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Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind die konzeptionelle Entwicklung eines Tunnelfahrzeuges als integraler Be-
standteil des Sicherheits- und Rettungskonzeptes ElbX sowie dessen Bedingungen und Fahr-
zeugspezifikationen beschrieben. Das EIbX ist ein nicht standig besetzter Versorgungstunnel von
Hochstspannungsleitungen, welcher von dem Ubertragungsnetzbetreiber TenneT TSO GmbH
(TTG) im Zuge der Energiewende und des Netzausbauprogramms in Norddeutschland im Bereich

der Elbe gebaut werden soll. Die Bachelorarbeit basiert auf dem Planungsstand vom 24.01.2020.

In dieser Arbeit wird das Bauvorhaben ElbX ausfihrlich beschrieben und die Bedingungen erlau-
tert, unter denen das Fahrzeug operieren soll. Dabei wird der Einsatz des Fahrzeuges in das Sicher-
heits- und Rettungskonzept integriert. Hierbei wird ein besonderer Schwerpunkt auf die Arbeitssi-
cherheit und vier Notfallereignisse gelegt: Betriebsstorung, Unfall, Brand und andere kritisches
Ereignisse.

Der Tunnel soll eine Lange von 4.630 Meter haben und an dessen Anfang und Ende Schachtbau-
werke mit Notausstiegen besitzen. Ebenfalls hervorzuheben ist der Verzicht auf eine Feuerlosch-
anlage zum Zeitpunkt der Planung. Betrieblich soll der Tunnel moglichst selten betreten werden

und bedarf bei groReren Arbeiten einer Tunnelbesatzung von sechs Personen.

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit sind die mittels Anforderungsanalyse eruierten Fahrzeugspe-
zifikationen. Ziel der Anforderungsanalyse ist die Ermittlung beziehungsweise die Befragung und
Analyse der Anforderungsquellen. Dabei spielen das Arbeitsschutzgesetz, die Unfallverhltungs-
vorschriften und Technischen Regeln fir Arbeitsstatten sowie Anforderung von TTG eine Uberge-
ordnete Rolle. Als zentrale Anforderung muss das Tunnelfahrzeug unbemannte Inspektionen
durchfiihren kdnnen. Mess- und Kameratechnik wie beispielsweise eine hochauflésende Warme-
kamera und ein leistungsfahiges Informationsibertragungssystem ist dazu vonnéten. Aullerdem
muss es dem Personal die Mdglichkeit bieten, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten im Tunnel
durchzufuhren. Reparaturkabel und Verbindungsmuffen mussen dazu von dem Fahrzeug Tunnel-

fahrtzeug transportiert und auf Arbeitshohe gebracht werden.



Als weiteren Schwerpunkt muss das Fahrzeug den Arbeitstrupps ein sicheres Fliichten und Retten
aus dem Tunnel ermdglichen und soll deshalb Gber eine Loscheinrichtung und Mittel zur Erste-
Hilfe sowie eine Rettungstrage flr erkrankte und verletzte Personen verfligen. Die Anforderungen

werden in einem Stufenmodell weiter detailliert und spezifiziert.

Mittels eines ersten Entwurfes wurde eine Evaluation der Fahrzeugspezifikationen durchgefthrt.
Ein GroRteil der Anforderungen wurde erfillt. Im Bereich der Arbeitssicherheit sind einige Mangel
aufgetreten. So konnte nicht schliissig dargelegt werden, wie Ersatzkabel und -muffen in Monta-
geposition gehoben werden sollen. Ein dynamischer Kranarm wurde schlie3lich als vorteilhaftere
Losung angeboten. Auch wies das Konzept fir die Verletztentrage Schwachen auf, die diskutiert
und fur die Verbesserungsvorschlage erarbeitet wurden: Eine dem Rettungswagen angelehnte Va-
riante, bei der Patienten von Hinten in das Fahrzeug geschoben werden, wird der ersten Entwurfs-
variante vorgezogen. Da ein Brandereignis die groRRte Gefahr fir Personen im Tunnel darstellt, ist
wahrend der Integration ein besonderes Augenmerk daraufgelegt. Filterselbstretter und ein abge-

stimmtes Einsatzkonzept fir das Tunnelfahrzeug reagieren auf diese Gefahr angemessen.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer ausfihrlichen Diskussion der Ergebnisse. Zusammenfas-
send kann konkludiert werden, dass ein erfolgreiches ein Konzept in Bezug auf die Anforderungen
entwickelt wurde. Die Defizite erster Modellierungen, insbesondere hin-sichtlich der Arbeitssi-

cherheit, konnten erfolgreich ausgerdaumt werden.

Schlisselworter: Tunnelfahrzeug, Versorgungstunnel, Anforderungsanalyse, Sicherheitskonzept,

Energiewende



Abstract

This work describes the conceptual development of a tunnel vehicle as an integral part of the safety
and rescue concept ElbX as well as its conditions and vehicle specifications. The EIbX is a non-
permanently manned supply tunnel for high-voltage lines in Northern Germany in the area of the
Elbe river. Engineering planning has taken place under consideration of the energy transition to-
wards the use of renewable energy and the german current network development plan.The bachelor
thesis is based on the planning status of 24.01.2020.

This paper describes the construction of the project EIbX in detail and explains the conditions under
which the vehicle is planned to operate. A key structural key feature is the length of the tunnel of
4,630 meters. Its start and end are planned to include solid build structures with emergency exits.
Also worthy of mention is the fact that at the time of planning no firefighting systems are planned
to be installed. In operational terms, the tunnel is to be entered as seldom as possible and requires
in the maximum case a tunnel crew of six people for major works. The use of the vehicle is inte-
grated into the safety and rescue concept and places emphasis on occupational safety and four

events: malfunction, accident, fire and other critical events.

A further component of this work is the analysis of vehicle specifications determined by means of
requirements. The laws and standards on occupational safety and health and the requirements of
the transmission system operator TenneT TSO GmbH (TTG), play a superordinate role. As a cen-
tral requirement, the tunnel vehicle must be able to perform unmanned inspections. Measurement
and camera technology such as, for example, a high-resolution thermal camera and a strong infor-
mation transmission system are required. In addition, it must enable the personnel to carry out
maintenance and repair work in the tunnel. Repair cables and connecting sleeves must be trans-
ported by the vehicle tunnel and brought to working positions. Another important priority ist he
possibilitiy of escape and rescue in dangerous situations. Therefore the vehicle should be equipped
with a fire extinguishing system and first aid equipment plus a rescue stretcher for sick and injured

persons. The requirements will be further detailed and specified in a step-by-step model.

A first draft model is also evaluated by means of the vehicle specifications. Most of the require-
ments have been fulfilled. But in the area of work ergonomics deficiencies have been found. For

example, it could not be described conclusively how spare cables and joints should be lifted into
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the assembly position. A dynamic crane arm is offered as a more advantageous solution. The con-
cept for carrying the injured also showed weaknesses. A variant based on the ambulance, in which
patients are slid into the vehicle from behind, is preferred to the first design variant. A fire event
represents the greatest danger for people in the tunnel. Special attention is paid to this during inte-
gration. Filter self-rescuers and a coordinated operational concept for the tunnel vehicle react to

this danger appropriately.

The work is concluded with a detailed discussion of the results. In conclusion it can be said that a
sufficient operational concept has been successfully developed. Deficiencies in the first modelling
in regard of occupational safety have been rationally ruled out.

Keywords: tunnel vehicle, supply tunnel, requirements analysis, safety concept, energy transition
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1 Einleitung

Deutschland verfolgt das Ziel, bis 2050 seine Energie zu 80 % aus erneuerbaren Quellen zu gewin-
nen. Dieses Vorhaben soll im Wesentlichen durch den Ausbau von Windenergieanlagen realisiert
werden. Dies stellt neue Anforderungen an das Stromnetz, da die konventionell gewonnene Ener-
gie wie zum Beispiel aus Kohle- und Atomkraftwerken tberwiegend dort produziert wird, wo sie
bendtigt wird. Diese Standortfreiheit besteht bei erneuerbarer Energie haufig nicht, da sie auf na-
tirliche Ressourcen zuriickgreift. Sie ist von Parametern wie Windstarke und Sonnenstrahlungsin-

tensitat abhéngig, welche von geographischen und klimatischen Gegebenheiten bestimmt werden.

Dadurch ergibt sich mit zunehmendem Anteil regenerativer Energiequellen auch eine immer un-
gleichmaéRigere Verteilung von energiegewinnenden Standorten, die in das Energienetz einspeisen,
und den Verbrauchern. Konkret bedeutet dies eine Energiegewinnung in den kiistennahen Regio-
nen Deutschlands und industriestarke, verbrauchende Standorte in Stiddeutschland (Netzentwick-
lungsplan 2020). In diesem Kontext planen die Ubertragungsnetzbetreibern TTG und TransnetBW
eine 700 km lange leistungsstarke Gleichstromleitung, den sogenannten SuedLink, um die dezent-
ral gewonnene erneuerbare Energie von den nordlichen Windkraftparks in die sudlichen Verbrau-
cherzentren der Bundesrepublik zu befoérdern (Abb. 1). Dadurch soll die Energieversorgung auch
nach Abschaltung der verbliebenen Atom- und Kohlekraftwerke in Deutschland gewéhrleistet wer-
den. Die verfahrensfiihrende Behdrde ist die Bundesnetzagentur (TenneT TSO GmbH 2020).

Das EIbX wird, als Teilprojekt des SuedLinks und somit Teil eines europaweiten Netzausbaupro-
gramms, von der Européischen Union als ein VVorhaben von gemeinsamem Interesse ausgeschrie-
ben und geférdert. Nicht nur in Deutschland, sondern auch in ganz Europa wird als Folge der Ener-
giewende Strom dezentral erzeugt. Dementsprechend ist in Zukunft damit zu rechnen, dass Tun-
nelanlagen wie das EIbX auch in anderen européischen Netzausbauprojekten notwendig werden.
Als Beispiel sei hier der Netzentwicklungsplan 2030 genannt.

Hiermit kann der Losungsansatz, ein Tunnelfahrzeug als Bestandteil des Sicherheits- und Ret-
tungskonzeptes zu verwenden, als Referenz fiir Folgeprojekte herangezogen werden und ist damit

uber das eigentliche Projekt hinaus international relevant.

12



o : g1 & Rostock ™
SIuRstuttel Wewelsfleth N

Wischhafen }*Af amburg (3
A ~

. o 4
= & lStade/Rozenburg(Wumme)
| o~ Bremen_ / Helves:ek/ScheeBel

,‘ 8erlm

Y Potsdam 0} Q

LU 3 LMagdeburg
o)

NL

,Bad Gandershe:m/Seesen

Es'\.en D(‘)ﬁnmnd'\ Halle (Saalg): - f =
o \ RIS <104 olcipziq i -
‘Q Dusscldorf '.'4\ et A Dresden
Koln > |\ Erfurt Jo¥ -1

< 5 y &

N ,\&\ e
k”-.:,_ ankfurt ;
i 1 Tam Main /
! Wu:sb.:den % O
o Mainz

FR (B8 / Mannhelm [ Nirnberg
Ludwrgsha!em Je
¥ *Tam Rhein/ Q\ 2

s 7 3
Saarbriicken Kar{vuhc GroBgartach

BEBPIG, Vorhaben 3
Letzte Anderung: 03.06.2020

s Trassenkorridor (|m/vor dem Planfeststellungsverfahren)
——  \forschlagstrassenkorridor (im Bundesfachplanungsverfahren)
alternativer Trassenkorridor (im Bundesfachplanungsverfahren)

Hersusgeber: Bundesnetzagentur bestehendes Ubertragungsnetz

Quellennachweis o

© GeoBosis-DE / BKG 2019 2 2 i

© Ubertragungsnetzbatreiber | —

Abbildung 1 Geografische Einordnung: Visualisierung des Trassenkorridor des SuedLinks von

Brunsbttel nach Grof3gartach in Deutschland (Bundesnetzagentur 2019)

Im nordlichsten Abschnitt dieser Trasse zwischen Brunsbittel (Schleswig-Holstein) und Scheeliel
(Niedersachen) quert der SuedLink die Elbe. Dieser Abschnitt, das Querungsbauwerk ElbX mit
einer Lange von mit 4.630 Metern und einem Tunnelinnendurchmesser von vier Metern, wird tech-
nisch federfihrend von dem Ingenieursbiro WTM Engineers und kaufmannisch von BabEng
GmbH betreut. Im Zuge der Planung und Realisierung sind spezielle Anforderungen seitens des
Sicherheits- und Rettungskonzeptes gestellt worden, wobei als Besonderheit keine Notausstiege
vorgesehen sind, um die Schifffahrt auf der Elbe nicht zu behindern. Ebenfalls soll auf Schutz-

raume und Fluchtstollen verzichtet werden, um das Projekt baulich nicht berzudimensionieren.

Der Verzicht auf diese Komponenten wirde eine groRe Gefahr fur Personen in einem Tunnel dar-
stellen, die von einem Brand- oder einem Unfallereignis beziehungsweise einer Erkrankung be-
troffen sind (Bargon & Scholl 2007:283). Rauch und Hitze kénnen binnen kurzer Zeit tddlich sein,
wenn eine Flucht in einen sicheren Bereich nicht moglich wére. Da der Faktor Zeit eine wichtige
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Variable im Zusammenhang von Unfallereignis zum Uberleben darstellt, und insbesondere fiir
schwer zugangliche Regionen wie Tunnel von besonderer Bedeutung ist, muss diesem Sachverhalt
Rechnung getragen werden. Ebenfalls stellen Ersatzleitungen und deren Verbindungsmuffen sowie
die bendtigten Arbeitsmittel fiir die Wartung und Installation auf Grund des hohen Gewichts ohne
weiteres Hilfsmittel eine gesundheitliche Gefahr dar. Daher wird ein Tunnelfahrzeug entwickelt,
welches nicht nur zur Wartung und Instandsetzung eingesetzt und ergonomisch sicheres Arbeiten
ermoglicht, sondern gleichermafen auch als Rettungs- und Fluchtfahrzeug fir das Tunnelpersonal

dienen kann.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die konzeptionelle Entwicklung des Tunnelfahrzeuges als integ-
raler Bestandteil des Sicherheits- und Rettungskonzeptes EIbX unter Betrachtung der baulichen
und betrieblichen Bedingungen im Tunnel und die daraus resultierenden Fahrzeugspezifikationen.
Das Sicherheits- und Rettungskonzept ist Teil des libergeordneten Betriebskonzeptes. Dazu sollen
mittels Anforderungsanalyse grundsétzliche Prinzipien der Gefahrenabwehr, welche aus Stralen-
und Schienentunnel bekannt sind, sowie der Arbeitssicherheit analysiert werden. Diese werden
anschlieBend mit den Gegebenheiten in einem Versorgungstunnel verglichen und daraus Anforde-

rungen fir das Tunnelfahrzeug abgeleitet.

Im ersten Teil der Arbeit wird im Kapitel 2 ,,Das Projekt EIbX ““ das Bauvorhaben ausfiihrlich be-
schrieben. Dabei wird auf die Nutzung, die aufRere ErschlieBung, auf bauliche und anlagentechni-
sche Gegebenheiten der Tunnelanlage sowie auf das allgemeine Sicherheits- und Rettungskonzept
des EIbX eingegangen. Im Kapitel 3 sind ,,Defizite im Sicherheits- und Rettungskonzept hervor-
gehoben. Im Kapitel 4 ,,Methodik und Durchfiihrung “ werden anschlieRend die angewandten Me-

thoden erlautert und das VVorgehen skizziert.

Das Kapitel 5 ,,Anforderungs- und Informationsquellen* stellt die ermittelten Projektbeteiligten
und deren Interessen an diesem Projekt dar und geht auf Regeln und Normen, welche fiir das Pro-
jekt relevant sind, sowie Referenzprojekte ein. Im Teil 6 ,,Fahrzeugspezifikationen *“ werden die

Ergebnisse der analysierten Quellen aus Abschnitt 5 dargelegt und als Anforderungen formuliert.
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AnschlieBend wird in Kapitel 7 ,, Fahrzeugkonzept “ der erste konzeptionelle Prototyp der Firma
NOWILAN GmbH, welcher anhand der ermittelten Anforderungen erstellt worden ist, vorgestellt,
bewertet und ein moglicher Einsatz im Tunnel beschrieben. Im Schlussteil werden die Ergebnisse
in Abschnitt 8 ,, Diskussion “ kritisch betrachtet und Anregungen fir die Weiterentwicklung gege-
ben. Das 9 ,, Fazit “ stellt resimiert die Arbeit abschlieRend und fasst deren Ergebnisse pragnant

Zzusammen.

Diese Arbeit nimmt den Projektstand vom am 24.01.2020 zur Grundlage. Zu diesem Zeitpunkt
wurden alle wesentlichen Projektbeteiligten befragt und ein erster Entwurf des Tunnelfahrzeugs
lag der Planungsgemeinschaft EIbX vor. Das Projekt EIbX befand sich zum angebenden Zeitpunkt
noch im Planungs- und Entwicklungsprozess. Es kann daher keine Gewahr fur die Aktualitat der
bereitgestellten Informationen in Bezug auf den Planungsstand der Tunnelanlage ElIbX tibernom-

men werden. Anderung sind vorbehalten.
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2  Das Projekt ElbX

Im Projekt ElIbX, das den Bau eines Querungsbauwerk zur Kabelfiihrung von Hochspannungslei-
tungen unter der Elbe realisieren soll, ist der Ubertragungsnetzbetreiber TTG disziplinarisch feder-
fuhrend. Als Planungsgemeinschaft sind WTM Engineers und BabEng von TTG beauftragt, das
Bauvorhaben EIbX zu planen und den Bau durchzufiihren. Dabei ibernimmt schwerpunktmafig
WTM Engineers die Planung des Ingenieursbaus sowie die Entwicklung des Sicherheitskonzepts

im Betrieb. BabEng, als Fachfirma im Tunnelbau, realisiert maRgeblich den Tunnelbau.

Neben den Projektpartnern ist die gemeine Offentlichkeit ein wichtiger Interessent an ElbX. Diese
wird nach den Vorgaben des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes Ubertragungsnetz (NABEG) in-
formiert. Hierbei schafft das NABEG ,,die Grundlage flr einen rechtssicheren, transparenten, effi-
zienten und umweltvertriglichen Ausbau des Ubertragungsnetzes [...]. Die Realisierung der
Stromleitungen [...] ist aus Griinden eines iiberragenden 6ffentlichen Interesses und im Interesse
der 6ffentlichen Sicherheit erforderlich. (§ 1 NABEG). Nachdem bei der Offentlichkeit umfas-
send um Beteiligung geworben wurde, fand im dritten Quartal 2019 ein Er6rterungstermin nach
8 10 NABEG statt. Eine Entscheidung nach § 12 NABEG steht zum jetzigen Zeitpunkt fiir das Jahr
2020 aus.

Bei der zeitlichen Dimensionierung des Projekts wird damit gerechnet, dass 2021 mit den ersten
BaumafRnahmen begonnen werden kann. Die vollstandige Inbetriebnahme des Tunnels ist fir das
Jahr 2026 vorgesehen.

Das ElbX ist als Hochstspannungsleitungstunnel und damit als Teil des deutschen Ubertragungs-
netzes konzipiert, bei dessen Ausfall nachhaltig Versorgungsengpésse zu erwarten waren. Er soll
in grof3en Mal3en die Energieversorgung fur Teile Deutschlands sicherstellen und wird als kritische
Infrastruktur eingestuft (Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, 2020).

Damit der Tunnel mit seinen Héchstspannungskabel in angemessenem Rahmen gewartet und in-
standgehalten werden kann, ist der Tunnel so geplant, dass er zu diesen Zwecken begangen werden

kann. Das dafiir erforderliche und in diesem Zuge geplante Betriebsgebaude dient dem Zugang und
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der Versorgung der Anlage, zum Schutz der Anlagentechnik sowie dem Personal als Aufenthalts-
raum. AulRer zu Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten muss die Anlage jedoch nicht betreten
werden. Eine dauerhafte personelle Besetzung ist daher weder geplant noch notwendig (ElIbX Pla-
nungsgemeinschaft 2019b)*.

Das Querungsbauwerk wird im Trassenkorridorsegment (TKS) 13 errichtet. Beginnend im nord-
Ostlichen Teil der Anlange im Landkreis Steinburg in Schleswig-Holstein verbindet es den siid-
westlichen Gebadudeteil im Landkreis Stade in Niedersachsen. Das Erschliefungsbauwerk wird je-
weils hinter dem zugehorigen Deich der entsprechenden Elbseite errichtet (Netzausbau, 2020)
(Abb. 2).
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Abbildung 2 Geografische Einordnung: Verlauf des Querungsbauwerk ElbX (blau strichliert) zwischen Wewels-
fleth, SH (oberer blauer Punkt) und Freiburg, NDS (unterer blauer Punkt) im TSK 13 (violett).
(ElbX Planungsgemeinschaft 2020)?

1 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
2 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Das Querungsgeb&ude besteht aus zwei dquivalenten Erschlieiungsbauwerken auf jeder Elbseite.

Wesentliche Bestandteile werden jeweils ein Betriebsgebdude, ein unterirdisches Muffenbauwerk

und das Schachtbauwerk. Diese sind mit dem Tunnel miteinander verbunden. Die Aufteilung der

Bestandteile sind der Abbildung 3 zu entnehmen.
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Abbildung 3 Bauwerkquerschnitt: Rot eingefasst liegt oberirdisch das Betriebsgebaude des EIbX, darunter liegend

orange eingefasst das Schachtbauwerk mit Anschluss an das Muffenbauwerk mit blauer und dem Tunnel mit schwar-

zer Umrandung. Die Oberflache ist griin dargestellt. (In Anlehnung an: EIbX Planungsgemeinschaft 2019a)3

Die AuBenanlage wird der Zufahrt von Einsatzkraften und Betriebspersonal sowie der

Unterbringung der Loschwasserversorgung dienen. Die gesamte Anlage wird vor unbefugten Zu-

tritt gesichert sein. Das Muffenbauwerk wird das VVerbindungsbauwerk zwischen den Erdleitungen

des SuedLinks und den Tunnelleitungen des EIbX sein. Die Planung sieht vor, dass die Leitung

innerhalb des Tunnels muffenlos verlegt werden. Die Leitungen werden so nur im Muffenbauwerk

durch Verbindungsstiicke, den Muffen, mit der Erdleitung verbunden.

3 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Im Betriebsgebaude wird die Haus- und Anlagentechnik untergebracht. Dazu gehdért auch die Leit-
warte, welche die Uberwachung und Kommunikation mit dem Tunnelpersonal gewahrleisten soll.
Auf dieser kdnnen alle weiteren sicherheitstechnischen Anlagen geschaltet werden. Das Betriebs-
gebdude wird Uber einen Sicherheitstreppenraum das Schachtbauwerk und den Tunnel erschlieRen.
Der Zugang in den Tunnel erfolgt nach Fertigstellung Uber eine Sicherheitskaskade im flinften
Untergeschoss (Abb. 4). Dabei bilden der notwendige Treppenraum und der Fahrstuhl, welcher
auch durch die Feuerwehr genutzt werden kann, die erste Kaskade, gefolgt von einem notwendigen
Flur. Dieser soll im Falle eines Brandes den Raucheintritt aus dem Tunnel ins Treppenhaus, bezie-
hungsweise den Fahrstuhlschacht verhindern.

Das Sicherheitstreppenhaus mitsamt VVorrdumen stellt baurechtlich einen sicheren Brandabschnitt
dar (Nr. 4.2 Muster-Hochhaus-Richtlinie). In diesen werden sich Einsatzkréfte entfalten und Per-

sonal aus dem Tunnel hineinfliichten kdnnen.

Bauart Brandwand F90-A+(M)
F90-A

nichtbrennbare Baustoffe (A)
notwendiger Treppenraum
notwendiger Flur
feuerbestandige Rauchschutztiir
feuerhemmende Rauchschutztiir

7 7

e e e

Abbildung 4 Grundriss: Das funfte Untergeschoss mit dem Sicherheitstreppenhaus, dem Aufzug und dessen Vor-
raum ist hellblau eingefasst. Die baurechtlich notwendigen Bereiche sind griin hinterlegt. Die Hochspannungskabel
innerhalb des Tunnels sind farblich als rote und griine Linien dargestellt.

(In Anlehnung an: EIbX Planungsgemeinschaft 2019b)*

Eine Uberdruckschleuse zwischen Flur und Tunnel gewahrleistet einen stabilen Druck im Tunnel,
welcher verhindert, dass Rauch ins Treppenhaus gelangen kann. Die Tunnell&nge betragt insge-
samt 4.630 m und hat eine Nennweite von 4 m. Der Tunnel wird nur Uber die Sicherheitstreppen-
raume der jeweiligen Betriebsgeb&ude erschlossen und verfligt tber keine weiteren Notausstiege,

Schutzrdume oder vergleichbaren baulichen Rettungseinrichtungen (Abb. 5).

4 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Abbildung 5 Tunnelquerschnitt Variante mit 8 Kabeln: Bei einer Nennweite von 4 m und einer die Verkehrsbreite
flir das Tunnelfahrzeug von 1 m auf eine Breite von begehbaren Flache von 2,72 m sind in dieser Variante des Tun-
nelquerschnitts acht Kabel sowie vier Notfallkabel am Tunnelrand eingezeichnet. Zusétzlich kommen weitere Kabel

zur Versorgung der Tunnelanlage und Erdungskabel hinzu (EIbX Planungsgemeinschaft 2019a)°.

In dem Tunnel sind vier Systeme mit je zwei Leitungen mit einem Durchmesser von jeweils circa
15 cm sowie vier Notfallleitungen geplant. Da die Ausschreibung fiir den Kabelhersteller zum
Zeitpunkt der Recherche noch nicht abgeschlossen ist, lassen sich noch keine detaillierteren Anga-
ben machen. Es ist davon auszugehen, dass es sich um Kabel handeln wird, welche schwer ent-
flammbar und selbstléschend sein werden und dem neuesten Stand der Forschung entsprechen.
Dartiber hinaus ist die Anzahl an weiteren Brandlasten auf ein Minimum reduziert. Es sind aus-
schliellich die fir das Betreiben des Tunnels notwendigen Einbauten vorhanden. Hier seien insbe-
sondere die Beleuchtungs- und die Kommunikationstechnik sowie die Brandmeldeanlage und Si-
cherheitstechnik genannt. Der Tunnel verflgt auf einer Breite von circa 2,70 m Bewegungs- und
Verkehrsflache.

5 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Die Anlagentechnik ist ein elementarer Bestandteil des Sicherheitskonzeptes von Gebduden und
speziell des EIbX. Gerade in Tunnelanlagen ist eine gute Beliiftung, eine schnelle Branddetektion
und uneingeschrankte Orientierung und Kommunikation, analog zum Straentunnel, unabdingbar
(Brauner u. a. 2014:46-59). Das Brandschutzkonzept des ElbX sieht eine flachendeckende, auto-
matische Brandmeldeanlage mit zusatzlichen Handausldsestellen und eine Aufschaltung zur Leit-
warte vor. Zur schnellen Alarmierung dienen Sirenen und Blitzleuchten. Die Alarmierung der Ein-

satzkrafte erfolgt tiber die Leitwarte.

Die Fluchtrichtung im Tunnel wird durch eine dynamische Fluchtweglenkung mit Hilfe einer be-
leuchteten Rettungswegkennzeichnung angezeigt. In Abhangigkeit des Brandentstehungsortes und
des Aufenthaltsortes von Personen wird die Fluchtrichtung automatisch ermittelt. Das System ist
dabei mit der Brandmeldeanlage und den Ortungsgeréten des Tunnelpersonals gekoppelt. Dies ver-

hindert, dass in Panik oder bei schlechter Sicht eine falsche Fluchtrichtung eingeschlagen wird.

AuRerdem besteht zu jeder Zeit eine Sprechverbindung zwischen den Personen im Tunnel und der
Leitwarte im Betriebsgebdude. Dies soll Gber das Kommunikationssystem der Anlage sowie des
geplanten Tunnelfahrzeugs gewéhrleistet werden. Das Kommunikationssystem ermdéglicht dartber
hinaus den Rettungskraften, tiber Digitalfunk die Verbindung auch im Tunnel aufrecht zu erhalten.

Das Bauwerk ist tber beide Elbufer mit dem Stromnetz verbunden und gewahrleistet so eine re-
dundante Stromversorgung uber das ganze Bauwerk hinweg. Auf diese Weise wird der Funktions-
erhalt der sicherheitstechnischen Anlagen und Einrichtungen auch bei Stromausfall auf einer Elb-
seite gesichert. Dennoch verfligt der Tunnel planméaRig Uber eine flichendeckende Sicherheitsbe-
leuchtung, welche tber 90 Minuten Sicht ermdéglicht. Notfallgeneratoren sind jedoch nicht geplant

(J: Nielsen, interne Kommunikation, Januar 2020).

Da die Hochspannungsleitungen Warme abgeben, muss der Tunnel durchgangig gekihlt werden.
Ventilatoren im Schachtbauwerk ziehen dazu Umgebungsluft an und driicken die Luft mit 4 m/s
Wettergeschwindigkeit wahrend des Betriebs durch den Tunnel und erreichen so eine ausreichende
Kihlung der Anlage. Vor dem Betreten des Tunnels mussen die Ventilatoren so herunter gedrosselt
werden, dass wahrend des Aufenthalts eine Wettergeschwindigkeit von 1 m/s herrscht (EIbX Pla-

nungsgemeinschaft 2019b). d
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Um die Anlage zu schonen, sollen die Ventilatoren im Betrieb abwechseln unter Belastung laufen.
So kann bei Bedarf auch die Stromungsrichtung gedndert werden. In beiden Schachtbauwerken

befinden sich jeweils redundante Luftungssysteme, um eine Beluftung jederzeit sicher zu stellen.

Das Betriebskonzept und das Sicherheitskonzept dienen der sicheren Organisation der Arbeit: Sie
enthalten unter anderem allgemeine Anweisungen wie die Art der Tatigkeiten, Sicherheitsziele und

die Gefahrdungsbeurteilung sowie weitere Notfallplane.

Das Betriebskonzept soll einen stérungsfreien und sicheren Betrieb des Querungsbauwerk ermdg-
lichen. Es sieht dazu vor, dass der Tunnel zu Wartungs- und Inspektionszwecken betreten wird.
Dabei unterscheidet sich die Haufigkeit und Dauer von der Art der Wartung und der Intensitat der
Inspektion (Tab. 1). Es wird damit geplant, dass der Tunnel regular vier Mal jahrlich betreten wird.
Die Aufenthaltsdauer bei Routinetéatigkeiten betrégt bis zu einem Tag. Die Reparatur eines defek-

ten Hochspanungskabels kann hingegen bis zu 7 Tagen in Anspruch nehmen.

Tabelle 1: Art der Arbeiten unter Angabe von Mitarbeiterzahl, Ort, Dauer und Haufigkeit
(ElbX Planungsgemeinschaft 2019b)®.

Tatigkeit Mitarbeiter Ort Dauer  Intervall
Brandmeldeanlage 3 Querungsbauwerk <1Tag Vier Mal im Jahr
Beleuchtungstechnik 3 Tunnel <1Tag Jahrlich
Kommunikationstechnik 3 Querungsbauwerk <1Tag Jahrlich
Bauwerksprifung 4 Schacht und Tunnel - Alle 3 Jahre
Reparatur (klein) 3 Querungsbauwerk <1 Tag Bei Bedarf
Reparatur (grof3) 6 Tunnel <7 Tag Bei Bedarf

6 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Das allgemeine Sicherheitskonzept des EIbX beschreibt zum einem die fir das Querungsgebaude
geltenden Sicherheitsziele und deren Sicherheitsorganisation, ausfiihrlich. Andererseits bezieht es
auch das Anlagenmanagement, die Gefahrdungsbeurteilung fur die gesamte Anlage sowie das Not-
fallmanagement mit ein. Angegliedert an dieses Dokument ist ebenfalls der Brand- und Umwelt-

schutz.

Die Sicherheitsziele fiir das EIbX ergeben sich aus den staatlichen Gesetzen und Verordnungen zu
Arbeitsschutz und Umweltschutz und aus der TTG Unternehmensrichtlinie ,,Safety, Health & En-
vironment“ (SHE). Zentrale Punkte der Gesundheits- und Sicherheitsziele sind die Vermeidung
von Unfallen, die Uberwachung und Verbesserung der Sicherheit wahrend der Arbeit, die Vermin-
derung von Risiken mittels Gefahrdungsbeurteilung sowie die technischen und organisatorischen
MaRnahmen zur Unfallverhiitung sowie Verhalten in Notfallsituationen (EIbX Planungsgemein-
schaft o. J.).
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3  Defizite im Sicherheits- und Rettungskonzept

Wahrend der Begutachtung des VVorentwurfs des EIbX mit Blick auf die Arbeitssicherheit und den
vorbeugenden Brandschutz sind einige vorhandene Defizite sichtbar geworden, auf die reagiert
werden muss. So sollen die Leitung und die Tunnelanlage laut des Betriebskonzeptes regelméaRig
inspiziert werden, um einen reibungslosen und kontinuierlichen Betrieb der Anlage zu gewahrleis-
ten. Auf der anderen Seite soll aus Aspekten der Arbeitssicherheit der Tunnel so selten wie moglich
betreten werden. An dieser Stelle ist eine erste Liicke im Bereich der Sicherheit sichtbar. Eine

Inspektion zu Ful? bei einer Lange von 4.650 m stellt sich zusatzlich als nicht zumutbar heraus.

Des Weiteren soll die Anlagen gewartet und im Falle einer Stérung instandgesetzt werden kénnen.
Wahrend des aufwendigsten Einsatzes im Tunnel, dem grof3en Reparatureinsatz, sind neben sechs
Personen ebenfalls 20 m lange Ersatzkabel mit jeweils zwei Verbindungsmuffen innerhalb des
Tunnels an ihren Einsatzort zu transportieren und zu installieren. Das Gewicht dieser Bauteile,
abhangig von den verbauten Kabeln, belduft sich dabei zum Teil auf Gber 1000 kg. Ein solches
massives Gewicht kann ohne Hilfsmittel nicht ohne Gefahrdung der Sicherheit und Gesundheit der
Mitarbeitenden vertretbar innerhalb des Tunnels bewegt werden. Neben diesen offensichtlichen
Defiziten sind weitere Mangel im Bereich der Arbeitssicherheit aufgefallen. Diese sind detailliert
in der Gefahrdungsbeurteilung (Kapitel ...) aufgefiihrt und beschrieben.

Neben den Risiken in Bezug auf die Arbeitssicherheit sind ebenfalls Schwachen im Flucht- und
Rettungskonzept hervorgetreten. Betrachtet man dazu unterschiedliche Notfallszenarien wird die-
ses deutlich. Ein Notfall ist als die drohende oder eingetretene Gefahr fur Personen und Anlagen
im Sicherheitskonzept des EIbX beschrieben. Da sich unterschiedlich schwere Zwischenfalle er-

eignen konnen, werden diese im Folgenden erlautert werden:
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Es wird zwischen vier Ereignisgruppen, namentlich Betriebsstérung (S), Unfall (U), Brand (B) und

Kritischem Ereignis (K), unterschieden:

S Eine Betriebsstdrung ist ein ungewolltes drohendes oder eingetretenes Ereignis, das den

reguldren Betrieb behindert oder zum Erliegen bringt.

U Ein Unfall ist ein drohendes oder eingetretenes Ereignis, welches eine Gefahr fur die kor-
perliche Unversehrtheit von Personen darstellt. Dies kann ein Arbeitsunfall oder eine Er-

krankung sein.

B Ein Brand ist ein ungewolltes drohendes oder eingetretenes Ereignis, bei dem unkontrol-

lierte Hitze freigesetzt wird. Dies kann unter Flammen- und Rauchbildung geschehen.

K Ein kritisches Ereignis ist ein ungewolltes drohendes oder eingetretenes, von auflen wir-

kendes, Ereignis, das mit den vorhandenen Mitteln nicht kontrollierbar ist.

Tabelle 2 Die Notfallszenarien Betriebsstorung, Unfall, Brand und Kritisches Ereignis mit Erlduterungen und Beispie-

len, eingeteilt in Ereignisgruppen und im Stufensystem zueinander abgegrenzt.

Ereignisgruppe Beschreibung Beispiel
. ) . Funktionsausfall von Arbeits-
B.1 B_etrlebsstorun_g —_ohne d_|rekten mitteln, Spannungsdurchschlag
Einfluss auf die Sicherheit
ohne Personenschaden
S Betriebsstorung Ausfall der Liftungsanlage,
Betriebsstérung — in einem Funktionsausfall des Tunnel-
B.2 redundanten oder sicherheits- fahrzeugs, Stromausfall auf ei-
kritischen System ner Elbseite, Ausfall der Leit-
warte
U1l Unfall - transportfahig Ubelkeit, Fraktur der Extremita-
ten, Schlaganfall
v Unfall Kreislaufstillstand, Verlet
. s reislaufstillstand, Verletzung
u.2 Unfall — nicht transportfahig der Wirbelsaule
B.1 E’;?nd — mit Eigenmitteln 16sch- Entstehungsbrand
2 = B.2a Brand — nicht einzuddmmen Voll entwickelter Brand
B.2b Brand — nicht einzuddmmen Brand des Tunnelfahrzeugs
Kritisches Ereignis — ausgelost Einbruch, Sabotage, Vandalis-
" K.1 :
K Kritisches durch Menschen mus, Terrorismus
Ereignis K2 Kritisches Ereignis — ausgelést | Wetterumschwung, unerwartete
' durch hohere Gewalt Flut, Erdbeben
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Mittels eines Stufensystems werden diese Szenarien funktional weiter voneinander abgegrenzt. In-
dikatoren fur die Unterteilung sind bei einer Betriebsstorung die Schwere der Auswirkung auf die
Sicherheit der Tunnelanalage und des Personals. Die Frage, die an dieser Stelle beantwortet werden
muss, ist, ob das Tunnelpersonal ihre Tatigkeit einstellen und den Tunnel unmittelbar verlassen
muss oder die andauernde Tétigkeit zu Ende gefiihrt werden kann. Befindet sich eine Person wéh-
rend einer Betriebsstorung in Mitten der Anlage bei einer Tunneltiefe von circa 2300 m und muss
die Anlage verlassen, bengtigte sie bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s etwa 40 Minuten. Dieses

im Falle eines kritischen Ereignisses deutlich zu lange.

Bei einem Unfall oder einer Verletzung einer Person im Tunnel ist der entscheidende Faktor die
Transportfahigkeit des Betroffenen, beziehungsweise, ob das vorhandene verbliebene Personal in
der Lage ist, den Verletzten allein aus dem Tunnel retten zu kénnen. Demgegenuber steht die Ent-
scheidung, ob Einsatzkréfte zur Versorgung und Rettung den Tunnel betreten missen. Da bei ei-
nem Unfall, unabhangig von der Schwere der Verletzung, die Tunnelanlage unverziglich zu ver-
lassen ist und Einsatzkrafte allarmiert werden sollen, ist eine Unterscheidung in zeitkritisch und
unkritisch an dieser Stelle nicht notwendig. Dass sich mdglichst wenige Personen in der Tunnel-
anlage aufhalten sollen, gilt auch im Notfall fur Einsatzkrafte wie den Rettungsdienst. Daher sollten
diese nur bei berechtigter Indikation den Tunnel betreten. Dies ist der Fall, wenn ein Transport von
der Unfallstelle mit den vor Ort bereitstehenden Mitteln nicht adaquat erfolgen kann oder der Pa-
tient nicht stabil ist. Das ist zum Beispiel bei einer Verletzung der Wirbelséule der Fall, bei der
eine Rettung beispielsweise mittels Vakuummatratze erfolgen muss oder bei einem Kreislaufstill-
stand, bei der die Reanimation gegeniuiber dem Transport Vorrang hat. Bei einem solchem Szenario
kann jedoch gemaR dem vorliegenden Konzept nicht adaquat reagiert werden. Ein Transport einer
verletzten oder erkrankten Person ist zu Full und ohne Hilfsmittel bei einer Strecke von 2300 Me-
tern nicht vorstellbar. Auch das Mitfiihren von Erste-Hilfe-Mitteln auf dieser Lange ist nicht denk-

bar.

Ein Brand innerhalb der Tunnelanlage stellt fur das Tunnelpersonal ein besonders groRes Risiko
dar. Dabei wird jedoch wesentlich zwischen zwei Phasen eines Brandes unterschieden (Abb. 11).
Dieses ist zum einen der Entstehungsbrand und zum anderen der voll entwickelte Brand. Der Uber-
gang, der sogenannte Flashover, ist gekennzeichnet durch einen schlagartigen Anstieg der Hitze-

entwicklung und nur noch schwer einzuddmmen. Ein Entstehungsbrand, gerade in der Zundphase,
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ist auch in der Schwellbrandphase noch zu kontrollieren und mittels Feuerldscher zu I6schen. Da-
her wird im Sicherheitskonzept zwischen Entstehungsbrand und voll entwickeltem Brand unter-
schieden (Zurcher & Frank 2018). In allen Phasen eines Brandes kommt es zu einer toxischen

Rauchentwicklung.

Bei einem Brand in einem Autotunnel beispielsweise entwickelt sich pro Sekunde 200 m3 Rauch
mit einer Geschwindigkeit von bis zu 20 km/h (Bargon & Scholl 2007:283) und ist im Brandfall

die grofite Gefahr fir das Personal.

Brandphasen Entstehungsbrand voll entwickelter Brand
Zindphase | Schwelbrandphase Erwarmungsphase Abkiihlphase
Brandtemperaturen | 8 8, o, =TT

Einheitstemperatur-
zeitkurve (ETK)

Baustoffverhalten Bauteilverhalten
Feuersprung

Schwellbrand-

beanspruchung /_,1! —
By

-t O - b
0 Brandbeginn — I——Flash-over Zeit t
Brandrisiken Zindquellen Flammenausbreitung | Brandausbreitung durch Bauteilversagen
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Abbildung 6 Typischer Brandverlauf am Beispiel eines Naturbrandes (Zircher & Frank 2018).

Rauch und Hitze verteilen sich fir gewohnlich in einem Tunnel nicht gleichmaRig. Eine Luftung
wirkt sich darauf in mehrere Hinsichten aus: So kénnen sich, beeinflusst durch die Langsstromung
der Bellftungsanlage, die Temperaturen und Rauchmengen auf der An- und Abstrémseite erheb-
lich unterscheiden. Die Anstromseite ist die Seite, aus der Luft durch den Tunnel gefiihrt wird, und
die Abstromseite jene, aus der die Luft aus dem Tunnel gelangt. Dabei treten zwei Effekte auf:
Zum einen kuhlt die hereinstromende Luft den Bereich vor dem Brandereignis und behindert die
Rauchausbreitung und zum anderen flhrt der Luftstrom Hitze und Rauch auf der abstrémenden
Seite ab (Brauner u. a. 2014:64-69). Allerdings versorgt die Beliiftung in diesem Fall das Feuer
auch weiterhin mit Sauerstoff. Fir das Sicherheitskonzept uberwiegt dieser Einfluss, weshalb im

Falle des ElbX vorgesehen ist, dass die Bellftungsanlage unverziglich abgestellt wird. Auch in
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diesem Notfallszenario kann das Tunnelpersonal ohne zusatzliche Hilfsmittel weder einen Entste-
hungsbrand I6schen noch sich vor der toxischen Wirkung des Rauches schiitzen. Eine Flucht aus
der Mitte des Tunnels wahrend eines Brandes ist in der jetzigen Situation nicht sicher.

Unter der letzten Kategorie, den Kritischen Ereignissen, werden eine Vielzahl von Situationen zu-
sammengefasst. Dabei wird unterschieden, wie das Ereignis ausgeltst wird: durch Dritte, wie Sa-
botage oder Terrorismus, oder beispielsweise durch héhere Gewalt. Ein Beispiel hierfur ist ein
uberraschendes Flutereignis oder Erdbeben. Wie wahrend einer Betriebsstorung ist hier ein geord-
netes, aber schnelles Verlassen des Tunnels wichtig, das ebenfalls ohne Hilfsmittel nicht zu ge-

wabhrleisten ist.

Um diese Defizite im Sicherheitskonzept zu schlieRen, soll ein Tunnelfahrzeug konzipiert werden.
Die Integration des Tunnelfahrzeuges in das Rettungs- und Sicherheitskonzept des ElbX stellt ei-
nen wesentlichen Pfeiler fir die Sicherheit des Tunnelpersonals dar.
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4  Methodik und Durchfihrung

Um ein Tunnelfahrzeug als integralen Bestandteil des Sicherheits- und Rettungskonzeptes ElbX
konzeptionell zu entwickeln, wurde eine qualitative Untersuchung durchgefuihrt. Literaturrecher-
che sowie Leitfadeninterviews der Projektbeteiligten (Vgl. 1.1 Projektbeteiligte) dienten als zent-
rales Werkzeug der Arbeit. Das halbstrukturierte themenzentrierte Leitfadeninterview zeichnet
sich dadurch aus, dass im Vorfeld ein Gespréachsleitfaden erarbeitet wird und dass wahrend des
Interviews themenzentriert auf das Fokusthema hin moderiert wird (Endres o. J.). Dabei war der
Leitfaden der Befragung die Vorstellung des Projekts. In der halb-standardisierten Interviewform
kann der Befragte frei antworten und ist nicht durch einen Fragebogen eingeschrankt. Sie ermdg-
licht es, flexibel auf den Gesprachsverlauf zu reagieren. Die Befragung der Projektbeteiligten ori-
entierte sich an folgender Leitfrage: Wie konnen die Defizite im Sicherheits- und Rettungskonzept
(Val. 1 Defizite im Sicherheits- und Rettungskonzept) — unter Beachtung der Kosten, technischen
Machbarkeit und unter Abwégung der Vor- und Nachteile — durch das Tunnelfahrzeug kompensiert
werden? Die anschlieende Analyse folgte tiber die Ergebnisprotokolle der Interviews mit Blick

auf die vorangestellte Leitfrage.

Als Ausgangslage der Untersuchung dient der Projektentwurf des ElbX, wie er im Kapitel 2 be-
schrieben ist. Um einen Uberblick tiber die rechtlichen Voraussetzungen zu erhalten, wurden im
Zuge der Literaturrecherche die in Bezug auf Flucht und Rettung relevanten Richtlinien und Ge-
setze herausgesucht. Die Internetprasenz der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
sowie der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung waren wesentliche Quellen. Fachliteratur,
in denen spezielle Techniken der Tunnelrettung und deren Schwierigkeiten thematisiert werden,
sowie Tunnelanlagen mit &hnlichen Sicherheitskonzept wurden ebenfalls erfasst. Spezifische Lite-
ratur und Gesetze zum Thema Rettung und Flucht aus einem Versorgungstunnel lieRen sich nicht

in Publikationsverzeichnissen und Datenbanken finden.

Da zu diesem Thema keine einschldgige Literatur und Regelwerke existieren, wurden zusatzlich
alle maligeblich am Projekt beteiligten Personen mit Erfahrung und Zusténdigkeiten im Bereich
Arbeitssicherheit und medizinischer Gefahrenabwehr in halbstandardisieren Leitfadeninterviews
befragt. Die Gespréche wurden entsprechend der oben erlduterten VVorgehensweise in den Raum-
lichkeiten der jeweiligen Behorde und Organisationen sowie in den Konferenzraumen von WTM

Engineers GmbH durchgefihrt.
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Ziel war es, alle relevanten Projektbeteiligten zum Thema zu befragen, um neue Erkenntnisse hin-
sichtlich der technischen und organisatorischen Anforderungen zu gewinnen. Dazu wurde den Be-
fragten ausfihrlich der aktuelle Projektstand des gesamten Querungsbauwerks vorgestellt (\Vgl. 2
Das Projekt EIbX). Die Befragten hatten jederzeit die Moglichkeit, Zwischenfragen zu stellen und
Anmerkungen zu geben. Sie wurden aktiv aufgefordert, ihre Einschatzung zu den jeweiligen As-
pekten zu geben. Darlber hinaus wurden keine standardisierten Fragen gestellt. Vielmehr wurde
die Methode des Brainstormings als Methode gewahlt, um die Aspekte des Projekts zu beleuchten
(Mai 2020). Da haufig nicht nur das Tunnelfahrzeug, sondern das gesamte Bauwerk thematisiert
wurde, belief sich der Zeitrahmen der Interviews auf jeweils bis zu 1,5 Stunden. Die Interviews
wurden anhand der Notizen, welche wahrend des Gespréchs gemacht wurden, zu einem Ergebnis-
protokoll zusammengefasst und an die Teilnehmer verschickt. Diese hatten zu einem spéateren Zeit-
punkt die Moglichkeit, zusatzlich etwas zu erganzen oder zu Kkorrigieren. Entsprechende Ande-
rungsbedarfe wurden jedoch nicht angemeldet. Nachdem alle Daten ermittelt waren, wurden die
Daten aus Literaturrecherche und Befragung dahingehend analysiert, inwieweit die erhobenen In-
formationen zu einer Steigerung der Sicherheit beitragen und sich als Anforderung an das Tunnel-

fahrzeug formulieren lassen.

Zur einfacheren Strukturierung und Dokumentation der Ergebnisse aus den 0.g. Interviews wurden
die Anforderungen auf ihr Spezifikationslevel hin unterschieden (Vgl. 6 Fahrzeugspezifikationen).
Dabei werden die Detailebenen der jeweiligen Anforderung von den groben Systemzielen hin zu
detaillierteren Anwenderanforderungen differenziert (Kluge 2018). In der Informatik wird dariiber
hinaus haufig noch in funktionale und nicht funktionale Anforderungen unterschieden. Nach An-
sicht des Autors fiihrt dies in dem vorliegenden Projekt jedoch nicht zu einer verbesserten Uber-

sicht und wurde daher nicht angewandt.

Als Grundlage zur Formulierung von Anforderungen dient Die SOPHIST-Satzschablone (Kluge,
2016). Diese folgt dabei einem immer gleichen Aufbau (Abb. 6). Dabei wird zuerst benannt, wel-
ches System gemeint ist und anschlieRend in welchem Verbindlichkeitsgrad diese Anforderung
umgesetzt werden soll: ob das System selbststandig dies ausfuihren, einem Akteur die Méglichkeit
bieten oder als Schnittstellen fungieren soll. Als letzten Teil der Wortschablone wird festgelegt,

was das System genau leistet.
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Abbildung 7 Die SOPHIST-Satzschablone dient der standardisierten Formulierung von Anforderungen (Kluge 2016)

<Prozesswort>

Nachdem durch die Fachfirma NOWILAN GmbH ein erster konzeptioneller Prototyp anhand der
ausgearbeiteten VVorgaben erstellt wurde, folgte eine weitere Analyse und erste Anforderungsrevi-
sion. Anhand der erhobenen Daten und der ermittelten und dokumentierten Fahrzeuganforderung
konnte parallel zum Erstellen des Prototypens der organisatorische Ablauf der Flucht und Rettung

entworfen werden, sodass dieser in das Sicherheits- und Rettungskonzept des EIbX integriert wer-
den kann.
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5  Anforderungs- und Informationsquellen

Anforderungen beschreiben unterschiedliche Aspekte eines Systems, welche die Grundlage eines
erfolgreichen Projektentwurfs bilden. Das Gesetz (iber die Durchfiihrung von MaRnahmen des Ar-
beitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschéftigten bei
der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG) fordert als Mindeststandard fir Anforderungen an ein
System, dass ,,[...] der Stand von Technik, [...] sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche

Erkenntnisse zu beriicksichtigen® sind (§4 Abs.3 ArbSchG).
Die Forderung des ArbSchG wird dabei dahingehend erfullt, dass

= zu einem frihestmdglichen Zeitpunkt Projektbeteiligte mit berechtigtem Interesse ge-

hort und berticksichtigt sind,
= bestehende Gesetze und Normen zur Anwendung kommen und
= vergleichbare Projekte, die erfolgreich im Betrieb erprobt wurden, betrachtet sind.

Diese bilden im Wesentlichen die Anforderungs- und Informationsquellen, aus denen sich auch
alle anderen Leistungsanforderung fiir das zu entwickelnde Tunnelfahrzeug EIbX ergeben. Diese
sind in den folgenden Kapiteln ausfuhrlich beschrieben.

Die Projektbeteiligten sind all jene Personengruppen, Organisationen und Behdrden, welche an der
Umsetzung eines funktionierenden Rettungs- und Sicherheitskonzeptes Interesse haben oder indi-
rekt Einfluss auf diese nehmen. Diese seien in ihrer Funktion und ihrem mdglichen Einfluss im

Folgenden kurz aufgefuhrt:

Die Bauaufsichten in Schleswig-Holstein und Niedersachsen sind die Genehmigungsbehérden und
haben unter anderem bei der Errichtung von Anlagen darlber zu wachen, dass die 6ffentlichen-
rechtlichen Vorschriften und Anordnungen ordnungsgemald eingehalten werden (859 LBO,
8§59 NBauO).

Die Staatliche Arbeitsschutzbehdrde bei der Unfallkasse Nord in Schleswig-Holstein und die nie-
dersdchsische Gewerbeaufsicht sind beratende und tberwachende Behdrden, welche sich primér
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um den Arbeits- und Gesundheitsschutz bemiihen. Dabei achten sie auf die Umsetzung der Rechts-

vorschriften zum Arbeitsschutz (Gewerbeaufsichtsamt Gottingen 2020; Unfallkasse Nord 2020).

Die freiwilligen Feuerwehren der anliegenden Kreisgemeinden Steinburg (SH) und Freiburg
(NDS) ubernehmen als Organisationen des abwehrenden Brandschutzes und der Gefahrenabwehr
die Losch- und Rettungsmaflinahmen vor Ort und erfiillen auf diese Weise die Forderungen der

Lander gemal den jeweiligen Brandschutzgesetzen.

Ihre Einschdtzung und Expertise sind maRgeblich dafir, inwieweit die Anforderungen, die das
Tunnelfahrzeug auch im Falle eines Brandes fur etwaige Personenrettungen erfiillen muss, den
sicherheitsrelevanten Standards entsprechen. Des Weiteren ermdéglichen und unterstiitzen die Feu-

erwehren von SH und NDS bei einer Rettung.

Die Rettungsdienst-Kooperation in Schleswig-Holstein (RKISH) sowie das Deutsche Rote Kreuz
(DRK) mit Kreisverband in Stade in Niedersachsen tbernehmen fir die jeweiligen Landkreise die
rettungsdienstliche Versorgung. Somit sind die RKISH und das DRK fir die medizinische Erst-
versorgung im Falle eines Unfalles oder einer Erkrankung zustandig (Rettungsdienst-Kooperation
in Schleswig-Holstein 2020; DRK-Kreisverband Steinburg e.V. 2020). Die Verbande kdnnen mit
ihren medizinischen Erfahrungen einen weiteren Beitrag leisten. Dabei greift die RKiSH auf be-
stehende Erfahrungen mit den Forschungsanlagen des DESY” zuriick (Vertreter RKiSH, personli-
che Kommunikation, 24.01.2020). Die jeweiligen Feuerwehr- und Rettungsdienstleitstellen der
Landkreise haben als ibergeordnete Stelle der Feuerwehren und Rettungsdienste ebenfalls ein be-

grindetes Interesse, dass das Sicherheitskonzept des EIbX kohérent gestaltet ist.

Die TTG ist als Auftraggeber und Betreiber des ElbX fir die Sicherheit des Betriebs gesetzlich
verantwortlich. Hierdurch besteht ein ureigenes Interesse daran, dass zum einen der Betrieb der
Anlage reibungslos verlauft und zum anderen die gesundheitliche Unversehrtheit seiner Mitarbei-
ter zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet wird. Des Weiteren soll eine Rettung aus der Anlage jederzeit
moglich sein (83 ArbSchG). Demnach enthalt der Erfolg, dass das Rettungs- und Sicherheitskon-
zept funktioniert, eine hohe Prozessgewichtung fiir das Projekt EIbX. Als Betreiber besitzt TTG

7 Deutsches Elektronen-Synchroton; eine Forschungseinrichtung, die mehrere unterirdische Forschungsanlagen in ki-
lometerlangen Tunneln betreibt
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weitreichende Kompetenzen, die zum Erfolg beitragen. Mit Erfahrung aus der Windkrafttechnolo-

gie im Off- und Onshore Bereich kann TTG sicherheitstechnisches Fachwissen einbringen.

WTM ist als beauftragtes Unternehmen vertraglich fiir die Umsetzung des Bauvorhabens verant-
wortlich. In diesem Sinne ist WTM durch die Vertragstreue verpflichtet, alle VVorschriften einzu-
halten und ein Rettungs- und Sicherheitskonzept im Sinne der TTG TSO zu erstellen. Des Weiteren
sind verschiedene Personengruppen von WTM in den projektkritischen Teilbereichen des Bauvor-
habens zustandig. Hieraus bildet sich eine interne Projektgruppe, welche beratend fir den jeweili-

gen anderen Fachbereich zu Verfiigung steht.

Die NOWILAN GmbH ist Teil der SMT Scharf Unternehmensgruppe und Spezialist fiir unter-
schiedliche Tunnelbahnen und Spezialmaschinen. NOWILAN konstruiert nach den Anforderun-
genvon TTG und WTM das Tunnelfahrzeug und die dazugehorige Infrastruktur. Mit dem spezifi-
schen Fachwissen im Fahrzeugbau vervollstandigt dieser Partner das Projektteam.

Viele Anforderungen an Systeme sind in VVorschriften und Regeln bereits festgehalten und stellen
hohe Anspriiche an Sicherheit und Gesundheitsschutz. Neben gesetzlichen VVorgaben gibt es wei-

tere Informationsquellen, die beim Ermitteln der Anforderungen unterstutzend sind.

Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) ,,dient der Sicherheit und dem Schutz der Gesundheit
der Beschiftigten* (§1 Abs.1 ArbStittV) und ist damit maBBgeblich fiir die Gestaltung von Arbeits-
statten. Die Unfallverhitungsvorschriften (DGUV) und Technischen Regeln fiir Arbeitsstat-
ten (ASR) befassen sich ebenfalls mit der Gestaltung von Arbeitsstatten und dem Schutz von Be-
schaftigten.

Dabei beinhaltet die iberwiegende Mehrheit der VVorschriften keine quantitativen Angaben, son-
dern sind am Schutzziel orientiert. Diese Vorschriften haben Gesetzescharakter und missen im
Sinne des Schutzziels flr Arbeitsstatten umgesetzt werden. Aus den Forderungen der VVorschriften

und Regeln lassen sich direkt verpflichtende Anforderungen an das Tunnelfahrzeug ableiten.

Neben den gesetzlichen Forderungen gibt es weitere wichtige Grundlagen, zum Beispiel einschlé-
gige Fachliteratur aus dem Bereich Gefahrenabwehr. TTG hat aul3erdem eigene Sicherheitsrichtli-

nien (TenneT TSO GmbH 2019), welche in diesem Bauvorhaben Beachtung findet. AulRerdem
34



dienen die Ergebnisprotokolle der Besprechungen der internen Projektgruppe, sowie eine Befra-

gung der Projektbeteiligten, als Anforderungsquelle.

Vergleichbare Projekte, welche erfolgreich in Betrieb genommen sind, spiegeln den Stand der
Technik wider. Mitunter unterscheiden sich die rechtlichen Gegebenheiten innerhalb der Bundes-
lander und zwischen den Staaten der Europaischen Union stark, sodass eine direkte Ubernahme
der Anforderungen nicht moglich ist. Des Weiteren ist die Komplexitat des Bauvorhabens ein Kri-
terium, anhand dessen die Vergleichbarkeit gering ist. Infolgedessen ist die Anzahl an vergleich-

baren Projekten fur das EIbX-Projekt niedrig.

Dennoch kann zwischen dem ElbX und einem spanisch-franzésischer Hochspannungsleitungstun-
nel, welcher die Pyrenden quert, Vergleichbares entdeckt werden. Der 8,5 km lange Tunnel verfugt
wie das EIbX ebenfalls tber keinerlei Zwischenausstiege und &hnelt auch bei anderen technischen
Spezifikationen dem ElbX: So nutzt der Tunnel ebenfalls zwei schienengefiihrte Tunnelfahrzeuge,
welche einen Wartungsbetrieb ermdéglichen. Auch im Bereich der Messtechnik lassen sich Erkennt-
nisse gewinnen, da das Fahrzeug ebenfalls zur Ferninspektion von Hochspannungsleitung einge-
setzt wird und ahnliche Messtechnik besitzt. Jedoch ist das spanisch-franzésische Tunnelfahrzeug
mit einer Breite von 1,8 Metern in seinen Ausmafen deutlicher grofier. So lasst die Bauweise des
ElbX im Vergleich lediglich eine Fahrzeugbreite von maximal 1,0 Meter zu. Zudem verfligt das
spanisch-franzésische Fahrzeug Uber keine Mdglichkeiten adaquat auf ein Brandereignis im Tun-

nel zum Beispiel tiber eine Léschvorrichtung zu reagieren (AREVALO 2016).

Ein weiterer Versorgungstunnel, bei dem eine Tunnelbahn zum Einsatz kommt, ist der Teilab-
schnitt UW Friedrichshain - UW Marzahn der 380 kV Diagonalverbindung in Berlin des Ubertra-
gungsnetzbetreiber 50Hertz. Der Tunnel ist mit 5,2 km &hnlich lang wie der ElbX, verfiugt jedoch
uber insgesamt vier Schachtbauwerke in einem Abstand von maximal 2,2 km. Die Aufgaben der
Tunnelbahn der Diagonalverbindung ist es, wie auch bei dem ElbX, bemannte und unbemannte
Inspektionsfahrten durchzuftihren. Darlber hinaus verfiigt sie tber eine Feuerldschanlage fir den
Loscheinsatz. Allerdings ist die direkte Vergleichbarkeit durch einige Faktoren, wie auch bei dem

spanisch-franzésischen Tunnel, gering. So erstreckt sich die maximale Entfernung zwischen zwei
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sicheren Ausgéngen auf maximal 2,2 km. Das ist weniger als die Hélfte als beim ElbX. Des Wei-
teren verfligt Berlin aufgrund des dichten U-Bahn-Netzes iber eine im Umgang mit Tunnelbau-
werken erfahrene Berufsfeuerwehr, auf die das EIbX nicht zurtickgreifen kann. Es gibt ebenfalls
signifikante Unterschiede in der Konstruktion der Tunnelbahn. So ist die Berliner Tunnelbahn nicht
schienengefihrt, sondern als Hangebahn konstruiert. Sie ist schmaler als das fir EIbX geplante
Fahrzeug und verfugt ber weniger Sitzplatze, die hintereinander angeordnet sind. Das gesamte
Tunnelbahnsystem besteht zwar aus einem Materialtransporter und einer Rettungsfahrzeug, die
Module werden jedoch nur im Bedarfsfall mitgefuhrt und sind demnach nicht unmittelbar verfug-
bar. Ein weiterer Unterschied liegt in der Kiihlung der Leitung. Diese werden fir das Beliner Bau-
werk in der 380 kV Diagonalverbindung, anders als im ElbX, mittels Wasserkuhlung realisiert.
Dabei hat die Kiihlung durch Ventilation einen direkten Einfluss auf das Brandverfallen im Tunnel

(vgl. 3 Defizite im Sicherheits- und Rettungskonzept) (50 Hertz Transmission GmbH o. D.).

6  Fahrzeugspezifikationen

Die Fahrzeugspezifikationen stellen das Grundgerust fur die Entwicklung des Tunnelfahrzeuges
dar, anhand dessen Erfullungsgrad sich eine erfolgreiche Umsetzung des Projekts messen l&sst.
Seine Spezifikationen gliedern sich durch die Anforderungen von Level 0 bis 3. Im Spezifikations-
level 0 (5.1) wird der Zweck des Systems definiert, im Level 1 (5.2) Anforderungen, welche sich
aus dem Anlagenkonzept und Anwendungsféallen ergeben, im Level 2 (5.3) Nutzer- und Be-
triebsanforderung und im Level 3 (5.4) detailreichere Nutzer- und spezifische, technische Anfor-

derungen.

Da das zur Flucht- und Rettung entwickelnde Fahrzeug in enger Verkniipfung mit den Spezifika-
tionen der Leitwarte und im Kontext zu dem betrieblichen Nutzen steht, werden an dieser Stelle

ebenfalls Fahrzeugspezifikationen entwickelt und diskutiert, welche in Bezug zu diesen stehen.
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Das Spezifikationslevel 0 beinhaltet Anforderungen, die das Systemziel definieren. Die Spezifika-
tionen beschreiben grob, welchem Zweck das System dienen und welche Fahigkeit das Tunnel-
fahrzeug im Wesentlichen besitzen soll. Es ist somit das erste Entwicklungsziel, aus dem sich im

Kern alle weiteren Anforderungen ableiten lassen.

Um das Risiko eines Unfalls oder Schadens fiir das Tunnelpersonal moglichst niedrig zu halten,
soll die Expositionszeit im Tunnel fir alle Mitarbeiter auf ein Minimum reduziert werden. Daher
ist eine wesentliche Forderung von TTG TSO an das Tunnelfahrzeug, dass dieses die Inspektionen
der Tunnelanlage und vor allem der Hochspannungsleitungen unbemannt durchfiihren kann. Der
Wunsch ist, dass letztlich lediglich zu Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten der Tunnel betreten
werden muss. Dies stellt vor allem Anforderungen an die Mess-, Video- und Datentechnik des

Fahrzeugs und an die Leitwarte stellen.

Um Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durchfiihren zu kénnen werden Mitarbeiter im Tunnel
benétigt. Diese sollen durch das Tunnelfahrtzeug an ihren Bestimmungsort verbracht werden kon-
nen. Dies schlielt das sichere Betreten, den Transport aller Mitarbeiter und deren Arbeitsmittel,

sowie das Bereitstellen von Hilfsmitteln zur ergonomischen Arbeit ein.

Der begrenzte Platz flr das Tunnelfahrzeug wird dabei voraussichtlich, die limitierende Kenngrofie
darstellen. Das Tunnelfahrzeug muss daher unter bestmoglicher Ausnutzung des Raumes gestaltet

sein.

Bei allen Planungen und Entwicklungen steht die Sicherheit und die Gesundheit der Mitarbeiter im
Zentrum. Aufgrund der Ausdehnung des Tunnels stellt dieser keinen gewdhnlichen Arbeitsplatz
dar und eine Reihe von Anforderungen aus dem Bereich der Arbeitssicherheit muss durch das
Tunnelfahrzeug erfullt werden kénnen wie zum Beispiel das Bereitstellen von Erste Hilfe-Mitteln.
Ebenfalls muss das Tunnelfahrzeug, aufgrund der baulichen Gegebenheiten des Tunnels (2.3) die
Rettung und Flucht, beispielsweise im Rahmen eines Brandereignisses oder einer pldtzlichen Er-
krankung einer Person im Tunnel, ohne die Unterstiitzung von externen Einsatzkraften gewéhrleis-
tet werden konnen (Kap. 5.2 Abs. ASR A4.3: Erste-Hilfe-Raume, Mittel und Einrichtungen zur

Ersten Hilfe). Das Tunnelfahrzeug und die Ausfihrungen missen dabei, entsprechend gesetzlicher
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Forderungen, in allen Belangen mindestens dem Stand der Technik entsprechen. Daraus ergeben

sich folgende Anforderung des Spezifikationslevels 0:
0.1 Das Tunnelfahrzeug muss unbemannte Inspektionen durchfuihren kénnen.

0.2 Das Tunnelfahrzeug muss dem Personal die Mdglichkeit bieten, Wartungs- und In-

standsetzungsarbeiten im Tunnel durchzuftihren kénnen.

0.3 Das Tunnelfahrzeug muss in der Lage sein, dem Tunnelpersonal die Méglichkeiten zu

bieten, sich aus dem Tunnel selbst zu retten.

0.4 Das Tunnelfahrzeug muss dem Stand der Technik entsprechen.

Das Spezifikationslevel 1 beinhaltet Anforderungen mit einem insgesamt noch niedrigen Detail-
lierungsgrad, welche sich aus Anwendungsfallen und ersten Konzepten ergeben. Sie geben die
konzeptionelle Richtung des Systems vor und ermdglichen dem Entwicklerteam bereits in einem

frihen Stadium zielgerichtet zu planen.

Das Herzstiick und die koordinierende Stelle des ElbX stellt die Leitwarte dar. In ihr sollen alle
zentralen Informationen beziiglich der Tunnelanlagen einflieBen und abgerufen werden kénnen.
Ebenso soll von dieser Stelle aus das Tunnelfahrzeug gesteuert werden kénnen. Um eine unbe-
mannte Inspektion durchfiihren zu kénnen, benétigt das Tunnelfahrzeug eine geeignete Ausstat-
tung, die das ermdglicht. Dazu ist ein hochwertiges Kamerasystem notwendig. Des Weiteren muss
die Leitwarte auf alle wesentlichen Funktionen des Tunnelfahrzeugs wie die Steuerung und Kame-

ratechnik zugreifen kénnen.

Um den Datenaustausch zwischen dem Tunnelfahrzeug und der Leitwarte zu gewahrleisten, beno-
tigt der Tunnel die entsprechende Infrastruktur. Diese muss eine Informationsiibertragung und
Kontrolle des Fahrzeuges in Echtzeit garantieren, um beispielsweise im Falle einer drohenden Ge-

fahrensituation unverziiglich eingreifen zu konnen.

1.1 Das Tunnelfahrzeug muss dem Personal der Leitwarte die Moglichkeit bieten, alle
Funktionen des Tunnelfahrzeug fernsteuern zu kdnnen.
38



1.2 Das Tunnelfahrzeug muss Kameraaufnahmen zur Ferninspektion machen kénnen.
1.3 Das Tunnelfahrzeug muss féhig sein, Daten in Echtzeit zu Gbermitteln.

Obwohl die Tunnelanlage zur Kihlung der Hochspannungskabel mit einer hohen Strémungsge-
schwindigkeit mit frischer Umgebungsluft versorgt wird, kann nicht zu 100 % ausgeschlossen wer-
den, dass es zu Ansammlung von potentiell gesundheitlichen Gasen kommt. Ebenso kann nach
einem Brandereignis die Luftqualitit deutlich herabgesetzt sein. Um dem Tunnelpersonal ein ge-
fahrloses Betreten des Tunnels und Benutzen des Tunnelfahrzeuges zu ermdglich, fordert daher
TTG TSO, dass das Tunnelfahrzeug in der Lage sein muss die Luftqualitat in der Tunnelanlage
uberprifen zu kénnen. Dieses muss Uber geeinigte Messtechnik realisiert werden, welche es er-
maoglicht die Qualitat der Umgebungsluft zu Gberprifen. Um eine Gefédhrdung des Tunnelfahrzeu-
ges selbst fur das Tunnelpersonal ausschlie3en zu kénnen, muss dieses tber eine vollautomatisierte
Funktionsprifung verfugen. Hierunter fallen Testungen der Antriebs- und Bremstechnik, der Kom-

munikations- und Messtechnik sowie aller anderen Einbauten.
1.4 Das Tunnelfahrzeug muss die Luftqualitat Gberprifen konnen.
1.5 Das Tunnelfahrzeug muss einen automatisierten Funktionstest durchfiihren kénnen.

Das Anlagenkonzept (2.5) sieht flir das Installieren eines Ersatzkabels zwei Arbeitstrupps mit je
drei Personen im Tunnel vor und ist damit die personalintensivste Tatigkeit in der Tunnelanlage.
Um einen reibungslosen und schnellen Ablauf dieser Arbeit zu ermdglich muss das Tunnelfahr-
zeug Uber ausreichend Sitzplatz fir die zwei Arbeitstrupps und deren Arbeitsmittel sowie Trans-
portmdglichkeiten fur die Reparaturkabel und Verbindungsmuffen verfigen. Da zum Zeitpunkt
der Recherche keine Angaben Uber das VVolumen der Arbeitsmittel gemacht werden konnte und im
naheren Planungshorizont keine Entscheidung zu erwartet ist, muss nach Erfullung aller Anforde-
rung ein grofitmoglicher Raum flr Arbeitsmittel verbleiben. Neben der Steuerung durch die Leit-
warte muss das Tunnelfahrzeug auch manuell durch das Tunnelpersonal gesteuert und vom Fahr-
zeug aus allen Funktionen genutzten werden kdnnen. Als Spezifikationen werden demnach defi-

niert:

1.6 Das Tunnelfahrzeug muss sechs Personen transportieren kénnen.
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1.7 Das Tunnelfahrzeug muss dem Arbeitstrupp die Mdglichkeit bieten, Arbeitsmittel ver-

stauen zu konnen.

1.8 Das Tunnelfahrzeug muss Reparaturkabel und Verbindungsmuffen transportieren kon-

nen.

1.9 Das Tunnelfahrzeug muss die Mdglichkeit bieten, sich durch das Tunnelpersonal sowie

von auflen durch die Leitwarte steuern zu lassen.

Die Lichtstérke der Betriebsleuchtmittel des Tunnels ist ausgriinden des Brandschutzes und Wirt-
schaftlichkeit fur Montage- und Reparaturarbeiten nicht ausreichend ausgelegt. Um Wartungs- und
Inspektionsarbeiten dennoch sicher durch fihren zu kénnen, muss das Tunnelfahrzeug Beleuch-
tungsmittel fir das Arbeiten im Tunnel bereitstellen. Des Weiteren benétigt der Arbeitstrupp eine
Hubvorrichtung, um schwere Ersatzteile wie zum Beispiel die Verbindungsmuffen auf die jewei-
lige Arbeitshohe anzuheben. Insgesamt ist darauf zu achten, dass alle Tatigkeiten im Zusammen-
hang mit dem Tunnelfahrzeug so gestaltet sind, dass ein ergonomisches Arbeiten im Sinne des

Arbeitsschutzes ermdglicht wird.
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1.10 Das Tunnelfahrzeug muss den Arbeitsbereich im Tunnel ausleuchten kénnen.
1.11 Das Tunnelfahrzeug soll Ersatzteile anheben kénnen.

1.12 Das Tunnelfahrzeug soll dem Arbeitstrupp die Moglichkeit bieten, hoher gelegenere

Arbeitsbereiche im Tunnel zu erreichen.

1.13 Das Tunnelfahrzeug muss dem Arbeitstrupp die Moglichkeit bieten, alle Funktionen

des Fahrzeugs auf ergonomische Weise zu benutzen.
1.14 Das Tunnelfahrzeug soll dem Arbeitstrupp Strom flir Gerate bereitstellen kénnen.

Aufgrund der beengten Verhéltnisse im Tunnel wird es sich nicht vermeiden lassen, dass sich die
Bewegungsflache der Arbeitstrupps und die Verkehrsflache des Tunnelfahrzeuges tberschneiden.
Um diesem Sachverhalt und der Arbeitsstattenrichtlinie (Kap. 4.2 Abs. 1 und 10 ASR A1.8: Ver-
kehrswege) Rechnung zu tragen, muss durch technische Malinahmen verhindert werden, dass die
arbeitende Tunnelbesatzung durch das Tunnelfahrzeug angefahren werden konnte. Demzufolge

werden folgende Spezifikationen formuliert:

1.15 Das Tunnelfahrzeug muss fahig sein, Personen zu erkennen und das Fahrzeug in die-
sem Fall selbststandig stoppen.

Die Dauer einer Schicht wahrend Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten kann bis zu einem regu-
laren Arbeitstag andauern, was mit einer langen Aufenthaltsdauer im Tunnel fir das Personal ver-
bunden ist. Um Fahrten innerhalb einer Schicht zum Betriebsgebaude, aufgrund des logistischen
und zeitlichen Aufwands, moglichst gering zu halten, sollte das Tunnelfahrzeug ber eine sanitare
Infrastruktur verfugen. Ebenso soll es mdglich sein, dass die Arbeitstrupps bei langeren Einsétzen
Getranke mitfiihren kénnen, um eine Dehydration zu vermeiden. Mahlzeiten hingegen sollen aus

hygienischen Grinden nur im Aufenthaltsraum des Betriebsgebdudes eingenommen werden.

1.16 Das Tunnelfahrzeug soll dem Tunnelpersonal die Moglichkeit bieten, Sanitarmoglich-

keiten zu nutzen.

1.17 Das Tunnelfahrzeug soll dem Arbeitstrupp die Mdglichkeit bieten, Getranke zu ver-

stauen.
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Das Spezifikationslevel 2 beinhaltet Nutzer-, sowie betriebliche Anforderungen. Ebenso werden
gesetzliche Vorgaben als Anforderungen an das System formuliert. Auf dem mittleren Spezifika-

tionslevel sind qualitative Anforderungen definiert.

Die Technischen Regeln fir Arbeitsstatten fordern, dass Materialien und Raumlichkeiten flr die
Gewabhrleistung von Ersten-Hilfe-MalRnahmen in hdchstens 100 m Wegstrecke erreichbar sein
miussen (Kap. 4 Abs. 3 ASR A4.3). Es ist nicht vorgesehen, dass in der Tunnelanlage in regelma-

Rigen Absténden stationére gelagertes Erste-Hilfe-Material vorgehalten wird.

Daraus ergibt sich die Anforderung an das Tunnelfahrzeug, Erste-Hilfe-Materialen mitzuftihren.
Aus der Geféhrdungsbeurteilung ergeben sich weitere Anforderungen an die Mittel zur Ersten Hilfe
(Kap. 4 Abs. 6 ASR A4.3).

2.1 Das Tunnelfahrzeug muss dem Personal die Mdéglichkeit bieten, auf Erste-Hilfe-Mittel

zugreifen zu kénnen.

Aufgrund der Ausdehnung des Tunnels, der Entfernung zu einem mdglichen Einstieg in den Tun-
nel und der damit verbundenen verlangerten Eintreffzeit des 6ffentlichen Rettungsdienstes am Not-
fallort sind eigene Rettungstransportkapazitaten erforderlich (Kap. 5.2. Abs. 1 ASR A4.3). Das
Tunnelfahrzeug muss demnach ein Rettungstransportmittel vorhalten und damit eine verletzte oder

erkrankte Person transportieren konnen.
2.2 Das Tunnelfahrzeug muss verletzten und erkrankten Personen die Mdglichkeit geben,
fachgerecht aus dem Tunnel gerettet zu werden.

Die Personen, welche sich im Tunnel aufhalten, missen stdndig Zugang zu einer Meldeeinrichtung
haben, um unverziglich einen Notruf absetzen zu kdnnen. Bei der Meldeeinrichtung muss es sich
nicht zwingend um ein stationares System handeln (Kap. 5.1 ASR A4.3). Die Tunnelanlage verflgt
uber eine Betriebsfunkanlagen und ein Notruf kann ber Handfunkgerate abgesetzt werden. Aus
Grinden der Redundanz muss das Tunnelfahrzeug jedoch ebenfalls Giber ein Kommunikationssys-

tem verfiigen.
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Gleichzeitig muss gewahrleisten sein, dass die Leitwarte zu jeder Zeit auch mit auRerhalb und nicht
in unmittelbarer N&he zum Tunnelfahrzeugs befindliche Personen kommunizieren kann. Dies ist
notwendig, um Beispielsweise zu alarmieren oder Anweisungen zu erteilen. Akustische oder visu-

elle Verfahren sind denkbar.

2.3 Das Tunnelfahrzug muss dem Tunnelpersonal die Méglichkeit bieten, Kontakt zur Leit-

warte aufzunehmen und mit ihr zu kommunizieren.

2.4 Das Tunnelfahrzeug muss dem Leitwartenpersonal die Mdoglichkeit bieten, mit dem

Tunnelpersonal wéhrend der Arbeit im Tunnel zu kommunizieren.

Das Tunnelfahrzeug soll im Falle eines Unfalls oder anderen zeitkritischen Ereignissen genutzt
werden, um den Tunnel schnellstmdglich zu verlassen. Daher soll das Tunnelfahrzeug dem Tun-
nelpersonal ein schnelles und intuitives Auf- und Absitzen ermdglichen. Dabei steht der Anforde-
rung der Aspekt der Sicherheit wéhrend der Fahrt unmittelbar gegentber. Deshalb muss abgewo-

gen werden, was konstruktiv sinnvoll madglich ist.
2.5 Das Tunnelfahrzeug soll die Mdglichkeit bieten, schnell auf- und abzusteigen.

Eine weitere wichtige Spezifikation betrifft die Entfernungen zu Feuerldschern, um Entstehungs-
bréande zu bekampfen. Dies sind Brénde, welche mit eigenen Mitteln von Laien und Brandhelfern
bekdmpft werden kdnnen, aber einen enormen Schaden verursachen, sollten sie nicht rechtzeitig
eingedammt werden. Die Entfernung zum néchstgelegenen Feuerldscher soll nach der ASR nur
20 m Laufrichtung betragen (Kap. 5.3 Abs. 3 ASR A2.2), um einen schnellen Zugriff zu gewahr-
leisten und einen Entstehungsbrand effektiv durch das Tunnelpersonal bekdmpfen zu kénnen. Um
dieser Forderung sinnvoll nachzukommen, muss das Tunnelfahrzeug tiber eigene Feuerléscher ver-
fligen. Die zustandigen freiwilligen Feuerwehren sind nach Ausstattung und Qualifikation nicht in
der Lage, adéquat auf ein Brandereignis in einem Tunnel zu reagieren (Kreisverwaltung Pinneberg,
personliche Kommunikation, 2018). Ebenso wurde wahrend der ersten Vorstellung des Sicher-
heits- und Brandschutzkonzeptes am 29.05.2019 von Seiten der Feuerwehren aus Schwesig-Hol-
stein erklért, dass diese im Brandfall den Tunnel nicht betreten. Eine aktive Brandbekdmpfung im

Tunnel zum Zeitpunkt der Recherche ist nicht geplant.
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Die Leitstelle in Stade erwéagt zwar einen Einsatz der Feuerwehr im Tunnel (Feuerwehr- und Ret-
tungsleitstelle LK Stade, personliche Kommunikation, 15.01.2020), dies wird aber von Seiten des
Betreibers aufgrund der Ausdehnung des Tunnels nicht fur sinnvoll erachtet. Ein méglicher Einsatz
der Feuerwehren endet somit planmaRig an den jeweiligen Schleusen des Sicherheitstreppenrau-
mes im funften Untergeschoss. Um dennoch auf ein Brandereignis im Tunnel reagieren zu kénnen
und groReren Sachschaden abzuwenden, soll das Tunnelfahrzeug tber eine eigene Feuerldschein-

richtung verfligen. Die Feuerwehr tbernimmt in dem Fall den Einsatz von der Leitwarte aus.

2.5 Das Tunnelfahrzeug muss dem Personal die Moglichkeit bieten, auf Feuerldscher

zuzugreifen.

2.6 Das Tunnelfahrzeug muss Entstehungsbréande bekdmpfen kénnen.

Das Spezifikationslevel 3 beinhalte detailreiche Nutzer- und spezifische, technische Anforderun-

gen, welche an das Tunnelfahrzeug gestellt werden.

Im Falle eines Brandes konnen durch Loschmalinahmen beispielsweise bei einem massiven Einsatz
von Loschmitteln einen schnellen Betriebsstart verzogern. Um dies im Tunnel zu vermeiden und
nach einem Brand eine schnelle Wiederinbetriebnahme zu ermdglichen, muss bei der Wahl des
Loschmittels darauf geachtet werden, dass Schaden oder starke Verschmutzungen im Tunnel ver-
mieden werden. Ebenso muss ein platz- und gewichtsparendes Léschmittel zum Einsatz kommen,
das fur das Léschen im Hochspannungsbereich geeignet ist. Die Menge des Ldschmittels hat im
Vergleich zu anderen Anforderungen jedoch eine geringere Prioritat. Seitens des vorbeugenden
Brandschutzes von WTM wurde die Forderung nach 1000 Liter Léschmittel formuliert (J. Nielsen,

persdnliche Kommunikation, 2020). Folgende Spezifikationen werden entsprechend definiert:

3.1 Die Loscheinrichtung des Tunnelfahrzeugs muss fiir das Léschen in der stromfiihren

den Tunnelanlage geeignet sein.
3.2 Die Loscheinrichtung des Tunnelfahrzeugs soll 1000 Liter Loschmittel vorhalten.

Im Brandereignis stellt der Rauch des Feuers eine erhebliche Gefahr fir Leib und Leben der Tun-
nelbesatzung dar. Neben der Gefahr durch Hitze ist die toxische Gefahr des Rauches ungleich gro-

Rer. Eine Rauchgasvergiftung ist bei einem Brandereignis mit 90 % die h&ufigste Todesursache
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(Dr. med. Paschen o. D.). Der Tunnel verfligt Uber keine Notausstiege, Sicherheitsstollen und
Schutzrdume. So kann sich das Personal nicht schutzzielorientiert — ohne gesundheitliche Schaden
zu beflirchten — von jedem Ort des Tunnels zu FuR direkt ins Freie oder in einen anderen Brandab-
schnitt retten. Dies trifft gerade dann zu, wenn sich das Brandereignis in unmittelbarerer Ndhe zum
Personal ereignet und sich diese in mittiger Position der Anlage befinden. Angelehnt an die Mus-
terbauordnung sollte eine maximale Entfernung in einen sicheren Bereich nicht weiter als 35 m
betragen. Damit das Tunnelpersonal trotzdem sicher fliichten kann, muss das Tunnelfahrzeug wirk-
sam vor der toxischen Wirkung des Rauches und dessen Hitze schiitzen und demnach die Spezifi-

kationen erfllen:
3.3 Das Tunnelfahrzeug muss fahig sein, mitfahrende Personen vor Rauch zu schitzen.
3.4 Das Tunnelfahrzeug muss féhig sein, mitfahrende Personen vor Hitze zu schiitzen.

Um die Brandlasten im Tunnel mdglichst gering zu halten, muss das Tunnelfahrzeug unabhangig
von einer externen Energieversorgung wie zum Beispiel einer Oberleitung betrieben werden kon-
nen. Dabei soll der Antrieb eine moglichst geringe Brandlast aufweisen oder diese adéquat abschir-
men konnen. Der Antrieb beziehungsweise der Energiespeicher des Antriebs muss emissionsfrei
sein, um auch im Betrieb eine hohe Luftqualitat im Tunnel aufrechtzuerhalten. Der Energiespeicher
des Tunnelfahrzeuges muss dabei so bemessen sein, dass das Tunnelfahrzeug nach einer unbe-
mannten Inspektionsfahrt ausreichend lange bei maximaler Beladung, voller Fahrt und Besatzung
einsatzbereit ist. Da das Tunnelfahrzeug stets zur Flucht eingesetzt werden kdnnen soll, muss si-
chergestellt werden, dass zu jedem Zeitpunkt ausreichend Energie vorhanden ist, um sicher das
Schachtgebaude erreichen zu kdnnen. Erreicht der Energiespeicher ein definiertes schwaches Ener-
gieniveau, konnte das Tunnelpersonal beispielsweise akustisch oder visuell alarmiert werden. Da
die Bauordnung und Arbeitsstattenverordnung mit ihren Reglungen zu Flucht- und Rettungswegen
nicht adaquat auf das ElIbX angewandt werden kann, wurde mit den Behdrden fur Arbeitsschutz

eine individuelle und Schutzziel orientierte Losung abgesprochen.
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Dabei wurde die Flucht- und Rettungszeit nach Predtetschenski-Miliski (Muller 2009:167-182),
einem Standardrechenverfahren zur Bestimmung von Flucht- und Rettungszeiten, bei einer Ge-
schwindigkeit von 20 km/h aufgerundet mit 17 Minuten errechnet (Anhang A). Entsprechend wer-

den folgende Spezifikationen definiert:

3.5 Das Tunnelfahrzeug muss unabhéngig von einer externen Energieversorgung alle Funk-

tionen durchfiihren konnen.

3.6 Der Antrieb des Tunnelfahrzeug muss fur den sicheren Betrieb in einer Tunnelanlage
geeignet sein.

3.7 Der Antrieb des Tunnelfahrzeugs muss emissionsfrei Energie erzeugen koénnen.

3.8 Der Energiespeicher muss flr das Betreiben des Fahrzeuges, einschlieBlich Puffer, aus-

reichend Energie bereitstellen.
3.9 Das Tunnelfahrzeug muss mindestens 20 km/h fahren kénnen.

Die groRte Herausforderung bei der Entwicklung des Tunnelfahrzeugs ist die zur Verfiigung ste-
hende Stellflache. Aufgrund des Biegeradius der tber das Schachtbauwerk in den Tunnel fiihren-
den Kabel sowie der Anlagentechnik im Tunnel ist die Abmessung des gesamtes Tunnelfahrzeugs
limitiert und muss bertcksichtigt werden. Demnach steht dem Tunnelfahrzeug und der benétigten
Infrastruktur, wie zum Beispiel der Fihrungsschiene und Aufhangung, eine lichte Weite von 1 m
und eine lichte Hohe von circa 3 m zur Verflgung. Die L&nge des Fahrzeugs ist durch den Abstell-
bereich, welcher Uber eine Verschiebeplattform realisiert wird, im beengten Schachtbauwerk auf
etwa 8 m Lange begrenzt. Die genauen Mal3e ergeben sich aus der Infrastruktur im Tunnel und der
Konstruktion der Verschiebeplattform im Schachtgebaude. Ebenfalls mussen die Verbringung und
Installation des Tunnelfahrzeug vor der ersten Inbetriebnahme in dem Tunnel beriicksichtig wer-

den.

3.10 Das Tunnelfahrzeug muss in Breite, Hohe und Lange ausreichend konstruiert sein.
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Die notwendigerweise schmale Form des Tunnelfahrzeugs fiihrt zu einem unglnstig gelegenen
vertikalen Schwerpunkt. Beispielsweise durch Einschwingen oder wahrend einer Notbremse droht
die Gefahr des Kippens. Daher muss durch technische Malinahmen sichergestellt werden, dass ein

Havarieren ausgeschlossen ist.

3.11 Das Tunnelfahrzeug Konstruktionsmerkmale aufweisen, die eine Havarie ausschliel3en.
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7  Fahrzeugkonzept

Basierend auf den entwickelten Anforderungen der Anforderungsanalyse (Kapitel 5) designt NO-
WILAN GmbH im Auftrag der Planungsgemeinschaft ein erstes 3D-Modell des Tunnelfahrzeuges
(NOWILAN GmbH 2020)8. Dabei hat im Vorfeld die Planungsgemeinschaft einige Spezifikatio-
nen vorkonkretisiert. Im Folgenden wird das Fahrzeugkonzept mit Fokus auf die Gesamtkonstruk-
tion (Abschnitt 6.1), Karosserie (Abschnitt 6.2), Personenkabine (Abschnitt 6.3), Anhanger (Ab-
schnitt 6.4) und konstruktive Besonderheiten (Abschnitt 6.5) vorgestellt und hinsichtlich der ge-

stellten Anforderungen analysiert.

Das monospurgefihrte, auf Radern laufende Tunnelfahrzeug besitzt zwei voneinander getrennte
Kabinen (Abb. 7). In der Personenkabine findet das Tunnelpersonal und deren persdnliche Aus-
ristung Platz. Zusatzlich ist in dieser die Batterie fiir die Antriebe verbaut. Die Messtechnik ist
ebenfalls in der Personenkabine untergebracht. Im Anhédnger befindet sich eine Rettungstrage und
ein Begleitsitzplatz. Kranarme mit Handkettenziigen zum Heben von Lasten sind fest am Anhanger
installiert. Eine Ldscheinrichtung flr Entstehungsbrénde ist auf beide Fahrzeugdécher aufgeteilt
vorhanden. Die technischen Daten der Personenkabine und des Anhéngers sind in Tabelle 3 und 4

zusammengefasst.

Die wesentlichen Anforderungen aus dem Kapitel 5 ,, Anforderungsermittlung und Dokumenta-
tion““ wurden bei der Erstellung des Modells von NOWILAN umgesetzt. So kann das Fahrzeug
Ferninspektionen durchfiihren (Spez. 0.1), die bendtige Anzahl von Arbeitern, Arbeitsmittel und
Geréat mitfihren (Spez. 0.2), das Tunnelpersonal mittels Filterselbstretter vor Rauch schiitzen und
verletzte und erkrankte Personen mitfiihren (Spez. 0.3). Um die Spezifikation 0.4 (Stand der Tech-
nik) optimal zu erfillen, bestehen — gerade im Bereich der Arbeitsergonomie — Verbesserungs-
moglichkeiten im Rahmen des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses im Sinne des PDAC-Zyk-
lus nach William Edwards Deming. Dies ist dem friihen Projektstand geschuldet. Auf die einzelnen

Aspekte wird im Folgenden detailliert eingegangen.

8 Quelle aus dem Intranet (nicht 6ffentlich zuganglich) von WTM Engineers GmbH
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Abbildung 8: Abbildung des Tunnelfahrzeug firr das EIbX mit Personenkabine und Anhanger zum Transport ver-
letzter und erkrankter Personen (NOWILAN GmbH 2020)

7.2 Karosserie

Die Fahrzeugkabinen sind mit einer selbsttragenden Karosserie hergestellt. Das Fahrgestell und
der Aufbau der Kabinen sind zu einer Einheit zusammengefasst, ein Rahmen ist somit nicht not-
wendig. Die Vorteile der selbsttragenden Karosserie gegeniiber einer Rahmenbauweise sind das
geringere Gewicht, eine hohere Sicherheit und bessere Ausnutzung des Raumes (The International
Independent Aftermarket Association 2020). Dies ermdglicht die Umsetzung einer Vielzahl an

Spezifikationen.

7.3 Personenkabine

Die sechs Sitzplatze fur das Tunnelpersonal (Spez. 1.6) sind in der Personenkabine untergebracht,
ebenso wie die Staukasten fir ihre Arbeitsmittel (Spez. 1.7) und das Erste-Hilfe-Material
(Spez. 2.3). Die Sitzplatze sind leicht versetzt angeordnet, sodass eine leichte Uberschneidung der
tatsachlichen Sitzflachen entsteht. Die DIN EN ISO 6385 Grundsatze der Ergonomie fir die Ge-
staltung von Arbeitssystemen gibt vor, dass ,,/...] die Kérpermalie der dort voraussichtlich arbei-
tenden Personen [...] beriicksichtig werden* sollen. Insgesamt sind die Sitzverhéltnisse beengt.
Gerade bei Gberdurchschnittlich grofRen oder korpulenten Menschen kénnte es zu Einschrankungen

im Komfort kommen.
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Bei dem Tunnelfahrzeug handelt es sich jedoch um eine Sonderfahrzeug, dessen Benutzung auf
ein Minimum reduziert ist und dessen Fahrzeit selbst bei Schrittgeschwindigkeit bei hdchstens
30 min pro Strecke liegt. Des Weiteren féahrt das Fahrzeug lediglich bei komplexen Reparaturar-
beiten unter voller Besetzung. Eine Gefahrdung im Sinne des Arbeitsschutzes ergibt sich daher

nicht. Im Bereich des Cockpits ist fiir ausreichend Platz und Sichtverhaltnisse gesorgt.

Die Kabine wird nicht vollstandig rauchdicht hergestellt, daher befindet sich unter jedem Sitz zu-
séatzlich ein Filterselbstretter (FSR). Dieser filtert Kohlenstoffmonoxid sowie andere schadliche
Gase, die bei Branden auftreten, und schutzt so das Tunnelpersonal fir bis zu 90 min (Hermdlheim
& Bresser 2007:25-26). Eine vollstandige Einhausung des Fahrzeugs, wie durch NOWILAN mo-
delliert, ist somit, um vor der toxischen Wirkung des Rauches zu schiitzen, nicht mehr erforderlich.
Die Spezifikation 3.3 wird durch die FSR dennoch erfillt. In Anbetracht der Betriebstemperatur
im Tunnel von 35 °C wird es in der Personenkabine jedoch unzumutbar warm. Eine an den Seiten
offene Karosserie oder Bellftungsschlitze, um Kiihlung durch den Fahrtwind zu ermdglichen, sind
denkbar. Eine offene Bauweise ermdglicht auBerdem ein schnelleres Aufsitzen in Notfallsituatio-
nen wie durch die Spezifikation 2.5 gefordert. Eine nahezu rauchdichte Kabine verlangsamt wie-
derum den Raucheintritt. Da das Fahrzeug, wie in 7.3 ,, Einsatz des Tunnelfahrzeuges *“ beschrie-
ben, innerhalb eines raucharmen Bereichs fllichtet ist dies allerdings nachrangig. Eine offene Bau-

weise wird daher empfohlenen.

&

Abbildung 9 Abbildung der Personenkabine mit 6 Sitzplatzen und dem Fahrercockpit, Stauraum sowie einem
Loéschtank auf dem Dach (NOWILAN GmbH 2020)
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Der Vordersitz verfugt tber ein Steuerelement. Mit diesem kann die steuernde Person das Fahrzeug
bewegen und bremsen. NOWILAN erklért, dass mithilfe eines Displays und Kamerasystems eine
Ruckwartsfahrt uneingeschrankt moglich ist (Spez. 1.9) (Wilzweski, personliche Kommunikation,
16.01.2020).

Die Umgebungsbeleuchtung an den Kabinen soll ein umfassendes Ausleuchten des Arbeitsumfel-
des ermdglichen. LED-Scheinwerfer, wie sie zum jetzigen Zeitpunkt vorgesehen sind, kénnen dies
nicht ausreichend gewahrleisten. Stattdessen sollen Standlicht, Beleuchtung in Abhéngigkeit zu

Fahrtrichtung, Rundumbeleuchtung und Arbeitsscheinwerfer integriert werden.

7.4 Anhanger

Der Anhénger dient vorwiegend dem liegenden Transport von verletzten und erkrankten Personen
und ihrer Begleitperson sowie von sperrigem Werk- und Arbeitsmaterial. Dazu verfligt der Anha-

nger Uber eine Schaufelkorbtrage und zusétzlichen Stauraum (Abb. 9).

-

Abbildung 10 Abbildung des Anhé&ngers mit Sitzplatz fiir einen Ersthelfer, einer Schleifkorbtrage, Hub- und Hebe-

vorrichtung sowie einer Absaugpumpe mit Tank und Schaum- und Léscheinrichtung auf dem Fahrzeugdach
(NOWILAN GmbH 2020)
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Nach dem vorlaufigen Modell von NOWILAN soll die Trage an den Lastarmen des Fahrzeugs
mittels einer Hangekonstruktion befestigt und seitlich eingeschoben werden. Dies erfillt zwar im
Wesen die Forderung der Spezifikation 2.2, ist nach der Auffassung von TTG allerdings keine
abschlieBende Losung (Planungsbesprechung Tunnelfahrzeug ElbX, interne Kommunikation,
16.01.2020). Zum einen wird der Begleitperson eine intensive Betreuung des Patienten durch die
Hé&ngevorrichtung verwehrt, zum anderen ist ein seitlicher Einschub ergonomisch nicht die bevor-
zugte Variante. Es wird daher in diesem Zusammenhang eine aufgelagerte Einschubmaglichkeit
der Schleifkorbtrage analog zu einem Rettungswagen am Heck des Anhangers vorgeschlagen.
Diese Variante hat einige Vorteile: So kann hinter dem Fahrzeug die ganze Breite des Tunnels zur
Lagerung des Patienten, im Gegensatz zu dem schmalen Streifen seitlich des Fahrzeugs von ledig-
lich 86 cm, genutzt werden. Ebenso ist das frontale Hineinschieben fur den Menschen ergonomi-
sche deutlich besser umzusetzen im Vergleich zu Kraftanstrengungen mit einer Rickentorsion.
Bereits eine Drehung von Uber 10° bewertet das IFA als unergonomisch (Institut fir Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung 2015). Eine aufgelagerte Variante verhindert zu-
sétzlich ein ungewolltes Schwingen der Trage. Des Weiteren verzichtet man so auf die doppelte
Nutzung des Kranarms. Somit ist die Schleifkorbtrage auch bei dem Transport von Last uneinge-
schréankt verfligbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass durch diese Variante Stauraum verloren
geht. AulRerdem muss darauf geachtet werden, dass bei der Ankunft im Schachtbauwerk ausrei-
chend Abstand zur abschliefenden Wand des Tunnels eingehalten wird, um die Trage aus dem

Fahrzeug schieben zu kénnen.

An den starren Lastarmen kann aulRerdem ein Flaschenzugsystem befestigt werden, um beispiels-
weise Muffen anzuheben und ergonomisch zu installieren (Spez. 1.8). Da das Tunnelfahrzeug spur-
geflihrt und somit nicht frei im Raum beweglich ist, empfiehlt sich eine dynamischere Variante.
Ein hohenverstellbarer, teleskopierbarer Kranarm oder ein Lastarm mit einer Neigung von 25° ist
denkbar. Dies ermdglich es auch an hoher gelegenen Bereichen des Tunnels, Ersatzleitungen und
Muffen ergonomisch und prazise zu installieren. Um zu kléaren, wie die mitgefiihrten Kabel und
Muffen jedoch (Abschnitt 6.5.2 Installationen und Verschiebeplattform) an den Kranarm einge-
héngt werden konnen, liegt bisher kein schliissiges Konzept vor. Demzufolge empfiehlt es sich,
das Konzept fir die Installation der Ersatzleitung und Muffen mittels Tunnelfahrtzeug insgesamt

zu Uberarbeiten und zu konkretisieren.
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Der Anhanger wird an den Seiten durch Lamellenrollladen eingehaust. Da diese keinen wirksamen
Schutz vor Rauch bieten, sind ebenfalls FSR fiir Begleitperson und Patient vorgesehen. Eine offene
Bauweise ist, wie bei der Personenkabine, denkbar. Patienten sind grundsétzlich an der Rettungs-
trage vor Herausfallen gesichert. Es muss bei einer offenen Bauweise jedoch zusatzlich sicherge-
stellt werden, dass ein unwillkirliches Herausgreifen aus dem Kabinenraum wirksam verhindert
wird, um sekundar Verletzungen zu vermeiden. Erste-Hilfe-Maflinahmen durch die Begleitperson
konnten so ebenfalls erschwert oder verhindert werden, da diese stets angeschnallt sein mussten.

Um die Anforderung an die Kommunikation zu erfillen, bendétigt der Anhanger ebenfalls eine
Sprecheinrichtung. Sie dient zum einen der Kommunikation innerhalb der Tunnelbesatzung sowie
zur Leitwarte, um eine kontinuierliche Lageentwicklung zu erhalten. Darlber hinaus kénnen Ret-
tungskrafte direkt Anweisungen an die Begleitperson geben, beispielsweise bei einer angeleiteten
Reanimation. Diese Praxis wird im reguldren Rettungsdienst bereits erfolgreich eingesetzt und
sollte auch aufgrund der langeren Transportwege ermdglicht werden.

Unter konstruktiven Besonderheiten versteht man alle spezifischen Bauteile zusammengefasst: An-
trieb, Batterie und Leistungsdaten (Abschnitt 6.5.1), Installationen und Verschiebeplattform (Ab-
schnitt 6.5.2), Datenubertragung (Abschnitt 6.5.3), Video und Messtechnik (Abschnitt 6.5.4) Be-
dienung und Fahrt (Abschnitt 6.5.5), Flucht- und Rettungsmittel (Abschnitt 6.5.6) und Ldschmittel
und Feuerwiderstand (Abschnitt 6.5.7).

7.5.1 Antrieb, Batterie und Leistungsdaten

Angetrieben wird das Tunnelfahrzeug durch jeweils zwei Antriebsréder pro Kabine. Diese ermdg-
lichen eine Vorwarts- und Rickwartsfahrt in gleicher Geschwindigkeit. Die Antriebsrader sind
zentrisch hintereinander angeordnet. Eine gleichmaliiige Gewichtsverteilung liegt vor. Die Elektro-
motoren werden iber leistungsstarke Lithium-Antriebsbatterien betrieben. Diese sind modular und
jederzeit wechselbar. Beim Ausfall einer Batterie kann durch die Verwendung mehrerer parallel
geschalteter Einzelbatterien das Fahrzeug weiterhin betrieben werden. Damit erftillen sich die An-
forderungen bzgl. eines emissionsfreien Antriebs (Spez. 3.6) und einer unabhangigen Energiever-
sorgung (Spez. 3.7). Bisher ist nicht sichergestellt, dass wie nach Spezifikation 3.7 gefordert ein
ausreichender Puffer vorgehalten ist. Sollte die Batterie unter ein definiertes Energieniveau fallen,
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miusste das Tunnelpersonal alarmiert und automatisch eine Meldung an die Leitwarte gesendet
werden. Dabei sollte ein groRzugiger Puffer eingerdumt werden, um sicherheitsrelevante Restar-
beiten abschlielen zu kénnen und die Ladeplattform im Schachtbauwerk erreichen zu kénnen.

Durch den leistungsstarken Antrieb des Fahrzeugs erreicht dieses eine Geschwindigkeit von bis zu
25 km/h. Eine Durchfahrt des gesamten 4,63 km langen Tunnels ist somit in unter 12 min bei voller
Beladung mdglich (NOWILAN GmbH 2020). Dies stellt in Relation zu den in Spezifikation 3.7
geforderten 20 km/h eine Verbesserung dar. Die maximale Geschwindigkeit sollte jedoch aus
Grlnden der Fahrqualitat im Regelbetrieb nicht ausgereizt werden. So kann durch die schmale
Tunnelréhre bei zu hoher Geschwindigkeit ein Unwohlsein bei den Fahrgésten entstehen. Eine
sinnvolle Geschwindigkeitsbegrenzung im Regelbetrieb sollte wahrend einer Testfahrt in der Pra-
xis ermitteln werden. Im Falle eines Notfalls Uberwiegt jedoch die Notwendigkeit eines schnellen

Erreichens des Tunnelausgangs.

NOWILAN plant in dem Tunnelfahrzeug spezielle Antriebs- bzw. Hochvoltbatterien, welche ge-
geniiber stationdaren Batterien hohere Sicherheitsanforderungen (Spez. 3.5) aufweisen (Sagawe
2010). Die Batterien im geplanten Tunnelfahrzeug befinden sich abgekapselt, mittig unter der Per-
sonenkabine. Die Loschung von Lithium-Batterie ist im Vergleich zu ABC-Branden komplizierter.
Eine Léschung mit Wasser oder speziellen Loschmittel wie Sand oder Gas ist aufgrund der chemi-
schen Reaktion nicht moglich, da sich ein Lithiumbrand selbst mit Sauerstoff versorgt. In der Feu-
erwehrpraxis hat es sich bewahrt, Lithium-Batterien unter hohem Wassereinsatz zu kiihlen und so
ein ,,thermisches Durchgehen zu verhindern und ausbrennen zu lassen (Kunkelmann 2018). Eine
Loéschversuch durch das Tunnelpersonal mit eignen Léschmittel ist daher nicht zielfihrend und
muss unterbleiben. Der Akkubrand stellt damit zwar die groRte Gefahr im Tunnel dar, kommt nach
Aussage des Institut fiir Schadenverhutung und Schadenforschung jedoch sehr selten vor — dem-
nach ist die Lithiumbatterie bei sachgerechten Gebrauch anwendungstauglich (Schmiedberg 0. D.).
Das Restrisiko ist nach Berticksichtigung in der Geféhrdungsbeurteilung vertretbar. Alle wichtigen

Leistungsdaten bei voller Zuladung sind in Tabelle 6 gelistet.

54



Tabelle 3: Leistungsdaten bei voller Zuladung (NOWILAN GmbH 2020)

Antriebsleistung 4 x 12,5 kW =50 kW
Erforderliche Antriebsleistung Ca. 40 kw
Kapazitat Batterie 2 x 15 kWh = 30 kWh
Energieverbrauch fur Durchfahrt Uberschlagig 7 kWh
Geschwindigkeit: ca. 7 m/s = 25 km/h
Fahrzeit fur Tunneldurchfahrt: ca. 12 min (11 min 10 sec)
Beschleunigungszeit mit a=1,0 m/sz: ca.7,0s
Beschleunigungsweg: ca.49m
Bremszeit aus 7m/s mit -a=1,5 m/s2; ca.4,7s
Bremsweg: ca.22m

7.5.2 Installationen und Verschiebeplattform

Das Tunnelfahrzeug lauft tber eine in der Sohle eingelassene Fiihrungsschiene und einer Ober-
schiene, die das Fahrzeug auf fixer Bahn halten. Dadurch wird eine Entgleisung sowie das Kolli-
dieren mit Tunneleinbauten verhindert. Die Sohlen- und Oberschienen sind so dimensioniert, dass

eine Lasteinwirkung auch bei Nutzung der Lastarme die Schienen nicht beschadigt.

Der Materialtransport von schweren Ersatzkabeln und Muffen wird ebenfalls (iber die Oberschie-
nen realisiert. Dazu kénnen Tragkatzen in die Schiene gehangen werden und mittels Kettenzug die
Kabel und Muffen angehoben werden. Eine Kuppelstange verbindet die Tragkatzen mit dem Tun-
nelfahrzeug, welche die Ersatzteile zum Einsatzort bringen kann. Diese Variante ermdéglich zum
einen ergonomisches Arbeiten fur die Tunnelbesatzung, zum anderen kann man so auf einen wei-
teren Anhanger zum Transport von Ersatzteilen verzichten. Dies kommt der begrenzten Stellflache

zu Gute. Eine Installation der Kabel und Muffen ist liber die Tragkatzen jedoch nicht mdglich.

Da lediglich eine Sohlen- und Oberschiene vorhanden ist, ist ein Rangieren innerhalb des Tunnels
nicht mdglich. Dies ist nur auf der Verschiebeplattform innerhalb des Schachtbauwerks moglich.
Dort kénnen zwei Fahrzeug nebeneinander abgestellt und rangiert werden. Begrenzt wird der Platz
im Schachtgeb&ude fur die Fahrzeug durch die aus dem Muffenbauwerk herabfiihrenden Kabel.
Diese besitzen einen definierten Biegeradius und verlaufen mittig durch das Schachtgeb&ude in
den Tunnel hinein (Abb. 10). Eine abschlielende Gestaltung der Verschiebeplattform liegt noch

nicht vor. In der aktuellen Version seitens NOWILAN liegt diese direkt vor dem Schleusentor,
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welche ins Treppenhaus fuhrt und blockiert so den Flucht- und Rettungsweg. Bei der Gestaltung
der Verschiebeplattform ist darauf zu achten, dass zum einen der Flucht- und Rettungsweg nicht
beeintrachtigt wird und zum anderen ein reibungsloses Beladen und Aufsitzen des Fahrzeuges
durch das Tunnelpersonal mdglich ist. Des Weiteren soll es maglich sein, beide Fahrzeuge unab-

hangig von ihrer Rangierposition in den Tunnel hineinzufahren.

—

Abbildung 11 3D-Modell der Kabelfiihrung aus dem Muffenbauwerk tiber das Schachtbauwerk hinein in den Tun-

nel mit einer vorlaufigen Variante der Verschiebeplattform mit Tunnelfahrzeug. (NOWILAN GmbH 2020)

7.5.3 DatenlUbertragung

Die Datentbertragung zum und vom Tunnelfahrzeug zur Leitwarte wird tiber eine WLAN-Verbin-
dung gewahrleistet. Um eine ausreichende Kapazitét bereitzustellen, bendtigt es ca. alle 100 m
Access Points. Access Points dienen der Weiterleitung des Signales und sorgen so fir eine Abde-

ckung im gesamten Tunnel.
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7.5.4 Video- und Messtechnik

An die Front- und Heckseite des jeweiligen Waggons ist jeweils eine Kamera installiert. Sie sind
schwenkbar und verfugen uber eine hochauflésende Zoomfunktion, um einen mdglichst groRen
Bereich des Tunnels und der Kabel einsehen zu kdnnen. Damit das Fahrzeug auch zur Ferninspek-
tion und im Brandereignis eingesetzt werden kann, besitzen die Kameras ebenfalls eine Warme-
bildfunktion. Diese Losung ermdglicht es der Leitwarte mithilfe der Warmebildkameras gefahrlos
einer Meldung der Brandmeldeanlage nachgehen zu kénnen. Eine Ferninspektion sollte, nach Ein-
schatzung des Autors, jedoch eine durch Fachpersonal durchgefiihrte Inspektion im Tunnel nicht
vollstandig ersetzen. Denn schlecht einsehbare Bereiche wie zum Beispiel die Rlckseite der Hoch-
spannungsleitungen kénnen durch eine am Fahrzeug befestigte Kamera bei einer Ferninspektion
nicht ausreichend eingesehen werden. Ein Toter Winkel der Kamera kann so nicht vermieden wer-
den. Fachpersonal vor Ort hingegeben ist es mdglich auch schwierige einsehbare Stellen betrachten

zu konnen.

NOWILAN macht keine genaueren Angaben dariber, an welchen Orten und welche Gase durch
das Tunnelfahrzeug gemessen werden. Dies soll durch den Auftraggeber weiter spezifiziert wer-
den. Da die Tunnelanlage dauerhaft mit 4 m/s mit Umgebungsluft beluftet werden muss, darf davon
ausgegangen werden, dass die Luftqualitat zu jedem Zeitpunkt ausreichend hoch ist. Sollte eine
Uberwachung der Luftqualitit gewiinscht sein, ist ein klassisches Gaswarngerat ausreichend. Das
Gerdt sollte nach DGUV-R 103-003 mindestens Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Sauer-
stoff, Schwefelwasserstoff sowie Methan messen kénnen. Die Messeinrichtung sollte zwischen der
Personenkabinen und dem Anhénger installiert werden. An dieser Stelle ist durch den Windschat-
ten die Windgeschwindigkeit, ausgeltst durch die Ventilatoren, am geringsten und verfélscht so
das Messergebnis nicht. Die Messeinrichtung sollte sich auf der durchschnittlichen Arbeitshéhe
(Einatmung) von 1,70 m ab Fuf3-bodenoberkante im Tunnel befinden (Ronnfeldt et al., 2010, S.
33-34).
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7.5.5 Bedienung und Fahrt

Bedienen lasst sich das Tunnelfahrzeug sowohl aus dem Fahrercockpit als auch aus der Leitwarte
heraus. Dabei kann die Leitwarte das Fahrzeug bewegen, ohne dass Personen den Tunnel betreten
mussen, und kann die Kontrolle tiber das Fahrzeug im bemannten Betrieb ibernehmen. Dies ist

vor allem in Notfallsituationen sinnvoll.

Damit Personen auf der Verkehrsflache des Fahrzeugs nicht an- oder tiberfahren werden konnen,
verfugt das Fahrzeug ber eine Personenerkennung. NOWILAN stellt die Mdglichkeit vor (Pla-
nungsbesprechung Tunnelfahrzeug EIbX, interne Kommunikation, 16.01.2020), dass Personen
uber einen im Helm intrigierten Sensor verfuigen, auf den das Fahrzeug reagiert. Generell empfiehlt
es sich jedoch, dass das Fahrzeug samtliche Hindernisse erkennt und rechtzeitig die Geschwindig-
keit reduziert und stoppt. Das Fahrzeug muss auRerdem in der Lage sein, im Notfall Hindernisse
wie zuriickgelassenes Werkzeug beiseiteschieben zu kénnen. Ebenfalls darf das Fahrzeug im

Brandfall Rauch nicht als Hindernis erkennen und dadurch zum Stehen gebracht werden.

Dazu muss das Fahrzeug uber einen Notfallmodus verftigen, in dem die automatische Hinderniser-
kennung deaktiviert ist, aber Personen nach wie vor erkennt werden. Eine Notbremsung ist durch

die bedienende Person maglich.

7.5.6 Flucht- und Rettungsmittel

Das Tunnelfahrzeug als Flucht- und Rettungsmittel enthalt Rettungsmittel fur die Erste Hilfe sowie
zur Selbstrettung. Dabei dient eine Schleifkorbtrage dem Transport von verletzten oder erkrankten
Personen. Als zentrales Werkzeug der Personenrettung muss ein einfaches Herausnehmen und Ein-
bauen der Trage moglich sein. Dem Tunnelpersonal muss darliber hinaus der Umgang vertraut

sein, um auch im Notfall sicher und fehlerfrei mit ihr arbeiten zu kdnnen.

Uber den Umfang des Erste-Hilfe-Sets hat NOWILAN keine Angaben gemacht. Spezielle Anfor-
derung sind dabei auch nicht vorhanden. Lediglich ein automatisierter externer Defibrillator flr die
Anwendungen durch Laien ist notwendig. Dies ergibt sich durch die verzégerte Eintreffzeit der
Rettungskrafte am Patienten. Ebenfalls zu den Flucht- und Rettungsmittel gehdren die fiir die Tun-
nelbesatzung bereitstehenden Filterselbstretter sowie Feuerléscher zum Ldschen von Entstehungs-

branden.
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7.5.7 LOschmittel und Feuerwiderstand

Das Tunnelfahrzeug verfugt Gber eine Schaumléschanlage, um Entstehungsbrande und kleine
Brénde l6schen zu kénnen. Die Loschanlage besteht aus drei Komponenten, wobei die Fahrzeug-
kabine zwei Loschwassertanks a 300 Liter trdgt und der Anhanger ein Schaumreservoir mit 30
Liter Konzentrat sowie einen Mischer mit 5 kW Pumpleistung vorhalt. Im jetzigen Vorschlag ver-
fligt das Fahrzeug lediglich am Heck des Anhéngers Uber einen starren Monitor mit einer Austra-
gungsmenge von 150 L/min. Um effektiv Léschen zu kénnen, empfiehlt es sich ebenfalls, an der
Frontseite der Personenkabine einen weiteren Monitor anzuschlie3en und diesen schwenkbar aus-

zufiihren.
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Tabelle 4: Personenkabinenspezifikation (NOWILAN GmbH 2020)

Fahrzeugrahmen:

Abmessung:

Gewicht:

Antrieb:

Platz:
Konstruktive
Besonderheiten:

Ausrustung:

Selbsttragende Karosserie

Front- und Seitenfenster

Schiebetiiren beidseitig, nahezu Rauchdicht

Hbhe
2500 cm

Breite
1000 cm

Lange
3500 cm
4000 kg
3500 kg
510 kg
490 kg

Gewicht inkl. Zuladung
Leergewicht
Personengewicht
Lastgewicht

Art

Anzahl

Anordnung

Leistung
Belastbarkeit

6 Personen

Installation

Batterie
Loschwassertank
Léschmonitor

Fern- und Umgebungsbeleuchtung
Kamerasystem

Messeinrichtung
Steuerelement/Joystick
Sprecheinrichtung
Raumschild/Kollisionsiberwachung
Staukasten

Abschleppvorrichtung

Art

Selbstretter

Handfeuerldscher

Erste-Hilfe und Defibrillator

Radantrieb
Zwei

Zentrisch angeordnet

Je 12,5 kW
Je 3000 kg Insg.
Anordnung

Mittig im Unterbau seitlich eingeschoben

6000 kg

Zwei Wasserbehalter 600 L, auf Dach montiert

Frontseite, Uber Frontscheibe
Front- und Langsseite

An der Stirnseite der Karosserie
Heckseite, Hohe 1,70 m FFBO
Fahrerplatz an der Frontscheibe
Am Steuerelement

Front

Im Heckbereich, von aul3en zugénglich
Front

Lagerplatz

Unter jedem Sitzplatz
Staukasten

Staukasten
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Tabelle 5: Anhéngerspezifikation (NOWILAN GmbH 2020)

Fahrzeugrahmen:

Abmessung:

Gewicht:

Antrieb:

Platz:
Konstruktive
Besonderheiten:

Ausrustung:

Selbsttragende Karosserie

Lammellenverschluss mit Blickfenster beidseitig, nicht Rauchdicht

Breite Hohe Lange
1000 cm 2500 cm 3000 cm

Gewicht inkl. Zuladung 4000 kg
Leergewicht 3000 kg
Personengewicht 170 kg
Lastgewicht 830 kg
Art

Anzahl

Anordnung

Leistung

Belastbarkeit

1 Begleitperson sitzend, 1 Person liegend

Installation

Wassertank fur Kondenswasser
Tauchpumpe

Kragarm mit Handkettenzug
Forderpumpe mit 30 L Schaumtank
Léschmonitor

Fern- und Umgebungsbeleuchtung
Kamerasystem

Nottoilette

Sprecheinrichtung
Raumschild/Kollisionstberwachung
Schleifkorbtrage
Abschleppvorrichtung

Art

Selbstretter

Feuerldscher

Radantrieb
Zwei

Zentrisch angeordnet

Je 12,5 kW
Je 3000 kg Insg.
Anordnung

Mittig im Unterbau, seitlich eingeschoben

Langsseite, beidseitig

auf Dach montiert

Uber Heckluke

Heck- und Langsseiten

An der Heckseite der Karosserie
Als Begleitsitzplatz

An Rickwand bei Begleitsitzplatz
Heck

Nicht abschlieBend

Heck

Lagerplatz

Neben Begleitsitzplatz, 2x
Neben Begleitsitzplatz

6000 kg
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7.6 Einsatz des Tunnelfahrzeuges

Da das entwickelte Tunnelfahrzeug integraler Bestandteil des Sicherheits- und Rettungskonzepts
sein soll, kommt neben seinen intrinsischen Spezifikationen auch dem Konzept zu seinem Einsatz
eine Schlisselrolle zu. Dieser wird auch im Regelbetrieb durch die zu erwartenden Gefahren im
Tunnel bestimmt. Dabei gilt es, durch den vorausschauenden, risikobewussten Blick das Konzept

SO zu gestalten, dass das Fahrzeug im Ernstfall optimal genutzt werden kann.

Dies beginnt bereits bei der Planung eines Einsatzes im Tunnel mit der Wahl des Eintritt- und
Austrittsseite. Aus betrieblichen und logistischen Grinden ist der Eintritts- sowie die Austritts-
schacht in der Regel identisch, da die Arbeitstrupps mit den gleichen Fahrzeugen an- und wieder
abreisen werden und bendtigtes Arbeitsmaterial ebenfalls an einen Ort geliefert wird. Bei der Pla-
nung und Auswahl des Schachtes sollte darauf geachtete werden, dass der Einsatzort im Tunnel
am néchsten zum Eintritt- und Austrittsschacht liegt, um eine moglichst kurze An- und Abfahrt

innerhalb des Tunnels zu gewahrleisten.

Als weiterer Schritt in der Planung sollte die Einstellung der Ventilationsrichtung sein. Das Um-
stellen der Ventilationseinrichtung kann sofort erfolgen. Die Etablierung eines suffizienten Luft-
stromes folgt darauf nach einer kurzen Umstellungszeit. Die Beluftung sollte dabei von der
Schachtseite erfolgen, aus der heraus der Tunnel auch betreten wird. Dies hat das Ziel, dass der
klrzeste Weg, welcher in der Regel zu Zugangsseite des Arbeitstrupps ist, durch die Ventilation
im Falle eines Feuers rauch- und hitzearm gehalten wird und so eine mdéglichst sichere Flucht aus
dem Tunnel mit dem Fahrzeug gewéhrleistet ist. Das primadre Tunnelfahrzeug sollte dabei zum
Schachtbauwerk hingewandt abgestellt werden und die Arbeiten vom primaren Tunnelfahrzeug
aus betrachtet ins Tunnelinnere erfolgen, um eine Flucht gegen die Luftungsrichtung und somit
gegen die Rauchausbreitung zu ermdglichen. Dies folgt der Annahme, dass ein Brandereignis am
direkten Ort der Arbeit, z.B. beim Installieren einer Muffe im Tunnel am wahrscheinlichsten ist.
Ein Abschalten der Luftung im Brandfall sollte nach Brauner u. a. vermieden und stattdessen der
Luftstrom stabil gehalten werden (Brauner u. a. 2014:98).Sollte bei fortlaufenden Tatigkeiten wie
zum Beispiels Inspektion der Leitungen der Mittelpunkt des Tunnels tiberschritten werden und das
ursprungliche Zielschachtbauwerk entgegen der Luftrichtung nun entfernter liegen, so sollte den-
noch eine Flucht entgegengesetzt der Windrichtung in Richtung Eintrittsschacht erfolgen. Im Falle

des ElbX wird jedoch die Liftung sofort ausgeschaltet. Bei diesem Verfahren muss der nachst
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verfigbarem Ausgang angefahren werden. Sollte jedoch der Weg zum Primarfahrzeug durch Feuer
versperrt sein oder das Fahrzeug selbst die Brandursache sein, muss mittels Sekundarfahrzeug,
welches vom Ort der Arbeit gesehen in Richtung der Tunnelmitte abgestellt ist, in den gegentber

liegenden, weiter entfernt gelegenen Tunnelschacht gefliichtet werden.

Der Loschversuch eines Entstehungsbrands oder eines vollentwickelten Brands durch das Sekun-
darfahrzeug sollte ausschlieRlich ferngesteuert durch die Leitwarte durchgefiihrt werden. Dies
sollte immer dann versucht werden, wenn das Tunnelpersonal einen Ldschversuch mittels Feuer-
I6scher nicht unmittelbar durchfiihren kann oder dieser erfolglos geblieben ist. Das Primérfahrzeug
sollte in diesem Fall nicht zum Ldschen, sondern ausschlieBlich zur sofortigen Flucht der Tunnel-

besatzung genutzt werden.

Bei einem Unfall ist das primare Ziel, die verletzte Person schnellstméglich zum Schachtbauwerk
zu befordern. Dies geschieht mit dem Tunnelfahrzeug, welches sich am néchsten zum Zielschacht
befindet. Sollte allerdings der Patient nicht transportfahig sein und auf Hilfe von Einsatzkréften
angewiesen sein, fahrt das Primarfahrzeug leer, gesteuert durch die Leitwarte, zuriick zum Ziel-
schacht, nimmt dort die Einsatzkrafte auf und befordert sie zur Unfallstelle. Sollte in dieser Phase
die Evakuierung des Tunnels notwendig werden, so steht das Sekundarfahrzeug zur Flucht des

Tunnelpersonals weiterhin zur Verfugung.

Im Falle einer Betriebsstorung oder eines kritischen Ereignisses, ausgeldst durch hohere Gewalt,
entstehen grundsatzlich keine besonderen Verfahrensweisen beziglich des Tunnelfahrzeuges. In
diesem Fall muss der Tunnel nach Mallgabe der Leitwarte geordnet gerdumt werden. Wahrend
eines kritischen Ereignisses, ausgeldst durch Menschen, muss aufgrund der Komplexitat individu-

ell entschiedenen werden.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Notfallszenarien hat gezeigt, dass die Beluftung des Tun-
nels eine wesentliche Rolle fiir den Einsatz des Tunnelfahrzeug spielen kann. Dieses kénnte auch
im Brandfall einen raucharmen Bereich, welcher zur Flucht genutzt werden kénnte, ermdéglichen.
Dies wiirde bereits in der Planung eines Einsatzes und wéhrend der Durchfiihrung ein koordiniertes
Vorgehen erfordert. Ein taktischer Einsatz der Beluftungsanlage ist jedoch seitens der Planungsge-

meinschaft nicht vorgesehen.
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8 Diskussion

Die Auswertung der Ergebnisse belegt, dass das erarbeite Konzept des Tunnelfahrzeuges als integ-
raler Bestandteil des Sicherheits- und Rettungskonzeptes die sichere Flucht und Rettung der Tun-
nelbesatzung aus dem Querungsbauwerk ElbX im Kern ermdglicht und die Sicherheit der Mitar-
beitenden wahrend des Betriebes erhdhen kann. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen
aus in Teilen vergleichbaren Projekten wie dem spanisch-franzdsischen Hochspannungsleitungs-
tunnel in den Pyrenéden sowie der 380-kV-Diagonalverbindung in Berlin, die beide erfolgreich ein
Tunnelfahrzeug zu diesem Zweck einsetzen (vgl. 5.3 Vergleichsprojekte). Mit diesem Konzept
kann erganzend zu den bestehenden Fahrzeugen die Praxistauglichkeit eines Tunnelfahrzeuges in

Versorgungstunneln untermauert werden.

Es muss jedoch berucksichtigt werden, dass sich das Bauvorhaben EIbX zum Zeitpunkt der Aus-
arbeitung nicht im finalen Projektstand befunden hat. Fir diese Arbeit wurde der Analysebereich
eingegrenzt, um das Projektvolumen in einen angemessenen Rahmen zu halten. Es wurde der Pro-
jektzwischenstand zum Zeitpunkt der Projektvorstellung gegentiber der RKiSH am 24.01.2020 als
finaler Bearbeitungsstand gewahlt. Der Zeitpunkt ist insofern sinnvoll, da der Uberwiegende Teil
der Projektbeteiligten befragt worden ist und ein erstes Modell seitens NOWILAN zur Evaluation

zur Verfugung stand.

Die Evaluation dieses Modells zeigte, dass die ermittelten Fahrzeugspezifikationen im Grof3en und
Ganzen erflllt wurden, jedoch gerade im Bereich der Arbeitsergonomie Defizite vorhanden sind.
Dies scheint insgesamt beim ersten Entwurf des Fahrzeugs nicht ausreichend Beachtung gefunden
zu haben. So konnte nicht schliissig dargelegt werden, wie die Ersatzkabel und -muffen durch Un-
terstutzung des Tunnelfahrzeugs installiert werden kdnnen. Letztlich wurde wéhrend der Analyse
des erstens Entwurfs seitens der beauftragten Firma mogliche Schwachen im Bereich der Ergono-
mie angemerkt und Lésungsvorschlage erarbeitet. Eine Uberarbeitung, die seitens der konstruie-

renden Ingenieurinnen und Ingenieure zu erfolgen hat, kann auf Basis dieser Auswertung erfolgen.

Ein weiteres Verbesserungspotential liegt in der fehlenden Erfahrung und technische Ausristung
der umliegenden und zustandigen Feuerwehren mit Versorgungstunneln dieser Art, die einen Ein-

satz innerhalb des Tunnels in dieser Betrachtung ausschliet. Um auf einen Brand im Tunnel rea-
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gieren zu koénnen, soll das Fahrzeug Uber eine Ldscheinrichtung verfligen. Fur den reinen Perso-
nenschutz ist das jetzige Fahrzeugkonzept gut ausgelegt. Da die Anlage fur die Energieversorgung
in Deutschland bedeutsam ist, ist ein kontrolliertes Ausbrennen auszuschliel3en. Die Frage, ob der
Anlagenschutz oder lediglich der Personenschutz beriicksichtigt werden soll, war zum Zeitpunkt
der Recherche jedoch noch nicht abschlieend geklart. Ein effektives Loschkonzept auch fur den
Anlagenschutz ist nach Auffassung des Autors jedoch sinnvoll. Ob die Ldscheinrichtung des Tun-
nelfahrzeugs dafir geeignet ist, musste explizit Gberpruft werden. Hier sind allerdings auch andere
Losungen wie ein Loschroboter oder eine Wassernebel-Ldschanlage denkbar. Eine Studie tber die
Effektivitat verschiedener Loschverfahren ist sicherlich interessant, jedoch nicht Bestandteil dieser

Untersuchung.

Auf Seiten der Anlagentechnik stellt die Beluftungsanalage fur den Einsatz des Tunnelfahrzeugs
den entscheidenden Faktor dar. So ist neben der Betriebsstorung, dem Unfall und einem kritischen
Ereignis der Brandfall und konkret der entstehende Rauch fiir die Tunnelbesatzung die schwerwie-
gendste Gefahr. Die Beluftungsanlage lenkt den Rauch des Feuers so in eine Richtung, dass entge-
gengesetzt der Stromungsrichtung ein raucharmer Bereich innerhalb des Tunnels entsteht. Nach
den recherchierten Quellen kann dieser Bereich fiir die Flucht und Rettung im Brandfall genutzt
werden. Das Sicherheitskonzept des EIbX sieht jedoch vor, die Beliiftungsanlage abzuschalten, um
einen weiteren Sauerstoffeintrag und eine zu starke Rauchausbreitung zu vermeiden. Aufgrund des
groRen Volumens des Tunnels ist der zusétzliche Sauerstoffeintrag jedoch méglicherweise nicht
mafgeblich fiir die Entwicklung des Feuers wéhrend der Flucht- und Rettungsphase. Um zu beur-
teilen, ob ein Verrauchen durch Abschalten der Beluftung adaquat zu verhindern ist, empfiehlt sich
eine Berechnung zur Rauchausbreitung oder eine empirische Untersuchung bei Fertigstellung.

Als Gesamtergebnis lasst sich festhalten, dass sich das Tunnelfahrzeug des EIbX gut in das Sicher-
heit- und Rettungskonzept integrieren lasst. Das Konzept ist zum jetzigen Projektstand vielverspre-
chend und erfullt einen Grof3teil der herausgearbeiteten Bedingungen. Die ausstehenden Bedingun-
gen sind durch Optimierungen erftllbar und missen im Rahmen der kontinuierlichen Qualitatssi-
cherung durch weitere Uberarbeitungen des modulierten Erstentwurfs seitens NOWILAN erfol-

gen, wahrend zugleich die Fahrzeugspezifikationen zu Gberprufen und erganzen sind.
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9 Fazit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die konzeptionelle Entwicklung eines Tunnelfahrzeuges als
integraler Bestandteil des Sicherheits- und Rettungskonzeptes EIbX. Die Arbeit untersucht mittels
Anforderungsanalyse die Bedingungen, unter denen das Tunnelfahrzeug agieren muss, und leitet
daraus Fahrzeugspezifikationen fur die weitere Modellierung des Fahrzeugs ab. Die angewandte
Methode der Anforderungsanalyse ermdglichte ein strukturiertes und methodisches VVorgehen, an
dessen Ende ein in weiten Teilen Uberzeugendes Fahrzeugkonzept steht. Die Evaluation eines ers-
ten Modells anhand der Fahrzeugspezifikationen zeigte, dass im Groben die Anforderungen erfllt

wurden, aber im Detail Uberarbeitet werden missen:

Mit dem vorhandenen Tunnelfahrzeugkonzept ist das Tunnelpersonal in der Lage, wirkungsvoll
unterschiedliche Notfallszenarien zu bewéltigen. So steht dem Personal bei einer Verletzung oder
einer Erkrankung ausreichend Erste-Hilfe-Material sowie flr den Transport eine Krankentrage zur
Verfugung. Feuerldscher und eine Feuerldscheinrichtung am Fahrzeug ermdglichen eine Bekamp-
fung von Entstehungsbranden. Zur effektiven Brandbekdampfung und zum Anlagenschutz sind dar-
uber hinaus andere Varianten unabhangig vom Tunnelfahrzeug denkbar. Im Brandfall schitzen
Filterselbstretter die Besatzung vor der toxischen Wirkung des Rauches. Der Einsatz des Fahrzeugs
ist in das Sicherheits- und Rettungskonzept integriert. Da ein Brandereignis die gro3te Gefahr fur
Personen im Tunnel darstellt, ist wahrend der Integration ein besonderes Augenmerk darauf gelegt.
Ein malRgeblicher Faktor spielt die Bellftungsanlage. Zum einen kuhlt die einstrémende Luft der
Beluftungsanlage den Bereich vor einem Brand und behindert die Rauchausbreitung. Zum anderen
fuhrt der Luftstrom Hitze und Rauch auf der abstromenden Seite ab. Dies ermdglicht einen rauch-
und warmearmen Fluchtbereich. Demnach ist eine Flucht entgegensetzt der Stromungsrichtung
grundsatzlich anzustreben und sollte bereits wahrend der Planung eines Einsatzes im Tunnel be-
riicksichtigt werden. Im Bereich der Arbeitsergonomie sind Verbesserungen und eine Uberarbei-
tung des ersten Entwurfs notwendig und mit der Firma besprochen. Dabei wurden auch Anregun-

gen fur eine ergonomischere Gestaltung innerhalb der ersten Analyse erortert.

Insgesamt stellt sich das bisherige Fahrzeugkonzept und die Integration in das Sicherheit- und Ret-
tungskonzept des EIbX als (iberaus schlissig dar. Gerade in Anbetracht des friihen Stadiums der

konzeptionellen Arbeit sind die gewonnen Ergebnisse und das vorhandene Konzept ein Erfolg.
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Nach géngiger Praxis sollten nun auf Grundlage dieser Arbeit weitere Evaluationszyklen des Kon-
zeptes bis zum fertigen Abschluss folgen. Durch die besonderen baulichen, anlagentechnischen
und lagebezogenen Gegebenheiten des Querungsbauwerks ElbX sowie die Anforderungen der Pro-
jektbeteiligten ist die Vergleichbarkeit mit anderen Projekten im Detail zwar insgesamt gering,
jedoch unterstreicht diese Arbeit die Machbarkeit und Praxistauglichkeit von Tunnelfahrzeugen als

Sicherheitskomponente.

Der innovative Losungsansatz, ein Tunnelfahrzeug als Bestandteil des Sicherheits- und Rettungs-
konzeptes fiir den Versorgungstunnel zu nutzen, kann damit empfohlen und als Referenz fiir Fol-

geprojekte herangezogen werden.
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