
Unter- —= & Pregarten

“Eqpgenvitzdorf

we{mrsd?ﬁ'
|
“ 2 Wariberg B124

»

Abbildung 39: Lageskizze des Goétschka Tunnel (@uél4])

Zitat Anfang [L3:
3.1.3.1 Das Luftungskonzept

Das Luftungskonzept fur den Tunnel sieht im Norretrieb eine Langsliftung sowie im
Ereignisfall eine Rauchgasabsaugung Uber eine Berstecke vor. Die Kontrolle der

Langsstromungsgeschwindigkeit erfolgt mit Strahtilatoren.

3.1.3.1.1 Langsluftung im Normalbetrieb:
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Unabhangig vom Verkehrsaufkommen ist die Einhaltumg Sollwerten fur CO und K
(Trubefaktor) sicherzustellen. Bei flissigem Venkedicht die Kolbenwirkung der Fahrzeuge
in der Regel aus, um ausreichend Zuluft in die Elndmren zu induzieren.

Bei drohenden CO- oder Tribe Grenzwertiberschrggiizum Beispiel infolge von
stockendem Verkehr oder Stau werden die Strahlagorten in Fahrtrichtung eingeschaltet.
Fur die Ostrohre in Fahrtrichtung Prag wurden T&af8tentilatoren und fur die Westréhre in
Fahrtrichtung Linz 14 Strahlventilatoren festgeldgt weiteren Vorgehen wird im Rahmen
dieser RAMS Untersuchung die Ostrohre betrachtet.Gxund des geringen Unterschieds
zwischen den beiden Tunnelréhren und der Tatsaetss, der aufwendigere Tunnel
betrachtet wird, kdnnen die Ergebnisse auch fukestrohre als reprasentativ betrachtet
werden.

3.1.3.1.2 Bremsbetrieb mittels Strahlventilatoren

Im Richtungsverkehr unter bestimmten Voraussetzmng&ann es zu einer
Langsgeschwindigkeit im Tunnel von Uber 10 m/s keannGemal RVS 09.02.31] darf
die im Tunnel auftretende Langsgeschwindigkeit ggdd0 m/s nicht Uberschreiten. Falls
erforderlich sind die Strahlventilatoren zur Mindeg der Langsgeschwindigkeit gemalf3 den
Prioritaten fur den Normalbetrieb entgegen deri8tndgsrichtung zu betreiben.

3.1.3.1.3 Querschlagbeltftung im Normalbetrieb

Eine Beluftung der als Schleusen ausgebildeten hbdediaen Querschlage erfolgt im
Normalbetrieb nicht, um die Verschmutzung dieseurRliichkeiten durch die belastete
Tunnelluft zu beschranken.

3.1.3.1.4 Ereignisfall

Im Brandfall werden die Rauchgase Uber steuerbabdufiklappen, die sich in der
Zwischendecke befinden, konzentriert abgezogen. Brandfall muss mittels der
Strahlventilatoren sichergestellt werden, dassLdiegsgeschwindigkeit in Fahrtrichtung vor
dem Absaugbereich 1.2 m/s nicht unterschreitet.de@gehbaren Querschlage GQ sowie die
befahrbaren Querschlage EQ3 und EQ15 sind ohneesshisystem ausgefuhrt. Laut RVS
09.02.311L0] Kapitel 7.6 Seite 23 muss in getffneten Fluclettiieine LAngsgeschwindigkeit
von mindestens 2,5 m/s erzielt werden konnen. Bitsgt durch eine Uberdruckerzeugung
in der brandfreien Rohre.

Zitat Ende

3.1.4 Systemumgebung
3.1.4.1 Physikalische Gesichtspunkte

Aufgrund der verschiedenen Randbedingungen undekeieblichen, sicherheitstechnischen
und luftungstechnischen Ziele werden StromungsWHeik&e im Tunnel entstehen, die hohe
Anforderungen an die Betriebsliftung stellen. Nebden fir den Normalbetrieb relevanten
Beeintrachtigungen wie Temperaturen, Feuchtigk8itiaub und Druckbelastungen sind
insbesondere die Rauchentwicklung und die hoherp€&esturen im Ereignisfall zu beachten.

3.1.4.2 Gesichtspunkte der potenziellen Beeinflussungen aten Systemschnittstellen
Folgende potenzielle Beeinflussungen an den Seskelitn sind zu betrachten:

* Interaktion mit anderen Systemen, insbesonder&uli@elleittechnik zur Steuerung
und Uberwachung der Luftungsanlagen des Querschtajsler Querschlags Turen.
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» Die Signalubertragung zu den lUbergeordneten Systdiatecine sehr grolie
Bedeutung.

» Interaktion mit den Querschlags Tiren, da dieselreinnung zwischen Unfallort und
Fluchtweg dienen.

* Interaktion mit der Stromversorgung. Die Betriebsw. Ereignisltftung funktioniert
nur im Zusammenspiel mit der Stromversorgung vigelipannungs- und
Niederspannungsverteilung der Tunneltechnik.

* Interaktion mit den Kopfrechnern und der Tunneiéaihnik. Das Tunnelleitsystem ist
ein in sich funktionierendes System, welches mi¢en Systemen wie
Rettungskrafte oder Pannendienste in Verbindurgrtnauss.

* Interaktion mit der Klimatisierung und Beluftungrdechnischen Raume, in welchen
systemrelevante Komponenten untergebracht sind.

* Reaktion auf Naturereignisse (Steinschlag, Erdbegbdawetter, unerwarteter
Wassereinbruch im Tunnel) und auf Wetterbedingur{Gdatteis, Temperatur,
Feuchtigkeit, Wind) bei den Tunnelportalbereichen.

* Interaktion mit Wartungsarbeiten. Korrekte Ablabfs der Durchfihrung der
Wartungsarbeiten sind vorausgesetzt. Unkorrektéddde, zum Beispiel bei
Querschlags Tiren, Strahlventilatoren, Zugangstiveten technischen Raumen oder
der Tunnelbeleuchtung, kbnnten die Betriebsanggainvahrend der
Wartungsarbeiten betréachtlich gefahrden.

* Interaktion mit dem Erdungssystem der Tunnellelte.

3.1.4.3 Soziale Gesichtspunkte

* Die sozialen Gesichtspunkte beziehen sich in etstée auf die Kontakte zwischen

* Mensch und System. Bezogen auf die Betriebs bzigkisltftung sind folgende
Personengruppen direkt betroffen: Betriebspersd&rahltungspersonal, und
Einsatzkrafte.

3.1.4.4 RAMS-Auswirkungen

3.1.4.4.1 RAMS-Auswirkungen von finanziellen Analysen des t8yss

Das Verhdltnis zwischen der Erfullung der RAMS-gjelden Investitions- und den
Betriebskosten ist zu optimieren. Konfliktpunktedudie entsprechenden Lésungen werden
identifiziert und explizit dokumentiert.

3.1.4.4.2 RAMS-Auswirkungen von Systemmachbarkeitsstudien

Allfallige Konflikte zwischen RAMS-Zielen und derec¢hnischen oder finanziellen
Machbarkeit der Anlagen werden identifiziert ungblezit dokumentiert.

3.1.4.5 Gefahrenquellen

Eine Gefahr ist ein auf eine bestimmte Situatiom.bein bestimmtes Projekt bezogener
Vorgang oder Zustand, aus welchem potenziell eima&en fir Mensch, Umwelt und/oder
Sachgiter entstehen kann.

Die Hauptgefahrenquellen sind:

» Die Mitarbeiter, insbesondere das Erhaltungspetshmah mogliche Wartungsfehler
sowie das Betriebspersonal durch mdgliche Bedidaifeh
» Fur die Betriebsluftung die klimatischen Bedingumger Umgebung
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* Madgliche technische Fehler und Ausfélle

Beim Zusammenfihren der verschiedenen Systeme verder der Einfluss einer
Gefahrenquelle genau hinsichtlich der Auswirkund das Gesamtsystem untersucht. Die
entsprechenden erkannten Gefahrenquellen sincnimaehfolgenden Kapiteln, insbesondere
in der RAMS-Phase 3 Risikoanalyse, dargestellt.

3.1.4.6 Daten und Informationsquellen

3.1.4.6.1 Frihere RAMS-Anforderungen

Da der Gotschka Tunnel nicht nach RAMS Gesichtsmmigeplant und gebaut wurde, gibt
es keine friheren RAMS-Anforderungen. Bisher wurderder Risikoanalysen noch RAMS
Kennwerte nach den RAMS Methoden ermittelt.

3.1.4.6.2 Erkannte Gefahrenquellen fur die RAMS-Performance

Die folgenden Hauptgefahrenquellen fir die RAMSf&enance wurden identifiziert:

» Konflikte mit finanziellen Randbedingungen (Invésins- und/oder Betriebskosten)
» Konflikte mit Anrainern und Interessenvertretungen
» Konflikte mit der technischen Machbarkeit

Diese sind besonders die Folge von:

* Der unterirdischen Ausfihrung

* Des potentiell wachsenden Platzbedarfs der tedmesEinrichtungen

« Anderungen an Anforderungen und Randbedingungen

» GrolRe Abweichungen in der Vorhersage des zukumftiggrkehrsaufkommens

3.1.4.6.3 Aktuelle Sicherheitspolitik und Sicherheitsziele

Grundsatzlich wird eine dreigeteilte Strategied® Sicherheitsanstrengungen verfolgt:

1. Die Ereignisverhinderung durch ein moglichst sielseBesamtkonzept.

2. Pravention durch sehr gut geschulte Mitarbeiterwigtdlerkehrende Anstrengungen
die Sicherheitsgrad zu optimieren. Zum Beispiettyperiodisch wiederkehrende
Revalidierungen der Sicherheitsstandards.

3. Die Schadensausmal3minderung durch Abschwéachungndeitfolgen und
Optimierung der Selbst und Fremdrettung.

3.1.4.6.4 Aktuelle Sicherheitsgesetzgebung
Die hier relevante Sicherheitsgesetzgebung beateht

* Internationalen Richtlinien und Normen
» Nationalen Richtlinien und Normen

* Gesetzen und Verordnungen

* Regelwerken der ASFINAG

3.1.4.7 Umfang der Managementanforderungen

3.1.4.7.1 Folgende Komponenten sind fir das RAMS-Managemeitendig:

» Beschreibung der RAMS-Anforderungen, Risikoanalyseé Sicherheitsnachweis.



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 85

* Qualitatssicherung zur Reduktion der Projektrisiken

» Aufsicht, Zulassung, Begutachtung und Betriebsdeguihg.

» Verifikation als unabhangige Begutachtung zur Ré&dakder inhaltlichen Risiken.
» Validierung des Gesamtsystems.

3.1.4.7.2 Beschreibung der RAMS-Anforderungen, Risikoanalyse Sicherheitsnachweis

Die endgiltige Festlegung der RAMS-Anforderungen@ggenstand der RAMS-Phasen 4
und 5. Die Risikoanalyse ist Gegenstand der RAM&sEBh3. Die Risikoanalyse und

Bestimmung Sicherheitsanforderungen sind Kernagigabbei der Planung. Der

Sicherheitsnachweis Uber die Erfullung der Anfoudgen an die Anlagen des Goétschka
Tunnels gemald Projektplanung und der in der Ausgmiimg dieser Anlagen definierten

Detailspezifikationen muss durch den Systemlieferaerbracht werden.

3.1.4.7.3 Qualitatssicherung zur Reduktion der Projektrisiken

Die Qualitatssicherung wird auf der Projektebeneldgefihrt. Der entsprechende Ablauf hat
nach geeigneten Qualitdtsmanagementprozessen zolgeexf Die Definition der
Qualitditsmanagementprozesse sowie deren DokunmntstiAufgabe des Tunnelbetreibers.

3.1.4.7.4 Aufsicht, Zulassung, Begutachtung und Betriebshiguihg

Die Aufsicht, Zulassung und Betriebsbewilligung mhe Aufgabe des oOsterreichischen
Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Teabgie in seiner Funktion als
Aufsichtsbehdrde des Osterreichischen Stral3ennetzes

3.1.4.8 Verifikation als unabhéngige Begutachtung zur Redukon der inhaltlichen
Risiken
Die Verifikation der RAMS-Anforderungen sollte vainem unabhangigen Prifer der nicht

an der Erstellung der Dokumente beteiligt war dgettihrt werden. Sie wird im Rahmen der
Freigabe der Dokumente durchgefihrt.

3.1.4.9 Validierung des Gesamtsystems

Die Validierung des Gesamtsystems hat durch dene®ytreiber zu erfolgen. Daruber
hinaus hat auch der Systembetreiber daftir veratiteloSorge zu tragen, dass der validierte
Status des Gesamtsystems aufrecht bleibt. Um dster8yin einem validierten Zustand zu
halten, mussen alle vorgeschriebenen WartungsdnstdndhaltungsmalRnahmen plangemaf
durchzufiihren. Alle Angehoérigen des Betriebs- undardhgspersonals missen in
regelmaligen Abstanden geschult und fir Ereigmhesfdtainiert werden. Samtliche
Maflinahmen missen geplant, durchgefuhrt und dokusntewerden.

3.2 PHASE 2 - SYSTEMDEFINITION UND ANWENDUNGS-
VORAUSSETZUNGEN/ -BEDINGUNGEN

3.2.1 Zielsetzung

Die Phase 2 hat folgende Zielsetzungen, soweitligemdgliche RAMS-Performance des
Systems betreffen:

» Systembeschreibung und Festlegung der Betriebdaerigder Systeme sowie der
Systemgrenzen.
» Erstellen der Anwendungsbedingungen, die die Sysnkmale beeinflussen.
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3.2.2

Festlegung des Umfangs der Systemgefahrenanalyse.
Erstellen der RAMS-Politik fir das Gesamtsystem.
Erstellen des Sicherheitsplans.

Eingangsgrol3en

EingangsgrofRen fir die Phase 2 Systemdefinition émivendungsvoraussetzungen/-
Bedingungen sind alle gesetzlichen Vorschrifters Bakument 13] sowie die Ergebnisse
der RAMS-Phasen 1.

Neben den bereits erwahnten Anforderungen flielerEdgebnisse der RAMS-Phase 1 ein.
Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Die Anforderungen an Zuverlassigkeit, Verfugbarkeitl Instandhaltbarkeit der
Betriebsliftung sind zentrale Aspekte, um eine hiclerheit und Verfigbarkeit des
Gesamtsystems zu gewahrleisten.

Die Tunnelumgebung stellt bezlglich Instandhaltbanknd Robustheit der gesamten
Anlagen der Betriebsluftung erhéhte Anforderungen.

Die hohen technischen Anforderungen an die Betilifloeg beeinflussen besonders
die Sicherheit aber auch die Verflugbarkeit des G&sgtems positiv.

Die Anforderungen an die Subsysteme leiten sichdauslibergeordneten
Anforderungen an den Betrieb des Tunnels ab.

Aufwendungen hinsichtlich der Systeme sind immeahatiufwendungen zur
Erfullung der RAMS-Anforderungen des Ubergeordn&esamtsystems.
Gefahrenquellen werden bei dem komplexen SysteracBkd Tunnel konsequent
analysiert.

Die Sicherheitspolitik und Sicherheitsstrategie asst:
- Verminderung der Ereignishaufigkeit
- Verminderung des Schadensausmalf im Ereignisfall

Die Hauptgefahrenquellen sind:

3.2.3

- Die Mitarbeiter, insbesondere das Erhaltungspetshnah
maogliche Wartungsfehler

- Das Betriebspersonal durch mdgliche Bedienfehler

- Maogliche technische Fehler und Ausfalle

- Ungentgende Wartung

Beim Zusammenfiihren der verschiedenen Systemeferindr der Einfluss einer
Gefahrenquelle genau hinsichtlich der Wirkung aag Gesamtsystem untersucht.
Die Hauptgefahrenquellen fur die RAMS-Performariod:s
- Konflikte mit finanziellen Randbedingungen (Invésins-
und/oder Betriebskosten)
- Konflikte mit der technischen Machbarkeit

Als Folge von Besonderheiten des Werks, wie:

- Die unterirdische Ausfihrung

- Der potentiell wachsende Platzbedarf der technische
Einrichtungen

- Die Anderungen an Anforderungen und Randbedingungen

Erflllung der Anforderungen
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3.2.3.1 Betriebsaufgaben, Systemgrenzen, Anwendungsbestimmgen,
Gefahrenanalyse

Betriebsaufgaben-Profil des Systems:
Zitat Anfang[L3:

3.2.3.1.1 Liftungsziele und Strategien

Das Ziel der betrieblichen Liftungsregelung ist Hiahaltung von Luftgltewerten, die ein

gefahrloses Passieren der Tunnelanlage ermogliéyediese Luftgitewerte (CO-Gehalt und
Tribsicht) standig gemessen werden, werden dieseswigte auch zur Fuhrung der
Luftungsregelung herangezogen. Die Luftgitemessweeinhalten inhérent alle Einflisse
des Verkehrs und der Umwelt wie die Verkehrsfrequemlen unterschiedlichen

Emissionsgrad aller Fahrzeuge, die Belastungsuthiiexde durch Steigung oder Gefélle, die
Tunnelverschmutzung sowie auch die meteorologiséheftlisse. Sie sind das Ergebnis aller
Einflisse in Summe. Wichtig fur den wirtschaftlichBetrieb sind die optimale Einstellung

der Regelglieder einerseits und eine ausreichen@etuy der Luftglitemesseinrichtung
andererseits. Uberschreitet der Maximalwert der gsgeschwindigkeitsmessungen einer
Tunnelrohre den zuldssigen Wert von 10 m/s, so eveftrahlventilatoren in Gegenrichtung
mittels eines Geschwindigkeitsregelkreises in Bbtrgenommen, um die Geschwindigkeit
auf diesen Wert zu begrenzen.

3.2.3.1.2 Luftungsbetrieb im Ereignisfall

Das Liftungskonzept im Ereignisfall beriicksichtidtei unterschiedliche und zeitlich
versetzte Phasen:

1. Wahrend der ersten Phase direkt nach der Ereigelgtsn und noch vor dem
Eintreffen der Rettungskrafte hat die SelbstrettdegPersonen héchste Prioritét. Die
Luftung wird in dieser Phase automatisch betrieben.

2. In der sich anschliel3enden zweiten Phase wird dadlterung der Personen durch
die Rettungskrafte unterstitzt. Normalerweise wliglLiftung weiter automatisch
betrieben, ein manueller Eingriff durch ausgebédepezialisten ist jedoch mdglich.

3. Wahrend der Léschphase héangt der Betrieb der Lgfiom den Anforderungen der
Einsatzkréafte ab. Je nach Bedarf konnen die Lu#fumktionen manuell der
Einsatzstrategie angepasst werden.

Die ersten 5-10 Minuten eines Ereignisses sind diégr Selbstrettung entscheidend. Die
automatischen Ablaufe der Lidftungssteuerung muiussen diesem Zeitfenster die
bestmoéglichen Rettungsbedingungen schaffen. Diéhfalyend aufgelisteten Grundsatze
werden in den folgenden Kapiteln weiter vertiefe Bilden die Basis fur den Luftungsbetrieb
im Ereignisfall:

1. Im Ereignisfall bei flielBendem Richtungsverkehr gieignisort innerhalb des
Tunnels wird der Rauch Uber die zwei dem Ereighigor nachsten liegenden
Abluftklappen konzentriert abgezogen. Die Langsstrig vor dem Absaugbereich
muss mindestens 1.2 m/s betragen RVS 09.023Kapitel 7.5.4 Seite 22). Die
Strahlventilatoren werden zur Kontrolle dieser Lsstigbmungsanforderungen
eingesetzt.

2. Im Ereignisfall bei stockendem Richtungsverkehrrdat@au ¥,itte1 <30 km/h) mit
Ereignisort innerhalb des Tunnels wird der Rauaiméddls Gber die dem Ereignisort
am néchsten liegenden Abluftklappen konzentriegeabgen. Es muss nun eine
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gleich groR3e LuftlAngsgeschwindigkeit im Fahrraumn beiden Seiten zum
Brandbereich erzeugt werden RVS 09.02 11 Kapitel 7.5.4 Seite 22. Die
Strahlventilatoren werden wiederum zur Kontrolle d&ngsstromungsanforderungen
eingesetzt.

Iﬁ IE - B |

Absauchmcrl

Upgen> 1.4 m/s vm,_ > 1.4 m/s

b’i‘a: T ﬂﬂaﬁj

Abbildung 40: Schematische Darstellung eines Eisiglts und konzentrierter Absaugung

3.2.3.1.3 Klappensteuerung

Die zwei dem Ereignisort zugeordneten Abluftklappemerden sofort nach der

Ereignisdetektion voll gedffnet. Die Zuordnung égtotiber vordefinierte Brandzonen. Bei

flieRendem Verkehr werden Klappen in Fahrtrichtgegffnet, bei stockendem Verkehr oder
Stau symmetrisch zum Ereignisort. Sollten sich K&p der betroffenen Brandzone nicht
offnen, werden Ersatzklappen bestimmt und bet&fgbald die Luftungssteuerung von den
Abluftklappenendschaltern die Rickmeldung erhélgsddiese effektiv getffnet sind, werden
alle anderen, eventuell vorher offen gewesenen fididppen geschlossen. Die Position der
Abluftklappen im Normalbetrieb ist geschlossen.lt8allie Klappensteuerung versagen und
eine Ruckmeldung von geotffneten Abluftklappen aeibiein, werden die Abluftventilatoren

nicht in Betrieb genommen, sondern wird der Turedghéngig von der Verkehrssituation
langsgeluftet.

3.2.3.1.4 Ventilatoren Steuerung

Um den freigesetzten Rauch abzusaugen, werden DbAidaftventilatoren in den

Portalzentralen simultan in Betrieb genommen undnukan hochgefahren, um
aerodynamische Instabilitaten aufgrund der festewfdchaufeln zu vermeiden. Diese
Synchronisierung ist Uber eine automatische Stegemu realisieren. Steht einer dieser
Ventilatoren nicht zur Verfiigung, wird nur der vigibende Ventilator eingeschaltet.

Es ist weiterhin mittels der automatischen Steugrsicherzustellen, dass im Falle eines
zeitversetzten Zuschaltens des zweiten VentilafersB. bei Handbetrieb) der schon in
Betrieb befindliche Ventilator zuvor auf seine mmaile Leistung zuriickgenommen wird, um
dann synchron mit dem zweiten Ventilator wieder Hmdahren. Die Fordermengen der
Ventilatoren werden nach Brandzonenabhangigen 8dlhargaben eingeregelt.

3.2.3.1.5 Betrieb der Strahlventilatoren

Die Strahlventilatoren der Tunnelrdhre werden abigin von der gemessenen
Langsgeschwindigkeit geregelt. Bei flieBendem Rinbgsverkehr muss die Langsstromung
gegen den Ereignisort vor dem Absaugbereich miedest 1.2 m/s betragen. Bei
stockendem Richtungsverkehr oder Stau muss die sséndgnung vor und nach dem
Absaugbereich jedoch den gleichen Betrag aufwdiéa 09.02.3110].
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Abbildung 41: Grundriss Gotschka Tunnel mit liftateghnischen Komponenten
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Zitat Ende

Die Betriebsluftung wurde primér als Sicherheitagel fir den Ereignisfall dimensioniert.
Die Sicherheit der im Tunnelsystem anwesenden Memssteht im Vordergrund.

3.2.4 RAMS-Zielsetzungen

Fur die Sicherheit im Tunnelbetrieb ist ein ausggeves Zusammenspiel baulicher,
technischer, llftungsspezifischer, betrieblicher d urrettungstechnischer Maflinahmen
ausschlaggebend. Nicht die Maximierung von Eineeheinten, sondern die Optimierung des
Gesamtsystems ist entscheidend. Eine hohe Syst&markeit ist von zentraler Bedeutung
sowie eine einfache, einheitliche Installation détmér Komponenten und definierter und
geregelter Betriebsablaufe. Die ereignisverhindennt¥anahmen bilden den eigentlichen
Schwerpunkt in der Tunnelsicherheit. Kann die welemliche Haufigkeit eines
Schadensereignisses nur ungenigend gesenkt wergn, eine Reduktion des
Schadensausmalies durch geeignete Malinahmen zhamrei

3.2.4.1 Langzeitbetriebs-Strategie, Lebens- / Nutzungsdauer
Zitat Anfang[10]:

Maf3gebend fur die Entscheidung fir ein Luftungssyssind die Wirtschaftlichkeit und die
sicherheitstechnische Analyse im Betriebs- und @&f@h Fir die wirtschaftlichen
Uberlegungen ist mit einer Lebensdauer der elekismminellen Ausriistungsteile von 20
Jahren zu rechnen. Fir die baulichen Anlagen isiein Regel eine Lebensdauer von 80
Jahren anzusetzen.

Zitat Ende

Wahrend dieser Lebensdauer muss eine hohe Zuugkiégsler Komponenten gewahrleistet
werden, um Revisionen und Reparaturen auf ein Mininzu reduzieren. Der Startpunkt der
Lebensdauer gilt ab dem Einbauzeitpunkt der jegeili Komponente. Das Kalenderjahr
besteht aus 365 Tage a 24 Stunden. Somit ergetie840 Stunden pro Jahr.

3.2.4.2 Systemgrenzen

Die ONORM EN 50126 verlangt die Definition der Sittstellen der betrachteten Systems
zur Systemumgebung. Die Dimensionierung der Baligtung ist an folgende
Randbedingung geknupft:

Bauliche Grenzen: Tunnelquerschnitt und Quersahdigr Querschlagbeluftung

Barometrischer Druckunterschiede an Portalen

» Verkehrsdaten fur den Zeitpunkt der geplanten Tlemd#nung sowie zehn
jahrige Verkehrsprognose des Tunnelbetreibers

* Verkehrsart (Richtungsverkehr, Gegenverkehr, pesaber Gegenverkehr, maximale
Verkehrsstéarke, stockender Verkehr)

* Anlagenverhaltnisse (Lange, Steigung, Querschrliit;htwege)

* Umfeld Situation (Immissionen, SchutzmalRhahmen)

* Energieversorgungssystem. Insbesondere alle filridtangskomponenten
erforderlichen Mittelspannungsenergieversorgungsgan

» Bauliche Ausfihrung der Tunnelportale



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 91

3.2.4.3 Schnittstelle zu Personen

3.2.4.3.1 Wartungspersonal:

Um das Gesamtsystem in einem validierten Zustandaten, durfen sdmtliche Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten ausschliel3lich vonhgdisen Wartungspersonal durchgefthrt
werden. Alle Wartungsarbeiten mussen geplant, vachgewiesenermalen qualifiziertem
Personal durchgefihrt und dokumentiert werden.

3.2.4.3.2 Betriebspersonal:

Im Ereignisfall ist die Entscheidung des Menschkeridie notwendigen Notfallma3nahmen
wie die Wahl des richtigen Luftungsszenarios, \derdigung der Rettungskrafte sowie
Bedienung des Verkehrsleitsystems von entscheiddwehiieutung. Im Rahmen dieser RAMS
Wertebestimmung wird davon ausgegangen, dass eetdigen Entscheidungen richtig

getroffen werden.

Die nachfolgende Liste gibt einige Hinweise flur ta&n, welche die Zuverlassigkeit der
richtigen Entscheidung sowie die Richtigkeit demdzbe des Liuftungsszenarios beeinflussen:

* Anzahl der Personen in der Tunnelkontrollwarte

* Anordnung der Anzeigen und Steuergerate in der &llaontrollwarte

* Informationssicherheit und Plausibilitatschecks

+ Gliederung, Reihenfolge und Ubersichtlichkeit vorltMingen

» Bedienungsfreundlichkeit des Computersteuerungsssst

» Braucht es zum Starten des Liftungsszenarios zingaben (z.B. von zwei
Personen, Vier-Augen-Prinzip)?

* Wie schnell kann ein falsches Luftungsszenario gbaelt werden?

* Wie schnell und wodurch wird die Wahl eines falsthéftungsszenario erkannt?

3.2.4.4 Schnittstelle zur anschlieRenden Verkehrsinfrastrukur

Die gesamte Infrastruktur wird durch ein einzelbegernehmen (ASFINAG) betrieben. Der
Goétschka Tunnel ist ein Verkehrsinfrastrukturbedtaih, der durch eine komplexes
Verkehrsiiberwachungs- und Leitsystem tberwacht.wird

3.2.4.5 Anwendungsbedingungen, die das System beeinflussen

3.2.4.5.1 Instandhaltungsbedingungen des Systems:

Der Instandhaltung kommt eine sehr grof3e Bedeutuhiinsicht auf die Tunnelsicherheit zu.
In Zusammenarbeit mit dem Tunnelbetreiber mussMarfahren zur Systemuberwachung
ausgearbeitet werden. Bei der Systemiberwachung wwischen zwei prinzipiellen
Vorgangsweisen unterschieden:

« Permanente automatische Uberwachung
+ Periodische manuelle Uberwachung

3.2.4.5.2 Permanente automatische Uberwachung

Bei der permanenten Systemiberwachung muissen Uber Kbpfrechner gesteuerte
Prufrutinen programmiert werden die permanent deefibarkeit der Systemkomponenten
Uberwachen. Bei einem Ausfall einer Komponente naadsert ein automatischer Alarm in
der Tunnelkontrollwarte ausgeldst und deren ReparatAuftrag gegeben werden. Fir alle
Komponenten die Sensoren beinhalten missen fi8elsorergebnisse geeignete Unter und
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Obergrenzen, zwischen denen sich die Messergebmiesegen dirfen, definiert und
Uberwacht werden. Bei redundant ausgefihrten Komemen sind automatische
Plausibilitatschecks vorzusehen.

3.2.4.5.3 Periodische manuelle Uberwachung

Bei Komponenten, deren Funktion nicht permanerdraatisch tberwacht werden kann, sind
periodisch wiederkehrende manuelle Prifungen veters. Im Kopfrechner sind diese als
zeitlich festgelegte Prufungen zu programmieren. Repfrechner gibt nach Ablauf einer
definierten Zeit den Befehl zur manuellen Prifungr omponente. Ist die Priufung
erfolgreich absolviert, kann das Bedienpersonal @&&stem als erfolgreich geprift
zurickmelden. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die ZB# zur nachsten Prifung erneut zu
laufen. Permanente automatische Uberwachungssyssénae der periodisch manuellen
Uberwachung immer vorzuziehen.

3.3 PHASE 3 — RISIKOANALYSE

3.3.1 Zielsetzung der Phase 3 Risikoanalyse
Die Phase 3 hat folgende Zielsetzungen:

» Die Identifikation von Gefahren, die mit den entsgrenden Systemen verbunden
sind.

* Die Identifikation der Ereignisse, die diese Geémhauslosen und der Umstande, die
das Eintreten dieser Ereignisse ermoglichen odgiirsigen.

* Die Bestimmung des mit den Gefahren verbundenekdgis

» Die Erstellung eines Prozesses fiur ein kontinwleds Risikomanagement.

3.3.2 Eingangsgrol3en

Eingangsgrof3en fur die Phase 3 sind alle gesegriidvorschriften, das Dokumentl1J
sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1und 2.

3.3.3 Einleitung

Der in dieser Risikoanalyse verwendete Aufbau desM18-Modells gilt fir das Ereignis
.Fahrzeugbrand im Goétschka Tunnel®.

Das RAMS-Modell ist so aufgebaut, dass alle fin @zeignisfall benétigten Subsysteme
und Komponenten funktionieren missen. Ein Ausfadee nicht redundanten Komponente
oder eines nicht redundanten Subsystems fuhrtreereiFehler des gesamten Systems. Bei
den redundanten Komponenten fihrt nur die gleitigeeiStorung aller Komponenten zu
einem Versagen des gesamten Systems.

3.3.4 Komponenten

Die verwendeten Werte fur die Komponenten (MTBF, W) mussen nach Moglichkeit von
den Herstellern der einzelnen Komponenten bezogedem. Da die Daten der Komponenten
die im Gotschka Tunnel verwendet wurden fur diespldnarbeit nicht zur Verfigung
standen, wurden die entsprechenden MTBF sowie MWHdRte von vergleichbaren
Komponenten, die im Gotthard Basistunnel zum Emggkommen sind, verwendet und
daraus die Verfugbarkeit des Systems berechnet. Bwalentunnel spezifischen
Komponenten die im Gotthard Eisenbahntunnel keimewéndung finden wurden Daten
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vergleichbarer Systeme im Internet recherchiertr DETBF-Wert beschreibt eine rein
statistische Ausfallswahrscheinlichkeit der Kompaee die nur unter der Beriicksichtigung
der jeweiligen Randbedingungen (Temperatur, Fegiogiti, Druck, usw.) gultig ist.

3.3.5 Redundanzen

Im RAMS-Modell sind die Redundanzen immer auf dieniponenten oder Subsysteme
bezogen. Redundanzen sind immer an Randbedinguwsderipft. Wo immer es moglich ist,
sollte eine ortliche Trennung der redundanten Kamepten vorgenommen werden. Da davon
Ausgegangen wird, dass ein Ausfall einer Komponerkeine Anderung der
Umgebungsbedingungen fir die redundante Komponesttiersacht, und die ausgefallene
Komponente in der vorgegebenen MTTR-Zeit reparmuier ersetzt wird, wurden die
modellierten Redundanzen immer als hundertprozeigdundanzen betrachtet.

3.3.6 RAMS-Modell

Im Folgenden wird der Aufbau des RAMS-Modells erkl&Es gilt fur den Ereignisfall
.Fahrzeugbrand im Goétschka Tunnel* und stellt dasn@modell dar.

Der zu analysierende Fahrzeugbrand hat folgenddid@aimgungen:

Der Fahrzeugbrand ist ein HeiBbrand, der von demG@Gdtschka Tunnel verwendeten
Brandlinienmeldekabel detektiert werden kann. Dieder Einteilung der Gefahrenstufen
bertcksichtigten Opferzahlen beruhen ausschlief@idlOpfern, die als direkte Ursache dem
Brand selbst zugeordnet werden mussen. Da in dRisétoanalyse die Funktionsweise der
Tunnelliftung im Brandfall bewertet werden soll, rden Opfer die durch mechanische
Einflisse, wie zum Beispiel Auffahrunfalle und Ksibnen mit dem Gegenverkehr oder den
Tunnelwé&nden zu Schaden kommen, nicht berlckstchtig

Folgende Ausfallszenarien werden mit AnpassungeGamdmodell analysiert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunalexzentiger Redundanz

» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz

» Ausfall der automatischen Branddetektion trotz tartptozentiger Redundanz
e Ausfall der Langsstromungsmessung

* Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeltftung

» Ausfall der Axialventilation

» Ausfall der Abluftklappen

In den Modellen wurden folgende Annahmen getroffen:
1) Bei samtlichen Komponenten werden konstante alluafen vorausgesetzt.
2) Die Hauptstromversorgung ist zu 100% verfugbar.

3.3.7 System und Komponentenubersicht

In der folgenden Abbildung ist ein Prinzip Schenes dsotschka Tunnels dargestellt. Es
werden alle Komponenten, die in dieser Abbildunggdstellt sind, effektiv fir dieses

Brandszenario benétigt. Die rechnerischen sowieisébgn Abhangigkeiten von den

einzelnen Komponenten sind in weiteren Abbildundargestellt. Aus diesen ist ersichtlich
welche Komponenten fur das vorgegebene Brandszebanotigt werden und wie diese
verknupft sind.
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Abbildung 42: Gesamtstruktur der technischen Kongpben des Systems Gotschka Tunnel
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Reparatur- | Zeit vor
Bezeichnung Komponente MTBF [h] |A[1/h] |MTTR [h] zeit [h] Ort [h]
Kopfrechner 28 - -
Kopfrechner 3,57E+04| 2,80E-05 28 4 24
Mittelspannungs- 29 - -
anlage Mittelspannungsschalter 2,13E+05| 4,69E-06 29 5 24
Leistungsschutzschalter 5,60E+05| 1,79E-06 29 5 24
Relais 1,50E+06| 6,67E-07 29 5 24
Niederspannungs- 29 - -
anlage Einspeiseschalter 5,60E+05| 1,79E-06 29 5 24
Leistungsschutzschalter 5,60E+05( 1,79E-06 29 5 24
Relais 1,50E+06| 6,67E-07 29 5 24
Langsstromungs- 28,5 - -
messgerat Luftgeschwindigkeitsmesser | 4,69E+04| 2,13E-05 29 24
Elektr. Steuerung/ Regelung 1,32E+05| 7,58E-06 28 24
Strahlventilator 31 - -
Schalter 2,13E+05| 4,69E-06 29 5 24
Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06 32 8 24
Antriebsmotor 1,47E+05| 6,80E-06 32 8 24
Querschlags 30 - -
Beltftung Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06] 32 8 24
Antriebsmotor 1,00E+06| 1,00E-06 32 8 24
Lamellen 7,14E+06| 1,40E-07 29 5 24
Klappenantrieb 1,75E+05| 5,71E-06 29 5 24
Schalter 2,13E+05| 4,69E-06 28 4 24
Automatische
Branddetektion 29 - -
Brandlinienmeldekabel 2,89E+05| 3,46E-06 29 5 24
Axialventilator 28,5 - -
Mittelspannungsschalter 2,13E+05| 4,69E-06 29 5 24
Transformator 5,00E+05] 2,00E-06 28 4 24
Frequenzumrichter 8,00E+04| 1,25E-05 28 4 24
Motor 2,00E+05| 5,00E-06 28 4 24
Laufschaufelverstellung 4,00E+06| 2,50E-07 29 5 24
Fremdkihlung 2,00E+06| 5,00E-07 29 5 24
Abluftklappe 30 - -
Elektr. Steuerung/ Regelung | 1,32E+05| 7,58E-06 32 8 24
Lamellen 7,14E+06| 1,40E-07 29 5 24
Klappenantrieb 1,75E+05]| 5,71E-06 29 5 24

Tabelle 27: MTBF und MTTR Werte der einzelnen Komgaten vom Goétschka Tunnel
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Die Zeit, bis ein qualifizierter Servicetechnikeritmdem zur Reparatur notwendigen
Werkzeug braucht, um mit der Reparatur vor Ort egi zu konnen, wird vom
Tunnelbetreiber vorgeschrieben. Diese Zeit hat reisehr grofen Einfluss auf die
Verfugbarkeit des Systems. Hier wird diese Zeitgganpauschal mit 24 Stunden
angenommen. Die Reparaturzeiten missen mit denmc8personal mdglichst exakt erhoben
werden. Da das im Rahmen dieser Diplomarbeit muabglich ist, werden die entsprechenden
Reparaturzeiten der Komponenten des Goétschka Tuamalog zu denen bei Gotthard
Basistunnel ermittelten Reparaturzeiten angenommen.MTTR Wert ist die Summe aus
der Zeit die bendtigt wird bis der Servicetechniker Ort ist und der Zeit die er fur die
Reparatur inklusive eines aussagekraftigen TestsSystems bendétigt. Die in Tabelle 27
angegebenen MTBF Werte der einzelnen Komponenterdew Gotschka Tunnel standen fur
diese Diplomarbeit leider nicht zur Verfigung undrden analog zu denen aus den Gotthard
Basistunnel festgelegt.

3.3.7.1 Kopfrechner

Siehe Kapitel 2.3.7.1

3.3.7.2 Mittelspannungsanlage
Siehe Kapitel 2.3.7.2

3.3.7.3 Mittelspannungsversorgung
Siehe Kapitel 2.3.7.3

3.3.7.4 Niederspannungsanlage
Siehe Kapitel 2.3.7.4

3.3.7.5 Niederspannungsversorgung
Siehe Kapitel 2.3.7.5

3.3.7.6 Automatische Branddetektion
Siehe Kapitel 2.3.7.6

3.3.7.7 Langsstromungsmessgerat
Siehe Kapitel 2.3.7.7

3.3.7.8 Langsstromungsmessung
Siehe Kapitel 2.3.7.8

3.3.7.9 Strahlventilator

Siehe Kapitel 2.3.7.9
3.3.7.10Strahlventilatoren

Im Gotschka Tunnel sind, wie in Abbildung 43 datgls16 Strahlventilatoren verbaut.
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Strahlventilator 1

MTBF=5,24E4

Strahlventilator 2

MTBF=5,24E4 MTBF=3,28E3
— —u

Strahlventilator 3

MTBF=5,24E4

n=16

Strahlventilator n

MTBF=5,24E4

Abbildung 43 Aufbau der Strahlventilatoren

Fur einen Normbrand von 30MW missen alle 16 Statillatoren (16/16) verfugbar sein.
Die Lage des Brandortes kann das Betreiben deebeaiéichstgelegenen Strahlventilatoren
verbieten. In diesem Fall werden nur 14 der 16HBteatilatoren verwendet. Da das System
nach diesen Gesichtspunkten ausgelegt wurde reitHeistrahlventilatoren aus um die
Tunnelliftung, wie gewlnscht, betreiben zu konnemie Prioritdten zur
Verwendungsreihenfolge der Strahlventilatoren kénnen Dokument Planung der
Tunnelliftungsanlagen Goétschka Tunndl3][ entnommen werden. Die MTTR flur das
gesamte System ergibt sich aus dem arithmetischittel Mon der MTTR der einzelnen
Komponenten (siehe Tabelle 27).

Der MTBF Wert aller Strahlventilatoren betragt F38Stunden.

3.3.7.11Querschlagbeliftung
Siehe Kapitel 2.3.7.11
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3.3.7.12Axialventilator

In Abbildung 44 ist der Axialventilator bestehengsainem Mittelspannungsschalter, einem
Transformator, einem Frequenzumrichter, einem Moganer Laufschaufelverstellung und
einer Fremdkuhlung in serieller Abhéangigkeit datghis

Mittelspannungs- ' . )
—] P & Transformator Frequenzumrichter Motor
schalter
MTBF=2,13E5 MTBF=5,0E5 MTBF=8,0E5 MTBF=2,0E5
MTBF=4,01E4
— Fremdkiihlung Laufschaufel-

verstellung

MTBF=2,0E6 MTBF=4,0E6

Abbildung 44: Aufbau Axialventilator
Der MTBF Wert eines einzelnen Axialventilators Begtr4,01E4 Stunden.

3.3.7.13Abluftklappe

In Abbildung 45 ist eine Abluftklappe bestehend agiser elektrischen Steuer und
Regeleinheit, Lamellen und einem Klappenantriegeineller Abh&ngigkeit dargestellt.

Elektr. Steuerung/ _ MTBF=745E4
s Lamellen Klappenantrieb [
Regelung
MTBF=1,32E5 MTBF=7,14E6 MTBF=1,75E5

Abbildung 45: Aufbau Abluftklappe
Der MTBF Wert einer einzelnen Abluftklappe betrdgt5ES Stunden.

3.3.8 Ausfallswahrscheinlichkeiten fiir die Szenarien 1 18 7

3.3.8.1 Ausfallswahrscheinlichkeit fur Szenario 1: Ausfall der Kopfrechner im
Gotschka Tunnel

Siehe Kapitel 2.3.8.1

3.3.8.2 Ausfallsszenario 2: Ausfall der Mittelspannungsversrgung im Gotschka
Tunnel

Siehe Kapitel 2.3.8.2

3.3.8.3 Ausfallsszenario 3: Ausfall der Niederspannungsvemsgung im Gotschka
Tunnel

Siehe Kapitel 2.3.8.3

3.3.8.4 Ausfallsszenario 4: Ausfall der automatischen Brandetektion im Godtschka
Tunnel

Siehe Kapitel 2.3.8.4
3.3.8.5 Ausfallsszenario 5: Ausfall der Langsstromungsmessig im Gotschka Tunnel
Siehe Kapitel 2.3.8.5
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3.3.8.6 Ausfallsszenario 6: Ausfall der Strahlventilatorenim Gotschka Tunnel

Im Ausfallsszenario 6 wird der MTBF Wert fur dier&tlventilatoren in Abhangigkeit aller
fur den Betrieb notwendigen Systemkomponenten beeic

In der Abbildung 42 kénnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden. Wie in Abbildung 46 dargestellt igt den planmaligen Betrieb der

Strahlventilatoren die Stromversorgung durch diettédl8pannungsversorgung und die
Steuerung durch die Kopfrechner notwendig. Es béestime serielle Abhangigkeit zwischen

den Kopfrechnern, der MittelspannungsversorgungdemdStrahlventilatoren.

: _ , MTBF=3,28E3
— Kopfrechner Mittelspannungs » Strahlventilatoren ——#
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38E8 MTBF=3,28E3

Abbildung 46: Systemkomponentenabhangigkeit dextBtentilatoren

Der MTBF Wert fur den Ausfall der Strahlventilatarebetragt 3,28E3 Stunden. Das
entspricht 0,374 Jahren. Die Ausfallswahrscheifkihpro Jahr betragt:

o . 1
Ausfallswahrscheinlichkeit = m = 2,67

3.3.8.7 Ausfallsszenario 7: Ausfall der Querschlagbellftungm Gotschka Tunnel
Siehe Kapitel 2.3.8.7
3.3.8.8 Ausfallsszenario 8: Ausfall der Axialventilation im Gétschka Tunnel

Im Ausfallsszenario 8 wird der MTBF Wert fir die ilkventilation in Abhangigkeit aller far
den Betrieb notwendigen Systemkomponenten berechnet

In der Abbildung 42 kénnen die Abhangigkeiten vam énderen Systemkomponenten leicht
erkannt werden.

Im Gotschka Tunnel ist an jedem Tunnelportal eiiafsentilator verbaut. Wie in Abbildung
47 dargestellt miussen beide Axialventilatoren (di)ktionieren um im Brandfall die
entstehenden Rauchgase absaugen zu kdonnen. [Enesskrielle Abhangigkeit zwischen
den beiden Axialventilatoren gibt ist die parallebarstellung notwendig. Weil beide
Axialventilatoren unabhangig voneinander funktioare missen, kann man hier nicht von
Redundanz sprechen. Die MTTR fir das gesamte Systgiint sich aus dem arithmetischen
Mittel von der MTTR der einzelnen Komponenten (Tikb27).

Axialventilator 1

MTBF=4,01E4

MTBF=2,01E4
— —m

Axialventilator 2

MTBF=4,01E4

Abbildung 47: Zusammenhang zwischen beiden Axialianren

Die MTBF Zeit der Axialventilatoren beruht auf dennahme des permanenten Betriebs der
Komponenten. Da die Axialventilatoren ausschlidilim Ereignisfall und zu Test sowie
Wartungszwecken betrieben wird muss ein sogenaribigy Cycle Faktor beriicksichtig
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werden. Dieser Faktor gibt das Verhdltnis zum Daeigieb an und wird fir die
Axialventilatoren mit 10% angesetzt. MTB12—’;=11E—4 = 2,01E5

Die Axialventilation besteht, wie in Abbildung 4&mestellt, aus dem Kopfrechner, der
Mittelspannungsversorgung und den beiden Axialletiotien, und in serieller Abhéngigkeit.

- Mittelspannungs- . o MTBF=1,99E5
 — Kopfrechner P & Axialventilation —*
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38E8 MTBF=2,01E5

Abbildung 48: Aufbau Axialventilation

Der MTBF Wert der Axialventilation betragt 1,99E&8den. Das entspricht 22,7 Jahren. Die
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr betragt:

Ausfallswahrscheinlichkeit = 57 =44F — 2

3.3.8.9 Ausfallsszenario 9: Ausfall der Abluftklappen im Gédschka Tunnel

Im Ausfallsszenario 9 wird der MTBF Wert fur die lafiklappen in Abhangigkeit aller fir
den Betrieb notwendigen Systemkomponenten berechnet

Im Goétschka Tunnel sind wie in Abbildung 49 dargést40 Abluftklappen verbaut. Im
Dokument 3] unter Punkt 10.6.1 auf Seite 130 Luftungsanlades StralRentunnels steht fur
die Funktionsfahigkeit der Abluftklappen folgendes:

Zitat Anfang [L3:

* Ist eine Abluftklappe nicht verfiigbar und offen, sauder Betrieb sie innerhalb eines
noch zu definierenden Zeitraums manuell schlieRich diesem Zeitraum sind die
minimalen Betriebsbedingungen nicht mehr erfullt.

* Sind mehr als eine Abluftklappe nicht verfligbar wiffén, sind die minimalen
Betriebsbedingungen nicht mehr erfullt.

* Wenn mehr als 3 nicht aufeinanderfolgende und desséne Abluftklappen nicht
verfugbar sind, sind die minimalen Betriebsbedirggmnicht mehr erfullt.

* Wenn mehr als 2 aufeinanderfolgende und geschlesskluftklappen nicht
verfuigbar sind, sind die minimalen Betriebsbedirggmnicht mehr erfullt.

Zitat Ende

Daraus folgt fur die MTBF Wertermittlung (39/40) Wltklappen mussen funktionieren um
die minimalen Betriebsbedingungen zu erfullen.
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Abluftklappe 1

MTBF=7,45E4

Abluftklappe 2

MTBF=7,45E4 MTBF=1,19E5
— i

Abluftklappe 3

MTBF=7,45E4

n=40

L Abluftklappe n J

MTBF=7,45E4

Abbildung 49: Aufbau Abluftklappen

Die MTBF Zeit der Abluftklappen beruht auf der Almmae des permanenten Betriebs der
Komponenten. Da die Abluftklappen ausschliel3lich EHreignisfall und zu Test sowie
Wartungszwecken betrieben wird muss ein sogenaribiy Cycle Faktor berticksichtig
werden. Dieser Faktor gibt das Verhaltnis zum Daetereb an und wird far die

Abluftklappen mit 10% angesetzt. MTBh?f—S = 1,19E6

In der Abbildung 50 wird der Zusammenhang der Alappen mit den anderen
Komponenten, die zum Betreiben der Abluftklappendbigt werden, dargestelit.

Die MTTR fir das gesamte System ergibt sich aus aetinmetischen Mittel von der MTTR
der einzelnen Komponenten (Tabelle 27).

Niederspannungs- y MTBF=1,12E6
— Kopfrechner P g Abluftklappe [—*
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=2,5E8 MTBF=1,19E6

Abbildung 50: Aufbau der Abluftklappen im System

Der MTBF Wert fur 39/40 ergibt 1,12E6 Stunden. .sDantspricht 128 Jahren. Die
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr betragt:

1
Ausfallswahrscheinlichkeit = 178 =782E —3

3.3.9 Kilassifizierung und Zuléssigkeit der Risiken
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Siehe Kapitel 2.3.9

3.3.9.1 Definition der Ausfallshaufigkeiten

Siehe Kapitel 2.3.9.1

3.3.9.2 Definition der Gefahrenstufen

Siehe Kapitel 2.3.9.2

3.3.9.3 Definition der Risikobewertung nach deren Akzeptanz
Siehe Kapitel 2.3.9.3

3.3.10 Gefahrenprotokoll (Hazard Log)

Eine der wesentlichen Anforderungen der RAMS Phaséesteht im systematischen
Erkennen und Einordnen aller unter normalen Umstngrhersehbaren Gefahren und in
der Ermittlung bzw. Abschatzung des Systemrisikosjéde Gefahr. Die Aufgabenstellung
besteht in der qualitativen Ermittlung der Auswingen, die Ausfalle unterschiedlicher Art
von Subsystemen und Komponenten auf ein Systermh&he Vorgehensweise ist induktiv.

Induktive Ansatze gehen von der Annahme eines sestten Ereignisses (z.B. Versagen
einer Komponente) aus und versuchen die Frage magplichen Folgen methodisch

vorwartsgerichtet zu beantworten. Das der Bewertzmgsrunde liegende RAMS Modell

wurde im Kapitel 3.3.6 beschrieben.

Fur die Komponenten des Gotschka Tunnels wurden Kapitel 3.3.6 folgende
Ausfallsszenarien identifiziert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunatexzentiger Redundanz
» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz
» Ausfall der automatischen Branddetektion

» Ausfall der Langsstromungsmessung

* Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeltiftung

» Ausfall der Axialventilation

» Ausfall der Abluftklappen

Diese Ausfallsszenarien werden im Gefahrenprotokalid nach Gefahrenstufe und
Haufigkeit der Gefahrenfélle klassifiziert. Die a&sghatzten Haufigkeiten sind nur im
Zusammenhang mit den angegebenen Auswirkungen ggultbas heil3t, die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses muss eberffallslen Haufigkeiten eines Ausfalles der
Komponente bericksichtigt werden (Gleichzeitiglaiignis und Ausfall der Komponente).
Damit wird fur jede Gefahr das Systemrisiko erntittend im Gefahrenprotokoll
dokumentiert. Die Beurteilung erfolgt qualitativdustellt eine subjektive Einschatzung dar.
Die Bewertungen ergeben sich durch die Kombinatien Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Komponentenausfall wahrend eines KFZ Brandes #uftind den Auswirkungen auf die am
Brand beteiligten Personen, die durch den Aust&ilkbmponente hervorgerufen wurden.

3.3.10.1Risikobewertung Szenario 1: Ausfall der Kopfrechner

Die beiden redundant ausgefihrten Kopfrechneresoléin unterschiedlichen Orten in der
Tunnelkontrollwarte betrieben werden, um die Wahesdichkeit beide Rechner gleichzeitig
zu verlieren geringer zu halten. Wie in Abbildun@ 4rsichtlich hangen die beiden
Kopfrechner an der ebenfalls redundant ausgefliiNietderspannungsversorgung.
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Mogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen eimes beider Kopfrechner fuihren:

Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoggwiirde die Funktionsfahigkeit
der Kopfrechner verhindern.

Eine Uberschreitung der Hochstzahl an Betriebsstkenn das System zu Ausfall
bringen.

Die Kopfrechner kénnen durch fehlerhafte Softwasbesondere durch Updates
versagen.

Eine zu hohe Raumtemperatur speziell im Sommer HaKopfrechner Uberhitzen.
Starke Verschmutzungen im Rechnerinneren konnehidiang des
Rechnergehauses beeintrachtigen und so ein Systeagea hervorrufen.

Auswirkungen durch den Ausfall der Kopfrechner:

Keine Steuerung der Strahlventilatoren

Keine Steuerung der Querschlagbeluftung

Keine Steuerung der Abluftklappen

Keine Steuerung der Axialventilatoren

Keine automatische Branddetektion durch Brandlimieldekabel

Keine Branddetektion durch Verkehrskameras

Keine Branddetektion durch Notfallknopf, FeuerléacEntnahme oder 6ffnen der
Notfalls Turen.

Keine Verkehrsbeeinflussung moglich

Mdgliche Ausfallserkennung bei Versagen der Kogfres:

Durch das Bedienpersonal
Durch Uberwachungseinrichtungen
Automatischer Alarm in der Gbergeordneten Verketztntrale

Maflinahmen, um einem Ausfall der Kopfrechner voragbe:

100% Redundanz der Kopfrechner

100% Redundanz der Stromversorgung

Kopfrechner nach definierter Anzahl an Betriebsgdamaustauschen
Umfangreiche Prifung und offline Systemtests nawftwére Updates
Klimatisierung der Raumlichkeiten in denen die Krephner untergebracht sind
Periodische Wartung bzw. Reinigungsintervalle dfireten

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:

PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwietvée

Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 4
LKW Gefahrenstufe: 4
Reisebusse Gefahrenstufe: 4
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Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jal#;19E — 4
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

3.3.10.2Risikobewertung Szenario 2: Ausfall der Mittelspanmngsversorgung

Die beiden redundant ausgefihrten Mittelspannuriggan sind an unterschiedlichen Orten
im Tunnel unterzubringen um die Wahrscheinlichkéitide Mittelspannungsanlagen
gleichzeitig zu verlieren geringer zu halten.

Mdogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen einggr doeider Mittelspannungsanlagen
fuhren:

* Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgungeegsng wirde die
Mittelspannungsversorgung unterbrechen.

» Ungentgende Wartung der Mittelspannungsanlage.

» Ein Kurzschluss in der Mittelspannungsanlage.

Auswirkungen durch den Ausfall der Mittelspannuregsergung:

Wie in Abbildung 42 ersichtlich hangen die Strahitatoren, die Axialventilatoren und die
Querschlagbeluftung an der Mittelspannungsversaygun

» Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguwviirde alle Strahlventilatoren
stilllegen.

» Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Axialventilatoren
stilllegen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die
Querschlagbeluftung verhindern.

Magliche Ausfallserkennung bei Versagen der Mifialsnungsversorgung:

* Durch das Bedienpersonal
« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Mittelspannung®rgrsag vorzubeugen:

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* Mittelspannungsversorgung nach definierter AnzahBatriebsstunden austauschen
* Periodische Wartung durchfiihren

« Durchgehende automatische Uberwachung durch diéré&amer

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deop#echner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufen:
PKW Gefahrenstufe: 4
LKW Gefahrenstufe: 4
Reisebusse Gefahrenstufe: 4
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Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat%;59E — 5
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

3.3.10.3Risikobewertung Szenario 3: Ausfall der Niederspanangsversorgung

Die beiden redundant ausgefltihrten Niederspannulaggansind an unterschiedlichen Orten
im Tunnel unterzubringen um die Wahrscheinlichkegide Niederspannungsanlagen
gleichzeitig zu verlieren geringer zu halten.

Maogliche Ausfallsursachen, die zum Versagen eirggr doeider Niederspannungsanlagen
fuhren:

» Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgungoeegsing wirde die Versorgung
der Niederspannungsanlagen unterbrechen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Versorgung der
Niederspannungsanlagen unterbrechen.

* Ungenitgende Wartung der Niederspannungsanlagen

» Ein Kurzschluss in einer Niederspannungsanlage

Auswirkungen durch den Ausfall der Niederspannunigggen:

Wie in Abbildung 42 ersichtlich héngt die autometis Branddetektion, die
Langsstromungsmessung, die  Kopfrechner, die Aldagpen und die
Verkehrsbeeinflussung an der Niederspannungs\grsgr

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogguiirde:
- die Kopfrechner stilllegen

die automatische Branddetektion verhindern

keine Verkehrsbeeinflussung zulassen

die Langsstrémungsmessung verhindern

die Steuerung der Abluftklappen verhindern

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Versorgung
Niederspannungsversorgung unterbrechen.

* Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgungueegsing wirde die Versorgung
der Niederspannungsanlagen unterbrechen.

Magliche Ausfallserkennung bei Versagen der Nigokmaungsversorgung:

* Durch das Bedienpersonal
« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmaliige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Niederspannungskgrag vorzubeugen:

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* Niederspannungsversorgung nach definierter Anzaletriebsstunden austauschen
* Periodische Wartung durchfiihren

« Durchgehende, automatische Uberwachung durch Koipfes

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fir PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte
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LKW: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwerverletzte

Reisebusse: Unfalltote und/oder zahlreiche Schwieteée
Gefahrenstufe:

PKW Gefahrenstufe: 4

LKW Gefahrenstufe: 4

Reisebusse Gefahrenstufe: 4
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr: 3,5E-5
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&2 unwahrscheinlich. (siehe Tabelle 8)

3.3.10.4Risikobewertung Szenario 4:Ausfall der automatischen Branddetektion
Siehe Kapitel 2.3.10.4

3.3.10.5Risikobewertung Szenario 5: Ausfall der Langsstrémagsmessung

Siehe Kapitel 2.3.10.5

3.3.10.6Risikobewertung Szenario 6: Ausfall der Strahlventiatoren

Maogliche Ausfallsursachen. die zum Versagen eimes aller Strahlventilatoren fihren:

Die Strahlventilatoren sind an unterschiedlichente®r im Tunnel angebracht was
Ausfallswahrscheinlichkeit aller Strahlventilatorelurch einen Brand oder mechanische
Zerstorung gering halt. Wie in Abbildung 42 ersiit hangen alle Strahlventilatoren an der
redundant ausgefuhrten Mittelspannungsversorgudglan ebenfalls redundant ausgefihrten
Kopfrechnern.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Stromversorgung
aller Strahlventilatoren unterbrechen.

» Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversogwiirde die Steuerung aller
Strahlventilatoren durch die Kopfrechner unméghaachen.

* Ein Totalausfall der Kopfrechner wirde die Steugrdar Strahlventilatoren zum
Erliegen bringen.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

* Ungentigende Wartung des Strahlventilators

* Ein Kurzschluss im Strahlventilator

* Mechanische Zerstérung

Auswirkungen durch den Ausfall der Strahlventilatar

» Keine gesteuerte Tunnelbeliftung

* Die Tunnelentliftung kann nur durch die Axialveatiibn erfolgen.

» Die Selbstrettungsmoglichkeiten der Unfallopfer desr eingeschrankt.

* Die Fremdrettung wird erschwert.

* Hoheres Unfallrisiko anderer Verkehrsteilnehmerctwschlechtere Sicht
« Schlechtere Ubersicht vom Unfallgeschehen durclkéfeskameras

Maogliche Ausfallserkennung bei Versagen eines $teattilators:

« Durch Uberwachungseinrichtungen
* Durch regelmalige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Strahlventilatsm@izubeugen:
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* Verbau von mehr Strahlventilatoren als fir den iBbtmindestens notwendig
* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Kopfrechner

» Strahlventilatoren nach definierter Anzahl an Bddsistunden austauschen

« Durchgehende periodische Uberwachung durch Kopfiech

* Periodische Wartung durchfiihren

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféallen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fur PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Kleiner Verletzungen
LKW: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwerverletzte
Reisebusse: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwhatiater
Gefahrenstufe:
PKW Gefahrenstufe: 2
LKW Gefahrenstufe: 3
Reisebusse Gefahrenstufe: 3
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jat#;67
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallenf&t haufig. (siehe Tabelle 8)
3.3.10.7Risikobewertung Szenario 7: Ausfall der Querschlagéliftung
Siehe Kapitel 2.3.10.7
3.3.10.8Risikobewertung Szenario 8: Ausfall der Axialventiation
Magliche Ausfallsursachen, die zum Versagen dealeintilation fihren:

Wie in Abbildung 42 ersichtlich héangt die Axialvdation an der redundant ausgefuhrten
Mittelspannungsversorgung sowie an den redundarsgedilnrten Kopfrechnern. Die
Axialventilation funktioniert nur in Abh&ngigkeititrden Abluftklappen.

» Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgung d@idie Axialventilation
stilllegen.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Funktionsfahigkeit
der Axialventilation verhindern.

* Ein kompletter Ausfall der Kopfrechner wirde die®trung der Axialventilation
durch die Kopfrechner verhindern.

» Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoggwiirde die Steuerung der
Axialventilation durch die Kopfrechner verhindern.

» Ein Ausfall der Abluftklappen wirde die Axialveratilon verhindern.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

* Ungentgende Wartung der Axialventilation

* Ein Kurzschluss in der Axialventilation

* Mechanische Zerstérung

Auswirkungen durch den Ausfall der Axialventilation

» Keine Entluftung des Fahrraums durch die Tunneldeck
» Die Selbstrettungsmoglichkeiten der Unfallopfer desr eingeschrankt.
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» Die Fremdrettung wird erschwert.

» Hoheres Unfallrisiko anderer Verkehrsteilnehmerctiischlechte Sicht
« Schlechtere Ubersicht vom Unfallgeschehen durclkafeskameras

* Die Tunnelliftung erfolgt nur mittels Strahlventdeen.

Mdogliche Ausfallserkennung bei Versagen der Axiatilation:

* Durchgehende periodische Tests
* Durch regelmaliige Kontrolle

Maflinahmen, um einem Ausfall der Axialventilatiomaubeugen:

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Kopfrechner

* Axialventilation nach definierter Anzahl an Betrsstunden austauschen
« Periodische Uberwachung durch Kopfrechner

* Periodische Wartung durchfiihren

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deop#echner fir PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Kleinere Verletzungen
LKW: Kleinere Verletzungen
Reisebusse: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwhatater
Gefahrenstufe:
PKW Gefahrenstufe: 2
LKW Gefahrenstufe: 2
Reisebusse Gefahrenstufe: 3
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr: 4,4E-2
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&8 selten. (siehe Tabelle 8)

3.3.10.9Risikobewertung Szenario 9: Ausfall der Abluftklappen
Magliche Ausfallsursachen, die zum Versagen deufklappen fihren:

Wie in Abbildung 42 ersichtlich hangen die Ablutikben an der redundant ausgefihrten
Niederspannungsversorgung sowie an den redundsgefiiinrten Kopfrechnern.

* Ein kompletter Ausfall der Hauptstromversorgung @&idie Abluftklappen stilllegen.

* Ein kompletter Ausfall der Niederspannungsversoggwiirde die Funktionsfahigkeit
der Abluftklappen verhindern.

* Ein kompletter Ausfall der Mittelspannungsversorguviirde die Stromversorgung
der Niederspannungsanlagen unterbrechen.

» Ein kompletter Ausfall der Kopfrechner wirde diestrung der Abluftklappen
unmaoglich machen.

« Uberschreitung der maximalen Betriebsstunden

* Ungentigende Wartung der Abluftklappen

* Ein Kurzschluss im Klappenantrieb



Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel 109

* Mechanische Zerstérung
Auswirkungen durch den Ausfall der Abluftklappen:

* Keine Entluftung des Fahrraums durch die Tunneleeck

« Vom Unfallort weiter entfernte Absaugung der Raladgy

* Die Selbstrettungsmoglichkeiten der Unfallopfer desr eingeschrankt.
* Die Fremdrettung wird erschwert.

» Erhohtes Unfallrisiko anderer Verkehrsteilnehmerctiuschlechte Sicht
« Schlechte Ubersicht vom Unfallgeschehen durch \ltest@meras

* Die Tunnelliftung erfolgt nur mittels Strahlventdeen.

Mogliche Ausfallserkennung bei Versagen der Abliagbioen:

* Periodische Tests
* Durch regelmaflige Kontrolle

Malinahmen, um einem Ausfall der Abluftklappen vbewgen:

* 100% Redundanz der Niederspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Mittelspannungsversorgung

* 100% Redundanz der Kopfrechner

* Abluftklappen nach definierter Anzahl an Betriebssten austauschen
» Periodische Uberwachung durch Kopfrechner

* Periodische Wartung durchfihren

Auswirkung auf den Menschen, Gefahrenstufe (sielabelle 9) und Haufigkeit von
Gefahrenféllen (siehe Tabelle 8) beim Ausfall deopKechner fir PKW, LKW und
Reisebusse im Brandfall:

Auswirkung auf den Menschen:
PKW: Kleinere Verletzungen
LKW: Kleinere Verletzungen
Reisebusse: Einzelner Unfalltoter und/oder Schwhtater
Gefahrenstufe:
PKW Gefahrenstufe: 2
LKW Gefahrenstufe: 2
Reisebusse Gefahrenstufe: 3
Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr: 7,82E-3
Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallenf&8 selten. (siehe Tabelle 8)

3.3.11 Berechnung der Ausfallshaufigkeit des GesamtsystemTunnellliftung im
Gotschka Tunnel

Die Summe aller Ausfallshaufigkeiten der einzelndkomponenten ergibt die
Ausfallshaufigkeit des Gesamtsystem Tunnelltftung.
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Szenario Ausfall Ausfallshaufigkeit

pro Jahr

1 Kopfrechner 4,19E-04
2 Mittelspannungsversorgung 2,59E-05
3 Niederspannungsversorgung 3,50E-05
4 Autom. Branddetektion 3,03E-02
5 Langsstromungsmessung 3,50E-05
6 Strahlventilatoren 2,67E+00
7 Querschlagbeeliftung 3,38E-02
8 Axialventilation 4,40E-02
9 Abluftklappen 7,82E-03
alle Summe 2,79E+00

Tabelle 28: Ausfallswahrscheinlichkeit pro Jahr

Die Summe der einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeiédler Systemkomponenten pro Jahr
betragt: 2,79. Es werden 2,79 Komponenten im Jakfallien. An dieser Stelle sieht man,
dass die nicht redundant ausgefuhrten Strahlverta das Gesamtergebnis massiv
verschlechtern. Die RAMS Risikoanalyse nach EN BOk&nnt fir eine Komponente nur
zwei Zustdnde. Entweder funktioniert sie oder giakfioniert nicht. Im Fall der 16
Strahlventilatoren missen alle 16 Stick zur selmnhfunktionieren um die an sie gestellten
Betriebsanforderungen zu erfullen. Im Szenario 6rden fur die Haufigkeit des
Gefahrenfalles die Stufe 6 haufig und fiur die Gefdaktufen PKW 2 marginal, LKW 3
kritisch und Reisebus 3 kritisch ermittelt. Werdam die Haufigkeit des Gefahrenfalles und
die Gefahrenstufe in die Risikobewertungsmatrixgetragen ergibt sich in Tabelle 29
folgendes Bild:

PKW LKW,
Reisebus

Haufig 6 unerwﬁnsch(

Wahrscheinlich 5 tolerabel | t t

Gelegentlich 4 tolerabel unerwiinscht unerwiinscht

Selten 3 vernachldssigbar|  tolerabel unerwiinscht | unerwiinscht

Unwahrscheinlich 2 |vernachlassigbar | vernachlassigbar tolerabel tolerabel unerwiinscht

Unvorstellbar 1 vernachlassigbar | vernachldssigbar |vernachldssigbar | vernachldssighbar|  tolerabel
Unbedeutend 1 Marginal 2 Kritisch 3 Katastrophal 4 | Verheerend 5

Tabelle 29: Risikobewertungsmatrix

Nicht tolerierbare Risiken missen ausgeschlosseene Daher wird flr den folgenden
Abschnitt der Risikoanalyse ein weiterer Strahlitatdr als Redundanz angenommen. Fur
die volle Erfiillung der Betriebsanforderung mis$6r7 Strahlventilatoren funktionieren.

Die abgeschatzten Haufigkeiten sind nur im Zusanimaeg mit den angegebenen
Auswirkungen guiltig. Das heif3t, die Wahrscheinligtileines Ereignisses muss ebenfalls bei
den Haufigkeiten eines Ausfalles der Komponentdidesichtigt werden (Gleichzeitigkeit
Ereignis und Ausfall der Komponente). Damit wurde fede Gefahr das Systemrisiko
ermittelt und ein Gefahrenprotokoll erstellt. Dieewteilung erfolgt qualitativ. Die
Bewertungen ergeben sich durch die Kombination \Wahrscheinlichkeit, mit der eine
Ausfallart auftritt, und der Auswirkung auf die @nand beteiligten Personen.
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Strahlventilator 1

MTBF=5,24E4

Strahlventilator 2

MTBF=3,26E5
a

MTBF=5,24E4

Strahlventilator 3

MTBF=5,24E4

n=17

Strahlventilator n+1

MTBF=5,24E4

Abbildung 51: Aufbau Strahlventilatoren mit Redund416/17)

: N . MTBF=3,21E5
—  Kopfrechner Mittelspannungs Strahlventilatoren ——#
versorgung
MTBF=2,09E7 MTBF=3,38ES8 MTBF=3,26E5

Abbildung 52: Systemkomponentenabhéngigkeit dextBtentilatoren mit Redundanz

Der neue MTBF Wert fur den Ausfall der Strahlveattren mit Redundanz betragt 3,21E5
Stunden. Das entspricht 36,7 Jahren. Die Ausfalisscdeinlichkeit pro Jahr betragt:

Ausfallswahrscheinlichkeit = ;17 =2,73E-2

Das entspricht der Haufigkeit von Gefahrenfallemf&8 selten. (siehe Tabelle 8)

3.3.11.1Berechnung der Ausfallshaufigkeit des GesamtsystemTunnelliftung im
Gotschka Tunnel mit der Annahme eines 17. Strahlvditators

Die Summe aller Ausfallshaufigkeiten der einzelnddomponenten ergibt die
Ausfallshaufigkeit des Gesamtsystem Tunnelltftung.
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. Ausfallshaufigkeit
Szenario Ausfall

pro Jahr

1 Kopfrechner 4,19E-04
2 Mittelspannungsversorgung 2,59E-05
3 Niederspannungsversorgung 3,50E-05
4 Autom. Branddetektion 3,03E-02
5 Langsstromungsmessung 3,50E-05
6 Strahlventilatoren 1,36E-02
7 Querschlagbeliiftung 3,38E-02
8 Axialventilation 4,40E-02
9 Abluftklappen 7,82E-03
alle Summe 1,30E-01

Tabelle 30: Summe Ausfallshaufigkeit pro Jahr neu

Tabelle 30 zeigt, dass die Summe der einzelnen alwsthrscheinlichkeiten aller
Systemkomponenten pro Jahr 1,30E-1 betragt. Es mird3% eine Komponente im Jahr
ausfallen. Daraus ergibt sich im Umkehrschluss Wahrscheinlichkeit dass das gesamte
System voll verfuigbar ist als Funktionswahrschehiteit und betragt: 8,7E-1 das entspricht
87%.

3.3.12 Prognostiziertes Verkehrsaufkommen Tunnel Gétschka

Das Dokument13] Seite 14 bericksichtigt die fur das Jahr 2025postizierten Anteile von
PKW, LKW und Bussen am Verkehrsaufkommen:

PKW: 84% LKW: 14% Busse: 2%

Prognostizierte Verkehrsstarke JDTV (jahrlich dwdimittlicher taglicher Verkehr) fir das
Jahr 2025: 31.130 Kfz/24h. Die Tunnellange der @st betragt: 4432 m

Der Basiswert der Pannenrate im Tunnel betragt2Bannen/1Mio. Kfz-km

Der Basiswert der Unfallrate fir Richtungsverketmsiel betragt: 0,112 UPS/1Mio. Kfz-km
(Unfélle mit Personenschaden) Quelle: [11] Seitdfalle ohne Personenschaden werden in
der Kategorie Pannen gefuhrt.

3.3.12.1Berechnung der Ereigniswahrscheinlichkeit eines Falzeugbrandes im
Gotschka Tunnel

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Pannen (EWP) pro rJadrrechnet sich aus der
prognostizierten Verkehrsstarke JDTV, der Tunngiinnd dem Basiswert der Pannenrate.

31130 * 365 * 2,372
EWP = 1000000 = 26,95
Die Ereigniswahrscheinlichkeit Unfall (EWU) pro darechnet sich aus der prognostizierten
Verkehrsstarke JDTV, der Tunnellange und dem Basisgler Unfallrate.
31130 % 365 * 0,112

1000000 =127

EWU =

Der Folgebrandanteil bei Pannen im Tunnel betréf%.
Der Folgebrandanteil bei Alleinunfallen im Tunneftigt 2,3%.
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Der Folgebrandanteil bei Unfallen im Richtungsvérkien Tunnel betragt 0,5%.
Quelle: RSV 09.03.11 Tunnel RisikoanalysemodelteSER.

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Panne mit anschimeléen Fahrzeugbrand (EWPB) pro Jahr
errechnet sich aus die Ereigniswahrscheinlichkegihn@ und dem Folgebrandanteil bei
Pannen von 1,19%.

EWPB = 26,95 % 0,0119 = 0,321

Die Ereigniswahrscheinlichkeit Unfall mit anschigfélem Fahrzeugbrand (EWUB) pro Jahr
errechnet sich aus Ereigniswahrscheinlichkeit Unfatlem Folgebrandanteil bei
Alleinunféllen und dem Folgebrandanteil bei Unféllen Richtungsverkehr.

EWUB = 1,27 » (0,023 4+ 0,005) = 0,0356

Die Ereigniswahrscheinlichkeit fir einen Brand (EWB Gotschka Tunnel pro Jahr ist die
Summe der Ereigniswahrscheinlichkeiten aus PanhamschlieRendem Fahrzeugbrand und
Unfall mit Folgebrand.

EWB = 0,321+ 0,0356 = 0,357
EWB=3,57E-1
3.3.12.2Zuordnung der Gefahrenstufe auf die verschiedenen ésfallszenarien

Mittels Ereignisbaumanalyse wurden die Wahrschehikkiten der verschiedenen Ereignisse
berechnet. Die Ereignisbaumanalyse unterscheidét der Art des Verkehrsteilnehmers.

Ereignisbaumanalyse PKW:
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, =
B fEeE L b &
£ 5 53 ESg z o s
2273 y 8 55E:3 : 54
BiE | i LR EEL L] i
2 237 92233 S S
PEKW Betriebsliftung funktioniert
—* 84% 80,7% . B
3.0e-1 2.42e-1
Ausfall Kopfrechner
— 0.0393% 4 3-20
1,18e-4
Ansfall Mittelspannungsversorgung
— 0.00259% 4 3-20
7, 78e-6
Ansfall Niederspannungsversorgung
— 0.000913% 4 3-20
2.74e-6
Ausfall autom. Branddetektion
Ereignis LKW — 0.00152% 2 0
o] 149 L 4,56e-6
3.57e-1 5.0e-2
Ansfall Langsstrémungsmessung
— 0.000913% 3 12
2, 74e-6
Ansfall Strahlventilatoren
— 0.0432% 3 12
1.29e-4
Ausfall Querschlagsbeliftung
_— 16.8% 2 0
5,04e-2
Ausfall Axialventilation
— 2 44% 2 0
7.31e-3
Reisebus
— 2% Ausfall Abluftklappen
7133 L 0.718% 2 0
2.15e-3

Abbildung 53: Ereignisbaumanalyse fir PKW
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Tabelle 14 zeigt die Beurteilungen der AusfallszeEmabei einem PKW-Brand im Gotschka
Tunnel.

Risikobewertung nach EN50126

Haufigkeit von
Gefahrenféllen

Risikostufen

unerwiinscht

6 hanlg Anzahl
Szenarid

wahr- tolerierbar unerwiinscht

5 scheinlich | Anzahl
Szenarid

gelegent- tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
lich Anzahl

Szenarid

tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht

3
Szenari S7,58,59

3 selten Anzahl

unwahr- tolerierbar tolerierbar unerwiinscht
2| schein- | Apzan| 1 3
lich | szenari S5 $1,52,S3
unvor- tolerierbar
1 stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastrophal verhmekrg
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 31: Risikobewertung fur das Ereignis PKWargl im Gotschka Tunnel
Legende:

» Szenario S1: Ausfall der Kopfrechner

» Szenario S2: Ausfall der Mittelspannungsversorgung
» Szenario S3: Ausfall der Niederspannungsversorgung
» Szenario S4: Ausfall der automatischen Branddegigkti
* Szenario S5: Ausfall der Langsstromungsmessung

» Szenario S6: Ausfall der Strahlventilatoren

* Szenario S7: Ausfall der Querschlagbeliftung

» Szenario S8: Ausfall der Axialventilation

» Szenario S9: Ausfall der Abluftklappen

In Tabelle 32 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,
solerabel”, ,unerwiinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.
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tolerabel unerwinscht
Anzahl 7 0

Tabelle 32: Anzahl der Komponenten je Gefahrendtufeas Ereignis PKW- Brand im
Gotschka Tunnel

Tabelle 33 zeigt die Anzahl der Komponenten je Gefastufe fir das Ereignis PKW- Brand
im Gotschka Tunnel.
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< |l®T S < 3 £ T Q|lmE|le £ x> = < S = <€ x|x 5
5|EE8<5 S S E 95|33 &c5 |l = 2% |SS6|z 3
2|5 5843|2 M o hloE|x 22 5 < <2 |a=z28|lx o
S1 |Ausfall eines Kopfrechner - 3 7,36E-02 |[2,80E-05 3,00E-01
S1 |Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 1,26E-04 4,78E-08] 3,00E-01 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 3 1,88E-02 |7,14E-06 3,00E-01
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 7,78E-06 2,96E-09| 3,00E-01 | toler.
S3 |Ausfall einer Niederspannungsanlage - 3 1,12E-02 |4,26E-06 3,00E-01
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,05E-05 4,00E-09 | 3,00E-01 | toler.
I Summe der Gefahrenstufe 4 | 4 | | 1,44E-04 I
g
o 03 \
1 2 b < - £ © 1)
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g5 == Se|58|222s £ |Es5(s£8(eé
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S5 |Ausfall eines Lingsstromungsmessgerats - 3 7,60E-02 [2,89E-05 3,00E-01
S5 |Ausfall der Lingsstromungsmessung (1 von 5) 3 2 1,05E-05 4,00E-09 | 3,00E-01 | toler.
I |Summe der Gefahrenstufe 3 | 3 | | 1,05E—05| I

Tabelle 33 Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jahr die AusmaRkategorien 3, 4 und 5 bei
einem PKW- Brand im Goétschka Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 33 ekdndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fur die einzelnen Szenarien sowie Sianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stbérungen in der Gefahrenstufe 3 z@her Unfalltoter und/oder
Schwerverletzter) ergibt eine Wahrscheinlichkei igO5E-5 pro Jahr.

Die Summe der Stérungen in der Gefahrenstufe 4 gliofe und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit ¥1¢44E-4 pro Jahr.

3.3.12.3Uberprufung der Ergebnisse gemaR Akzeptanzlinie

Ermittlung der Akzeptanzlinie zur Bestimmung desximeal akzeptierten Schadensausmalies
pro Jahr. Entsprechend Dokumef8][ Seite 28 ergibt sich aus dem errechneten Wert ,R"
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eine Einteilung in die Gefahrdungsklasse IlI.

Die Gefahrdungsklasse 11l erlaubt laut RVS 09.03BJ Seite 29 eine Obergrenze fur den
Risikodquivalenzwert R von 0,5. Der Risikodquivalegrt R entspricht dem
Risikoerwartungswert (statistisch erwartbare Td@hrf) des untersuchten Tunnels bezogen
auf ein Jahr.

In der Abbildung 54 ist die Akzeptanzlinien des g&"RVS 09.02.3110] dargestellt. Die
einzelnen Szenarien, welche zu einem Ausmald mieSagafern fuhren, sind gemal Vorgabe
von RAMS als Punkte in der Mitte der Gefahrenstufgefihrt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Verteilung der Wahrscheinlichkeit in ei@&fahrenstufe die gleiche Steigung wie
die Akzeptanzlinie hat. Der Punkt in der Mitte dgefahrenstufe steht reprasentativ fur die
gesamte Gefahrenstufe. Nicht nur die Einzeleresgniglleine muissen unterhalb der
Akzeptanzlinie sein, sondern auch die Summe akégBisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem WahrscheinlichkekasmalRdiagramm Diagramm
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
<
S L0E03
-
o
- e
S 10E-04
=
3 1,0E-05 > =
i —
2
©c  1,0E-06
(]
S
Q  1,0e07
S
I
1,0E-08
>
-
-
‘e 1,0E-09
e
=
w 1,0E-10
1,0E-11
1,0E-12
0 1 10 100 1000
Anzahl der Todesfille
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4 Gefahrenstufe 5
— SchadensausmaR Summe der Gefahrenstufe 4
SchadensausmaR Summe der Gefahrenstufe 3
- Akzeptanzlinie entwickelt nach RSV 09.02.31

Abbildung 54: Akzeptanzlinie PKW- Brand im Goétschkannel
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In Abbildung 54 erkennt man, dass alle Szenaried die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.

Ereignisbaumanalyse LKW:

wahtscheinlich-

keit pro Jahr
der Komponente

Ereignisswahr-
scheinhichkeit
Ausfallswahr-
scheinhichkeit

Gefahrenstufe
Anzahl der
Todesopfer

kombmiert mit

Art des
Verkehrs-
tellnehmers

Ereignis-

PEKW Betniebsliftung funktionert
—* 84% —* 89 4% B N
3.0e-1 4.03e-2

Ausfall Kopfrechner
] 0.0419%
1.96e-5

4 3-20

Ausfall Mittelspannungsversorgung
— 0.00259% 4 3-20
1.3e-6

Ausfall Niederspannungsversorgung
— 0,0035% 4 3-20
4 56e-7

Ausfall autom. Branddetektion

Ereignis LEW | 0.,00411%
14% 7.6e-7

3,57e-1 5.0e-2

Ausfall Lingsstromungsmessung
— 0.0035% 4 3-20

4,56e-7

Ansfall Strahlventilatoren
— 2.73% 3 12
2.16e-5

Ausfall Querschlagsbeliiftung
— 3.38% 2 0
8.4e3

Ansfall Axialventilation
1.22e-3

Reisebus

L 20— Ausfall Abluftklappen
7133 S 0.782% 2 0

3.5%-4

Abbildung 55: Ereignisbaumanalyse fur LKW
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Tabelle 34 zeigt die Beurteilungen der Ausfallszemabei einem LKW-Brand im Gétschka

Tunnel.

Risikobewertung nach EN50126

Haufigkeit von
Gefahrenféllen

Risikostufen

- unerwiinscht
6| haufig | anzanl
Szenarid
wahr- tolerierbar unerwinscht
5 L
scheinlich | Anzahl
Szenarid
4 ge|-egent_ tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
lich Anzahl
Szenarid
tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
3| selten | apzahn| 2 2
Szenari S7,S8 S4,S6
unwa.hr- tolerierbar tolerierbar unerwiinscht
2| schein- | Apzah| 4
lich | szenari $1,52,53,55
unvor- tolerierbar
11 stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastrophal verhrebre
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 34: Risikobewertung fur das Ereignis LKWaBd im Gétschka Tunnel

Legende:

e Szenario S1:
e Szenario S2:
e Szenario S3:
e Szenario S4:
e Szenario S5:
e Szenario S6:
e Szenario S7:
e Szenario S8:
e Szenario S9

Ausfall der Kopfrechner
Ausfall der Mittelspannungsversorgung
Ausfall der Niederspannungsversorgung
Ausfall der automatischen Branddegekti
Ausfall der Langsstromungsmessung
Ausfall der Strahlventilatoren

Ausfall der Querschlagbeluftung

Ausfall der Axialventilation
- Ausfall der Abluftklappen

In Tabelle 35 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,
solerabel”, ,unerwiinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.
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tolerabel unerwinscht
Anzahl 6 2

Tabelle 35: Anzahl der Komponenten je Gefahrendiirfdas Ereignis LKW- Brand im
Gotschka Tunnel
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S1 |Ausfall eines Kopfrechner - 3 1,23E-02 |2,80E-05 5,00E-02
S1 |Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 2,10E-05 4,78E-08 | 5,00E-02 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 3 3,13E-03 |7,14E-06 5,00E-02
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,30E-06 2,96E-09 | 5,00E-02 | toler.
S3 |Ausfall einer Niederspannungsanlage - 3 1,86E-03 |4,26E-06 5,00E-02
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,75E-06 4,00E-09 | 5,00E-02 | toler.
S5 |Ausfall eines Langsstromungsmessgerats - 3 1,27E-02 |2,89E-05 5,00E-02
S5 |Ausfall der Langsstromungsmessung (1 von 5) 4 2 1,75E-06 4,00E-09 | 5,00E-02 | toler.
I Summe der Gefahrenstufe 4 | 4 | | 2,58E-05 I
g
o o = R
. 2 b= < AT Qo
5 252 2= ¢ le5|L2, . s s
2835 g o & 2 x|2g e < = —T |53=| .3
n|lss s 2 Seolss|le S < < 5 A R
5|SEE3 5§ $S|83|2¢5e| = | =8 |2E85|z3
Clm S s5&a[2 M o Rloc|lx 22 8 < <~ 2 |ZE22|x o
| [ s4|Ausfall der autom. Branddetektion I 3 [ 3 | 1526-03 [3,46E-06 [ 5,006-02 [unerw.|
S6 |Ausfall eines Strahlventilators - 3 8,36E-03 |1,91E-05 5,00E-02
S6 |Ausfall der Strahlventilatoren (16 von 17) 3 3 1,36E-03 3,12E-06| 5,00E-02 |unerw.
I |Summe der Gefahrenstufe 3 | 3 | | 2,88E-03 | I

Tabelle 36: Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jalmr die Ausmal3kategorien 3, 4 und 5 bei
einem LKW- Brand im Gotschka Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 36 ekdbndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fir die einzelnen Szenarien sowie 8ianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stoérungen in der Gefahrenstufe 3 z@hwer Unfalltoter und/oder
Schwerverletzter) ergibt eine Wahrscheinlichkeih 2p88E-3pro Jahr.

Die Summe der Stbérungen in der Gefahrenstufe 4 allioe und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit 2068E-5pro Jahr.

In der Abbildung 56 ist die Akzeptanzlinien des g&vRVS 09.02.3110] dargestellt. Die

einzelnen Szenarien, welche zu einem Ausmal migdaufern fihren, sind gemaR Vorgabe
von RAMS als Punkte in der Mitte der Gefahrensaiiggefihrt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Verteilung der Wahrscheinlichkeit in ei@&afahrenstufe die gleiche Steigung wie
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die Akzeptanzlinie hat. Der Punkt in der Mitte deefahrenstufe steht reprasentativ fur die
gesamte Gefahrenstufe. Nicht nur die Einzeleresgniglleine muissen unterhalb der
Akzeptanzlinie sein, sondern auch die Summe akéghisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem WahrscheinlichkeasmalRdiagramm Diagramm
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08 -

1,0E-09

1,0E-10

Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr

1,0E-11
1,0E-12

1,0E-13
0 1 10 100 1000

Anzahl der Todesfalle
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4 Gefahrenstufe 5

— Schadensausmal} Summe der Gefahrenstufe 4

Schadensausmaf Summe der Gefahrenstufe 3

- Akzeptanzlinie entwickelt nach RSV 09.02.31

Abbildung 56: Akzeptanzlinie LKW- Brand im Goétschkannel

In Abbildung 56 erkennt man, dass alle Szenaried die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.
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Ereignisbaumanalyse Reisebus:
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Ereignisswahr-
scheinlichkeit
der Komponente
Gefahrenstufe
Anzahl der
Todesopfer

Ereignis-
wahrschemlich-
keit pro Jahr
Art des
Verkehrs-
teilnehmers
scheinlichkeit
kombmert mit
Ausfallswahr-

PKW Betriebsliiftung funktioniert
— 84% [—1 — 89 4% } -

3,0e-1 5,76e-3

Ausfall Kopfrechner
. 0.0419% 4 3.20
3,16e-6

Ausfall Mittelspannungsversorgung
— 0.00259% 4 3-20
1.95e-7

Ausfall Niederspannungsversorgung
—_— 0.0035% 4 3-20
2.64e-7

Ausfall autom. Branddetektion
Ereignis LKW ] 0.00411% 3 1-2
14% [— 3.1e-7
3,57e-1 5.0e-2

Ansfall Langsstromungsmessung
— 0,0035% 4 3-20
2 64e-7

Ansfall Strahlventilatoren
—* 2.73% 3 1-2
2.05e-4

Ausfall Querschlagsbeliiftung
s 338% 2 0

241le-4

Aunsfall Axialventilation
_— 4.4% 3 1-2
331e4

Reisebus

— 2% * Ausfall Ablufiklappen
7133 L 0.782% 3 12

5,8%e-3

Abbildung 57: Ereignisbaumanalyse fir einen Reisebu

Tabelle 37 zeigt die Beurteilungen der Ausfallszemaeines Reisebus- Brandes im Goétschka
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Tunnel.
Risikobewertung nach EN50126
Haufigkeit von -
Gefahrenfallen Risikostufen
— unerwiinscht
6| haufig Anzahl
Szenarid
wahr- tolerierbar unerwiinscht
> inlich | Anzahl N
scheinlich |Anza
Szenarid
4 ge|egent_ tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
lich |Anzahl .
Szenarid
tolerierbar unerwiinscht unerwiinscht
3 selten Anzahl
Szenari
unwa.hr- tolerierbar tolerierbar unerwiinscht
2 scl_h(;:]ln- Anzahl 3 5
Ic Szenari S6,58,59 | S1,52,53,54,
1 unvor- tolerierbar
stellbar |Anzahl
Szenari
unbedeutend| marginal kritisch katastropha verhrekere
1 2 3 4 5
Gefahrenstufen

Tabelle 37: Risikobewertung fur das Ereignis RaiselBrand im Gotschka Tunnel

Legende:

In

Szenario S1:
Szenario S2:
Szenario S3:
Szenario S4:
Szenario S5:
Szenario S6:
Szenario S7:

Szenario S8

Ausfall der Kopfrechner

Ausfall der Mittelspannungsversorgung
Ausfall der Niederspannungsversorgung
Ausfall der automatischen Branddegiekti
Ausfall der Langsstromungsmessung
Ausfall der Strahlventilatoren

Ausfall der Querschlagbeluftung

: Ausfall der Axialventilation
Szenario S9:

Ausfall der Abluftklappen

Tabelle 38 wird die Anzahl Subsysteme, die im d€ategorien ,vernachlassigbar®,

.Lolerabel”, ,unerwiinscht* und ,nicht tolerabel“edtifiziert wurden, zusammengefasst.

tolerabel unerwinscht
8 0

Tabelle 38: Anzahl der Komponenten je Gefahrendiufelas Ereignis Reisebus- Brand im
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Gotschka Tunnel
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g
ko] oz & c @ )
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2552 g5 s |s%las.s| - _slss%| .2
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.g%:? 2 = s P55 X2 > S 3 S £ x| x5
‘iccsﬁ o C “63“0_1:m Dmﬁe — ~8 smﬁ.ﬁw
|5 58&8]|2 M O Bhloc|x 22 5 =< <L |a22|k o
S1 |Ausfall eines Kopfrechner - 3 1,85E-03 |2,80E-05 7,53E-03
S1 |Ausfall der Kopfrechner (1 von 2) 4 2 3,16E-06 4,78E-08 | 7,53E-03 | toler.
S2 |Ausfall einer Mittelspannungsanlage - 2 4,71E-04 |7,14E-06 7,53E-03
S2 |Ausfall der Mittelspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 1,95E-07 2,96E-09 [ 7,53E-03 | toler.
S3 |Ausfall einer Niederspannungsanlage - 2 2,81E-04 | 4,26E-06 7,53E-03
S3 |Ausfall der Niederspannungsversorgung (1 von 2) 4 2 2,64E-07 4,00E-09 | 7,53E-03 | toler.
S5 |Ausfall eines Langsstromungsmessgerats - 3 1,91E-03 |2,89E-05 7,53E-03
S5 |Ausfall der Langsstromungsmessung (1 von 5) 4 2 2,64E-07 4,00E-09 | 7,53E-03 | toler.
| [ s4 |Ausfall der autom. Branddetektion [ 4 | 2 | 228604 |3,46E-06 7,536-03 | toler. |
I Summe der Gefahrenstufe 4 | 4 | | 2,32E-04 | I
9]
5 [T
ko] 28 . £ T -
. 5.5 c - . I = = - T > &
R 5 |88lef.x| - | -8 (5552
=909 S @ < c T 2T >© < cc | 23|68
fﬁ%ﬁ%? 2 = c Q|BE|G E % 2 = = S c x| < T
BleEcS S < @ 3|8 a|3TS 2 = 235 |3 85|35 3
M M O Fhloc|xg 2= o < <2 |a22|k o
S6 |Ausfall eines Strahlventilators - 3 1,26E-03 [ 1,91E-05 7,53E-03
S6 |Ausfall der Strahlventilatoren (16 von 17) 3 2 2,05E-04 3,12E-06| 7,53E-03 | toler.
| | s8 |Ausfall eines Axialventilators | 3 | 2 | 33104 5,03E-06 | 7,53E-03 | toler. |
S9 |Ausfall einer Abluftklappe - 2 8,85E-05 | 1,34E-06 7,53E-03
S9 [Ausfall der Abluftklappen 39/40 3 2 5,89E-05 8,93E-07 | 7,53E-03 | toler.
I |Summe der Gefahrenstufe 3 | 3 | | 5,96E-04 | I

Tabelle 39: Ausfallswahrscheinlichkeiten pro Jalmr die AusmalRkategorien 3, 4 und 5 bei
einem Reisebus- Brand im Gotschka Tunnel

Alle Szenarien, bei deren Eintritt mit Todesopfetnrechnen ist, werden entsprechend ihrer
Gefahrenstufen zusammengefasst. Aus Tabelle 39 ekdbndie Gefahrenstufen und
Haufigkeiten fir die einzelnen Szenarien sowie 8ianmen der Stérungen entnommen
werden.

Die Summe der Stoérungen in der Gefahrenstufe 3 z@hier Unfalltoter und/oder
Schwerverletzter) ergibt eine Wahrscheinlichken $O6E-4 pro Jahr.

Die Summe der Stérungen in der Gefahrenstufe 4 glliofe und/oder zahlreiche
Schwerverletzten) ergibt eine Wahrscheinlichkeit 2¢032E-4 pro Jahr.

In der Abbildung 58 ist die Akzeptanzlinien des g&vRVS 09.02.3110] dargestellt. Die

einzelnen Szenarien, welche zu einem Ausmal mieSaufern fuhren, sind gemal Vorgabe
von RAMS als Punkte in der Mitte der Gefahrenstaufegefihrt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Verteilung der Wahrscheinlichkeit in eiG&fahrenstufe die gleiche Steigung wie
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die Akzeptanzlinie hat. Der Punkt in der Mitte dgefahrenstufe steht reprasentativ fur die
gesamte Gefahrenstufe. Nicht nur die Einzeleresgniglleine muissen unterhalb der
Akzeptanzlinie sein, sondern auch die Summe akdégBisse einer Gefahrenstufe.

Werden diese Ergebnisse in dem WahrscheinlichkekasmalRdiagramm Diagramm
dargestellt, ergibt sich folgendes Bild:

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr

1,0E-11

1,0E-12

1,0E-05 -

1,0E-13 -~

b4
0 1 10
Gefahrenstufe 3 Gefahrenstufe 4

100

Anzahl der Todesfille

Gefahrenstufe 5

— Schadensausmal

Schadensausmaf

- Akzeptanzlinie entwickelt nach RSV 09.02.31

Summe der Gefahrenstufe 4

Summe der Gefahrenstufe 3

1000

Abbildung 58: Akzeptanzlinie Reisebus- Brand im €&tika Tunnel

In Abbildung 58 erkennt man, dass alle Szenarien die Summen der einzelnen
Gefahrenstufen sich unterhalb der Akzeptanzlinfenden.

3.4 PHASE 4 - SYSTEMANFORDERUNGEN
3.4.1 Zielsetzung der Phase 4 Systemanforderungen

Die Phase 4 hat folgende Zielsetzungen:

Spezifikation der gesamten RAMS-Anforderungen fis &ystem.

Spezifikation von Nachweis- und Abnahmekriteriemimgich RAMS fur das System.
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« Erstellung des RAM-Programms fiir die UberwachungRigM-Aufgaben wahrend
der Lebenszyklusphasen.

3.4.2 Eingangsgrol3en

Eingangsgrol3en fur die Phase 4 sind alle gesegriidborschriften, das Dokument [13]
sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1 bis 3.

3.4.3 Erflllung der Anforderungen RAMS-Anforderungen fir das Gesamtsystem

Die RAMS-Ziele an die Betriebsluftung sind im Rahmees ubergeordneten RAMS
Konzepts fur die Tunnelliftung von den Vorgaben des DokumentenlP], [10] und [L1]
abgeleitet worden.

Explizite RAMS-Ziele wurden fiir folgende Ausfalléf®ungen der Betriebsluftung definiert:

» Ausfall der Kopfrechner trotz hundertprozentigedRedanz

» Ausfall der Mittelspannungsversorgung trotz hunalexzentiger Redundanz
» Ausfall der Niederspannungsversorgung trotz hupdezentiger Redundanz
» Ausfall der automatischen Branddetektion

o Ausfall der Langsstromungsmessung

» Ausfall der Strahlventilatoren

» Ausfall der Querschlagbeltftung

» Ausfall der Axialventilation

» Ausfall der Abluftklappen

3.4.3.1 RAMS Ziel fur die Verfiigbarkeit (A) der Tunnelbeluf tung
Berechnung der Systemverfiigbarkeit:

Uber die MTBF und MTTR Werte kann sie Verfligbarkétvailability) des Systems
berechnet werden.
4= MTBF
~ MTBF + MTTR

Aus der Verfugbarkeit der einzelnen Komponentestlagh die Gesamtverfiigbarkeit eines
Systems errechnen. Die Gesamtverfugbarkeit des@ygsist nur dann gewéahrleistet wenn
alle Komponenten zur Verfiigung stehen. Auf Grundsdgiellen Abhangigkeit der einzelnen
Komponenten ergibt sich fur die Verfluigbarkeit des@ntsystems:

Agesame = A1 * Ay * ... ... A,

In Tabelle 40 sind die Verfugbarkeitswerte (A) sicher Komponenten dargestellt.



128 Einsatz von RAMS Analysen in Straentunnel

Bezeichnung |Komponente |MTBF [h] | MTTR [h] | A[%] |
Kopfrechner 1/2 2,09E+07 28 99,999866%
Kopfrechner 1 3,57E+04 28
Kopfrechner 2 3,57E+04 28
Mittelspannungs- 3,38E+08 29 99,999991%
versorgung 1/2 Mittelspannungsanlage 1 1,40E+05 29
Mittelspannungsanlage 2 1,40E+05 29
Niederspannungs- 2,50E+08 29 99,999988%
versorgung 1/2 Niederspannungsanlage 1 2,36E+05 29
Niederspannungsanlage 2 2,36E+05 29
Langsstromungs- 9,60E+08 28,5 99,999988%
messung 1/5 Langsstromungsmessgerat 1 3,46E+04] 28,5
Langsstromungsmessgerat 2 3,46E+04 28,5
Langsstromungsmessgerdtn 3,46E+04 28,5
Strahl- 3,21E+05 31 99,99034%
ventilatoren 16/17  [strahiventilator 1 524E+04| 31
Strahlventilator 2 5,24E+04 31
Strahlventilator n 5,24E+04 31
Querschlags 2,59E+05 30 99,98842%
BelGftung |Quersch|ags Belliftung 5,23E+04 30
Automatische 2,89E+05 29 99,989966%
Branddetektion |Brand|inienme|dekabel 2,89E+05 29
Axialventilatoren 2/2 1,99E+05| 28,5 99,98568%
Axialventilator 1 3,59E+05 28,5
Axialventilator 2 3,59E+05 28,5
Abluftklappen 39/40 1,19E+06 30 99,99748%
Abluftklappe 1 7,45E+05 30
Abluftklappe 2 7,A5E+05 30
Abluftklappe n 7,45E+05 30
|Gesamtverfijgbarkeit: 99,952% |

Tabelle 40: Komponentenverfugbarkeit im Gotschkarial

Durch Multiplikation der einzelnen Verflugbarkeitstee ergibt sich die Gesamtverfluigbarkeit
(A) der Tunnelbeliftung. (siehe Tabelle 40)

3.4.3.2 RAMS Ziel fur die Wartbarkeit (M) der Tunnelbellftu ng

3.4.3.2.1 Instandhaltbarkeit

Alle Elemente der Betriebsliftung missen durch ImgBige Inspektionen,
Funktionskontrollen, periodischen Unterhalt und dererung aufrechterhalten bleiben. Die
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Zuverlassigkeit der Systeme hangt neben den Kénwald Wartungsintervallen auch von
den Intervallen fur das Ersetzen der Einzelteile Ble Storanfalligkeit nimmt mit
zunehmendem Alter der Bauteile GberproportionalEslist eine hohe Lebensdauer flr die
einzelnen Bauteile anzustreben. Ebenfalls ist eistéusch vor dem Versagen vorzunehmen.

3.4.3.2.2 Vorbeugende Instandhaltung
Die Anlage soll so weit wie mdglich wartungsfreinstruiert werden. Sind Wartungsarbeiten

dennoch nétig, so sind die Aufwendungen zu quamiien. Diese missen die Wartungsarten,
die mittleren Wartungsintervalle Mean Time Betweblaintenance (MTBM) und die
mittleren Wartungszeiten Mean Time To Maintenandd TM) beinhalten. Wartungsarten
kénnen Inspektionen, kleinere Arbeiten und Revisioenthalten. Gemal Definition flief3t
diese vorbeugende Instandhaltung nicht in die MW&4e ein. Deswegen hat die
Instandhaltung keinen Einfluss auf die gesamte Ofyérkeit der Tunnelliftung. Die in
Tabelle 41 zusammengestellten MTBM- und MTTM-Waesssieren auf Erfahrungen. (eine
Reduktion dieser Zeiten ist anzustreben)

Revisionsart MTBM/Stlck | MTTM/Stiick
Sicht- und Funktionskontrolle Strahlventilatoren 6 Monate 2h
Austausch Motor Strahlventilator 10 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Energieversorgung Stahlventilatoren 1Jahr 8h
Erneuerung Steuerung Strahlventilatoren 25 Jahre 40h
Neustart und Reinigung Steuerung Strahlventilatoren 6 Monate 1h
Messwertkontrolle Tunnel Sensorik Co und K Wert 1 Jahr 30min
Austausch Tunnel Sensorik CO und K Wert 15 Jahre 2h
Sicht- und Funktionskontrolle Querschlagbellftung Ventilatoren 6 Monate 1h
Neustart und Reinigung Steuerung Querschlagbeliftung Ventilatoren 6 Monate 1h
Austausch Querschlagbeliiftung Ventilatoren 10 Jahre 8h
Sichtkontrolle und Reinigung Kopfrechner 1 Jahr 2h
Austausch Kopfrechner 4 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Klappen Querschlag Belliftung 1Jahr 1h
Austausch Klappen Querschlag Bellftung 15 Jahre 8h
Sicht- und Funktionskontrolle Mittelspannungsversorgung 1Jahr 30min
Sicht- und Funktionskontrolle Niederspannungsversorgung 1 Jahr 30min
Sicht- und Messwertkontrolle Langsstromungsmessgerat 1Jahr 1h
Austausch Langsstromungsmessgerat 15 Jahre 4h
Technische Kontrolle Axialventilatoren, pro Stiick 1 Jahr 4h
Austausch Motor / Laufschaufeln Axialventilatoren, pro Stiick 10 Jahre 240h
Sicht-, Last-, Temperaturkontrolle Trafo Axialventilatoren 1 Jahr 1h
Sicht- und Funktionskontrolle Frequenzumrichter Axialventilatoren 3 Monate 1h
Erneuerung Antrieb Abluftklappen, pro Stlick 15 Jahre 5h
Reinigung Mechanik Abluftklappen, pro Stiick 6 Monate 1h
Sicht- und Funktionskontrolle Brandlinienmeldekabel 1 Jahr 8h
Austausch Brandlinienmeldekabel 15 Jahre 40h

Tabelle 41: MTBM und MTTM Werte
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3.4.3.2.3 Reparaturzeit

Der Aufbau der Anlage soll einen raschen Austaudeh ausgefallenen Komponente
ermdglichen. Die geschatzten Reparaturzeiten (Agsta oder Reparatur am Ort der
ausgefallenen Komponenten) kénnen der Tabelle 2barmen werden. Die Reparaturzeiten
missen nicht mit den Wartungszeiten Ubereinstimrdandies zwei verschiedene Aspekte
sind. In der Reparaturzeit sind Ab- und Anmontiegr ausgefallenen Komponenten,
Inbetriebsetzung und Prifung der Anlage enthalten.

Festgelegter Zeitrahmen bis ein Reparaturteam viois©

In langen Tunnels spielen fur die Berechnung desfélizeiten die Zeitverhaltnisse, bis das
Reparaturteam vor Ort ist, eine wesentliche Rdfte.vorliegenden Dokument werden die
Zeitannahmen festgelegt, die bis zum Eintreffen &eparaturteams vor Ort fur die
Komponenten der Tunnelbeliftungsanlagen zu verwesdel. Nachfolgend sind in Tabelle
42 die Richtzeiten definiert, bis ein Reparaturifiegr Ort bereit ist (inklusive Zeiten flr

Ferndiagnose, Bereitstellung von Ersatzteilen unthirt):

Zeit bis
Storungsart Reparatur- Ausfallszeit
team vor Ort
Stérung mit
Beeintrachtigung 24h +
. . 24h .
der Funktionalitat Reparaturzeit
der Betriebsliftung
Stérung ohne
Beeintrachtigung 72h +
. o 72h .
der Funktionalitat Reparaturzeit

der Betriebsluftung

Tabelle 42: Richtzeiten

3.4.3.3 RAMS Ziel fur die Sicherheit (S) und Zuverlassigkei (R) der Tunnelbeliftung

Als Sicherheitsvorgabe wird fur die Zuverlassigk&) aller Komponenten, deren Ausfall mit
der Gefahrenstufe 3 oder hoher bewertet wurdefolgg definiert:

*  99.9% wéahrend 20 Tagen/Jahr
* 99.95% wéahrend (365 — 20) Tagen/Jahr

Durchschnittlich, Gber ein ganzes Jahr betrachietist die Tunnelliftung die folgende
Verfuigbarkeit auf: (99.9% * 20 Tage + 99.95% * (38%) Tage) / 365 Tage = 99.947%. Das
bedeutet im Jahr muss jede einzelne Komponente92Q24®% oder mehr verfligbar sein.
Dieser Verfugbarkeitswert und auch die Mindestvgiofirkeit werden in Zusammenarbeit mit
dem Tunnelbetreiber als Betreiberanforderung definilm Rahmen dieser Diplomarbeit
werden in Anlehnung an die Risikoanalyse des GuadtHaasistunnel 16] die gleiche
Zuverlassigkeitsvorgabe und Mindestverfugbarkeit rgeschrieben. Far  die
Gesamtverfugbarkeit werden 99,5% definiert.
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Komponente MTBF Zuverlassigkeit
Kopfrechner 2,09E+07 99,958%
Mittelspannungsversorgung 3,38E+08 99,997%
Niederspannungsversorgung 2,50E+08 99,996%
Automatische Branddetektion 2,89E+05 97,014%
Langsstromungsmessung 2,50E+08 99,996%
Strahlventilatoren 3,21E+05 97,308%
Abluftklappen 1,19E+06 99,267%
Axialventilatoren 1,99E+05 95,693%

Tabelle 43: Ubersicht der Zuverlassigkeit
Die Sicherheitsanforderungen (S) sind:
« Gesamtverfugbarkeit des Systems gréf3er 99,5%
e Zuverlassigkeit jeder Komponente mindestens 99,985%

Die Gesamtverfugbarkeit (A) des Systems wie in Tab&abelle 23 dargestellt ist mit
99,973% grol3er als die geforderte von 99,5%.

Die Zuverlassigkeit (R) der Komponenten, deren Alighit der Gefahrenstufe 3 oder hoher
bewertet wurde, wird von den Kopfrechnern, der mnatiischen Branddetektion, den
Strahlventilatoren, den Abluftklappen und den Axgitilatoren nicht erreicht.

3.5 PHASE 5 - ZUTEILUNG DER SYSTEMANFORDERUNGEN

3.5.1 Zielsetzung der Phase 5
Die Phase 5 hat folgende Zielsetzungen:

e Zuteilung der gesamten RAMS-Systemanforderungemwli@uéntsprechenden
Subsysteme, Komponenten und externen Einrichtungen.

» Definition der RAMS-Abnahmekriterien fur die entsphenden Subsysteme,
Komponenten und externen Einrichtungen.

3.5.2 Eingangsgrol3en

Eingangsgrof3en fur die Phase 5 sind alle gese¢riidvorschriften, das Dokumentl1J
sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1 bis 4.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

» Es wurden messbare Zuverlassigkeits-, Instandhitttisziele fir die Tunnellliftung
abgeleitet.

» Die Verfuigbarkeitsziele sind definiert.

* Die in der RAMS-Phase 3 durchgefiihrte Risikoanahaerelevante Risiken der
Gefahrenstufe 4 und 5 identifiziert. Die Kopfrechride automatische Branddetektion
und Strahlventilatoren erflillen die gewlinschte Zl#gsigkeitsanforderung nicht.

* Die Erfullung der RAMS-Anforderungen ist erst aslésh der RAMS-Phase 6
(Entwicklung, Projektierung) nachzuweisen. Auclidén folgenden RAMS-Phasen ist
die Erfullung der Anforderungen zu verfolgen.

3.5.3 Zuordnung der Anforderungen
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Neben den RAMS-Anforderungen sind vor allem die dkdérungen an die Betriebsliftung
beziglich Tunnelgeometrie, der meteorologischen h&émisse und Verkehrsdaten im
Dokument [L3] formuliert. Es kann nicht ausgeschlossen werdéass eine weitere
Detaillierung in Folge von Neuerkenntnissen in eisgateren RAMS-Phase notwendig sein
wird. In einem solchen Fall wéaren die Aussagen dwtiegenden Kapitels zu hinterfragen
und gegebenenfalls anzupassen.

3.5.3.1 Zuordnung der Sicherheitsanforderungen

Die Risikoanalyse Kapitel 3 zeigt, dass die Besigttung nur tolerable Restrisiken
verursacht. Aus diesen Grunden ertbrigt sich eieigengehende Zuordnung.

3.6 PHASE 6 - ENTWICKLUNG/KONSTRUKTION UND
IMPLEMENTIERUNG

3.6.1 Zielsetzungen der Phase Entwicklung/ Konstruktion nd Implementierung

Die vorliegende RAMS-Analyse Phase 6 basiert bediigler Systemanforderungen auf dem
Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Projektierungsph&se ermittelten RAMS Kennzahlen
stellen daher einerseits zwingende Anforderungendian Realisierung dar, andererseits
mussten zum Teil auch Annahmen getroffen werdeme Esukzessive Kontrolle,
Uberarbeitung und Anpassung der RAMS- Risikoanalgs&orzunehmen. Man muss sich
der Tatsache bewusst sein, dass fur KomponenterBetiebsliftung die RAMS-Werte
theoretisch festgelegt werden missen, unter andemghzum heutigen Zeitpunkt zu wenige
Betriebserfahrungen unter vergleichbaren Randbedipgn vorliegen. Da es fur die
verwendeten Komponenten kaum verlassliche Zahldaeviér MTBF und MTTR seitens der
Komponentenhersteller oder des Tunnelbetreibers gibrden die Werte in Anlehnung an
die im Gotthard Basistunnel verwendeten Werte (dremen beziehungsweise geschéatzt. Die
MTTR Werte mussen in Zukunft bei allen durchzufiiden Reparaturen und
Wartungsarbeiten gewissenhaft erfasst und dokuerénterden. Es ist fur die Aussagekraft
der ermittelten RAMS Parameter von grof3er Bedeytud@ss Neuerkenntnisse und
Mallnahmen, die auf Erfahrungen mit den eingebaltemponenten beziehungsweise
vergleichbaren Anwendungen in anderen Tunneln masi¢aufend in RAMS-Betrachtungen
einflie3en.

Die Phase 6 hat folgende Zielsetzungen:

* Entwicklung und Konstruktion der Subsysteme und Konenten, die die RAMS-
Anforderungen erfullen.

* Nachweis, dass die Subsysteme und KomponentenAMSRANnforderungen
erfullen.

* Planung der nachfolgenden Lebenszyklusaufgaberusard@menhang mit RAMS.

3.6.2 EingangsgrofRen

Eingangsgrol3en fur die Phase 6 Entwicklung Konstokund Implementierung sind alle
gesetzlichen Vorschriften, das Dokumedt3][sowiedie Ergebnisse der RAMS-Phasen 1 bis
5.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:
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» Die Erkenntnisse der RAMS-Phase 3, 4 und 5 beziiglidorderungen,
Abnahmekriterien, -prozesse und —verfahren kontenndommen werden.

* Sobald genauere MTBF und MTTR Werte vorliegen miiske RAMS Phasen 1 bis
5 aktualisiert werden.

3.6.2.1 Erfullung der funktionalen Anforderungen

Die Betriebsluftung ist entsprechend aller bishesdhriebenen funktionalen Forderungen,
gemal RAMS-Phase 5, zu planen und wird alle gesteinforderungen erfullen.

3.6.2.2 Erfullung der Sicherheitsanforderungen

Da die Anlagen der Betriebsluftung in erster Lifieherheitsanlagen darstellen, steht die
Erflllung der hohen Sicherheitsziele im Vordergrulhd Punkt 3.4.33 RAMS Ziel fir die
Sicherheit (S) und Zuverlassigkeit (R) der Tunnkitteng konnte gezeigt werden, dass die
Zuverlassigkeit jeder einzelne Komponente Ube®4P% liegt.

4  Ergebnisse

Beide Tunnel, Spering wie auch Goétschka, bleibender Anzahl der erwartbaren Toten
deutlich unter der Akzeptanzlinie nach RSV 09.09Rikr muss aber berticksichtigt werden
dass die Gefahr durch einen Brand im Tunnel zubsternicht die Einzige ist. Die
Strahlventilatoren sind fiir die RAMS Risikoanalysa schwieriges Thema. Es gibt nur die
zwei Systemzustande funktioniert oder funktionm@ght. Die Anzahl der Strahlventilatoren
die im Tunnel verbaut werden muissen wird fir besond unginstige
Umgebungsbedingungen ausgelegt. Bei diesen Bedjegursind alle Strahlventilatoren
notwendig um die benétigte Luftung zu gewahrleisténf der anderen Seite ist die MTBF
Berechnung fur 12 bzw. 16 Komponenten ohne Redundahr unergiebig. Auch bei der
Zuverlassigkeit schneiden die nicht redundant diibgeen Komponenten schlecht ab.

5  Schlussfolgerungen und Ausblick

RAMS Analysen fur StralRentunnel sind mdglich unsckeinen sehr sinnvoll. Die Tatsache
dass es feste Zahlenwerte als Ergebnis ermittetieme ermoglicht eine Vergleichbarkeit von
verschiedenen Tunneln. Vorausgesetzt es werdenlioggs Mal3stdbe bei der Ermittlung der
RAMS Parameter angesetzt. Eine RAMS Analyse kammekiglindestanzahl an notwendigen
Strahlventilatoren errechnen, dazu braucht man eweit das RSV 09.03.11 Tunnel
Risikoanalysemodell. Eine RAMS Analyse gibt aber fsdhluss dartuber welche
Komponenten durch eine Qualitatsverbesserung odstundante Ausfuhrung die
gro3tmogliche Verbesserung bei der Ausfallssicherneewirken. Wenn mehrere
Stral3entunnel nach RAMS analysiert werden, gildueh die notwendige Erfahrung um die
Ergebnisse bestmdglich nutzen zu kénnen. RAMS Aseail\erlauben es Systeme anders als
nach dem bewdhrten RSV 09.03.11 Tunnel Risikoaealgslell zu analysieren und zu
bewerten.
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