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1  Aufgabenstellung

Die Sicherheit in StraBentunneln riickte durch einige schwer-
wiegende Unfélle mit Brandfolge und Personenschaden in der
jingeren Vergangenheit in den Fokus des o6ffentlichen Inte-
resses. Zum Teil waren verheerende Sicherheitsmangel die
Ursache flir die katastrophale Entwicklung der Ereignisse.
Daraufhin wurde europaweit ein Umdenken ausgelést, das ein
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Uberarbeiten der Sicherheitskonzepte fiir StraBentunnel for-
derte. Besonders zur Erleichterung der Selbst- und Fremdret-
tung der Tunnelnutzer im Brandfall mussten Lésungen erar-
beitet werden.

Den Tunnelnutzern bleiben nach Expertenmeinung in der
Brandentwicklungsphase nur wenige Minuten Zeit, sich vor
giftigem Rauch und Feuer in Sicherheit zu bringen. Fir diese
kurze Phase der Selbstrettung kénnen bauliche MaBnahmen,
wie die Verklrzung des Abstands zwischen den Notausgéan-
gen, deutlich bessere Bedingungen schaffen. Dartber hinaus
gehen aktuelle Tendenzen dahin, durch die Art der Beschilde-
rung von Sicherheitseinrichtungen den Personen die Orientie-
rung und damit die Flucht zu erleichtern. Entgegen friherer
Uberlegungen, die Verkehrsteiinehmer beim Durchfahren
eines Tunnels nicht abzulenken, wird nun eine eindeutige
Kennzeichnung favorisiert. Eine Aufmerksamkeit erregende
Gestaltung gibt den Tunnelnutzern die Méglichkeit, sich mit
den Einrichtungen vertraut zu machen, um im Ereignisfall die
kurze Zeitspanne der Selbstrettungsphase mdglichst effektiv
nutzen zu kénnen. Die Gestaltung muss also diesen hdchst
unterschiedlichen Anforderungen wéhrend der normalen Tun-
neldurchfahrt und dem Ereignisfall gerecht werden.

Eine wirkungsvolle Gestaltung von Notausgangen kann nur
auf Grundlage von wahrnehmungs- und emotionspsychologi-
schen Erkenntnissen, Wissen (ber die Physiologie des H6-
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rens und Sehens und den besonderen rdumlichen und licht-
technischen Bedingungen im Verkehrsraum Tunnel erfolgen.
Weiterhin muss die Gestaltung das bestehende Konzept der
Fluchtwegkennzeichnung aufnehmen und sinnvoll ergénzen.
Eine weitgehende Harmonisierung mit Regelungen in Europa
ist erstrebenswert und so weit erforderlich, dass eine eindeu-
tige kognitive Zuordnung bei ausléandischen Tunnelnutzern
moglich ist.

2  Untersuchungsmethodik und -ergebnisse

In der Grundlagenstudie wurden detailliert die notwendigen
Erkenntnisse zur Wahrnehmungs- und Emotionspsychologie
aufbereitet und das Fluchtverhalten bei Brandereignissen
analysiert. Darauf aufbauend war es méglich, eindeutige An-
forderungen an die Gestaltung von Notausgéngen zu formulie-
ren. Durch eine Ubersicht zur Gestaltung der Notausgange in
anderen europdischen Landern wurde der Rahmen geschaf-
fen, innerhalb dessen aus den Anforderungen mithilfe von
optischen und technischen Elementen Vorschlage fir eine
verbesserte Gestaltung entwickelt wurden.

Flr ausgewahlte Varianten wurde die Wirkung der Gestaltung
auf Tunnelnutzer Uberpriift. Dies geschah zum einen mithilfe
von Simulationen, zum anderen durch Versuche in Tunneln,
deren Notausgénge provisorisch umgestaltet wurden.

In den Simulationen wurden Probanden, die sich aus tunnel-
angstlichen und nichttunnelangstlichen Personengruppen
zusammensetzten, untersucht. Hierbei kamen zwei verschie-
dene Simulationen zum Einsatz. In einer virtuellen Tunnel-
durchfahrt mussten die Probanden sich an die Haufigkeit und
die Lage der Notausgange erinnern. Dabei wurden zwei ver-
schiedene Gestaltungen vergleichend auf ihre Wirkung unter-
sucht. Bei der Uberprufung der Gestaltungselemente im Er-
eignisfall waren die Probanden mit einer Entscheidungssitua-
tion konfrontiert, bei der sie bei einer virtuellen Flucht eine von
zwei Gestaltungsvarianten wahlen mussten. Hierbei wurden
insgesamt 3 Varianten gegeneinander getestet.

Fur die Uberpriifung der Wahrnehmung unterschiedlicher
Gestaltungen wurden neben dem Urzustand zwei Varianten
untersucht. Dazu wurden jeweils 100 Tunnelnutzer direkt im
Anschluss an die Tunneldurchfahrt auf ihre Wahrnehmung der
Sicherheitseinrichtungen im Tunnel befragt. In einer weiteren
Untersuchung wurden die Begreifbarkeit und Bedienbarkeit
zwischen zwei in Europa gangigen Fluchttiirarten Uberprift.
Dabei konnten Eigenschaften von Schiebetiiren und Drehfli-
geltiren herausgearbeitet werden.

Zusammenfassend zeigte die Uberprifte Variante, bei der
neben der insgesamt grlinen farblichen Gestaltung ein selbst-
leuchtender Rahmen um die TUr auf der Tunnelwand montiert
ist, eine hohe Wirkung auf die Tunnelnutzer bzw. Probanden
hinsichtlich einer unbewussten Wahrnehmung und Erinne-
rung. Diese ist signifikant besser als bei einer Gestaltung
ohne den Leuchtrahmen, bei der ausschlieBlich das selbst-
leuchtende Fluchtwegpiktogramm Uber der Tir zu sehen ist.
FUr den Ereignisfall eignet sich eine zusatzlich aktivierte helle
grine Beleuchtung der Fluchttdr.

Es wird daher bei der Gestaltung von Notausgédngen empfoh-
len, das bisher firr die Fluchtwegkennzeichnung angewendete
Fluchtwegkonzept mit einer Differenzierung von Normalfall
und Ereignisfall konsequent anzuwenden. Samtliche Elemen-
te, die im Zusammenhang mit dem Notausgang stehen, sind
griin zu gestalten. Wegen der in Deutschland Uberwiegenden
Beleuchtung durch Natriumhochdrucklampen ist eine korrekte
Farbwiedergabe in Tunneln nicht méglich. Daher ist die griine
Farbe fur den 50 cm breiten um den Notausgang auf der Tun-
nelwand aufzutragenden Anstrich auf die jeweilige Beleuch-
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tung abzustimmen, was jedoch nicht uneingeschrankt méglich
ist. Deshalb kann auf eine standige selbstleuchtende griine
Markierung der Notausgénge nicht verzichtet werden. Es hat
sich gezeigt, dass diese Markierung in Form eines dreiseitigen
2,50 m hohen geschlossenen Rahmens um den Notausgang
herum erfolgen muss. Da es projektspezifische Anforderungen
gibt, die einen solchen Rahmen technisch teilweise nicht um-
setzbar machen, sollte die Gestaltung als optischer Rahmen
so ausgefuhrt sein, dass der vorbeifahrende Tunnelnutzer, der
in spitzem Winkel die Tiuren sieht, den Notausgang als sol-
chen wahrnimmt. Gerade bei groBen Abstanden zwischen den
senkrechten leuchtenden Elementen ist durch eine gestalteri-
sche Umsetzung der oberen Ecken der Bezug zwischen den
Elementen mdglich.

Fir die folgenden Falle kénnen detaillierte Lésungen formu-
liert werden:

— Rechteckquerschnitt mit ein/zweifllgliger  Tar:
selbstleuchtender Rahmen um die Tir auf der Tun-
nelwand,

— Gewdlbequerschnitt mit Querstollen als Notaus-
gang: lotrechte selbstleuchtende Elemente bis zu
einer Héhe von 2,50 m neben den Seitenstollen auf
der Tunnelwand. Die optische Wirkung eines Rah-
mens wird durch die horizontale Montage von
selbstleuchtenden Elementen im Querstollen (or-
thogonal zur Fahrbahnachse) am Querstollenan-
fang in 2,50 m Héhe erreicht. Dartber hinaus die-
nen diese Elemente der Fuhrung in den Querstollen
zur Fluchttir, die im Regelfall bis zu einigen Metern
zuriick liegen kann. Bei groBen Querschlagen bzw.
starken Krimmungen wird durch horizontale Ele-
mente auf der Tunnelwand, die mit den senkrech-
ten Elementen die oberen Ecken eines Rahmens
abbilden, die gewiinschte Wirkung erzielt.

Fir andere spezifische Situationen mussen von Fall zu Fall
geeignete Ldsungen gefunden werden, die den genannten
Grundsatzen entsprechen.

Der selbstleuchtende Rahmen ist so auszufiihren, dass er als
leuchtender Balken zu erkennen ist. Ein Ampeleffekt durch
punktférmige Lichtquellen ist auszuschlieBen. Die Leuchtdich-
te betréagt 150 cd/m? (Wartungswert). Der untere Abschluss
des Rahmens sollte 20 cm Uber dem Notgehweg liegen, um
Beschadigungen und extreme Verschmutzungen in diesem
besonders geféhrdeten Bereich zu vermeiden. Im Ereignisfall
wird in Anlehnung an die Orientierungsbeleuchtung der
Fluchtwegkennzeichnung die Notausgangtiir hell beleuchtet.
Aus der Simulationsuntersuchung abgeleitet ist die Beleuch-
tungsfarbe griin zu wahlen. Alle Leuchtelemente (Rahmen
und Notausgangsbeleuchtung) sind an die USV-Anlage anzu-
schlieBen und geniigen der Schutzart IP 65 und der Schutz-
klasse I.

Die Taren selbst sind als Drehfllgeltiren auszufiihren, die mit
einem Driicker zu 6ffnen sind. Ist im Nachristungsfall der
Einbau einer Schiebetlir unumgénglich, ist diese mit einem
elektrischen Antrieb, dessen Auslésungskontakt im Bedienhe-
bel integriert ist, auszurlisten. Ein Fensterausschnitt ist in
allen Tlren vorzusehen und bis auf 60 cm Uber Notgehweg
herunter zu flhren, um eine uneingeschrénkte Nutzung flr
Kinder und Rollstuhlfahrer (Barrierefreiheit) zu gewahrleisten.
Sollte die Fluchttir direkt in die andere Roéhre fuhren (Rich-
tungsverkehrstunnel mit Rechteckquerschnitt), ist ein Gefah-
renhinweis auf den Verkehr in das Blickfeld auf der Scheibe
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anzubringen. Hierzu eignet sich ein Piktogramm in Form eines
schwarzen Fahrzeugs, dessen Rand weif3 abgesetzt ist.

3 Folgerungen fiir die Praxis

Durch eine einheitliche Gestaltung der Notausgange wird die
Sicherheit der Tunnelnutzer erheblich verbessert. Gerade
durch die aufféllige Gestaltung wahrend der normalen Tun-
neldurchfahrt wird durch zusatzliche Elemente im Ereignisfall
der Notausgang schnell erkannt. Eine weitgehende Kompatibi-
litdt mit den in Europa gangigen Gestaltungen ist gegeben.
Insbesondere bei der Nachristung bestehender Tunnel mis-
sen durch die sinnvolle Anwendung der grundsatzlichen Ges-
taltungselemente projekispezifische Randbedingungen und

Einschréankungen bericksichtigt werden.
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