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Sicherheit von Stralentunneln in Deutschland

von MR Dipl.-Ing. Joachim Naumann,
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

1. Einleitung

Ziemlich genau 10 Jahre ist es her, dass im Mont Blanc Tunnel ein verheerender Brandunfall vielen
Menschen das Leben gekostet hat. Dies, und weitere Unfdlle im Tauern- und im Gotthardtunnel
waren damals Anlass, die Sicherheit von Strallentunneln und auch von Eisenbahntunneln nochmals
grundlegend zu Uberprifen. Nach ersten Analysen musste man erkennen, dass trotz moderner
Ausstattungs- und Betriebssysteme die Moglichkeiten zur Selbstrettung in den ersten Minuten nach
einem Brandereignis nicht ausreichend fiir die Tunnelnutzer bekannt und organisiert war. AuRerdem
musste erkannt werden, dass auch die Fremdrettung nicht in allen Fallen optimal war, insbesondere
wenn grenziberschreitende Transitstrecken wie beim Mont Blanc Tunnel betroffen waren.

Die Folge waren vielfaltige Aktivitaten auf nationaler und internationaler Ebene, bei denen aktuelle
Erfahrungen ausgetauscht und neue Forschungsergebnisse vorgestellt wurden. Alle
Sicherheitsstandards wurden dabei einer Priifung unterzogen und Verbesserungsmoglichkeiten
diskutiert. In einem gemeinsamen Kraftakt der in der EU zusammengeschlossenen Lander flossen
schlieRlich die Ergebnisse in eine ,Richtlinie 2004/54/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
Uber Mindestanforderungen fiir die Sicherheit von Tunneln im Transeuropdischen Netz“ (EU-
Tunnelrichtlinie) ein, die als Grundlage fir die jeweilige nationale Umsetzung von der EU-
Kommission verbindlich eingefiihrt wurde. In Deutschland sind diese Vorgaben inzwischen durch die
neue Ausgabe 2006 der ,Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von StraRentunneln® (RABT)
umgesetzt und damit Vorgabe fiir neue und bestehende Tunnel.

Im Rahmen eines umfangreichen Nachristungsprogramms wird die Anpassung nun nach und nach
bei bestehenden Tunneln durchgefiihrt mit dem Ziel, bis etwa 2013 alle Tunnel auf den neuesten
Sicherheitsstandard zu bringen. Fiir Tunnel in Bundesfernstrallen sind hierzu Investitionskosten von
rund 700 Mio. € vorgesehen, die etwa zu gleichen Teilen fiir die erforderliche bautechnische und
sicherheitstechnische Anpassung eingesetzt werden.

2. Tunnelbestand

In den letzten beiden Jahrzehnten hat der Bestand an Strallentunneln in Deutschland im Vergleich
zum Zuwachs des StraRennetzes weit Uberproportional zugenommen. So hat sich die Anzahl der
Tunnel in BundesfernstraBen von 76 in 1990 bis 2007 auf 220 StraRBentunnel verdreifacht. Im
gleichen Zeitraum stieg die Gesamtréhrenlange von 55 auf tiber 217 km. Ende 2007 waren weitere
26 Tunnel in Bau, 47 Tunnel in Planfeststellungsverfahren oder in der Phase der Bauvorbereitung
und 70 Tunnel in der Vorplanung. Insgesamt sind in Deutschland 340 StraBentunnel mit einer
Rohrenldange von fast 300 km unter Betrieb. Der langste Strallentunnel ist der nach wie vor der 2003
fir den Verkehr freigegebene Rennsteigtunnel im Thiringer Wald mit fast 8 km Lange, der bereits
nach modernsten Sicherheitsstandard ausgeristet ist und beim ADAC-Sicherheitstest 2004 mit der
Note sehr gut bewertet wurde.

Rund 51 % der StralRentunnel in Bundesfernstralen sind Tunnel mit nur einer Rohre, die im
Gegenverkehr betrieben werden. Entsprechend den neueren Erkenntnissen ist hier insbesondere bei
langeren Tunneln mit hoher Verkehrsbelastung Nachristungsbedarf, um z. B. die Liftungssysteme
zu verbessern und die Moglichkeiten zur Selbstrettung tber zusatzliche Fluchtwege zu erweitern.

Der weiterhin starke Zuwachs an neuen Tunnelbauwerken begriindet sich einerseits darin, dass z. B.
bei Ortsumgehungen auf Grund der beengten Verhaltnisse oft nur noch Tunnelstrecken als Losung in
Frage kommen und andererseits gestiegene Anforderungen an Larm- und Landschaftsschutz
abschnittsweise nur durch eine Uberdeckelung der StraRen realisiert werden kdnnen. Hierzu werden
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inzwischen auch innovative Losungen mit transparentem Glasdach eingesetzt, wie z. B. bei der
Larmschutzeinhausung Hosbach im Zuge der A 3 oder die Larmschutzeinhausung Koln-Lévenich im
Zuge der A 1, die zur Zeit in Bau ist. Diese Bauwerke werfen allerdings neue sicherheitstechnische
Fragen auf, die durch umfangreiche Untersuchungen zu klaren sind.

3. Regelwerke fiir StraRentunnel

Aufgrund der vielfaltigen und komplexen Anforderungen, die heute in technischer und betrieblicher
Hinsicht an StralRentunnel gestellt werden, gibt es eine groRe Anzahl von Ausschiissen und Gremien,
die sich mit den einzelnen Aspekten des Tunnelbaus befassen, Forschungsvorhaben betreuen und
Regelwerke erarbeiten. Die Fachgebiete konnen dabei im Wesentlichen den drei Bereichen
Bautechnik, Ausstattung und Betrieb sowie Sicherheit bei der Baudurchfiihrung zugeordnet werden.

Als wichtige Regelwerke sind im Tunnelbau zu nennen:

- Richtlinien fiir das Aufstellen von Bauwerksentwiirfen (RAB-ING)

- Richtlinien fiir Ausstattung und Betrieb von StraRentunneln (RABT)

- Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
(ZTV - ING), Teil 5 Tunnelbau

- Teil5.1 Geschlossene Bauweise

- Teil 5.2 Offene Bauweise

- Teil 5.3 Maschinelle Vortriebsverfahren
- Teil5.4 Betriebstechnische Ausstattung
- Teil 5.5 Abdichtung

Fiir die Sicherheit bei der Baudurchfiihrung und die Berlicksichtigung von Umweltgefahrdungen
gelten auRerdem die einschlagigen Vorschriften der Tiefbauberufsgenossenschaften (TBG) und der
sonstigen Aufsichtsbehoérden.

Als Stand der Technik sind dartiber hinaus u. a. zu beachten:

- DIN-Normen bzw. DIN-EN-Normen

Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)
Empfehlungen des Deutschen Ausschusses fiir Unterirdisches Bauen (DAUB)
Fachaufsatze und sonstige Veroffentlichungen

4, Sicherheitsanforderungen bei Planung und Baudurchfiihrung

Voraussetzung flr eine erfolgreiche Realisierung von Tunnelbauwerken und einen spateren
reibungslosen Betrieb ist eine sorgfaltige Planung, bei der schon friihzeitig alle erkennbaren Risiken
zusammengestellt und im Rahmen von Risikoanalysen bewertet werden. In den ,, Empfehlungen des
Deutschen Ausschusses fir Unterirdisches Bauen (DAUB) zu Planung und Bau von
Tunnelbauwerken” (veroffentlicht 2003) sind eine Vielzahl von Kriterien zusammengestellt, die als
Art Checkliste eine gute Hilfestellung geben.

Besonderen Stellenwert haben die Anforderungen an die Tunnelsicherheit. Sie beziehen sich nicht
nur auf die Sicherheit der Tunnelnutzer, sondern gleichermalRen auch auf die Aufgaben des
Baulasttragers und Betreibers als Hauptverantwortlicher in allen Stadien sowie auch auf die
Sicherheit des Baustellenpersonals, betroffener Dritter auRerhalb des Tunnels, des eingesetzten
Personals bei Betrieb und Unterhaltung und letztlich auch der im Ereignisfall beteiligten Krafte bei
Polizei, Feuerwehr und Rettungsdiensten. Hierzu ist es erforderlich, dass die einzelnen
SicherheitsmaRnahmen eng aufeinander abgestimmt sind und in ein Gesamtsicherheitskonzept
einflieBen, das alle Phasen des Planens, Bauens und Betreibens umfasst.

In den RABT ist daher vorgeschrieben, dass schon wahrend der Planung alle zu bericksichtigenden
Aspekte aus Verkehr, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltbedingungen in einem
Gesamtsicherheitskonzept  zusammenzustellen sind. Ausgehend von einem typischen



Sicherheit und Schutz in StraRentunneln 5

Schadensszenario (Unfall, Brand, etc.) muss dieses Konzept insbesondere Aussagen zur
Schadensverhitung, Schadensmeldung, zur Selbst- und Fremdrettung von Personen sowie zur
Hilfeleistung und Brandbekampfung beinhalten. Weist ein Tunnel mit einer Ldnge von mehr als
400 m eine besondere Charakteristik auf, so ist ergdnzend eine Risikoanalyse durchzufiihren, um
festzustellen, ob zur Gewahrleistung der Sicherheit im Tunnel zusatzliche MaBnahmen oder weitere
Ausristungen erforderlich sind. Das Gesamtsicherheitskonzept ist Grundlage fir die
Planfeststellungsunterlagen. Vor Baubeginn ist vom Tunnelmanager in Abstimmung mit dem
Sicherheitsbeauftragten eine Sicherheitsdokumentation zu erstellen, in der die Unterlagen aus dem
Gesamtsicherheitskonzept und der ggf. durchgefiihrten Risikoanalyse sowie sonstige
Sicherheitsgutachten enthalten sind und die nach Inbetriebnahme durch weitere Unterlagen und
Berichte laufend zu erganzen ist.

In der Planungsphase sind auch bereits Untersuchungen fiir die Zulassung von Gefahrguttransporten
durchzufiihren. Ferner ist zu prifen, ob die Belange behinderter Personen ausreichend
bericksichtigt sind. Zu beiden Themen liegen umfangreiche Forschungsergebnisse vor, die in Kiirze
bekannt gegeben werden.

Weniger bekannt ist bei vielen Bauherren und Planern, dass bereits bei der Planung auch ein
Sicherheitskonzept fur die Ausfiihrungsphase zu erstellen ist. Es umfasst alle Anforderungen und
MaRnahmen, die zur Bewdltigung moglicher wesentlicher Storfille sowie geologischer und
baubetrieblicher Risiken notwendig sind. Gemaf der ,Verordnung (ber Sicherheit und
Gesundheitsschutz auf Baustellen” (Baustellenverordnung) ist hierzu ein Sicherheits- und
Gesundheitsschutzkoordinator (SiGeKo) zu benennen, der wahrend der Planungs- und Bauphase die
Beteiligten beradt und die getroffenen MaRBnahmen auf ihre Wirksamkeit kontrolliert. Sicherheits-
und Rettungskonzepte sollten soweit als moglich bereits Einrichtungen flr den spateren Betrieb
mitnutzen. Wahrend der Vortriebsarbeiten sind dabei in Abhadngigkeit von den aufgefahrenen
Tunnelldngen unterschiedliche Gefahrdungskategorien von A — C zu beachten.

Zur Konkretisierung dieser Sicherheitsanforderungen wurden ,Empfehlungen fiir die Planung und
Herstellung von Tunnelbauwerken beziglich sicherheitsrelevanter Ereignisse” gemeinsam von DAUB
und DA GRW (Deutscher Ausschuss fiir das Grubenrettungswesen) erstellt, die als Regel der Technik
zu beachten sind.

5. Sicherheitsanforderungen bei Betrieb, Unterhaltung und Erhaltung

Die Tunnelsicherheit wahrend des Betriebs bezieht sich bei Straentunneln in erster Linie auf die
Sicherheit der Tunnelnutzer bei einem Ereignisfall. Hierzu ist es besonders wichtig, dass die
Tunnelnutzer ausreichend Uber das Verhalten in Tunneln und die Moglichkeit der Selbstrettung
informiert sind. Die vom BMVBS und der BASt herausgegebenen Faltblatter und Broschiiren geben
hierzu wichtige Hinweise.

Auch in den Tunnel wurde nach den schweren Brandunféallen einige Verbesserungen vorgenommen,
die die Moglichkeiten der Selbstrettung der Tunnelnutzer wesentlich erleichtern. Hierzu gehéren
eine Verkirzung der Abstinde von Notausgdngen auf 300 m sowie die bessere Erkennbarkeit der
Notausgange durch auffillige Markierung und Kennzeichnung und die Anordnung von Leitsystemen
an den Wanden und auf den Gehwegkappen. Des Weiteren gehdren hierzu MaRnahmen fiir eine
schnellere und gezieltere Kommunikation der Uberwachungsstelle mit den Tunnelnutzern iber
Lautsprecher, Verkehrsfunk und schallisolierte Notrufeinrichtungen. Auch ist inzwischen eine
bessere und schnellere Erkennung und Bewaltigung verkehrlicher und betrieblicher Storungen durch
technische Weiterentwicklungen bei der Videotechnik und den Verkehrserfassungs- und
Verkehrsbeeinflussungsanlagen gegeben, die insbesondere im Brandfall ein schnelleres Eingreifen
ermoglichen.

Neu sind mit der Umsetzung der EU-Tunnelrichtlinie einige organisatorische MaBnahmen zur
Verwaltung und Uberwachung von Tunneln. Fir jeden Tunnel sind danach eine



6 Sicherheit und Schutz von StraBentunneln in Deutschland

Verwaltungsbehorde, ein Tunnelmanager, ein Sicherheitsbeauftragter und eine Untersuchungsstelle
zu benennen. Um im Ereignisfall alle Gefahren beherrschen zu kénnen und einen reibungslosen
Ablauf zu gewahrleisten, soll der Tunnelmanager in Zusammenarbeit mit dem
Sicherheitsbeauftragten regelmiRig gemeinsame Ubungen fiir das Tunnelpersonal und die
Einsatzdienste durchfiihren. Mindestens alle 4 Jahre sollen GroBibungen unter moglichst
realistischen Bedingungen organisiert werden, lber die anschlieRend ein ausfiihrlicher Bericht zu
erstellen ist.

Nach RABT sind auRerdem von der Verwaltungsbehoérde jahrlich Berichte Gber Brande und Unfalle in
Tunneln, sowie Uber deren Haufigkeit und die Ursachen zu erstellen. Hierzu sind diese
Vorkommnisse auszuwerten und Aussagen zur Wirksamkeit von Sicherheitseinrichtungen und —
mafnahmen zu machen.

Bereits in der Planungsphase sollten auch Uberlegungen einflieBen, wie spiter Wartungs- und
Unterhaltungsarbeiten schnell und moglichst mit nur geringer Behinderung des Verkehrs ausgefiihrt
werden kénnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Arbeiten unter Verkehr durch die beengten
Verhaltnisse und das reduzierte Beleuchtungsniveau in Tunneln besondere Gefahrensituationen fir
die Verkehrsteilnehmer und das Wartungspersonal darstellen. Betriebseinrichtungen in Tunneln
sollten daher gut zuganglich und moglichst wartungsarm sein.

Dies gilt in gleichem MaR fiir die periodisch durchzufiihrenden Bauwerksprifungen nach DIN 1076.
Tragende Bauwerksteile sollten nicht durch Verkleidungen und Vorsatzschalen verdeckt sein, um
Prifungen z. B. durch den Einsatz mit Messwagen im flieBenden Verkehr zu ermdglichen und
dadurch die handnahe Prifung auf ein Minimum zu reduzieren.

6. Zusammenfassung

Ohne Frage gehoren die deutschen StraBentunnel aufgrund des hohen Standards in baulicher und
betriebstechnischer  Hinsicht zu den sichersten Tunneln der Welt. Umfangreiche
Risikobetrachtungen schon wahrend der Planungsphase und zahlreiche Sicherheitseinrichtungen
tragen dazu bei, dass auch bei extremen Ereignisfillen die Sicherheit der Tunnelnutzer gewahrleistet
ist. Soweit dies bei alteren StraBentunneln noch nicht gegeben ist, wird dies durch ein aufwendiges
Nachristungsprogramm nachgeholt.

Tunnel sind dadurch aber auch zu den kompliziertesten und teuersten Anlageteilen der Strallen
geworden, die fir den Baulasttrager neben hohen Investitionskosten auch mit hohen laufenden
Kosten fir Betrieb, Unterhaltung und Erhaltung verbunden sind. Fiir die Realisierung neuer Tunnel
ist daher ein strenger Malstab anzulegen und auch weitere Forderungen nach immer
umfangreicherer technischer Ausstattung sind eher kritisch zu betrachten. Bei den in der Regel sehr
hohen Verkehrsbelastungen insbesondere auf Bundesfernstralen bleibt es aber auch in Zukunft
richtig und angemessen, zum Schutz der Tunnelnutzer ein hohes Sicherheitsniveau zu gewahrleisten.
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und Forschung
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Forschung zum Schutz von Verkehrsinfrastrukturen

Technologiezenfrum

Allgemeine Informationen

PROJEKTTRAGER, BEAUFTRAGT YOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

*

Nationales Programm

EU-Programm

ok
*

Beginn 1. Januar 2007

1. Januar 2007

01.01.2007 - 31.12.2010
zunachst 4 Jahre

Laufzeit

01.01.2007 - 31.12.2013
7 Jahre (Laufzeit 7. RP der EU)

Fordermittel fur die 123 Mio. §

Gesamtlaufzeit

1.400 Mio. €

Durchschnittlich 30,75 Mio. €
12 Mio. € in 2007

25 Mio. € in 2008

je 43 Mio. € in 2009

und 2010

Fordermittel pro Jahr

Durchschnittlich 200 Mio. €
1. Aufrufin 2007: 155 Mio. €
2. Aufruf in 2008: 119 Mio. €
3. Aufruf in 2009: 200 Mio. €

Geplante Aufrufe
insgesamt

8 laut Programm
+ 3 zusatzliche Aufrufe

8
(6 normale Aufrufe
+ 2 Joint Calls mit IST)
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PROJEKTTRAGER, BEAUFTRAGT YOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

mTechnologiezenfrum

Forschung flr die zivile Sicherheit - Programm der
Bundesregierung

Nationales Programm ,,Forschung fiir die zivile Sicherheit* seit dem 1.1.07

Agendaprozess zur Programmvorbereitung mit insgesamt drei Expertenworkshops, um

= Fachszene zu formieren

= Forschungsbedarf von Endnutzern und Anwendern zu ermitteln

= Schwerpunkte fir die Erforschung und Entwicklung kiinftiger Sicherheitslésungen zu
ermitteln

Ziele des Expertendialogs:

= Formierung der Fachszene

= Ermittlung des Forschungsbedarfs von Endnutzern
und Anwendern

= |dentifikation von Schwerpunkten fur die Erforschung
und Entwicklung kunftiger Sicherheitslosungen
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* Bundesministerium
fiir Bildung

mTechnologiezenfrum undForschung

Ziele der Sicherheitsforschung

= Im Mittelpunkt steht die Verbesserung des Schutzes der Burgerinnen und
Burger in Deutschland. Die Forschung soll Ldsungen entwickeln zur
Erh6éhung der Sicherheit der Menschen, ohne dadurch ihre Freiheit
einzuschranken.

= Den Markt fiir Sicherheitslosungen erschlie3en

= Einen gesellschaftlichen Dialog anstofR3en

= [nternationale Forschungsallianzen und
européische Zusammenarbeit aufbauen.
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* Bundesministerium
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Schwerpunkte des nationalen Programms

Programmlinie 1 - ,,Szenarienorientierte Sicherheitsforschung“

= Fokussierung der Forschung auf Losungen fir komplexe Sicherheitsszenarien
= Einbeziehung der Problemlésungsperspektive der Endnutzer und Anwender

= Einbindung aller notwendigen natur- und geisteswissenschatftlichen Disziplinen

und Ausrichtung auf gemeinsame Anwendungsziele
= Plattform, auf der Forscher, Behérden und Unternehmen zusammenwirken.

Programmlinie 2 ,,Technologieorientierte Sicherheitsforschung*
Technologieverbiinde -> Querschnittstechnologien mit szenarieniibergreifender Relevanz

= entwickeln innovative Technologiesysteme aus bestehenden und neuen

= arbeiten anwendungsnah durch Einbeziehung der gesamten Innovationskette.

Technologiezenfrum

Szenarienorientierte Férderung

PROJEKTTRAGER, BEAUFTRAGT YOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Bekanntmachungen Sicherheitsforschung in der Ubersicht

Technologieverbiinde

Schutz der Verkehrsinfrastrukturen

» 03/2007 veroffentlicht

* 46 Projektvorschlage eingereicht

* 9 Projekte mit 74 Einzelvorhaben
werden gefordert

Detektion von CBRNE-Gefahrstoffen

= 03/2007 veroffentlicht

50 Projektvorschlage eingereicht

19 Projekte mit 95 Einzelvorhaben
werden gefordert

Schutz und Rettung von Menschen

+ 08/2007 verdffentlicht

* 72 Projektvorschlage eingereicht

* 16 Projekte ausgewahlt (7 derzeit
bewilligt)

Integrierte Schutzsysteme fiir Rettungs-
und Sicherheitskréafte

» 06/2007 verdffentlicht

» 51 Projektvorschlage eingereicht

« 7 Projekte mit 57 Einzelvorhaben gefordert

Schutz von Versorgungsinfrastrukturen
« 03/2008 verdffentlicht

« 26 Vorschlage eingereicht

* 9 Projekte sollen gefordert werden

Mustererkennung

« 05/2008 verdffentlicht

« 45 Vorschlage eingereicht

* 9 Projekte sollen gefordert werden

Sicherung der Warenketten
» 01/2009 veroffentlicht
« 45 Projektvorschlage eingereicht

wey biippsyahlverfahren lauft

Biometrie
Veroffentlichung im 1. Quartal 2010
geplant
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PROJEKTTRAGER, BEAUFTRAGT YOM

* Bundesministerium
fiir Bildung

|
Technologiezentrum und Forshng

Schutz von Verkehrsinfrastrukturen

9 Verbundprojekte bewilligt,
35,68 Mio. € Forderung + 15 Mio. € Mittel der Wirtschaft

Projekte zu:

* Flugsicherheit (3)

» Sicherheit im Bahnverkehr (inkl. OPNV) (3)

« Sicherheit im StraRenverkehr (insbes. Tunnel, Briicken) (2)
* Sicherheit im Fahrverkehr (1)

74 Partner beteiligt

12 Endnutzer (3 Bund, 1 Kommune, 8 private Infrastrukturbetreiber)
* 42 Industrieunternehmen (darunter 12 KMU)

« 26 Forschungseinrichtungen (darunter 3 FhG-Institute)

Seite 7 / Dr. Karin Wey / 16.06.2009
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* Bundesministerium
fiir Bildung

mTechnologiezen‘rrum undForschung

Spezielle Rahmenbedingungen

= Einreichung von Projektvorschlagen nur nach Veroffentlichung von

Bekanntmachungen unter: hitp://www.bmbf.de/foerderungen/677.php

= Projekteinreichung in einem zweistufigen Antragsverfahren
= Gefordert werden in der Regel Verbundvorhaben mit
= mindestens zwei Unternehmen oder
= zwei wissenschaftliche Einrichtungen oder
= ein Unternehmen und eine wissenschaftliche Einrichtung

= Férderquote fir Forschungseinrichtungen und Behdrden betragt
in der Regel 100 %
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PROJEKTTRAGER, BEAUFTRAGT YOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
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7. Rahmenprogramm der EU - 10 prioritdre Themen
(32,292 Mrd. Euro)

Gesundheit
Ernéhrung, Landwirtschaft und Biotechnologie
Information und Kommunikationstechnologien (IST-FP7)

BN =

Nanowissenschaft "¥, Nanotechnologien, Werkstoffe und
neue Produktionstechnologien

Energie

Umwelt und Klimawechsel

Transport (inklusive Luftfahrt)

Sozio-6konomische Wissenschaften und Geisteswissenschaften

@ @ XN @ O

Raumfahrt
10. Sicherheitsforschung (Security)

Seite 9 / Dr. Karin Wey / 16.06.2009
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m ) * :S_ﬂurnadiledslrlvli;isterium
Technologiezentrum und Forshung
Schwerpunkte des Europaischen Security Programms

4 Missionen:
Sicherheit der Birger

2. Sicherheit von Infrastrukturen und Versorgung
3. Intelligente Uberwachung und Grenzsicherheit
4. Wiederherstellung der Sicherheit im Krisenfall

3 Querschnittsaktivitaten:

5. Integration, Zusammenschaltung und Interoperabilitat von
Sicherheitssystemen

6. Sicherheit und Gesellschaft

7. Koordinierung und Strukturierung der Sicherheitsforschung
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Geplante Themen mit Verkehrsbezug fir den nachsten Call

= Security of mass transportation phase Il (Demonstration project)
= create a 'system of systems' demonstration for security of mass transportation

= focused towards urban and regional public transportation including metro, tram,
short distance regional rail transport

= critical “neuralgic” nodes (such as transport interchanges, where long-distance
and international transport is interconnected with urban transport systems)

= Planning, (re)design, and (re)engineering of urban areas to make them less
vulnerable and more resilient to security threats (Capability project)

= development of a framework to be able to identify in existing urban area
(including public spaces such as public transport terminals, sport venues,
shopping and business centres)

= define/develop tools to be able to develop more robust and resilient “space” in
the field of urban planning/design/engineering
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Administrative Randbedingungen fir den 3. Security Call

= Derzeit insgesamt 31 Topics geplant

= Voraussichtliche Veréffentlichung: Ende Juli 2009

= Verfugbares Budget: 212 Mio. €

= 2 Demonstrationsprojekte mit einem Fordervolumen von jeweils
ca. 30 Mio. Euro

= Obergrenze Forderung fur CP < 3,5 Mio. €

= Untergrenze Forderung fur IP > 3,5 Mio. €
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Sicherheitsmanagement fiir StraBentunnel - Erfahrungen aus Osterreich

von MR Dipl.-Ing. Rudolf Hérhan,
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie

Die EU-Richtlinie 2004/54/EG Uber ,Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropdischen StraBennetz“ wurde mit dem StraBentunnel-Sicherheitsgesetz 2006 BGBI.
54/2006 (STSG 2006) vom 9. Mai 2006 in Osterreichisches Gesetz fur alle Autobahn- und
SchnellstraRentunnel mit Langen > 500 m umgesetzt. Damit wurden fiir das Sicherheitsmanagement
von StraBentunnel wesentliche Vorgaben geschaffen, die insbesondere die Verantwortlichkeiten und
organisatorischen Regelungen betreffen. Hinsichtlich des Ausriistungsstandards ergaben sich durch
das STSG kaum Anderungen in den dsterreichischen Richtlinien.

Derzeit sind auf dem hochrangigen StraRennetz 136 Tunnelanlagen mit insgesamt 301 km
Rohrenlange und auf dem TERN-Netz 107 Tunnelanlagen mit 248 km Ro&hrenldnge bei einer
Gesamtlange des Autobahn- und SchnellstraBennetzes von 2112 km in Betrieb. Als Tunnel-
Verwaltungsbehorde wurde der Bundesminister fir Verkehr, Innovation und Technologie, vertreten
durch die Abteilung 11/ST2 eingesetzt. Tunnel-Manager ist gemaR STSG die ASFINAG als Betreiber der
Tunnels, konkret die ASFINAG SGO. Weiters wurde fiir jeden das STSG betreffenden Tunnel ein
Tunnel-Sicherheitsbeauftragter von der ASFINAG namhaft gemacht und aufgrund deren
Qualifikation von der Tunnel-Verwaltungsbehérde anerkannt. Tunnelinspektionen wurden bereits
vor dem Inkrafttreten des STSG vom BMVIT durchgefiihrt und sind gemaR § 3 STSG als Aufgabe der
Tunnel-Verwaltungsbehdrde auch gesetzlich definiert.

Inzwischen wurden gemaf STSG alle 136 Tunnels auf dem hochrangigen Stralennetz einer
Erstbewertung unterzogen und dabei aufgezeigt, wieweit die Vorgaben der EU-Richtlinie in den
einzelnen Tunnels eingehalten sind bzw. welche Mindestanforderungen noch umzusetzen sind.
Obwohl in den letzten Jahren Milliardenbetrédge fiir VerbesserungsmafBnahmen ausgegeben wurden,
fehlen nach wie vor einige sehr teure MalRinahmen, wie zweite Rohren bzw. zusatzliche Fluchtwege.

Die Erstbewertung von Tunnels und die Verfahren fiir die Baugenehmigung und Inbetriebnahme
erfolgten auf Basis einer Tunnel-Sicherheitsdokumentation, die fiir jeden Tunnel von der ASFINAG
als Tunnel-Manager erstellt wurde. Die Tunnel-Sicherheitsdokumentation wird entsprechend einer
vom BMVIT herausgegebenen Dienstanweisung ausgefiihrt und darin z.B. die Anforderungen an die
einzelnen Sicherheitsparameter in Tabellenform auch farblich dargestellt, sodass sehr rasch eine
besonderer Charakteristik des jeweiligen Tunnels erkannt werden kann.

Zur Beriicksichtigung von besonderen Charakteristiken bzw. Effizienzsteigerung wurde auch eine
Tunnel-Risikoanalysemethode (TuRisMo) entwickelt und als RVS 09.03.11 veroffentlicht. Diese
Standardmethode ist eine quantitative, systemorientierte Risikoanalyse und konzentriert sich auf
haufig auftretende mechanische Unfadlle und Brande von geringem bis mittlerem Ausmal3. Die dafir
verwendete Haufigkeits- und Schadensausmalanalyse basiert auf einer Auswertung der Unfalle in
den Tunnels des hochrangigen StralRennetzes zwischen 1999 bis 2003. Die Brandunfille werden
aufgrund einer modellhaften Schadensausmafiabschatzung ausgewertet. Die Bewertung von
besonderen Charakteristiken eines Tunnels sowie von geringfligigen Abweichungen von
Mindeststandards sind auf einem relativen Vergleich von Risikoerwartungswerten aufgebaut. Beim
Osterreichischen Modell werden dazu der flr einen bestimmten Tunnel ermittelte
Risikoerwartungswert dem Risikoerwartungswert eines vergleichbarem Referenztunnels, der exakt
die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunnel gemals STSG erfiillt, gegenilibergestellt.

Zur Bewertung von Standardtunnels wurde eine sogenannte , Vereinfachte Methode” entwickelt, die
auf Basis der TuRisMo die Ermittlung eines Risikodquivalentwertes ermdoglicht. Damit kann ein
Tunnel einer von 4 Gefadhrdungsklassen zugeordnet werden, fiir die in einzelnen RVS die
Ausriistungsstandards festgelegt sind.
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Ein wesentlicher Aspekt eines Sicherheitsmanagements ist die Erfassung und Auswertung von
Unfalldaten, um daraus Schwerpunkte fiir VerbesserungsmaRnahmen ableiten zu kénnen. Dazu wird
seitens des BMVIT in Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fir Verkehrssicherheit seit 1999 eine
Statistik Gber Tunnelunfille auf Autobahnen und SchnellstraBen gefiihrt. Seit 2006 wurde weiters
zusammen mit der ASFINAG eine Tunneldatenbank entwickelt, in der lickenlos alle Tunnelunfalle
mit Personen- und Sachschaden dokumentiert werden. Dazu wurde ein Tunnelerhebungsblatt fir
,Ereignisse im Tunnel” ausgearbeitet, das u.a. Angaben zur Ereignisstelle, Verkehrsaufkommen zum
Zeitpunkt des Ereignisses, Art des Ereignisses und zusatzliche Details im Falle eines Folgebrandes
enthalt. Fir die Erfassung von erheblichen Storungen des Tunnelbetriebes wird ein weiteres
Tunnelerhebungsblatt verwendet, um die Angabe wesentlicher Informationen sicher zu stellen.
Diese Tunneldatenbank ist u.a. auch die Grundlage fiir die alle zwei Jahre zu erstellenden Berichte
Uber Brande und Unfalle in StraBentunnels an die EU-Kommission.

Die Genehmigungen des Tunnel-Vorentwurfes, der Inbetriebnahme als auch wesentliche bauliche
und betriebliche Anderungen an in Betrieb befindlichen Tunnels werden nach AVG-Verfahren
durchgefihrt und mit Erlassung eines Bescheides abgeschlossen. Liegen die neuen Tunnels auf einer
Trasse, fir die ein UVP-Verfahren erforderlich ist, so erfolgt die Genehmigung des Tunnel-
Vorentwurfes im Rahmen eines teilkonzentrierten Verfahrens. Der Bescheid legt erforderlichenfalls
Bedingungen und Auflagen sowie den Zeitpunkt fest, zu dem diese jeweils zu erfiillen sind.

Die Einreichung zu all diesen Verfahren umfasst den Tunnel-Vorentwurf gemal einem vorgegebenen
Umfang, die Tunnel-Sicherheitsdokumentation mit allenfalls erforderlicher vertiefender
Risikoanalyse und Risikoanalyse Gefahrguttransporte und die Stellungnahme des Tunnel-
Sicherheitsbeauftragten zum Tunnel-Vorentwurf. Bei allen Bescheidverfahren hat ein im Auftrag der
Tunnel-Verwaltungsbehorde fiir Tunnelsicherheit spezialisierter Sachverstandiger diese Unterlagen
zu prifen und dartber eine Sicherheitsbeurteilung abzugeben. Bei UVP-Verfahren wird zusatzlich ein
Sachverstandiger fiir Geotechnik und Tunnelbau bestellt.

Seit In-Kraft-Treten des STSG wurden insbesondere fir VerbesserungsmaRnahmen fir 7 Tunnel § 7
STSG Verfahren fir die Genehmigung des Tunnel-Vorentwurfes und fir 17 Tunnel § 8 STSG
Verfahren fir die Inbetriebnahme durchgefiihrt. Weiters laufen derzeit far 22 Tunnel § 7 STSG
Verfahren fiir die Genehmigung des Tunnel-Vorentwurfes, wovon 14 teilkonzentrierte UVP-
Verfahren sind.

Mit der Umsetzung der EU-Richtlinie 2004/54/EG wurde ein einheitliches Managementsystem flr
die Planung, den Bau und den Betrieb von StraBentunnel auf dem A+ S Netz geschaffen. Sowohl die
wesentlichen Planungsschritte als auch deren Umsetzung sind einheitlich geregelt, sodass auch ein
einheitliches Mindestsicherheitsniveau nicht nur fiir neue Tunnels sondern auch bestehende
Anlagen gewadhrleistet werden kann. Durch rechtliche Vorgaben ergibt sich aber auch ein nicht
unerheblicher Verwaltungsaufwand.
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Risikoanalyse nach RABT 2006
von Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Baltzer,

Bung Ingenieure AG FH-Aachen
EnglerstraBe 4 Bayernallee 9
69126 Heidelberg 52066 Aachen

1. Einleitung

Aufgrund der steigenden Verkehrsnachfrage ist es unumganglich das StraRenverkehrsnetz weiter zu
optimieren und zu verbessern. Ziele sind hierbei unter anderem die Steigerung der Leistungs-
fahigkeit, die Erhohung der Verkehrssicherheit und die Reduzierung der Umweltbelastungen, wobei
vor allem der Schutz vor Larm- und Schadstoffimmissionen zu sehen ist.

Die Umsetzung dieser Ziele fihrt in vielen Fallen zu unterirdischen Verkehrswegen, die jedoch, um
alle Aufgaben erfiillen zu kénnen, immer komplexer werden. Insbesondere sind sie zum Beispiel im
urbanen Umfeld kaum mehr ohne unterirdische Anschlussstellen, Aufweitungsbereiche fir
Knotenpunkte oder Zufahrten zu offentlichen Tiefgaragen umsetzbar. Ein- und Ausfahrvorgange,
Verflechtungsvorgdnge sowie Beschleunigen und Verzogern storen den homogenen Verkehrsablauf.
Sie fUhren zu einer Erhéhung des Unfallrisikos und damit zu einer Reduzierung der Sicherheit fiir den
Nutzer.

In machen Fallen kann die Komplexitat des unterirdischen Verkehrsweges dazu fiihren, dass das in
den Richtlinien fur die Ausstattung und den Betreib von StraBentunneln (RABT 2006) [1] definierte
Sicherheitsniveau durch die dort geforderte Regelausstattung nicht mehr erreicht werden kann und
erganzende Malinahmen in eine Sicherheitsabwéagung einbezogen werden miissen.

2. Anforderungen nach RABT 2006

Bei Zwischenfillen, die durch ein liegengebliebenes Fahrzeug, durch einen Unfall oder durch einen
Brand verursacht sind, muss zum einen der Tunnelnutzer ausreichende Moglichkeiten zur
Selbstrettung haben und zum anderen auch eine Fremdrettung ohne nicht einzuschatzende Risiken
erfolgen kdnnen. Hierzu sind umfangreiche technische Einrichtungen sowie bauliche Vorkehrungen
im Tunnel erforderlich, deren Regelumfang in der RABT 2006 beschrieben ist. Grundlage zur
Beurteilung ist ein Gesamtsicherheitskonzept, das ausgehend von typischen Schadensszenarien
Aussagen zur Schadensverhiitung, Schadensmeldung, zur Selbst- und Fremdrettung von Personen
sowie zur Hilfeleistung und Brandbekampfung beinhaltet. Die Sicherheit wird unter anderem durch
die folgenden Parameter beeinflusst:

Tunnellange

Anzahl der Tunnelréhren und Fahrstreifen

Querschnittsgeometrie

Fahrstreifenbreite

Trassierung

Unterirdische Zu- und Abfahrten

Bauart

Betriebsart (Richtungsverkehr oder Gegenverkehr)

Verkehrsaufkommen je Tunnelréhre (einschlieRlich der zeitlichen Verteilung)
Anteil des Schwerverkehrs

Vorkommen, Anteil und Art des Gefahrgutverkehrs
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Gefahr taglicher oder saisonaler Staubildung
Geschwindigkeitsbezogene Aspekte

Merkmale der ZufahrtstralRen

Zugriffszeit der Einsatzdienste

Geografische und meteorologische Verhaltnisse

Weisen nun Tunnel hinsichtlich der genannten sicherheitsbeeinflussenden Parameter eine
besondere Charakteristik auf oder konnen bzw. sind baulich-technische Vorgaben nicht
entsprechend der RABT umgesetzt, so muss eine Risikoanalyse durchgefiihrt werden, um
festzustellen, ob zur Gewahrleistung des in der RABT definierten Sicherheitsniveaus zusatzliche
MalRnahmen (z.B. Organisation, Steuerung oder Ausstattungselemente) erforderlich werden, die
Uber den Anforderungen der RABT liegen.

3. Risikoanalyse
3.1. Allgemeines

In der RABT sind eine Reihe von Faktoren genannt, die die Sicherheit beeinflussen, insbesondere
wenn sie eine Charakteristik aufweisen, die iiber das Ubliche MaR hinausgeht. Doch weder die RABT
noch die EG-Richtlinie [2], geben aber Auskunft dariiber, ab wann eine besondere Charakteristik
vorliegt bzw. das libliche MaR tberschritten ist.

Zusatzlich ist bei eventuellen Abweichungen der baulich-technischen Ausfiihrungen von der RABT zu
klaren, inwieweit die Sicherheitsanforderungen erfiillt sind. Falls das gewlinschte Sicherheitsniveau
nicht erreicht werden kann, werden zusatzliche MaRnahmen zur Kompensation des Sicherheits-
defizits erforderlich.

Zur Losung dieser Fragen und damit zur Entscheidung, ob das Sicherheitsniveau ausreichend ist, ob
eine qualitative Risikoanalyse oder ob eine quantitative Risikoanalyse erforderlich ist, dient der
Leitfaden fir Sicherheitsbewertungen von StraBentunneln gemalR RABT 2006 [3], der aus dem
Forschungsbericht Bewertung der Sicherheit in StraBentunneln [4] abgeleitet ist. Der Leitfaden
bietet eine pragmatische Hilfestellung bei der Umsetzung der Anforderungen gemals RABT 2006
sowie der EG-Richtlinie. In knapper Form werden die wesentlichen Grundsatze flr die Durchfihrung
von Sicherheitsbewertungen von Stralentunneln zusammengefasst, die sowohl qualitativen als auch
guantitativen Untersuchungen zugrunde liegen. Die Sicherheitsbeurteilung umfasst eine Voranalyse,
in welcher der jeweils erforderliche Analysetiefgang bestimmt wird, und die nachfolgende
eigentliche Sicherheitsbewertung.

3.2. Voranalyse

Zur Ermittlung des erforderlichen Analysetiefgangs wird auf der Basis einiger wichtiger
tunnelspezifischer und risikorelevanter EinflussgroRen anhand einer pragmatischen Methode eine
RisikokenngrofRe fir den Szenariotyp ,Kollision” und den Szenariotyp ,Brand” ermittelt. Folgende
EinflussgroBen werden hierbei berlicksichtigt:
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Betriebsart (Gegenverkehr oder Richtungsverkehr) [BA]
Tunnelldnge [L]
Verkehrsaufkommen [DTVR]
Schwerverkehrsanteil [aSV]
Stauanteil [aStau]
Einfluss von Zu- und Abfahrten [ZA]
Langsneigung []]
Brandliftungssystem [BL]
Notausgangsabstand [dNotausgang]

Mit Hilfe der folgenden beiden Formeln lassen sich dann die beiden RisikokenngréoRen fiir die
Kollision und den Brand ermitteln:

Kiallision = NKoIIision(BA) Z{ L - DTVR; - higiision (BALZA ) -fi(asy ) - fo (g )}

Kerand = Negrand (Ba) ‘Z{Li DTV - Ngang (BALZA ) - 01 (asy ) - 9o (g i )
“g3(Li ) 94(9 ) 95(BL) - 96 (dnotausgang i )}

Die einzelnen in den Formeln verwendeten Parameter kdnnen anhand von Diagrammen und
Tabellen, die im Leitfaden dargestellt sind, abgeleitet werden. Beispielhaft ist hier die Tabelle fir
den Einflussfaktor g5 (Brandliftungssystem) und das Diagramm fir den Einflussfaktor g4
(maRgebliche Langsneigung) angegeben.

Wert fiir gs
Natirliche Liftung 4
Mechanische Langsluftung (Entrauchung tGber Tunnelportale) 1
Rauchabsaugung 0.5

Tabelle 1: Beiwert zur Beriicksichtigung des Brandliiftungssystems

Zur Beurteilung ist der sich aus den beiden Szenarien ergebende maximale Kennwert mafgebend.
Liegt zur Beurteilung des Einflusses besonderer Charakteristika der ermittelte Risikokennwert unter
0,7, so sind keine weiteren Untersuchungen erforderlich. Die mogliche Risikoerhéhung wird als
hinnehmbar eingestuft. Liegt er zwischen 0,7 und 1, dann ist eine qualitative Untersuchung
angezeigt. Ergibt sich eine Risikokennwert > 1, so wird eine quantitative Risikoanalyse erforderlich.

Liegen Abweichungen zu den baulich-technischen Vorgaben vor, so sind die die Risikowerte fiir die
Szenarien Kollision und Brand fiir den Planfall (Tunnel mit Abweichungen) und einen fiktiven Tunnel
mit RABT-Standard zu ermitteln. Fir die Bewertung ist auch hier die kritischste der ermittelten
RisikokenngrofRen maRgebend. Die Bewertungskennzahl ergibt sich aus dem Produkt von 100 und
der Differenz des Risikokennwertes fiir den Planfall und des Risikokennwertes fir den fiktiven RABT-
Tunnel (100 x [KPlanfall — KRABT]). Liegt die so ermittelte Bewertungszahl unter 1,5, sind keine
weiteren Untersuchungen erforderlich. Man geht davon aus, dass die Abweichungen von den
Richtlinien nicht risikorelevant sind. Bei einer Bewertungszahl zwischen 1,5 und 3 wird eine
qualitative Risikoanalyse erforderlich und bei einem Risikokennwert > 3 eine quantitative.

Zur Beurteilung von Richtungsverkehrstunneln wird die RisikokenngroRe fir jede Tunnelréhre
separat ermittelt und anschlielRend die Werte der einzelnen Réhren addiert. Die sich ergebende
Summe wird der weiteren Bewertung zugrundegelegt.
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Abbildung 1: Beiwert zur Beriicksichtigung der maBgeblichen Langsneigung

Allgemein ist auch bei der Voranalyse mit aullerster Sorgfalt vorzugehen. Die ermittelten
KenngroRen miissen im Kontext der Genauigkeit der ermittelten Daten interpretiert werden,
insbesondere ist gegebenenfalls auf sicherheitsbeeinflussende Faktoren einzugehen, die durch die
Formeln nicht abgedeckt werden. Im Zweifelsfall ist es angeraten, grundsatzlich eine hoéhere
Untersuchungsstufe anzuwenden.

3.3  Qualitative Risikoanalyse

Die Schritte Analyse, Bewertung und MaBnahmenplanung sind bei einer qualitativen Risikoanalyse
im Einzelnen abzuarbeiten. Die wesentlichen Uberlegungen zu Szenarien, Haufigkeit und AusmaR
sind qualitativ darzulegen. Insbesondere muss der Einfluss auf den Brandablauf (Rauchgas- und
Brandausbreitung) beschrieben werden sowie die Einflisse auf die Selbstrettungs- und
Fremdrettungsmoglichkeiten und im Falle einer Kollision die zu erwartende Schwere von Schaden.

Die aus den Haufigkeiten und Ausmallen abzuleitenden Angaben Uber das zu erreichende
Sicherheitsniveau sind ebenfalls weitgehend qualitative Beschreibungen, die in geeigneter und
transparenter Form die Sachverhalte darstellen.

3.3  Quantitative Risikoanalyse

In quantitativen Risikoanalysen werden mit Hilfe von numerischen Berechnungen und Simulationen
die einzelnen RisikokenngroBen bestimmt. Hierbei werden zur Bestimmung des jeweiligen
Sicherheitsniveaus sowohl Schadensausmalle als auch deren Eintrittswahrscheinlichkeiten
bericksichtigt. Als Mall fir die Sicherheit dient das Risiko, das aus der Verknipfung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten mit den jeweiligen SchadensausmaRen resultiert.

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgt mit Hilfe von Ereignisbdumen (Event Trees)
und Fehlerbdumen (Fault Trees). Ausgehend von einem auslésenden Ereignis (Top Event) werden im
Ereignisbaum samtliche mogliche Ablaufvarianten bis zu einem Endzustand abgebildet. Die
Abschatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum erfolgt dann auf Basis von
statistischen Daten oder Fehlerbdumen (Fault Trees). Durch die Verknipfung der
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Eintrittswahrscheinlichkeiten in den Verzweigungspunkten kann schlieBlich die zu erwartende
Haufigkeit eines Endzustandes berechnet werden.

Zur Durchfihrung der numerischen Berechnungen sind im Wesentlichen folgende drei Schritte
erforderlich:

Dateneingabe
Berechnung
Datenausgabe und Visualisierung

Die Dateneingabe umfasst das Modellieren der Bauwerke mit ihren geometrischen und
strémungsmechanischen Eigenschaften. Hierzu ist zunachst eine Diskretisierung des Rechenraums
durch Zerlegung in endlich viele Punkte (Knoten) durchzufiihren. Die Auflosung ist hierbei abhangig
von den zur Verfligung stehenden Ressourcen (Speicher, Rechenleistung) sowie der gewlinschten
Genauigkeit der geometrischen Abbildung und der Rechenergebnisse. Die eigentliche Berechnung
erfolgt anschlieBend durch den Processor. Abschliefend erfolgt dann die Datenausgabe. Ein
wesentlicher Punkt ist hierbei die Visualisierung der Rechenergebnisse. Dadurch lassen sich
Aussagen (ber die Wirkung einzelner MaRnahmen erzielen und dariiber entsprechende
SchadensausmaRe ermitteln. Die drei genannten Schritte missen fir jedes zu untersuchende
Szenario durchlaufen werden. Mit Hilfe sog. Haufigkeits-AusmaRdiagramme ist es schliellich
moglich, die jeweils ermittelten Sicherheitsniveaus einander vergleichend gegeniberzustellen
(Abbildung 2).

~~—— Summenkurve ohne Mafinahme

e——e Summenkurve mit Mafinahme

zu erwartende Hiufigkeit H
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Getotete Tunnelnutzer

Abbildung 2: Beispiel fiir ein SchadensausmaBhaufigkeitsdiagramm

Neben den Festlegungen zu den SchadensausmaBen und den Haufigkeiten ist insbesondere die
Wirkung der einzelnen MalRnahmen nachzuweisen. Jede MaRBnahme ist mit mehr oder weniger
hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden und beeinflusst die Sicherheit in
unterschiedlicher Hohe. Anhand einer Beurteilung der Kostenwirksamkeit ist es moglich, die
zweckmaRigste MalRnahme (groRter Sicherheitsgewinn bei geringsten Gesamtkosten) auszuwahlen.
Dies ist besonders wichtig, wenn Kompensationsmoglichkeiten zur Gewahrleistung des angestrebten
Sicherheitsniveaus gefunden werden missen.
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4 Beispiele fiir Risikountersuchungen
4.1 Voranalyse

Als Beispiel zur Anwendung des Leitfadens im Rahmen der Voranalyse dient ein etwa 2000 m langer
Richtungsverkehrstunnel in der Planungsphase. Die Kenndaten zur Ermittlung der Beiwerte ergeben
sich gemall Tabelle 2. Mit diesen Kennwerten werden im Anschluss die fiir die Ermittlung der
RisikokenngrofRen erforderlichen Beiwerte bestimmt. Die sich ergebenden Werte sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

KENNDATEN

Betriebsart Richtungsverkehr
Lange 1957 m
Verkehrsaufkommen 35.000 Kfz/d
Schwerverkehrsanteil 18 %

Stauanteil 30h/a>0,4%
Zu- und Abfahrten vorhanden
Lingsneigung £2,03%
Brandluftungssystem Langsliftung
Notausgangsabstand 200 m
Tabelle 2: Kenndaten filir Richtungsverkehrstunnel

BEIWERTE ZUR FORMELBERECHNUNG

Einflussfaktoren KKollision KBrand
Normierungsfaktor 32,1 4,40*E3

Zu- und Abfahrt 5,28 * E-7 5,04 * E-9
Schwerverkehrsanteil 0,58 0,26
Staustunden 1,0 1,0
Rohrenlange 1,2
Langsneigung 1,0
Brandliiftungssystem 1,0
Notausgangsabstand 0,8

Tabelle 3: Beiwerte zur Formelberechnung

Gibt man diese Werte nun in die Formeln fiir die Risikokennwerte ein, dann ergeben sich die
folgenden Kennwerte je Rohre:

KKollision = 0,67
KBrand = 0,34

Da die einzelnen Kennwerte fiir die beiden Réhren gleich sind, ist der Beurteilung der Wert fiir die
Kollision mit 2 x 0,67 = 1.34 zugrunde zu legen. Da dieser Wert hoher als 1,0 ist, ist die
Notwendigkeit einer qualitativen Risikoanalyse abzuleiten.
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4.2  Quantitative Risikoanalyse bei Tunneln im Bestand

Bei Tunneln im Bestand, die nicht den Anforderungen der RABT 2006 geniligen und dem-
entsprechend nachgeristet werden missen, ergibt sich hdufig das Problem, dass Anforderungen der
Richtlinien insbesondere bei baulichen Anpassungen (z.B. Fluchtausgdnge, Rauchabsaugungen)
aufgrund duBerer Zwange nicht umgesetzt werden kénnen oder die dafiir aufzuwendenden Kosten
in keinem Verhaltnis zum Nutzen stehen.

Stellvertretend fiir andere Projekte wird hier auf die Untersuchungen eines etwa 490 m langen
Gegenverkehrstunnels mit zwei Fahrstreifen eingegangen. Er entspricht bis auf den fehlenden Not-
ausgang der RABT 2006. Dariiber hinaus sind als besondere Charakteristika die im Tunnel
beginnenden Aufweitungsbereiche fiir die Aufstellspuren der in Portalndhe liegenden Knotenpunkte
zu sehen.

Im Rahmen der quantitativen Risikoanalyse werden nun verschiedene MaRnahmen hinsichtlich ihrer
Wirkung auf das Sicherheitsniveau untersucht und mit dem Sicherheitsniveau einer RABT-
konformen-Losung verglichen. Einige MalRnahmen, die zur Kompensation des fehlenden Not-
ausganges in Betracht gezogen werden sind:

Einbau einer Rauchabsaugung
Installation einer automatische Brandbekdampfungsanlage (ABBA)
Verkirzung der Detektionszeit

Mit Hilfe der durchgefiihrten Simulationen und numerischen Berechnungen zur Ausbreitung von
Temperatur, von Gas und Rauch und der Bestimmung von Sichtweiten kdnnen Selbstrettungs-
bereiche der einzelnen Varianten bestimmt werden, mit Hilfe derer die Schadensausmali-
haufigkeitsdiagramme entwickelt werden.
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1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03 ‘i
1,00E-04 | — Modelltunnel
' ’ —— Untersuchungstunnel
Untersuchungstunnel mit RA
1,00E-05 ‘ —— —— Untersuchungstunnel mit ABBA

L L —— Untersuchungstunnel mit Video

Summenhéufigkeit [1/a]
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L

1,00E-07
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Abbildung 3: SchadensausmaBhéaufigkeitsdiagramm (Vergleich der MaBnahmen) [5]

Die Abbildung 3 zeigt deutlich die Wirkungen der untersuchten MaRnahmen auf. Die blaue Linie
zeigt das Schadensausmafihaufigkeitsdiagramm des fiktiven RABT-konformen Tunnels und damit das
zu erreichende Sicherheitsniveau. Der vorliegende Tunnel erreicht dieses Sicherheitsniveau nicht, so
dass zusatzliche MalRnahmen zu treffen sind. Auch der Einbau einer Rauchgasabsaugung bringt nicht
den notwendigen Erfolg. Aufgrund der vorhandenen Langsneigung und der Detektionszeit von 60 s
tritt die Wirkung der Absaugung so spat ein, dass eine weitgehende Verrauchung nicht vermieden
werden kann. Die gleiche Problematik erweist sich mit einer automatischen Brandbekdampfungs-
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anlage. Der Einsatz einer solchen Anlage unter den gegebenen Randbedingungen kann nur
unwesentlich zur Verbesserung der Selbstrettungsphase beitragen. Erst die untersuchte MaRnahme
der Verkiirzung der Detektionszeit auf 15 s (violette Linie Videodetektion) ermdglicht es den
Tunnelnutzern, rechtzeitig infolge der friiheren Informationen Uber die Lautsprecheranlage und
Einsprachen (ber das Autoradio sich selbst in Sicherheit zu bringen, ehe eine vollkommene
Verrauchung des Querschnitts eine Flucht unmoglich macht.

Die quantitative Risikoanalyse fuhrt hier zu einer kostenglinstigen risikomindernden Losung, durch
die das Sicherheitsdefizit infolge des fehlenden Notausgangs nicht nur kompensiert wird sondern
durch die das Sicherheitsniveau Gber den Standard der RABT 2006 angehoben werden kann.

4.3  Quantitative Risikoanalyse bei Tunneln in der Planungsphase

Verkehrsgerechte Tunnelldsungen erfordern umfangreiche Planungsaktivititen des Ingenieurs.
Zahlreiche Losungsansdtze missen auf ihre Machbarkeit, sowohl in technischer als auch in
wirtschaftlicher Hinsicht, Gberprift werden. Unterschiedliche Ldsungen wie zum Beispiel die
Gestaltung und Lage von Verflechtungsbereichen im Tunnel oder die Ausbildung der Gradiente
bedingen unterschiedliche Risiken, so dass sich fiir einzelne Varianten verschiedene
Sicherheitsniveaus ergeben. Verknipft man nun die technisch wirtschaftlichen Machbarkeitsstudien
mit quantitativen Risikoanalysen, so kdnnen alle Gesichtspunkte in einer Variantenabwagung
beriicksichtigt werden. Man stellt sicher, dass die Vorzugsvariante durch geringfiigige
Optimierungen die allgemeinen Anforderungen an die Sicherheit erfiillt, ohne dass aufwandige
ZusatzmaBnahmen fiir die Sicherheit im Brandfall erforderlich werden.

Mogliche Losungsansdtze werden am Beispiel einer innerstadtischen vierstreifigen Autobahn
dargestellt. Im Rahmen der Planungsiiberlegungen soll die die in der Innenstadt geflihrte Autobahn
in einen Tunnel verlegt werden, um zum einen die Umgebung stadtebaulich aufwerten zu kénnen
und zum anderen Umweltbelastungen zu reduzieren. Erste Losungen sehen einen etwa 1300 bis
1400 m langen Tunnel vor, der im Richtungsverkehr befahren wird. Besonderheiten ergeben sich
durch verschiedene Anschlussstellen im Tunnel, durch die erforderlichen hohen Rampenneigungen,
durch den Verkehrsablauf, der eventuell eine Rauchabsaugung erforderlich macht, und durch einen
engen Trassierungskorridor innerhalb der vorhandenen Strukturen. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen
mogliche Querschnitte fir die einzelnen Ausflihrungsvarianten.
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Regelquerschnitt Tunnel
Regelquerschnitt Tunnel oAbk ana
Lo Abiukaral

Abbildung 4: Querschnitte Doppelstockvariante [6]

Regelquerschnitt Paralleltunnel Bereich Franz-Josef-Réder-Strate Regelquerschnitt Paralleltunnel mit Abluftkanal
Wi

Abbildung 5: Querschnitte Parallellage [6]

Insgesamt werden sieben verschiedene Ausfiihrungsvarianten untersucht.

Die Auswertung aller Szenarien mit Bestimmung der Schadenshaufigkeiten und der Schadens-
ausmalie fiihrt zu den Schadensausmalhaufigkeitsdiagrammen. Abbildung 6 zeigt die Auswertung
fir die Nordrohre bei einer Ausfihrung in Parallellage und Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse fiir die
Sudréhre bei einer Ausfiihrung als Huckepacklésung.

In Abbildung 6 ist zu erkennen, dass fiir den Tunnel in Parallellage (Nordrohre) die Variante ohne
Brandabsaugung und mit Verkiirzung der Abstinde der Notausginge (Uberginge in die Nachbar-
réhre) auf 75 m den giinstigsten Risikowert aufweist. Die Kurve dieser Variante liegt unterhalb der
beiden anderen Varianten. Abbildung 7 weist fiir die Huckepackvarianten die Losungen mit
Seitenstreifen als risikodrmer als die ohne Seitenstreifen aus. Durch den Seitenstreifen wird der
Tunnelquerschnitt vergroert; dies fihrt bei den PKW-Brdanden zu einer besseren Schichtung des
Rauches und damit zu besseren Fluchtverhdltnissen.
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Abbildung 6: SchadensausmaBhaufigkeitsdiagramm fiir die Nordrohre in Parallellage [6]
(ohne Stanstreifen, mit und ohne Rauchabsaugung)
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Abbildung 7: SchadensausmaRhaufigkeitsdiagramm fiir die Stidréhre als Huckepacklésung [6]
(mit und ohne Standstreifen, mit und ohne Rauchabsaugung)

Aus allen durchgefiihrten Untersuchungen der Varianten sowie in Verbindung mit einer Analyse der
Kostenwirksamkeit der einzelnen MaRRnahmen ergibt sich fiir dieses Projekt als zweckmaRige, dem
Sicherheitsniveau einer RABT-konformen Umsetzung vergleichbare Losung eine Projektierung der
beiden Tunnelréhren in Parallellage mit verkiirzten Notausgangsabstianden und einer durch-
gehenden Langsliftung.
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5  Schlussbetrachtung

Risikoanalysen und hier insbesondere quantitative flihren zu transparenten, nachvollziehbaren
Risikoermittlungen. Uber sie lassen sich Vergleiche zwischen unterschiedlich ausgestatteten Tunneln
hinsichtlich der Sicherheit durchfiihren und die Wirksamkeit einzelner getroffener MaBnahmen wie
z. B. Verkiirzung der Fluchtwegabstinde, Reduzierung der Detektionszeit, Reduzierung der
Eingriffszeit der Einsatzkrdfte oder der Einsatz einer automatischen Brandbekdampfungsanlage
nachweisen. Werden sie im Rahmen der Variantenuntersuchung wahrend der Planungsphase
eingesetzt, sind sie ein geeignetes Mittel, transparente Grundlagen zur Entscheidungsfindung zu
liefern. Sie tragen dazu bei, die Genehmigungsfahigkeit auch bei Losungen, die aus wirtschaftlichen
Uberlegungen oder anderen Zwingen die Richtlinien nicht in allen Punkten erfiillen, nachzuweisen.
Sie dirfen aber nicht dazu fiihren die normativen Vorgaben der RABT auRer Kraft zu setzen.
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Neue Wege im Betrieb von Stralentunneln

von Dipl. Ing. Dirk Schlensog,

Stellv. Leiter des Kompetenzcenter Tunnelbau und Betrieb
Teamleiter Technische Ausriistung und Betrieb
Projektleiter TLZ Hessen

Ist- Stand zum Betrieb von StraRentunneln

StraBentunnel nehmen im StraBennetz einen besonderen Stellenwert ein. Eine hohe Verfligbarkeit
und ein hohes Sicherheitsniveau gehoren zu den wesentlichen Anforderungen, die an die Bauwerke
gestellt werden, um den Bediirfnissen der Wirtschaft und Bevoélkerung gerecht zu werden. Mit der
Einflihrung der Richtlinie zur Ausstattung und Betrieb von StraRentunneln im April 2006 (RABT2006)
sind zur Bewertung der Verkehrssicherheit im Tunnel Untersuchungsmethoden zu entwickeln und
umzusetzen. Im organisatorischen Bereich sind Zustdandigkeiten festzulegen. Aullerdem ist ein
Berichtswesen aufzubauen, was gegebenenfalls Anderungen in Strukturen bei allen beteiligten
Behorden erforderlich macht.

- Was ist mit dem Betrieb von StraRentunneln?
- Welche Vorgaben existieren?

- Wasist zu beachten?

- Wer macht was wann?

Wie kann unter diesen Gesichtspunkten ein StraBentunnel oder mehrere Straflentunnel von einer
Verwaltung bzw. einer ,flir den Betrieb zustdandigen Stelle” betrieben und Instand gehalten werden?
Bei einem Vergleich zwischen den derzeitigen Anforderungen an einen Betrieb von StraBentunneln
und moglichen neuen Wegen, erkannten wir, dass es derzeit keine einheitliche Anforderungen und
Vorgaben gibt.

- Fir den Betrieb von StralRentunneln liegen keine Bundesweit einheitlichen Grundlagen vor

- Einzelne Unterlagen befinden sich derzeit in der Entstehung

Organisation in Hessen

Die Hessische StraBen- und Verkehrsverwaltung untersteht dem Hessischen Ministerium fir
Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung. An der Spitze dieser Verwaltung befindet sich das
Hessische Landesamt fir StraBen- und Verkehrswesen fiir die strategischen Aufgaben. Die
Operativen Aufgaben werden von 12 Amtern wahrgenommen. Der Betrieb von StraBen und
StraRentunneln gehdren zu den Operativen Aufgaben dieser Amter.

Es ergibt sich hieraus, dass die 12 Amter gemeinsam die TLZ Hessen als Dienstleister zur
Uberwachung nutzen.

Die TLZ - ein Diener (zu) vieler Herren ?!

Der Gedanke "Diener zu vieler Herren" kommt dem geneigten Lesser hierbei in den Sinn. Es gilt
hierbei jedoch mit Hilfe von Standards und einheitlichen Strukturen einen reibungslosen Betrieb
sicher zustellen. Anweisungen der einzelnen Amter diirfen in der TLZ Hessen nicht zu Widerspriichen
und unterschiedlichen Handlungen fiihren. Ein inhaltlicher, struktureller und gleichmaRiger
Informationsfluss werden von uns angestrebt. Begriffe werden in Glossars einheitlichen
Interpretationen zugefihrt.
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Eine These: Es gibt zu viele weisungsbefugte Personen
- Tunnelmanager A gibt eine Handlungsvorgabe
- Tunnelmanager B gibt eine Handlungsvorgabe
- StraBenmeister gibt noch eine andere Anweisung

Ein Beispiel hierzu ist die Erfassung von Meldungen und Ereignissen. Wir erkannten, dass die
bestehenden Vorgaben der BAST zum Erfassungsbogen einen weiten Spielraum zur Erfassung lieRen.
Hier wurden in Freitextfeldern bestimmte Stichworter festgelegt.

Bei unterschiedlichen Vorgaben entsteht:
a.  Furcht bei den Disponenten "Ist alles richtig was wir ausfiihren?"
b.  Angst beim Tunnelmanager "Werden Weisungen richtig umgesetzt?"

Wir erarbeiten daher ein Handbuch fiir die Tunnelmanager mit engen Vorgaben. Dies ermdglicht
gleiche Handlungsweisen fir die TLZ Hessen und einen einheitlichen Sicherheitsstandard fir Hessen.

Grundlagen fiir den Betrieb

Fir den Betrieb zustdndige Stelle ist es notwendig, einzelne Arbeitsabldaufe bzw. Schnittstellen zu
ermitteln und darzulegen. Es gilt hierbei immer die Anforderungen der geltenden Rechtsvorschriften
und Grundlagen zu beachten. Diese sind teilweise innerhalb der einzelnen Bundesldander, bedingt
durch verschiedene Landesgesetze und Verordnungen, unterschiedlich.

Beispiele fiir Grundlagen die es zu beachten gilt:

- Gesetze und Verordnungen der Bundesrepublik Deutschland und der Léander
- RABT — Richtlinie zur Ausstattung und Betrieb von StraBentunneln

- Auflagen Dritter

- Instandhaltungsvorgaben der Hersteller

Gesetze und Verordnungen

Allein der Anteil an Gesetzen und Verordnungen, welche flr einen Arbeitgeber zu beachten sind,
belaufen sich auf mehr als 19 Stick. Unter der Voraussetzung, dass alle arbeiten einer Firma
Ubertragen werden, reduzieren sich die zu berlcksichtigenden Gesetze und Verordnungen, sind
jedoch nicht komplett eliminiert.

§ofern jedoch eine Leistung mit eigenem Personal erbracht wird, und dies geschieht bereits mit der
Uberprifung der Leistung des AN vor Ort, finden alle wieder Ihre Anwendung.

Es gibt hierbei 2 Moglichkeiten mit umzugehen:

1. Allgemeine Vorgabe der Inhalte flir Arbeitsschutzanweisungen
Vorteil: Nachteil
— Geringer Personalaufwand bei der — Erheblicher Personalaufwand bei
Erstellung Anderungen

— Schulung der Anwendung

—  Schwierigkeiten in der Umsetzung

— Keine Vergleichbarkeit

— Organisierung Ehrfahrungsaustausch
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2. Eine zentrale Stelle arbeitet fiir alle Betriebsdienste die Arbeitsschutzanweisungen aus
Vorteil: Nachteil
— Geringer Personalaufwand bei der — Bilden der Zentralen Stelle
Erstellung — Organisierung Ehrfahrungsaustausch

— Geringer Fortbildungsaufwand

— Einfache Anwendung

— Leichte Erlernbarkeit von Anwendern
— Schaffung Vergleichbarkeit

Leistungen Bereich Betrieb

Fir die offentlichen und privaten Betreiber eines Straentunnels ist es bedingt durch den Mangel an
expliziten Vorgaben schwierig einen Betrieb zu organisieren und die Arbeitsabldufe Ubersichtlich
darzulegen.

Es gilt die wichtigsten Fragen zu beantworten:
- Wer macht was wann?
- Wer liefert welche Information wann an wen?

Damit diese Fragen beantwortet werden konnen, ist es notwendig zu klaren, welche
Organisationseinheiten am Betrieb beteiligt sind. Mit der Aufstellung der Aufgaben, die diese
Organisationseinheiten haben, und der Zusammenstellung der einzelnen Ablaufe, ergeben sich die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Organisationseinheiten.

Analysen von Ereignissen

Innerhalb von Hessen werden zukiinftig sdamtliche Storungen innerhalb von Datenbanken
gesammelt. Mittels fester Abldufe und Kategorien werden diese Fehler anschliefend systematisch
durchforstet.

Nur durch beobachten und bewerten von Messwerten, kann ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht
werden. Als Beispiel sei hier das wirtschaftliche Verhalten beim Tanken angefiihrt.

Sofern der Tankinhalt sich dem Ende neigt, orientiert man sich bereits an den Preisen. Sind die Preise
glinstig wird getankt. Dies geschieht noch bevor die Warnsignale im Cockpit angehen.

Bedingt durch statistische Auffalligkeiten kann u.a. erkannt werden, dass innerhalb einer
bestimmten Technik Gruppe es vermehrt zu Stérungen und Ausfillen gekommen ist. Je nach
Erfassung und Auswertung kann zuséatzlich erkannt werden wie z.B. im Tunnel A die Verkehrstechnik
oOfters gestort ist, als innerhalb eines vergleichbaren anderen Tunnels B.

Rickschluss ist die Verkehrsanlagen in Tunnel A werden gepriift, gedndert oder sogar ausgetauscht.
Es lasst sich hierdurch ebenfalls die Leistung von Errichtungs-, bzw. Instandhaltungsfirmen
kontrollieren und somit eine messbare Leistungsfahigkeit ermitteln.

KISS

Damit die Disponenten in ihrer Arbeit Effektiv vorgehen koénnen, ist es notwendig die Reaktionen
innerhalb des Systems und die Gestaltung der Oberflachen streng nach dem Grundsatz , Keep it
simple and stupid” aufzustellen. Dies ist zwar Aufwendig, dennoch zahlt sich das spater durch leichte
Erlernbarkeit bzw. einfachere Arbeitsablaufe aus.



32 Sicherheit und Schutz von StralRentunneln in Deutschland

Festlegung des Verfahrens zur sofortigen Sperrung

Innerhalb von Festlegungen zur sofortigen Sperrung geben wir nicht nur Arbeitsschritte und Abldufe
vor, wie ein StraBentunnel gesperrt wird, sondern es gilt ebenso Festlegungen zu ermitteln auf
deren Grundlage eine Freigabe des Verkehrs erfolgen kann.

(Dauer, und Umfang der Einschrankung bis zur Behebung)

Als Beispiel sei hierbei der Ausfall bedingt durch einen Uberspannungsschaden genannt. Es gilt
hierbei zu kldren, welche Anlagenteile sind betroffen und wenn eine SPS betroffen ist, wurde der
korrekte Softwarestand in die Steuerung eingespielt.

Kategorisierung bei Stérungen

Bestandteil der Alarm- und Gefahrenabwehrpliane (AGAP) sind eine Vielzahl von
Handlungsanweisungen. Die Hauptaufgabe der AGAP ist unseres Erachtens, die Meldungs- und
Alarmierungswege mit den Einsatzdiensten festzulegen. Je nach Ereignis kdnnen die Einsatzdienste
davon ausgehen, dass der Betreiber bzw. die TLZ den Tunnel in einen bestimmten Zustand bringt
und versucht diesen Zustand zur Selbstrettung aufrecht zu erhalten. Weiterhin sollten diese
Unterlagen darlegen, wie die Einsatzdienste bestimmte Schalthandlungen anfordern kénnen.

Es wird derzeit in Hessen eine Kategorisierung von Ereignissen vorgenommen. Dies geschieht um die
verschiedenen Meldungen mit gleicher Handlung zu bilndeln. Ziel ist es die Anzahl von
Handlungsanweisungen zu reduzieren und schneller reagieren zu kdnnen. Die erste Vorstellung hin
zu einer Standardisierung ist bereits umgesetzt.

Wiederkehrende Priifungen

Es gibt eine Reihe von Wiederkehrenden Priifungen die bereits in der VDE bzw. DIN 1076 geregelt
sind. Jedoch ist die Frage inwiefern Prifungen nach VDE seitens der Untersuchungsstelle wiederholt
werden missen. Es stellt sich die Frage ob die Prifung selber vorgenommen werden muss, oder nur
kontrolliert wird ob die Prifung sach- bzw. fachgerecht erfolgte. Bei Kraftfahrzeugen besteht fur die
Uberwachungsdienste (TUV, Dekra, etc.) eine Pflicht zur Priifung der Bremsen. Dies gilt auch obwohl
die Bremsen seitens einer Fachwerkstatt innerhalb einer Wartung gepriift wurden.
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Gefahrguttransporte durch Strassentunnel — Bewertungsverfahren

von Christoph Zulauf,
Ernst Basler + Partner AG
Zollikon (CH)

Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Zulassigkeit von Gefahrguttransporten durch Strassentunnel und zur Festlegung
etwaiger Transportbeschriankungen sind gemdss geltenden Vorschriften risikobasierte
Untersuchungen vorzunehmen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes einer Bund-/Linder-
Arbeitsgruppe (Leitung: Freistaat Thiringen) wurde im Auftrag der Bundesanstalt flr Stralenwesen
(BASt) ein mehrstufiges Verfahren entwickelt, anhand dessen die Risiken aus dem Transport
gefahrlicher Guter durch Strassentunnel analysiert und beurteilt sowie der Bedarf nach
Transportbeschrankungen ermittelt werden kénnen. Das entwickelte Verfahren ist ein Hilfsmittel,
das einen einheitlichen Umgang mit der Thematik ermoglichen soll. Die Initiative und diese
Herangehensweise wurden auf der Verkehrsministerkonferenz vom Oktober 2007 fiir Deutschland
beschlossen.

1. Einleitung und Ausgangslage
1.1  Risiken von Gefahrguttransporten durch Strassentunnel

Vor dem Hintergrund verschiedener schwerer Unfille in Strassentunneln wurde in den vergangenen
Jahren die Frage nach moglichen Risiken bei einer allfalligen Beteiligung von Gefahrglitern verstarkt
diskutiert. Freisetzungen von Gefahrgut sind zwar erfahrungsgemass sehr seltene Ereignisse,
aufgrund der spezifischen Eigenschaften der Gefahrgiiter konnen sie aber ein erheblich grosseres
Schadenpotenzial aufweisen, als etwa "herkdmmliche" Tunnelbrdnde.

1.1  Regulative Forderungen

Auf Seiten der regulativen Forderungen sind in der jlingeren Vergangenheit bedeutende
Neuerungen im Zusammenhang mit dem Transport von Gefahrgiitern durch Strassentunnel erfolgt:

- ADR2007/2009 (1): Das Ubereinkommen iiber die Beférderung geféhrlicher Giiter auf der
Strasse (ADR) regelt auf européischer Ebene die Grundsitze zum Transport von Gefahrgut auf
der Strasse und bezeichnet die zugehorigen Vorschriften. In der Fassung des ADR von 2007
wurden neue Bestimmungen fiir Strassentunnel eingefiihrt. Sie verlangen eine einheitliche
Regelung und Kennzeichnung bei Durchfahrtsbeschrankungen von Gefahrguttransporten durch
Tunnel. Etwaige Beschriankungen sollen auf einer Risikoanalyse abgestiitzt werden und die
Tunnel — je nach Grad der resultierenden Transportbeschrankung — bis zum 31.12.2009 einer
Tunnelkategorie A bis E zugeordnet werden (vgl. Tabelle 1). Folgende Wirkungsarten von
Gefahrguttransporten sind gemass ADR aus Blickwinkel der (Personen-)Risiken zu
bericksichtigen:

- Explosions-/Druckwirkung
- Toxizitat
- Brandwirkung

- Tunnelrichtlinie 2004/54/EG (2): Gemadss der Tunnelrichtlinie 2004/54/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropaischen Strassennetz (TERN) ist flr alle Tunnel mit einer Ldnge von mindestens
500 m, die innerhalb des TERN liegen, vor der Festlegung bzw. Anderungen der Vorschriften
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beziiglich Gefahrguttransporten eine Risikoanalyse gemass Artikel 13 durchzufiihren. Die
Umsetzung der Richtlinie fiir in Betrieb genommene Tunnel hat bis zum 30.04.2014 zu erfolgen.

- RABT 2006 (3): In den Deutschen "Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb von
Strassentunneln" (RABT 2006) wird geregelt, dass fur alle Tunnel mit einer Ldnge ab 400 m
Risikoanalysen durchzufiihren sind, wenn Festlegungen bzw. Anderungen der Vorschriften bzgl.
Gefahrguttransporte vorgenommen werden. Bei Vorhandensein von Umfahrungsstrecken sind
diese in das Risikoanalyseverfahren einzubeziehen. Dariiberhinaus sind beim Vorliegen einer
besonderen Charakteristik des Tunnels hinsichtlich der Gefahrguttransporte ebenfalls
Risikoanalysen gefordert.

Tunnelkategorie ADR Beschrankung

A keine Beschrankung fiir gefahrliche Giiter
(UN 2919 und 3331, siehe ADR, Abs. 8.6.3.1)

B Beschrankungen fur gefahrliche Glter, die zu einer sehr grossen
Explosion fiihren konnen

c Beschrankungen fur gefahrliche Glter, die zu einer/einem
= sehr grossen Explosion

= grossen Explosion

= Umfangreiches Freiwerden giftiger Stoffe

fihren kénnen

D Beschrankungen fur gefahrliche Giter, die zu einer/einem
= sehr grossen Explosion

= grossen Explosion

= Umfangreiches Freiwerden giftiger Stoff

= grossen Brand

fihren kénnen

E Beschrankungen fir alle gefahrlichen Giiter
(ausser UN-Nummern 2919, 3291, 3331, 3359 and 3373)

Tabelle 1: Tunnelkategorien nach ADR*

Diese  Forderungen nach risikobasierten  Untersuchungen im  Zusammenhang mit
Gefahrguttransporten fiihrten dazu, dass anlasslich der Verkehrsministerkonferenz im Oktober 2007
fir Deutschland beschlossen wurde ein einheitliches Verfahren —auch im Sinne der Rechtssicherheit
— zu entwickeln.

2. Risikoanalysen fiir Gefahrguttransporte durch Strassentunnel

In der Vergangenheit wurde verschiedentlich, oft ohne auf eine spezifische Risikountersuchung
zuriickgreifen zu kénnen, anhand pauschaler Einschatzungen lber ein generelles Verbot oder eine
grundsatzliche Zulassung von Gefahrguttransporten durch Tunnel entschieden. Solche
Entscheidungen sind oft massgeblich beeinflusst von subjektiv gepragten Grundhaltungen, die von
Verantwortungstragern und Beteiligten eingebracht werden. Auch standen keine einheitlich
anerkannten  Verfahren  flir  eine risikobasierte Bewertung  und entsprechende
Entscheidungsgrundlagen zur Verflgung.

Fiir die Untersuchung von Risiken beim Transport gefdhrlicher Giiter durch Strassentunnel liegen
heute verschiedene Methoden und Anwendungserfahrungen im In- und Ausland vor. Das Spektrum

Es gilt darauf hinzuweisen, dass die Einteilung der Tunnelkategorien nach ADR streng genommen nicht auf einer
risikobasierten Betrachtung basiert sondern auf einer Betrachtung der Schadenpotenziale , d.h. ohne
Beruicksichtigung der Haufigkeit der betrachteten Schaden.
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der angewandten Methoden ist sehr breit und reicht von Experteneinschatzungen, bei denen die
Risiken von Gefahrguttransporten durch einen Tunnel qualitativ beurteilt werden, lGber andere
qualitative und semiquantitative Verfahren bis hin zu rein quantitativen Verfahren.

Qualitative und vereinfachte quantitative Verfahren kénnen die komplexen Interaktionen zwischen
Tunnel, Tunnelnutzern, Sicherheitsausstattung und Gefahrgutwirkungen nur bedingt erfassen. Um
die komplexen Zusammenhange hinreichend abbilden zu kénnen, haben sich in der Praxis
vorwiegend quantitative Verfahren durchgesetzt. Durch die Quantifizierung werden die
erforderlichen Annahmen und Modellparameter transparent dargelegt. Massnahmen auf Basis von
guantitativen Risikoanalysen haben so den Vorteil, dass sie auf einer objektivierbaren und
diskutierbaren Grundlage basieren, auch wenn fir die Bewertung der Tragbarkeit von Risiken
durchaus Ermessensspielraume bestehen.

3. Risikobasiertes Verfahren zur Umsetzung der ADR-Forderungen fiir Tunnel in Deutschland
3.1  Ubersicht zum Verfahren

Im Rahmen eines Forschungsprojektes einer Bund-/Lénderarbeitsgruppe wurde unter der Leitung
der Bundesanstalt fir Strassenwesen (BASt) im Zeitraum von Februar 2008 bis Marz 2009 ein
Vorschlag fiir ein risikobasiertes, mehrstufiges Verfahren entwickelt, mit dem Strassentunnel einer
Tunnelkategorie nach ADR 2007 zugeordnet werden kénnen (4). Eine schematische Ubersicht zum
Verfahren ist in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt.

Stufe 1a
Grobselektion Tunnel

Stufe 1b
Intrinsisches Risiko Tunnel

Vertiefte Analyse (Stufe 2)
Stufe 2a

Intrinsisches Risiko Tunnel [
! etailliere
‘f_. Modelle

| Kategorie B, C.D. E |

Stufe 2b
Uberpriifung Risiko Umfahrung

@
A./—“\/\‘
MW.B
I&mﬁ B e

Abbildung 1: Schematische Darstellung zum Ablauf des Verfahrens

Das Verfahren ist mehrstufig aufgebaut und gliedert sich in eine Grobbeurteilung (Stufe 1) und eine
vertiefte Analyse (Stufe 2), die wiederum in zwei Substufen unterteilt sind.
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4 Schlussfolgerungen

Das Verfahren ermoglicht die Analyse der Risiken sowie gegebenenfalls die Festlegung von
Beschrankungen von Gefahrguttransporten durch Tunnel, wie sie in den geltenden Vorschriften und
Richtlinien fir Tunnel (Tunnelrichtlinie 2004/54/EG und RABT 2006) sowie im ADR gefordert sind.
Das entwickelte Verfahren ist als Hilfsmittel flr die Kategorisierung zu verstehen, das einen
einheitlichen Umgang mit der Thematik erméglichen soll.

Die Gliederung des Verfahrens in mehrere Stufen erlaubt es, dass nicht fir alle Tunnel die Risiken a
priori mit komplexen Methoden und Modellen untersucht werden muissen und der Analysetiefgang
sich an den jeweiligen tunnelspezifischen Gegebenheiten orientiert. Fir die einzelnen Stufen wurden
die zu berilcksichtigenden anwendungsspezifischen Einflussfaktoren und Randbedingungen
hergeleitet und definiert. Bei der Entwicklung des Verfahrens und der Festlegung der Anforderungen
an Modelle und Grundlagen wurde darauf geachtet, dass eine einheitliche Umsetzung moglich ist.
Grundlage fiir die methodischen Elemente des entwickelten Verfahrens bildeten Erfahrungen aus
bereits vorliegenden Gefahrgutrisikoanalysen sowie Sensitivitdtsanalysen mit dem OECD/PIARC QRA
Modell hinsichtlich der Eignung im Verfahren.

Die in der Methodik festgelegten Schwellenwerte bzw. Kriterien zur Beurteilung des
Handlungsbedarfs mussten auf Grundlage einer vergleichsweise geringen vorliegenden Datenbasis
hergeleitet und festgelegt werden. Sie miissen deshalb nach Vorliegen hinreichender Erfahrungen
mit dem beschriebenen Verfahren wieder Uberprift, gegebenenfalls angepasst und weiter
entwickelt werden.
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Berichtswesen nach EG-Tunnelrichtlinie und RABT 2006

von Dipl.-Ing. Christof Sistenich,
Bundesanstalt fiir StraRenwesen
Bergisch Gladbach

1. Einleitung

Mit der nationalen Umsetzung der ,Richtlinie 2004/54/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 29. April 2004 (ber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropaischen StraBennetz” (EG-Tunnelrichtlinie) [1] in die ,Richtlinien fiir die Ausstattung und
den Betrieb von StralRentunneln” (RABT), Ausgabe 2006 [2], sind fir Tunnel ab 400 m Lange zur
Sicherstellung des geforderten Sicherheitsniveaus sowohl Organisationsformen als auch
Malnahmen fir Planung, Bau und Betrieb eingefiihrt worden. Hierzu zdhlen auch regelmaRige
Berichtspflichten. Durch das Berichtwesen soll ein umfassender Informationsfluss zwischen der
Verwaltungsbehoérde, dem  Tunnelmanager, dem  Sicherheitsbeauftragten und der
Untersuchungsstelle sichergestellt sowie gegenseitige Verantwortlichkeiten beschrieben werden. In
Bild 1 sind gegenseitige Abhangigkeiten bei der Umsetzung des Berichtwesens zwischen den
einzelnen Organisationsformen gemaR RABT dargestellt.

Storungen,
Unfalle, DRI Tunnelmanager
Brande
Inspektionen,
im Untersuchungsstelle |- »[  Bewertungen,
Ereignisfall Prufungen
min. alle 6 Jahre
Einsatz- Sicherheits- ~ " Bréande,
dienste beauftragte Verwaltungsbehorde o " Unfille (gesamt)
: jodes Jahr
Ubungen min. alle 4 Jahre
v
o Brénde, schwere
M|tg||edsstaat .......................... »] Unfalle (TERN)
Erstellt Bericht Gber alle 2 Jahre
eereeereraeeenees >
Bericht wird weitergeleitet an EU-Kommission

Bild 1: Aufgaben der Organisationsformen im Rahmen des Berichtswesens

Auf die Aufgaben und jeweiligen Verantwortlichkeiten der beteiligten Organisationsformen im
Rahmen des Berichtwesens ist bereits in der Vergangenheit eingegangen worden [3]. Weiterer
Untersuchungsbedarf ist insbesondere bei zwei Aspekten des Berichtswesens gesehen worden:

- Umsetzung eines den Vorgaben der Regelwerke entsprechenden Ereignismeldewesens

- Umfang und Inhalte einer Sicherheitsdokumentation als umfassender Bericht zur
Tunnelsicherheit.

Einige Ergebnisse der zwischenzeitlich abgeschlossenen Untersuchungen sollen im Folgenden
vorgestellt werden.
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2. Ereignismeldewesen

Die Einfihrung der EG Tunnelrichtlinie bzw. deren Einarbeitung in die RABT 2006 hat zur Folge, dass
seitens der Mitgliedstaaten im Rhythmus von 2 Jahren ein Bericht an die EU-Kommission zu erstellen
ist. Dieser Bericht soll nach Artikel 15 der EG-Tunnelrichtlinie Angaben und Auswertungen (liber
Haufigkeit und Ursachen von schweren Unfallen und Branden in Tunneln des TERN, sowie Angaben
zur tatsachlichen Bedeutung und Wirksamkeit von Sicherheitseinrichtungen und —maRnahmen
enthalten. Die grundsatzliche Struktur des Ereignismeldebogens ist nach einer ersten Testphase mit
den Landern vorabgestimmt worden. Unter der Beriicksichtigung weiterer Auswerteergebnisse von
realen Ereignissen ist der Ereignismeldebogen an die zur Auswertung erforderlichen Informationen
und an die Erfordernisse der Verwaltungsbehorden angepasst und abgestimmt worden. Das
Ereignismeldewesen ist mittels ARS 3/2008 vom 01.04.2008 eingefiihrt worden.

Alle Berichte zu den einzelnen StraBentunneln werden von der BASt im Auftrag des BMVBS
gesammelt und fir statistische Zwecke ausgewertet. Durch das Ereignismeldewesen sollen alle
besonderen Ereignisse und Unfalle einheitlich erfasst werden.

Durch die bundesweite und bundeseinheitliche Ereignisdokumentation in StraBentunneln sollen
Erhebungsdaten auf der Basis des beigefligten Ereignismeldebogens und deren Auswertung
zukilinftig als Grundlage fur

- die regelmaRigen Berichte an die EU-Kommission,

- die Erstellung von Risikoanalysen, und

- die Bearbeitung der maligeblichen Regelwerke

zur Verfligung stehen.

Inzwischen sind bei der BASt die Ereignismeldebdgen fiir den Berichtszeitraum 2006/2007
vollstandig sowie fir das Jahr 2008 grofStenteils eingegangen. Aus der Auswertung der Testphase
sowie des Zeitraums 2006/2007 lasst sich ableiten, dass eine unterschiedliche Interpretation zu
meldender Ereignisse die Auswertung maRgeblich erschwerte. Um die bestehenden und zukiinftigen
Auswerteziele abdecken zu konnen, sollte ein erhebliches Augenmerk auf eine bundesweit

einheitliche Datenqualitdt gelegt werden. Hierfir sind einheitliche und vollstiandige
Ereignismeldungen unabdingbar.

- Die Auswertung von Tunnelereignissen wird sich zukiinftig auf die folgenden Ziele richten.

- Wo treten Ereignisse auf?

- Wann treten Ereignisse auf?

- Warum treten Ereignisse auf?

- Welches AusmaR haben Ereignisse?

- Welche Rolle spielen sicherheitstechnische Einrichtungen und Malknahmen?

Die jeweils fiir den vergangenen Erhebungszeitraum, in der Regel der Zeitraum des vergangenen
Kalenderjahres, vorzunehmenden Auswertungen erfolgen ca. ein halbes Jahr nach Abschluss des
Erhebungszeitraums. Zwischen einem einzelnen Ereignis und der entsprechenden Auswertung
kénnen somit auch eineinhalb Jahre vergehen. Zur Verkiirzung der Auswertezeitrdaume und hieraus
gef. resultierender Vorteile durch eine schnelleren Bereitstellung von Ergebnissen waren die
Moglichkeiten fir eine ggf. mittel- bis langerfristig umzusetzende Web-basierte Eingabe von

Ereignissen und damit verbundene Vor- und Nachteile in Zusammenarbeit mit den Landern zu
prifen.

3. Sicherheitsdokumentation

Die Bezeichnung Sicherheitsdokumentation wurde im Zusammenhang mit der EG-Tunnelrichtlinie
[1] neu eingefiihrt und in die RABT [2], Ausgabe 2006 (ibernommen. Eine Sicherheitsdokumentation
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ist fir alle Tunnel des Bundesfernstrallennetzes mit einer Lange ab 400 m zu fihren. In ihr sind die
fur die Sicherheit des Tunnelnutzers maligeblichen vorbeugenden und sichernden MaRnahmen
aufzustellen und fortzuschreiben. Die Sicherheitsdokumentation ist fir jedes Tunnelbauwerk
objektspezifisch zu erstellen und iber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerkes fortzuschreiben.

Zur Konkretisierung der Inhalte und zur Festlegung einer einheitlichen Struktur fir eine
Sicherheitsdokumentation wurde das Forschungsvorhaben ,Konzeption der
Sicherheitsdokumentation flr StraBentunnel nach EG-Richtlinie 2005/54/EG” [4] durchgefiihrt. Vor
dem Hintergrund eines erheblichen Handlungsbedarfes wurde auf der Basis der
Forschungsergebnisse eine bedarfsgerechtere Ergebnisdarstellung fir die notwendige praktische
Anwendung durch die mit der Umsetzung befassten Stellen in Form eines Leitfadens [5] erarbeitet.
In diesem werden

- Grundsatze zur Durchfihrung von Sicherheitsdokumentationen fiir StrafRentunnel
zusammengefasst,

- methodische Grundséatze zur Durchfiihrung von Sicherheitsdokumentationen bei Zulassung einer
gewissen Flexibilitat bei der praktischen Anwendung aufgefihrt, und

- die Durchfiihrung, Vergabe bzw. Beurteilung von Sicherheitsdokumentationen durch die
verantwortlichen Behérden /Auftragsverwaltungen durch eine entsprechende Ausrichtung der
Inhalte ermoglicht.

Folgende Zielsetzungen wurden den Festlegungen zur Erstellung einer Sicherheitsdokumentation
zugrundegelegt:

- Ubersichtlichkeit durch konzentrierte Inhalte,

- Einfache Vergleichbarkeit der Sicherheitsparameter,

- Einheitliche Dokumentenstruktur,

- Uberblick, welche Zusatzuntersuchungen unter bestimmten Voraussetzungen erforderlich sind,
- Einheitliche Vorgaben zu betrieblichen und organisatorischen Angaben.

Die Sicherheitsdokumentation dient als umfassender Bericht zur Tunnelsicherheit, in dem alle
relevanten Aspekte von Bauwerk und Ausristung bis Betrieb und Organisation liber die Lebensdauer
des Tunnelbauwerkes von der Planung Uber den Bau bis zum Betrieb zusammengefasst werden.
Vorgaben zu einheitlichen Inhalten in den einzelnen Phasen definieren, welche Angaben in die
Sicherheitsdokumentation aufzunehmen sind. Dabei wird speziell auf die Inhalte des
Gesamtsicherheitskonzeptes gemalR RABT, Abschnitt 0.4 eingegangen. Der Umfang und die
Notwendigkeit durchzufiihrender Untersuchungen wird anhand der Vorgaben der RABT 2006
aufgezeigt. Zuséatzlich wird angegeben, welche Unterlagen (z.B. der Gefahren- und Abwehrplan) in
die Sicherheitsdokumentation mit aufzunehmen sind, bzw. auf welche als externe Unterlage
verwiesen werden kann. Abgerundet wird der Leitfaden mit einer Darstellung moglicher
Zustandigkeiten bei der Erstellung und Fortschreibung der Sicherheitsdokumentation.

4. Zusammenfassung

Die Umsetzung der EG-Tunnelrichtlinie [1] in die RABT [2] hat fur Tunnel ab 400 m Lange zur
Einflhrung regelmaliger Berichtspflichten gefiihrt. Offene Fragen beziglich des Berichtwesens
bestanden im Hinblick auf die Umsetzung eines den Vorgaben der Regelwerke entsprechenden
Ereignismeldewesens sowie Festlegung von Umfang und Inhalten einer Sicherheitsdokumentation.
Zur Umsetzung des Ereignismeldewesens wurden Verfahrensschritte entwickelt und mittels ARS
durch das BMVBS eingefiihrt. Zur Verkirzung der Auswertezyklen wird angeregt, die mittel bis
langerfristigen Moglichkeiten einer Web-gestiitzten Erfassung und Auswertung von Ereignissen zu
prifen.
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Die bei der Erstellung einer Sicherheitsdokumentation zu beachtenden Aspekte wurden in einem
Forschungsvorhaben untersucht. Die Ergebnisse des Vorhabens sind in eine, fir die notwendige
praktische Anwendung durch die mit der Umsetzung befassten Stellen bedarfsgerechtere Form als
Leitfaden [5] zusammengefasst worden, der derzeit in einer sehr weit fortgeschrittenen
Entwurfsfassung vorliegt. Es wird angestrebt, den Leitfaden durch das BMVBS einfiihren zu lassen.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
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Forschung zur zivilen Sicherheit von StraBentunneln

von Dipl.-Ing. llja Jungfeld,
Bundesanstalt fiir StraRenwesen
Bergisch Gladbach

Die Verwirklichung von individuellen und wirtschaftlichen Zielen erfordert ein hohes MaR an
Mobilitat. Zur Gewahrleistung der Mobilitat sind leistungsfahige Verkehrsinfrastrukturen notwendig.
Das deutsche Strallennetz nimmt, bedingt durch seine zentrale Lage in Europa, eine Schliisselrolle im
transeuropdischen StraRennetz mit einer aullerordentlichen Transportleistung im Personen- und
Guterverkehr ein: 2005 wurden ca. 70% des Giterverkehrs und mehr als 88% des Personenverkehrs
Gber das StraBennetz abgewickelt [1]. Es stellt darlber hinaus ein wichtiges Bediensystem fir
weitere Verkehrstrager wie Bahn, Schiff oder Flugzeug dar. Eine wesentliche Aufgabe fir die
Betreiber des Strallennetzes ist deshalb die Gewadhrleistung einer hohen Verfiigbarkeit aller
wichtigen Verbindungen, denn bereits geringe Stérungen kénnen zu Verkehrsbehinderungen mit
erheblichen volkswirtschaftlichen Folgekosten sowie zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt
fUhren.

Wesentliche Elemente des deutschen Strallennetzes sind aufgrund ihrer NadelShrfunktion die
Briicken- und Tunnelbauwerke. Der zivilen Sicherheit dieser Bauwerke gegeniiber der in jlingster Zeit
zunehmenden Bedrohungslage durch Terrorismus und kriminelle Handlungen, aber auch gegeniiber
extremen Naturereignissen und der Gefahr von GroBunfadllen kommt eine zentrale Bedeutung zu.
Wesentliche Schaden infolge solcher Ereignisse konnen strukturelle Schaden, betrachtliche Verluste
an Menschenleben, sozio-6konomische Schaden (Arbeitslosigkeit, Wegzug von Firmen,
Wiederherstellungskosten), sozio-politische Schaden (6ffentliche Unsicherheit, Vertrauensverlust)
und 6kologische Konsequenzen, jedes verbunden mit den zugehdrigen Kosten, sein.

Der Rat der Europadischen Union hat sich mit dieser Thematik auseinandergesetzt und in der
Richtlinie 2008/114/EG [2] vom 08. Dezember 2008 das Ziel ausgegeben, sich mit der Ermittlung und
Ausweisung europadischer kritischer Infrastrukturen zu beschaftigen und die Notwendigkeit, ihren
Schutz zu verbessern, zu bewerten.

Die Verkehrssicherheit deutscher Tunnelbauwerke wurde in den letzten Jahren und wird auch
zuklnftig durch die Anstrengungen in der deutschen, europdischen und internationalen
Forschungslandschaft stetig erhoht. Hierdurch wird die Sicherheit der Tunnelnutzer im taglichen
Betriebsablauf durch bauliche, betriebliche und organisatorische Malknahmen nachhaltig
gewadhrleistet. Bei der zivilen Sicherheit der Tunnelbauwerke soll der Schutz des Bauwerks und deren
Nutzer vor &dulleren Einwirkungen durch vorsatzlich ausgeloste, fahrldssig begangene oder
unvorhersehbar eingetretene Ereignisse, d.h. vor Einwirkungen aus terroristischen und kriminellen
Handlungen, menschlichem bzw. technischem Versagen (GroRunfillen) und natirliche
Extremereignissen, sichergestellt werden. Ein konkreter Schritt in der Forschung zur zivilen
Sicherheit von Verkehrsbauwerken wird zurzeit mit dem Verbundprojekt SKRIBT realisiert.

Das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefdrderte
Verbundprojekt , SKRIBT - SCHUTZ KRITISCHER BRUCKEN UND TUNNEL
IM ZUGE VON STRASSEN“ ist ein Projekt im Programm ,Forschung fir
die zivile Sicherheit” der Bundesregierung und gehort darin zu den neun
Projekten im Themenfeld ,,Schutz von Verkehrsinfrastrukturen®.

Die Fragestellungen in diesem Projekt werden interdisziplindr in einem
Forschungskonsortium (s. Abb. 1) mit Partnern aus der Verwaltung, der
Privatwirtschaft und weiteren Forschungseinrichtungen bearbeitet. Die
Projektkoordinierung sowie das Qualitaitsmanagement erfolgt durch die
BASt als Konsortialfiihrer.
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Abbildung 1: Konsortium im vom BMBF geforderten Verbundprojekt SKRIBT

Im Fokus dieser szenarienorientierten Sicherheitsforschung stehen die Sicherheit der
Bauwerksnutzer sowie die hohe Verfligbarkeit der Briicken- und Tunnelbauwerke. Im Hinblick auf
aktuelle und zukilnftige Szenarien wird durch eine Bedrohungsanalyse unter Verwendung eines All-
Hazard-Ansatzes untersucht, wie Tunnel- und Brickenbauwerke auf die Auswirkungen der
Extremereignisse reagieren und welche baulichen, betrieblichen und organisatorischen
GegenmaRnahmen wirtschaftlich und technisch sinnvoll sein kdnnen.

[ Projektstruktur Verbundprojekt SKRIBT ]
AP1: Bedrohungsanalyse [ AP2: MalBnahmenanalyse ]
[ AP3: Kriterien flr Kritische Bricken und Tunnel ]

!

AP4: Wirksamkeitsanalyse von MaRnahmen

}

-
APS5: Empfehlungen zur MaRnahmenumsetzung
flir Briicken und Tunnel

|

AP6: Demonstration

--------------- Begleitung durch Querschnitts-Arbeitspakete: -===========-.
AP7 AP3 AP9 AP10
MenschlichesVerhalten| | Evaluierung || Ergebniskoordinierung Projektkoordinierung

Abbildung 3: Projektstruktur des Verbundprojekts SKRIBT
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Im Projektverlauf (s. Abb. 2) werden Untersuchungen zu den Auswirkungen relevanter
Extremereignisse auf das Bauwerk, die Nutzer, das Verkehrsnetz und das Umfeld u.a. durch die
Anwendung von Simulationen realisiert. Dazu gehéren numerische Simulationen auf Hydrocodebasis
zur Bestimmung der Auswirkungen von kurzzeitdynamischen Ereignissen (Explosionen) auf
Bauwerke, 3D-Cyber-Simulationen zur Bestimmung des Nutzerverhaltens im Ereignisfall in einem
Tunnelbauwerk sowie eine Evakuierungssimulation zur Bestimmung der Auswirkung von
Stoffausbreitungen in einem Tunnelbauwerke auf das Fluchtverhalten der Bauwerksnutzer. Die Rolle
der Betriebs- und Rettungsdienste im Hinblick auf die o.g. Extremereignisse und die besondere
Charakteristik von Briicken- und Tunnelbauwerken wird anhand von Experteninterviews untersucht.

Dariiber hinaus wird im Rahmen von SKRIBT ein Verfahren zur Identifizierung kritischer
Verkehrsbauwerke entwickelt, das Aussagen zur Sensibilitdit von Briicken- und Tunnelbauwerken
gegeniber Extremereignissen zulasst.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden in einer Beirats- und einer Betreibergruppe, in denen die
zustandigen Ministerien, Auftragsverwaltungen und Einsatzdienste vertreten sind, fortlaufend u.a.
im Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit diskutiert und im Rahmen der Begleitforschung durch externe
Partner in rechtlicher, datenschutzrechtlicher und ethischer Hinsicht evaluiert.

Demonstrationsvorhaben an realen Verkehrsbauwerken runden das Verbundprojekt SKRIBT ab. Eine
Auswahl der untersuchten MalBnahmen z.B. in Form von neuen Detektionstechnologien, optimierten
Betriebsablaufen im Ereignisfall oder modifizierten baulichen Detailplanungen, kommt im letzten
Projektabschnitt zur Anwendung.

[1] Verkehr in Zahlen 2006/2007, S. 237 bzw. 213
[2] Amtsblatt der Europaischen Union: Richtlinie 2008/114/EG des Rates vom 08.- Dezember 2008
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Untersuchung von kurzzeitdynamischen Ereignissen in Tunneln

Christoph Mayrhofer
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Am Klingelberg 1, 79588 Efringen-Kirchen

e-mail: christoph.mayrhofer@emi.fraunhofer.de

Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Risikoanalyse fir Tunnel im StralRenverkehr. Hierbei wird
ausschlieBlich die Gefahrdung durch terroristische Angriffe berlicksichtigt.

Das StraBennetz stellt eine Schliisselrolle im deutschen Verkehrswesen dar. Es tragt den gréRten
Anteil am Personen- und Giterverkehr. Weiterhin bilden StraRen ein Bediensystem fiir andere
Verkehrstrager, wie beispielsweise die Schifffahrt, und das deutsche Straennetz stellt eine zentrale
Rolle im trans-europaischen StraBennetz dar.

Im StraRenverkehr stellen Briicken und Tunnel die wesentlichen Elemente des Stralennetzes dar. In
den letzten Jahren ist das Verkehrsaufkommen, insbesondere im Guterverkehr, um ein Vielfaches
angewachsen [1]. Kommt es zu einer Storung oder zu einem Ausfall eines solchen Elements, bringt
dies erhebliche Schaden mit sich. Diese Schaden treten unter anderem in Form von
volkswirtschaftlichen Folgekosten auf. Daher ist es von Interesse, die moglichen Risiken aufzulisten.

Tunnel stellen ein attraktives Ziel fir terroristische Angriffe dar. Diese Bauwerke sind schwer
kontrollierbar und z.T. mit einer groRen Personendichte verbunden. Weiterhin sind Briicken und
Tunnel leicht zuganglich [2]. Wie der versuchte Anschlag 2007 auf die Hohenzollernbriicke zeigt [3],
ist es nicht ausgeschlossen, dass in Deutschland terroristische Aktivitdten stattfinden kénnen. Ein
gezielter Anschlag gegen Briicken und Tunnel kann grolRe personelle und wirtschaftliche Schaden mit
sich bringen. Folgende Fragestellungen sind von Interesse und werden beispielsweise in dem
Forschungsvorhaben SKRIBT bearbeitet:

- Welche Ereignisse kénnen eintreten?

- Was passierte in der Vergangenheit?

- Wie haufig traten diese Ereignisse in der Vergangenheit auf?

- Welche SchutzmaRnahmen kdénnen ergriffen werden?

- Welche Kosten und Nutzen entstehen durch diese Mallnahmen?

- Was fiir Auswirkungen haben gegenwartige MaRnahmen in der Zukunft?

Szenario- Bewertung

Im Bereich Tunnel wurden bereits einige Risikoanalysen durchgefiihrt. Diese Analysen bezogen sich
jedoch in den meisten Féllen, durch die schweren Unfédlle im Mont-Blanc Tunnel (Frankreich-Italien)
und Tauern-Tunnel (Osterreich) 1999, auf die Unfall- und Feuersicherheit und nicht auf terroristische
Bedrohung. So werden beispielsweise von Vuilleumier et. al. [1] die SicherheitsmaBnahmen am
Beispiel des Lotschberg Bahn-Tunnels und des Mont-Blanc Strallen-Tunnels aufgelistet. Weiterhin
wird in diesem Bericht das Risiko der beiden Tunnel mit einem »Frequency and Number« (F/N)
Diagramm visua-lisiert.

Mammino et. al. [7] bedienen sich einer Risikoanalyse, um eine Sanierung fir hohere
Feuersicherheit von zwei StraBentunneln durchzufiihren.

Im Bereich Briicken wurden in der Literatur bereits einige Berichte gesichtet, die sich auch mit
Risikoanalysen fir Briicken unter terroristischer Bedrohung befassen. So wird zum Beispiel im
Bericht von Ray [8] das Risiko fiir terroristische Bedrohung als Produkt aus Vorkommnis,
Verwundbarkeit und Auswirkung berechnet. Weiterhin flieBt bei dieser Betrachtung die Wichtigkeit
der Bauwerk-Komponenten mit ein. Im Bericht von Leung et. al. [2] wird die RFRM-Methode (Risk
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Filtering, Ranking and Managing) naher erldutert und mit ihr eine Risiko-Analyse gegen terroristische
Bedrohung durchgefiihrt.

Anderson et. al. [10] prasentieren eine Fallstudie Gber den wirtschaftlichen Schaden bei Ausfall einer
Bricke und Tunnel.

Um Aussagen Uber terroristische Ereignisse machen zu kénnen, wird auf die, am »Fraunhofer Institut
fir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut (EMI)« entwickelte, Datenbank TED (Terror Event
Database) zugegriffen.

Die Erfassung der Daten legt eine Definition von Terrorismus zugrunde, so dass eindeutig bestimmt
werden kann, welche Ereignisse in vorliegender Datenbank erfasst werden. Insbesondere ist eine
Abgrenzung von gewdhnlichen kriminellen Ereignissen notig. Da die Daten von Quellen stammen,
die Ereignisse bereits als terroristische klassifiziert haben, wird hier die Definition von Terrorismus
moglichst weit gefasst, um alle Quellen ausschépfen zu kénnen.

Eine Differenzierung zwischen internationalem und inlandischem Terrorismus ist in der Datenbank
nicht vorgesehen. Es sind sowohl inldndische als auch internationale Ereignisse in der Datenbank zu
finden.

Ein Teil der Daten (5480 Ereignisse) wurde von 22 Internetseiten, fiinf Bichern und Gber mindestens
zwei Jahre hinweg von Nachrichtenmeldungen zusammengestellt. In einer schriftlichen
Dokumentation zur Datenbank sind nur die drei wichtigsten Internetseiten und die Biicher erwahnt
[13-20]. In einem Vortrag [21] liber die Inhalte der Datenbank sind noch weitere Quellen [22-34]
erwdhnt. Der zweite Teil der Daten (18486 Ereignisse) wurde von der Internetprasenz der »MIPT
Terrorism Knowledge Base« [18] manuell gesammelt.

Die Datenbank wird kontinuierlich erweitert. Mit diesem System hat man eine gut strukturierte
Datenbasis vorliegen, die die Grundlage fiir Analysen bildet. Um einen Uberblick zu geben, werden
einige Kennzahlen angegeben, die einen Eindruck Gber den Umfang der Datenbank geben.

Die Datenbank beinhaltet Daten zu 34 755 Ereignissen (Stand 05/2008) mit bekannten
Datumsangaben, 179 Landern, 1 042 Terrorgruppen, 101 Taktiken und 469 Zielsystemen
(Zielobjekten). Die Zielsysteme sind unterteilt in 34 Kategorien.

Gefahrdungsbewertung

Bei Explosionsereignissen in Tunneln handelt es sich um Innenraumdetonationen. Aufgrund der
behinderten Abstrombedingungen der Expansionsgase erfahren derartige Bauwerke eine weitaus
starke Belastung als bei Explosionen, die auRerhalb von Bauwerken stattfinden.

Bei Innenraumdetonationen tritt eine kombinierte Beanspruchung ein, die auf einer kurzzeitig
einwirkenden Schockbelastung (Mikrosekunden) beruht und auf einem nachfolgenden, lang
anhaltenden Gasdruck (Millisekunden). Aufgrund der groBen Wirkungsdauer, im Verhaltnis zur
Schockphase (Initial Impulse) wird die Gasdruckphase wegen der Wirkungsweise (lang anhaltend)
auch als quasistatisch bezeichnet (Quasistatic Pressure). Diesen Zusammenhang zeigt die Abb. 3
beispielhaft.
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Abb. 3: Druck-Zeitverlauf bei Innenraumdetonationen (/EMI/)

Die Tunnelbelastung wird gepragt durch die Sprengstoffmenge, den Tunnelquerschnitt und die
Tunnelldange. Fir den zu beriicksichtigenden Gasdruck ist der Offnungsquerschnitt (Entlastungs-
offnung an den Tunnelenden) und die Tunnelldange ausschlaggebend.

Der Offnungseinfluss auf den Gasdruck und Gesamtimpuls kann prinzipiell (iber die Abb. 4 und Abb.
5 bestimmt werden. In Abhéngigkeit der Ladungsdichte (Sprengstoffmenge / Tunnelvolumen) und
dem Verhiltniswert von Offnungsquerschnitt zur Oberfliche ( Av/S ) ist beispielhaft fir kleine
Raumvolumen der Zusammenhang fiir den Gasdruck in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4: Offnungseinfluss auf den Gasdruck (/EMI/)

Die Auswirkungen auf den zeitlichen Druckzeitverlauf fiir ein willklrlich gewahltes Detonations-
ereignis zeigt die Abb. 5.
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Abb. 5: Offnungseinfluss auf den Druck-Zeitverlauf bei Innenraumdetonationen (/EMI/)

Eine weitere wichtige GroRe fir die Bauwerksbewertung ist der Impuls der Belastung (Integral der
Last-Zeitfunktion), der flr kleine Raumvolumen ndherungsweise nach Abb. 6 bestimmt werden
kann.
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Abb. 6: Offnungseinfluss auf den Gesamtimpuls (/EMI/)

Die Abbildungen 3 bis 6 konnen nicht verallgemeinert auf Tunnelbelastungen angewendet werden
und gelten naherungsweise nur fiir kleine Raumvolumen. Damit sollen lediglich EinflussgrofRen
aufgezeigt werden. Fir konkrete Tunnelbewertungen sind Einzelfallbetrachtungen und Berech-
nungen mit HYDROCODES nétig, die im Vortrag gezeigt werden.

Mit den Werten zu dem sich aufbauenden Druck und dem Impuls der Belastung sind dann mit am
EMI entwickelten Methoden zur Grenztragfahigkeit, den sogenannten Zerstdrungskennlinien,
Bewertungen moglich, die Aussagen zur Tragfiahigkeit erlauben. Dort, wo Tragfdhigkeitsgrenzen
Gberschritten werden, sind VerstarkungsmaBnahmen zu ergreifen.

Mit diesen Methoden ist es moglich, die Gefahrdungen von Tunneln zu bestimmen.
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Psychologische Aspekte zur Sicherheit im Tunnel

von Prof. Dr. Paul Pauli,
Julius-Maximillians-Universitat Wiirzburg
Institut fiir Psychologie

1. Einleitung

Psychologische Aspekte sind fiir die Sicherheit im Tunnel unter verschiedenen Gesichtspunkten
wichtig, ihre Untersuchung muss in Abhangigkeit von Zieldefinitionen, Zielgruppen und Operatoren
erfolgen. Als Ziele konnen die Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisfalles (priméare
Pravention) oder der negativen Auswirkungen (sekundare Pravention) eines Ereignisfalles definiert
werden. Zielgruppen sind neben den Tunnelnutzern die Tunneloperatoren und die Einsatzkrafte.
SchlieRlich muss der zu untersuchende Operator spezifiziert werden, also ob der Fokus der
Untersuchung auf die Nutzerfahrzeuge, betriebliche oder bauliche Infrastrukturen oder
menschliches Erleben und Verhalten gelegt werden soll. Die Mannigfaltigkeit psychologischer
Aspekte und wie diese im Labor mittels virtueller Welten untersucht werden kdnnen, wird an vier
Untersuchungen unserer Arbeitsgruppe beispielhaft dargestellt.

2. Experimentelle Untersuchungen in Virtuellen Welten

Mittels Virtueller Welten (VR), die Gber eine Bewegungsplattform und ein Head Mounted Display
erzeugt werden, konnen Versuchspersonen in eine Virtuelle Umgebung versetzt und dann
hinsichtlich ihres Verhaltens untersucht werden (s. Abb. 1). Experimente in Virtueller Welt haben
viele Vorziige: sie sind ethisch und organisatorisch leichter umsetzbar als Untersuchungen in realen
Umwelten und verbale, behaviorale sowie physiologische Daten kénnen unter standardisierten
Bedingungen erfasst werden. Zudem kann die virtuelle Ausstattung im Detail gezielt verandert
werden — bei gleichzeitiger Minimierung von Stérvarianz durch Konstanz nicht relevanter
Umgebungsfaktoren. Die Validitat, d.h. die Aquivalenz des Verhaltens in virtuellen und realen
Welten sowie die Ubertragbarkeit und Trainingseffekte sind empirisch nachgewiesen — sowohl
generell fur Tunnelfahrten (Muhlberger et al., 2007) als auch spezifisch fiir Feuerausbriiche
(Gamberini et al., 2003) oder Fluchtverhalten (BAST, 2007).

Abb. 1: VR Simulationen am Lehrstuhl fiir Psychologie | der Universitat Wiirzburg:
Bewegungsplattform und virtuelle Tunnelfahrten (Tunneleinfahrt und Tunnelfahrt).

2.1  Primaére Pravention durch Verbesserung der Infrastruktur —Tunnelbeleuchtung

Um Effekte der Tunnelbeleuchtung zu untersuchen, haben wir (Miihlberger et al., 2008) in einem
virtuellen Tunnel die Beleuchtung von Tunnelabschnitten variiert. Untersucht wurden Probanden,
die als Fahrer oder Beifahrer durch dieses Tunnel gefahren sind. Die Ergebnisse zeigen, dass
Angstgefiihle in dunkleren Tunnelabschnitten starker ausgepragt waren, besonders bei Beifahrern.
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Der nachteilige Effekt der Dunkelheit schlug sich in verbalen (Valenzskala) und physiologischen
Daten (Startle-Response; Abb. 2)) nieder.

Angst zu haben ist flir Tunnelfahren nachteilig. Untersuchungen zur ,,Processing-Efficiency-Theory“
(Eysenck & Calvo, 1992) haben nachgewiesen, dass Angst einen Teil der Aufmerksamkeit auf interne
Prozesse lenkt, so dass flir Navigieren, Verkehrsbeobachtung, Detektion und Reaktion auf
Verkehrsdanderungen weniger kognitive Ressourcen zur Verfligung stehen, was sich nachteilig auf
das Fahrerverhalten auswirken kann. Darlberhinaus vergrofRert sich durch unterschiedliche
Copingstrategien als Reaktion auf Angst die Varianz im Verhalten der Tunnelnutzer beziglich
Abstandhalten, Spurorientierung und Geschwindigkeit. Beide Faktoren, limitierte Ressourcen und
erhohte Variabilitdt im Verkehrsfluss infolge von Angstgefiihlen bei unzureichender Beleuchtung,
kénnen die Unfallwahrscheinlichkeit erhéhen.

100 OFahrer

50
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20

o
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Abb.2: Startle-Reflex in Abhingigkeit der Helligkeit im Tunnel bei Beifahrern (dunkelblau) und Fahrern (hellblau).

2.2 Sekundare Pravention durch Verbesserung der Infrastruktur — Gestaltung von Notausgangen

In einem Experiment in Virtueller Welt zur verbesserten Gestaltung von Notausgédngen haben wir die
Kennzeichnung der Fluchttiiren systematisch variiert: ohne, mit griner oder weiRer
Laibungsbeleuchtung, jeweils mit oder ohne Verrauchung des Tunnels. Als quasi-experimentelle,
interindividuelle Variation wurden Tunnel- und nicht-Tunnelangstliche Probanden untersucht. Es
zeigte sich, dass Probanden am seltensten zu Notausgdngen ohne Beleuchtung fliehen und am
wahrscheinlichsten zu Notausgange mit griiner Beleuchtung (s. Abb. 3); dieser Effekt verstarkte sich
bei Rauchentwicklung. Aquivalente Effekte ergaben sich fiir Reaktionszeiten (BAST, 2007).

Anzahl gewihlter Notausgang

o -
arin

ehne weirt

Beleuchtung

Abb. 3: Gewdhlte Notausgangvariante (ohne mit griiner oder weiBer Laibungsbeleuchtung) in Abhéngigkeit von
Sichtverhiltnissen: ohne (dunkelbau) oder mit (hellblau)Verrauchung.
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2.3 Primdre Pravention bei Tunnelnutzern — Therapie von Tunnelphobie

Angst vor Tunnelfahrten (Tunnelphobie) bedeutet einen hohen Leidensdruck und eine reale
Gefahrdung insbesondere vor und wahrend Tunnelfahrten. Bspw. konnten beziglich des
Fahrerverhaltens und der Gedachtnisleistung fiir Sicherheitseinrichtungen signifikante Unterschiede
zwischen phobischen und non-phobischen Tunnelnutzern beobachtet werden (BAST, 2007). Anhand
einer Einzelfallstudie (Chatziastros und Mihlberger, 2003) konnten wir nachweisen, dass eine
Tunnelphobie durch eine Expositionsbehandlung mit virtuellen Tunnelfahrten wirksam therapiert
werden kann und dass diese Effekte auch nach zwei Jahren noch nachweisbar sind. Vorteile der
virtuellen Expositionsbehandlung sind der relativ geringe organisatorische Aufwand, die beliebige
Wiederholbarkeit, die gute Kontrollierbarkeit der Situation durch den Therapeuten und damit auch
die mogliche Variation einzelner Situationsmerkmale sowie die generell gute Akzeptanz des
Mediums bei den Patienten.

2.4  Sekundare Pravention bei Tunnelnutzern — Orientierung unter Stress

Stress geht einher mit zahlreichen physiologischen und kognitiven Veranderungen, z.B. fehlerhafte
oder verzoégerte Reaktionen infolge einer stressinduzierten kognitiven Uberlastung (Hancock &
Szalma, 2007). In einem Computerexperiment sind wir der Frage nachgegangen, inwieweit unter
Stressinduktion die in Tunneln Ublichen Fluchtwegeschilder Orientierungsverhalten unterschiedlich
gut steuern. Die Probanden sollten auf verschiedene Fluchtwegschilder so schnell als moglich mit
Tastendruck in Richtung des Notausgangs reagieren. Unsere Befunde bestatigen, signifikante
Unterschiede zwischen den Schildern, auch zwischen den beiden Varianten, die mit der RABT 2006
vereinbar sind (Schild 1 und 7, s. Abb. 4). Dieser Effekt zeigte sich in Fehlerraten und
Reaktionsgeschwindigkeit.
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Abb. 4:Reaktionszeiten fiir verschiedene Fluchtwegskennzeichnungen

3. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ist die Anwendung von Theorien der wahrnehmungs-, emotionspsychologischen
oder klinischen Psychologie auf Aspekte der Sicherheit im Tunnel ein fruchtbares Forschungsfeld, in
dem momentan noch ein Datendefizit besteht. Zur Zeit wird an unserem Institut eine Studie zum
Einfluss von Information iber Tunnelsicherheit und sicheres Verhalten im Tunnel auf das Fahrer- und
Fluchtverhalten durchgefiihrt, weitere Studien zu priméarer und sekundarer Pravention sind geplant.
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Verhaltens- und wahrnehmungsbasierte Flucht- und Evakuierungssimulation

von Dr.-Ing. Georg Mayer,
PTV AG — Niederlassung Stuttgart
Leiter Tunnelausstattung und —betrieb

1. Einleitung

Die derzeitig am Markt verfligharen Evakuierungsmodelle zur Abschdtzung von Betroffenenzahlen
im Falle duBerer Einwirkungen bilden wahrnehmungs- und verhaltenspsychologische Vorgange nur
sehr rudimentar ab und sind haufig nicht in der Lage, vier Dimensionen (Raum und Zeit) abzubilden.
Es handelt sich in erster Linie um physikalische Modelle, in denen einzelne Personen wie passive
Partikel in einer Stromung, jedoch nicht wie denkende Wesen agieren. Die physischen Eigenschaften
des Einzelnen (z.B. individuelle Fluchtgeschwindigkeiten, individuelles Wahrnehmungsvermégen)
werden ebenso wenig beriicksichtigt wie sein Verhalten unter Einfluss von Rauch, Hindernissen,
Beschilderungen oder anderen Fliichtenden (,Lemmingeffekt“). Schnittstellen zu anderen
Simulationsprogrammen sind i. d. R. nicht vorhanden. Im Rahmen des durch das BMBF geforderten
Projektes SKRIBT (Schutz kritischer Briicken und Tunnel im Zuge von StralRen) wird aufbauend auf
der bestehenden FuBgangersimulation in VISSIM unter Einbezug von Ergebnissen aus
Verhaltensstudien zum menschlichen Verhalten in Stress- und Krisensituationen durch Schaffung
von Schnittstellen zu numerischen Codes zur Ausbreitungsrechnung eine Fluchtsimulation
entwickelt, die eine raumlich und zeitlich hochauflésende Interaktion zwischen &dufieren
Einwirkungen und fliichtenden Personen ermoglicht. Im Folgenden werden die zugrunde liegenden
Modellansatze erlautert und die Anwendungsmoglichkeiten dieser neuen Fluchtsimulation
aufgezeigt.

2 Ausbreitungsmodell (CFD-Modell)

Die Ermittlung von Schadensausmafien und MalRnahmenwirksamkeiten im Ereignisfall erfordert
raumlich und zeitlich hochauflésende Modelle zur Bestimmung von EinwirkgrofRen auf den Nutzer.
Grundlage hierzu bilden numerische Rechenmodelle (CFD-Modelle) zur Abbildung der relevanten
Einwirkungen. Im Folgenden werden das mathematische Modell sowie der Algorithmus zur
Abbildung von Branden und Kontaminationen kurz erlautert.

2.1 Mathematisches Modell

Grundlage der Berechnungen zur Bestimmung der Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und
Konzentrationsverteilungen im Raum bilden die nachfolgend aufgefiihrten zeitabhangigen
Erhaltungsgleichungen flir Masse-, Impuls-, Energie- und Stofferhaltung.

0
Massenerhaltung Ep +V-p-u=0

Stofferhaltung % €Y, I V-pYu=V-pD,VY, +m/"
ou ~
Impulserhaltung  p- E+Q-V/~u +Vp=p-g+f+V-1

Energieerhaltung % ﬁh} V.-phu= % -V-q, +V-kVT + ZV -h,pD,VY,
|
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Aufgrund ihrer Komplexitat sind diese kontinuierlich formulierten Gleichungen nicht mehr analytisch
|6sbar und kdnnen nur naherungsweise mit Hilfe von numerischen Methoden gelost werden. Hierzu
missen diese partiellen Differentialgleichungen zunachst diskretisiert werden, d.h., die in Raum und
Zeit kontinuierlichen Differentialgleichungen werden nur noch an einer endlichen Anzahl von
Punkten im Raum zu bestimmten Zeitpunkten betrachtet.

Die zeitliche und rdumliche Diskretisierung erfolgt mit Hilfe der Finiten Differenzen Methode. D.h.
der Differentialquotient

@ _ “m U(("‘haYZ—U((,y:
OX h-0 h

wird durch den Differenzenquotient

u_ u€+hyugy
oX h
approximiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt hierbei mit einem expliziten Predictor-Corrector

Verfahren 2-ter Ordnung. Die rdaumlichen Ableitungen werden durch Finite Differenzen zweiter
Ordnung approximiert. Das resultierende lineare Gleichungssystem lasst sich dann iterativ |6sen.

2.2 Algorithmus

Der verwendete Algorithmus zdhlt zu den sog. Druckkorrekturverfahren. Dabei wird ein nicht
divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld mit Hilfe des Druckes durch Losen einer Poissongleichung in
ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld Gberfiihrt. Im Einzelnen werden folgende Schritte bis zum
Erreichen der vorgegebenen physikalischen Endzeit durchlaufen:

1. Festlegung der physikalischen Endzeit der Berechnung tend

2. Bestimmung der Zeitschrittweite ot

3. Berechnung eines nicht divergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes u(n)*
4

Iterative LOsung einer Poissongleichung fiir den Druck p(n+1l) mit Hilfe des
nichtdivergenzfreien Geschwindigkeitsfeldes u(n)*

5. Berechnung der Geschwindigkeiten u(n+1) durch Korrektur des vorlaufigen
Geschwindigkeitsfeldes mit Hilfe des Druckes p(n+1)

6. Berechnungvon T(n+1), c(n+1), ...
7. Erhohung der Zeit t um die Zeitschrittweite 6t
8. Wiederholung der Schritte 1-7 bis tend erreicht

Die Zeitschrittweite bestimmt sich aus den folgenden nach Courant-Friedrichs-Lewy (1928)
benannten Stabilitdtsbedingungen

&<i ét<i &<i

|umax| |Vmax| |Wmax|

Danach darf sich ein Fluidteilchen innerhalb der Zeitschrittweite 8t um nicht mehr als eine
Gitterweite dx bewegen.

Der Zeitaufwand zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen resultiert somit aus der
Zeitschrittweite ot und den zur Lésung der Poissongleichung benétigten Iterationen. Typischerweise
entstehen dadurch fir ein Szenario Rechenzeiten von mehreren Tagen. Nachfolgende Abbildung 1
zeigt Beispiele fur unterschiedliche Ausbreitungsszenarien.
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Brand in einem Tunnel bei aktivierter | Brand in einem Galeriebauwerk
Rauchabsaugung

Gaswolkenexplosion (BLEVE) Automatische Brandbekdampfungsanlage (ABBA)

Abbildung 1: Beispiele fiir Ausbreitungsberechnungen

3 Personenmodell

Das Personenmodell zur Bestimmung von szenarioabhangigen SchadensausmaRen setzt sich aus
dem in VISSIM bereits integrierten FuRgangermodell und entsprechenden Modellerweiterungen zur
Bericksichtigung duRerer Einwirkungen zusammen.

3.1 Basis- bzw. Bewegungsmodell

Das in VISSIM implementierte FuRgangermodell basiert auf dem von Helbing und Molnar
entwickelten Social Force Modell (1995). Die Bewegungen von FuBgangern werden darin basierend
auf Ansdtzen aus der Newton-Dynamik durch unterschiedliche Krafte modelliert. Da FuBgdnger in
der Regel zielgerichtet mit einer Wunschgeschwindigkeit auf ein Ziel zulaufen, wird diese Bewegung
mit Hilfe einer Antriebskraft abgebildet. Auf dem Weg zu ihrem Ziel kénnen jedoch unterschiedliche
Einwirkungen dazu fiihren, dass sich die Route beispielsweise durch Abstandhalten zu anderen
FuRgangern und rdumlichen Begrenzungen oder durch weitere Reize bzw. Attraktionen verandert.
Die Routenwahl hdngt somit sowohl von der individuellen Wahrnehmung als auch von der
individuellen Bewertung ab. Es existieren also psychologische (social force) und physikalische
Komponenten, die bei der Modellierung beachtet werden miissen. Nachfolgende Abbildung 2 zeigt
schematisch die Prozesse, die zu einer Verhaltensanderung fiihren.
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Stimul Wahrnehmen und Erkennen Personliche
uius der Situation / Umwelt Ziele / Interessen
A\ 4 A4
Informationsverarbeitung
Begreifen

A 4
Psychische / i
Mentale Psychische Spannung
Prozesse

A 4

Entscheidung
A 4
) Physische Realisierung:

Reaktion Verhaltensénderung,

Handlung

Abbildung 2: Prozessablauf zur Verhaltensinderung

Die Bewegung der FuRganger bestimmt sich im Social Force Modell tiber folgende Kraftfelder:

A =f0 +Zf;ﬂ +Zf;b +Zf;. +Zﬂj‘f +&
dt 7 7 ] 5

]:0 : Antriebskraft:

f,;:  AbstoRende Kraft zwischen FuRgéngern

f;b: AbstoRende Kraft zu rdumlichen Begrenzungen

f;i . Anziehende Kraft zur Beriicksichtigung von attraktiven Effekten
f;;tt :  Anziehende Kraft zur Bericksichtigung von Gruppenverhalten

& Fluktuationsterm zur Beriicksichtigung von individuellem Verhalten

Fur die im Projekt SKRIBT betrachteten Szenarien eines unerwiinschten Ereignisses im Tunnel wie
Uberflutung, Austreten von Schadstoffen, Brand etc. fehlen jedoch abstoRende Krafte, die z.B. das
Zurlickweichen von Personen vor Feuer und Rauch beschreiben.
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3.2 Interaktion mit Ausbreitungsmodell

Zur Bericksichtigung von Einflissen auf das Verhalten von fliichtenden Personen infolge externer
Einwirkungen sowie zur SchadensausmaRermittlung ist eine Schnittstelle zum Ausbreitungsmodell
realisiert worden, Uber welche die maRgebenden EinwirkgréRen wie Druck, Temperatur und
Konzentrationen raumlich und zeitlich hochauflosend an die FuRgangersimulation (bergeben
werden.

3.3  Wahrnehmungsmodell

Das erfolgreiche Reagieren auf &duBere Einflisse setzt das Wahrnehmen und Erkennen von
Situationen und Informationen voraus. Neben individuellen Faktoren ist dies auch von lokal
vorherrschenden Bedingungen abhangig. Das Grundmodell wurde daher um ein Sichtprifungs- und
Erkennungsmodell erweitert, um beispielsweise Verdeckungen durch Fahrzeuge und Rauch sowie
Informationsinhalte auf Schildern beriicksichtigen zu kénnen. Dadurch lassen sich Anderungen bei
der Routenwahl realistisch wiedergeben.

3.4  Verhaltens- und Entscheidungsmodell

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Psychologie der Universitat Wirzburg wurde ein
verhaltens- und wahrnehmungsbasiertes Entscheidungsmodell entwickelt und Uber ein
Faktorenkonzept in VISSIM implementiert. Dieses ermoglicht es, unter Berlcksichtigung von
externen und internen Faktoren die psychische Spannung (iber ein Reaktionspotential auszudriicken.
Auf Basis dieses Reaktionspotentials werden dann impulsive und reflektive Handlungen zum
Einleiten einer Flucht unterschieden.

Durch externe Faktoren werden Effekte der Gefahrenintensitdt wie beispielsweise durch die
Wahrnehmung von Rauch oder sozialer Einfluss durch Gruppenverhalten (Lemming Effekt) bei der
Bestimmung des Reaktionspotentials beriicksichtigt. Interne Faktoren beriicksichtigen Effekte wie
Angstlichkeit, Selbstvertrauen, Selbstregulation, Verhaltensroutinen und Wissen.

3.5 Schadensausmallermittlung

Zur Bestimmung von Schadensausmalien wurde das Fractional Effective Dose —Model (FED) von
Purser (1995) integriert, wodurch personenabhangig auf die Handlungsfahigkeit von Menschen
unter dem Einfluss von EinwirkgréBen wie Temperatur und Schadstoffkonzentrationen in
Abhédngigkeit der jeweiligen Expositionszeit geschlossen werden kann. Darliber hinaus ist ein Modell
integriert, das es ermoglicht, Fluchtgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von vorhandenen
Sichtbedingungen abzubilden.

4 Anwendung

Die Entwicklung der Flucht- und Evakuierungssimulation erfolgte unter dem Fokus, zukiinftig die
Wirksamkeit von MaBnahmen unter Berlicksichtigung von Nutzerverhalten zuverlassiger bestimmen
zu kénnen. Hauptanwendungsgebiete werden daher in der Ermittlung von SchadensausmaRen im
Rahmen von Risikoanalysen sowie in der Entwicklung von Flucht- und Evakuierungskonzepten
gesehen.
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Nachfolgende Abbildung 3 zeigt ein Beispiel der Koppelung der CFD Simulation mit der
FuBgangersimulation in VISSIM.

Das entwickelte Modell wir derzeit im Projekt SKRIBT fur verschiedene Schadensszenarien
(Uberflutung, Austreten von Schadstoffen, Brand etc.) weiter angewendet und getestet.

FulRgéngersimulation VISSIM CFD — und VISSIM Simulation

Abbildung 3: Koppelung der CFD-Simulationen mit der FuBgéangersimulation in VISSIM
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Ereignisdetektion mittels digitaler Bildauswertung

Dipl.-Ing. Thorsten Becher
Rheinisch-Westfilisch Technischen Hochschule Aachen
Lehrstuhl fiir StraBenwesen, Erd- und Tunnelbau

Kurzfassung

Ziemlich Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Videodetektionssysteme in StraRentunneln:
Langzeituntersuchung” wurde die automatische Detektion von Ereignissen mittels digitaler
Bildauswertung untersucht. Die zentrale Aufgabe bestand in der Ermittlung der Praxistauglichkeit
entsprechender Videodetektionssysteme (VDS) auf Basis von Langzeitversuchen. Vor diesem
Hintergrund sollten in verschiedenen Tunneln nach HAACK et al. (2005) geeignete VDS hinsichtlich
der auftretenden Ereignismeldungen analysiert werden. Zu diesen zdhlt neben den
Ereignismeldungen von verkehrlichen Storfallen auch die Erfassung der Ereignismeldungen von
Verrauchungsfadllen. Diese mittels VDS aufgenommenen Ereignisse wurden auf ihren
Wahrheitsgehalt analysiert, aggregiert und mit den nach Ereignismeldebdgen tatsachlich
dokumentierten Ereignissen sowie den von einem VDS-Vergleichssystem detektierten Falle
verglichen.

Als Datengrundlage hierzu dienten empirische Untersuchungen zu Ereignismeldungen in funf
Untersuchungstunneln {iber einen Zeitraum von je nach Tunnel 203 bis 371 Tagen. Des Weiteren
wurden fiir die Analyse neben den Ereignismeldebdgen die Verkehrsdaten sowie die spezifischen
Tunneldaten, wie Querschnitt, Kameraposition etc. zu allen Tunneln erhoben.

Ein entscheidender, vorbereitender Schritt fir die Aufnahme der Ereignismeldungen mit den
zugehorigen Videos bzw. Bildern war die Aufstellung einheitlicher Protokolle und Ereignistypen fir
die Video- und Bildbewertung nach einem zuvor definierten Bewertungsschema. Mit deren Hilfe und
den hieraus resultierenden Uberlagerungen von Modul-Ereignissen und den tatsichlichen Zustinden
konnten Auswertungsmatrizen fir die Analysen erstellt werden.

Die Analysen haben gezeigt, dass die absolute Anzahl an Meldungen der Branddetektion je nach
Tunnel, d. h. je nach Jahreszeit, Geometrie, Querschnitt, Linge, Anzahl an eingesetzten Kameras mit
VDS etc. zwischen Null und 1,2 Meldungen pro Tag und somit auf einem geringen und fiir einen
Tunnelleitzentralenbetrieb gut handhabbaren Niveau liegt. Die meisten Storfallmodule, d. h. Stau,
Belegung des Seitenstreifens, Belegung der Pannenbucht und stehendes Fahrzeug zeichnen sich
bereits heute je nach System mit Fehldetektionsquoten von bis zu Null Prozent aus.
Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass sich die VDS in Langzeitversuchen bewéhrt
haben und praxistauglich sind.

Die Untersuchungen haben des Weiteren gezeigt, dass die Tunneloperatoren in einer
Tunnelleitzentrale durch ein VDS entlastet werden.

Als Begrenzung der Fehldetektionsquoten erscheint ein Wert von 10 % als praktikable GréRe, ohne
die Akzeptanz von VDS zu gefdhrden. Zur Erreichung eines madglichst sehr guten
Detektionsverhaltens und einer hohen Akzeptanz der VDS, muss eine aktive Kalibrierungsphase mit
einer Anpassung der Module (iber einen Zeitraum von etwa drei Monaten erfolgen. Zusatzlich
miussen die Tunneloperatoren in die Handhabung von VDS eingewiesen werden. Daneben ist fiir die
angesetzte Lebensdauer des VDS eine entsprechende Wartung und Instandhaltung zu gewahrleisten,
die einen Ausfall des Gesamtsystems langer als 6 h/Monat verhindert.
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1. Einleitung

Ziel der Forschung war es u. a. zu prifen, inwiefern sich videobasierte Systeme (VDS) bei der De-
tektion von Brand- und Storfallen eignen und ob durch diese Systeme eine Steigerung der Sicher-
heitsstandards in Tunneln ermdéglicht wird. Dazu sollte neben der Prifung der Alltags- bzw.
Praxistauglichkeit untersucht werden, welche Anforderungen an ein VDS zu stellen sind.

Derzeit erfolgt die Uberwachung des Verkehrsraums in StraRentunneln anhand von Verkehrsda-
tenerfassung z. B. mittels Schleifen (Bild 1) oder Infrarotsensoren, anhand von manuellen und
automatischen Brandmeldeeinrichtungen wie Linienbrandmelder oder auch Sichttrilbemessgerate
sowie bei Tunnel Gber 400 m auch Uber zusatzliche llickenlose Videobeobachtung, aber auch Gber
Kontaktausldsungen wie z. B. durch Offnen der Schranktiir zur Entnahme eines Feuerléschers oder
bei Offnung einer Tiir zur Notrufnische.

-
~

Bild 1: Herstellung einer Schleife im Vorfeld eines Tunnels

Die Videobeobachtung (Bild 2) erfolgt derzeit rein visuell, wenn nicht eine der o. g. Kontaktauslo-
sungen die relevanten Kameras automatisch aufschalten. Im Fall eines Tunnelleitzentralenbetriebs
erfolgt die Beobachtung durch den Operator, bei anderen Konzepten wie z. B. die Videobilder
lediglich zur Feuerwehr oder Polizei zu leiten, wird die relevante Kamera erst aufgeschaltet, wenn
ein Alarm ausgel6st wurde.

Bild 2: Videobeobachtung in einer Tunnelleitzentrale (TLZ) oder bei der Feuerwehr bzw. Polizei
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Um die Videobeobachtung (Bild 2) effizienter zu gestalten und fiir einen Operator in einer TLZ
mehrere Tunnel gleichzeitig Gberwachen zu lassen, kann eine Automatisierung der Detektion liber
das Videobild erfolgen. Diese Automatisierung kann die Brand- und Storfalldetektion verbessern,
wenn sie die Selbstrettungszeit verlangert, eine Alarmplausibilisierung visuell und zugleich automa-
tisch erreicht, eine direkte und automatische Erfassung in Echtzeit sowie eine rdumlich und zeitlich
exakte Detektion ermdglicht.

Kénnen diese Anforderungen erfillt werden, liegen darin auch die Starken bzw. besonderen Vorteile
gegenlber der klassischen Detektion. Zusatzlich gewinnt man die Moglichkeit, den gesamten
Verkehrsraum auf Ereignisse nach Art, Umfang und Ursache liberpriifen zu kénnen. D. h. es lassen
sich Ereignisse verkehrlicher Storfille wie Stau, stehen gebliebenes Fahrzeug, Seitenstreifenbelegung
etc. analysieren oder betriebliche Stérungen wie z.B. Beleuchtungsdnderungen oder
Umfeldereignisse wie z. B. Nebel erkennen. Es bleibt jedoch die Frage, ob die Systeme diese Vorteile
wirklich ausnutzen kénnen.

2 Methodik

Die beschriebenen Fragen und Moglichkeiten wurden anhand einer zweiteiligen Forschung
untersucht. Zunachst sollte im ersten Teil geklart werden, ob die Systeme prinzipiell den
aufgestellten Anforderungen gentigen. Der zweite Teil sollte Gberprifen, inwiefern sich die Systeme
im Dauerbetrieb unter realen Verhdltnissen einsetzen lassen.

Der erste Teil sah die folgende Methode vor (Bild 3):

Auf Basis einer Grundlagenstudie wurden Brandversuche mit den verschiedenen Detektionssyste-
men durchgefiihrt und u. a. deren Ausldsezeit erhoben und anschlieBend bewertet. Des Weiteren
wurden Storfalluntersuchungen durchgefiihrt, bei denen bestimmte verkehrliche Situationen
nachgestellt und ebenfalls nach ihrer Detektionszeit bewertet wurden.

Grundlagenstudie

\

Brandversuche
Digitale A4
Herko lich X ..
Brandmeldessystemd | Bildauswertesysteme Storfalluntersuchungen

r Herkommliche
Brandversuche Hagerbachstollen ) Digitale Storfalldetektions-
Bildauswertesysteme
| [ [ [ systeme

Brandversuche StraRentunnel
I T I T Versuche in Straentunneln vor Verkehrsiibergabe

Versuche in StraBentunneln unter Verkehr

Bewertung

A

Empfehlungen

Bild 3: Methodik des Vorgehens in Teil 1 der Forschungsstudie
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Bei den Brandversuchen erfolgte der Vergleich der verschiedenen Systeme in unterschiedlichen
Umgebungen: Hagerbachstollen, Elbtunnel und Rennsteigtunnel. Neben den Tests mit Videodetek-
tionssystemen und u. a. Linienbrandmelder wurden auch CO-, CO2- und Sichttribemessungen
durchgefihrt.

Des Weiteren wurden verkehrliche Storfalle kinstlich erzeugt und deren Detektion mit VDS und
verschiedenen Storfallverfahren wie z. B. MARZ getestet.

Die Ergebnisse hierzu sind in Forschung StraRenbau und StraRenverkehrstechnik in Heft 925
veroffentlicht.

Die Analysen und Untersuchungen zu VDS im Dauerbetrieb erfolgten fiir den zweiten Teil der
Forschung in finf verschiedenen Tunneln: Doggingen, Engelberg, Aubing, Pfaffenstein und
Dillenburg. Zum Einsatz kamen hier nur die VDS, die den entsprechend des ersten Teils aufgestellten
Anforderungen entsprachen, d. h. einem positiven Eignungstest unterlagen.

Das Vorgehen im zweiten Teil sah u. a. vor, als tunnelspezifische Daten die durch das installierte VDS
aufgenommenen Videos und Bilder zusammen mit deren Event-Meldungen in vordefinierten Event-
Listen sowie die Ereignismeldebdgen, Verkehrsdaten und Tunneldaten zu analysieren. Als
Vergleichssystem diente zusatzlich das institutseigene Detektionssystem isac-DVA, welches ebenfalls
Videos eines ausgewdhlten Kameraquerschnitts aufnahm, um es spater mit dem vorinstallierten VDS
zu vergleichen. Die Datenbasis wurde um eine Profilerhebung der Aufgaben eines Tunneloperators
in einer TLZ sowie um die Investitionskosten der Detektionssysteme erweitert. Eine abschlieRende
Analyse und Auswertung erfolgte auf dieser genannten Datenbasis, woraus sich letztendlich
Empfehlungen zum Einsatz von VDS ableiten lassen.

Die Analyse und Auswertung der Daten basierte auf dem Schema, die beschriebenen tunnelspezi-
fischen Daten zu modularisieren, d. h. je nach Modul-Ereignis auszuwerten. Dabei lagen je
Untersuchungstunnel nicht samtliche, sondern nur ausgewahlte Module vor.

Jedes Modul-Ereignis wurde in einem weiteren Schritt anhand der vorliegenden Videos und Bilder
nach dem tatsachlichen Zustand bewertet.

Zur endglltigen Aufbereitung der Daten, die als Grundlage fir die Analysen und Auswertungen
herangezogen wurden, erfolgte die Uberlagerung der Modul-Ereignisse mit dem tatséchlichen
Zustand. Diese Uberlagerung wurde ebenfalls bewertet, so dass jedes Modul-Ereignis zusammen mit
dem tatsachlichen Zustand in die Kategorie ,gleich”, ,akzeptiert”, ,ungleich” oder ,kein Modul-
Ereignis zu diesem tatsachlichen Zustand vorhanden” zugeordnet werden konnte. Somit ergibt sich
der in Bild 4 abgebildete Bewertungsablauf.
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1. Schritt: Eintrag in Ereignisliste mit Modul-Ereignis
(je System unterschiedlich)

Tunnel

Modul-Ereignissein den Tunneln Tunnel 1 Tunnel 2 Tunnel 3 Tunnel 4 Tunnel 5
Verrauchung X X X X X
Stau, stockender Verkehr X X X X
Stehengebliebenes Fahrzeug X X X X

Langsames Fahrzeug X

Beleauna des Seitenstreifens X

Belegung der Pannenbucht X
Person im Verkehrsbereich X

Falschfahrer X X X X
verlorenes Ladegut X
schlechte Bildgualitét X X X

2. Schritt: Erzeugung Video- / Bilddatei zu Modul-Ereignis

tatsachlicher Zustand
Verrauchung

Stau

Liegenbleiber
Langsamfahrer
Seitenstreifenbelegung
Pannenbuchtbelegung
FuRBganger
Geisterfahrer
Schragfahrer
verlorene Ladung
Bildstorung
Beleuchtungsanderung
Nésse, Gischt

Nebel

Schattenwurf

kein Storfall
undefinierbar

Wartung

3. Schritt: Bewertung Video- / Bilddatei = tats&chlicher Zustand

Modul-Ereignisse

4. Schritt: Uberlagerung Modul-Ereigrﬁs und tatsachlicher Zustand

Bewertung und Auswertung

0 % 5 2
= =
= 2 o < sy g
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@ - O O N (%] (=) o o o o = [}
= A | S E 2 oL 9 E o ? g =
tatsachlicher Zustand < a2 & & & R a5 g2 g o &
Verrauchung gleich # # # # # # # # #
Stau # gleich akzeptiert | akzeptiert # # # # # #
Liegenbleiber # # gleich # # akzeptiert | akzeptiert # # #
Langsamfahrer # # # gleich # # # # # #
Seitenstreifenbelegung # # # # gleich # # # # #
Pannenbuchtbelegung # # akzeptiert # # gleich # # # #
FulRgénger # # # # # # gleich # # #
Geisterfahrer # # # # # # # gleich # #
Schrégfahrer kein Modul-Ereignis zu diesen tatsachlichen Zustanden vorhanden
verlorene Ladung # # # # # # # # gleich #
Bildstorung # # # # # # # # # gleich
Beleuchtungsanderung
Nasse, Gischt
Nebel : - ) o .
kein Modul -Ereignis zu diesen tatsachlichen Zusténden vorhanden
Schattenwurf
kein Storfall
undefinierbar

Bild 4: Bewertungsablauf des Teils 2 der Forschungsstudie
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3 Ergebnisse des Kurzzeittests

Verschiedene Brandversuche in den Tunneln Hagerbachstollen, Elbtunnel und Rennsteigtunnel
wiesen je Detektionssystem verschiedene Detektionszeiten auf. Dabei erwiesen sich im Durchschnitt
Videosysteme als schneller und zuverlassiger als klassische Systeme. Lediglich im Hagerbachstollen
konnten die Linienbrandmelder eine schnellere Detektion als das schnellste Videosystem aufweisen
(Tabelle 1).

Der Vergleich der Systeme im Rennsteigtunnel zeigt, wie viel Zeit beim Einsatz von Videosystemen
gewonnen werden kann, wenn das System fiir die Randbedingungen geeignet ist. Doch nicht jedes
VDS scheint geeignet zu sein und jedes Modul gleich gut zu beherrschen. Gegeniiber der
Sichttribung gewinnt das schnellste VDS 20 s, gegeniiber dem schnellsten Linienbrandmelder sogar
69 s. Dieser Zeitgewinn verbunden mit einer genauen Lokalisierung des Brandortes kann
entscheidend bei der Rettung von Menschenleben sein. Ein zusatzlicher Nutzen von VDS ergibt sich
Uber die Moglichkeit, verkehrliche Storfalle zu detektieren, wie z. B. Seitenstreifenbelegung, Stau,
Personen im Verkehrsraum, verlorenes Ladegut oder Falschfahrer.

Im Rahmen der hier vorgestellten Forschung wurden vier verschiedene verkehrliche Storfalle
untersucht: haltendes Fahrzeug, haltendes Fahrzeug zusammen mit einer Person auf der Fahrbahn
(ausgestiegen aus Fahrzeug), Fahrzeug in falscher Richtung fahrend sowie verlorene Ladung (Karton
fallt aus Fahrzeug).

Tabelle 1: Ergebnisse der Brandversuche im Rahmen des Kurzzeittests

Testtunnel System Detektionszeiten
Linienbrandmelder von11ls bis 46 s
Videosystem 1 von 16 s bis 37 s

Hagerbachstollen | CO-Messung von 95 s bis 125 s
CO2-Messung von 20 s bis 35 s
Sichttribung (50 m) |[von30s bis 174 s
Linienbrandmelder von 43 s bis nicht detektiert

Elbtunnel V?deosystem 1bis4 |von7s b?s 48 s
Videosystem 5 von 58 s bis 131 s

Videosystem 6 hat bei 2 von 3 Versuchen gar nicht detektiert)

Linienbrandmelder von 1:18 Minute bis 2:59 Minute

Videosystem 1,2,3,5 |von9s bis 53 s
Rennsteigtunnel

Videosystem 4 und 6 |[von 23 s bis 131 s

Sichttriibung von 29 s bis 96 s

Diese verkehrlichen Storfalle wurden im Elbtunnel und Rennsteigtunnel nachgestellt und per Video
aufgezeichnet, um anhand der Videos die VDS zu testen. Dabei hat sich eine zeitnahe Detektion aller
Storfalle bei gleichzeitig korrekter Typisierung herausgestellt. Die Detektionszeit lag je nach Stoérfall
zwischen 1sund 12 s.

Als resultierende Erkenntnisse lassen sich aus der beschriebenen vergleichenden Untersuchung
folgende Punkte festhalten:
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- Eine zuverldssige und schnelle Detektion von Brand- und Storfillen ist durch

Videodetektionssysteme unter Versuchsbedingungen (Kurzzeittests) gegeben.

- Erfahrungen Ulber den Einsatz von Videodetektionssystemen (VDS) im Dauerbetrieb wéren
besonders wichtig, um die VDS im Realeinsatz bewerten zu kénnen.

- Prafvorschriften, welche VDS auf ihre Funktion und generelle Eignung testen, sind notwendig.

4 Ergebnisse des Dauerbetriebs im Realverkehr

Ein besonderes Augenmerk wird hier auf die Analyse der Brand- und Stoérfallmeldungen sowie die
modulare Bestimmung der Detektionsquoten der verkehrlichen Stérfédlle mit einer abschlieBenden
Bewertung der Videodetektion gelegt. Aus den Ergebnissen der Analyse ldsst sich ein Fazit fiir das
Regelwerk ziehen, im Rahmen dessen u. a. Beispiele fir Einsatzbereiche aufgezeigt werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich nur auf die Tunnel 1, 2 und 3 (Tabelle 2 und Bild 5).
Brandmeldungen und Storfallmeldungen werden getrennt betrachtet. Wesentliches Merkmal der
Brandmeldungen ist, dass sie auf Grund des seltenen Brandereignisses auch nur sehr selten
auftreten und visuell eine Unterscheidung zwischen Nebel und Rauch nur schwer moglich ist. Vor
allem in portalnahe, d. h. bis etwa 200 m Entfernung zum Portal verursachen Umwelteinfliisse und
Beleuchtungsanderungen Fehlmeldungen. Diese kdnnten anhand von Plausibilitatsprifungen in
einer Kalibrierungsphase nach Installation des VDS stark reduziert werden. Mit 0,138 bzw. 0,571
Meldungen pro Kilometer und Tag liegt die Anzahl an Brandmeldungen fiir einen Operator in einer
TLZ aber bereits jetzt auf einem akzeptablen Wert.

Verkehrliche Storfalle wie z. B. Staus oder Liegenbleiber treten dagegen wesentlich haufiger auf, so
dass es insgesamt auch zu wesentlich mehr Meldungen kommt.

Tabelle 2: Modulare Analyse der Storfallmeldungen in Tunneln mit liickenlosem VDS-Einsatz

Stau stehengebl. : : schlechte
Seitenstreifen |Falschfahrer . L
[Meldungen |Fzg. Bildqualitat
Untersuchungs- [Meldungen [Meldungen
pro [Meldungen : ; [Meldungen
tunnel . ; pro Kilometer [pro Kilometer ;
Kilometer pro Kilometer und Tag] und Tag] pro Kilometer
und Tag] und Tag] 9 9 und Tag]
1 0,227 0,922 5,721 0,030 0,480
nicht : .
2 0,275 1,005 nicht vorhanden | nicht vorhanden
vorhanden

Je mehr Module installiert sind, desto mehr Meldungen treten natirlich auch auf. Ebenfalls steigt
damit auch die Wahrscheinlichkeit fir Fehlmeldungen. Die hier aufgezeigten Werte liegen aber fiir
ein Konzept mit TLZ in einem gut handhabbaren Rahmen.

Der Wert fir die Seitenstreifenbelegung sieht mit 5,721 zwar hoch aus, doch die zu 95 % richtige
Detektion relativiert diese Zahl wieder (Bild 5).
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100%

80% M Tunnel 1

O Tunnel 2

50% O Tunnel 3
0
40%
20%

stehengebl. Fzg. Falschfahrer
Stau Seitenstreifen schlechte Bildqualitat

Bild 5: Detektionsquoten der Untersuchungstunnel 1, 2 und 3

Insgesamt liegen die Detektionsquoten, d. h. die Meldungen richtig erkannter Ereignisse bis auf die
Erkennung der Falschfahrer auf einem sehr guten Niveau. Dies hdangt aber auch stark vom System
und der Einstellungen der Systeme ab. Tunnel 2 weist dabei nicht so gute Ergebnisse auf wie Tunnel
1und 3.

Fiir Tunnel 1 lagen zusatzlich samtliche Ereignisse aus den Meldebdgen fir den Auswertezeitraum
vor. Der Vergleich von Ereignismeldebdgen mit den Modulereignissen zeigt ein sehr gutes Bild fir
die VDS. Neben dem sehr hohen Erkennungswert von durchschnittlich 88 % aller Ereignisse aus den
Meldebogen konnten weitere Ereignisse aufgedeckt werden, die nicht in den Meldebogen erfasst
waren (Bild 6).

Als abschlielende Bewertung von VDS lasst sich festhalten, dass die meisten Module je nach System
eine gute Ereignisdetektion im Dauerbetrieb aufweisen. Eine Ausnahme bilden hier die Falschfahrer.
Hier werden im Wesentlichen Fehlmeldungen produziert.

Bild 6: In Ereignismeldebdgen nicht aufgefiithrter brennender LKW
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Als Fazit fir den zweiten Teil der Untersuchung lasst sich festhalten, dass VDS sehr hilfreich und
zweckmalig eingesetzt werden kénnen. Eine weitere Reduktion von Meldungen lasst sich Gber ein
Storfallmanagement verwirklichen, welches die Informationen des VDS nutzt. Dies sollte
intelligentes und ereignisgesteuertes Aufschalten von Stérfillen erméglichen. D. h. eine Uberpriifung
von Ereignissen wirde vor dem Aufschalten (ber Plausibilitdtspriifungen erfolgen. Anhand der
Kamerabilder lieRe sich das Ereignis verfolgen und die Ursache moglicherweise finden. Ein Ereignis
wiirde auf den weiteren Kameras keinen Alarm ausldsen, sondern nur Informationen liefern. Des
Weiteren konnten (iber das Storfallmanagement Handlungsempfehlungen zur Beseitigung des
Storfalls abgegeben werden.

5 Neue Erkenntnisse aus dieser Forschung

Welche Erkenntnisse lassen sich nun aus den Teilen 1 und 2 ableiten bzw. gewinnen:

- Eignung der VDS im Kurzzeittest und je nach Modul auch im Langzeittest gegeben,
- d. h. sehr kurze und zuverlassige Detektionszeiten durch VDS mdglich,
- d. h. geringe Fehlerquoten oder geringe Anzahl an Meldungen bei div. Modulen,

- so dass Verbesserung der Fluchtbedingungen zur Unterstiitzung der Selbstrettung umgesetzt
werden kann,

- zusatzlicher Gewinn an Informationen von Vorfallen in Tunneln,

- Gesamtfazit fiir das Regelwerk: Funktionierendes Storfallmanagement ist zwingende
Voraussetzung flir eine Aufnahme in das Regelwerk,

- Basisvorschlag fiir eine Prifvorschrift wurde erstellt.
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Akustische Auslegung von StraBentunneln

von Oliver Reimann, IFB consulting, Bischofsheim / Estebriigge
und Volker Lower, IFB consulting, Bischofsheim

Status Quo der Tunnelbeschallungstechnik und die akustischen Probleme

Die bisherige Situation von Tunnelbeschallungen ist in vielen Fallen durch einen relativ hohen
technischen Aufwand bei unverhaltnismaRig schlechten Ergebnissen der erzielten Verstandlichkeit
gepragt. In sehr vielen praktischen Fallen ist anndahernd kein Verstehen der Durchsagen moglich. Ein
exemplarischer Tonmitschnitt einer solchen Evakuierungs-Durchsagenqualitdt wird am Anfang des
Vortrags vorgefiihrt.

Ursachen: Die Situation eines Verkehrstunnels stellt unter akustischen Gesichtspunkten annahernd
einen ,Super-GAU“ dar, denn:

Weshalb sind Sprachibertragungen in Tunneln
schwierig zu realisieren?

Akustische Extrembedingung

Nachhall !

Nachhallzeiten immer mindestens 5 sec .... bis zu 20 sec !

Das wohl groRte Problem fiir die Realisierung verstandlicher Ansagen sind die in fast allen Tunneln
ausschlieBlich vorhandenen Materialien: Beton, Asphalt, Fliesen, Brandschutzplatten und Stahl. Alles
sogenannte ,schallharte” Materialien und damit Verursacher praktisch ungedampfter Schall-
reflexionen und eines immensen Nachhalls.

Unter diesen Bedingungen sind mit herkdmmlicher Beschallungstechnik akzeptable Sprachiber-
tragungen weitestgehend ausgeschlossen:

Nachhall und Reflexionen sind DIE EIGENTLICHEN HERAUSFORDERUNGEN BEI DER LOSUNG DER
VERSTANDLICHKEITSPROBLEME VON TUNNELBESCHALLUNGEN!

akustische Extrembedingung

Verkehrslarm !

Maximaler Verkehrslarmpegel > 90 dB(A)

Erschwerend steht an zweiter Stelle auch der gigantische Larmpegel in Tunneln.Da die Storpegel in
Spitzenbelastungszeiten typisch im Bereich Lp-Stér = 90 dB(A) ... 95 dB(A) gemessen werden, muss
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die Lautsprecheranlage folglich in der Lage sein, einen Sprach-Lautstarkepegel von etwa 105 dB(A)
zu produzieren.

Das neue Konzept der synchronisierten Langsbeschallung (SLASS)

Erfahrungen der letzten Jahre und die aktuelle Forschung im Auftrag der BAST haben den Weg
aufgezeigt zu realisierbarer gleichzeitiger Sammelrufbeschallung einer gesamten Tunnelréhre mit
ausreichender Sprachverstdndlichkeit. Daraus hervorgegangen ist das Konzept der synchronisierten
Langsbeschallung (neudeutsch: synchronised longitudinal announcement speaker system (SLASS)).

Zeitgleich entwickelte die Industrie  passende neuartige Lautsprechersysteme der Bauart
,Grenzflachenhorn“ mit fir Tunnel geeigneten akustischen und geometrischen Parametern, mit
denen dieses Konzept praktisch zu realisieren ist.

1. SLASS-Prinzip = Schallbiindelung: Herkdmmliche Lautsprecherbauarten, die in Tunneln eingesetzt
werden konnten, machten das Erreichen der erforderlichen hohen Schalldruckpegel mdglich,
besaBen aber ungeeignete Schall-Abstrahlcharakteristiken. Das neue Konzept der SLASS-Beschallung
erfordert stark richtende Hochleistungslautsprecher, die den Schall breitbandig in einem engen
Winkelbereich abstrahlen und zudem eine breitbandige hohe Rickwéartsdampfung besitzen.
Moderne Grenzflachenhorner fiir die Tunnelbeschallung vereinen die notwendige  prazise
Schallblindelung mit einer ,,tunnelquerschnitts-kompatiblen” minimierten Bauhéhe.

Der entscheidende Punkt fir eine
funktionierende SLASS-Beschallung ist die
bereits bei niedrigen  Frequenzen
notwendige Blindelung der Lautsprecher.

Das ist aber nur realisierbar durch grol3e
mechanische Dimensionen eines Laut-
sprechers. Lautsprecher fir diese Anfor-
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derungen missen daher typischerweise mehr als 1,5 m lang und rund 1 m breit sein. Durch
geschickte Ausnutzung des akustischen Prinzips der Grenzflaichen-Ankopplung konnten die
Entwickler aber die auch erforderliche groRe Bauhohe auf ,tunnelvertragliche” MaRe bei rund 0,3 m
reduzieren.

Schallreflexionen an der Tunnelwand
erst ab hier!

-@»3333)))))))))))5))> D)) D) ) )

1. SLASS-Prinzip

weniger Tunnelwandreflexionen und Nachhall
durch
schallbundelnde
Hochleistungslautsprecher

2. SLASS-Prinzip = Laufzeit-Synchronisierung mit Delaytechnik: Auch von solch andersartigen
Lautsprechern muss natirlich jeweils eine gewisse Anzahl zur Aufrechterhaltung des
Schalldruckpegels tiber der Tunnellange installiert werden. Die notwendigen Abstdande missen durch
sorgfaltige Planung ermittelt werden, sie liegen bei heutigen Grenzflachenhoérnern - abhangig von
den Tunnelquerschnitten und geometrischen Besonderheiten - in der Regel typisch im Bereich von
35m....70 m.

Der Nachteil jeder Lautsprecheranzahl N > 1 ist aber ein genereller: Lautsprecher storen sich
grundsitzlich (in beliebigen Beschallungskonzepten) gegenseitig! Bedingt durch die langsame
Ausbreitung des Schalls (Schallgeschwindigkeit von ¢ = 340 m/s) werden auch bei einer
Tunnellangsbeschallung durch die erforderlichen Zusatzlautsprecher massive stérende Echos
generiert, die die Verstandlichkeit massiv beeintrachtigen. Losungsweg im SLASS-Konzept: Echos
kénnen hier durch prazise elektronische Verzogerung der von den zusatzlichen Lautsprechern
abgestrahlten Schallsignale verhindert werden. Diese Synchronisierung der einzelnen
Lautsprechersignale wird heute durch digitale Delays in Audio-Signalprozessoren realisiert.

to = Sprachsignal unverzégert t1 Sprachsignal verzégert - to + x Millisekunden

|
-1»>>>>>>)))>)))>>>>>>‘§’>D DODIMIN))

2. SLASS-Prinzip
Delaytechnik

(Signalverzégerung)

Kompensation der Schallgeschwindigkeit
= Synchronisierung aller Einzellautsprecher
mit der ,Start-Schallwelle"
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Grundiiberlegung: Es soll ,eine einzige Schallwelle” durch die gesamte Tunnelldnge bewegt werden
(die unterwegs immer wieder synchronisiert ,aufgefrischt” wird). Jeder einzelne Lautsprecher
erhalt beim SLASS-Konzept einen kompletten eigenen Audiokanal mit separater Signalverzogerung
(Delay).

Ausreichende Verstandlichkeit erfordert die Umsetzung weiterer Prinzipien:

. . 3. SLASS-Prinzip =
3. SLASS-Prinzip Breitbandigkeit:

Breitbandig lineare Ubertragung
In der extrem kritischen

kompletter Sprachfrequenzbereich Tunnelakustik ~ wird ~ jeder

potentielle Verstandlichkeits-

250 Hz ....... 8.000 Hz anteil der Sprache zwingend
benétigt —

: . was hier dringend eine
- | ..
nicht nur Telefonbandbreite! Ubertragung mindestens des

- kein ,Horntrétensound™! Bereichs von 250 Hz .... 8.000
Hz erzwingt!
SLASS-Lautsprecheranlagen diirfen daher keinesfalls in der (.... sonst gerne falschlich-lUblichen Weise

auf Telefonband-) Bandbreite eingeschrdankt werden, und miissen diesen Frequenzbereich linear in
einer Toleranz von + 3 dB Ubertragen!

. . 4. SLASS-Prinzip =
4. SLASS-PI"IHZID Parametrierung:

Prazise akustische Parametrierung

(,,Einmessung")
Grundsatzlich beno-

i tigen (jedwede!)
Delayzeiten! Beschallungs- anla-
gen bei Inbetrieb-

Akustische Messungen + Abgleiche aller Lautsprecher im Tunnel vor Inbetriebnahme:

nahme eine fach-

PPN Pege“ .'5))))) mannische sehr

| _!":‘ prazise Parame-
Frequenzgange! trierung.

Das gilt natirlich auch flir SLASS-Beschallungen. Das ist nicht ohne einige Stunden je Tunnel-km
erfordernde akustische Messungen unmittelbar im Tunnel moglich — wird aber immer wieder
grundsatzlich unterschatzt oder wegen bauablaufs-/verkehrstechnisch- logistischer Kollisionen
zuriickgestellt - was dann ,zu guter Letzt” die Funktion der gesamten Anlage gefdhrdet. Ein
ausreichendes Zeitfenster und erfahrene Messtechniker missen deshalb immer eingeplant werden.
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Die , richtigen” Sprachansagen — das ergdnzende 5. SLASS-Prinzip

Weitere MalBnahmen zur Sicherstellung der Verstandlichkeit miissen sich auf die Qualitat und die

Eigenschaften des eigentlichen Sprachsignals und dessen Informationsgehalt konzentrieren! Die
verwendete Sprache muss sprachlich und sprecherisch prazise an die extremen akustischen

Tunneleigenschaften angepasst werden durch: - (Uber-)deutliche Artikulation - verringertes
Sprechtempo - besondere Sprechdynamik - spezielle Sprachpausengestaltung - spezielle
Frequenzlibertragung.

Ebenso natlrlich: - passende Wortwahl und (einfach verstdndliche) Formulierungen.

Das erfordert fiir die Audioproduktion der ,Sprach-Konserven“ professionelle Sprecher und
beschallungserfahrene Tonregie, fiir das Leitwartenpersonal eine spezielle Einweisung und Schulung.

Die eigentliche sprachliche Information als
Bestandteil jeden technischen Alarmierungskonzepts:

5a Spezielle professionelle
Ansagetext-Sprachaufnahmen
fur die digitalen Sprachspeicher J

56 Mikrofon- und Sprechschulung ‘/

fur das Leitwarten-Personal

Das Verhaltnis von Aufwand-zu-Nutzen kann flir optimierte Sprachansagen als auBerordentlich hoch
eingestuft werden.

Erfahrungen bei erster Inbetriebnahme einer SLASS-Beschallung in Deutschland

Es zeigte sich , das das Lautsprecherkonzept der SLASS-Beschallung bei fachgerechter Planung,
Installation und Inbetriebnahme Verstandlichkeitsqualitdten erreicht, die mit gemessenen STI-
Werten = 0,50 sogar in den Bereich der Anforderungen der DIN 60849 fallen (die heute
Versammlungsstatten-Alarmierungsanlagen anzuwenden ist, nicht aber fiir Tunnelbeschallungen).
Ein Original-Horbeispiel wird am Ende des Vortrags vorgestellt, das eine subjektive Einschatzung
dieser objektiven Messwerte ermdoglicht.

Der erste
deutsche StralRen-
tunnel mit einer

SLASS-
Beschallungs-an-
lage wurde im
Marz 2009  auf
der A 81 in Be-
trieb genommen.

Er ist bestlickt mit
15 Grenzflachen-
hoérnern auf einer
Lange von 780 m,
montiert in
Abstdnden von je
45 m ... 55 m,
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jedes Horn verfligt Uber je einen separaten Signalprozessor-Kanal und je einen separaten
Leistungsverstarker-Kanal a 100 W. Eine Anzahl Sprachansagen in Deutsch und Englisch wurden
speziell produziert flr die akustischen und beschallungstechnischen Parameter des Tunnels.

Die ungewohnlich guten praktischen Ergebnisse
der Verstandlichkeit mit STI-Werten = 0,50 und
hoher lassen es nach derzeitiger Einschatzung
ratsam erscheinen, fiir zukiinftige Installationen
bisherige  Tunnel-Beschallungskonzepte zu
verlassen und stattdessen nach SLASS-Konzept
zu beschallen.
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Verhaltensanweisungen bei Notsituationen in Strallentunneln

von Prof. Dr. Berthold Férber
Institut flir Arbeitswissenschaft
UniBw Miinchen

1 Ausgangslage

Im Rahmen einer Studie im Auftrag der BASt (Farber & Farber , 2009) wurde unter anderem eine
Internet-Befragung mit 423 Teilnehmern durchgefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse sind:

Das theoretische Wissen Uber Sicherheitseinrichtungen in Tunnel sowie das richtige Verhalten bei
Storfallen kann als weitgehend gut eingestuft werden. Zwei Bereiche sind im Bewusstsein der Nutzer
ZU wenig ausgepragt:

- Die Notwendigkeit, das Fahrzeug zu verlassen

- Die Dringlichkeit der Reaktion speziell bei Branden.

Ein Vergleich dieser Befragungsergebnisse mit der Beschreibung von Verhaltensweisen bei Storfallen
und die entsprechenden Konsequenzen zeigt interessante Parallelen auf:

- Bei frihzeitigem Eingreifen durch Nutzer oder Mitarbeiter konnte die Situation bei einem
Storfall meist unter Kontrolle gebracht werden.

- Das subjektive Sicherheitsempfinden im eigenen Fahrzeug war teilweise verhangnisvoll.

2 Ziel

Setzt man diese Ergebnisse der Befragung sowie die Beschreibung des konkreten Verhaltens bei
Unfallen und Branden in Beziehung, so werden folgende Schwerpunkte deutlich:

- Der Ubergang von der leichten, beherrschbaren, zur schweren Stérung, bei der nur noch Flucht
hilft, muss deutlich gemacht werden. Ziel muss zunachst sein, dass Betroffene kleinere
Stérungen (z.B. Motorprobleme, die aber eine langsame Weiterfahrt noch erméglichen) selbst
beheben, durch Aufsuchen der Pannenbucht oder Ausfahren aus dem Tunnel.

- Wird die Situation kritisch, hat durch entsprechende MaRnahmen und Warnungen eine schnelle
Raumung des Tunnels zu erfolgen. Hierfir missen addquate optische und akustische Signale
eingesetzt werden.

In kritischen Situationen kommt der Aufforderung, das Auto zu verlassen, eine besondere Bedeutung
zu. Auch hierfiir missen entsprechende Signale entwickelt werden.

Es gilt somit, zwei Signalarten zu entwickeln:

- Warnungen bei kleineren Storfallen,

- Notfall-Warnungen, die ein sofortiges Verlassen des Tunnels auf dem hierfir besten Weg
garantieren.
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3 Lésung

In mehreren Experimenten in einer Bunkeranlage, die beziglich des optischen und akustischen
Eindrucks einem Tunnel &hnlich ist, wurden optische, akustische und haptische Einrichtungen
getestet, die Personen dazu bringen, das Fahrzeug zu verlassen, den Notausgang zu finden und
diesen auch zu nutzen.

3.1  Akustische Signale

Bei den akustischen Signalen wurde besonderer Wert auf Sprachfreiheit sowie die Berlicksichtigung
der Halligkeit von Tunnel gelegt. Als Erganzung zu Durchsagen per Lautsprecher oder lber Radio
kamen daher vor allem Tone und Gerdusche zum Einsatz, die die intendierten Effekte erzielen sollen,
ohne Panik auszulésen.

3.1.1 Verlassen des ,Schutzraums” Fahrzeug

Um Personen zum Verlassen des Fahrzeugs zu bewegen sind prinzipiell Téne geeignet, die Gefahr
signalisieren als aversiv empfunden werden. 40 Personen, die in einem Fahrzeug in einem
abgedunkelten, tunneldhnlichem Raum saBen, hatte die Aufgabe, 4 verschiedene Sounds
einzuschatzen:

- Sagezahn (Sweep 10 — 50 Hz)
- Dreieck 26 Hz

- Orgelpfeife 8 Hz

- Sirene ,Feueralarm”

Obwohl der Feueralarm von 80 % richtig interpretiert wurde, dulRern nur 30 % der Probanden eine
Erfolg versprechende Handlungsstrategie. Der Bass-Sound "Sagezahn", der seine Periode Uber die
Gesamtdauer von 10 auf 50 Hz verandert, bringt 76 % richtiger Interpretationen, wahrend der Bass-
Sound "Dreieck", der konstant bei 26 Hz liegt, nur in 41 % der Falle richtig interpretiert wird. Die
Orgelpfeife liegt beziiglich der richtigen Interpretation mit 54 % an 3. Stelle, bei der beschriebenen
Handlung jedoch an 2. Stelle (61 %).

3.1.2 Zum Notausgang locken

Haben die Personen das Fahrzeug verlassen missen sie den Notausgang aufsuchen. Hierzu sind
sowohl optische als auch akustische Signale geeignet. Die akustischen Signale sollen zum einen gut
zu orten sein, und zum anderen aufgrund des semantischen Gehalts die Verwendung des
Notausgangs sicher stellen.In einem Experiment wurden 8 verschiedene Sounds in einem
schallharten Raum mit Storgerduschen (Lkw-Fahrgerdusch im Tunnel und Strahltriebventilatoren)
dargeboten. Die Personen mussten entscheiden, aus welcher Richtung der Sound kommt und
welche Assoziation sie mit dem Sound verbinden.

Abb. 1 zeigt die verwendeten Sounds und die Ergebnisse.
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Erichtige Reaktionen
Sound: Orichtige im 90-Grad-Bereich

" ; " #5& | |
Sprache "Please exit here ] 85/4
w " 49,4

Song "Hier her M 790
Rotkehlchen + w. Rauschen H“G |82,3
" " 47,0
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. 451
Singdrossel M 1545
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weiRes Rauschen M 1817
Amsel + weil3es Rauschen Mm,z | 75/6
3r.2
Amsel + Drossel H 1744
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richtige Reaktionen in Prozent

Abb. 1: Verwendete Sounds und Ergebnisse fiir richtige Ortung sowie Ortung im richtigen Bereich (90 Grad-Bereich).

Um Personen in der turbulenten Gerduschkulisse eines Tunnels zu einem Notausgang zu locken, ist,
entgegen den bisherigen Aussagen in der Literatur, das weiRe Rauschen (ohne Zusatz) nicht zu
empfehlen. Vielmehr eignen sich die Sounds “please exit here” "Hier her" (weibliche Altstimme,
getragen, Rufterz), im Wechsel mit dem Lockgesang des Rotkehlchens, das mit leichtem weilRen
Rauschen hinterlegt ist. Diese Signalkombination ist sehr gut zu orten, wird im richtigen Sinne
interpretiert und positiv beurteilt.

3.2 Optische Signale

Ziel dieser Untersuchung war die Verbesserung der optischen Leiteinrichtungen, wenn der Tunnel
bereits verraucht ist oder zum Erreichen der Fluchttiiren das Uberqueren der Fahrbahn erforderlich
ist. Erprobt werden Méglichkeiten, durch optische und / oder haptische Signale Personen bei einem
Brand im Tunnel

- zum Auffinden eines Notausgangs zu bringen,
- einen eventuell erforderlichen Seitenwechsel auszulésen
- und zur Nutzung des Notausgangs zu veranlassen.

- In einem verrauchten tunneldhnlichen Versuchsraum werden die Varianten in Tabelle 1 mit 54
Probanden untersucht:
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Tabelle 1: Optisch-haptischer Versuch im Uberblick

optisch

haptisch

optisch +

haptisch

Ergebnisse:

"Lauflicht"

e floureszierendes Band bis zu
LEDs

e 7 LEDs "laufen"

e Llaser pulst Richtung Ausgang

"Handlauf":

e Handlauf (an Anfang und Ende
markiert)

e Laser pulst Richtung Ausgang

"Lauflicht" + “Handlauf":

e Handlauf (an Anfang und Ende
markiert)

e 7 LEDs "laufen"

e Laser pulst Richtung Ausgang

Die besten Ergebnisse erzielt die Kombination aus optischen und haptischen Hilfen:

- Die Probanden fiihlen sich hier nicht nur am besten orientiert,

- die Zeit bis zum Erreichen des Notausgangs ist hier besonders kurz und

- die Erfolgsquote beim Finden und Nutzen des Notausgangs liegt mit 89 Prozent am hdchsten.

Erreicht wurde dieses positive Ergebnis durch drei Komponenten:

- einem Handlauf, der an Anfang und Ende mit einer fluoreszierenden Folie markiert ist und am
Ende eine 90-Grad-Biegung Richtung Notausgang aufweist,

- einem Lauflicht mit 7 LEDs (Durchmesser 5 mm, gelb-griine Farbe, Wellenldange des emittierten
Lichts 555 nm), deren Abstand zum Ende hin kiirzer wird (anfangs 50, am Ende 20 cm),

- und abschlieRend ein Dioden-Laser-Modul (Durchmesser von 3 mm, 5 mW, griines Licht, 532
nm), gerichtet auf den Tilrgriff des Notausgangs.

4 Folgerungen

Die Ergebnisse der Versuche, die in realitatsnaher Umgebung gefunden wurden zeigen, dass in
Erganzung zu den bereits bestehenden Verfahren von Lautsprecher- oder Radiodurchsagen mit
einfachen Mitteln eine Losung der zentralen Probleme: ,Schnelles Verlassen des Fahrzeugs” und
LHAuffinden und Nutzung der Notausgange” erreichen lasst.
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