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Tunnel-Brandnotleuchte und Fluchtwegkennzeichnung

Tunnelunfélle der letzten Jahre, besonders die Unfalle 1999 im Mont-Blanc- und im Tauern-Tunnel
und 2002 im St. Gotthard haben dazu gefiihrt, dass europaweit die Tunnelsicherheit in den Blickpunkt
der Offentlichkeit geriickt ist. Ein Ergebnis dieses gescharften Sicherheitsbewusstseins ist die Européa-
ische Richtlinie 2004/54/EG (iber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuro-
péaischen StraBennetz /2/.

Tunnel Anzahl getéteter Menschen
1999 Mont-Blanc (France-ltaly), 11.6 km single tube road tunnel 39 deaths and 25 firemen sent to hospital
1999 Tauern (Austria), 6 km single-tube road tunnel 12 fatalities
(7 deaths due to car crash)
2000 Kaprun, Kitzsteinhornbahn 155 fatalities
2001 Gleinalm (Austria), 8.8 km single-tube road 5 deaths due to car crash

2002 St. Gothard (Switserland), 12.6 km bi-directional road tunnel 11 deaths due to HGV collision with fire

Quelle: The World's longest Tunnel Page
Bild 1: Auszug aus einer Tunnel-Unfallstatistik

Konsequent missen nun die Vorgaben der Richtlinie in nationale Vorschriften Gbernommen werden
und bei Neubauvorhaben und TunnelUberholungen umgesetzt werden.

Bei den seit geraumer Zeit stattfindenden jahrlichen Untersuchungen des ADAC kann man durchaus
einen Trend erkennen, dass immer mehr Tunnel von den kritischen Priifern des ADAC mit einigerma-
Ben zufrieden stellenden Noten bedacht werden (Bild 2). Bedenkt man, dass allein in Deutschland 53
Tunnel mit einer LAnge von mehr als 1500 m — vorhandene Tunnel, im Bau oder in Planung befindlich
(Quelle: The World’s longest Tunnel Page) — und eine weitere Vielzahl kleinerer StraBentunnel be-
ricksichtigt werden missen, kann man erkennen, welcher finanzielle Aufwand dahinter steht.
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Quelle: ADAC motorwelt
Bild 2: Auszug aus der ADAC Tunnelbewertung 2005

In Deutschland ist im Zusammenhang mit dem Bau von StraBentunneln die RABT 2003 Richtlinie fiir
die Ausstattung und den Betrieb von StralBentunneln /1/ anzufiihren, die als Grundlage fiir die Umset-
zung einzelner Aspekte der europaischen Richtlinie /2/ heranzuziehen ist.
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RABT 2003 - Richtlinie fiir die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln /1/

Bei der Auswertung eines Tunnelbrandes zeigt sich immer wieder, dass fur die in dem Tunnel befind-
lichen Personen von der Verrauchung des Tunnels groBe Gefahren ausgehen — toxische Wirkung des
Rauches, Orientierungslosigkeit durch Sichttriibung, etc. Die RABT 2003 /1/ sieht daher flr unter-
schiedliche Tunnelarten unterschiedliche Bellftungskonzepte sowie weitere bauliche MaBnahmen vor,
die auch lichttechnische MaBnahmen betreffen. Darlber hinaus werden aber auch Konzepte zur Be-
einflussung des richtigen Verhaltens der Verkehrsteilnehmen Uber Lautsprecher- oder Radiodurchsa-
gen thematisiert.

Eine der \lichttechnischen’ SicherheitsmaBnahmen ist die so genannte ,Brandnotleuchte’ und die
Fluchtwegkennzeichnung (siehe Bild 3). Die Brandnotleuchte und die Kennzeichnung kann nach
RABT einzeln oder in Kombination eingesetzt werden, wobei die Brandnotleuchte die Funktion eines
Strahlers hat, der im Fall einer verrauchten Tunnelréhre den Rauch so lang als méglich durchdringen
soll und dadurch Orientierung bietet.
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Bild 3: Prinzipdarstellung Brandnotleuchte und
Fluchwegkennzeichnung aus RABT 2003

Die in der RABT beschriebenen Anforderungen fir diese Leuchten entsprechen grundsatzlich den
Vorgaben der Européischen Richtlinie /2/. Diese Grundlagen werden in der RABT /1/ aber naher aus-
geflhrt:

- Mindestabstand der Leuchten: 225 m

- GroBe des Rettungszeichens: 300 mm x 300 mm

- Lampe fir das Rettungszeichen: PLL-Lampe 15 W

- Brandnotleuchte: ,....z.B. Halogenlampe unter einer Abdeckung aus Sicherheitsglas, nach au-
Ben gewdlbt, elektrische Leistungsaufnahme ca. 150 W, 230 V Netzspannung.*

- Montagehbhe: 21 m

Dass nur elektrotechnische Verbrauchswerte aber keine lichttechnischen Parameter fiir die Leuchten
angegeben werden, ist ein Manko. So ist bei Einhaltung dieser Werte nichts Uber die lichttechnische
Gute der Leuchten ausgesagt, geschweige denn Uber ihre Effektivitat im Gefahrenfall, der Verrau-
chung.

DIN 67524-1 Beleuchtung von StraBentunneln und Unterfiihrungen — Teil 1: Allgemeine Giite-
merkmale und Richtwerte /4/

Es ist vorgesehen DIN 67524-1, die seit 2000 zur Uberarbeitung ansteht, auch um die Rettungsweg-
kennzeichnung und die Brandnotleuchte zu ergénzen. Die ,vagen’ Leuchtenbeschreibungen der RABT
sollen durch konkrete lichttechnische Vorgaben ergénzt werden.

In der aktuellen Vorlage fir den Normentwurf werden die Leuchtdichte des Rettungszeichens, die
erforderlichen GleichmaBigkeiten und Kontraste sowie eine zu erzielende Lichtstérke des Strahlers
Uber einen festgelegten Winkelbereich wie folgt diskutiert:

- Ausleuchtung der Fluchtwegkennzeichnung entsprechend DIN 4844-1 /5/ mit einer mittleren
Leuchtdichte der weiBen Kontrastfarbe = 500 cd/m?2, einer GleichmaBigkeit der weiBen Kon-
trastfarbe und der grliinen Sicherheitsfarbe = 1:5 und einem Leuchtdichtekontrast von griin zu
weiB zwischen 1:5 und 1:15.
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- Lichtstarke der Brandnotleuchte = 25 cd bezogen auf eine aus allen Richtungen sichtbare Fla-
che von £ 5 cm2 in einem zur Blendungsbegrenzung eingeschrénkten Bereich von horizontal
-87°bis +87° und vertikal von -60° bis +20°.

Die Notwendigkeit der Blendungsbegrenzung der Brandnotleuchte, die bei den RABT-Vorgaben keine
Berlcksichtigung findet, zeigt sich deutlich bei dem Vergleich von Leuchten. Besonders in verrauchter
Umgebung kann es durch Lichtstreuung des Rauches zu einer Uberstrahlung des Rettungszeichens
durch den Strahler kommen, so dass die Information des Rettungszeichens nicht mehr erkannt wer-

den kann (Bild 4).

Bild 4: Vergleich zweier Leuchten in verrauchter Umgebung,
rechte Leuchte lichttechnisch optimiert
Ein Forschungsbericht zur Uberpriifung von lichttechnischen Anforderungen an Brandnotleuchten und
an die Rettungswegkennzeichnung ist aktuell durch das BmVBW in Auftrag gegeben. Es zeichnet sich
ab, dass die Angaben zum Rettungszeichen ausreichend sind, dass aber die Angaben fir die Be-
schreibung der Brandnotleuchte Uber die Angaben der Normvorlage hinaus noch weiter konkretisiert
werden mussen.

Bild 5: Bilderserie eines Brandversuchs zur Uberpriifung der Branderdetektion
und der Tunnelentliiftung

In der Vorlage fir den Normentwurf zu DIN 67524-1 wurde als zusétzliche Komponente eine definierte
Beleuchtung des Rettungsweges parallel zur Tunnelwand eingefiihrt. Dies beruht auf der Uberlegung,
dass, wenn eine Verrauchung der Tunnelréhre eingetreten ist, das Licht der Deckenleuchten fir eine
ausreichende Fluchtwegausleuchtung nicht mehr zur Verfliigung steht. Die diskutierten Werte fiir diese
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.Wegebeleuchtung’ gehen von einer vertikalen Beleuchtungsstarke auf dem Notgehweg von 1 Ix aus.
Uber die Wirksamkeit dieser Wegebeleuchtung ist aber noch einmal kritisch nachzudenken. In der
Bilderserie eines Tunnelbrandversuchs (Bild 5) kann man erkennen, dass dieses Beleuchtungskon-
zept fur die Wegebeleuchtung wahrscheinlich nicht ausreichend sein wird, um irgendeine Hilfe fir die
von einer typischen Tunnel-Verrauchung betroffenen Personen zu sein.

Fluchtwegkennzeichnung

Die Fluchtwegkennzeichnung der RABT sieht abweichend zu der Kennzeichnung nach DIN 4844-1 /5/
die Ausweisung von zwei Fluchtrichtungen zusammen mit der Entfernungsangabe in Metern zum
Notausgang vor. Nach RABT sind bei Tunneln tGber 400 m L&nge alle 300 m ein Notausgang einzu-
planen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die flichtenden Personen grundséatzlich den kirze-
ren Fluchtweg wéhlen werden, wenn dieser nicht verraucht ist.

Zu der Frage, ob die bei der Tunnel-Fluchtwegkennzeichnung genutzten graphischen Elemente von
Personen schnell und eindeutig erkannt werden kénnen, wurde 2003 eine Untersuchung /3/ durchge-
fuhrt, die das RABT-Symbol ohne die MaBeinheit ,m’ bestétigt hat — siehe in Bild 6 das mit 603 und
604 gekennzeichnete Symbol.
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Quelle: BmVBW
Bild 6: Beispiele untersuchter Rettungszeichen

Als sinnvolle Montaghéhe der Rettungswegkennzeichnung wird in diesem Untersuchungsbericht der
Bereich zwischen 1,2 m und 1,4 m angegeben. Diese Héhenvorgabe wurde aus den unterschiedli-
chen FahrzeuggréBen bzw. Héhen der Fahrzeugscheibenunterkanten verschiedener Fahrzeuge ab-
geleitet (siehe Bild 7).

Quelle: BmVBW

Bild 7: Scheibenhéhe unterschiedlicher Fahrzeuge
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Aktuelle Entwicklungen

Aufgrund der inzwischen gewonnenen Erfahrungen mit dem Konzept ,Brandnotleuchte Rettungsweg-
kennzeichnung® wird vom BmVBW voraussichtlich ein Rundschreiben verteilt werden, das erganzen-
den bzw. korrigierenden Charakter zur RABT haben wird.

Fir die Rettungswegkennzeichnung und fir die Brandnotleuchte werden die Werte entsprechend der
Normvorlage zu DIN 65724-1 eingeflhrt. Zusatzlich werden griin leuchtende Seitenflachen flr die
Rettungswegkennzeichnung mit einer Leuchtdichte von = 75 cd/m?2 gefordert. Diese griin leuchtenden
Flachen sollen die Auffalligkeit des griinen Rettungszeichens unter einem flachen Blickwinkel — Per-
son |auft parallel zur Tunnelwand — erhéhen.

Weiterhin werden selbstleuchtende Elemente flr die visuelle Flihrung vorgesehen. Sie sind als Ersatz
fur die bisher gebrauchlichen passiven retro-reflektierenden Elemente gedacht, die durch Verschmut-
zung schnell unwirksam werden. Die neuen aktiven Elemente sollen jeweils zwischen die Lichtpunkte
der Brandnotleuchte und Fluchtwegkennzeichnung gesetzt werden, um bei Verrauchung den betroffe-
nen Personen weitere Orientierungspunkte zu geben. Im Normalbetrieb dienen diese Elemente der
visuellen Fihrung des flieBenden Verkehrs. Im Gefahrenfall soll der Abstrahlwinkel steiler sein, um
laufenden Personen die notwendigen Lichtpunkte zur Identifikation der Fluchtrichtung zu bieten. Uber
eine Dynamisierung dieses Leitsystems wird nachgedacht, so dass z.B. mit Lauflichtfunktionen auf
den nachstgelegenen Notausgang hingewiesen werden kann.

Auch im Bezug auf die Rettungswegkennzeichnung ist die Dynamisierung wiunschenswert. Unter Dy-
namisierung ist hier gemeint, dass immer nur die unverrauchte Fluchtrichtung ausgewiesen wird. Die
bisherigen Leuchtenkonzepte mit nur einem Leuchtmittel fir das Rettungszeichen ermdglichen dies
nicht. Leuchten, die satteldachartig aus der Tunnelwand herausragen und zwei Rettungszeichendis-
plays aufweisen, kommen nach den Erkenntnissen einer Untersuchung des BmVBW /3/ auch nicht in
Frage. So heiBt es dort: ,, ... . Um gleiche Voraussetzungen bei der Betrachtung der Fluchtwegpikto-
gramme aus beiden Richtungen zu gewabhrleisten, ist das Piktogramm parallel zur Wandebene einzu-
bauen. ...“. Das bedeutet, das Display, das der betroffenen Person abgewandt ist, liefert keine
Information — schlimmer noch, bei einer Dynamisierung wirde ggf. das inaktive Display der Person
zugewandt sein und sie wirde im wahrsten Sinne des Wortes im Dunkeln stehen.

Optimiertes Leuchtenkonzept fiir Rettungswegkennzeichnung und Brandnotleuchte

Auf Grundlage der lichttechnischen Parameter der Normvorlage zu DIN 67524-1 hat die Dr. Ing. Wil-
ling GmbH eine Leuchte entwickelt, die die Brandnotleuchte, die Rettungswegkennzeichnung und die
Wegebeleuchtung kombiniert. Sie ist modular aufgebaut, so dass jedes dieser drei Elemente in unter-
schiedlicher Kombination eingesetzt werden kann (Bild 8).
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Bild 8: optimierte Leuchte fiir die Rettungswegkennzeichnung,
Brandnotbeleuchtung und Wegebeleuchtung
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Das besondere der Leuchte ist, sie benétigt fiir die Brandnotleuchte nur ca. ein 15tel der elektrischen
Leistung der RABT Variante mit 150 W. Das Rettungszeichen, das eine Ausleuchtung nach DIN 4844-
1 /5/ aufweist, bendtigt 8 W elektrische Leistung im Gegensatz zu den 15 W der RABT. Die als sepa-
rates Modul vorgesehene Wegebeleuchtung wurde weitere 8 W elektrische Lampenleistung benétig.
Dieser weitaus geringere Energiebedarf ermdglicht es, die Notstromkapazitat der notwendigen USV-
Anlage entsprechend gering auszulegen.

Mdoglich wird der geringe Energieeinsatz im Fall der Brandnotleuchte durch den Einsatz von zwei ca.
5W LED-Modulen, die im Leuchtengehause ausgerichtet werden missen, um den erforderlichen Aus-
strahlungsbereich mit den erforderlichen Lichtstérken abzudecken.

Bei der Ausleuchtung des Rettungszeichens wird auf die Lichtleitscheibentechnik zurlckgegriffen, die
eine sehr ausgewogene Ausleuchtung des Displays ermdglicht im Gegensatz zur einfachen Hinter-
leuchtung eines Displays. Gleichzeitig macht die Lichtleitscheibentechnik, die bei dieser Leuchte auch
fur die Wegebeleuchtung genutzt wird, eine sehr flache Leuchte von nur ca. 90 mm Leuchtentiefe
maoglich, so dass der Fluchtweg nicht eingeengt wird. Besonders im Falle von Tunnel-Nachristungen,
die aufgrund der europaischen Richtlinie /2/ in kommender Zeit durchgefihrt werden missen, ist dies
von besonderer Relevanz. Aufgrund des hohen Aufwands fir Einbauleuchten die erforderlichen
Wandnischen in den Betonbewehrungen der Tunnelwande zu erstellen, bieten sich hier méglichst
flache Wandanbau-Leuchten an, die einfach auf die vorhandene Wand gesetzt werden kénnen.

Die weiter bereits im Abschnitt Aktuelle Entwicklung beschriebenen griin leuchtenden Seitenflachen
fur eine Erhdhung der Auffalligkeit des Rettungszeichens auch unter flachen Blickwinkeln kénnen mit
diesem Leuchtentyp leicht realisiert werden.

Ausblick

Alle Betrachtungen zur ,technischen Tunnelsicherheit” zeigen, wie komplex dieses Thema ist. Kommt
dann die fiir Verkehrsteilnehmer ungewohnte reale Tunnelsituation hinzu, wird vieles nicht einfacher.
Das betrifft die Wahrnehmung der rdumlich beengten Tunnelgeometrie aber ganz besonders auch die
meist nicht optimalen Sehbedingungen. Es geht weiter mit den eingeschrankten Mdéglichkeiten der
Hilfeleistung bei Pannen oder den Besonderheiten, den die professionellen RettungsmaBnahmen
unterliegen.

Technische MaBnahmen flr die Tunnelsicherheit werden in naher Zukunft viele (europaische) Tunnel
sicherer machen. Trotzdem wird zusétzlich das richtige und schnelle Handeln der Verkehrsteilnehmer
in Gefahrensituationen von ganz besonderer Bedeutung bleiben.
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