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Kurzfassung — Abstract

Analyse des menschlichen Verhaltens bei Aktivie-
rung von stationdren Brandbekdampfungsanlagen in
StraBentunneln

International und europaisch besteht zunehmend
die Tendenz, bei besonderen Anforderungen so-
wohl bei neuen als auch bei bestehenden Tunneln
stationare Brandbekampfungsanlagen (BBA) als
Ausstattungsmerkmal mit zu berlcksichtigen. Das
vorrangige Schutzziel, auf das der Einbau einer
BBA hierbei abzielt, ist die Unterstitzung der Frem-
drettung oder der Bauwerksschutz. Untersuchun-
gen zu BBA fokussierten daher bislang mehr auf die
Wirksamkeit dieser Anlagen, ihre Einbindung in die
Tunnelsicherheitssysteme und ihre Wechselwir-
kung mit anderen technischen Systemen im Tunnel.

Der Einfluss einer aktivierten Anlage auf das mensch-
liche Verhalten, speziell im Zuge der Selbstrettungs-
phase, ist demgegeniber in den Untersuchungen
weitgehend unberlcksichtigt geblieben.

Im Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben sind
nunmehr speziell diese Fragestellungen untersucht
worden. Im Vorhaben FE 15.0563/2012/ERB ,Wirk-
samkeit automatischer Brandbekdmpfungsanlagen
in Stralkentunneln“ beantworten die durchgefihrten
psychologischen Untersuchungen des menschli-
chen Verhaltens und Probandenversuche in virtuel-
ler Realitat zuvor offene Fragen Uber das Verhalten
des Nutzers bei einer aktivierten Anlage. Zur Ein-
be-ziehung auch haptischer Effekte wurden Real-
versuche in verschiedenen Tunnelumgebungen
durchgefiihrt. Probandenversuche mit real aktivier-
ten BBA sind Gegenstand zweier weiterer For-
schungsvorhaben: FE 89.0299/2014 ,Einfluss einer
aktivierten Brandbekéampfungsanlage (DLS) auf
das Reaktions- und Fluchtverhalten der Verkehr-
steilnehmer* und FE 15.0607/2014/ERB ,Analyse
des Reaktions- und Fluchtverhaltens von Tunnel-
nutzern bei einer aktivierten Brandbekampfungsan-
lage anhand von Realversuchen®. Gegenstand der
Vorhaben ist die Untersuchung des Verhaltens der
Tunnelnutzer bei einer aktivierten Brandbekamp-
fungsanlage vom Typ Druckluftschaum (DLS) und
Wassernebel (WN). Im vorliegenden Bericht sind
die Ergebnisse aus den drei Forschungsvorhaben
bezogen auf das menschliche Verhalten zusam-
mengefasst und vergleichend gegenubergestellt.
Hiermit stehen nunmehr abgesicherte Aussagen

Uber den Einfluss einer aktivierten Anlage auf das
menschliche Verhalten bei Aktivierung von BBA in
einem Strallentunnel speziell im Hinblick auf die
Selbstrettungsphase zur Verfligung.

Sowohl die Analyse des Verhaltens als auch die Be-
fragungen liefern erste Anhaltspunkte daflir, dass
die Aktivierung einer BBA in einem StralRentunnel
das Verhalten der Tunnelnutzer eher nicht negativ
beeinflusst, solange Teile der Infrastruktur des Tun-
nels auf die Aktivierung einer BBA abgestimmt wer-
den. Dabei ist vor allem eine gut verstandliche
Durchsage wichtig, damit auch Personen im direk-
ten Einflussbereich der BBA ihr Fahrzeug verlassen.

Der Bericht soll eine Hilfestellung bei der Einschat-
zung des Einflusses dieser Anlagen auf das
menschliche Verhalten in Tunneln unter besonderer
Berlcksichtigung des Schutzziels Selbstrettung
bieten.

Analysis of the human behaviour by using Fixed Fire
Fighting Systems in road tunnels

Stationary Fixed Fire Fighting Systems (FFFS) are
being more and more considered as an equipment
feature for special requirements both for new and
existing tunnels in Europe and beyond.

The primary protection objective aimed at installing
a FFFS is the support of the rescue by emergency
personnel or the structural protection of the buil-
ding. So far, research on FFFS has focused more
on the effectiveness of these facilities, their integra-
tion into tunnel safety systems and their interaction
with other technical systems in tunnels. In contrast,
the influence of an activated FFFS on human beha-
vior, especially in the course of the self-rescue pha-
se, has largely been disregarded in the investiga-
tions.

Several research projects have now specifically ad-
dressed these issues. In the project FE
15.0563/2012/ERB ,Effectiveness of automatic Fi-
xed Fire Fighting Systems in road tunnels®, psycho-
logical studies were conducted on human behavior
and test subjects in virtual reality to answer previ-
ously open questions about the behavior of the user
in case of an activated installation. In order to inclu-
de haptic effects, reallife experiments were carried
out in different tunnel environments. Reactions of
test subjects confronted with activated FFFS are
the topic of two further research projects: FE



89.0299/2014 ,Effect of automatic Fixed Fire Figh-
ting Systems (DLS) on reaction- and flight behavi-
our of road users* and FE 15.0607/2014/ERB ,Ana-
lysis of the reaction and escape behavior of tunnel
users by activated Fixed Fire Fighting System ba-
sed on real tests”. The purpose of these projects is
to investigate the behavior of the tunnel users in an
activated FFFS of the type compressed air foam
(DLS) and water mist (WN). The present report
summarizes and compares the results of the three
research projects related to human behavior. It pro-
vides reliable information on the influence of an ac-
tivated facility on human behavior when activating
FFFS in a road tunnel, especially with regard to the
self-rescue phase.

Both, the behavioral analysis and the surveys provi-
de initial evidence that activating a FFFS in a road
tunnel tends not to adversely affect the behavior of
tunnel users as long as relevant parts of the tunnel
infrastructure are being adjusted to the FFFS acti-
vation appropriately. In doing so, a well comprehen-
sible announcement indicating the FFFS activation
is very important, so tunnel users finding themsel-
ves in the FFFS’s immediate area of influence can
understand the announcement and disembark their
vehicle.

The report is intended to assist in assessing the im-
pact of these facilities on human behavior in tun-
nels, with special reference to the protection target
self-rescue.
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Vorbemerkung

International und europaisch besteht zunehmend
die Tendenz, bei besonderen Anforderungen so-
wohl bei neuen als auch bei bestehenden Tunneln
stationare Brandbekampfungsanlagen (BBA) als
Ausstattungsmerkmal mit zu bertcksichtigen.

Wahrend Untersuchungen zu BBA bislang auf die
Wirksamkeit dieser Anlagen, ihre Einbindung in die
Tunnelsicherheitssysteme und ihre Wechselwir-
kung mit anderen technischen Systemen im Tunnel
fokussieren, ist der Einfluss einer aktivierten Anlage
auf das menschliche Verhalten, speziell im Zuge
der Selbstrettungsphase, in den Untersuchungen
weitgehend unbericksichtigt geblieben.

Im Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben sind
speziell diese Fragestellungen untersucht worden.
Im Vorhaben FE 15.0563/2012/ERB Wirksamkeit
automatischer Brandbekampfungsanlagen in Stra-
Rentunneln beantworten die durchgefihrten psy-
chologischen Untersuchungen des menschlichen
Verhaltens und Probandenversuche in virtueller Re-
alitédt zuvor offene Fragen Ulber das Verhalten des
Nutzers bei einer aktivierten Anlage. Aus diesen
Untersuchungen lassen sich erste Erkenntnisse ab-
leiten, ob und wie eine Brandbekdmpfungsanlage
die Selbstrettungsphase beeinflusst.

Eine in virtueller Realitat erfolgende Versuchsdurch-
fihrung ermdglicht eine wirklichkeitsnahe Darstel-
lung der bei einer Aktivierung einer BBA tatsachlich
auftretenden visuellen und auditiven Effekte. Die
Umsetzung der ebenfalls auftretenden haptischen
Effekte, insbesondere von Nasse oder Kalte, ist je-
doch in virtueller Realitat nicht abbildbar. Zur Einbe-
ziehung auch haptischer Effekte bietet es sich an,
die Versuche in virtueller Realitat durch Realversu-
che in verschiedenen Tunnelumgebungen zu er-
ganzen. Probandenversuche mit real aktivierten
BBA sind Gegenstand zweier weiterer Forschungs-
vorhaben: FE 89.0299/2014 Einfluss einer aktivier-
ten Brandbekampfungsanlage (DLS) auf das Reak-
tions- und Fluchtverhalten der Verkehrsteilnehmer
und FE 15.0607/2014/ERB Analyse des Reaktions-
und Fluchtverhaltens von Tunnelnutzern bei einer
aktivierten Brandbekampfungsanlage anhand von
Realversuchen. Gegenstand der Vorhaben ist die

Untersuchung des Verhaltens der Tunnelnutzer bei
einer aktivierten Brandbekampfungsanlage vom
Typ Druckluftschaum (DLS) und Wassernebel
(WN).

Im vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse aus
den drei Forschungsvorhaben bezogen auf das
menschliche Verhalten zusammengefasst und ver-
gleichend gegenubergestellt. Hiermit stehen nun-
mehr abgesicherte Aussagen Uber den Einfluss ei-
ner aktivierten Anlage auf das menschliche Verhal-
ten bei Aktivierung von BBA in einem Stralentunnel
speziell im Hinblick auf die Selbstrettungsphase zur
Verfugung.

Der Bericht soll eine Hilfestellung bei der Einschat-
zung des Einflusses dieser Anlagen auf das
menschliche Verhalten in Tunneln unter besonderer
Berucksichtigung des Schutzziels Selbstrettung
bieten.

1 Einleitung
1.1 Stand der Forschung

1.1.1 Brandbekdmpfungsanlagen

International und européisch besteht zunehmend
die Tendenz, bei besonderen Anforderungen so-
wohl bei neuen als auch bei bestehenden Tunneln
stationare BBA als Ausstattungsmerkmal mit zu be-
ricksichtigen. BBA dienen dazu, einen Fahrzeug-
brand in einem StralRentunnel mdglichst frihzeitig
einzudammen, um die Entwicklung eines Grol3-
brandes zu verhindern. Wahrend fur Gebaude und
Industrieanlagen der Einsatz automatischer BBA
seit vielen Jahren technischer Standard ist, war die
Haltung gegenuber einem Einsatz derartiger Syste-
me in StralBentunneln lange Zeit von der kritischen
Position der PIARC gepragt, die bis 2008 deren
Einsatz negativ bewertete [23].

In der jungeren Vergangenheit fand jedoch eine dy-
namische Entwicklung sowohl im Hinblick auf die
Entwicklung und Optimierung der Systeme fiir den
Tunneleinsatz als auch im Hinblick auf die Validie-
rung ihrer Wirksamkeit im Rahmen von Grof3brand-
versuchen statt. Diese Entwicklung wurde von in-



tensiver Forschungstatigkeit begleitet, z. B. auf eu-
ropaischer Ebene durch UPTUN [31] und auf natio-
naler Ebene in Deutschland durch SOLIT und SO-
LIT2 [25], [26] sodass heute die generelle Wirksam-
keit dieser Systeme im Sinne einer effizienten
Brandeindammung als nachgewiesen gilt und inter-
national anerkannt ist (siehe auch [11]). Als Lésch-
mittel werden verwendet:

Wasser:

Die Léschwirkung des Wassers beruht Gberwiegen-
de auf dem Kuhleffekt. Durch die hohe spezifische
Warmekapazitat von Wasser verbunden mit der ho-
hen Verdampfungswarme wird dem Brand Warme
entzogen. Je nach Grof3e der eingebrachten Was-
sertropfen wird bei wasserbasierten Loschanlagen
zwischen Wasser und WN unterschieden. Um die
Léscheigenschaften des Wassers zu verbessern
und nachteilige Effekte des Loschwassers zu mini-
mieren, werden haufig Additive eingesetzt. Als Netz-
mittel werden ublicherweise Schaummittel in niedri-
gerer Dosierung (0,5 % — 1 %) verwendet. Die Mi-
schung wird Netzwasser genannt. Bei Stoffen, die
gefahrlich mit Wasser reagieren, ist der Einsatz von
Wasser als Léschmittel unzulassig (z. B. Kaliumhy-
droxid, Calciumoxid).

Schaum:

Léschschaum besteht aus Gasblasen, die in einen
Flussigkeitsfilm eingeschlossen sind. In Abhangig-
keit der Verschaumungszahl (VZ) werden Schwer-
schaum mit VZ 4 — 20, niedriger Luftanteil, Mittel-
schaum mit VZ 20 — 200, hoher Luftanteil, und
Leichtschaum mit VZ 200 — 1000, sehr hoher
Luftanteil, klassifiziert. Bei Brandbekampfungsanla-
gen in Tunneln auf Schaumbasis kommt Schwer-
bis Mittelschaum zum Einsatz. Die L&schwirkung
von Schwerschaum beruht vorwiegend auf dem
KUhl- und Trenneffekt. Die Léschwirkung von Mittel-
schaum beruht auf der Kihlwirkung und der Trenn-
wirkung bezlglich der Reaktionspartner durch Ab-
deckung des Brandgutes. Je trockener der Schaum
hergestellt wird, umso weiter verschiebt sich die
Hauptléschwirkung vom Kuhl- zum Trenneffekt.

1.1.2 Visuelle und auditive Wahrnehmung
im Tunnel

Ein wichtiger Aspekt bei der Evakuierung von Tun-
nelnutzern im Ereignisfall ist die Wahrnehmung re-
levanter Situationsaspekte und hierbei insbesonde-
re die Beeintrachtigung bei der visuellen und auditi-
ven Informationsaufnahme. Bisher ist wenig zum
Einfluss einer aktivierten BBA auf die Wahrneh-
mung bekannt. Aus Studien zu Rauch im Tunnel
weill man jedoch, dass Tunnelwande einen wichti-
gen Orientierungspunkt bei schlechter Sicht bieten
[7]. Boer hebt in seiner Studie die Bedeutung leicht
verstandlicher Evakuierungshinweise hervor, die al-
lerdings mdglicherweise durch die Verschlechte-
rung der Sicht bei aktivierter BBA nicht mehr vollum-
fanglich genutzt werden kdnnen [3]. Auch auditive
Hinweise spielen eine zentrale Rolle fur Tunnelnut-
zer: So weisen Alarme oder Larm auf eine mogliche
Gefahrensituation hin. AulRerdem kann in Gefah-
rensituationen durch klare laute Anweisungen ziel-
fuhrendes Verhalten unterstiitzt werden [29]. Die
mit einer Aktivierung einer BBA einhergehende Ge-
rauschentwicklung konnte wichtige Durchsagen
Uberténen und sich somit negativ auf das Evakuie-
rungsverhalten der Tunnelnutzer auswirken.

1.1.3 Menschliches Verhalten im Ereignisfall
im Tunnel

Aus groRen Brandereignissen, wie zum Beispiel
dem Mont-Blanc Tunnelfeuer im Jahre 1999, ist be-
kannt, dass sich Tunnelnutzer in Notfallsituationen
haufig nicht situationsgemal verhalten. So waren
29 der 39 Unglucksopfer des Mont-Blanc Tunnel-
feuers zum Zeitpunkt des Todes in ihren Fahrzeu-
gen. Ahnliche Beobachtungen machte auch Dix [6],
der den Tunnelunfall im Burnley Tunnel in Melbour-
ne im Jahre 2009 untersuchte. Nach seinen Beob-
achtungen zeigten auch hier viele Personen proble-
matisches Verhalten, indem sie zum Beispiel nach
Einleitung der Selbstrettung zu ihren Fahrzeugen
zurlickkehrten oder sogar naher an die Unfallstelle
heranfuhren, um Fotos des Unfalls zu machen [6].

1.1.4 Fluchtverhalten im Tunnel

Allgemein kann man das Fluchtverhalten von Per-
sonen in mehrere Phasen untergliedern. Eine Prae-



vakuierungsphase, die alle Ereignisse vor dem
Start der Flucht beinhaltet und mit der Entschei-
dung zur Flucht endet. Von besonderem Interesse
ist die Dauer dieser Phase und welche Eigenschaf-
ten des Ereignisses dazu fiihren, ob und wann der
Tunnelnutzer die Entscheidung zur Flucht trifft.

In der darauffolgenden Evakuierungsphase kann
man zwischen einer Prabewegungsphase und ei-
ner Bewegungsphase unterscheiden. In der Prabe-
wegungsphase sucht der Tunnelnutzer Informatio-
nen und wahlt einen Fluchtweg aus. Die Bewe-
gungsphase beinhaltet alle Verhaltensweisen, die
vom Tunnelnutzer wahrend der Flucht gezeigt wer-
den, bis er ein Fluchtziel erreicht hat. Einen ahnli-
chen Ansatz hat Kuligowski [13] zu einem Modell
zusammengefasst. Das Modell umfasst vier Pha-
sen, wobei die ersten zwei Phasen der Praevakuie-
rungsphase entsprechen, die dritte Phase der Pra-
bewegungsphase und die vierte Phase der Bewe-
gungsphase. In Phase 1 werden situative Hinweise
wahrgenommen, die in Phase 2 interpretiert und
bezuglich ihres Risikos bewertet werden. In Phase
3 wird eine Handlungsentscheidung getroffen, wel-
che in Phase 4 durchgefihrt wird.

Ein an der Universitat Wurzburg entwickeltes Mo-
dell zum Fluchtverhalten in Strafentunneln geht
von der Annahme aus, dass Tunnelnutzer in Notfall-
situationen entweder impulsives oder reflektives
Verhalten zeigen (siehe [12]; [17]). Impulsives Ver-
halten ist dabei durch ein weg von der Gefahr ge-
kennzeichnet, wobei Eigenschaften der Umgebung,
wie zum Beispiel Sicherheitstechnik, nicht beachtet
werden. Die meisten Tunnelnutzer zeigen allerdings
reflektives Verhalten. Reflektives Verhalten zeich-
net sich durch eine Informationssuche aus, auf de-
ren Grundlage eine Verhaltensalternative gewanhlt
wird. Hierbei kann das Wissen der Personen uber
das richtige Verhalten in Notfallsituationen eine Rol-
le spielen. Ob eine Person reflektives oder impulsi-
ves Verhalten zeigt, ist einerseits von internen Fak-
toren der Person abhéangig, aber auch von externen
Faktoren wie der Sichtbarkeit des Rauches oder
des Feuers. Einen solchen externen Faktor kann
womoglich auch eine Brandbekampfungsanlage
darstellen und so die Art des Fluchtverhaltens der
Tunnelnutzer verandern. Eine aktivierte Brandbe-
kampfungsanlage erschwert es, Informationen tber

die Situation zu erhalten. Dadurch wird die Ent-
scheidung, ob eine Flucht angemessen ist, er-
schwert.

1.2 Zielsetzungen

Auch wenn die generelle Wirksamkeit von einge-
bauten Brandbekampfungsanlagen hinreichend be-
statigt wurde, besteht Ungewissheit hinsichtlich der
Wechselwirkung sowie insbesondere des Einflus-
ses auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer. Ins-
besondere fehlen empirische Untersuchungen zum
Einfluss von aktivierten Brandbekampfungsanlagen
auf das Erleben und das Reaktions- und Fluchtver-
halten. Ziel mehrerer F&E-Vorhaben war daher, den
Einfluss verschiedener BBA-Typen in Virtueller Re-
alitat (VR) und in realen Tunneln zu untersuchen.

Im Rahmen der einzelnen Projekte wurden dazu
drei kontrollierte, randomisierte Studien durchge-
fuhrt, bei welchen die Probanden zufallig (randomi-
siert) in einer von zwei Bedingungen untersucht
wurden. In einer Bedingung wurde nach Rauchent-
wicklung und Evakuierungsdurchsage im Tunnel
eine BBA aktiviert, in der zweiten Bedingung (Kont-
rollbbedingung) wurde keine BBA aktiviert. Durch
dieses methodische Vorgehen kdnnen Unterschie-
de in der Bewertung und dem Verhalten der Pro-
banden zwischen den beiden Gruppen recht gut auf
die experimentelle Variation (Aktivierung der BBA)
zuruckgefuhrt werden.

Durch die Untersuchungen sollen Erkenntnisse ge-
wonnen werden, ob und wie eine BBA die Wahrneh-
mung, das emotionale Erleben sowie das Verhalten
der Nutzer im direkten Einflussbereich einer akti-
vierten Brandbekdmpfungsanlage und damit die
Selbstrettungsphase beeinflusst. Aus den Erkennt-
nissen werden Annahmen Uber das Auftreten von
Verhaltensweisen in realen Auslosesituationen ab-
geleitet und bewertet, ob eine aktivierte Brandbe-
kampfungsanlage in bestimmten Situationen poten-
tiell negative Auswirkungen auf die Selbstrettung im
Ereignisfall hat.

AuRerdem wird auf die Fragestellung eingegangen,
ob sich unterschiedliche BBA-Typen wie Druckluft-
schaum oder Hochdruckwassernebelanlage in ihrer
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Wirkung auf die Verkehrsteilnehmer unterscheiden.
Dieser Vergleich wird zwischen den zwei Studien in
realen Tunneln mit jeweils unterschiedlicher Brand-
bekampfungsanlage durchgefiihrt. Da dieser Ver-
gleich uber die Ergebnisse zweier Studien aus ver-
schiedenen Projekten erfolgt, ist eine Randomisie-
rung fur diese Vergleiche nicht gegeben und die Er-
gebnisse sind daher mit groRerer Zurtickhaltung zu
interpretieren.

2 Reaktions- und Fluchtverhalten
von Tunnelnutzern bei einer ak-
tivierten BBA: Eine Untersu-
chung in Virtueller Realitat

2.1 Methode

Ziel dieser ersten Studie (siehe Teilprojektbericht zu
15.0563/2012/ERB: [19]) ist es, den Einfluss einer
Brandbekampfungsanlage (BBA) auf das Flucht-
verhalten von Tunnelnutzern in Virtueller Realitat zu
untersuchen. Die Virtuelle Realitat stellt eine hin-
sichtlich dieser Fragestellung einzigartige Mdglich-
keit dar, den Einfluss einer Brandbekdmpfungsanla-
ge fur Tunnelnutzer erlebbar zu machen, ohne hohe
Kosten zu verursachen oder die Probanden einer
realen Gefahr auszusetzten [10] und auf die Verflg-
barkeit eines realen Tunnels angewiesen zu sein.
Es sollen moglichst viele Aspekte des Erlebens und
Verhaltens erfasst werden, um eine umfassende
Aussage Uber den Einfluss der Brandbekampfungs-
anlage auf verschiedenen Ebenen treffen zu kon-
nen. Als Brandbek&dmpfungsanlage wurde exemp-
larisch eine Hochdruckwassernebelanlage gewahlt.
Die Untersuchung des Nutzerverhaltens setzt sich
aus einer Ubungsphase und zwei Teiluntersuchun-
gen (Fahrszenario und Fluchtszenario) zusammen.
Dabei stehen die beiden Teilszenarien in einer zeit-
lichen Abfolge, so dass alle Probanden zuerst das
Fahrszenario und dann das Fluchtszenario absol-
vieren.

2.1.1 Probanden

Insgesamt haben 50 Personen an der Untersu-
chung teilgenommen. Sie wurden aus dem Proban-
den-Pool des Lehrstuhls fiir Psychologie | (Leitung

Prof. Pauli) der Universitat Wirzburg rekrutiert und
zufallig (randomisiert) auf zwei Gruppen mit jeweils
25 Probanden aufgeteilt. Im Schnitt waren die Pro-
banden der Kontrollgruppe 26 Jahre und die Pro-
banden der BBA-Gruppe 24 Jahre alt. Der Unter-
schied im Alter ist nicht signifikant. In der Kontroll-
gruppe waren 11 Frauen und 14 Manner, in der
BBA-Gruppe 13 Frauen und 12 Manner. Ein Fis-
her’s exakter Test ergab keinen bedeutsamen Un-
terschied im Geschlechterverhaltnis zwischen den
Gruppen. Die Teilnahme an der Untersuchung war
freiwillig. Die Probanden erhielten eine Aufwands-
entschadigung von 10 Euro.

2.1.2 Simulationsgerat

PsyCAVE Simulationssystem

Es wurde ein hochimmersives Simulationssystem
am Lehrstuhl fur Psychologie | der Universitat Wurz-
burg genutzt, mit dem ein hohes Mal} an Prasen-
zerleben in der Virtuellen Realitat erzeugt wird. Die
Szenarien wurden mittels der VR Simulationssoft-
ware CyberSession (VTplus GmbH, Wirzburg,
Deutschland) gesteuert. Die visuelle Darbietung der
Szene erfolgte auf einer 5-seitigen Cave Automatic
Virtual Environment (CAVE, | Space by BARCO,
Kuurne, Belgium) mit einer GréRe von 4 x 3 x 3m
(siehe Bild 1). Fir die stereoskopische Darstellung
wurden passive Infitec-Inferenzfilter (Infitec Premi-
um, Infitec, Ulm, Germany) genutzt. Das Rendering
erfolgte mit einer Modifikation (VrSessionmod 0.5)
basierend auf der Source Engine SDK 2007 (Valve,
Bellevue, Washington, USA) in Kombination mit der
CS-Research 5.6 Software (VTplus, Wirzburg,
Germany; siehe www.cybersession.info). Die auditi-
ve Simulation wurde (ber ein am oberen CA-
VE-Rand montiertes 7.1 Surround Soundsystem
(CANTON, Weilrod, Deutschland) dargeboten. Die
Bewegungen und die Orientierung der Probanden
wurden Uber ein aktives Infrarot-LED Trackingsys-
tem (PhaseSpace Impulse, PhaseSpace Inc., San
Leandro, CA, USA) erfasst und aufgezeichnet.

Bedienelemente

In der CAVE stehen zwei verschieden Bedienele-
mente zur Verfligung, damit der Proband sich sowohl
zu FuB als auch mit einem PKW in der virtuellen Welt
bewegen kann. Wahrend der Fahrsimulation sitzt
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Bild 2: Bedienelemente der Fahrsimulation; Lenkrad und Gas-
sowie Bremspedal in der CAVE

der Proband auf einem Autositz und kann ein Lenk-
rad und ein Gas- und Bremspedal (Playseat) ver-
wenden, wie es in Fahrsimulationen benutzt wird
(siehe Bild 2). Das Lenkrad wurde um zusatzliche
Interaktionsmaoglichkeiten erweitert, um fir das
Szenario relevante Aktionen durchfilhren zu kon-
nen. Man kann den Motor, das Radio und den Warn-
blinker ein- und ausschalten sowie die Tir des
Fahrzeuges o6ffnen. All diese Interaktionen sind als
Buttons, in verschiedenen Farben und mit Beschrif-
tung, auf dem Lenkrad angebracht.

Wahrend des anschlieRenden Fluchtszenarios be-
findet sich der Proband als FuRganger in der virtu-
ellen Realitat und bewegt sich mithilfe eines Spiele-
controllers (X-Box 360 Controller, Microsoft), der
um einen Sensor flir die Ausrichtung des Control-
lers — gemessen vom Trackingsystem der CAVE -
erweitert wurde. Der Proband kann sich mithilfe des

Controllers in die Richtung bewegen, in die der
Controller zeigt. Zusatzlich kann er mithilfe der But-
tons des Controllers mit der virtuellen Welt intera-
gieren: z. B. Steuerung von Licht und Blinker.

2.1.3 Unabhangige Variable und Fahrszenario

Wahrend des Fahrszenarios sitzt der Proband auf
dem Autositz (siehe Bild 2). Er befindet sich in der
virtuellen Welt in einem PKW (VW Golf V). Der Pro-
band startet die Fahrt vor dem Tunnel. Er folgt wah-
rend seiner Fahrt durch den Tunnel einem Fahr-
zeug, das mit einer Geschwindigkeit von ungefahr
80 km/h durch den Gegenverkehrstunnel mit Uber-
holverbot fahrt. Kurz vor Tunnelmeter 900 bremst
das vorausfahrende Fahrzeug und halt hinter drei
bereits stehenden Fahrzeugen. Der Proband hat
die Aufgabe, ebenfalls zu bremsen und hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug und dadurch in einem
Mindestabstand von 30 Metern vom Unfall entfernt
zum Stehen zu kommen. Von seinem Haltepunkt
aus sieht der Proband einen brennenden LKW mit
starker Rauchentwicklung. Die Rauchentwicklung
orientiert sich an Rauchdaten eines 30 Megawatt
Brandes. Im Blickfeld des Probanden befindet sich
auferdem ein Notausgang und diesem gegentber-
liegend eine Notrufstation. Finfzehn Sekunden
nach dem Anhalten wird der Proband mittels einer
Standard-Durchsage zum Verlassen des Tunnels
durch den Notausgang aufgefordert (Alarmierung).
Die Durchsage wird in regelmafRigen Abstanden
wiederholt. Zur Untersuchung der Fragestellung
werden direkt nach der Durchsage zwei Bedingun-
gen miteinander verglichen (Unabhangige Variable):

a) In Gruppe A wird zur Einddmmung des Brandes
eine BBA direkt nach der ersten Durchsage akti-
viert.

b) In Gruppe B wird die BBA nicht aktiviert und der
Rauch breitet sich weiter aus.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich nur hin-
sichtlich der Aktivierung der BBA und ihres Einflus-
ses auf die Umwelt (Rauchentwicklung, Sichtver-
haltnisse, Verstandlichkeit der Durchsagen, siehe
Bild 3).

Die aktivierte BBA verspriht WN im Bereich des
Unfalls, was visuell simuliert wird. Der Aktivierungs-
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Bild 3: Sicht des Probanden direkt nach Ende der Durchsage in der Bedingung ,mit BBA® (links) und ,ohne BBA® (rechts)

bereich der BBA betragt insgesamt 75 Meter. Von
diesen 75 Metern befinden sich 50 Meter auf der
Seite des Unfalls, auf welcher der Proband sich be-
findet. Dies bedeutet, dass sich alle Probanden, die
hochstens 50 Meter vom Unfall entfernt anhalten,
mit ihrem Fahrzeug im Einflussbereich der BBA be-
finden. Sobald die BBA aktiviert wird, unterdriickt
sie die Rauchentwicklung des Brandes und es ent-
steht kein zusatzlicher virtueller Rauch.

In beiden Bedingungen haben die Probanden nach
der Durchsage 60 Sekunden Zeit, das Fahrzeug
durch Dricken eines Interaktionsbuttons zu verlas-
sen, bevor der Durchgang beendet wird. Wenn der
Proband durch Dricken eines Interaktionsbuttons
mitgeteilt hat, dass er jetzt das Fahrzeug verlassen
wurde, wird ihm dies riickgemeldet. Er wird aber ge-
beten, noch sitzenzubleiben, bis die Simulation nach
Ablauf der festgelegten Zeit beendet wird. Dadurch
wird sichergestellt, dass alle Probanden das Fluchts-
zenario mit demselben Wissenstand aus dem
Fahrszenario beginnen. Nach einer kurzen Umbau-
phase von circa 2 Minuten, in der der Autositz und
die Interaktionselemente fiir das Fahrszenario ent-
fernt werden, schlief3t direkt das Fluchtszenario an.

Das Evakuierungsszenario entspricht visuell dem
Fahrszenario, der Proband steht allerdings in der
CAVE und befindet sich zu Beginn des Untersu-
chungsteils sozusagen zu Ful® im Abstand von 30
Metern zum Unfall-LKW direkt neben seinem Fahr-
zeug (Situation nach dem Aussteigen). Der Pro-
band wird instruiert, dass sich dieses Szenario di-
rekt an das vorherige Fahrszenario anschlief3t und
er beim Start des Szenarios gerade das Fahrzeug
verlassen hat.

Probanden, die im Fahrszenario die Aktivierung der
BBA erlebt haben (BBA-Gruppe), erleben auch das
Evakuierungsszenario mit aktivierter BBA. Ebenso
erleben die Probanden, die die Aktivierung der BBA
im Fahrszenario nicht erlebt haben, diese auch
nicht im Fluchtszenario (Kontrollgruppe, KG). In bei-
den Gruppen endet der Versuch, sobald der Pro-
band an der Notrufstation einen Notruf absetzt oder
den Tunnel durch das Portal oder den Notausgang
verlasst.

2.1.4 Abhéngige Variable

Verhalten

Im Fahrszenario war die primare Abhangige Variab-
le, ob und mit welcher Latenz die Probanden ihr
Fahrzeug verlassen. Im Evakuierungsszenario war
die primare Abhangige Variable das Verhalten der
Probanden im Tunnel, insbesondere die Wahl des
Evakuierungsziels. Zusatzlich wurden die Bewe-
gungsprofile der Fluchtwege ausgewertet.

Selbstberichtetes Erleben

Zusatzlich zu den Verhaltensdaten wurde das sub-
jektive Empfinden der Probanden mithilfe von Fra-
gebdgen erhoben, die zu Beginn und am Ende des
Versuches ausgefillt wurden. AulRerdem erfolgte
nach jeder Fahrt eine kurze Befragung direkt in der
CAVE, bei der die Probanden ihre Einschatzungen
verbal wiedergaben.

Nach der Untersuchung wurden alle Probanden mit
dem selbstentwickelten Fragebogen zur Situation
im Tunnel befragt. Mit diesem wurde erfasst, was
die Probanden wahrend des Versuchs wahrgenom-
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men haben (Sicherheitstechnik, andere Fahrzeuge,
...) und wie sie die Situation erlebt haben. In der
BBA-Gruppe waren diese Fragen um spezielle Fra-
gen zur BBA erweitert [21].

Fragebdgen, auf die hier nicht weiter eingegangen
wird, umfassen: Mit dem State-Trait-Anxiety Inven-
tory (STAI) [14]; [27] wurde sowohl die allgemeine
Angstlichkeit einer Person (Trait) als auch ihre mo-
mentane Angst (State) gemessen. Diese beiden
Skalen werden jeweils mit 20 Fragen erfasst, die
auf einer 4-stufigen Likert-Skala beantwortet wer-
den. Mit dem Tunnelangstfragebogen (TAF) [18]
wurde die spezifischer Angstlichkeit beim Durchfah-
ren eines Tunnels gemessen. Mithilfe des SAM wur-
de die Erregung, Valenz und Dominanz (Kontrolle)
des Probanden erfasst. Die Einschatzung erfolgt je-
weils auf einer 9-stufigen Skala. Die einzelnen Ant-
wortmoglichkeiten werden dabei durch eine ge-
zeichnete Person reprasentiert, die den jeweiligen
Gefuhlszustand ausdruckt.

Mittels Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)
wurde potentiell auftretende Simulator Sickness er-
fasst [8].

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Nachbefragung

Wahrgenommene Sicherheitseinrichtung

Nach dem Ende des Versuchs wurden die Proban-
den gefragt, welche Sicherheitseinrichtungen sie im
StralRentunnel wahrgenommen hatten. Dabei ga-
ben fast alle Probanden an, dass sie den Notaus-
gang (46 von 50) und die Fluchtwegkennzeichen
(41 von 50) gesehen haben. Die Notrufstation wird
von ca. 2/3 der Probanden gesehen (34 von 50)
und auch an die Nothaltebucht, welche die Proban-
den wahrend der Fahrt passierten, erinnern sich ca.
2/3 (33 von 50). Die Notgehwege werden nur von
ca. der Halfte der Probanden als solche erkannt (26
von 50).

Die beiden Versuchsgruppen unterschieden sich
groéRtenteils nicht in der Anzahl der wahrgenomme-
nen Sicherheitseinrichtungen. Nur die Fluchtweg-
kennzeichen wurden in der Bedingung mit aktivier-

ter BBA marginal signifikant haufiger gesehen als in
der Bedingung ohne BBA. Dies mag dadurch be-
grindet sein, dass sie fir die Orientierung bei der
Flucht in dieser Gruppe von groRerer Bedeutung
waren.

Einfluss der virtuellen wassernebelbasierten BBA

In der BBA Bedingung wurde der Einfluss der akti-
vierten BBA auf die Sichtverhaltnisse im Fahrzeug
von 20 der 25 Probanden (80 %) auf einer 5 stufi-
gen Likert Skala als ziemlich oder sehr stark einge-
stuft. AuRerhalb des Fahrzeugs wurde die Ein-
schrankung noch von 3 Probanden als sehr stark
und von 10 Probanden als ziemlich eingestuft (52
%). Als Gefahr wurde der Wassernebel nur von ei-
ner Minderheit von 32 % angesehen.

Zusatzlich wurden die Probanden gefragt, ob der
Wassernebel ihre Entscheidung beeinflusst hat,
das Fahrzeug zu verlassen. Dabei gaben 44 % der
Probanden an, dass sie in ihrer Entscheidung vom
Wassernebel beeinflusst wurden. Interessanterwei-
se begrindeten einige Probanden, die angaben,
durch den Wassernebel in ihrem Verhalten beein-
flusst worden zu sein, dies damit, dass sie im Was-
sernebel nichts mehr gesehen hatten und deshalb
das Fahrzeug verlassen hatten. Andere stiegen
zwar aus, gaben aber an, dass sie durch den Was-
sernebel verunsichert wurden, da die Situation un-
Ubersichtlich wurde. Probanden, die angaben nicht
beeinflusst worden zu sein, erkannten die Situation
als potenziell gefahrlich und wollten das Fahrzeug
aufgrund des Feuers und des Rauchs auf jeden Fall
verlassen.

2.2.2 Verhaltensdaten

Alle Probanden sowohl der BBA Bedingung als
auch der Kontrollbedingung ohne aktivierte BBA
verlielRen kurz nach der ersten Evakuierungsdurch-
sage ihr Fahrzeug. Auch in den aufgesuchten
Fluchtzielen unterschieden sich Probanden mit und
ohne BBA nicht. Der Grofiteil der Probanden floh
zum nachstgelegenen Notausgang. In der Bedin-
gung mit BBA flohen 19 der 25 Probanden (76 %)
zum nachstgelegenen Notausgang, in der Bedin-
gung ohne BBA waren es 22 der 25 Probanden (88
%). Wenige Probanden suchten die Notrufstation
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auf oder flohen in Richtung Portal zu den weiterent-
fernten Sicherheitseinrichtungen (Bild 4).

Die Probanden stiegen unter dem Einfluss einer
BBA tendenziell etwas langsamer aus als Proban-
den ohne BBA. Auch wenn der Unterschied nur
marginal signifikant ist und der Unterschied in der
absoluten Dauer bis zur Flucht nur wenige Sekun-
den betragt, entspricht die Effektstarke einem mit-
telgroRen Effekt. Dies konnte darauf hindeuten,
dass hier die WN-Anlage einen Einfluss auf das
Verhalten der Probanden hatte.

Die Auswertung der Fluchtwege ergab, dass Pro-
banden mit aktivierter BBA eher an den Wanden
des Tunnels entlang flogen, wahrend die Proban-

Fluchtziel

Hiufigkeit [%]

SOS vorne SOS hinten
M BBA mkeine BBA

NA hinten

NA vorne

Bild 4: Fluchtziele der Probanden in Abhangigkeit von der Ver-
suchsbedingung

den ohne BBA eher den direkten Weg zum Notaus-
gang in der Tunnelmitte wahlten (vgl. Bild 5).

Der Einfluss einer BBA auf die Sicherheit im Stra-
Rentunnel wurde durchgehend positiv eingeschatzt.
Die BBA wurde von den meisten Probanden sehr
positiv.angenommen, was sich darin ausdrickt,
dass 70 % der Probanden den Einbau von stationa-
ren Brandbekampfungsanlagen in StralRentunnel
beflirworten. Unklar bleibt bei dem Versuch der Ein-
fluss haptischer Reize wie Kalte und Nasse, die in
der Virtuellen Realitat nicht zu simulieren waren.

3 Reaktions- und Fluchtverhal-
ten von Tunnelnutzern bei ei-
ner aktivierten BBA (Typ Druck-
luftschaum) in einem Realver-
such

3.1 Methode

Ziel dieser zweiten Studie (siehe auch [20]) ist es,
den Einfluss einer schaumbasierten Brandbekamp-
fungsanlage (BBA Typ DLS) auf das Erleben und
Verhalten von Tunnelnutzern in einem Feldversuch

L |
=

MitBBA

Ohne BBA

Differenz

Bild 5: Haufigkeit, mit der Probanden bestimmte Tunnelabschnitte betraten. (Differenz zeigt die relative Haufigkeit, mit der Probanden
einen Tunnelabschnitt betraten, in Abhangigkeit der Versuchsgruppe. Je roter der Bereich, umso haufiger waren Probanden

aus der Versuchsgruppe mit BBA in diesem Bereich.
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zu untersuchen. Das Erleben und Verhalten einer
Gruppe von Probanden in einem simulierten
Brandszenario mit aktivierter BBA wurde mit dem
Erleben und Verhalten einer Kontrollgruppe ohne
aktivierte BBA verglichen.

3.1.1 Probanden

Insgesamt nahmen 33 Personen an der Untersu-
chung teil. Diese wurden zufallig auf die beiden Ex-
perimentalbedingungen aufgeteilt. Eine Halfte er-
lebte das Unfallszenario mit Rauchentwicklung
ohne aktivierte BBA (Kontrollgruppe, KG), die ande-
re Halfte das gleiche Szenario mit aktivierter BBA
(BBA-Gruppe). Aufgrund von technischen Schwie-
rigkeiten mussten 3 Probanden aus der Auswertung
ausgeschlossen werden. In die Auswertung gingen
somit 30 Probanden ein. 16 Probanden mit BBA-Ak-
tivierung (BBA-Gruppe: 8 Frauen, 8 Manner) und
14 Kontrollprobanden (KG: 7 Frauen, 7 Manner).
Der jiingste Proband war 21 Jahre, der Alteste 64
Jahre alt. Im Schnitt waren die Probanden der Kon-
trollgruppe 38 Jahre alt und unterschieden sich da-
mit nicht signifikant von der BBA-Gruppe, die durch-
schnittlich 36 Jahre alt waren.

Die Einschlusskriterien (mind. 21 Jahre alt, mindes-
tens 3 Jahre glltiger Fuhrerschein) und die Aus-
schlusskriterien (psychische oder kérperliche Er-
krankung, Tunnelangst, friihere traumatische Erleb-
nisse in Zusammenhang mit dem Strallenverkehr
oder Tunneln, Schwangerschaft) zur Studienteil-
nahme wurden vorab im einem Telefonscreening
gepruft. Die Teilnahme an der Untersuchung war
freiwillig und alle Probanden erhielten eine Auf-
wandsentschadigung von 100 Euro, wobei vor dem
Versuch nur eine Aufwandsentschadigung von 75
Euro zugesagt wurde.

3.1.2 Versuchstunnel

Die Studie wurde im Tunnel Jagdberg bei Jena im
Zuge der BAB 4 durchgefiihrt. In diesem ist eine
Brandbekampfungsanlage (BBA, Typ Druckluft-
schaum DLS) installiert. Der Tunnel war zum Zeit-
punkt der Untersuchung noch nicht erdffnet, aber es
war bereits die gesamte Sicherheitstechnik einge-
baut, so dass der Tunnel ohne &ffentlichen Verkehr

fur die Durchfiihrung der Untersuchung genutzt
werden konnte. Der Tunnel ist ein Richtungsver-
kehrstunnel mit jeweils drei Fahrspuren. Die Unter-
suchung wurde in der Siidrohre mit Einfahrt durch
das Westportal durchgefuhrt.

3.1.3 Versuchsablauf

Die Probanden sollten zum Versuch feste Schuhe
tragen und Ersatzschuhe sowie Ersatzsocken mit-
bringen. Den Probanden wurde mitgeteilt, dass sie
diese Kleidungsstlcke zur Untersuchung bendtig-
ten, weil der Versuch im noch nicht fertiggestellten
Tunnel Jagdberg stattfinde und deswegen die Ge-
fahr bestehe, die Kleidung aufgrund der baustellen-
Ublichen Bedingungen zu verschmutzen. Tatsach-
lich sollten die Probanden diese Kleidungsstiicke
mitbringen, damit sie die eventuell durch den
Schaum der BBA durchnassten Kleidungssticke
wechseln konnten, um potentielle gesundheitliche
Beeintrachtigungen zu vermeiden.

Die Probanden wurden zu verschiedenen Zeiten
am 11. und 12. September 2014 in Zweiergruppen
in Jena abgeholt und zum Tunnel gefahren, wobei
sich die 2 Probanden einer Zweiergruppe aufgrund
der Vorauswahl hinsichtlich Alter und Geschlecht
ahnlich waren. Vor der Abfahrt wurde der Flhrer-
schein der Probanden kontrolliert und ein Atem-Al-
koholtest durchgefihrt.

Nach Ankunft am Westportal des Tunnels wurden
die Probanden von einem Versuchsleiter in ein Ge-
baude der Tunneliberwachungsstelle gefuhrt. Dort
erhielten sie noch einmal die Probandeninformati-
on. Dann erklarten sie schriftlich ihr Einverstandnis
zur Teilnahme und bearbeiteten erste Fragebdgen
(State-Trait-Anxiety Inventar, Tunnelangstfragebo-
gen, aktuelle Befindlichkeit, soziodemographische
Angaben, siehe Kapitel 2.1.4). Die Probanden wur-
den darauf hingewiesen, dass sie, zusatzlich zu der
Aufwandsentschadigung von 75 Euro, weitere 25
Euro bekdmen, wenn sie sich wahrend des Versu-
ches so verhalten, wie sie es auch im alltéglichen
StraBenverkehr tun wirden. Dadurch sollten die
Probanden zu einem realitdtsnahen Verhalten moti-
viert werden. Danach teilte der Versuchsleiter die
beiden Probanden per Zufall den beiden Versuchs-
gruppen zu, wobei jeweils ein Proband der Gruppe
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mit aktivierter BBA und einer der Kontrollgruppe
ohne BBA-Aktivierung zugeteilt wurde. Da die Pro-
banden der BBA-Gruppe die Aktivierung der
schaumbasierten Brandbekampfungsanlage erleb-
ten und der Schaum Zeit zum Zersetzen braucht
bzw. nach der Aktivierung das Szenario im Tunnel
umgebaut werden musste, fuhr in jeder Zweiergrup-
pe immer zuerst der KG-Proband und danach der
BBA-Proband in den Tunnel. Bevor die Probanden
zum Tunnel gingen, um den Versuch zu beginnen,
erhielten sie eine wasserabweisende Jacke und
eine wasserdichte Probandenhose, um potentielle
gesundheitliche Beeintrachtigungen durch die Nas-
se des Schaumes zu vermeiden (vgl. Bild 6). Am
Tunnel wurden die Probanden in das Untersu-
chungsfahrzeug eingewiesen. Erst, wenn alle Fra-
gen des Probanden beantwortet waren, setzte ein
Versuchsleiter dem Probanden eine Brille mit einer
daran befestigten Kamera auf (vgl. Bild 6). Danach
startete ein anderer Versuchsleiter die Kameras im
Fahrzeug und ein weiterer Versuchsleiter setzte
sich zum Probanden in das Untersuchungsfahr-
zeug (Ruckbank). Die Probanden wurden instruiert,
den Versuchsleiter zu ignorieren und nur im Notfall
anzusprechen.

Die Probanden wurden daran erinnert, dass wah-
rend des gesamten Versuches die StVO zu beach-
ten ist. Sie wurden noch einmal ausdrucklich sie da-
rauf hingewiesen, dass sie die zulassige Hochstge-
schwindigkeit von 40 km/h nicht Uberschreiten dir-
fen und das Rechtsfahrgebot gilt. Wenn die Proban-
den keine weiteren Fragen hatten, vergewisserte
sich der Versuchsleiter in der Betriebszentrale des
Tunnels, dass die Tunnelréhre frei befahrbar ist und
setzte sich mit den Versuchsleitern am Ereignis in
Verbindung, damit diese sich auf das Aktivieren der
Nebelmaschine vorbereiten konnten. Danach wur-
de der Proband gebeten, loszufahren. Im Tunnel
wurden die Probanden mit einer nachgestellten Un-
fallsituation (zwei quergestellte Fahrzeuge, mit
Warndreieck angekiindigt) mit Rauchentwicklung
(Nebelanlage, bedient von einem Versuchsleiter)
konfrontiert (siehe Bild 7).

Der Schaum der BBA bendtigt lange Zeit, um sich
zu zersetzen. Deshalb wurde nach jeder Aktivie-
rung der BBA die nachgestellte Unfallsituation an
einer anderen Stelle im Tunnel aufgebaut. Da der-
Schaum aufgrund der Steigung des Tunnels in
Richtung Ostportal abfloss, wurde die Unfallsituati-
on nach jeder BBA-Aktivierung in Richtung West

Bild 6: Proband in wasserabweisender Kleidung mit Schutzbrille
und Kopfkamera

Bild 7: Unfallszenario bei Auslésung der BBA

portal verlegt. Die neuen Standorte waren ahnlich
weit von den Sicherheitseinrichtungen im Tunnel
entfernt. Am zweiten Tag der Untersuchung wurde
erneut mit dem ersten Aktivierungsabschnitt begon-
nen. Der Schaum des Vortages hatte sich Uber
Nacht zersetzt und war auf der Stralde nicht mehr
sichtbar.

Hielt ein Proband bereits aulierhalb des Léschbe-
reichs, der aktiviert werden sollte, an, wurde dies
vom Versuchsleiter notiert und der Proband wurde
aufgefordert, bis zum aufgebauten Warndreieck
(ca. 25 Meter vor dem Unfall) weiterzufahren. Bei
allen Probanden wurde mit dem Anhalten die in die-
sem Tunnel vorgesehene Evakuierungsdurchsage



17

fir den Brandfall eingespielt: Achtung, Achtung!
Feuer im Tunnel. Bitte fahren Sie sofort an den
Fahrbahnrand. Bilden Sie eine Rettungsgasse. Las-
sen Sie den Zindschlussel stecken und verlassen
Sie jetzt sofort das Fahrzeug. Folgen Sie den gri-
nen Hinweiszeichen, gehen Sie weg vom Rauch.
Verlassen Sie den Tunnel durch die markierten
Fluchttiren. Bitte helfen Sie anderen Personen. Bei
den Probanden der Ereignisgruppe wurde wahrend
der Durchsage (zum Zeitpunkt: jetzt sofort) die BBA
fur 2 Minuten aktiviert. Die Probanden hatten ab Be-
ginn der Durchsage 3 Minuten Zeit, zu reagieren.
Im Untersuchungsfahrzeug lag auf dem Beifahrer-
sitz eine Zeitung, die die Probanden nutzen konn-
ten, um sich nach Aussteigen vor dem Schaum zu
schitzen. Je nach Reaktion des Probanden endete
der Versuch bei Eintreten eines der folgenden Krite-
rien: Versuch, Notruf iber Handy abzusetzen; Wen-
den des Fahrzeuges; Erreichen bestimmter Ziele:
Notausgang, Notrufsaule, Ereignis; Verbleiben des
Probanden im Fahrzeug fur 3 Minuten; Aussteigen
und Verbleiben des Probanden im Szenario fir 3
Minuten.

Die Probanden wurden nach dem Versuch von ei-
nem Versuchsleiter zu aktuellen Gedanken und zur
Situation befragt und durch die Nordréhre des Tun-
nels zurtck zum Westportal gebracht.

Die Probanden wurden im Rahmen einer Nachbe-
fragung zur erlebten Situation befragt. Zusatzlich
fullten sie noch einmal Fragebdgen aus (State-Ver-
sion des State-Trait-Anxiety Inventory, Peritraumaf-
ragebogen). Weiter erhielten die Probanden eine
Kontaktadresse, an die sie sich fur noch auftreten-
de Fragen oder bei problematischen Nachwirkun-
gen wenden konnten. Sobald beide Probanden ei-
ner Zweiergruppe den Versuch durchgefihrt hatten,
erhielten sie ihre Aufwandsentschadigung von 100
Euro pro Person und wurden zurick nach Jena ge-
fahren.

3.1.4 Verwendete Materialien

Schaummittel:

Es wurde das OneSeven Schaummittel Klasse B
(FF) 1,0 % (Anwendungslésung) eingesetzt. Das
Datenblatt gibt zu diesem Produkt von OneSeven
an, dass es ein fluorfreies und polymerfreies sowie

zu 100 % synthetisches Schaummittel auf der
Grundlage von Kohlenwasserstoff-Tensiden ist.
Das Sicherheitsdatenblatt kennzeichnet das Pro-
dukt als unbedenklich. Die vorliegenden Untersu-
chungen des SynLab Hygieneinstituts fuhrten zu
dem Ergebnis, dass auch keine Reizungen der
Schleimhaute durch dieses Produkt zu erwarten
sind [30].

Videoaufzeichnung:

Es wurde eine wasserdichte HD119 Extrem Sport
DV Action-Kamera (EagleEye Extreme HD, Chitec
Electronics, China) verwendet, die an die Schutz-
brille der Probanden angebracht wurde und somit
auch die Kopfposition (und damit die Aufmerksam-
keitsausrichtung) des Probanden erfasste. Zusatzli-
che Kameras wurden im Tunnel und im Fahrzeug
angebracht. Die Aufzeichnungen der Uberwa-
chungskameras im Tunnel konnten zusatzlich aus-
gewertet werden.

Bewegungsmessung:

Zur Erfassung der Geschwindigkeiten wurden die
Videoaufzeichnungen herangezogen und mithilfe
der Sicherheitseinrichtung im Tunnel (vor allem
Fluchtwegkennzeichen) die zurlickgelegte Strecke,
die Fluchtzeit sowie eine durchschnittliche Flucht-
geschwindigkeit ermittelt.

Fahrzeuge:

Als Testfahrzeug wurde ein von der Bundesanstalt
fur StralRenwesen zur Verflgung gestelltes Fahr-
zeug verwendet. Dabei handelte sich um einen VW
Passat Kombi mit Automatikgetriebe. Fur das Un-
fallszenario wurde ein PKW (Golf V, Variant, Farbe
Rot) sowie ein angemieteter Transporter (Typ Sprin-
ter, Farbe Weil® mit Aufschrift) verwendet.

3.1.5 Unabhéangige Variable und Abhéngige
Variable

Als unabhangige Variable diente — wie in der Unter-
suchung in Kapitel 2.1.3 — die Aktivierung der BBA.
In der BBA-Gruppe wurde die BBA aktiviert, in der
Kontrollgruppe nicht. Als abhangige Variable wurde
analog zu der vorherigen Studie das Verhalten so-
wie das Erleben der Probanden erfasst. Primare
Abhangige Variablen beim Verhalten waren die La-
tenz, mit der die Probanden ihr Fahrzeug verlassen
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und die Wahl des Evakuierungsziels. Bezuglich des
Erlebens wurden die selbstentwickelten Fragebo-
gen optimiert (siehe auch Projektbericht zu FE
15.0607/2014/ERB; [20]) und werden zusatzlich Er-
gebnisse zum State-Trait-Anxiety Inventory (STAI)
([14]; [27] und Self-Assessment Manikin (SAM) [4]
dargestellt (siehe Kapitel 2.1.4).

3.1.6 Statistik

Um zu untersuchen, ob und wie sich die BBA-Grup-
pe und die KG in den Fragebdgen zum selbstbe-
richteten Erleben und in Verhaltensmalien unter-
scheiden, wurden bei wiederholt (vorher-nachher)
erhobenen Instrumenten (z. B. State Version des
STAI) Varianzanalysen mit Messwiederholung her-
angezogen. Um die Unterschiedlichkeit zwischen
den Gruppen bei einmalig erhobenen Variablen zu
untersuchen (z. B. Aussteigen aus Fahrzeug am
Unfallort) wurden je nach Skalenniveau der Variab-
len t-Tests fur unabhangige Stichproben oder
Chi-Quadrat Tests berechnet. Die Hauptfrage zielt
auf den Vergleich des Evakuierungsverhaltens zwi-
schen den Gruppen ab.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Psychometrische Fragebégen zur
Befindlichkeit

Nach der Tunnelfahrt schatzten die Probanden im
Self-Assessment-Manikin (SAM) Aktivierung, Va-
lenz und Kontrolle ein sowie im STAI die aktuelle
Angst. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
dieser Male sind in Tabelle 1 dargestellt.

Fragebogen — Skala | BBA-Gruppe Kontrollgruppe
SAM Aktivierung 2.81(1.87) 3.79 (2.39)

SAM Valenz 2.31(1.49) 2.14 (0.95)

SAM Kontrolle 6.81 (2.01) 7.07 (1.77)

STAI State 29.88 (7.55) 30.79 (6.48)
Anmerkung: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD, in
Klammern) der nach der Tunnelfahrt erhobenen Fragebdgen zur Be-
findlichkeit. SAM: Self-Assessment-Manikin (Skala von 1 bis 9), STAI:
Spielberger State Trait Anxiety Inventory (Skala von 20 bis 80).

Tab. 1: Emotionales Befinden der Probanden

Die statistische Auswertung der Fragebdgen mittels
Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit und Gruppe
ergab nur fur den Effekt Zeit bei der Skala Valenz
des SAM ein signifikantes Ergebnis, das darauf hin-
deutet, dass die emotionale Befindlichkeit der Pro-
banden nach der Untersuchung besser war als vor
der Untersuchung.

3.2.2 Nachbefragung

Im Rahmen der als Interview durchgeflihrten Nach-
befragung sollten die Probanden Einschatzungen
zur Untersuchungssituation auf psychometrischen
Skalen und zusatzlich offene Fragen in eigenen
Worten beantworten (umfassende Darstellung im
Schlussbericht zu FE FE 89.0299/2014, [20]).

Ratings zum Erleben der Untersuchungssituation

Die Gruppen unterschieden sich statistisch signifi-
kant in den Items Wie gut haben Sie die Durchsage
im Tunnel verstanden? (siehe Tabelle 2) und Wie
sehr haben Sie daran geglaubt, dass Sie die Kom-
petenzen dazu haben, sich im Notfall aus dem Tun-
nel zu retten? (im Mittel BBA: 81; KG: 95 von 100).
Die BBA-Gruppe erzielte in diesen ltems geringere
Werte als die Kontrollgruppe. Alle Ergebnisse zur
Verhaltensbeeinflussung und Durchsagenverstand-
lichkeit werden in Tabelle 2 zusammengefasst.

Erinnerung von Durchsageinhalten

Bezogen auf die Frage, welche Inhalte der Durch-
sage die Probanden erinnerten (freie Reprodukti-
on), zeigten sich folgende Ergebnisse:

e 73.3 % (n=22) Tunnel verlassen

e 56.7 % (n =17) Auto verlassen

* 56.7 % (n =17) Zum Notausgang begeben

* 53.3 % (n = 16) Anderen helfen

* 53.3 % (n = 16) Zindschlussel stecken lassen
* 40.0 % (n=12) Feuer im Tunnel

* 33.3 % (n = 10) Rettungsgasse bilden

* 26.7 % (n = 8) Rechts heranfahren

* 16.7 % (n = 5) Unfall im Tunnel

* 10.0 % (n = 3) Auto abstellen
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Frage zu: Kontrollgruppe BBA-Gruppe

M SD M SD
Ahnlichkeit der Untersuchungssituation zur Realitat 58.93 30.77 60.38 26.82
E.ieellnflussung des Verhaltens durch Motivation zum 3143 40.36 27 50 38.38
richtigen Verhalten
Beeinflussung des Verhaltens durch Bekleidung 13.21 20.90 12.82 26.14
BeemﬂussungdesVerhaltensdurch|nformat|onenzu ........................................................................................................................................................
festen Schuhen, Ersatzsocken bzw. Ersatzschuhen 7.50 1529 .67 30.34
Beeinflussung des Verhaltens durch Sichtbarkeit des 58.57 37.49 63.44 40.90
Notausgangs
Beeinflussung des Verhaltens durch Durchsagen 68.57 32.96 69.38 32.55
Verstandlichkeit der Durchsagen 90.71 11.24 59.06 38.95

dardabweichungen (SD); Kontrollgruppe: n = 14; BBA-Gruppe: n = 16;

Anmerkung: Skala fir jedes Item reichte von 0 (gar nicht) bis 100 (sehr stark/sehr gut/sehr sicher/...). Angegeben sind Mittelwerte (M), Stan-

Tab. 2: Angaben zur Verhaltensbeeinflussung und Durchsagenverstandlichkeit.

Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
zeigten sich bzgl. der freien Reproduktion nur bei
dem Durchsageinhalt: Zum Notausgang begeben.
Diesen erinnerten die Probanden der Kontrollgrup-
pe haufiger als die Probanden der BBA-Gruppe
(78.6 % vs. 37.5 %).

Bezogen auf die Durchsagen gaben 20 % der Pro-
banden (BBA = 3; KG = 3) an, dass sie durch die
Durchsageinhalte begeben Sie sich zum Notausgang
vs. helfen Sie anderen Personen irritiert waren. 7 %
der Probanden (n = 2) merkten an, dass sie sich in
der Flucht durch den Durchsageinhalt Ziindschlissel
stecken lassen als beeintrachtigt erlebt haben: Diese
Probanden wussten nicht, ob sie ihre Flucht aus dem
Tunnel fortsetzen sollten oder besser zurlick zum
Fahrzeug gehen sollten, um den Zindschlissel ins
Zundschloss zu stecken. Solche Probleme mit den
Inhalten der Durchsagen wurden zwischen den Grup-
pen nicht signifikant unterschiedlich haufig berichtet.

Erkennen und Annahmen zur Tunnel-
ausstattung

Um die Wahrnehmung von Sicherheitseinrichtun-
gen genauer zu betrachten, sollten die Probanden
angeben, ob sie bestimmte vorgegebene Ausstat-
tungselemente im Jagdbergtunnel gesehen haben
(Wiedererkennen) und benennen, ob sie diese Ele-
mente als grundsatzliche Ausstattung eines Stra-

Rentunnels ansehen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3 zusammengefasst.

Die Gruppen unterschieden sich nicht signifikant
darin, ob sie bestimmte Ausstattungselemente zur
grundsatzlichen Ausstattung eines Stralientunnels
zahlten. Die Frage, ob eine BBA zurzeit zur Stan-
dardausstattung eines Stral’entunnels gehort, be-
antworteten 60 % (n = 18) mit Ja. Auch hier unter-
schieden sich die Gruppen nicht signifikant.

Einfluss der schaumbasierten BBA

Die Ergebnisse zu den Fragen, die sich auf die
schaumbasierte BBA bezogen und somit nur den
Probanden der BBA-Gruppe gestellt wurden, sind
in Tabelle 4 dargestellt.

3.2.3 Verhaltensdaten

Ausstiegs-und Evakuierungsverhalten

Alle bis auf 2 Probanden verlieen innerhalb von 3
Minuten das Fahrzeug. Beide Probanden, die das
Fahrzeug nicht innerhalb von 3 Minuten verlief3en,
waren in der Gruppe mit aktivierter BBA. Wenige
Probanden (2) zeigten problematisches Verhalten.
Ein Proband wendete sein Fahrzeug im Tunnel.
Dieser Proband war aus der Gruppe mit aktivierter
BBA und wendete auch im Einflussbereich der BBA.
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Wiedererkennen Grundsatzliche Ausstattung
Kontrolle BBA Kontrolle BBA
h n h n h n h n
Notausgang 100 % 14 100 % 16 100 % 14 100 % 16

........ chhtwegkennze,chenmo% 14 100% 16 86% 12 100% 16
........ NOtrufstatlongs% 13 81% 13 100% 14 87% 14
........ FeuerIOSCher21% 3 44% 7 86% 12 63% 10
........ ErsteH"fe-Koffer7% 1 19% 3 64% 9 56% 9
........ Pannenbucm%% 12 87% 14 93% 13 87% 14
........ NOtgehwegemO% 14 81% 13 86% 12 81% 13
........ Dusen_BBA7% 1 19% 3 21% 6 50% 8
........ HYdrantzg% 4 13% 2 57% 8 38% 6
WeChselverkehrszeIChen86% ............. 1 2 ............ 7 5% ............ 1 2 ........... 7 9% ............. 11 ............... 6 9% ............. 11 .......
........ LEDLICht21% 3 31% 5 7% 25% 4
........ Luﬂung7% 1 6% 1 14% 2 6% 1
........ Kamera21% 3 6% 1 14% 2 0% o

Anmerkung: Die Probanden sollten angeben, ob sie bestimmte vorgegebene Ausstattungselemente im Tunnel gesehen haben (Wiedererkennen),
und benennen, ob sie diese Elemente zur grundsatzlichen Ausstattung eines StraRentunnels rechnen; Angegeben sind relative (h) und absolute Hau-
figkeiten (n); Kontrollgruppe: n = 14; BBA-Gruppe: n = 16.

Tab. 3: Wiedererkennen von Ausstattungselementen und Einschatzung als grundsatzliche Ausstattung.

Bei Durchsagen Informationen zur BBA gewlinscht?

Frage zu: M SD n
Gefiihl, dass die aktivierte BBA eine Gefahr? 9.69 1717 16

pe befragt.12 Probanden sind nicht ausgestiegen

Anmerkung: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) fir Items der Nachbefragung. Zu diesen Fragen wurden nur Probanden der BBA-Grup-

Tab. 4: Angaben zur Wirkung der Brandbekdmpfungsanlage auf die Probanden
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Fluchtziel
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Unfallstelle

Haufigkeit[%)]
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Notausgang Notrufstation

HBBA M keine BBA

Bild 8: Prozentualer Anteil der Probanden der beiden Versuchs-
gruppen, die bestimmte Sicherheitseinrichtungen aufge-
sucht hatten.

Ausstiegszeit

45,36

40 28,14
20 i i
0

BBA keine BBA

Ausstiegszeit [s]
o]
o

Bild 9: Durchschnittliche Zeit, die Probanden benétigten, um ihr
Fahrzeug nach Beginn der Durchsage zu verlassen, auf-
geteilt nach Versuchsgruppe.

In beiden Gruppen begaben sich die meisten Proban-
den zum nachstgelegenen erreichbaren Notaus-
gang, 8 in der Kontrollgruppe und 10 in der BBA-Grup-
pe. Je ein Proband pro Gruppe kehrte zum PKW zu-
ruck, je 2 pro Gruppe suchten den Unfall auf und je 3
pro Gruppe begaben sich zur Notrufsaule (vgl. Bild
8). Die Probanden der beiden Versuchsgruppen un-
terschieden sich nicht in der Wahl ihres Fluchtziels.
Bei einem Probanden wurde der Versuch abgebro-
chen, als er mit dem Handy die Polizei anrufen wollte.

Neben der Frage, ob die Probanden ihr Fahrzeug
verliel3en, ist die Zeit, die die Probanden bendtigten,
um ihr Fahrzeug zu verlassen, nachdem die Durch-
sage im Tunnel aktiviert wurde, eine wichtige Variab-
le. Fir die Untersuchung wurden die beiden Proban-
den, die ihr Fahrzeug nicht innerhalb von 3 Minuten
verlassen hatten, aus der Auswertung ausgeschlos-
sen. Es findet sich kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Versuchsgruppen, (vgl. Bild 9).

Gehgeschwindigkeit

Die Evakuierungsgeschwindigkeit wurde mithilfe
der Videos der Kopfkameras berechnet. Dabei wur-

den nur Probanden in die Auswertung aufgenom-
men, die mindestens 10 Meter weit gelaufen waren
und die ein Fluchtziel erreicht haben. Bei den restli-
chen Probanden wurde aufgrund der durch die kur-
zen Wege und Zeiten entstehenden Ungenauigkei-
ten auf die Berechnung verzichtet. Drei Probanden
aus der Gruppe mit aktivierter BBA und ein Proband
aus der Kontrollgruppe wurden deshalb ausge-
schlossen. Aufierdem ausgeschlossen wurden die
zwei Probanden, die langer als drei Minuten ge-
braucht hatten, ihr Fahrzeug zu verlassen.

Die Versuchsgruppen unterscheiden sich nicht in
ihrer durchschnittlichen Evakuierungsgeschwindig-
keit. Die Probanden der Gruppe mit aktivierter BBA
gingen im Durchschnitt 1.86 m/s schnell, die der
Gruppe ohne aktivierte BBA 1.60 m/s. In der visuel-
len Videoauswertung zeigt sich auch, dass sieben
Probanden in der Gruppe mit aktivierter BBA aus
dem Einflussbereich der BBA joggten oder sogar
rannten. In der Kontrollgruppe rannten oder gingen
nur zwei Probanden zugig. Die durchschnittliche
Fluchtgeschwindigkeit Uber beide Versuchsgrup-
pen betrug 1,73 m/s, was 6,23 km/h entspricht.

Anhalten vor der Unfalistelle

Um in den Einflussbereich der BBA zu kommen,
mussten Probanden relativ nah an den Unfall her-
anfahren. Insgesamt hielten 25 der 30 Probanden
vorher an und wurden vom Versuchsleiter im Fahr-
zeug aufgefordert, bis zu einem Warndreieck, das
25 Meter vor dem Unfall am rechten Fahrbahnrand
stand, weiterzufahren. Das zeigt, dass die meisten
Probanden in deutlich gréRerem Abstand zum Un-
fall angehalten héatten. Durchschnittlich hatten die
Probanden ca. 161 Meter vor dem Ereignis ange-
halten, wobei die weiteste Entfernung, in der ein
Proband bereits anhielt, ca. 500 Meter waren. Die
Anzahl der Probanden, die zur Weiterfahrt aufgefor-
dert wurden, sowie die Entfernung des ersten An-
haltens vor der Unfallstelle unterschied sich nicht
zwischen den Gruppen.
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3.3 Diskussion

3.3.1 Soziodemographische Variablen und
psychometrische Fragebogen

Beide Gruppen sind in ihren soziodemographischen
Variablen (z. B. Alter, Geschlecht) sowie in den An-
gaben bei den Fragebdgen, die sie vor der Tunnel-
fahrt ausflllen sollten, vergleichbar. Nach der Un-
tersuchung war die Stimmung im Vergleich zu vor
der Untersuchung positiver. Hierbei gab es keine
Unterschiede zwischen den Gruppen. Potentielle
Unterschiede im Erleben oder Verhalten bei der Un-
tersuchung kénnen also nicht auf vorherige Grup-
penunterschiede zurlickgefiihrt werden.

3.3.2 Nachbefragung

Die Probanden schéatzten das Szenario als mittelgra-
dig ahnlich zu einer realen Situation ein. Einige Pro-
banden bemerkten, dass die Realitatstreue der Situa-
tion hatte erhoht werden kénnen, indem mehr Fahr-
zeuge im Tunnel gewesen waren bzw. eine hdhere
Geschwindigkeit erlaubt gewesen ware. Die Gefahr-
lichkeit der Untersuchungssituation wurde mittelstark
eingeschatzt, wobei die meisten Probanden auler-
ten, dass sie solch eine Situation in der Realitat als
gefahrlicher einstufen wirden. Die Probanden erleb-
ten zudem den Tunnel als so ausgestattet, dass man
sich im Notfall retten kann, und verstanden gréRten-
teils die Durchsagen. Die Durchsagen wurden von
den Probanden aber auch kritisiert: So sei die Auffor-
derung, sich aus dem Tunnel zu retten, und die Auf-
forderung, anderen Personen zu helfen, widersprich-
lich und die Stimme sei zu streng und blechern (Sie
wunschten sich eine ruhigere und angenehmere
Stimme). Die Probanden gaben auch an, dass ihr
Verhalten etwas durch die Informationen, die ihnen
vorab zur Untersuchung gegeben wurden (Beklei-
dung, Schuhe und Socken, Motivation zu richtigem
Verhalten durch finanzielle Belohnung), beeinflusst
wurde. Zur Bekleidung z.B. aulerten einige Proban-
den, dass die Brille mit der Kamera zu schwer und
somit unangenehm zu tragen gewesen sei, andere
gaben an, dass die Bekleidung sehr ungewohnt flr
eine Autofahrt sei und dass sie ohne die Bekleidung
vor dem Aussteigen aus dem Fahrzeug eine Warn-
weste angezogen hatten. Zudem gaben Probanden
an, dass die Motivation zum richtigen Verhalten fur

sie ein Anreiz gewesen sei, alles richtig zu machen,
weil sie an der zuséatzlichen finanziellen Belohnung
interessiert waren. Die Information, eine zusatzliche
Aufwandsentschadigung in Abhangigkeit des Verhal-
tens auszuzahlen, wirkte also in der gewunschten
Richtung. Méglichen Hemmungen, auszusteigen und
sich dem Schaum auszusetzen, obwohl es sich nur
um eine Ubung handelte, konnte damit allem An-
schein nach entgegengewirkt werden.

Die Probanden erwarteten, dass sich der Einbau ei-
ner BBA sehr positiv auf die Sicherheit in StralRen-
tunneln auswirkt. Sie wiirden es begriflen, wenn
diese zur Standardausstattung von Stralentunneln
gehorten. Die positiven Aspekte einer BBA waren
demnach fiir die Probanden ersichtlich und fir die
Probanden aus der Gruppe mit aktivierter BBA
Uberwogen sie auch die negativen Aspekte, die viel-
leicht wahrend der Aktivierung erlebt wurden. Im
freien Antworten wurde dazu angegeben, dass eine
BBA Brande schneller I6schen kénne als die Feuer-
wehr, die Gefahren von Explosionen verhindern
kénne, aber auch, dass sie wegen der Gefahr einer
Panik nur im Notfall ausgelést werden solle. Die
Probanden schatzten im Durchschnitt, dass in 50 %
der Tunnel eine BBA eingebaut ist, wobei die meis-
ten Probanden auch angaben, dass dies in neueren
Tunneln haufiger der Fall sein diirfte als in alteren.
Probanden Uberschatzten demnach die Anzahl von
Tunneln, in denen eine BBA eingebaut ist, deutlich.

Nachbefragung spezifisch fiir BBA-Probanden

Bezlglich der untersuchten Brandbekampfungsan-
lage zeigte sich, dass die Probanden der BBA-Grup-
pe die Durchsagen im Tunnel signifikant weniger
gut erinnerten als die Probanden der Kontrollgrup-
pe. Speziell bei der Erinnerung an den Durchsag-
einhalt Bitte begeben Sie sich zum Notausgang
schnitt die BBA-Gruppe signifikant schlechter ab als
die Kontrollgruppe. Dies kdnnte ein Grund dafur
sein, dass die Probanden der BBA-Gruppe signifi-
kant weniger an ihre Kompetenzen glaubten, sich
im Notfall aus dem Tunnel retten zu konnen, als die
Probanden der Kontrollgruppe. Im freien Antworten
gaben die Probanden der BBA-Gruppe an, dass die
Durchsagen deutlich schlechter hdrbar waren, so-
bald die Anlage aktiviert wurde und der Schaum im
Tunnel verteilt wurde. Einige Probanden der
BBA-Gruppe gaben an, dass sie wahrscheinlich
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schneller aus dem Fahrzeug ausgestiegen waren,
wenn sie die Durchsagen im Fahrzeug deutlicher
gehdrt hatten. Drei der vier Probanden, die beson-
ders lange warteten, bis sie ihr Fahrzeug verlieRRen,
gaben wahrend oder nach dem Versuch an, dass
sie die Durchsagen nicht verstanden hatten. Die Er-
gebnisse untermauern die Annahmen aus der Un-
tersuchung in VR (siehe Kapitel 2), dass eine gut
verstandliche Durchsage ein wichtiger Faktor fir
ein zielfihrendes Evakuierungsverhalten ist. Anzu-
merken ist hier, dass in der vorliegenden Studie die
aktivierte BBA die einzige relevante Gerauschquel-
le war. Die Verstandlichkeit der Durchsage konnte
in einem realen Brandereignis auch durch die Ge-
rausche des Feuers und der der anderen Verkehr-
steilnehmer reduziert werden.

Bemerkenswerterweise erlebten die Probanden der
BBA-Gruppe keine Irritationen durch den Schaum.
Sie hatten das Gefuhl, dass die BBA nur eine sehr
geringe oder keine Gefahr fir sie darstellt. Proban-
den der BBA-Gruppe aulierten in diesem Kontext,
dass sie durch den Schaum kurzzeitig ihre Orientie-
rung verloren hatten. Die BBA hat des Weiteren
nach den Angaben der Probanden die Entschei-
dung beeinflusst, ob die Probanden das Fahrzeug
verlassen. Der Mittelwert von durchschnittlich 36
auf einer Skala von 0 bis 100 legt hier eine eher
schwache Beeinflussung nahe. Auch wenn die Pro-
banden nur sehr geringe Angst und Irritationen an-
gaben, so waren sie doch durch die BBA Uiberrascht
und die Uberraschung war im Durchschnitt mittel-
stark ausgepragt. Besonders der Knall bei Aktivie-
rung der BBA und die ersten Sekunden des Zu-
schaumens hatten sie erschreckt. Auch wurde von
einigen Probanden geaulert, dass es weniger
Uberraschend ware, wenn der Schaum erst einmal
Uber einen kurzen Zeitraum in geringerer Menge
eingespruht wirde, weil sie sich dann besser an die
Situation anpassen kdnnten. Probanden werden
demnach durch die BBA Uberrascht, obwohl die
meisten Probanden davon ausgehen, dass Brand-
bekampfungsanlagen in Tunneln weit verbreitet
sind. In der gegebenen Situation scheinen sie aber
trotzdem nicht mit einer Aktivierung zu rechnen.

Bezuglich der Wirkung des Schaumes auf die Wahr-
nehmung ist eine sehr starke Beeintrachtigung der
Sicht im Fahrzeug gegeben. Verglichen dazu war die
Beeintrachtigung der Sicht auRerhalb des Fahrzeu-
ges geringer, aber auch deutlich reduziert. Auf3erhalb
des Fahrzeuges erlebten die Probanden ihr Flucht-

verhalten durch die BBA signifikant eingeschrankt,
der Mittelwert von 23 auf der Skala von 0 bis 100
spricht jedoch fiir eine eher geringe Einschrankung.
Diese zeigt sich auch in den Gehgeschwindigkeiten
und Fluchtzeiten. Probanden der Gruppe mit aktivier-
ter BBA flohen nicht langsamer als Probanden der
Gruppe ohne aktivierte BBA. Als Probleme berichte-
ten Probanden z. B., dass der Schaum den Boden
rutschig machen kénnte und man beim Fliichten auf
seine Schritte aufpassen musse.

Signifikant von 0 unterschiedlich waren auch die Be-
firchtungen zu negativen Einflissen des Schau-
mes, der Durchschnittswert von 8 spricht aber fur
sehr gering ausgepragte Beflirchtungen. Dieses Er-
gebnis ist interessant, da erwartet wurde, dass
Schaum als Ldschmittel von den Probanden eher
als gesundheitsgefahrdend eingeschatzt werden
konnte. Einschrankend ist hier zu sagen, dass die
befragten Probanden die Aktivierung der BBA be-
reits erlebt hatten und daher wussten, dass sie keine
negativen Einflisse erlebt hatten. Als Befuirchtungen
aulerte eine Versuchsperson z. B., dass der
Schaum die Bekleidung beschadigen kdnnte, eine
andere Person hatte Brennen in den Augen erwar-
tet. Informationen in den Durchsagen zum Schaum
hatten sich auch einige Probanden gewunscht (z. B.
Achtung, Schaum kommt zur Brandbekampfung),
wobei andere Versuchspersonen auch angaben,
dass dies zu viele Informationen waren und der Fo-
kus der Durchsagen auf die Rettung aus dem Tunnel
liegen sollte. Der Durchschnittswert von 35 (auf der
Skala von 0 bis 100) legt eher einen gering ausge-
pragten Wunsch nach mehr Informationen zur BBA
in den Durchsagen nahe. Diese Aussage deckt sich
mit dem Ergebnis, dass die meisten Probanden ihr
Fahrzeug noch wahrend der Aktivierung der BBA
verlieRen. Die Aufforderung zur Flucht reichte dem-
nach aus, damit die Probanden aussteigen. Weitere
Informationen Uber die BBA waren in diesem Zu-
sammenhang nicht notwendig.

3.3.3 Verhaltensdaten

Ausstiegsverhalten

Fast alle Probanden verlielen wahrend der Unter-
suchung in der festgelegten Zeit von 3 Minuten
nach Beginn der Durchsage das Fahrzeug. In Uber-
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einstimmung mit den Versuchen in virtueller Reali-
tat zeigte sich, dass Probanden auch wahrend einer
aktivierten BBA ihr Fahrzeug verlassen, wenn sie
durch eine Tunneldurchsage dazu aufgefordert wer-
den. Zwei Probanden der Gruppe mit aktivierter
BBA verlielten das Fahrzeug jedoch nicht innerhalb
der ersten 3 Minuten. Ein Grund dafiir kdnnte, ne-
ben dem direkten Einfluss der BBA, auch eine
schlechtere Verstandlichkeit der Durchsage sein.
Dies gaben Probanden der Gruppe mit aktivierter
BBA nach dem Versuch im Vergleich zur Gruppe
ohne aktivierte BBA an. Die beiden Probanden, die
ihr Fahrzeug nicht innerhalb von 3 Minuten verlie-
Ren, gaben beide schon wahrend des Versuches
an, dass sie die Durchsage nicht verstanden, wenn
die BBA aktiviert war. Dies weist auf die Wichtigkeit
einer gut verstandlichen Durchsage hin, damit Pro-
banden auch im Einflussbereich einer BBA ihr Fahr-
zeug verlassen. In der VR-Studie war die Durchsa-
ge fur alle Probanden gut verstandlich und hier ver-
lieRen alle Probanden, auch mit aktivierter BBA, ihr
Fahrzeug.

Die BBA stellt anscheinend nicht unbedingt fiir alle
Probanden ein Hindernis dar, sondern vor allem fur
einzelne Personen. Die meisten Probanden zeigen
ahnliches Ausstiegsverhalten wie die Kontrollgrup-
pe. Im Folgenden sollen die 2 Probanden, die ihr
Fahrzeug nicht innerhalb von 3 Minuten verlief3en,
kurz genauer dargestellt werden.

Probanden, die das Fahrzeug nicht verlieRen

Beide Probanden waren mannlich und in der Ver-
suchsgruppe mit aktivierter BBA. Einer der beiden
Probanden war der alteste Versuchsteilnehmer mit
64 Jahren. Der andere Proband war 24 Jahre alt.
Das Problem der schlecht verstandlichen Durchsa-
ge war demnach nicht nur bei alteren Probanden
vorhanden, denn beide Probanden gaben an, dass
sie die Durchsage nicht verstanden hatten.

Wahrend der eine Proband kurz nach den 3 Minu-
ten doch noch ausstieg, da er die Durchsage nach
dem Ende der BBA-Aktivierung wieder verstand,
wendete der andere Proband noch wahrend der Ak-
tivierung der BBA, kollidierte dabei beinahe mit der
Tunnelwand und fuhr aus dem Einflussbereich her-
aus. Danach wurde der Versuch durch den Ver-
suchsleiter abgebrochen.

Die beiden Probanden stellen zwei Einzelfalle dar,
zeigen aber deutlich, dass manche Personen durch
die Aktivierung der BBA Uberfordert werden kénnen.
Hier ist es wichtig, sicherzustellen, dass die Tunnel-
durchsage auch bei aktivierter BBA verstandlich ist
oder die BBA nicht aktiviert wird, bevor die Tunnel-
durchsage nicht mindestens einmal dargeboten
wurde und Probanden sie verstehen konnten.

Fluchtziel

Die meisten Probanden suchten als Fluchtziel den
nachstgelegenen erreichbaren Notausgang auf. Die
Ergebnisse stehen im Einklang mit den Erkenntnis-
sen der Studie in Virtueller Realitat, bei der auch die
meisten Probanden den nachstgelegenen Notaus-
gang aufgesucht hatten. Die Ergebnisse zeigen, dass
die meisten Probanden der Aufforderung, den Tunnel
zu verlassen, nachkommen. Interessant dabei ist,
dass sich Probanden in der Gruppe mit aktivierter
BBA seltener daran erinnern, dass sie in der Durch-
sage dazu aufgefordert worden waren, einen Notaus-
gang aufzusuchen. Trotzdem gingen nicht weniger
Probanden mit aktivierter BBA zum Notausgang.

Griinde von Probanden, zum Ereignis zu gehen, wa-
ren der Wunsch, mdglichen Unfallopfern zu helfen
oder am Ereignis vorbeizugehen, da der nachstgele-
gene Notausgang hinter dem Ereignis lag. Das Leis-
ten von erster Hilfe ist im simulierten Szenario nicht
als falsches Verhalten anzusehen, da die Situation
nicht so gefahrlich wirkte, dass ein Aufsuchen des Er-
eignisses, um erste Hilfe zu leisten, eindeutig falsch
gewesen ware. Zum Beispiel war der verwendete
Rauch weil und es war kein offenes Feuer zu sehen.

Gehgeschwindigkeit

Zwischen den beiden Versuchsgruppen finden sich
keine Unterschiede in der durchschnittlichen Flucht-
geschwindigkeit. Auch wenn beobachtet werden
konnte, dass die Probanden im Aktivierungsbereich
besonders schnell flichteten, konnte dieser Effekt,
wahrscheinlich aufgrund der relativ geringen Stre-
cke im Aktivierungsbereich nicht in den Fluchtzeiten
nachgewiesen werden. Da die meisten Probanden
am hinteren Ende des Aktivierungsbereiches an-
hielten, konnte die Fluchtgeschwindigkeit im Akti-
vierungsbereich nicht gesondert untersucht wer-
den. Vergleicht man immer die beiden Probanden
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eines Probandenpaares, das an derselben Stelle im
Tunnel zum Stehen kam, dann sind die Probanden
mit aktivierter BBA in 5 von 7 Paaren schneller an
ihrem Fluchtziel. Die Ergebnisse zeigen, dass Pro-
banden durch die BBA nicht in ihrer Flucht verlang-
samt werden, sondern eher kirzere Fluchtzeiten
haben und gerade im direkten Einflussbereich der
BBA teilweise zlgiger laufen.

4 Reaktions- und Fluchtver-
halten von Tunnelnutzern bei
einer aktivierten BBA (Typ
Wassernebel) in einem Real-
versuch

41 Methode

Es wurde eine kontrollierte und randomisierte empi-
rische Studie in einem Tunnel durchgefihrt [21], in
dem eine Brandbekampfungsanlage vom Typ Was-
sernebel (W/N) installiert ist (Citytunnel in Bregenz).
Hierzu wurden die Probanden zuféllig (randomi-
siert) zwei Bedingen zugewiesen. Verglichen wurde
das Erleben und Verhalten einer Gruppe von Pro-
banden in einem simulierten Brandszenario (Rau-
chentwicklung) bei einer aktivierten BBA mit einer
Kontrollgruppe ohne aktivierte BBA. Der Aufbau der
Studie orientiert sich im Ablauf an der im Kapitel 3
dargestellten Felduntersuchung.

4.1.1 Probanden

Insgesamt nahmen 54 Probanden an der Untersu-
chung im Einzelsetting teil — 26 Personen ohne
BBA-Auslésung (Kontrollgruppe) und 28 mit
BBA-Auslésung (BBA-Gruppe). Die ungleiche An-
zahl resultiert daraus, dass zwei Probanden nicht
zur abgesprochenen Uhrzeit erschienen sind. Au-
Rerdem mussten zwei weitere Probanden wegen
technischer Probleme (nicht aktive Rauchsimulati-
onsanlage) ausgeschlossen werden. Das Alter un-
terschied sich zwischen den Gruppen nicht, beide
Gruppe und lag im Mittel bei 47 Jahren. Auch bei
den anderen demographischen Angaben der Stich-
probe der Einzelfahrer ergaben sich keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen den Gruppen — we-
der bei Geschlecht, Familienstand, noch bezlglich
des hochsten Schulabschlusses.

In der Zusatzuntersuchung zum sozialen Einfluss
nahmen insgesamt 12 weitere Probanden paarwei-
se an der Untersuchung teil, 3 Paare mit aktivierter
BBA und 3 Paare ohne aktivierte BBA. Die Proban-
den in der Kontrollgruppe waren mit im Schnitt 38
Jahren gegeniber der BBA-Gruppe mit einem
Durchschnittsalter von 53 Jahren signifikant junger.

Die Probanden wurden mithilfe von Aushangen und
Anzeigen in Bregenz, Konstanz und Lindau rekru-
tiert. Die Ein- und Ausschlusskriterien, die finanziel-
le Entschadigung und die Akquise entsprechen den
in Kapitel 3 dargestellten.

Nach einer Bestatigung der Teilnahme wurde den
Probanden der genaue Untersuchungstermin ge-
nannt. Es wurden immer zwei Probanden gleichzei-
tig zu einem Untersuchungstermin einbestellt. Die
zwei Probanden waren hinsichtlich ahnlichem Alter
(= 5 Jahre Unterschied) und gleichem Geschlecht
ausgewahlt worden. Nach dem Bearbeiten der Fra-
gebdgen wurde per Zufall entschieden, welcher der
Probanden der Kontrollgruppe ohne BBA-Aktivie-
rung und welcher der Experimentalgruppe mit
BBA-Aktivierung angehért. Der Proband der Kont-
roligruppe wurde jeweils zuerst untersucht.

4.1.2 Versuchstunnel

Die Studie wurde im Citytunnel Bregenz, Oster-
reich, durchgefihrt. In diesem ist eine Brandbe-
kampfungsanlage vom Typ WN installiert. Der Tun-
nel war fur die Durchfiihrung der Untersuchung fur
zwei Nachte fur den Verkehr gesperrt, so dass der
Tunnel ohne o6ffentlichen Verkehr fiir die Durchfiih-
rung der Untersuchung genutzt werden konnte. Der
Tunnel ist ein Gegenverkehrstunnel mit jeweils ei-
ner Fahrspur pro Richtung. Die Untersuchung wur-
de mit Einfahrt durch das Sudportal durchgefuhrt.

4.1.3 Versuchsablauf

Alle Probanden wurden per Telefonscreening aus-
gewahlt und die Instruktionen entsprachen denen
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aus der Untersuchung in Kapitel 3. Nur die Erkla-
rung fur die Notwendigkeit des Mitbringens von Er-
satzkleidung war gegenuber der Untersuchung im
Tunnel Jagdberg (siehe Kapitel 3.1.3) leicht ange-
passt. Den Probanden wurde mitgeteilt, dass sie
diese Kleidungsstlicke zur Untersuchung bendti-
gen, weil diese wahrend der Untersuchung auf-
grund von Reinigungsarbeiten, die im Rahmen der
Sperrungen des Tunnels durchgefihrt wirden, ver-
schmutzt oder feucht werden konnten.

Fir die Probanden war das Sudportal des Citytun-
nels gut Uber das sekundare Straflennetz erreich-
bar, weswegen sie am dortigen Betriebsgebaude
der ASFINAG — im Gegensatz zur Untersuchung
aus Kapitel 3 — selbststandig zum Untersuchungs-
termin eintrafen. Direkt nach der Ankunft am oberen
Eingang des BZ Weidach am Suidportal des Tun-
nels wurde mit einem Atemalkoholtestgerat ein Al-
koholtest durchgefiihrt. Es wurde auch kontrolliert,
ob die Probanden einen Fuhrerschein besitzen. Nur
Probanden, die ihren gultigen Flhrerschein bei sich
hatten und nicht alkoholisiert waren, durften an der
Untersuchung teilnehmen (alle). Danach lasen sie
die Probandeninformation, fiillten die Einverstand-
niserklarungen aus und bearbeiteten die Fragebo-
gen (State-Trait-Anxiety Inventory, Tunnelangstfra-
gebogen, aktuelle Befindlichkeit, soziodemographi-
sche Angaben). AulRerdem wurde die Dominanz
durch die Personality Research Form [28] erhoben.
Bei den als Paaren teilnehmenden Probanden Uber-
nahm der weniger dominante Partner als Fahrer die
dominante Rolle und der starker dominante Partner
als Beifahrer die nicht-dominante Rolle.

Die Probanden wurden darauf hingewiesen, dass
sie zusatzlich zu der angekiindigten Aufwandsent-
schadigung von 75 Euro weitere 25 Euro bekdmen,
wenn sie sich wahrend des Versuches so verhiel-
ten, wie sie es auch im Straenverkehr auf3erhalb
des Versuches taten. Dadurch sollten die Proban-
den motiviert werden, sich wahrend des Versuches
S0 zu verhalten, wie sie es auch im realen Ereignis-
fall tun wirden. Danach wurde ausgelost, welche
Person der Bedingung mit aktivierter BBA
(BBA-Gruppe) und welche der Kontrollgruppe (KG)
angehort. Da die Probanden der BBA-Gruppe die
Aktivierung der wassernebelbasierten Brandbe-
kampfungsanlage erlebten und die Proban-

den-PKWs und anderes Equipment nach jedem
Durchgang mit aktivierter BBA getrocknet werden
mussten, fuhr immer zuerst der KG-Proband und
danach der BBA-Proband in den Tunnel. Vor der
Fahrt erhielten sie eine reflektierende wasserabwei-
sende Jacke und eine reflektierende wasserdichte
Probandenuberhose, um potentielle gesundheitli-
che Beeintrachtigungen durch die Nasse zu vermei-
den. Die Probanden wurden darauf aufmerksam
gemacht, dass diese Bekleidung zur besseren Aus-
wertung der Videoaufnahmen sowie zu ihrer Sicher-
heit (Sichtbarkeit) im Tunnel notwendig sei. Zusatz-
lich erhielten die Probanden eine Schutzbrille, an
der eine Kamera zur Erfassung des aktuellen Blick-
feldes befestigt war. Das Vorgehen entspricht der in
Kapitel 3 dargestellten Untersuchung.

Anschliefend wurden die Probanden in die Unter-
suchungs-PKWs (Proband ohne BBA - PKW 1, VW
Passat; Proband mit BBA — PKW 2, Audi A4) einge-
wiesen. Erst wenn alle Fragen des Probanden be-
antwortet waren, startete ein Versuchsleiter die Ka-
meras im Fahrzeug und ein weiterer Versuchsleiter
setzte sich zum Probanden in den Untersu-
chungs-PKW (Rickbank). Die Probanden wurden
instruiert, den Versuchsleiter zu ignorieren und nur
im Notfall anzusprechen.

Die Versuchsteilnehmer wurden nochmals aus-
drucklich darauf hingewiesen, dass wahrend der ge-
samten Untersuchung die StVO zu beachten ist und
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h
nicht Uberschritten werden darf. Diese Geschwindig-
keitsbegrenzung wurde auch auf den Wechselver-
kehrszeichen angezeigt. Wenn keine weiteren Fra-
gen bestanden, vergewisserte sich der Versuchslei-
ter im Fahrzeug durch Ricksprache mit dem Ver-
suchsleiter in der Tunnelzentrale, dass die Tunnel-
rohre frei befahrbar war, und bat danach den Pro-
banden, loszufahren. Im Tunnel wurden die Proban-
den mit einer nachgestellten abgesicherten Unfallsi-
tuation (zwei quergestellte Fahrzeuge, eines davon
ein Transporter, mit Warndreieck angekiindigt) mit
Rauchentwicklung (Nebelanlage, bedient von einem
Versuchsleiter) konfrontiert. Zwischen den Durch-
gangen wurde mehrmals der komplette Tunnel
durch Aktivierungen der BBA in den Kapitelen, die
von den Probanden befahren wurden, befeuchtet,
um moglichen Vermutungen bezuglich eines nassen
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Bild 10: Situation im Tunnel, in dem Moment, in dem die BBA eingeschaltet wird. Das schwarze Fahrzeug ist das angekommene Pro-

bandenfahrzeug.
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Bild 11: Tunnel-Langsschnitt.

Bereiches um den Unfall herum vorzubeugen. Das
Unfallszenario ist in Bild 10 dargestellt.

Die Unfallsituation wurde 97 m hinter der einzigen im
Tunnel vorhandenen Abstellnische mit Notausgang
aufgebaut (vgl. Bild 11). Die Lage im Léschbereich 8
wurde ausgewahlt, da sie in der Nahe des Notaus-
gangs liegt und sich zwischen Notausgang und die-
sem Loschbereich eine Notrufstation befindet.

Probanden, die nicht im Einflussbereich der BBA
anhielten, wurden vom Versuchsleiter angeleitet,

bis zu einem 10 m vor dem Unfallfahrzeug aufge-
stellten Warndreieck weiterzufahren. Damit befand
sich ihr Fahrzeug im Einflussbereich der BBA. Bei
allen 66 Probanden begann direkt nach dem Anhal-
ten im Tunnel die Evakuierungsdurchsage. Diese
war identisch mit der Durchsage der Untersuchung
im Tunnel Jagdberg.

Im Citytunnel Bregenz waren - anders als im Tunnel
Jagdberg - altere Lautsprecher an den Portalen und
an der Parkbucht beim Notausgang installiert. Des-
wegen wurden zum Zwecke der geplanten Untersu-
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chung zusatzliche Lautsprecher des Typs Grenzfla-
chenhorn nahe des Untersuchungsortes ange-
bracht, durch die mit einer erheblichen Verbesse-
rung der Sprachverstandlichkeit (Sprachtransmissi-
onsindex: STl von .80) zu rechnen war. Die Laut-
starke betrug etwa 68 dB — je nach Abstand zum
Lautsprecher und Akustik im Tunnel auch mehr.
Wie bei der in Kapitel 2 dargestellten Untersuchung
wurde bei den Probanden der BBA-Gruppe wah-
rend der Durchsage (zum Zeitpunkt: jetzt sofort) die
BBA flur zwei Minuten aktiviert und die Probanden
hatten ab Beginn der Durchsage 3 Minuten Zeit, zu
reagieren. Analoges galt fiir die sechs getesteten
Parchen (3 BBA und 3 KG). Auch die Abbruchkrite-
rien sowie das weitere Vorgehen entsprechen de-
nen aus der Untersuchung in Kapitel 3.

4.1.4 Verwendete Materialien

Wassernebel:

Genutzt wurde das bereits in den Tunnel eingebau-
te BBA-System der Firma Aquasys. Das Wasser
wurde ohne das im Brandfall zugeflgte Netzmittel
eingebracht, da es im Zuge der Versuche vorder-
grindig um die Sichtbarkeit im Wassernebel ging
und die Einbringung des Wassernebels mit Netzmit-
teln mit zusatzlichen Kosten verbunden gewesen
ware.

Fahrzeuge:

Als Testfahrzeuge wurden zwei gemietete PKWs
verwendet — ein VW Passat und ein Audi A4, beide
mit Schaltgetriebe. Fir das Unfallszenario wurden
analog zu 3.1.4 ein PKW (VW Golf Variant, Farbe
Rot) sowie ein angemieteter Transporter (Typ Sprin-
ter, Farbe Weifl3 mit Aufschrift) genutzt.

Andere Materialien:
sind die gleichen wie in der in Kapitel 3.1.4 darge-
stellten Studie im Tunnel Jagdberg.

4.1.5 Unabhangige Variable, Abhangige
Variable und Statistik

Als Unabhéangige Variable diente wie in den vorheri-
gen Untersuchungen (siehe 2.1.3 und 3.1.3) die Ak-
tivierung der BBA. In der BBA-Gruppe wurde die
BBA aktiviert, in der Kontrollgruppe nicht. Als Ab-

hangige Variable wurde das Verhalten und Erleben
wie in den vorherigen Untersuchungen mit den in
Kapitel 3.1.5 dargestellten Instrumenten erfasst.
Auch die Auswertung entspricht dem in Kapitel 3.1.6
dargestellten Vorgehen. Fir die Auswertung der
Probandenpaare wurden analoge Verfahren einge-
setzt, wobei die Interpretation aufgrund der gerin-
gen Stichprobengrof3e vor allem deskriptiv vorge-
nommen wird.

4.2 Ergebnisse

Zunachst wird die Auswertung aller Einzelproban-
den beschrieben. Danach erfolgt die Analyse der
Paaruntersuchung.

4.2.1 Psychometrische Fragebogen
zur Befindlichkeit

Nach der Tunnelfahrt schatzten die Probanden im
Self-Assessment-Manikin (SAM) Aktivierung, Va-
lenz und Kontrolle ein sowie im STAI die aktuelle
Angst. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
dieser Mal3e sind in Tabelle 5 dargestellt.

Die statistische Auswertung der Fragebdgen mittels
Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit und Gruppe
ergab nur eine hdhere Aktivierung und positivere

Fragebogen — Skala BBA- Kontroll-
Gruppe gruppe
SAM 3.30 2.40
Aktivierung (1.45) (1.34)
SAM 3.37 2.40
Valenz (1.60) (0.98)
SAM 6.33 7.02
Kontrolle (1.62) (1.13)
STAI State 33.39 (7.34) 31.13 (6.13)
Anmerkung: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD, in
Klammern) der nach der Tunnelfahrt erhobenen Fragebdgen zur Be-
findlichkeit. SAM: Self-Assessment-Manikin (Skala von 1 bis 9), STAI:
Spielberger State Trait Anxiety Inventory (Skala von 20 bis 80).

Tab. 5: Emotionales Befinden der Probanden
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Valenz bei der BBA Gruppe gegeniber der Kontroll-
gruppe bei der SAM Skala Aktivierung und der SAM
Skala Valenz. Die Zustandsangst (STAIl State)
nahm im Verlaufe des Experiments signifikant ab.

4.2.2 Nachbefragung

Im Rahmen der als Interview durchgeflihrten Nach-
befragung sollten die Probanden Einschatzungen
zur Untersuchungssituation auf psychometrischen
Skalen und zusatzlich offene Fragen in eigenen
Worten beantworten [21]. Zuerst werden die Ergeb-
nisse zu den Fragen prasentiert, die allen Proban-
den gestellt wurden. Danach werden die Ergebnis-
se der nur fir die Probanden der BBA-Gruppe rele-
vanten Fragen dargestellt.

Ratings zum Erleben der
Untersuchungssituation

Zunachst werden die Ergebnisse zum Erleben der
Untersuchungssituation dargestellt (siehe Tabelle
6). Die Fragen wurden auf einer Skala von 0 (gar
nicht) bis 100 (sehr stark/sehr gut/sehr sicher/...)
beantwortet. Die Probanden empfanden das Sze-
nario als wenig belastend oder stressauslésend.
Sie haben das Unfallszenario im Tunnel gut erkannt
und waren recht Uberzeugt, zu wissen, was in einer
solchen Situation zu tun ist. Die Gefahrlichkeit des
Unfallszenarios in der Untersuchungssituation wur-
de in beiden Gruppen als eher gering eingestuft.
Ein aquivalentes Vorkommnis unter realen Bedin-
gungen stuften die Probanden jedoch als relativ ge-
fahrlich ein. Die Probanden waren sowohl von einer
guten Ausstattung des Testtunnels fur die Selbstret-
tung im Notfall als auch von ihrer eigenen Selbstret-
tungskompetenz Uberzeugt. Die Probanden der
BBA-Gruppe waren jedoch sowohl von der Tunne-
lausstattung als auch ihrer eigenen Selbstrettungs-
kompetenz tendenziell etwas weniger Uberzeugt.
Die empfundene Kontrolle Uber das Unfallszenario
wurde von beiden Gruppen als mittel eingeschatzt.

Die Probanden schatzten sich als mittel bis gut in-
formiert sowohl zur Sicherheitsausstattung in Tun-
neln als auch zum richtigen Verhalten in Tunneln
ein. Bei beiden Iltems stuften sich die Probanden
der BBA-Gruppe signifikant niedriger ein. Die Wir-
kung einer BBA auf die Sicherheit wurde sehr posi-

tiv bewertet, ebenso wirden es die Probanden im
Durchschnitt als sehr positiv ansehen, wenn eine
BBA zur Standardausstattung von Straltentunneln
gehdren wirde. Die Probanden schatzten sich im
Mittel als sehr gute Autofahrer ein, die recht viel mit
dem Fahrzeug fahren. Des Weiteren sind sie sehr
gut mit dem Untersuchungs-PKW zurechtgekom-
men. Die Antworten zu den Fragen, wie stark das
Verhalten der Probanden durch verschiedene As-
pekte beeinflusst wurde, sind in Tabelle 6 darge-
stellt. Auch zeigt diese Tabelle die Verstandlichkeit
der Durchsagen fir die BBA-Gruppe und die Kont-
rollgruppe.

Die Probanden empfanden die Situation in hohem
Male als realitatsnah. Laut Selbstbericht hat die In-
formation zu den festen Schuhen, Ersatzsocken
bzw. Ersatzschuhen und die Bekleidung das Ver-
halten der Probanden praktisch nicht beeinflusst.
Auch die Information, zusatzliche 25 Euro zu erhal-
ten, wenn man sich richtig, d.h. wie im alltaglichen
StraBenverkehr, verhalt, hat die Probanden laut ih-
rer Angaben nur sehr wenig beeinflusst. Den grof3-
ten Einfluss von den in Tabelle 6 aufgelisteten Ele-
menten hatten nach Angaben der Probanden die
Sichtbarkeit des Notausgangs und die Durchsage
zur Evakuierung. Die Durchsage wurde von der
BBA-Gruppe signifikant schlechter verstanden als
von der Kontrollgruppe.

Erinnerung von Durchsageinhalten

In einem Gedachtnistest wurde auch ermittelt, wie
gut die Inhalte der Evakuierungsdurchsage erinnert
werden konnten. In diesem Test sollten die Proban-
den frei die Inhalte der Durchsage reproduzieren.
Es zeigten sich folgende Ergebnisse:

e 25 % (n =12) Tunnel verlassen

* 18 % (n = 9) Auto verlassen

* 16 % (n = 8) Zum Notausgang begeben

* 11 % (n = 5) Anderen helfen

* 18 % (n = 9) Zindschlissel stecken lassen
* 6 % (n=3)Feuerim Tunnel

* 16 % (n = 8) Rettungsgasse bilden

* 28 % (n = 14) Rechts heranfahren
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0 % (n =0) Unfall im Tunnel

11 % (n = 5) Auto abstellen

Unterschiede zwischen den Gruppen zeigten sich
nur bzgl. der freien Erinnerung des Durchsageinhal-
tes Tunnel verlassen — diesen erinnerten die Pro-
banden der Kontrollgruppe mit 38 % haufiger als die

der BBA-Gruppe mit 11 %.

Erkennen und Annahmen zur Tunnelaus-
stattung

In einem weiteren Gedéachtnistest sollten die Pro-

banden angeben, ob sie bestimmte vorgegebene
Ausstattungselemente im Citytunnel gesehen ha-
ben (recognition Test: Wiedererkennungstest). Zu-
dem sollten sie angeben, ob sie diese Elemente zur

grundsatzlichen Ausstattung eines Straflentunnels

Frage zu:

Beeinflussung des Verhaltens durch Motivation zum
richtigen Verhalten

Beeinflussung des Verhaltens durch Informationen zu
festen Schuhen, Ersatzsocken bzw. Ersatzschuhen

Beeinflussung des Verhaltens durch Sichtbarkeit des
Notausgangs

Verstandlichkeit der Durchsagen

Kontroligruppe BBA-Gruppe

M SD M SD
76.962 21.36 77.22 24.66
17.50 29.08 14.26 30.21

27; an = 23.

Anmerkung: Skala fir jedes Item reichte von 0 (gar nicht) bis 100 (sehr stark/sehr gut/sehr sicher/...). Angegeben sind Mittelwerte (M), Stan-
dardabweichungen (SD); Kontrollgruppe: n = 24; BBA-Gruppe: n =

Tab. 6: Angaben zur Verhaltensbeeinflussung und Durchsagenverstandlichkeit.

Wiedererkennen

Grundsatzliche Ausstattung

Kontrolle

Kontrolle

BBA

Kamera

Anmerkung: Die Probanden sollten angeben, ob sie bestimmte vorgegebene Ausstattungselemente im Tunnel gesehen haben (Wiedererkennen),
und benennen, ob sie diese Elemente zur grundsatzlichen Ausstattung eines Stralentunnels rechnen; Angegeben sind relative (h) und absolute Hau-
figkeiten (n); Kontrollgruppe: n = 24; BBA-Gruppe: n = 27; an = 26 aufgrund fehlender Angaben.

Tab. 7: Wiedererkennen von Ausstattungselementen und Einschatzung als grundsatzliche Ausstattung.
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Frage zu:

BBA als Gefahr

... auBerhalb des Fahrzeuges?

Anmerkung: Dargestellt sind Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Haufigkeiten (n). Skala fir jedes Item reichte von 0 (gar nicht) bis 100
(sehr stark/sehr gut/sehr sicher/...). Hier wurden nur die jeweils relevanten Probanden aus der BBA-Bedingung miteinbezogen. 1Nur Probanden, die
auch den Scheibenwischer aktiviert haben. 2Nur Probanden, die das Fahrzeug verlassen haben und gefliichtet sind.

Tab. 8: Angaben zur Wirkung der Brandbekampfungsanlage auf die Probanden

zahlen. Die Probanden der Kontrollgruppe gaben
signifikant haufiger an, die Pannenbucht im Citytun-
nel gesehen zu haben, Kontrolle: 67 % vs. BBA:
30%. Es ergaben sich keine weiteren signifikanten
Unterschiede. Insgesamt waren 59 % der Proban-
den der Meinung, eine BBA gehore zur Standard-
ausstattung eines StralRentunnels (vgl. Tabelle 7).

Einfluss der wassernebelbasierten BBA

Den Probanden der BBA-Gruppe wurden aul3er-
dem Fragen zum Erleben der BBA gestellt. Die
BBA wurde kaum als Gefahr gesehen und es gab
kaum Annahmen zu negativen Auswirkungen des
Wassernebels. Die BBA schrankte die Sicht mittel-
stark ein, dies besserte sich nur wenig durch Ein-
schalten der Scheibenwischer. Auch auRerhalb des
PKWs war die Sicht mittelstark eingeschrankt (vgl.
Tabelle 8).

Es bestand im Schnitt ein eher schwacher Wunsch
nach mehr BBA-Informationen in der Durchsage.
Im offenen Antwortformat wurden vereinzelt Aussa-
gen bezlglich mdglicher Gefahren einer aktiven
BBA hinsichtlich Sicht (kurz Sicht versperrt, kdnnte
Sicht verschlechtern), Orientierung (Auto nicht wie-

derfinden), Nasse (evtl. ausrutschen, Aquaplaning)
und Uberraschungseffekt (abrupte Situation, be-
angstigend, Situation nicht im Griff) getroffen. Eini-
ge Probanden gaben auch an, dass sie wegen der
BBA nicht aussteigen wollten:

* eher verhindert, auszusteigen
* wegen Wasser in Auto geblieben
* [...] wollte aussteigen, BBA an, sitzen geblieben

» sitzengeblieben, als Anlage losging, sonst Auto
friher verlassen

» sitzen geblieben (weil Horgerat nicht wasserdicht)
*  Kurz Uberlegt, <<da drauflen regnet es>>

Bezuglich der Wassernebelanlage wurden verein-
zelt Befurchtungen zur verschlechterten Sicht ge-
aufdert. Zudem berichteten einige Probanden, sich
unsicher gewesen zu sein, was bei aktivierter BBA
zu tun sei. Eine Probandin gab als mdgliche Sorgen
Gase und Make-Up an. Aulerdem winschten sich
Probanden eine verstandliche klare Durchsage.
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4.2.3 Verhaltensdaten

Ausstiegs- und Evakuierungsverhalten
der Einzelpersonen

Wie in den vorherigen Kapiteln werden hier zu-
nachst die Ergebnisse aus dem Test mit den einzel-
nen Fahrern dargestellt.

Bezlglich des Fluchtverhaltens verhielten sich die
Probanden wie folgt: Insgesamt warteten 11 Proban-
den in der BBA-Bedingung und 1 Proband in der Kon-
trollbedingung die gesamte Testzeit von 3 Minuten im
Fahrzeug. 2 Probanden der BBA-Gruppe und 1 Pro-
band in der Kontrollgruppe versuchten, das Fahrzeug
zu wenden, die restlichen Probanden verlielen das
Fahrzeug, wobei einer am Fahrzeug stehen blieb und
die restliche Testzeit abwartete (vgl. Bild 12 zu den
Abbruchkriterien der Probandentestlaufe).

Im exakten Test nach Fisher ergab sich ein signifi-
kanter Unterschied zwischen der BBA-Gruppe und
der Kontrollgruppe, was das Verhalten Aussteigen
innerhalb der drei Minuten betrifft: Verglichen wur-
den alle Probanden, die das Fahrzeug verlassen
haben, mit allen Probanden, die im Fahrzeug sitzen
geblieben sind. Probanden, die ihr Fahrzeug ge-
wendet haben bzw. riickwarts gefahren sind, wur-
den aus der Analyse ausgeschlossen. Es zeigte
sich, dass die Probanden der BBA-Gruppe signifi-
kant haufiger (n = 11) die gesamten drei Minuten
Testzeit ab der Durchsage im Fahrzeug sitzengeb-
lieben sind als Probanden der Kontrollgruppe (n =

1). Aullerdem stiegen insgesamt 12 Probanden be-
reits vor dem Zeitpunkt, zu dem in der BBA-Gruppe
die BBA aktiviert wurde, aus dem Fahrzeug aus
(Fruhaussteiger; vier in der Kontrollgruppe, acht in
der BBA-Gruppe). Von diesen Probanden stiegen
drei (einer in KG, zwei in BBA-Gruppe) sogar vor
Beginn der Durchsage aus. Dies geschah unabhan-
gig von der Bedingung (BBA oder Kontrolle).

Bei der Analyse der Ausstiegszeiten der Proban-
den, die ihr Fahrzeug verlassen haben, wurde ein
t-Test fur unabhangige Stichproben berechnet. Frih
ausgestiegene Probanden wurden eingeschlossen,
sitzen gebliebene ausgeschlossen. Eine Person
wurde von der Auswertung aufgrund fehlender Ka-
meradaten ausgeschlossen. Es ergab sich kein sig-
nifikanter Unterschied in der mittleren Zeitspanne
zwischen Beginn der Durchsage und dem Verlas-
sen des Fahrzeuges (= Ausstiegszeit) (vgl. Bild 13).

Auch die Zeit zwischen dem Offnen der Fahrzeugtir
und dem Aussteigen unterschied sich nicht signifi-
kant zwischen BBA- und Kontrollgruppe und betrug
im Schnitt 5.74 (SD = 9.40) Sekunden (vgl. Bild 14).

Vier Probanden (15 %, alle in der BBA-Gruppe)
schlossen die Tur nach dem ersten Offnen noch-
mals. Vier Probanden in der Kontrollgruppe (16 %)
und funf in der BBA-Gruppe (19 %) 6ffneten das
Fenster, mdglicherweise, um die Durchsage besser
zu verstehen. Keiner der Tests auf Gruppenunter-
schiede wurde signifikant.

Fluchtziel
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Bild 12: Haufigkeiten der verschiedenen Verhaltensweisen; Testfahrt wurde abgebrochen bzw. beendet, falls eine davon eintrat. An-
gabe der absoluten Anzahl n Uber den Balken. BBA: n =27; keine BBA: n =25.
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Ausstiegszeit
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Bild 13: Mittlere Ausstiegszeiten der Gruppen in Sekunden mit
Standardfehlern; BBA: n = 13, keine BBA: n = 22.
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Bild 14: Mittlere Zeit zwischen Turdffnen und Aussteigen in Se-
kunden mit Standardfehlern; BBA: n = 13, keine BBA: n
=22.

Gehgeschwindigkeit

Bezlglich der Evakuierungsgeschwindigkeit tber
die gesamte Fluchtdauer ergab sich ein Trend fur
eine héhere Geschwindigkeit der BBA-Gruppe (M =
1.90 s, SD = 0.63) gegenliber der Kontrollgruppe (M
=1.49 s, SD = 0.43). Dieses Ergebnis basiert auf
einer kleineren Stichprobe, da nur Personen einbe-
zogen wurden, die ausgestiegen und zum Notaus-
gang/zur Notrufsaule gegangen sind.

Anhalten vor der Unfallstelle

Auf der Fahrt in den Tunnel wollten zehn Proban-
den der BBA-Gruppe und sechs Probanden der
Kontrollgruppe — vor dem Erreichen der finalen Hal-
teposition bei der Unfallstelle — bereits beim ersten

Warndreieck (100 m davor) oder bei der Pannen-
bucht anhalten und wurden deshalb aufgefordert,
weiterzufahren. Weitere Probanden wurden deut-
lich langsamer oder fuhren nur sehr zdgerlich wei-
ter. All diese Probanden, insgesamt 16 BBA- und 23
Kontrollprobanden, wurden deshalb aufgefordert,
weiter zur Unfallstelle zu fahren.

4.2.4 Deskriptive Darstellung der Aussagen
der Probanden

Um weitere Einblicke in das Verhalten und Erleben
der Probanden (VP) zu gewinnen, soll hier be-
schrieben werden, was Probanden sagten. In den
Aussagen wird deutlich, dass die Durchsage allge-
mein sehr schlecht verstanden wurde:

VP 14: ,Ganz schwer zu verstehen.*

VP 15: ,Ich verstehe das nicht, was?“

VP 16: ,Da habe ich jetzt aber nichts verstanden.”
VP 21: ,Ich verstehe kein Wort da.*

VP 24: ,Also diese Durchsagen sind sehr schlecht
verstandlich.”

Die schlechte Verstandlichkeit I16ste auch Unbeha-
gen aus und fiihrte zu dem Wunsch, Informationen
vom Versuchsleiter zu erhalten. Z. B. (VP 37) redet
er ned mit mir? [Ich] bin leicht GUberfordert.

Einige Probanden auferten Sorge um mdgliche In-
sassen im fiktiven Unfall Fahrzeug:

VP 35: ,Hallo, ist da jemand, hallo? Sind Sie verletzt?*
VP 36: ,Hallo, ist da jemand verletzt?“

AuRerdem wurden Fragen zum Fahrzeug oder zum
Prozedere gestellt, wobei Versuchspersonen der
Bitte, den Versuchsleiter (VL) im Fahrzeug zu igno-
rieren, nicht immer nachkamen. Andererseits wurde
in vielen Fallen auch einfach laut gedacht. Zum Bei-
spiel sagte eine Person:
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(VP 46) So, jetzt wiirde ich rausgehen. (VL reagiert
nicht), wahrend andere den Versuchsleiter direkt
fragen: (VP 45 Soll ich auch aussteigen? (VL re-
agiert nicht)

Andere technische Fragen oder Fragen zum Proze-
dere, die gestellt wurden, waren z. B.:

VP 50: ,Soll ich den Motor laufen lassen?*
VP 28: ,Einfach durchfahren, ganz normal?*
VP 18: ,Die Warnblinkanlage, wo ist denn die?*

Der Versuchsleiter musste haufig dazu auffordern,
nach dem ersten Warndreieck noch weiter an das
zweite Warndreieck direkt am Unfall heranzufahren.

,Fahren Sie bitte bis zum 2. Warndreieck.”

4.2.5 Probandenpaare

Die Paare sollten aufgrund der kleinen Stichprobe
vor allem deskriptiv betrachtet werden. Auffallig bei
den paarweisen Untersuchungen war ein insge-
samt hoheres Aktivitatslevel. Unter anderem lieRen
sich Verhaltensweisen wie Rettungsversuche am
fingierten Unfall oder Offnen des Kofferraums und
Aufstellen des Warndreiecks sowie Absprachen un-
ter den Probanden beobachten. Bei einem Paar der
BBA-Gruppe stiegen Fahrer und Beifahrer vor de-
ren Aktivierung aus. Zu Beginn der Testfahrt ging es
in den Konversationen meist um die Neuheit der Si-
tuation bzw. des Testfahrzeuges. Im Folgenden sind
einige Beispielaussagen dazu aufgelistet:

Beifahrer (Paar 1): ,Ich komm[e] mir vor wie ein
Fahrlehrer.”

Fahrerin (Paar 1): ,40 km/h ist scho[n] langsam.*
Fahrerin (Paar 2): ,Wo ist denn da der Ganghebel ?*

Beifahrer (Paar 1): ,Selten hab[e] ich so wenig Ver-
kehr gesehen.”

Beim ersten Erblicken und Annahern an die Unfall-
stelle richtete sich der Fokus meist auf das Szenario:

Fahrerin (Paar 1): ,Hui, da vorne, schau!®
Beifahrer (Paar 1): ,Schaut nach Unfall aus.*

Beifahrer (Paar 3): ,Okay, der steht quer.”

Nach dem Anhalten an der Unfallstelle zeigten die
Probanden verschiedene Reaktionen. Es kam zum
Beispiel vor, dass die Absprache getroffen wurde,
sich aufzuteilen — wahrend der Fahrer am Unfall
helfen sollte, wollte der Beifahrer Hilfe rufen.

Beifahrer (Paar 2): ,[Vorname der Fahrerin], komm
mit schauen, ich geh[e] Ding,
ich geh[e] schauen wegen Ding,
gehst du da [zur Unfallstelle],
ich geh[e] schauen wegen Ding,
ahm wegen Notruf absetzen.”

Beifahrer (Paar 5): ,Ich schau[e] mal vorne, was da
los ist, kannst du [eilnen Notruf
verstandigen, da vorne is[t] [ei]
ne Notrufsaule.”

Der Beifahrer von Paar 2 setzte tatsachlich einen
Notruf ab.

Beifahrer (Paar 2): ,Hallo, ich bin im Citytunnel, da
ist ein Unfall passiert mit Rauch
und zwei Fahrzeuge sind zu-
sammengefahren.”

Stimme aus
Notrufstation: ,Jawohl, ist in Ordnung, danke!*

Wahrenddessen versuchte die Fahrerin, am Unfall
zu helfen, 6ffnete die Tiur eines Fahrzeuges und
fragt den Versuchsleiter, der dort versteckt war, um
Kamera und Nebelmaschine zu bedienen, ob er
verletzt sei.

Auf die BBA reagierten die Probanden teilweise er-
staunt bezlglich ihrer Wirkung.

Fahrerin (Paar 4): ,Oh Gott (Machte aus Versehen
das Fenster auf).”

Beifahrer (Paar 4): ,Scheibenwischer!®

Beifahrer (Paar 6): ,Ganz schon viel Wasser, was
verdampft so wie‘s aussieht.”
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Keines der Paare blieb im Fahrzeug sitzen. Das be-
obachtete Evakuierungsverhalten bzw. die notierten
Abbruchkriterien lassen sich Bild 15 entnehmen.

Auch bei den Paaren bendtigten die Probanden in
der BBA-Bedingung signifikant mehr Zeit, bis sie
das Fahrzeug verlieRen (vgl. Bild 16). Jedoch ver-
lieBen alle Probanden innerhalb der Testzeit von
drei Minuten das Fahrzeug.

4.3 Diskussion

4.3.1 Methodische Aspekte

Das nachgestellte Unfallszenario wurde von den
Probanden gut erkannt (mittlere Zustimmung von
81 auf einer Skala von 0 bis 100) und als relativ re-
alistisch eingestuft (77 von 100). Die Gefahrlichkeit
der Untersuchungssituation wurde als schwach ein-
geschatzt (15 von 100), wobei die meisten Proban-
den aulerten, dass sie solch eine Situation im rea-
len Ereignisfall als gefahrlicher einstufen wirden
(73 von 100). Die Probanden gaben an, dass ihr
Verhalten nur geringflgig durch die Informationen,
die ihnen vorab zur Untersuchung gegeben wurden
(Bekleidung: 7 von 100, Schuhe und Socken: 3 von
100, Motivation zu richtigem Verhalten durch finan-
zielle Belohnung: 16 von 100), beeinflusst wurde.
Zur Bekleidung auferten einige Probanden, dass
die Brille mit der Kamera zu schwer und somit unan-

genehm zu tragen gewesen sei. Weiterhin gaben
Probanden an, dass die Motivation zum richtigen
Verhalten fir sie kein Anreiz gewesen sei, da sie es
als selbstverstandlich empfanden, sich mdglichst
authentisch zu verhalten und zu einem guten Gelin-
gen der Studie beizutragen. Gemalf den Ergebnis-
sen scheint es insgesamt so zu sein, dass ein sinn-
voller Kompromiss zwischen einer realen, aber den-
noch ethisch vertretbaren Simulation gefunden wur-
de. Eventuell ware das Szenario durch eine etwas
handlichere Kopfkamera mit besserer Anbringung
bezlglich Nutzerfreundlichkeit optimierbar.

4.3.2 Einschatzung zum Tunnel

Die Probanden erlebten den Tunnel als groRtenteils
so ausgestattet, dass man sich im Notfall retten
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Bild 16: Durchschnittliche Ausstiegszeit der Probanden in der
Paarsituation (n = 12).
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Bild 15: Evakuierungsziele der Probanden in der Paarsituation (n = 12).
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kann (Zustimmung im Mittel 81 von 100), jedoch
verstanden sie die Durchsagen kaum (20 von 100)
— was stark mit dem Tunnel zusammenhangt: Bei
der Voruntersuchung im Tunnel Jagdberg gaben
die Probanden an, die Durchsagen wesentlich bes-
ser verstanden zu haben (74 von 100). Dement-
sprechend wurde in der aktuellen Untersuchung
auch keine detaillierte Kritik zum Inhalt der Durch-
sagen geaulert, sondern lediglich zur Verstandlich-
keit allgemein. Bezuglich der untersuchten Brand-
bekampfungsanlage zeigte sich, dass die Proban-
den der BBA-Gruppe die Durchsagen im Tunnel,
analog zur Voruntersuchung, signifikant weniger
gut verstanden als die Probanden der Kontrollgrup-
pe (14 vs. 26 auf der Skala von 0 bis 100). In der
BBA-Gruppe konnten auRerdem nur wenige Durch-
sageninhalte frei erinnert werden. Insgesamt kann
man schlussfolgern, dass die schlechte Verstand-
lichkeit der Durchsagen ein Sicherheitsproblem
darstellt, da auf diese Weise die meisten Proban-
den gar keine Handlungsanweisung erhalten. Dies
kénnte auch ein Grund daflr sein, dass eine weit-
aus hdhere Anzahl an Probanden - im Vergleich zu
den Untersuchungen in VR und im Tunnel Jagdberg
- das Fahrzeug nicht innerhalb der Testzeit verliel3.
Die Ergebnisse untermauern die Annahme, dass
die Verstandlichkeit der Durchsagen das Verhalten
von Personen, die sich im Aktivierungsbereich einer
BBA befinden, wesentlich beeinflusst. Anzumerken
ist hier, dass in der vorliegenden Studie die BBA die
einzige relevante zusatzliche Gerauschquelle war.
Die Verstandlichkeit der Durchsage konnte in einem
realen Brandereignis durch die Gerausche des Feu-
ers und der der anderen Verkehrsteilnehmer zu-
satzlich reduziert sein, auch wenn keine Brandbe-
kampfungsanlage aktiviert wird. Um die Verstand-
lichkeit von Durchsagen zu erhéhen und somit das
Evakuierungsverhalten der Verkehrsteilnehmer,
welches im Ernstfall zentral fir das Uberleben sein
kann, erfolgreicher zu steuern, sollten Mafinahmen
zur Verbesserung der Verstandlichkeit der Durchsa-
gen unter Beachtung akustischer Besonderheiten
von Tunneln in Erwagung gezogen werden.

4.3.3 Einschatzung zur BBA

Die Probanden erwarteten, dass sich der Einbau ei-
ner BBA sehr positiv (88 von 100) auf die Sicherheit
in Strafentunneln auswirkt. Sie wiirden es sehr be-
griRen (98 von 100), wenn diese zur Standardaus-
stattung von Strallentunneln gehdren wirden. Die
positiven Aspekte einer BBA waren demnach fur die

Probanden ersichtlich. Wichtig bleibt hierbei zu er-
wahnen, dass die Probanden nicht zur Einschéat-
zung der Kosten-Nutzen-Relation aufgefordert wur-
den. Bezlglich der Wirkweise einer BBA wurde in
freien Antworten angegeben, dass durch eine BBA
Brande schneller geldéscht werden kénnen und die
Gefahr von Explosionen und einer Ausbreitung des
Feuers und deren Hitze verhindert werden kdénne.
Sie sahen aber auch die Gefahr, dass die Aktivie-
rung einer BBA Panik auslésen kénne und eine
BBA nur im Notfall aktiviert werden sollte, solange
sich Personen im Tunnel aufhalten. Die Probanden
schatzten im Durchschnitt, dass in 48 % der Tunnel
eine BBA eingebaut sei, wobei die meisten Proban-
den auch angaben, dass dies in neueren Tunnel
haufiger der Fall sein durfte als in alteren. Proban-
den uberschatzten demnach die Anzahl von Tun-
neln, in denen eine BBA eingebaut ist, deutlich — je-
doch bezog sich die Frage auf Brandbekdmpfungs-
anlagen in Deutschland, es handelte sich in Bre-
genz aber haufig um Osterreichische Probanden
und in Osterreich ist der Anteil an Tunneln mit BBA
hoéher als in Deutschland. Allerdings liegt auch fir
dsterreichische Verhéltnisse eine deutliche Uber-
schatzung vor.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen
der Studien in Virtueller Realitat (VR) und im Tunnel
Jagdberg. Auch dort wurde die BBA als stark positiv
fur die Tunnelsicherheit angesehen und die Anzahl
der Tunnel mit BBA deutlich Gberschatzt.

Die Probanden in der vorliegenden Studie hatten
das Geflhl, dass die BBA nur eine sehr geringe Ge-
fahr (15 von 100) fur sie darstellt. Probanden der
BBA-Gruppe aullerten in diesem Kontext, dass
durch die BBA die Sicht verschlechtert werde. Die
BBA hat des Weiteren nach Angaben der Proban-
den die Entscheidung beeinflusst, ob die Proban-
den das Fahrzeug verlassen. Der Mittelwert von
durchschnittlich 28 auf einer Skala von 0 bis 100
legt hier eine eher schwache Beeinflussung nahe.
Auch wenn die Probanden nur sehr geringe Angst
und Irritationen angaben, so waren sie doch durch
die BBA Uberrascht, aber auch die Uberraschung
war tendenziell eher schwacher ausgepragt (26 von
100). Im Vergleich erschreckte die Aktivierung der
DLS-Anlage im Tunnel Jagdberg die Probanden
wesentlich mehr (59 von 100). Probanden werden
demnach durch die BBA mit Wassernebel nur leicht
Uberrascht. Dies kdnnte an der nassen Fahrbahn
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im Versuchstunnel oder am Vorwissen der Proban-
den mit Wassersprinkleranlagen, die im Hochbau
weit verbreitet sind, liegen.

Bezuglich der Wirkung des Wassernebels auf die
Wahrnehmung ist eine mittelstarke Beeintrachti-
gung der Sicht im Fahrzeug gegeben (53 von 100),
die sich kaum mit dem Scheibenwischer in den Griff
bekommen liel3 (45 von 100). Der Schaum beein-
trachtigte die Sicht der Probanden im Fahrzeug im
Tunnel Jagdberg erheblich mehr (95 von 100). Ver-
glichen dazu war die Beeintrachtigung der Sicht au-
Rerhalb des Fahrzeuges im Tunnel Jagdberg relativ
gering (31 von 100) und bei der WN-Anlage immer
noch etwas hoéher (44 von 100). AuRerhalb des
Fahrzeuges erlebten die Probanden ihr Fluchtver-
halten durch die BBA als eingeschrankt, der Mittel-
wert von 28 auf der Skala von 0 bis 100 spricht je-
doch fir eine eher geringe Einschrankung.

Praktisch nicht vorhanden waren Befurchtungen zu
negativen Einflissen des Wassernebels. Einige
Versuchspersonen gaben an, dass in der Durchsa-
ge zu viele Informationen waren und der Fokus der
Durchsagen auf der Rettung aus dem Tunnel liegen
sollte. Bezuglich BBA gab es lediglich vereinzelte
Wiinsche nach Informationen zur deren Ungefahr-
lichkeit. Der Durchschnittswert von 30 (auf der Ska-
la von 0 bis 100) legt eher einen gering ausgeprag-
ten Wunsch nach mehr Informationen zur BBA in
den Durchsagen nahe. Die Ergebnisse decken sich
mit den Ergebnissen der VR-Studie und der Studie
im Tunnel Jagdberg, die ebenfalls zeigten, dass die
Probanden keine Gefahr in der BBA sahen. Der
BBA-Typ scheint hier keinen Einfluss zu haben.

4.3.4 Ausstiegsverhalten

Nicht alle Probanden verlieRen wahrend der Unter-
suchung in der festgelegten Zeit von drei Minuten
nach Beginn der Durchsage das Fahrzeug. Im Ge-
gensatz zu den Versuchen in Virtueller Realitat und
im Tunnel Jagdberg zeigte sich, dass Uber ein Drit-
tel der Probanden wahrend einer aktivierten BBA ihr
Fahrzeug nicht verlieRen, obwohl sie durch eine
Tunneldurchsage dazu aufgefordert wurden. Ein
Grund daflr kdnnte, neben dem direkten Einfluss
der BBA, auch in der deutlich schlechteren Ver-

standlichkeit der Durchsage liegen. Die Probanden
der Studie im Citytunnel Bregenz gaben eine
schlechtere Verstandlichkeit der Durchsage an als
die Probanden der Studie im Tunnel Jagdberg und
in der VR-Studie. Dies weist auf die Bedeutung ei-
ner gut verstandlichen Durchsage hin, damit Pro-
banden auch im Einflussbereich einer BBA ihr Fahr-
zeug verlassen. In der VR-Studie war die Durchsa-
ge fur alle Probanden gut verstandlich und hier ver-
lieBen alle Probanden - auch mit aktivierter BBA -
ihr Fahrzeug. Interessanterweise war aber die Ver-
standlichkeit bei der Studie im Citytunnel Bregenz
nicht nur fir die BBA-Gruppe geringer, sondern
auch die Probanden der Kontrollgruppe gaben eine
geringere Verstandlichkeit an. Bei der Kontrollgrup-
pe sind aber fast alle Probanden aus ihrem Fahr-
zeug ausgestiegen. Moglicherweise hat hier die zu-
satzliche Mdoglichkeit, sich die Durchsage 6fter an-
zuhoren oder auch einfach die Tire zu 6ffnen, den
Einfluss der geringeren Verstandlichkeit reduziert.

AuRerdem ist zu berlicksichtigen, dass in der vorlie-
genden Studie die BBA die einzige relevante Larm-
quelle darstellte. In einem realen Tunnelereignis
waren wahrscheinlich noch mehr beeintrachtigende
Gerausche dazu gekommen, welche die Verstand-
lichkeit der Durchsage verringert hatten. Dies konn-
te zur Folge haben, dass noch mehr Tunnelnutzer
ihr Fahrzeug nicht verlassen.

Als zusatzliche Moglichkeiten zur Optimierung der
Evakuierungsaufforderung waren auch visuelle In-
formationen sowie die Nutzung aller weiteren Infor-
mationskanale (Autoradio, Handy, etc.) vorstellbar.
Aufgrund der sehr modernen Untersuchungs-PKWs
mit hohem Malf an Technisierung, der Erfahrungen
zur Nutzung des Radios in vorangegangenen Studi-
en sowie der Neuheit der Fahrzeuge fir die Proban-
den wurde in dieser Untersuchung darauf verzich-
tet, die Probanden zur Nutzung des Radios zu be-
fragen. AuRerdem wurde aufgrund der Standardi-
sierung auf die Einspielung der Evakuierungsdurch-
sage im Radio verzichtet. In der Realitat ist es je-
doch durchaus sinnvoll, Durchsageinformationen
Uber das Autoradio einzuspielen, da dieses viele
Personen wahrend der Fahrt einschalten [16]. Auch
Handys koénnten verwendet werden, um Tunnelnut-
zer zu informieren. Es ist also nicht zwingend nétig,
die Lautsprecheranlagen zu verbessern, wenn si-



38

chergestellt werden kann, dass die Tunnelnutzer
auf anderen Kanalen erreicht werden.

4.3.5 Evakuierungsziele und Abbruchkriterien

Insgesamt suchten die meisten Probanden den
nachstgelegenen erreichbaren Notausgang auf.
Die Ergebnisse dieser Studie unterscheiden sich je-
doch von den Erkenntnissen der Studie im Tunnel
Jagdberg und der Studie in Virtueller Realitat darin,
dass zwar auch die meisten Probanden den nachst-
gelegenen Notausgang aufgesucht haben, aber
wesentlich mehr im Fahrzeug sitzen blieben (Bre-
genz: BBA-Gruppe: 41 %, KG: 4 %; Jagdberg:
BBA-Gruppe: 13 %, KG: 0 %; VR: 0 %). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass nicht alle Probanden der Auffor-
derung der Durchsage zum Verlassen des Tunnels
nachkommen.

Neun Probanden gingen zum Ereignis (Unfall). Der
Grund dafiir war der Wunsch, mdglichen Unfallop-
fern zu helfen. Die Evakuierungsdurchsage konnte
dazu beigetragen haben, da in dieser auch aufge-
fordert wurde, anderen zu helfen. Allerdings legt die
schlechte Verstandlichkeit der Durchsage einen
solchen Zusammenhang eher nicht nahe. Das An-
nahern an den Unfall mit der Absicht, erste Hilfe zu
leisten, ist im simulierten Szenario auch nicht als
falsches Verhalten anzusehen, da die Situation so
eingeschatzt werden konnte, dass das Leisten von
erster Hilfe angemessen ist. Mdgliche Hinweise
hierfir kénnte die Farbe des verwendeten Rauches
(weild) gewesen sein.

Interessanterweise haben knapp 25 % der Proban-
den die Notrufstation aufgesucht. Die Motivation
dahinter scheint zu sein, die Behérden informieren
zu wollen. Dies ist bemerkenswert, da durch die ak-
tivierte Durchsage eigentlich deutlich geworden
sein sollte, dass die Hilfskrafte Gber das Ereignis in-
formiert sind. Auch hat die Durchsage dazu aufge-
fordert, den Tunnel zu verlassen. Dieses Ergebnis
entspricht dem aus den Studien im Tunnel Jagd-
berg und der VR-Studie, in denen 20 % beziehungs-
weise 12 % der Probanden die Notrufstationen auf-
suchten. Dieses Ergebnis legt nahe, dartuber nach-
zudenken, wie die Notausgange gegeniber den
Notrufstationen in einem solchen Szenario zusatz-

lich attraktiver gemacht werden koénnten. Auch
wenn in Einzelfallen berichtet wurde, dass in realen
Tunnelbrandsituationen Probanden in Notrufkabi-
nen Uberlebten, indem sie Kontakt mit den Operato-
ren in der Tunnelleitzentrale aufnahmen und diese
die Luftung entsprechend steuerten, muss es doch
vorrangiges Ziel der Sicherheitsablaufe sein, Pro-
banden im Brandfall mit massiver Rauchentwick-
lung mdoglichst zligig zum Verlassen des Tunnels
Uber die Fluchtwege zu bewegen.

Bezuglich des Vergleichs der Einzel- und Paarsitu-
ation scheint die Anwesenheit des Partners dahin-
gehend wirksam zu sein, dass Paare insgesamt ak-
tiver waren, das Fahrzeug mit héherer Wahrschein-
lichkeit verlieRen und sich als kompetenter bezlg-
lich der Evakuierung erlebten. Kein Versuchsteil-
nehmer der Probandenpaare blieb im Fahrzeug sit-
zen. Insgesamt scheinen Partner als Mitfahrer in
der Entscheidungsfindung zur Evakuierung also
eine positive Rolle zu spielen.

5 Vergleiche

5.1 Vergleich des Verhaltens bei Was-
sernebel und Druckluftschaum

Ein Vergleich der beiden Stichproben Wassernebel
(in Bregenz, Citytunnel) und Druckluftschaum (bei
Jena, Tunnel Jagdberg) findet sich in Tabelle 9. Die
Mittelwerte im Alter der Probanden liegen zwischen
den Untersuchungen um ca. 10 Lebensjahre ausei-
nander: WN-BBA- und WN-Kontrollgruppe 47 Jah-
re; DLS-Kontrollgruppe: 38 Jahre; DLS-BBA-Grup-
pe: 36 Jahre. Dadurch ergibt sich ein signifikanter
Unterschied zwischen den Stichproben der beiden
Studien. Gruppen- oder Interaktionseffekte wurden
nicht gefunden.

Die BBA-Gruppen unterscheiden sich aulRerdem
bezlglich des Familienstandes, des hdchsten
Schulabschlusses und der derzeitigen Tatigkeit. In
der Untersuchung mit Wassernebel waren mehr
Personen verheiratet und weniger Probanden ledig,
es hatten deutlich weniger Probanden Hochschul-
reife und mehr Probanden waren voll berufstatig
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WNI DLS
Kontrollgruppe BBA-Gruppe | Kontrollgruppe BBA-Gruppe
Variable
n h n h | n h n h

Weiblich 11 44 % 1 41 % 7 50 % 8 50 %
Geschlecht | b

Mannlich 14 56 % 16 59 % 7 50 % 8 50 %

Verheiratet 10 40 % 19 70 % 5 36 % 5 31%

Ledig, mit Partner lebend 5 20 % 2 7% 4 29 % 5 31 %
:fa";:'en' Ledig, allein lebend 4 16 % 4 15 % 4 29 % 6 38 %

bG;sghleden, getrennt le- 6 24 % 9 7% 1 7% 0 0%

Hochschulreife 8 32 % 6 22 % 10 71 % 13 81 %
;lﬁl‘:hlstsr Fachhochschulreife 1 4% 3 1 % 1 7% 2 13 %

chulab- o e e L L L L e L

schluss Mittlere Reife 7 28 % 9 33% 3 21 % 1 6 %

Volks-, Hauptschule 9 36 % 9 33 % 0 0% 0 0 %

Voll berufstétig 20 80 % 13 48 % 6 43 % 5 31%

Teilzeitbeschaftigt 4 16 % 5 19 % 0 0% 1 6 %
Derzeitige Ta [ o o
tigkeit In Ausbildung 0 0% 1 4% 6 43 % 8 50 %

In Rente 3 12 % 6 22 % 2 14 % 1 6 %

Arbeitslos 3 12 % 1 4% 0 0% 1 6 %

Hausfrau 0 0% 1 4 % 0 0% 0 0 %
Angegeben sind absolute (n) und relative Haufigkeit (%).

Tab. 9: Stichprobenvergleich: Probanden im Citytunnel (BBA-Typ: WN) und Probanden im Tunnel Jagdberg (BBA-Typ: DLS)

und nur eine Person war in Ausbildung. In den Kon-
troligruppen findet sich kein Unterschied der Stich-
proben bezlglich des Familienstandes, aber bei
dem hochsten Schulabschluss (mehr Hochschulrei-
fe) und bei der derzeitigen Tatigkeit (mehr voll be-
rufstatig).

Die Evakuierungsziele (vgl. Bild 17) unterscheiden
sich zwischen den Stichproben in der BBA-Bedin-
gung, aber nicht in der Kontrollbedingung. Schlief3t
man die sitzenbleibenden Probanden fir die Analy-
se des Fluchtziels aus, ergeben sich beziglich der
Wahl des Fluchtziels keine signifikanten Effekte
mehr (vgl. Bild 17).

Bezuglich der Ausstiegsdauer findet sich kein statis-
tisch signifikanter Unterschied zwischen den Unter-
suchungen oder den Versuchsgruppen und kein In-
teraktionseffekt, auch wenn deskriptiv bei der
schaumbasierten BBA in der BBA-Gruppe eine gro-

Rere Latenz bis zum Aussteigen zu sehen ist (vgl.
Bild 18). Bei diesem Vergleich wurden zu friih ausge-
stiegene Probanden eingeschlossen und Probanden,
die im Fahrzeug sitzen blieben ausgeschlossen.

Beim Vergleich der Fluchtgeschwindigkeiten findet
sich kein signifikanter Gruppeneffekt, kein Unter-
schied zwischen den Untersuchungen und kein In-
teraktionseffekt (vgl. Bild 19).

Aus der Befragung der Probanden lasst sich schlie-
Ren, dass die Probanden die Untersuchung in Bre-
genz mit Wassernebel signifikant als weniger belas-
tend empfanden. Auch die Situation mit Unfall und
Rauch schatzen sie als weniger gefahrlich ein. Dies
war der Fall, obwohl die Situation in Bregenz (WN)
als realistischer eingestuft wurde. Probanden der
BBA-Gruppen waren eher Uberrascht vom Schaum
als vom Wassernebel und hatten im Fahrzeug eine
starker eingeschrankte Sicht. Allgemein gaben Pro
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Bild 17: Evakuierungsziele in den verschiedenen Bedingungen bei Wassernebel (Bregenz) oder Druckluftschaum (Tunnel Jagdberg).
Relative Haufigkeiten [%] der jeweiligen Stichproben mit absoluten Werten (n) iber den Balken; WN: BBA: n = 27, keine BBA:

n = 25; DLS: BBA: n = 16, keine BBA: n = 14.
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Bild 18: Mittlere Ausstiegszeiten der Gruppen (WN: links, DLS:
rechts) in Sekunden mit Standardfehlern. Mit frihaus-
steigenden, ohne sitzenbleibende Probanden; WN:
BBA: n = 13, keine BBA: n = 22; DLS: BBA: n = 14, kei-

ne BBA: n =14,
Gehgeschwindigkeit
3 "
£
g 2
)
£
0 J
Wassernebel Schaum
mBBA wmkeine BBA

Bild 19: Gehgeschwindigkeiten der Gruppen (WN: links, DLS:
rechts) in km/h mit Standardfehlern; WN: BBA: n = 7,
keine BBA: n = 16; DLS: BBA: n = 12, keine BBA: n =
11, nur Probanden, die zu Notausgang/Notrufsaule eva-
kuierten.

banden bei der Untersuchung mit DLS (Tunnel
Jagdberg) eher an, dass ihr Verhalten von der Sicht-

barkeit eines Notausgangs beeinflusst wurde. Die
Probanden in Bregenz haben die Durchsage signifi-
kant und in hohem Male schlechter verstanden.
Deshalb waren sie moglicherweise auch weniger ir-
ritiert durch die Durchsageninhalte und erinnerten
weniger Inhalte der Durchsage (vgl. Tabelle 10).

5.2 Vergleich des Verhaltens bei
Wassernebel in VR und in Realitét

Zwischen der Untersuchung in VR und der aktuel-
len Untersuchung gab es einige methodische Un-
terschiede. Die Erhebung in einem CAVE (VR) bot
nicht die Moglichkeit, Kélte und Nasse zu simulie-
ren, es wurde zwischen Autofahrt und Flucht zu Ful
pausiert und die Durchsage in VR war problemlos
verstandlich und auch deutlich kurzer. Dies flhrte
dazu, dass in der VR-Untersuchung 100 % der Pro-
banden aus dem Fahrzeug ausstiegen. In VR gab
es auch nicht die Moglichkeit, zu wenden oder riick-
warts zu fahren. Darlber hinaus wurden bezlglich
der Nachbefragung andere Fragen und Fragen mit
zur vorliegenden Untersuchung verschiedenen Ant-
wortformaten gestellt. Trotz dieser methodischen
Unterschiede soll explorativ die Wahl des Flucht-
ziels und die Ausstiegszeit miteinander verglichen
werden.

Die Probanden der VR-Untersuchung (BBA: 25 Jah-
re; keine BBA: 26 Jahre) waren im Schnitt deutlich
junger als die Probanden in der Untersuchung in
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WN DLS

BBA Keine BBA BBA Keine BBA

M SD M SD M SD M SD
Wie belastend war das Ereignis fur Sie? | 13.52 | 13.99 | 15.63 | 18.73 | 26.06 |20.51 |37.14 | 30.36
Wie gefahrlich war die Situation? 17.85 | 26.46 | 11.46 |25.00 |55.44 | 30.69 |53.21 |40.93
Wie ahnlich war Untersuchung zurealer | 7, 5, | 54 66 | 76.06 |21.36 | 60.38 | 26.82 | 58.93 | 30.77
Situation?
Wie sehr hat es Sie Uberrascht, als die
BBA aktiviert wurde? 26.60 | 35.49 58.75 | 37.57
Wie sehr hat die aktivierte BBA l|hre
Sichtim Auto eingeschrankt? | seoelazar | L 0481820 |
Wurde Ihr Verhalten durch Sichtbarkeit | )5 o5 | 39 93 (32,09 [42.83 |63.44 |40.89 |58.57 | 37.49
eines Notausgangs beeinflusst?
Wie gut haben Sie die Durchsage im | 4/ 14 | 50 16 | 2575 |22.76 | 59.06 |38.95 |90.71 | 11.24
Tunnel verstanden?

Anmerkung: Angegeben sind Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD)

Tab. 10: Nachbefragungsitems mit Unterschieden zwischen den Untersuchungen
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Bild 20: Fluchtziele der Probanden in den verschiedenen Bedingungen Real/VR. Relative Haufigkeiten [%] der jeweiligen Stichproben
mit absoluten Werten als Beschriftung; Real: BBA: n = 27; keine BBA: n = 25; VR: BBA: n = 25; keine BBA: n = 25. Die sitzen

gebliebenen Probanden wurden zu Sonstige gezahlt.

Bregenz (beide Gruppen 47 Jahre). Bezlglich der
Geschlechterverteilung fanden sich keine Unter-
schiede zwischen den Stichproben. Jedoch handel-
te es sich aufgrund der studentischen Stichprobe bei
der VR-Untersuchung um wesentlich mehr Proban-
den mit Hochschulreife. In der VR-Stichprobe hatten
2% (35% in Bregenz) einen Volks- oder Hauptschul-
abschluss, 3 % (31 % in Bregenz) mittlere Reife, 8 %

(8% in Bregenz) die Fachhochschulreife und 85 %
(27 % in Bregenz) die Hochschulreife.

Die Wahl der Fluchtziele unterscheidet sich zwi-
schen den Untersuchungen signifikant in der
BBA-Bedingung und in der Kontrollbedingung (real/
VR, vgl. Bild 20). Mit friihaussteigenden Probanden
und Ausschluss der sitzengebliebenen Probanden
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finden sich bezuglich der Wahl des Fluchtziels kei-
ne signifikanten Unterschiede. Da sich die zeitli-
chen Ablaufe erheblich zwischen den Untersuchun-
gen unterschieden, wird auf einen direkten Ver-
gleich der Ausstiegszeiten sowie der Gehgeschwin-
digkeiten verzichtet.

6 Diskussion und Bewertung
der Ergebnisse

In diesen Probandenuntersuchungen wurde mittels
Aktivierung einer virtuellen bzw. realen Brandbe-
kampfungsanlage (VR, DLS, WN) vergleichend un-
tersucht, ob sich die Aktivierung einer BBA auf das
Erleben und Verhalten von Tunnelnutzern auswirkt.
Dazu erlebten in drei randomisierten und kontrol-
lierten Untersuchungen je eine Gruppe von Proban-
den am Unfallort eine Aktivierung der BBA und eine
Kontrollgruppe keine Aktivierung der BBA. Die Pro-
banden der beiden Gruppen waren vor der Untersu-
chung hinsichtlich der erhobenen soziodemogra-
phischen Variablen vergleichbar, sodass die Ergeb-
nisse nicht auf zufallige Gruppenunterschiede in
diesen Variablen zuriickgefihrt werden kénnen. Die
Ergebnisse der drei Studien werden hier zunachst
nochmals zusammenfassend dargestellt und an-
schlieRend die Ergebnisse der Studien verglichen.
Fir eine detaillierte Darstellung und Bewertung ein-
zelner Ergebnisse der Studien wird auf die obigen
Kapitel verwiesen.

Die Ergebnisse der VR Studie zeigen, dass eine
BBA auch in einem virtuellen Szenario untersucht
werden kann und die Probanden in der Lage sind,
sich fur die zu untersuchende Situation relevant zu
verhalten. Die Vorteile der VR liegen in einem kont-
rollierten und detailliert auswertbaren Setting. Es
wurde gezeigt, dass auch bei aktivierter BBA die
Probanden ihr Fahrzeug innerhalb von 3 Minuten
verlassen und Uberwiegend die Notausgange auf-
suchen, wozu sie durch eine Durchsage aufgefor-
dert wurden. Die Verstandlichkeit der Durchsage
war dabei gut. Die aktivierte BBA wurde auch nicht
als problematisch bewertet und aus den Angaben
der Probanden lassen sich keine relevanten Proble-
me durch eine BBA fir die Selbstrettung ableiten.
Bei der Auswertung der Fluchtwege zeigte sich,
dass die Probanden bei aktivierter BBA eher an den
Wanden des Tunnels fliichten, was sowohl durch

eine leichtere Orientierung durch die dort ange-
brachten Fluchtwegekennzeichen als auch die bes-
seren Sichtbedingungen durch weniger dichten
Wassernebel durch die Anordnung der Dusen gut
zu erklaren ist.

In der Studie im Tunnel Jagdberg wurde anhand ei-
ner realen BBA, Typ DLS, untersucht, wie sich Pro-
banden in einer gestellten Unfallsituation mit Rau-
chentwicklung bei Aktivierung der BBA verhalten.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass auch hier
die meisten Probanden nach der Evakuierungs-
durchsage auch bei aktivierter BBA das Fahrzeug
verlassen und den nachsten Notausgang aufsu-
chen. Die Sichtbedingungen werden hauptsachlich
aus dem Fahrzeug hinaus drastisch reduziert, wenn
kein Scheibenwischer genutzt wird. Der Schaum
wird nicht als bedrohlich erlebt und hindert die Per-
sonen nicht an der Flucht.

Auch in der Studie im City-Tunnel Bregenz wurde
anhand einer realen BBA, Typ WN, untersucht, wie
sich Probanden in einer gestellten Unfallsituation
mit Rauchentwicklung bei Aktivierung der BBA ver-
halten. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
auch hier die meisten Probanden nach der Evakuie-
rungsdurchsage auch bei aktivierter BBA das Fahr-
zeug verlassen und den nachsten Notausgang auf-
suchen. Die Sichtbedingungen waren sowohl aus
dem Fahrzeug hinaus als auch auf3erhalb des Fahr-
zeugs reduziert. Der Wassernebel wird nicht als be-
drohlich erlebt und hindert die Personen nicht an
der Flucht. Allerdings sind bei dieser Untersuchung
einige Probanden bei aktivierter BBA im Fahrzeug
sitzen geblieben. Dies wird hauptsachlich auf die
geringe Verstandlichkeit der Evakuierungsdurchsa-
ge zurluckgefuhrt.

6.1 Diskussion des Probandenverhal-
tens bei Wassernebel und Schaum

Nachdem in den obigen Kapiteln die Studien flr
sich und die Ergebnisse aus den Vergleichen mit
kontrolliertem randomisierten Design bewertet wur-
den, soll in diesem Kapitel der direkte Vergleich zwi-
schen den Untersuchungen dargestellt und bewer-
tet werden. Zwischen den verschiedenen BBA-Ty-
pen (DLS, WN) zeigten sich viele Ahnlichkeiten, al-
lerdings auch einige Unterschiede bzgl. des
menschlichen Verhaltens der Probanden. Bei der
Bewertung dieser Vergleiche sind einige methodi-
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sche Aspekte zu beachten, die hier zunachst er-
wahnt und diskutiert werden:

Insbesondere muss fur die Vergleiche einschrankend
angemerkt werden, dass diese nicht aufgrund von
randomisierten und kontrollierten Erhebungen gezo-
gen wurden und somit andere Variablen (z. B. die ge-
nerell unterschiedliche Verstandlichkeit der Durchsa-
ge bei dem Vergleich WN und DLS) fiir die gefunde-
nen Unterschiede verantwortlich sein kdnnten.

Die unterschiedlich gute Verstandlichkeit der Durch-
sagen, die allerdings nur bedingt mit dem BBA-Typ
zusammenhangt, beeinflusste wahrscheinlich das
Evakuierungsverhalten der Tunnelnutzer und kénn-
te hauptsachlich dafiir verantwortlich sein, dass
beim Realversuch mit der WN-Anlage insgesamt
40% der Probanden ihr Fahrzeug nicht wahrend der
vorgesehenen Versuchszeit verlielRen.

Zu berucksichtigen sind auch nationale Unterschie-
de bei der Ausstattung von StralRentunneln mit
Lautsprecheranlagen. Wahrend in deutschen Stra-
Rentunneln (vgl. Tunnel Jagdberg, Grenzflachen-
horn, alle 60 m) in der gesamten Tunnelréhre Laut-
sprecher angebracht werden, werden in dsterreichi-
schen StralRentunneln (vgl. Citytunnel in Bregenz)
standardmaRig nur in der Pannenbucht Lautspre-
cher angebracht. AuRerdem handelt es sich beim
Tunnel Jagdberg im Gegensatz zum Citytunnel um
einen Neubautunnel mit modernerer Lautsprecher-
anlage. Etwaige Einflisse auf das Verhalten in Fol-
ge der bei den Versuchen mit BBA vom Typ DLS
bzw. WN unterschiedlichen Tunnelbauwerke und
-geometrie sowie einzelne Ausstattungsmerkmale
kénnen nicht ausgeschlossen werden, waren je-
doch durch das Versuchsdesign nicht nachweisbar.

Das hoéhere Durchschnittsalter der Probanden beim
Realversuch mit Wassernebel in Bregenz im Ver-
gleich zur Studie im Tunnel Jagdberg kénnte mdégli-
cherweise bei der Sicht und der schlechter verstan-
denen Durchsage eine Rolle gespielt haben. Auf
der einen Seite kdnnte ein alteres Probandenkollek-
tiv einen héheren Erfahrungsschatz mitbringen, auf
der anderen Seite verlangsamen sich mit steigen-
dem Alter zunehmend kognitive Informationsverar-
beitungsprozesse [2]; [24]. So vermindert sich bei-
spielsweise die selektive Aufmerksamkeit, d.h. die

Fahigkeit, sich inmitten multipler Sinneseindriicke
auf bestimmte Reize zu fokussieren und irrelevante
Reize auszublenden [22]; [1]. In der Untersuchungs-
situation wurden die Probanden zeitgleich mit zahl-
reichen Eindricken konfrontiert — BBA-Aktivierung,
Handhabung des PKW, Durchsage verstehen — und
daruber hinaus hallte die Durchsage sehr stark wi-
der und stellte somit fUr sich bereits eine Herausfor-
derung an die selektive Aufmerksamkeit dar. Mit zu-
nehmender Verschlechterung von selektiver Auf-
merksamkeit und Sensorik im Alter steigt die
Schwierigkeit, sich bei Stimmendurcheinander (auf-
grund des langen Nachhalls, andere Gerausche)
auf eine Stimme zu konzentrieren [32]. Aullerdem
nehmen auch insgesamt die sensorischen Fahig-
keiten ab: Visuelle und akustische Wahrnehmung
verschlechtern sich im Alter [15], was dazu beige-
tragen haben koénnte, dass beispielsweise die
Durchsage in Bregenz schlecht verstanden wurde.
Wahrend sich die sensorischen Systeme im Laufe
des Erwachsenenlebens kontinuierlich verschlech-
tern, gehen Studien von drastischen, nicht mit spe-
zifischen Krankheitsbildern zusammenhangenden
Veranderungen frihestens etwa ab dem 70. Le-
bensjahr aus [15]. Somit bleibt es auch fraglich, ob
dies das Ausmal} des schlechteren Verstehens der
Durchsage sowie die von der Jagdberguntersu-
chung verschiedene Bewertung der Sicht erklart, da
das Videomaterial gut darstellt, was Probanden ge-
hort und gesehen haben und sich Unterschiede in
Sicht und Verstandlichkeit der Durchsage als nach-
vollziehbar erweisen. Das Alter korreliert nicht mit
dem Verstehen der Durchsage und hangt nicht mit
der Sicht auerhalb des Fahrzeuges zusammen.
Jedoch empfanden die Probanden die Sicht im
Fahrzeug mit zunehmendem Alter als schlechter,
erkannten allerdings das Ereignis im Tunnel ein we-
nig besser.

Unter Berlcksichtigung dieser Einschrankungen
lassen sich aus dem Vergleich der Untersuchungen
folgende Punkte ableiten:

Bezlglich der Einschrankungen der Sicht zeigte
sich, dass eine schaumbasierte BBA die Sicht aus
dem Fahrzeug heraus in den Bereichen ohne Schei-
benwischer mehr als bei einer Aktivierung einer
WN-Anlage einschrankt. Mit Scheibenwischer und
aulerhalb des Fahrzeuges hingegen wurden die
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Sichtverhaltnisse als weniger beeintrachtigend von
den Probanden wahrgenommen, mit einer Tendenz
dahin, dass Schaum hier die Sicht weniger ein-
schrankt als Wassernebel.

Es zeigte sich auch, dass der Anlagentyp einen po-
tentiellen Einfluss auf die Verstandlichkeit der Durch-
sagen hat. Weil WN-Anlagen im Betrieb typischer-
weise lauter sind als Druckluftschaumanlagen,
konnten sie die Verstandlichkeit von Durchsagen
starker reduzieren. Auf der anderen Seite kdnnten
die schallschluckenden Effekte von Druckluft-
schaum nicht nur positiv wirken, indem sie Hall redu-
zieren, sondern auch die beim Nutzer ankommende
Lautstarke der Durchsagen reduzieren. Diese spezi-
fischen Einflussfaktoren und ihre Wirkung auf die
Evakuierung kdnnen auf Basis der vorliegenden Un-
tersuchungen allerdings nicht hinreichend bewertet
werden. Allgemein lasst sich bezuglich der Ver-
standlichkeit der Durchsagen festhalten, dass diese
eine entscheidende Voraussetzung fir ein effektives
Evakuierungsverhalten darstellt.

Aulerdem zeigt sich bei den Realversuchen, dass
Probanden bei aktivierter BBA (WN und DLS)
schneller laufen. Eventuell kénnte dies darauf zu-
rickzufuhren sein, dass Probanden versuchen,
mdglichst zUgig der Nasse und Kalte zu entkom-
men. Méglicherweise werden durch die aktivierte
BBA auch das Gefahrdungsbewusstsein und die
Handlungsmotivation erhoht.

Uber alle Studien hinweg zeigt sich auBerdem eine
hohe Akzeptanz einer BBA bei den Probanden so-
wie keine negativen Bewertungen oder Bedro-
hungsgefihle durch die Aktivierung einer BBA bei
beiden BBA Typen.

6.2 Starken und Grenzen der Studien

Die Untersuchungen basieren auf einer verglei-
chenden Betrachtung mit einem kontrollierten expe-
rimentellen Design und liefern aussagekraftige Er-
gebnisse flr das Verhalten von Personen unter dem
direkten Einfluss einer BBA. Sie ermdglichen au-
Rerdem einen Vergleich des Verhaltens zwischen
Wassernebel und Druckluftschaum bzw. realem
Wassernebel und Wassernebel in VR sowie Er-

kenntnisse bezuglich der Bedeutung gut verstandli-
cher Instruktionen.

Eine Grenze der Studien liegt in der Tatsache, dass
auch aus ethischen Grinden keine reale Gefahr-
dungssituation realisiert wurde und somit die Gene-
ralisierung auf solche Situationen nur mit Vorsicht zu
ziehen ist. Wahrend die Ergebnisse innerhalb der
einzelnen Studien zum Einfluss der BBA auf metho-
disch hochwertigen Vergleichen aufgrund von kont-
rollierten, randomisierten Versuchen beruhen, kann
bei einem Vergleich der Ergebnisse zwischen den
einzelnen Studien aufgrund der fehlenden Randomi-
sierung nicht ausgeschlossen werden, dass hier
nicht untersuchte Faktoren fur die gefundenen Un-
terschiede verantwortlich sind. So haben sich bei
den Probanden (Alter) sowie den Versuchsbedin-
gungen (z. B. Tunnelgeometrie, Tageszeit) aus prag-
matischen Uberlegungen Unterschiede ergeben, die
die Ergebnisse beeinflussen kénnten. Diese Unter-
schiede bei den Versuchsbedingungen wurden an
den entsprechenden Stellen diskutiert.

Weiterhin war in den Studien das Verhalten von Pro-
banden, die im unmittelbaren Einflussbereich der
aktivierten BBA zum Halten gekommen sind Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung. Eine Verall-
gemeinerung der Ergebnisse auf aullerhalb dieses
Bereichs ist nicht moglich. Es wurde das Verhalten
von Probanden untersucht, die im einzigen Fahr-
zeug, das sich im Tunnel befand, direkt vor dem Un-
fall zum Halten kamen. In Realitat waren mit hoher
Wahrscheinlichkeit mehr Fahrzeuge im Tunnel und
nur sehr wenige Nutzer wéaren in unmittelbarer Nahe
des Unfalls. Gerade in vielbefahrenen Tunneln kon-
nen sich sehr schnell lange Staus bilden, so dass
sich nur ein eher geringer Teil der Tunnelnutzer im
direkten Einflussbereich des Unfalls befindet.

6.3 Fazit

6.3.1 Akustische Evakuierungsdurchsage

In diesen Untersuchungen wurde eine in Tunneln
Ubliche aktuelle Durchsage verwendet, um die Pro-
banden zum Verlassen des Tunnels aufzufordern.
Die Verstandlichkeit der Durchsage wurde durch
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die BBA reduziert und war fir die Probanden — je
nach Tunnel — unterschiedlich gut verstandlich, wo-
bei zusatzlich zu bertcksichtigen ist, dass aufgrund
der Untersuchungsanordnung ein verhaltnismafig
geringer Gesamtgerauschpegel vorlag. Es er-
scheint wichtig, dass im realen Ereignis die Verhal-
tensaufforderung deutlich und klar verstandlich ist,
um das gewilnschte Ziel der effektiven Selbstret-
tung zu erreichen, oder entsprechend andere Mog-
lichkeiten vorhanden sein sollten, um Tunnelnutzer
zu informieren.

Des Weiteren sollte die Durchsage zeitlich so friih
wie moglich aktiviert werden. In dieser Untersu-
chung wurde die BBA aus methodischen Griinden
wahrend der Durchsage aktiviert, um den Einfluss
der BBA an einer mdglichst gro3en Stichprobe zu
erfassen. Es zeigte sich, dass Probanden mit akti-
vierter BBA etwas langer im Fahrzeug sitzen blie-
ben als Probanden ohne BBA. Diese Verzdgerung
lieRe sich moglicherweise beheben, indem zwi-
schen der Durchsage und der Aktivierung der BBA
eine langere Zeitspanne eingeplant wird. Die Durch-
sage konnte zusatzlich genutzt werden, um Pro-
banden auf die Aktivierung der BBA vorzubereiten.

6.3.2 Wissen zu Brandbekdampfungsanlagen

Die Ergebnisse der drei Studien zeigen, dass Per-
sonen Uber die Haufigkeit von BBA in deutschen
Strallentunneln unzureichend informiert sind. Viele
gehen davon aus, dass eine BBA zur Standardaus-
stattung von Stralentunneln gehdért und alle Pro-
banden Uberschatzten den prozentualen Anteil von
Tunneln, in denen eine BBA eingebaut ist. Wir ge-
hen davon aus, dass diese Uberschatzung durch
die haufige Prasenz einer BBA im Hochbau resul-
tiert und das Wissen hieriber von den Probanden
auf StralRentunnel Gbertragen wird.

Aufgrund dieser Ergebnisse sowie Untersuchun-
gen, die einen positiven Einfluss von Vorinformatio-
nen auf das Evakuierungsverhalten belegen [9],
sollten Informationen zur Wirkungsweise einer BBA
in Tunnelinformationsbroschiiren (z.B. [5]) aufge-
nommen werden. Dies ware auch dann sinnvoll,
wenn in Deutschland die Anzahl der mit einer fest
eingebauten BBA ausgestatteten Tunnel gering

bleibt, da die Verkehrsteilnehmer mit einer solchen
BBA auch in Nachbarlandern konfrontiert werden
kénnen. Aullerdem konnten Informationen auch in
das Tunnelschulungsmodul in den Fahrschulen in-
tegriert werden.

Die Annahme, dass in vielen Tunneln eine BBA ein-
gebaut ist, sowie die erfragte Meinung der Proban-
den sprechen auch fur eine hohe Akzeptanz zum
Einbau solcher Anlagen. Probanden sind der Mei-
nung, dass eine BBA die Sicherheit in Strallentun-
neln erhoht, und sie stehen einem Einbau in Stra-
Rentunneln positiv gegeniiber. Sollten in Zukunft
haufiger StralRentunnel mit BBAs ausgestattet wer-
den, so kann man davon ausgehen, dass der Grol3-
teil der Bevolkerung diesem Einbau positiv gegen-
Ubersteht. Wahrend den Untersuchungen waren
die Probanden dem Einfluss der Anlage direkt aus-
gesetzt. Unter der Annahme, dass unter diesen
Umstanden am ehesten negative Einstellungen be-
zuglich einer BBA auftreten, sind die Ergebnisse
sehr robust dahingehend, dass eine positive Ein-
schatzung vorgenommen wird. Man kann demnach
davon ausgehen, dass die Akzeptanz einer BBA in
der Gesamtbevolkerung beziiglich sicherheitstech-
nischer Aspekte sehr grof} ist.

6.3.3 Einfluss der Brandbekdmpfungsanlagen
auf die Wahrnehmung

Die Sicht (visuelle Wahrnehmung) wird durch die
aktivierte BBA aulerhalb und aus dem Fahrzeug
hinaus stark eingeschrankt, auch Scheibenwischer
verbessern die Sicht je nach Anlagentyp unter-
schiedlich gut: Bei einer WN-Anlage scheint ein
Scheibenwischer nur wenig zu nutzen. Im Gegen-
satz dazu lasst sich beim Einsatz von Druckluft-
schaum die Sicht aus dem Fahrzeug hinaus durch
den Einsatz der Scheibenwischer deutlich verbes-
sern und auch aulRerhalb des Fahrzeuges wird die
Sicht durch den Druckluftschaum als weniger ein-
geschrankt eingeschatzt als bei Wassernebel.

6.3.4 Einfluss der Brandbekdampfungsanlagen
auf das Verhalten

Ein auffalliges Ergebnis der Untersuchung mit Was-
sernebel ist die Tatsache, dass sich im Gegensatz



46

zu den beiden anderen Studien signifikante Unter-
schiede bzgl. des Reaktions- und Fluchtverhaltens
zeigten: Bei aktivierter BBA blieben mehr Proban-
den im Fahrzeug sitzen. Lasst man diese Proban-
den aus dem Vergleich, findet sich kein Unterschied
in der Fluchtdauer: Unabhangig von der Aktivierung
der BBA verlassen die Probanden ihr Fahrzeug in
etwa gleich schnell. Sowohl die Probanden mit Akti-
vierung als auch die ohne Aktivierung der BBA
suchten als Fluchtziele die Sicherheitseinrichtun-
gen (Notausgang, Notrufkabine) auf. Vereinzelte
Probanden blieben jedoch auch am Fahrzeug ste-
hen oder versuchten, das Fahrzeug zu wenden
oder ruckwarts zu fahren. Diese Einzelfalle sowie
die Probanden, die nicht ausgestiegen sind, sollten
in die Bewertung des Einsatzes von Brandbekamp-
fungsanlagen mit einflieRen. Auch wenn keine Un-
terschiede zwischen den Gruppen auftraten, so ist
die Wahl des Fluchtziels Notrufstation in tber 20 %
der Falle erwdhnenswert. Hier muss unabhangig
von dem Einbau einer BBA uUberlegt werden, ob
MaRnahmen zur Optimierung des Verhaltens ergrif-
fen werden sollten.

6.4 Zusammenfassende Bewertung

Sowohl die Analyse des Verhaltens als auch die Be-
fragungen konnten eine Reihe von Ansatzpunkten
liefern, wie sich die Aktivierung einer BBA auf das
menschliche Verhalten auswirken kann. Daraus er-
geben sich wichtige Implikationen zur Optimierung
der Sicherheitsinfrastruktur fir Tunnelnutzer, die
sich im Ereignisfall im direkten Einflussbereich des
Ereignisses befinden und damit als erstes und am
direktesten gefahrdet sind. Die gefundenen Ergeb-
nisse lassen erwarten, dass im Ereignisfall die Akti-
vierung einer BBA in einem Stralentunnel das
Selbstrettungsverhalten der Tunnelnutzer nicht ne-
gativ beeinflusst, auch wenn die Anzahl an im Fahr-
zeug verbliebenen Probanden bei den Einzeltests
im Zuge der WN-Aktivierung hoher war als bei der
Untersuchung in VR und der Untersuchung mit
DLS. Von besonderer Bedeutung ist eine verstand-
liche Durchsage, die Tunnelnutzer vor der Aktivie-
rung der BBA zur Flucht auffordert. Es ist zu emp-
fehlen, entsprechende Teile der Infrastruktur des
Tunnels auf den Einsatz einer BBA abzustimmen.
Insbesondere ist hier die Bedeutung verstandlicher

Informationen und Verhaltensanweisungen flr die
Tunnelnutzer hervorzuheben.
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