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Optimierung der Brandfallsteuerung der
StraBBentunnelliiftung und héhere Bedien-
sicherheit durch Entwicklung eines Tunnel-
simulators mit Prifprogramm

Fiir den Tunnel ,Schwarzer Berg” wurde in der Verkehrs-
und Betriebszentrale der Autobahndirektion Nordbayern
ein Tunnelsimulator zur Priifung der automatischen Liif-
tersteuerung im Brandfall aufgebaut. Er simuliert die liif-
tungstechnischen Eigenschaften des Tunnels und die Re-
aktionen der Betriebstechnik. Die Berechnung von 210
Priifszenarien im Tunnelsimulator wurde mit einer unab-
hangigen Priifsoftware verifiziert. Die Ergebnisse wurden
genutzt, um die bestehende Steuerung zu optimieren. In
11 % aller gepriiften Szenarien waren die Abweichungen
vom geplanten Liiftungsverhalten so groB, dass bei einem
realen Ereignis das Risiko fiir Tunnelnutzer erh6ht ware.
Die Liiftersteuerung wird daher optimiert und iiberarbei-
tet, um eine Verbesserung der Sicherheit zu erreichen.
Operatoren kénnen am Tunnelsimulator mit zum Bedien-
platz identischer visueller Oberflache das Tunnelverhalten
realitdtsnah beobachten sowie Schalthandlungen ohne
Auswirkung auf den wirklichen Tunnel erproben und da-
mit eine héhere Sicherheit in der Bedienung des Tunnels,
insbesondere fiir Notfallereignisse, erreichen.

1 Beschreibung des Tunnels
~Schwarzer Berg”

1.1 Geometrie und Verkehr

Der zweiréhrige Tunnel ,Schwarzer Berg” ist Bestandteil der
Bundesautobahn (BAB) A 70 zwischen Wiirzburg und Bamberg.
Er besitzt in seiner Ausrichtung von Ost nach West eine Steigung
von 1 %. Die Nordréhre mit 738 m und die spater erstellte Std-
rohre mit 722 m Lange werden auf jeweils zwei Fahrspuren
ohne Standspur im Richtungsverkehr befahren. Bei Wartungsar-
beiten in einer Réhre ist auch ein Gegenverkehrsbetrieb in der
anderen Réhre vorgesehen. Der jahrlich gemittelte durchschnitt-
liche tagliche Verkehr (DTV) betragt fur das Jahr 2015 ca. 30.000
Fahrzeuge am Tag. Der Schwerverkehrsanteil betragt 25 % vom
DTV.

1.2 Langsliftung mit Strahlventilatoren

In beiden Tunnelrdhren ist eine Langsltuftung mit Strahlventilato-
ren installiert (Bild 1). Aufgrund von Nachristungen sind in bei-
den Rohren je acht Strahlventilatoren mit jeweils zwei unter-
schiedlichen Typen installiert. In Tabelle 1 sind die Anzahl und
die wesentlichen Daten der Strahlventilatoren angegeben.
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Optimizing Road Tunnel Ventilation
Control Systems in the Event of Fire
and greater Operating Safety by
developing a Tunnel Simulator
with Test Programme

A tunnel simulator for testing the automatic ventilation
control in the event of fire at the “Schwarzer Berg” tunnel
was installed at the operating centre of the Motorway Di-
rectorate of Northern Bavaria. It simulates the ventilation
properties of the tunnel and the function of the ventilation
systems. The calculation of 210 test scenarios in the tunnel
simulator was verified using independent test software.
The results were used for the optimisation of the existing
control system. In 11 % of all cases, the deviations from
the anticipated results were to such an extend that it in-
creased the risk to tunnel users in the case of a real event.
For this reason, the ventilation control system is being op-
timised and overhauled in order to improve safety stand-
ards. The operators can use the tunnel simulator, which
has a visual user interface that is identical to the operating
unit, to observe the realistic replication of the response in
the tunnel and can try out control operations without af-
fecting the actual tunnel, thereby achieving better safety
levels in the operation of the tunnel, particularly in emer-
gency situations.

1.3 Regelung der Luftstromungs-
geschwindigkeit im Brandfall
Im Brandfall wird zwischen den Phasen der Selbstrettung und
der Brandbekampfung unterschieden. Bei fllssigem Richtungs-
verkehr wird in der Rettungsphase mit hoher Geschwindigkeit in
Fahrtrichtung entraucht, um eine Ruckstrémung des Rauchs
Uber stehende Fahrzeuge zu verhindern. Im Staufall und bei sto-
ckendem Richtungsverkehr wird mit geringerer Geschwindigkeit
ebenfalls in Fahrtrichtung entraucht, um gute Bedingungen fir
eine Luft-/Rauchschichtung zu schaffen, da nicht ausgeschlossen
werden kann, dass Rauch Uber stehende Fahrzeuge gelangt. Bei
Gegenverkehr wird vom Brandort aus in Richtung des naher ge-
legenen Portals mit noch kleinerer Geschwindigkeit entraucht.
Unmittelbar nach Brandmeldung wird die Tunnelliftung abhan-
gig von Brandort und Verkehrssituation in eine definierte Grund-
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Anzahl Strahlventilatoren | Laufraddurchmesser Standschub? Realitat
6 710 mm 640 N Tunnel Steuerung (SPS)
2 1.120 mm 1.300N @ ) W=
gesamt 8 - 6.440 N gesamt
Reales Tunnelverhalten Laftung, Beleuchtung,
Technische Einrichtungen Verkehr
Stdrohre
Anzahl Strahlventilatoren | Laufraddurchmesser Standschub?
5 630 mm 205 N Tunnelsimulator
5 1.250 mm 2,000 N Simulierter Tunnel 1:1 Kopie der SPS Ausgabe

gesamt 8 - 6.430 N gesamt

D bei einer Luftdichte von 1,2 kg/m3
Tabelle 1 Installierte Strahlventilatoren

Soll-Luftstromungsgeschwindigkeit

Verkehrsbedingung e —.

flieBender Richtungsverkehr | 2,5 m/s in Fahrtrichtung

Stau oder stockender

Richtungsverkehr 1,5 m/s in Fahrtrichtung

1,0 m/s in Richtung des

keh
Gegenverkehr nahergelegenen Portals

Tabelle 2 Soll-Luftstrémungsgeschwindigkeit im Fahrraum im
Brandfall

einstellung gebracht. Die Strahlventilatoren im betroffenen
Brandabschnitt werden ausgeschaltet und fir die Automatik
gesperrt. AnschlieBend wird die Tunnelluftgeschwindigkeit auf
einen situationsabhangigen Sollwert gemaR Tabelle 2 geregelt.
In der nicht vom Brand betroffenen Rohre wird die Liftung so
eingestellt, dass ein Stromungskurzschluss vermieden und Uber-
druck aufgebaut wird. In der Brandbekampfungsphase kann die
Laftung manuell geschaltet werden.

Der Zusammenhang zwischen dem realen Tunnel und der
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der technischen Ein-
richtungen (z. B. Liftung, Beleuchtung) und des Verkehrs ist in
Bild 2 (oben) schematisch dargestellt. Es sind keine Frequenzum-
richter vorhanden, so dass mit einem Zeitschritt von 60 Sekunden
je nach Abweichung zwischen Ist- und Sollwert der Luftstro-

46 Forschung + Praxis: STUVA-Tagung 2015

T —»@

Physikalisches Modell

Technische Einrichtungen Loftung, Beleuchtung,

Verkehr

Prifprogramm (Unabhé&ngig programmiert)
Simulierter Tunnel Steuerung Ausgabe

L e O = ]

Physikalisches Modell Unabhéangig programmiertes
Technische Einrichtungen Steuerungssystem

Bild 2 Zusammenhang zwischen Tunnel und Steuerung in der
Realitdt, beim Tunnelsimulator und beim Tunnelsimulatorprf-
programm

mungsgeschwindigkeit Strahlventilatoren zu- oder abgeschaltet
werden. Die Anzahl wird in sogenannten ,, dquivalenten Strahlven-
tilatoren” (AV) angegeben. In der Nordréhre entspricht ein |, klei-
ner” Strahlventilator einem AV und ein , groBer” Strahlventilator
zwei AV, In der Sudréhre entspricht ein , kleiner” Strahlventilator
einem AV und ein ,groBer” Strahlventilator finf AV (Tabelle 3).

2 Tunnelsimulator, Priifszenarien
und Prifsoftware
2.1 Entwicklung eines Tunnelsimulators

Um die umfangreichen Variationsmoglichkeiten bei der automa-
tischen Steuerung der Tunnelltftung fr den Brandfall zu testen
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Nordréhre

entspricht Anzahl dquivalenter

Schub eines Strahlventilators Strahlventilatoren

640 N 1
1.300N 2
Sudréhre

entspricht Anzahl dquivalenter
Strahlventilatoren

405N 1
2.000 N 5

Schub eines Strahlventilators

Tabelle 3 Festlequng der dquivalenten Strahlventilatoren

und eine korrekte Funktion sicherzustellen, wurde ein Tunnel-
simulator entwickelt. Dieser ist in der Verkehrs- und Betriebszen-
trale der Autobahndirektion Nordbayern in Nurnberg-Fischbach
aufgebaut (Bild 3, aus [2]). Die Operatoren kénnen aufgrund der
mit dem realen Bedienplatz identischen visuellen Oberflache zu-
satzlich das Tunnelverhalten realitatsnah beobachten und ver-
schiedene Schalthandlungen ohne Auswirkung auf den wirk-
lichen Tunnel erproben. Dadurch kann eine deutlich héhere
Sicherheit in der Bedienung des Tunnels, insbesondere fur Not-
fallereignisse, erreicht werden.

Der Tunnelsimulator beinhaltet ein aerodynamisches Mo-
dell, das die physikalischen Eigenschaften des Tunnels und die
Reaktionen der gesamten technischen Sicherheitseinrichtungen
(Beleuchtung, Video usw.) umfasst und abbildet. An den Tunnel-
simulator ist eine exakte Kopie der speicherprogrammierbaren
Steuerung angeschlossen, die die automatischen Reaktionen der
Steuerung von Liftung, Beleuchtung und Verkehr und die Wir-
kungen auf den Tunnel nachbildet (Bild 2, Mitte). Die Planung
des Basissystems fir den Tunnelsimulator erfolgte durch einen
Elektroplaner, die Umsetzung mit Anbindung an die SPS durch
eine ausfiihrende Firma.

2.2 Festlegung von Priifszenarien

Um die Vielzahl an maglichen Variationen bei der automatischen
Steuerung der Tunnelltftung fur den Brandfall zu testen, wur-
den 210 Prufszenarien festgelegt und der Ablauf der Rettungs-
phase berechnet. Hierbei wurden Brandleistung/Brandort,

Bild 3 Bedienplatz Tunnelsimulator fir den Tunnel Schwarzer Berg
in der VVBZ Nordbayern in Nirnberg Fischbach (aus [2])
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Verkehrssituation/-belastung, Portaldruckwirkung und Einstel-
lung der Tunnelltiftung vor dem Brandereignis variiert. FUr jedes
Szenario wurden die davon abhdngigen aerodynamischen An-
fangsbedingungen bei Brandausbruch bestimmt. Nach Brandbe-
ginn wird von folgendem Ablauf ausgegangen: Die Brandleis-
tung steigt innerhalb von zehn Minuten linear auf ihren Maxi-
malwert an. Die Fahrzeuge zwischen Brandort und
Ausfahrtsportal verlassen bei flissigem Verkehr den Tunnel. Die
sich auf den Brandort zubewegenden Fahrzeuge stauen sich da-
vor. Liegt bereits vor Brandbeginn ein Stau vor, finden keine
Fahrzeugbewegungen mehr statt. Zwei Minuten nach Brandbe-
ginn wird der Brand vom Brandlinienmelder automatisch er-
kannt, der Tunnel wird fur den Verkehr gesperrt und die auto-
matischen Brand-Luftungsprogramme werden gestartet. Die
physikalischen GréBen im Tunnel wie Luftstromungsgeschwin-
digkeit, Kaminwirkung, Rauchausbreitung, Fahrzeugbewegun-
gen usw. werden in einem Zeitschritt von 1 Sekunde berechnet.
Die Berechnungen werden nach 15 Minuten beendet und die
relevanten Daten gespeichert.

2.3 Unabhangige Priifsoftware

Um die mit dem Tunnelsimulator generierten Ergebnisse der 210
Szenarien hinsichtlich der zutreffenden automatischen Reaktion
der Steuerung der Tunnelliftung fir den Brandfall effizient be-
urteilen zu kdnnen, wurde eine unabhangige Prifsoftware ent-
wickelt, mit deren Hilfe ebenfalls alle Priifszenarien einschlieBlich
der Reaktion der Luftungssteuerung berechnet wurden. Durch
Vergleich der Prifergebnisse mit den Ergebnissen des Tunnelsi-
mulators und der Luftungssteuerung wird deren korrekte Funk-
tion Uberpriift. Das Prifprogramm besteht aus einem Aerodyna-
mik- und einem Steuerungsmodul (Bild 2, unten). Das Aerody-
namikmodul modelliert die zeitlichen Ablaufe der physikalischen
GroBen wie z. B. Brandleistung, Druckdifferenz, Luftgeschwin-
digkeit, Rauchausbreitung, Kolbeneffekt der Fahrzeuge, aerody-
namische Widerstande usw. Die mathematische Modellierung
im Aerodynamikmodul wurde ebenso im Tunnelsimulator hinter-
legt. Das Steuerungsmodul bildet die Reaktionen der Steuerung
des Luftungssystems sowie die zur Simulierung von Brandereig-
nissen notwendigen Ruckwirkungen der Verkehrsbeeinflus-
sungseinrichtungen ab.

Gegenuber der Programmierung in der SPS wurden im
Steuerungsmodul des Prifprogramms folgende Vereinfachun-
gen getroffen: Die Strahlventilatoren werden in der Realitat zur
Vermeidung von Stromspitzen zeitlich versetzt gestartet — im
Steuerungsmodul des Prifprogramms hingegen werden alle in
einem Zeitschritt angeforderten Strahlventilatoren zeitgleich ge-
startet. Weiterhin wurden keine Hochlaufzeiten bzw. Um- oder
Abschaltzeiten modelliert, so dass wahrend der Betriebszeit die
volle Leistung der entsprechenden Strahlventilatoren zur Verfu-
gung steht. Ein Umschalten der Blasrichtung kann ohne Warte-
zeit stattfinden. Gelegentlich treten in der SPS, z. B. aufgrund
von internen Programmzyklen, Zeitverzogerungen von wenigen
Sekunden auf, die ebenfalls nicht nachgebildet wurden. Alle
Vereinfachungen waren im Vergleich der Ergebnisse einfach
identifizierbar und konnten eindeutig zugeordnet werden.

3  Ergebnisse
Es wurden zundchst die Modellanforderungen und aerodynami-

schen Berechnungsgrundlagen zur Simulation der Strémungsbe-
dingungen im Tunnelsimulator definiert. Die Modellierung im Ae-
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rodynamikmodul des Tunnelsimulators wurde mit jener im Prifpro-
gramm verglichen und validiert. Die Analyse aller Szenarien zeigte,
dass in zahlreichen Fallen die Reaktion der automatischen Rege-
lung der Liftungssteuerung im Tunnel ,Schwarzer Berg” vom zu
erwartenden Verhalten abwich. Nachfolgend soll jedoch ein Szena-
rio gezeigt werden, das gut mit den Erwartungen Ubereinstimmte.

3.1 Szenario Nr. 41: Gute Ubereinstimmung
zwischen Tunnelsimulator und
Prifprogramm

Die Parameter von Szenario Nr. 41 sind:

Brand in der Nordréhre.

Richtungsverkehr mit Stausituation vor dem Brand.

7 Pa Wind-Portaldruck auf das Westportal.

Brandort: 54 m vor dem Ausfahrtsportal.

Brandleistung: 30 MW, linearer Anstieg tber 10 min.

Tunnelltftung vor Brandbeginn aktiv.

In Bild 4 sind fir Szenario Nr. 41 die zeitliche Entwicklung der
von den eingeschalteten Strahlventilatoren induzierten Druckdif-
ferenz im Tunnel und die Luftstrdmungsgeschwindigkeit im
Fahrraum abgebildet. Brandbeginn ist zum Zeitpunkt tg=0s.
Aufgrund der Stausituation wird von einer aktiven Tunnelliftung
vor dem Brandereignis ausgegangen. Trotz stehender Fahrzeuge
betragt daher die Luftstrdmungsgeschwindigkeit vor der Brand-
meldung rund 3,7 m/s.

Tunnelsimulator

Strahlventilator

In Tabelle 4 ist die Schaltreihenfolge in Tunnelsimulator und
Prifprogramm zusammengefasst. Bei t; = 120 s wird der Brand
von der automatischen Branderkennung detektiert und die LUf-
tung wird in die Grundeinstellung fur diesen Brandort und diese
Verkehrssituation gebracht, wobei zunachst die Ventilatoren
Nr. 1, 2 und 7 aktiv sind. Zum Zeitpunkt t; = 180 s wird die ge-
messene Luftgeschwindigkeit von 2,6 m/s in Fahrtrichtung mit
der Soll-Geschwindigkeit fir Stau von 1,5 m/s verglichen. Dies
fihrt zu der Anforderung, zwei dquivalente Strahlventilatoren
auszuschalten (ANzy = —-2). Der Tunnelsimulator deaktiviert den
Strahlventilator NR7, das Prufprogramm die Strahlventilatoren
NR1 und NR2, was in beiden Fallen zwei dquivalenten Strahlven-
tilatoren entspricht. Da das Schubverhaltnis der unterschied-
lichen Strahlventilatortypen jedoch nicht exakt 2 : 1 betragt, ist
zwischen 180 und 240 s ein Unterschied in der Druckdifferenz
der Strahlventilatoren erkennbar, der sich jedoch kaum auf die
Luftgeschwindigkeit auswirkt (Bild 4).

3.2 Szenario Nr. 135: Abweichung zwischen
Tunnelsimulator und Priifprogramm

Im folgenden dargestellten Szenario Nr. 135 wird beispielhaft
auf eine Beschrankung in der realisierten Regelung der Luftstro-
mungsgeschwindigkeit im Brandfall eingegangen. Nach der
Grundeinstellung summiert die Variable ANy die Schaltungen
an aquivalenten Strahlventilatoren. In einigen Szenarien wurde
festgestellt, dass weitere Schaltanforderungen in gleicher Rich-

Prufprogramm

Strahlventilator

Zeit [s]
Nav . . . ANausr ANy . . . ANausr
NR1 (1 AV) NR2 (1 AV) NR7 (2 AV) NR1 (1 AV) NR2 (1 AV) NR7 (2 AV)
120 - = = = - - = = = -
180 -2 = = X -2 -2 X X = -2
240 -1 X = X -1 -1 X = X -1
ANy Schaltanforderung Anzahl dquivalenter Strahlventilatoren
ANpyse  Ausfiihrung Schaltung Anzahl dquivalenter Strahlventilatoren
= Strahlventilator ist eingeschaltet
X Strahlventilator ist ausgeschaltet
Tabelle 4 Schaltreihenfolge der Strahlventilatoren fir Szenario Nr. 41
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tung ignoriert werden, wenn die Variable ANz, absolut den
Wert 8 Uberschreitet.
Die Parameter von Szenario Nr. 135 sind:
* Brand in der Sudrohre.
* Richtungsverkehr mit Stausituation vor dem Brand.
+ Kein Wind-Portaldruck.
+ Brandort in Tunnelmitte.
 Brandleistung: 5 MW, linearer Anstieg Gber 10 min.
 TunnellGftung vor Brandbeginn aktiv.

Bild 5 zeigt flr Szenario Nr. 135 die zeitliche Entwicklung der
Strahlventilator-Druckdifferenz und die Luftstromungsge-
schwindigkeit im Fahrraum. Aufgrund der Stausituation wird
angenommen, dass vor dem Brand alle Strahlventilatoren in
Fahrtrichtung eingeschaltet sind. Tabelle 5 zeigt die Schaltrei-
henfolge in Tunnelsimulator und Prifprogramm. Es sind zu-
nachst 16 dquivalente Strahlventilatoren eingeschaltet. Unmit-
telbar nach Branderkennung (t; = 120 s) wird die Ltftung durch
Ausschalten der Ventilatoren SR3, SR4, SR5 und SR6 in die
Grundeinstellung gebracht. Zu beiden Zeitpunkten t, =180s
und t3 =240 s wird das Ausschalten von jeweils vier dquivalen-
ten Strahlventilatoren (AN, = -4) angefordert und auch ausge-
flhrt. Die Summe der Schaltungen an dquivalenten Strahlventi-
latoren, die in der Variable ANy hinterlegt ist, hat nun den
Wert -8 angenommen. Die folgende Schaltanforderung bei

Tunnelsimulator

t, =300 s von ANzy =—2 wird vom Tunnelsimulator nicht aus-
gefihrt, obwohl noch vier aquivalente Strahlventilatoren in Be-
trieb sind. Daraus resultiert eine Luftgeschwindigkeit, die mit
rund 2,2 m/s deutlich Gber dem in dieser Situation angestrebten
Zielwert von 1,5 m/s liegt. Damit erhoht sich das Risiko, dass
eine vorhandene Luft-/Rauchschichtung zerstért wird. Das Sys-
tem fuhrt keine weiteren Ausschaltanforderungen aus, wah-
rend Einschaltanforderungen ausgeftihrt werden wiirden. Das
Prufprogramm reagiert bei t, = 300 s korrekt auf die Ausschal-
tanforderung, so dass etwa vier Minuten nach Branderkennung
der Zielwert von 1,5 m/s erreicht wird. Insgesamt zeigten 24
von 210 Szenarien im Tunnelsimulator dieses fehlerhafte Ver-
halten.

3.3 Weitere Abweichungen zwischen
Tunnelsimulator und Priifprogramm
Weitere Abweichungen vom erwarteten Verhalten der Regelung
der Strémungsgeschwindigkeit werden in [1] ausfuhrlich doku-

mentiert und im Folgenden kurz beschrieben.

3.3.1 Uberkorrektur

Die sogenannte Uberkorrektur steht im Zusammenhang mit den
in jeder Rohre unterschiedlichen Strahlventilatortypen. Das
Schalten eines ,, groBen” Ventilators fihrt in einigen Féllen zu
einer Abweichung zwischen der angeforderten und der geschal-

Prifprogramm

<120 - - - 16 - - 16

120 - - 0 12 - - 12

180 -4 -4 -4 8 -4 -4 8

240 -4 -4 -8 4 -4 -4 4

300 -2 0 -8 4 -2 -2 2
ANz, Schaltanforderung Anzahl dquivalenter Strahlventilatoren

ANpyse  Ausflihrung Schaltung Anzahl dquivalenter Strahlventilatoren

ZANzy  Summe der ausgefuihrten Schaltung Anzahl dquivalenter Strahlventilatoren

Tabelle 5 Schaltreihenfolge der Strahlventilatoren fur Szenario Nr. 135
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teten Anzahl an dquivalenten Ventilatoren. Diese Abweichung
wird im nachsten Zeitschritt nachtraglich korrigiert. Zusatzlich
geht in die Anforderung fur den neuen Zeitschritt die Differenz
zwischen Ist- und Soll-Wert der Geschwindigkeit ein, was zu
einer Uberkorrektur fihrt. Die Folge ist eine niedrigere Verflg-
barkeit der Ventilatoren und teilweise ein verzdgertes Erreichen
der Zielgeschwindigkeit. Es waren 38 von 210 Szenarien von
diesem Verhalten betroffen.

3.3.2 Keine Minimierung der Schalthaufigkeiten

Zum Teil wurde in den Schaltungen keine Minimierung der
Schalthaufigkeiten erreicht. Beispielsweise wurden gleichzeitig
zu notwendigen Schaltungen noch unndtigerweise zwei Venti-
latoren aus- und im gleichen Zeitschritt zwei andere wieder ein-
geschaltet. Ein dhnliches Verhalten wurde in 15 von 210 Szena-
rien beobachtet.

3.3.3 Deaktivierung des Liiftungssystems

Unter bestimmten Umstanden wurde die Lftung von der auto-
matischen Regelung zeitweise abgeschaltet. Dieses Verhalten
stellt ein hohes Gefdahrungspotenzial dar und wurde in sieben
Fallen festgestellt.

4 Bewertung der Ergebnisse

4.1 Optimierung der eingesetzten Systeme

und deutliche Steigerung der Sicherheit
Mittels der speziell entwickelten Tunnelsimulatorprifsoftware
konnte die korrekte Funktion des Tunnelsimulators und der an-
geschlossenen Steuerung der Tunnelliftung effizient nachge-
wiesen werden. Die von der ausfihrenden Firma implementierte
aerodynamische Modellierung arbeitete zuverlassig und gemafi
den Vorgaben korrekt. In 96 von 210 Prufszenarien wurden un-
erwartete Reaktionen der Lifterregelung festgestellt. Davon be-
trafen 84 Félle ernsthafte und fehlerhafte Reaktionen, 12 Falle
fehlerhafte Reaktionen, jedoch ohne bedeutsame Wirkung auf
die Bedingungen im Tunnel. In 24 Fallen aller Prifszenarien
(11 %) hatten die Abweichungen bei einem realen Ereignis ein
erhohtes Risiko fur Tunnelnutzer bedeutet. Die festgestellten
Fehlreaktionen waren bei der erfolgten Abnahme der Liftersteu-
erung im realen Tunnel nicht erkennbar.

Als Ergebnis dieser Uberprifung wird die Regelung der
Tunnelltftung im Tunnel Schwarzer Berg derzeit optimiert, Gber-
arbeitet und anschlieBend neben einer Abnahme im Tunnel er-
neut mit allen Priifszenarien getestet. Damit ist eine deutliche
Steigerung der Sicherheit der eingesetzten Systeme maoglich.
Zusatzlich sind Brandversuche geplant, um weitere Erfahrungen
im realen Tunnel und Erkenntnisse zur Genauigkeit des einge-
setzten aerodynamischen Modells zu gewinnen.
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4.2 Durchfiihrung von Notfalliibungen
am Bildschirm

Der Tunnelsimulator kann als leistungsstarkes Trainingswerkzeug
fur Tunneloperatoren dienen. Die Darstellung und Interaktion
des Systems erfolgt analog zur Tunnelleitzentrale. Damit kénnen
alle wesentlichen betriebstechnischen Anlagen bedient und vi-
sualisiert werden. Der Operator kann Brandszenarien erzeugen
und die realitdtsnahe Reaktion des Systems hinsichtlich Luftge-
schwindigkeit, Verkehrsstrémen, Rauchausbreitung usw. in ihrer
zeitlichen Entwicklung und als Folge manueller Eingriffe beob-
achten und sich ausfuhrlich mit der Bedienung des Tunnels ver-
traut machen. Insbesondere kann das Eintiben der notwendigen
Handlungsablaufe bei Notféllen und Extremsituationen die Si-
cherheit und Schnelligkeit in der Bedienung deutlich erhéhen.

4.3 Erfahrungen aus der Anwendung

Aus Ruckmeldungen der Tunneloperatoren zeigte sich, dass fur
einen gréBtmaoglichen Nutzen zusatzlich vorgegebene, defi-
nierte Ubungsvorlagen notwendig sind. Es wurde angeregt, die
Anwendung einzelner Simulationen zu vereinfachen, die Daten-
bank mit real wirkenden Videoaufzeichnungen zu verbessern,
die Auswertung der Handlungen, der Schaltreihenfolgen und
der Reaktionszeiten mittels Soll-Ist-Vergleich zu bewerten und
das Ergebnis ausdrucken zu kénnen, um eine geeignete Ereig-
nisnachbereitung zu ermdglichen.

4.4 Ausfiihrliche Tests bei zukiinftigen
Anderungen der Betriebseinrichtungen

ZukUnftige Nachristungen von Betriebseinrichtungen kénnen
durch die Nutzung von Tunnelsimulator und Prifprogramm
vorab und ohne negative Auswirkung auf den realen Tunnelbe-
trieb ausfihrlich getestet werden. Eventuell unentdeckte Pro-
grammierfehler werden beseitigt, was eine hohere Sicherheit der
eingesetzten Systeme in einem Katastrophenfall gewahrleistet.
Abnahmen am realen System kénnen aus Zeit- und Kostengriin-
den und zur Vermeidung von Tunnelsperrungen meist nur in
Stichproben erfolgen und schlieBen eine ausfihrliche Prifung
aller Variationsmoglichkeiten aus. Durch die Vorabsimulation
kénnen Sperr- und Umbauzeiten des Tunnels minimiert, Kosten
eingespart und unvorhergesehene Komplikationen vermieden
werden.
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