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X Zusammenfassung

Zusammenfassung

Unfélle in StraRentunneln sind seltene Ereignisse, kdnnen aufgrund der radumlichen Ge-
gebenheiten jedoch weit schwerwiegendere Konsequenzen haben als ein vergleichbares
Ereignis auf einem nicht Gberbauten Streckenabschnitt. Die Erhdhung der Verkehrssi-
cherheit von Stralientunneln durch unfallvermeidende und folgenmindernde Malinahmen
ist daher Gegenstand einer Vielzahl von Projekten. Wenig Beriicksichtigung fanden dabei
bisher die Fahrzeuge der Tunnelnutzer, obwohl sie ein wesentliches Element des Systems
Strallentunnel darstellen. Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Hypothese,
dass der Einsatz kooperativer Systeme Synergien schaffen und einen wesentlichen Bei-
trag zur Unfallvermeidung in StraBentunneln leisten kénnte.

Ausgehend von einer Analyse des Unfallgeschehens in StraBentunneln in Osterreich wur-
den fur die beiden haufigsten Unfalltypen Auffahrunfall und Alleinunfall je ein koopera-
tives und ein rein infrastrukturbasiertes System ausgewahlt. Dabei wurde vereinfacht von
einem unikausalen Zusammenhang zwischen Unfalltyp und Unfallursache ausgegangen,
d. h. ein zu geringer Sicherheitsabstand als Ursache fur den Auffahrunfall und eine zu
hohe Fahrgeschwindigkeit als Ursache flr den Alleinunfall angenommen.

In einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse wurden die vier ausgewéhlten Systeme — Moving
Spot Light System, Infrastructure-to-Car-Abstandswarnung, Section Control und Intelli-
gent Speed Adaptation — aus gesamtgesellschaftlicher Perspektive untersucht und fur ei-
nen Betrachtungszeitraum von zehn Jahren das jeweilige Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis
bestimmt. Ergebnis dieser Analyse ist, dass die kooperativen Systeme unglnstigere Kos-
ten-Wirksamkeitsverhaltnisse aufweisen als die rein infrastrukturbasierten Systeme. Ur-
sache dafir sind zum einen die hohen Kosten, die fur die Ausrlstung der Fahrzeuge an-
fallen, zum anderen die eingeschrankte Nutzenentfaltung, die mit einer zundchst geringen
Verbreitung einhergeht.

Eine weitere Bewertung der vier ausgewdhlten Systeme erfolgte im Rahmen einer
Stakeholder-Analyse, in der die individuellen Interessen der Tunnelbetreiber, Fahrzeug-
hersteller sowie der Tunnelnutzer dargestellt und den vier Systemen gegenubergestellt
wurden. In dieser Analyse wurde besonderes Augenmerk auf die Stakeholder Tunnelnut-
zer bzw. Pkw-Fahrer gelegt, da deren Akzeptanz fiir den Erfolg der Systeme entscheidend
ist. Als Ergebnis liefert die Stakeholder-Analyse ein heterogenes Bild, da die vier Syste-
me von den drei Gruppen der Stakeholder sehr unterschiedlich eingeschétzt werden. Die
groRte Ubereinstimmung besteht bei Section Control, das aus Sicht der Nutzer und Be-
treiber positiv, aus Sicht der Fahrzeughersteller indifferent zu bewerten ist. In Bezug auf
die kooperativen Systeme sind Datenschutz und Datensicherheit ein besonderes Anliegen
der Nutzer. Die Gestaltung der Systeme in dieser Hinsicht wird die Nutzerakzeptanz
maligeblich beeinflussen.

Als Ergebnis der beiden Teilbewertung ist festzuhalten, dass kooperative Systeme im
betrachteten Zeithorizont den rein infrastrukturbasierten sowohl bezogen auf ihr Kosten-
Wirksamkeitsverhéltnis als aus auch die Akzeptanz der Stakeholder unterlegen sind. Die
Annahme, dass eine Interaktion von Fahrzeug- und Tunnelsystemen Synergien in Bezug
auf die Tunnelsicherheit schafft, muss somit verworfen werden.



Motivation und Zielsetzung 1

1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Strallentunnel sind wichtige Elemente der Verkehrssysteme, sowohl innerhalb einer Re-
gion oder eines Staates als auch im grenzuberschreitenden Gesamtzusammenhang. Dank
zahlreicher Forschungsprojekte und der Einfuhrung neuer Systeme zur Verkehrsiberwa-
chung und -leitung zahlen Strallentunnel zu den sichersten Strecken mit einer geringeren
Zahl an Unféllen als nicht tberbaute Abschnitte. Gleichwohl kann ein Unfall in einem
Strallentunnel aufgrund der rdumlichen Enge und begrenzten Flucht- und Ausweichmdg-
lichkeiten weit schwerwiegendere Folgen haben als ein vergleichbares Ereignis auf einer
nicht iiberbauten Autobahn oder LandstraBe.! Besonders schlimm kann sich eine solche
Situation entwickeln, wenn ein Feuer ausbricht und Lkw einschlielich Ladung in Brand
geraten. Welch verheerende Auswirkungen ein solches Ereignis haben kann, zeigte der
Unfall im Mont Blanc-Tunnel im Marz 1999, bei dem 39 Menschen starben.?

Vor diesem Hintergrund ist nachvollziehbar, dass sich sowohl nationale als auch interna-
tionale Forschungsprojekte zum Thema Tunnelsicherheit tiberwiegend mit Fragestellun-
gen im Zusammenhang mit Feuer befassen: Brandentdeckung, Brandbek&mpfung, Ret-
tung im Brandfall, Konstruktion feuersicherer Tunnel etc. Es gibt jedoch weit mehr Gro-
Ren, die einen Einfluss auf die Sicherheit von StraRentunnel haben, wie Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1: Einflussgrdéf3en auf die Sicherheit von StraBentunneln?®

Bereich Beispiele fur EinflussgréfRen
Infrastruktur Instandhaltung, Notausgéange
Tunnelbetrieb Unterhalt, Personal

Fahrer Verhalten, aktueller Zustand
Fahrzeug Wartung, Ausstattung
Rettungsdienste Sanitater, Feuerwehr
Verkehrspolizei Kontrollen, Uberwachung
Verkehrspolitik lokal, européisch

Optimale Tunnelsicherheit setzt voraus, dass alle diese Elemente ihre jeweiligen Aufga-
ben und Handlungen fehlerfrei ausfihren und das Zusammenspiel einzelner Funktionen
reibungslos funktioniert. Der Bereich der Rettung und Selbstrettung ist dabei von grofer
Wichtigkeit, wozu auch Trainingsmafinahmen von Rettungskréften oder Aufkl&rungs-
kampagnen flr das korrekte Verhalten von Tunnelnutzern im Notfall z&hlen. Diesen
MaRnahmen, die erst dann zum Tragen kommen, wenn sich bereits ein Vorfall ereignet
hat, steht die Prévention entgegen, deren Ziel es ist, Unféalle und Brandentstehung von

! Siehe z. B.: Knoflacher, H.; Pfaffenbichler, P.; Nussbaumer, H.: Quantitative Risikoanalyse fiir dsterrei-
chische Stralentunnel. Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe
StraBenforschung Heft 548, Wien, 2005, S. 12.

Z Siehe Anhang A6.

® Eigene Darstellung in Anlehnung an Steiner, W.: Betriebsorganisation Gotthard Strassentunnel. 4. Interna-
tionaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in Straentunneln, 25.-27. April 2007 in Hamburg, S. 12.



2 Einleitung

vornherein zu vermeiden. Auf dem Gebiet der Unfallvermeidung konnten insbesondere
im Bereich der Fahrzeugtechnik in den letzten 15 Jahren groRe Fortschritte erzielt wer-
den, z. B. durch die Serieneinfuhrung des Elektronischen Stabilitatsprogramms (ESP)
durch Bosch im Jahr 1995. Seither wurden viele weitere sog. Fahrerassistenzsysteme
entwickelt, die den Fahrer bei seiner Fahraufgabe unterstiitzen und im Notfall eingreifen
konnen, um einen Unfall zu vermeiden. Derzeit werden neben diesen Systemen, die auf
dem Einsatz von umfelderfassenden Sensoren basieren, auch Anwendungen auf Basis
von Kommunikationstechnologien entwickelt. Das Potential dieser sog. kooperativen
Systeme flr die Erhdhung der Verkehrssicherheit von StralRentunneln wurde bislang nicht
untersucht, obwohl gerade diese Umgebung fur den Einsatz dieser Systeme préadestiniert
scheint. Straflentunnel sind nach dem aktuellen Stand der Technik ohnehin mit einer
Vielzahl an Systemen zur Verkehrsiiberwachung und -steuerung sowie mit Kommunika-
tionseinrichtungen ausgeristet, die im Zusammenspiel mit Fahrzeugsystemen einen we-
sentlichen Beitrag zur Erhohung der Sicherheit leisten kénnten.

Ziel dieser Arbeit ist es, kooperative und rein infrastrukturbasierte Systeme hinsichtlich
ihres Potentials zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von StraRentunneln zu bewerten und
miteinander zu vergleichen. Zur Priifung der Hypothese, dass die Sicherheitswirkung ko-
operativer Systeme hoher ist als die rein infrastrukturbasierter, werden eine Kosten-
Wirksamkeitsanalyse und eine Stakeholder-Analyse durchgefihrt.

1.2. Aufbau der Arbeit

Nach einer Einleitung und der Definition einiger Begriffe in diesem 1. Kapitel erfolgt in
Kapitel 2 zundchst eine Analyse der Ausgangslage. Hierzu zédhlt die Darstellung des
Stands der Forschung sowie des Stands der Technik im Hinblick auf die Verkehrssicher-
heit in StraBentunneln. Im anschliefenden Kapitel 3 werden das Unfallgeschehen in
Strallentunneln analysiert und die h&ufigsten Unfallursachen erldutert. Dies bildet die
Basis fur die lIdentifikation von Systemen zur Unfallvermeidung in Stralentunneln in
Kapitel 4. Die ausgewéhlten Systeme werden einem zweiteiligen Bewertungsprozess
unterzogen. In Kapitel 5 erfolgt zunédchst eine Bewertung aus gesamtgesellschaftlicher
Sicht in Form einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse. Dabei wird die Wirksamkeit der Sys-
teme, d. h. ihr Unfallvermeidungspotential, den mit der Umsetzung verbundenen Kosten
gegeniibergestellt. Im folgenden Kapitel 6 werden die Malinahmen aus dem Blickwinkel
der relevanten Interessengruppen (Stakeholder) bewertet, da fur eine umfassende Beurtei-
lung sowohl die kollektiven als auch die jeweiligen individuellen Ziele und Interessen
von Bedeutung sind. Ein zentrales Kriterium der individuellen Beurteilung ist dabei die
Akzeptanz der Malinahmen durch die einzelnen Interessengruppen. Die Synthese der bei-
den Teilbewertungen ist Gegenstand von Kapitel 7, das mit dem abschlieRenden Bewer-
tungsergebnis endet. Das Fazit der Arbeit wird in Kapitel 8 gezogen und einen Ausblick
auf weitere Forschungsvorhaben liefert Kapitel 9.
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1.3. Begriffe und Definitionen

Tunnel, freie Strecke

Tunnel sind unterirdische Verkehrsanlagen, die meist dem Eisenbahn- oder dem motori-
sierten Individual- und Guterverkehr dienen. Letztere werden als Strallentunnel bezeich-
net. Das Gegenteil, eine nicht Uberbaute, knotenpunktfreie Streckenfuhrung auRerhalb
von Ortsdurchfahrten, ist eine sog. freie Strecke.”

Verkehrsart

StraBentunnel kodnnen auf verschiedene Weisen betrieben werden. Es gibt entweder nur
Fahrstreifen, die in eine Richtung flihren, oder die Fahrzeuge durchfahren den Tunnel
innerhalb einer Rohre in beiden Richtungen. Daneben gibt es auch Tunnel, in denen der
Verkehr abwechselnd in die eine oder andere Richtung fliel3t, was als alternierender Ein-
bahnbetrieb bezeichnet wird. Flr diese Verkehrsarten existieren unterschiedliche Be-
zeichnungen, die in Tabelle 2 zusammengestellt sind.

Tabelle 2: Bezeichnungen fur die Verkehrsart von Stralentunneln

Verkehrsstrom innerhalb einer Réhre in
1 Richtung

Verkehrsstrom innerhalb einer Réhre in
2 Richtungen

Richtungsverkehr Gegenverkehr
Gleichstrom Gegenstrom
uni-direktional bi-direktional
einrdhrig zweirdhrig

Das letztgenannte Begriffspaar einréhrig/zweirdhrig kommt in der Literatur vereinzelt
vor, ist jedoch nicht eindeutig, da auch in einem einréhrigen Tunnel der Verkehr bi-
direktional flieRen kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Richtungsverkehr
und Gegenverkehr verwendet.

Infrastruktur

Wird der Begriff Infrastruktur sehr weit gefasst, so steht er fir alle technischen Systeme
und Einrichtungen, die sich in einem Tunnel befinden, und ebenso fir seine Bestandteile
und Materialien, die ihn zu einem Teil der Verkehrsinfrastruktur machen.” Im Rahmen
dieser Arbeit wird Infrastruktur stellvertretend fiir alle Systeme zur Verkehrsleitung, Ver-
kehrstiberwachung und Kommunikation einschlieBlich der Leitzentrale verwendet.

Fahrerassistenzsystem, aktive und passive Sicherheit

Fahrerassistenzsystem ist der Uberbegriff zu einer Reihe von Systemen, die den Fahrer
bei der Ausflihrung seiner Fahraufgabe unterstiitzen. Dies kann auf den Ebenen der Navi-
gation, der Fahrzeugfiihrung oder der Stabilisierung erfolgen, z. B. durch ein Naviga-

* Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) (Hrsg.): Richtlinien fiir die Anlage von
StralRen, Teil: Linienfuhrung (RAS-L). FGSV-Nr. 296. Kdéln, 1999, S. 5.

® Bergmeister, K.; Francescon, S.: UPTUN Report, Comprehensive Inventory of Tunnel Safety Features,
2004. Nach: Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L.: Integrated Approach to Road Tunnel Safety - PIARC Re-
port 2007R07. PIARC Technical Committee C3.3 Road Tunnel Operation, La Défense Cedex, 2007, S. 51.
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tionsgerat, eine automatische Abstandsregelung oder ein elektronisches Stabilitatspro-
gramm. Diese Systeme unterstiitzen den Fahrer bei der Aufnahme und Verarbeitung von
Informationen oder durch Eingriffe in die Fahrzeugfihrung und sollen dazu beitragen,
Fehlhandlungen des Fahrers zu verhindern bzw. die Folgen von Fehlhandlungen zu min-
dern. Fahrerassistenzsysteme zahlen daher zum Bereich der sog. aktiven Sicherheit, deren
Ziel es ist, das Eintreten von Unféllen zu vermeiden. Im Gegensatz dazu ist es das Ziel
von passiven Sicherheitssystemen, die Fahrzeuginsassen wéhrend eines Unfalls zu schiit-
zen und die Auswirkungen so gering wie moglich zu halten. Beispiele flr Systeme der
passiven Sicherheit sind Gurtstraffer, Airbags, Knautschzone und versteifte Fahrgastzelle.
Die Einfuhrung und kontinuierliche Verbesserung von Systemen der passiven Sicherheit
hat maligeblich zum Riickgang der Getdteten und Verletzten im deutschen StralRenver-
kehr zwischen 1970 und 2008 (21.332 im Vergleich zu 4.467 Getdteten) beigetragen.®
Nach allgemein verbreiteter Einschatzung ist das Potential der passiven Sicherheit mit
dem heutigen Stand der Technik allerdings weitgehend ausgereizt.” Es gibt neuere Bemii-
hungen des sog. Partnerschutzes, bei dem die passive Sicherheit auf ungeschutzte Unfall-
beteiligte wie z. B. Fulganger und Radfahrer ausgedehnt wird. Ein Beispiel hierfir ist die
aktive Motorhaube, z. B. von Daimler®, die sich bei einer Kollision aufstellt und so die
Wucht des Aufpralls mindert.

Eine weitere Reduktion der Zahl der Getoteten ist nach herrschender Meinung nur mit
Systemen der aktiven Sicherheit, d. h. Fahrerassistenzsystemen zu erreichen bzw. durch
die Integration von passiver und aktiver Sicherheit.? In der Literatur finden sich unter-
schiedliche Ansatze zur Klassifizierung dieser Systeme. Einige Moglichkeiten sind in
Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen*°

Assistenzstrategie Assistenzkonzept Assistenzebene
Informieren fahrzeugautonom Navigationsebene
Warnen infrastrukturbasiert Bahnfiihrungsebene
Intervenieren kooperativ Stabilisierungsebene
Agieren

Bei den Assistenzstrategien wird nach Informationsdarbietung und Eingriffsniveau unter-
schieden. Zur Informationsdarbietung zahlt das Informieren und Warnen, wahrend Inter-

® Statistisches Bundesamt: Verkehrsunfalle. http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/ Inter-
net/DE/Content/ Statistiken/Verkehr/Verkehrsunfaelle/Aktuell,templateld=renderPrint.psml, abgerufen am
10. April 2009.

" Siehe z. B. Busch, S.: Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur Prognose des Sicherheitsgewinns aus-
gewdhlter Fahrerassistenzsysteme. VDI Reihe 12 Nr. 588. VDI, Dusseldorf, 2005, S. 2; oder Ameling, C.:
Steigerung der aktiven Sicherheit von Kraftfahrzeugen durch ein Kollisionsvermeidungssystem. VDI Reihe
12 Nr. 510. VDI, Disseldorf, 2002, S. 105.

& Daimler: FuBgangerschutz in der neuen E-Klasse. Pressemeldung vom 12. November 2008.
http://media.daimler.com/dcmedia/, abgerufen am 9. Dezember 2008.

° Schick, B.; Biittner, R.; Baltruschat, K. et al.: Methoden zur Bewertung von Funktion und Giite von Fah-
rerassistenzsystemen. VVDI-Tagung Erprobung und Simulation in der Fahrzeugentwicklung, VDI-Berichte
Nr. 1990, 21.-22. Juni 2007 in Wirzburg, S. 376.

YWiltschko, T.: Sichere Information durch infrastrukturgestiitzte Fahrerassistenzsysteme zur Steigerung
der Verkehrssicherheit an StraRenknotenpunkten. VDI Reihe 12 Nr. 570. VDI, Disseldorf, 2004, S. 38.
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venieren und Agieren eine aktive Unterstutzung bieten. Das Informieren des Fahrers
durch ein Fahrerassistenzsystem erfolgt meist permanent. Im Gegensatz dazu erfolgt eine
Warnung nur in bestimmten Gefahrensituationen und zielt darauf ab, den Fahrer zu einer
Handlung zu veranlassen, um die Gefahrensituation zu beheben. Ein aktiver Eingriff des
Systems erfolgt nicht.

Beim Intervenieren tritt eine Beeinflussung des Bewegungsverhaltens des Fahrzeugs
durch das Fahrerassistenzsystem auf, die durch den Fahrer Gbersteuerbar ist, wie z. B. bei
Adaptive Cruise Control (ACC), bei dem das Abbremsen des Fahrzeugs durch Betétigen
des Gaspedals Ubersteuerbar ist. Bei einem agierenden System hat der Fahrer dagegen
keinen Einfluss auf die Durchfuhrung des Eingriffs, dies ist z. B. beim Antiblockiersys-
tem (ABS) und dem Elektronischen Stabilitatsprogramm (ESP) der Fall.

Das Assistenzkonzept beschreibt die Interaktion des Fahrzeugs mit seiner Umwelt. Die
Einteilung in die drei Kategorien fahrzeugautonom, infrastrukturbasiert und kooperativ
wird u. a. von der OECD empfohlen.'! Bei fahrzeugautonomen Systemen findet kein In-
formationsaustausch mit anderen Fahrzeugen oder Infrastruktursystemen statt. Alle rele-
vanten Daten werden Uber die im Fahrzeug enthaltenen Fahrzeug- und Umfeldsensoren
gewonnen, verarbeitet und dem Fahrer gegebenenfalls ber eine geeignete Mensch-
Maschine-Schnittstelle dargeboten. Bei infrastrukturbasierten Systemen befinden sich alle
Elemente, wie z. B. Sensorik, auRerhalb des Fahrzeugs. Informationen und Warnungen
werden z. B. durch zentrale Dienste aufbereitet und tber Wechselbeschilderungen an den
Fahrer Gbermittelt. Bei kooperativen Systemen erfolgt ein Datenaustausch per Funkkom-
munikation, entweder nur zwischen Fahrzeugen oder zwischen Fahrzeugen und der sie
umgebenden Infrastruktur. In Abhédngigkeit von Art und Richtung des Datenflusses unter-
scheidet man Fahrzeug-Fahrzeug-, Fahrzeug-Infrastruktur- und Infrastruktur-Fahrzeug-
Kommunikation.*?**

Die Klassifizierung der Fahrerassistenzsysteme nach der Assistenzebene geht zuriick auf
die Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgaben nach Donges, siehe Abbildung 1. Die Auf-
gabe des Fahrers auf der Navigationsebene besteht in der Routenplanung zur Erreichung
des gewunschten Ziels und der Routenanpassung als Reaktion auf die aktuelle Verkehrs-
situation. Auf der Bahnfuhrungsebene setzt der Fahrer die geplante Route in Handlungen
um, indem er Sollkurs sowie Sollgeschwindigkeit festlegt und Fahrmandver wie z. B.
einen Fahrstreifenwechsel ausfuhrt. Ein sicherer und stabiler Fahrzustand wird auf der
Stabilisierungsebene erreicht.

1 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Impact
of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 33.

2 Kleine, J.; Lotz, C.; Wiethoff, M. et al. (Hrsg.): IN-SAFETY: Policy Recommendations. Deliverable
D5.4, 2008, S. 14.

3 Ublich sind die Abkiirzungen der englischen Begriffe: C2C (car-to-car), C21 (car-to-infrastructure) und
12C (infrastructure-to-car).
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Fahrer Umwelt
> Navigations- > StralRen-
ebene netz
gewahlte Fahrtroute
zeitlicher Ablauf
Fahrraum
| Bahnfiihrungs- N (StraRe und
v ebene Verkehrs-
Fahrzeug situation
I
gewahlte Fuhrungs-
gréRen, Sollspur,
SollgescTindigkeit
.| Stabilisie- Stellgroen | | Langs-und | [RegelgroBen | Fahrbahn-
rungsebene (Lenken, Querdynamik (Fahrzeug- oberflache
Gasgeben, bewegung)
Bremsen)
Istspur, Istgeschwindigkeit
Bereich sicherer Fihrungsgréen
Mdogliche Fahrtroute

Abbildung 1: Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe14

Im Englischen existiert eine Reihe von Begriffen fur Fahrerassistenzsysteme. Am weites-
ten gefasst ist der Uberbegriff Intelligent Transportation Systems and Services (ITSS),
wozu jedes System zahlt, das den Transport von Menschen und Giitern ,,intelligenter”
macht. Der Blick ist dabei nicht auf Fahrzeuge beschrankt, sondern auf die Verkehrsstro-
me innerhalb eines (Teil-)Netzes. Die groRte Ubereinstimmung mit dem Begriff Fahrer-
assistenzsysteme besteht bei Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), wobei das
Advanced als Abgrenzung zu einfachen Assistenzsystemen ohne Umfeldsensorik dient,
wie z. B. der Blinkerhebelriickstellung. Weitgehend synonym verwendet werden Auto-
mated Vehicle Guidance (AVG) und Advanced Vehicle Control and Systems (AVCSS).
Intelligent Vehicle Safety Systems (IVSS) beziehen sich im Gegensatz zu ITSS aus-
schlielich auf Sicherheitssysteme und beinhalten sowohl Unfallvermeidung als auch
Verletzungspréavention und Crash-Sicherheit.

1 Eigene Darstellung nach: Donges, E.: Aspekte der Aktiven Sicherheit bei der Filhrung von Personen-
kraftwagen. In: Automobil-Industrie 2/82, 1982, S. 184.
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Bewerten

Der Begriff ,,Bewerten” wird in unterschiedlichen Zusammenhdngen verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit werden vergleichende Bewertungen und Einzelbewertungen unter-
schieden. Bei einer vergleichenden Bewertung werden mehrere Varianten einander ge-
genubergestellt, um sich Klarheit Uber die jeweiligen Vor- und Nachteile zu verschaffen
und auf Basis zuvor definierter Entscheidungskriterien eine Auswahl treffen oder eine
Rangfolge bilden zu kénnen. Um diese vergleichende Bewertung durchfiihren zu kénnen,
miussen die zur Auswahl stehenden Alternativen zunéchst einer Einzelbewertung unterzo-
gen und anhand bestimmter Kriterien ihre Eigenschaften ermittelt werden.

Tunnel, Pluralbildung und Flexion

Grammatikalisch wird das Wort Tunnel im deutschen Sprachraum nicht einheitlich be-
handelt. In Deutschland ist es ganz Uberwiegend der Tunnel, auf der ersten Silbe betont,
in der Schweiz dagegen das Tunnél mit Betonung der zweiten Silbe’®, gelegentlich auch
Tunnell geschrieben®®. Bei Pluralbildung und Flexion gibt es ebenfalls zwei Varianten,
wie die folgende Tabelle 4 zeigt:

Tabelle 4: Flexion von , Tunnel* im Singular und Plural®’

Nominativ Genitiv Dativ Akkusativ
Singular der Tunnel des Tunnels dem Tunnel den Tunnel
Plural 1 die Tunnel der Tunnel den Tunneln die Tunnel
Plural 2 die Tunnels der Tunnels den Tunnels die Tunnels

In der Literatur finden sich beide Pluralformen, ohne dass eine klare Mehrheit erkennbar
ware. Da jedoch laut Duden®® die Plural 2-Form weniger gebrauchlich ist, wird im Rah-
men dieser Arbeit der Plural 1 verwendet.

' Philosophisch-Historische Fakultét der Universitat Augsburg: Atlas der Deutschen Alltagssprache.
http://www.philhist.uni-augsburg.de/lehrstuehle/germanistik/sprachwissenschaft/ada/runde_4/f24a-g/, abge-
rufen am 20. Mérz 2009.
18 Wiktionary: Das freie Worterbuch. http://de.wiktionary.org/wiki/Tunnel, abgerufen am 20. Mérz 2009.
17

Ebenda.
'8 Duden: Deutsches Universalwérterbuch. 4. Auflage. Dudenverlag, Mannheim, 2001, S. 1615.
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2. Ausgangslage

2.1. Entwicklung des Unfallgeschehens in der Européaischen
Union

Der erste in den USA dokumentierte Verkehrsunfall, bei dem ein Mensch von einem
Kraftwagen getotet wurde, stammt aus dem Jahr 1899 und wird wie folgt beschrieben:

,,ONn a September day in 1899, Mr. H. H. Bliss stepped down from a trolley car
in New York City and, while graciously assisting a lady passenger to alight,
was fatally struck by a horseless carriage.”*°

Ein Jahrhundert spéter, im Jahr 2000, ereigneten sich auf dem Gebiet der Européischen
Union (EU-15) etwa 1,3 Millionen StraBenverkehrsunfalle, in denen 40.000 Menschen
getotet und 1,7 Millionen verletzt wurden. Verkehrsunfélle sind damit in der Gruppe der
unter 45-Jahrigen die haufigste Todesart, noch vor Herzerkrankungen und Krebs. Zwi-
schen den einzelnen Mitgliedsstaaten bestehen dabei jedoch erhebliche Unterschiede,
siehe Abbildung 2.

Abbildung 2: Zahl der in StralRenverkehrsunfallen Getéteten pro Million Einwohner und
Jahr in den genannten Mitgliedsstaaten 1970-2000%

19 Nader, R.: Unsafe at any speed. Grossmann, New York, 1965, S. 295. Nach: Griindl, M.: Fehler und
Fehlverhalten als Ursache von Verkehrsunféllen und Konsequenzen fiir das Unfallvermeidungspotential
und die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen. Dissertation, Universitat Regensburg, 2005, S. 15.

% Kommission der Europaischen Gemeinschaft: Saving 20 000 lives on our roads. A shared responsibility.
Brissel, 2003, S. 7.
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Diese Zahlen waren der Anlass fur die Europdische Kommission im Jahr 2001 das Weil3-
buch Die européische Verkehrspolitik bis 2010 - Weichenstellungen fiir die Zukunft®* zu
verabschieden, in dem 60 Malinahmen beschrieben werden, die zur einer signifikanten
Verbesserung der Qualitat und Effizienz des Verkehrs in Europa fuhren sollen. Ziel dieser
MalRnahmen ist es, die Zahl der im StraBenverkehr Getoteten bis zum Jahr 2010 zu hal-
bieren.? Dieses Ziel wurde 2003 mit der Verabschiedung des Europaischen Aktionspro-
gramms fiir die StraBenverkehrssicherheit bekraftigt.”® Teil dieses Aktionsprogramms ist
das eSafety-Konzept, in dessen Rahmen die Initiative Intelligentes Fahrzeug gestartet
wurde. Ziel ist es, intelligente Technologien fiir die Verbesserung der aktiven Sicherheit
zu nutzen und damit die Erfolge der passiven Sicherheit zu erganzen. Besonderes Au-
genmerk von Kommission, Mitgliedsstaaten und Industrie liegt dabei auf der Einfiihrung
eines automatischen Notrufsystems (eCall) sowie Systemen, die die Wechselwirkung von
Fahrzeug und Infrastruktur betreffen.?*

Eine Zwischenbilanz des Vorhabens wurde Anfang 2006 gezogen. Im Jahr 2005 wurden
noch 41.600 Getotete auf dem Gebiet der EU-25 registriert, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Zahl der Getéteten, Verletzten und Unfalle 1997-2006 (EU-25)%

2! Kommission der Europaischen Gemeinschaft: WeiRbuch: Die europaische Verkehrspolitik bis 2010 -
Weichenstellungen fiir die Zukunft bzw. White Paper: European transport policy for 2010: time to decide.
Briissel, 2001.

%2 Dies bedeutete zunachst (EU-15) eine Reduktion auf 20.000 Getbtete pro Jahr. Nach der Erweiterung der
Europdischen Union im Jahr 2004 erfolgte eine Aktualisierung: Das Ziel ist nun, eine Reduktion auf 25.000
Getotete pro Jahr zu erreichen. Siehe Kommission der Européischen Gemeinschaft: Européisches Aktions-
programm fir die StraBenverkehrssicherheit. Halbzeitbilanz. Brissel, 2006, S. 2.

¥ Kommission der Europaischen Gemeinschaft: Halbierung der Zahl der Unfallopfer im StraRenverkehr in
der Européischen Union bis 2010: eine gemeinsame Aufgabe bzw. Saving 20.000 lives on our roads. A
shared responsibility. Brissel, 2003.

2 Kommission der Europaischen Gemeinschaft: Europaisches Aktionsprogramm fiir die StraBenverkehrssi-
cherheit. Halbzeitbilanz. Brissel, 2006, S. 6.

% European Road Safety Observatory: Annual Statistical Report 2008 Based on Data from CARE/EC, S. 7.
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Zwischen 2001 und 2005 konnte zwar insgesamt eine Verringerung der Zahl der Getote-
ten um 17,5 % erreicht werden, doch bei gleichbleibender Abnahme wirden im Jahr 2010
immer noch 32.500 Menschen bei Verkehrsunféallen ums Leben kommen, und das Ziel
der Reduktion auf 25.000 demnach verfehit.

Die Analyse der Unfalldaten zeigt, dass sich die schwersten Unfélle au3erorts (ohne Au-
tobahnen) ereignen. Ihr Anteil an alle Unféllen betrégt 28 %, gleichzeitig entfallen jedoch
60 % aller Gettteten auf Unfélle aul3erorts. Im Gegensatz dazu betrégt der Anteil der Un-
falle innerorts 67 % bei einem Anteil von 31 % der Getoteten. Autobahnen sind in dieser
Hinsicht die sichersten Strallen, da dort nur 5 % der Unfalle mit 9 % der Getoteten passie-
ren. Zwischen den Staaten der EU-25 gibt es allerdings groRe Unterschiede, die deutlich
werden, wenn man die Zahl der Get6teten pro Jahr ins Verhéltnis zur Einwohnerzahl
setzt. Diese Rate betragt im Durchschnitt 95 Get6tete pro Million Einwohner, in einigen
Landern jedoch nur 50-60 (Malta, Niederlande, Schweden, Vereinigtes Konigreich) oder
aber tiber 200 (Lettland und Litauen).*®

Insgesamt sind im Bereich der StraBenverkehrssicherheit seit 2001 schnellere Fortschritte
erzielt worden als in den Jahren zuvor. Allerdings sind sie uneinheitlich und bislang unzu-
reichend, um das Ziel der Halbierung der Zahl der Get6teten bis zum Jahr 2010 tatsach-
lich zu erreichen.

2.2. Besondere Gefahren von Tunnelunfallen

Es gibt mehrere Grinde, warum das Fahren in StraBentunneln im Allgemeinen risikorei-
cher ist als auf einer freien Strecke. Dies gilt sowohl flr das Auftreten von Verkehrsunfél-
len als auch fur die sich aus diesen Ereignissen ergebenden Konsequenzen. In diesem
Abschnitt wird erl&utert, worin die besonderen Gefahren von Tunnelunféllen bestehen.
Eine ausfiihrliche Analyse des Unfallgeschehens folgt in Kapitel 3.

2.2.1. Geringe Risikotoleranz

Tunnel zdhlen wie z. B. auch Briicken zu den sog. Erschwernisstrecken®’, deren Nutzung
hohere Anforderungen an einen Fahrer stellt als eine durchschnittliche, gut ausgebaute
Strecke im Freiland. Dies wird durch die baulichen Besonderheiten der Tunnelumgebung
verursacht, ganz direkt z. B. dadurch, dass es in Tunneln keine Pannenstreifen gibt. Eine
Kursabweichung zur rechten Seite hin, die aus Unachtsamkeit oder in Folge tberhohter
Geschwindigkeit geschieht, kann im Tunnel schnell schwerwiegendere Folgen haben als
auf freier Strecke, da es durch den Mangel an Ausweichraum zu einer Kollision mit dem
Bankett?® kommt. Bleibt das Fahrzeug nach einer solchen Kollision liegen, stellt es eine
Gefahr fur den nachfolgenden Verkehr dar, da auch dieser wenig Raum flr Ausweichma-
nover zur Verfugung hat. Die Toleranz gegeniber Fehlern, sei es durch mangelnde Prazi-

% Kommission der Europaischen Gemeinschaft: Europaisches Aktionsprogramm fiir die StraBenverkehrssi-
cherheit. Halbzeitbilanz. Brussel, 2006, S. 4.

" Grupp, K.; Bliimel, W. (Hrsg.): Finanzierung des FernstraBenbaus. Berichte der Bundesanstalt fiir Stra-
RBenwesen Heft S 50. Bergisch-Gladbach, 2007, S. 51.

%8 Der erhéhte, nicht befahrbare Seitenstreifen wird als Bankett bezeichnet.
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sion bei der Kurshaltung oder andere Griinde, ist im Tunnel aufgrund des eingeschrankten
Raums demnach geringer als auf freier Strecke.?® Dies gilt insbesondere fiir Tunnel mit
Gegenverkehr, in denen die Fehlertoleranz im Vergleich zu Tunnel mit Richtungsverkehr
noch geringer ist. Fehlverhalten oder das Ausweichen vor einem Hindernis kann hier zu
einer Frontalkollision mit dem Gegenverkehr fihren.*

2.2.2. Rettungswege

Neben dem Ausweichraum sind im Tunnel auch die Rettungswege im Vergleich zur offe-
nen Umgebung eingeschréankt. Wenn ein Unfall oder sonstiger Vorfall es erforderlich
machen, dass die Fahrzeuginsassen ihre Fahrzeuge und den Tunnel verlassen, so miissen
sie vorher definierten Rettungswegen folgen. Dies setzt voraus, dass diese Wege gefun-
den und befolgt werden. Verschiedene Untersuchungen**3* kamen zu dem Ergebnis,
dass viele Autofahrer nicht wissen, wie sie sich im bei einem Notfall im Tunnel verhalten
sollen und dass die Bereitschaft, das eigene Fahrzeug zurilickzulassen, gering ist. Dies
kann wie im Falle des Mont Blanc-Unfalls dazu fiihren, dass Menschen in ihren Fahrzeu-
gen zu Tode kommen, weil sie nicht rechtzeitig fliichten.*

Neben der Selbstrettung besteht der zweite wichtige Teil der Rettung darin, dass Einsatz-
krafte zum Unglicksort vordringen kdnnen. Auch hier sind die Zugangsmdglichkeiten in
einem Tunnel im Vergleich zur freien Strecke eingeschrénkt, was die Gefahrlichkeit eines
Vorfalls erhoht.*

2.2.3. Feuer

Vorfalle sind in einem Tunnel dann besonders kritisch, wenn aufgrund eines Unfalls oder
technischen Defekts ein Brand entsteht. Ein Feuer in einem solchen beschrankt zugangli-
chen Raum erhoht die Gefahr fiir alle Beteiligten erheblich, da es u. U. Rettungswege
versperrt und aufgrund der Rauch- und Hitzeentwicklung sowohl Selbstrettung als auch
Rettung durch Einsatzkrafte erschwert wird.*® Gerade die schnelle Selbstrettung ist aber
von auflerordentlicher Wichtigkeit, da es bereits wenige Minuten nach Ausbruch eines

# salvisberg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 61.

% salvisberg, a. a. O., S. 63-64.

1 \oeltzel, A.; Dix, A.: A Comparative Analysis of the Mont Blanc, Tauern and Gotthard Tunnel Fires. In:
Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 18-34.

% Ricard, F.: Résultats du projet ACTEURS sur le comportement des usagers en tunnel. 33. ASEACAP
Study and Information Days, 22.-25. Mai 2005 in Wien. Siehe auch Kapitel 2.3.4.1.

% Tesson, M.; Lingelser, S.: Contributions from the Feedback on Experience to Improve Safety in Road
Tunnels. 2. Internationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln, 19.-21. Mai 2003 in
Hamburg.

¥Voeltzel, A.; Dix, A., a. a. 0., S. 30.

% Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al.: Risk Analysis for Road Tunnels - PIARC Report 2008R02.
PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), Défense Cedex, 2008, S. 201.

% National Cooperative Highway Research Program: Making Transportation Tunnels Safe and Secure -
NCHRP-Report 525. Washington, 2006, S. 46.
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Feuers durch Rauch- und Hitzeentwicklung zu spét sein kann. Fir den Brandfall ist es
daher von groRer Bedeutung, Tunnelnutzer ber das richtige Verhalten zu informieren
sowie Uberwachungspersonal und Einsatzkrafte entsprechend zu schulen. Dariiber hinaus
hat die Ventilation des Tunnels bei Ausbruch eines Feuers maRgeblichen Einfluss auf den
weiteren Ablauf.*’

2.3. Stand der Forschung Tunnelsicherheit

Schwere Unfélle im Tauern- und Mont Blanc-Tunnel im Jahr 1999 sowie Brénde in eini-
gen Eisenbahntunneln waren der Ausloser fir zahlreiche Forschungsprojekte zur Erho-
hung der Verkehrssicherheit von Tunneln. Die folgenden Abschnitte geben einen Uber-
blick Uber die wichtigsten Projekte und ihre Ergebnisse.

2.3.1. UNECE: Ad hoc-Arbeitsgruppe Tunnelsicherheit

Im Jahr 2000 wurde innerhalb der United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE) eine Ad hoc-Arbeitsgruppe multidisziplinarer Experten fur Tunnelsicherheit
gegrundet. Diese Arbeitsgruppe hatte zum Ziel, mit Unterstiitzung der Europdischen
Kommission und unter der Schirmherrschaft des Inland Transport Committee (ITC) der
UNECE?®® Empfehlungen fiir die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln
aller Arten und L&ngen zu erarbeiten. Die UNECE kann rechtlich bindende Vorschriften
erlassen, deren bekannteste im Verkehrsbereich wohl das Wiener Ubereinkommen (iber
den StraBenverkehr von 1968 ist.*

Im Abschlussbericht der Expertenkommission vom Dezember 2001 wird festgehalten,
dass das primare Ziel der Bemuhungen die Vermeidung von Vorféllen ist und dies Vor-
rang vor Maltnahmen zur Folgenminderung hat. Die vorbeugenden Strategien beziehen
sich auf alle Ereignisse, die Menschenleben, Umwelt oder den Tunnel beschadigen kon-
nen, darunter Unfélle und Feuer. Zur Erreichung beider Ziele, sowohl der Vermeidung als
auch der Folgenminderung, wurden MaRnahmen definiert, die sich an eine der vier rele-
vanten Gruppen richten: Tunnelbetrieb, Infrastruktur, StraBennutzer und Fahrzeuge.

Die Fahrzeuge als Element des Gesamtsystems Stralentunnel werden zwar mit sechs
MaRnahmen adressiert, doch diese beschranken sich auf betriebliche VVorschriften:*°

= 4.01: In allen Lkw und Bussen sollte die Pflicht zur Mitfuhrung von Feuerl6-
schern bestehen.

¥ \oeltzel, A.; Dix, A.: A Comparative Analysis of the Mont Blanc, Tauern and Gotthard Tunnel Fires. In:
Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 34.

% Die UNECE ist eine der fiinf Regionalkommissionen der Vereinten Nationen. Zum ihrem Bereich zahlen
insgesamt 56 Staaten, darunter alle EU-Staaten, alle sonstigen Staaten West-, Ost- und Stideuropas sowie
der Commonwealth of Independent States (CIS) und Nordamerika. http://www.unece.org/about/about.htm,
abgerufen am 6. Méarz 20009.

% United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Convention on Road
Traffic. Wien, 1968.

“0 United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001, S. 42-43. (Eigene
Ubersetzung.)
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= 4.02: Die von Lkw (keine Gefahrguttransporte) und Bussen mitgefiihrte Menge an
Treibstoff sollte verringert werden.

= 4.03: Eine Studie Uber die Mindestanforderungen an die Feuerfestigkeit von
Treibstofftanks von Lkw und Bussen sollte durchgefuihrt werden.

= 4.04: Abmessungen und zuldssiges Gesamtgewicht von Lkw sollten nicht weiter
erhoht werden, um die kalorische Brandlast, die ein Lkw darstellt, nicht zu erh6-
hen.

= 4.05: Eine Studie zum Einsatz hoch schwerentziindlicher Materialien in Fahrzeu-
gen sollte initiiert werden.

= 4.06: Alle Lkw und Busse sollten jahrlich technisch tUberprift werden, wie von der
UNECE-Ubereinkunft vom 13. November 1997*' oder der EU-Richtlinie
96/96/EC* gefordert, insbesondere was die Aspekte zum Feuerschutz betrifft.

Uber diese MaRnahmen hinaus wird im Abschlussbericht der Expertengruppe erlautert,
dass heutige Fahrzeuge durch den technischen Fortschritt der letzten Jahre ein Sicher-
heitsniveau erreicht haben, das hoher ist als jemals zuvor. Dies bezieht sich jedoch auf
Aspekte wie die reduzierte Gefahr eines Feuerausbruchs infolge eines Unfalls, was durch
veréndertes Design und Platzierung der Treibstofftanks erreicht werden konnte oder die
verringerte Gefahr von Bréanden durch mechanische oder elektrische Defekte. Als Nach-
teil dieser groReren Zuverlassigkeit der Fahrzeuge wird angefihrt, dass viele Fahrer nun
ein trigerisches Gefuhl erhohter Sicherheit haben und sich mit ihren Fahrzeugen 6fter im
fahrdynamischen Grenzbereich befinden als dies friher der Fall war und sie dabei z. B.
die Gefahren zu schneller Kurvenfahrt unterschatzen.*® Dennoch findet sich im Ab-
schlussbericht der Kommission und insbesondere im Kapitel zu den fahrzeugbezogenen
MaRnahmen kein Hinweis auf Systeme der aktiven Sicherheit und ihren méglichen Bei-
trag zur Erhdhung der Verkehrssicherheit.**

Innerhalb der Européaischen Union bildeten die Empfehlungen der Kommission die Basis
fur die Entwicklung einer Richtlinie Gber die Mindestsicherheitsausstattung von StraRen-
tunneln, die 2004 erlassen wurde.**® Sie gaben auBerdem den AnstoB, innerhalb des
finften und sechsten Rahmenprogramms der EU mehrere Projekte zum Thema Tunnelsi-
cherheit durchzufuhren, die in den folgenden Kapiteln erldutert werden.

*! United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Agreement Concerning
the Adoption of Uniform Conditions for Periodical Technical Inspections of Wheeled Vehicles and the
Reciprocal Recognition of Such Inspections. Wien, 1997.

*2N. N.: Richtlinie 96/96/EC des Rates zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber
die technische Uberwachung der Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhanger. In: Amtsblatt der Europais-
chen Union vom 20. Dezember 1996.

*% United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001, S. 39.

“ ABS wurde von Bosch bereits 1978 in den Markt eingefiihrt, ESP 1995 und ACC 1998. Zumindest ABS
und ESP hatten also Erwahnung finden kdnnen. VVgl. Robert Bosch GmbH: Aktive Sicherheitssysteme
helfen Unfélle zu vermeiden. http://rb-k.bosch.de, abgerufen am 28. Mai 2010.

**Pesut, A.; Smith, C.: Activities of the United Nations Economic Commission for Europe to Promote Safe-
ty in Tunnels. In: Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 85.

“® Siehe Kapitel 2.4.1.
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2.3.2. Projekte innerhalb des 5. EU-Rahmenprogramms

2.3.2.1. FIT — Fire in Tunnels

FIT, Fire in Tunnels, startete im Mdrz 2001 und war in Form eines ,,Thematic Network*
organisiert, in dem 33 Partner aus 12 europdischen Staaten beteiligt waren. Das Ziel be-
stand darin, den Stand der Technik im Hinblick auf den feuersicheren Bau und Betrieb
von Tunneln zu ermitteln und die jeweiligen Erfahrungen der Partnerstaaten in Form von
Datenbanken allgemein verfiigbar zu machen. Die insgesamt sechs Datenbanken*’ enthal-
ten Informationen zu Forschungsprojekten, Versuchsanlagen, numerischen Simulations-
modellen, Analysen von Brandunféllen und Mdglichkeiten zur Nachriistung von Tunneln.
Die im Rahmen dieses Projekts erarbeitete Datengrundlage diente zur Formulierung von
Sicherheitsrichtlinien zum Feuerschutz von Tunneln.*®

2.3.2.2. DARTS — Durable and Reliable Tunnel Structures

DARTS, Durable and Reliable Tunnel Structures, wurde ebenfalls im Mé&rz 2001 ins Le-
ben gerufen, hatte aber im Gegensatz zu FIT den Tunnel als Bauwerk zum Gegenstand.
Die acht Projektpartner entwickelten Methoden und Unterstiitzungskonzepte fur die op-
timale Auswahl von Tunneltyp und -bauweise. Mit den entwickelten Werkzeugen soll es
maoglich sein, in Abstimmung auf die jeweiligen Projektgegebenheiten eine madglichst
hohe Lebensdauer und verbesserte Lebenszykluskosten von Tunnelbauwerken zu errei-
chen. Der Fokus liegt dabei auf neuen Tunneln, doch auch fiir die Aufriistung bestehender
Tunnel wurden Methoden entwickelt.*

2.3.2.3. Safe Tunnel — Innovative Systems and Frameworks for Enhancing of
Traffic Safety in Road Tunnels

Das Projekt Safe Tunnel, Innovative Systems and Frameworks for Enhancing of Traffic
Safety in Road Tunnels, wurde von 2001 bis 2004 unter der Leitung des Centro Richerche
Fiat bearbeitet. Beteiligt waren neben Automobilherstellern und Telekommunikationsun-
ternehmen, die TUV Kraftfahrt GmbH sowie die beiden Betreibergesellschaften des
Fréjus-Tunnels (SFTRF, Société francaise du tunnel routier du Fréjus und SITAF,
Societa Italiana Traforo Autostradale del Frejus). Ziel dieses Projekts war es, die Zahl
der Unfélle in StraBentunneln durch praventive Sicherheitsmalinahmen zu reduzieren. Der
Schwerpunkt lag dabei auf Unféllen mit Beteiligung von Lkw, in deren Verlauf es zum
Ausbruch eines Feuers kommt. Diese Art Ereignis ist zwar selten, stellt aber eines der

*"FIT: Fire in Tunnels. http://www.etnfit.net/, abgerufen am 18. November 2008.

“8 Khoury, G. A.: EU Tunnel Fire Safety Action. In: Tunnels and Tunnelling International April 2003. Brit-
ish Tunnelling Society, London, 2003, S. 22 und www.etnfit.net, abgerufen am 24. August 2008.

* Siehe Khoury, G. A., a. a. O., S. 22; und DARTS: Durable and Reliable Tunnel Structures.
http://cordis.europa.eu/data/PROJ_FP5/ACTIONegDndSESSIONeq112242005919ndDOCeq696ndTBLeq
EN_PROJ.htm, abgerufen am 24. August 2008. Die Website des Projekts, www.dartsproject.net, ist nicht
mehr verfiigbar.
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gefahrlichsten Risiken in einem StraBentunnel dar.>® Dariiber hinaus wurde das Ziel ver-
folgt, die Machbarkeit innovativer Anwendungen fur die Unfallvermeidung in Stralen-
tunneln nachzuweisen, die auf einer Kooperation intelligenter Infrastruktur mit intelligen-
ten Fahrzeugen basieren. Zu diesem Zweck wurden die vier unterschiedlichen Anwen-
dungen entwickelt: >

1. Fahrzeugzustandserkennung und Zugangskontrolle

2. Vehicle Telecontrol — Fernsteuerung von Geschwindigkeit und Abstand durch ein
fahrzeugbasiertes System,

3. Bereitstellung von Notfallinformationen im Fahrzeug und

4. Moving Spotlight System — Abstandskontrolle durch ein infrastrukturbasiertes
System.>?

Umsetzung und Test der Systeme erfolgte im Fréjus-Tunnel, in dem zur Steuerung der
Anwendungen die Leitzentrale erweitert wurde.*®

2.3.2.4. SIRTAKI — Safety Improvement in Road and Rail Tunnels Using Ad-
vanced Information Technologies and Knowledge Intensive Decision
Support Models

Auch SIRTAKI, Safety Improvement in Road and Rail Tunnels Using Advanced Informa-
tion Technologies and Knowledge Intensive Decision Support Models, startete im Sep-
tember 2001. Ein Konsortium aus zwolf europdischen Partnern befasste sich mit der Ent-
wicklung fortschrittlicher Tunnelmanagementsysteme, die bei voller Integration in das
bereits vorhandene Verkehrsnetzmanagement eine bessere Unterstiitzung bei Sicherheit-
und Notfallfragen geben sollen. Vier Aspekte des Tunnelmanagements stehen dabei im
Mittelpunkt: die Vermeidung von Konflikten und Notfallen, die bessere Unterstiitzung
der Tunnelmanager, ein integriertes Management des Tunnels als Teil des umgebenden
Verkehrsnetzes und die Verbesserung der Tunneliiberwachung.>

2.3.2.5. Virtual Fires — Virtual Real Time Emergency Simulator

Im November 2001 begann ein Team aus acht Partnern aus fiinf europdischen Staaten mit
der Entwicklung eines Simulators fiir die Brandausbreitung und Brandbek&mpfung in

%0 Centro Richerche Fiat: Safe Tunnel: Innovative Systems and Frameworks for Enhancing of Traffic Safety
in Road Tunnels. http://www.crfproject-eu.org, abgerufen am 3. Mérz 20009.

*sala, G.; Carrubba, E.; Jallasse, U. et al.: Improvement of Accident Prevention in Road Tunnels Through
Intelligent Infrastructures and Intelligent Vehicles Cooperation. 10th World Congress on ITS, 16.-20. No-
vember 2003 in Madrid, S. 1.

%2 Die Bezeichnungen der vier Anwendungen weichen in unterschiedlichen Publikationen voneinander ab,
vgl. z. B. Brignolo, R.; Savio, W.: The Safe Tunnel System. 12th International Symposium ATA EL, 16.-
18. Juni 2004 in Parma. Darin: On Board Fahrzeugzustandserkennung, Zugangskontrolle, Geschwindig-
keits- und Abstands-Telecontrol, Verbreitung von Notfallinformationen.

%% Sala, G.: The Control Center. Abschlussprasentation der europaischen Projekte Safe Tunnel und SIRTA-
KI im Rahmen des Forums Safety in Road and Rail Tunnels, 20.-21. Dezember 2004 in Turin.

* Khoury, G. A.: EU Tunnel Fire Safety Action. In: Tunnels and Tunnelling International April 2003. Brit-
ish Tunnelling Society, London, 2003, S. 22 und www.sirtakiproject.com, abgerufen am 24. August 2008.
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Tunneln. In der virtuellen Tunnelumgebung kann zum einen die Feuersicherheit eines
Bauwerks, zum anderen der Einfluss von Brandschutzsystemen (z. B. der Ventilation)
untersucht werden. Dariiber hinaus kann der Simulator zur Ausbildung von Feuerwehren
genutzt werden und eine Alternative zu aufwindigen Ubungen in echten Tunnel mit kon-
trollierten Feuern sein.”®

2.3.2.6. UPTUN — Upgrading Existing Tunnels

Projektinhalt von UPTUN, Upgrading Existing Tunnels, das im September 2002 begann,
ist die Entwicklung von kostenguinstigen, nachhaltigen und innovativen Verfahren, mit
denen die Feuersicherheit von bereits bestehenden Tunneln erhéht werden kann. UPTUN
war das umfangreichste der Tunnelprojekte im 5. Rahmenprogramm und wurden von 41
Partnern aus 13 EU-Mitgliedsstaaten sowie drei weiteren Staaten bearbeitet. Im Rahmen
dieses Projekts wurden zum einen Malinahmen erarbeitet, mit denen der Ausbruch eines
Feuers im Tunnel verhindert oder die Konsequenzen eines solchen Brandes reduziert
werden kdnnen. Die Malinahmen bezogen sich dabei auf die Verbesserung von Praventi-
on, Feuerdetektion, Tunnelliberwachung und Folgenminderung. Zum anderen wurde eine
Methode entwickelt, mit der der Sicherheitszustand von Tunneln in Bezug auf Feuer und
die Wirkung méglicher VerbesserungsmaBnahmen untersucht werden kann.*°

2.3.2.7. SafeT — Safety in Tunnels und Global Approach to Safety

SafeT, Safety in Tunnels, das im April 2003 begann, ist ebenso wie FIT, Fire in Tunnels,
als ,,Thematic Network* organisiert. Ziel des Vorhabens ist die Harmonisierung der euro-
paischen Vorschriften und Regelungen zur Sicherheit von Tunneln und ihre Uberarbei-
tung auf Basis der Forschungsergebnisse, die in den zuvor genannten Projekten erzielt
wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf praventiven Sicherheitsmalinahmen, dem Tun-
nelmanagement und dabei insbesondere auf Fragestellungen, die grenziberschreitende
Tunnel betreffen.>” Ergebnis des Projekts sind europaische best practice-Richtlinien fiir
die Tunnelsicherheit.

Aus dem Projekt SafeT ging als weiteres Vorhaben die Entwicklung einer Global App-
roach to Tunnel Safety hervor. Auf die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sowie dem Pro-
jekt UPTUN wiederum baut eine Studie der World Road Association PIARC auf. Auf-
grund des engen Zusammenhangs werden sowohl die Entwicklung der Global Approach
als auch die Ergebnisse der PIARC-Studie im Folgenden dargestellt, obwohl sie nicht
Teil des 5. EU-Rahmenprogramms waren.

% Siehe Khoury, G. A.: EU Tunnel Fire Safety Action. In: Tunnels and Tunnelling International April 2003.
British Tunnelling Society, London, 2003, S. 22; und Virtual Fires: Virtual Real Time Emergency Simula-
tor. www.ist-world.org/ProjectDetails.aspx?Projectld=01af43 Ocfd9e4abdb92068afe5 439bbb, abgerufen
am 24. August 2008. Die Website des Projekts, www.virtualfires.org, ist nicht mehr verfiigbar.

% Siehe Khoury, G. A., a. a. O., S. 22; und UPTUN: Upgrading Existing Tunnels. www.uptun.net, abgeru-
fen am 24. August 2008.

% Siehe Khoury, G. A., a. a. O., S. 22; und SafeT: Safety in Tunnels. www.safetunnel.net, abgerufen am 24.
August 2008.
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2.3.2.8. Global Approach to Tunnel Safety

Die beiden Projekte SafeT und UPTUN beschaftigen sich aus unterschiedlichen Blick-
winkeln mit dem Thema Tunnelsicherheit. Wéhrend bei SafeT die Vorbeugung und Ver-
meidung von Unfallen im Fokus steht, sind bei UPTUN MaRnahmen zur Folgenminde-
rung Gegenstand der Forschung. Beide Projekte erganzen sich und innerhalb von SafeT
wurde daher in Zusammenarbeit mit den Bearbeitern von UPTUN eine sog. Global App-
roach to Tunnel Safety entwickelt. Die Basis dieser Methode bilden Arbeiten von Prof.
G. Khoury, der sich bereits zuvor mit einem risikobasierten Ansatz zur Tunnelsicherheit
auseinandergesetzt hatte®® und Scientific Manager sowohl bei SafeT als auch UPTUN
war. Fir die Erarbeitung der Global Approach wurden international verbreitete Ansatze
zur Erhéhung der Tunnelsicherheit analysiert und die Projektergebnisse von SafeT und
anderen Projekten eingearbeitet. Hauptkritikpunkt an bestehenden Methoden ist, dass sie
sich alle auf Teilbereiche des Problems konzentrierten, aber kein integrierter und gleich-
zeitig flexibler Ansatz existiere, der weltweit zur Anwendung kommen kénne.*® Der An-
satz von Khoury et al. umfasst daher alle Aspekte eines Tunnels, die Einfluss auf die Si-
cherheit haben, von der Planung einer neuen Anlage uber den Betrieb eines bestehenden
Tunnels bis hin zur Rettung der Betroffenen nach einem Unfall und der allgemeinen Fol-
genminderung. Beriicksichtigt werden alle Gruppen, die mit den Tunneln in Verbindung
stehen, wobei besonders betont wird, dass die Autofahrer ein schwaches Element des Sys-
tems sind, da haufig Unkenntnis Uber das richtige Verhalten im Tunnel besteht. Dennoch
sind Fahrzeuge als Systemelemente bzw. die in Fahrzeugen vorhandenen Systeme zur
Unfallvermeidung und Folgenminderung nicht Teil der Global Approach.®

2.3.2.9. PIARC Integrated Approach to Tunnel Safety

Die bislang dargestellten Forschungsvorhaben haben mehrheitlich die schnelle Erkennung
und wirksame Bekampfung von Branden im Tunnel zum Thema. Zum selben Ergebnis
kommt eine vom Technical Committee C3.3, Road Tunnel Operation, der World Road
Association PIARC durchgefihrte Studie aus dem Jahr 2007, in der die Ergebnisse inter-
nationaler Forschungsvorhaben zusammengefasst und durch eine weltweite Umfrage
nach best practice-Methoden zur Gewahrleistung der Sicherheit in StralRentunnel ergénzt
werden.® Auf Basis dieser Ergebnisse kommt die PIARC zu dem Schluss, dass ein inte-
grierter, risikobasierter Ansatz fur die Tunnelsicherheit erforderlich ist, der alle Phasen
des Sicherheitskreislaufs (Safety Circle) beriicksichtigt.® Der Ansatz der PIARC wurde
in Kooperation mit den Projekten SafeT und UPTUN bzw. der sog. Global Approach, die

%8 Khoury, G. A.: Actual Time Tunnel Safety - A New Approach. In: Tunnels and Tunnelling International
Juli 2005. British Tunnelling Society, London, 2005. S. 46-48.

% Khoury, G. A.; Horn, B. v. d.; Molag, M. et al.: SafeT Work Package 7 - Harmonised European Guide-
lines for Tunnel Safety - WP7.1. Global Approach to Tunnel Safety. 2006, S. 40: ,,What is lacking is a
global, holistic, integrated and flexible approach that can be adopted world-wide.”

% Khoury, G. A.; Horn, B. v. d.; Molag, M. etal., a. a. O., S. 41-42.

8 Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L.: Integrated Approach to Road Tunnel Safety - PIARC Report
2007R07. PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), La Défense Cedex, 2007. Projekte:
S. 77-95, Ergebnisse der Umfrage: S. 95-169.

82 Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L., a. a. O., S. 35, Abbildung 2.
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aus diesen Projekten entstand, erarbeiten. Im Gegensatz zur Global Approach ist der An-
satz der PIARC allerdings nicht als weltweit einheitliches Vorgehen gedacht und wird
daher auch nicht als Global Approach, sondern als Integrated Approach bezeichnet.®**
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Abbildung 4: Elemente der Tunnelsicherheit®

Der sog. Sicherheitskreislauf besteht aus sieben Phasen. Die beiden Phasen Pro-action
und Prevention zahlen darin zu den praventiven Abschnitten, die eine Vermeidung ge-
fahrlicher Situationen zum Ziel haben. Pro-action beinhaltet MalRnahmen, die weit im
Vorfeld eines moglichen Unfalls ergriffen werden, wie z. B. die sicherheitsgerechte bau-
liche Gestaltung von Tunneln oder die Information und Verkehrserziehung von Autofah-
rern Uber das richtige Verhalten im Tunnel. Der Abschnitt Prevention befasst sich dage-
gen mit konkreten Malinahmen im Tunnel bzw. seinem betrieblichen Ablauf, die dafiir
sorgen sollen, die Unfallwahrscheinlichkeit moglichst weit zu verringern.

Preparation umfasst zwar ebenfalls Malinahmen, die vor einem Unfall geplant werden,
die jedoch erst nach einem Vorfall ausgefihrt werden, z. B. Notfalltrainings und Einsatz-

8 Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L.: Integrated Approach to Road Tunnel Safety - PIARC Report
2007R07. PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), La Défense Cedex, 2007, S. 23-25.
% Khoury, G. A.; Horn, B. v. d.; Molag, M. et al.: SafeT Work Package 7 - Harmonised European Guide-
lines for Tunnel Safety - WP7.1. Global Approach to Tunnel Safety. 2006, S. 42: ,,In PIARC, the need for a
unified framework for tunnel safety is also recognised. A PIARC document on the subject will be published
in 2007, and owing to mutual co-operation, both SafeT/UPTUN and PIARC will be in full agreement on the
Global Approach.”

% Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L., a. a. O., S. 33.
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plane.®® Innerhalb dieser unterschiedlichen Phasen miissen alle Elemente des Systems
»Stralentunnel™, die Abbildung 4 zeigt, beriicksichtigt werden.

Fahrzeuge bilden in diesem System ein Unterelement des Astes ,, Traffic”, der dariber
hinaus die Aspekte Verkehrsdichte und Geschwindigkeit enthélt. Forschungsprojekte
oder SicherheitsmaBnahmen, die an diesem Unterelement ansetzen, gibt es bislang jedoch
vergleichsweise wenige, wie die Auswertung der Forschungsaktivitdten in den vorange-
gangenen Kapitel sowie der PIARC®’ ergaben. Fahrzeugbezogene MaRnahmen beschran-
ken sich bislang darauf, die Pflicht zur Mitfiihrung eines Feuerloschers zu diskutieren,
regelmaliige Fahrzeuginspektionen zu verlangen oder die Sicherheitsbestimmungen fur
den Transport gefahrlicher Giiter zu tberarbeiten.®® Ein direkter Bezug zu Fahrzeugsys-
temen ist nicht gegeben, obwohl gerade in Bezug auf die Unfallvermeidung und damit
Verhinderung geféhrlicher Situationen auch Systeme der aktiven Sicherheit, die in immer
mehr Fahrzeugen verfiigbar sind, berlcksichtigt werden sollten.

Auch in einer Fortsetzungsstudie der PIARC aus dem Jahr 2008, in der Methoden der
Risikoanalyse fur StraRentunnel ausgewertet wurden, werden als Ansatzpunkte flr Pra-
vention und Folgenminderung vorwiegend konstruktive sowie betriebliche Malinahmen
genannt, wie z. B. sichere Design- und Konstruktionskriterien fiir neu zu erstellende Tun-
nelanlagen oder eine Re-Organisation des Tunnel-Managements.®®

2.3.3. Projekte innerhalb des 6. EU-Rahmenprogramms

Innerhalb des 6. EU-Rahmenprogramms finden sich ebenfalls einige Projekte, die sich
mit der Sicherheit von Tunneln befassen. Sie entwickelten sich z. T. aus Projekten des
5. Rahmenprogramms bzw. setzen dort begonnene Arbeiten fort.”

2.3.3.1. L-surF - Design Study for a Large Scale Underground Research Facility
on Safety and Security

Ein Ergebnis der Forschungsarbeiten im 5. Rahmenprogramm war die Erkenntnis, dass
die bislang nationalen Forschungseinrichtungen starker koordiniert werden missen, um
die weitere Forschung zu Brandentstehung und -bekampfung effizienter durchfiihren zu
konnen. Dies gilt insbesondere auch fur Ausbildung und Training von Einsatzkréften und
sonstigem Personal, flr das bislang keine international harmonisierten Vorschriften und
Vorgehensweisen existieren, sondern nationale oder sogar regionale Einzelldsungen zur

% Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L.: Integrated Approach to Road Tunnel Safety - PIARC Report
2007R07. PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), La Défense Cedex, 2007, S. 37.

%7 Sajtar, L.; Walet, F.; Wielinga, L., a. a. O., S. 33.

% United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001, S. 42-43.

% Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al.: Risk Analysis for Road Tunnels - PIARC Report 2008R02.
PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), Défense Cedex, 2008, S. 23.

" Khoury, G. A.: EU Tunnel Fire Safety Action. In: Tunnels and Tunnelling International April 2003. Brit-
ish Tunnelling Society, London, 2003. S. 20-23.
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Anwendung kommen.” Das Projekt L-surF, Design Study for a Large Scale Under-
ground Research Facility on Safety and Security, das von Mérz 2005 bis Februar 2008
bearbeitet wurde, hatte daher zum Ziel, eine neue, realitatsgetreue unterirdische Ver-
suchsanlage zu konzipieren bzw. Konzepte flr eine optimierte Zusammenarbeit beste-
hender Forschungseinrichtungen zu entwickeln und Businesspléne flr die unterschiedli-
chen Varianten zu erstellen.

2.3.3.2. ITA-COSUF - International Tunneling Association Committee on Opera-
tional Safety of Underground Facilities

Zur optimalen Verwertung der Forschungsergebnisse aus den Projekten des 5. Rahmen-
programms wurde im Mai 2005 ein Konsortium namens COSUF, Committee on Opera-
tional Safety of Underground Facilities, ins Leben gerufen, das von der ITA, Internatio-
nal Tunnelling Association, geleitet wird. Die Aufgaben des Komitees bestehen darin, ein
Netzwerk zum Informationsaustausch bereitzustellen, weltweite Kooperationen zu for-
dern und die Sicherheit von Tunneln durch die Férderung von Innovationen und Offent-
lichkeitsarbeit zu verbessern.”® In der ITA sind insgesamt 53 Staaten zusammengeschlos-
sen und die Arbeiten innerhalb des Projekts COSUF werden dariiber hinaus in enger Ko-
operation mit der PIARC, World Road Association, durchgefiihrt.”

2.3.3.3. EuroTAP — European Tunnel Assessment Programme

1999, nur wenige Tage nach dem schweren Unfall im Tauern-Tunnel, verdffentlichte der
ADAC die Ergebnisse seines ersten Tunneltests. In den folgenden Jahren wurden bis
2004 insgesamt 144 Tunneltests durch den ADAC durchgefuhrt und parallel der Aufbau
eines europaischen Testprogramms verfolgt. EuroTAP wurde 2005 fur die Dauer von dreli
Jahren ins Leben gerufen und die Bearbeiter setzten sich aus zwolf Automobilklubs aus
elf Landern der Europdischen Union sowie dem européischen Biiro der FIA, Fédération
Internationale de I’Automobile zusammen. Innerhalb des Programms wurden 150 Tunnel-
tests durchgefuhrt, fir die das Projektmanagement vom ADAC und die Projektkoordina-
tion von der FIA iibernommen wurden.” Im ersten Schritt wurde die Testdurchfiihrung
Uberarbeitet und eine Methode zur Risiko- und Sicherheitsbewertung von Tunneln entwi-
ckelt, in die die bisherigen Verfahren und Erfahrungen der Mitgliedslander einflossen.”

™ Amberg, F.; Salvi, O.: Large Scale Experiments for Safety and Security in Tunnels and Underground
Constructions - L-surF Project. 4. Internationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln,
25.-27. April 2007 in Hamburg, S. 2.

"2 Siehe Amberg, F.: L-surF - Large Scale Underground Research Facility. 2nd International Symposium on
Tunnel Safety and Security, 15.-17. Méarz 2006 in Madrid, S. 3-4; und L-surF: Large Scale Underground
Research Facility. www.l-surf.org, abgerufen am 2. Mérz 2009.

™ Haack, A.: ITA-COSUF Work Programme. 2nd Symposium Safe and Reliable Tunnels - Innovative
European Achievements, 30.-31. Mai 2006 in Lausanne, S. 1.

™ Haack, A.: Welcome and Introduction. 2nd Symposium Safe and Reliable Tunnels - Innovative European
Achievements, 30.-31. Mai 2006 in Lausanne, S. 4.

SSauter, R.: EuroTAP. 2nd Symposium Safe and Reliable Tunnels - Innovative European Achievements,
30.-31. Mai 2006 in Lausanne, S. 1.

"® European Tunnel Assessment Programme: Tunnel Audit - Final Report. Miinchen, 2007, S. 133.
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Die Durchfuhrung der Tests bildete jedoch nur einen Teil des EuroTAP Programms, das
unter dem Motto ,, Testing — Assessing — Informing — Improving“ stand.”’ In weiteren
Arbeitspaketen wurden SchulungsmalRnahmen fir Betriebs- und Rettungspersonal sowie
Informationsprogramme flr Autofahrer entwickelt, die als Flugblatter und in Form eines
Computerspiels (,,Safe in the Tunnel“®) veroffentlicht wurden.”

Welche Beitrage zur Erhéhung der Sicherheit von Tunneln durch die Fahrzeugtechnik
geleistet werden kdnnen, wurde innerhalb von EuroTAP nicht untersucht, wohl aber an-
genommen, dass eine positive Wirkung auf die Verkehrssituation im Tunnel erreicht
wird, wenn die Fahrzeuge sicherer, zuverlassiger und mit Fahrerassistenzsystemen zur
Unfallvermeidung ausgertistet sind.®

2.3.3.4. TUNCONSTRUCT

Im Rahmen dieses Projekts werden neue Methoden fir Konstruktion, Bau und Risikobe-
wertung von Tunnelbauwerken entwickelt. Hintergrund ist die Annahme, dass die Zahl
der Tunnel in Europa in Zukunft zunehmen wird, um einen Teil der steigenden Verkehrs-
belastung von der Oberflache unter die Erde zu verlagern. Durch die neuen Methoden soll
der Tunnelbau kostengtinstiger, umweltfreundlicher und sicherer werden, sowohl wéah-
rend der Bau- als auch der Betriebsphase. Das Projekt begann im September 2005 und
hatte eine Laufzeit bis August 2009. Beteiligt waren 41 Projektpartner aus elf europai-
schen Mitgliedsstaaten.®*

2.3.4. Nationale Forschungsprojekte

2.3.4.1. ACTEURS — Amélioration du Couplage Tunnel-Exploitant-Usager pour
Renforcer la Sécurité

Das Projekt ACTEURS, Amélioration du Couplage Tunnel-Exploitant-Usager pour
Renforcer la Sécurité®, hatte zum Ziel, das Verhalten von Tunnelnutzern bei normaler
Durchfahrt und in Notfallsituationen zu erforschen. Bearbeitet wurde das vom franzosi-
schen Ministerium fur Infrastruktur und Transport finanzierte Projekt von verschiedenen
franzosischen StraBen- und Tunnelbetreibern®® sowie dem Unternehmen Dédale, das sich
mit Forschung und Entwicklung von Risikomanagementtools und insbesondere kogniti-

" European Tunnel Assessment Programme: EuroTAP for Safe Tunnels - Quality, Safety, Mobility, S. 6.
"8 Eine Online-Version kann unter http://adac.3m5.de/eurotest/german.html gespielt werden.

™ Sauter, R.: EuroTAP. 2nd Symposium Safe and Reliable Tunnels - Innovative European Achievements,
30.-31. Mai 2006 in Lausanne, S. 5.

8 European Tunnel Assessment Programme: Tunnel Audit - Final Report. Miinchen, 2007, S. 20.

8 TUNCONSTRUCT: Tunnel Construction. www.tunconstruct.org, abgerufen am 2. Marz 2009.

8 Deutsch: Verbesserung der Interaktion von Tunnel, Betreiber und Nutzer zur Erhéhung der Sicherheit,
(eigene Ubersetzung).

8 projektabschnitt 1, 2003-2005: ATMB (Autoroutes et Tunnel du Mont Blanc), AREA (Société des Auto-
routes Rhone-Alpes) und SFTRF (Société Frangaise du Tunnel Routier du Fréjus). Projektabschnitt 2,
2005-2006: ATMB (Autoroutes et Tunnel du Mont Blanc), APRR (Autoroutes Paris-Rhin-Rhone) und ES-
COTA (Société des Autoroutes Estérel, Cote d’Azur, Provence, Alpes).


http://adac.3m5.de/eurotest/german.html�
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ven Aspekten befasst. Die Bearbeiter betonen, dass die Sicherheit eines offenen Systems,
wie es ein Strallentunnel darstellt, nicht nur von dem Bauwerk selbst, seiner Ausristung
sowie seinem Management und Betrieb abhangt, sondern vor allem auch von der Interak-
tion dieses Systems mit seinen Nutzern, ein Aspekt, der jedoch in bisherigen Forschungs-
projekten vernachlassigt wurde.®!

Durch die Befragung von Tunnelnutzern in Interviews und mit Hilfe von Fragebdgen
wurde u.a. das Abstands- und Geschwindigkeitsverhalten untersucht. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 3.2.1 erl&utert.

2.3.4.2. TCRP/NCHRP — Making Transportation Tunnels Safe

Der Bericht Making Transportation Tunnels Safe entstand aus einer Kooperation des
TCRP, Transit Cooperative Research Program, mit dem NCHRP, National Cooperative
Highway Research Program, in den USA, die sich mit den Themen Surface Transporta-
tion Security und Public Transportation Security befasste. Anlass fir diese Forschungsar-
beiten waren die Anschldage vom 11. September 2001 und daher behandeln die Ausfih-
rungen mogliche Schwachstellen von Tunneln im Hinblick auf terroristische Anschlége
wie z. B. mit Sprengstoff oder chemischen Kampfmitteln und entsprechende physische
bzw. organisatorische GegenmaRnahmen. In Bezug auf eine Erhohung der Verkehrssi-
cherheit liefert der Bericht keine Ansatzpunkte.®

2.3.4.3. Weitere Projekte

Neben den Aktivitaten innerhalb des 5. bzw. 6. EU-Rahmenprogramms und darauf auf-
bauenden Arbeiten gab es weitere nationale und internationale Forschungsarbeiten, die
sich meist mit der Sicherheit eines bestimmten Tunnels bzw. MalRnahmen zu ihrer Ver-
besserung befassen. In Bezug auf diese spezifischen Projekte sei an dieser Stelle z. B. auf
die Konferenzbénde des alle zwei Jahre stattfindenden Fach-Kongresses Verkehr und
Sicherheit in StraBentunneln hingewiesen.

2.4. Stand der Technik Tunnelsicherheit

Das Weillbuch der Europdischen Kommission ,,Die Europdische Verkehrspolitik bis
2010: Weichenstellungen fir die Zukunft“ aus dem Jahr 2001 enthélt im zweiten Teil
»~Engpasse beseitigen“ einen Absatz ber die Tunnel im transeuropdischen Stralennetz
(TERN). Diese Tunnel, die z. T. Gber 50 km lang sind, sind fiir den Waren- und Perso-
nenverkehr innerhalb der Européischen Union von grof3er Bedeutung. Im Jahr 2001 gab
es jedoch noch keine einheitlichen Rechtsvorschriften beztglich der Sicherheitsstandards

8 Ricard, F.: Résultats du projet ACTEURS sur le comportement des usagers en tunnel. 33. ASEACAP
Study and Information Days, 22.-25. Mai 2005 in Wien, S. 1.

8 National Cooperative Highway Research Program: Making Transportation Tunnels Safe and Secure -
NCHRP-Report 525. Washington, 2006.

8 Internationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln, Hamburg, 2001, 2003, 2005,
2007 und 20009.
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dieser Anlagen und die vorhandenen Regelungen in den einzelnen Mitgliedsstaaten wi-
chen stark voneinander ab. Im WeilRbuch wurde daher das Ziel festgeschrieben, eine eu-
ropéische Vorschrift zur Harmonisierung der Mindestsicherheitsnormen zu entwickeln
und so eine hohe Sicherheit fiir die Verkehrsteilnehmer zu schaffen.®’

2.4.1. Richtlinie Uber die Mindestanforderungen an die Sicherheit von
StralRentunneln

Als Folge der schweren Unfalle im Mont Blanc-, Tauern- und St. Gotthard-Tunnel®®
brachte die Europdische Kommission im Dezember 2002 einen Vorschlag fiir eine Richt-
linie zur Tunnelsicherheit ein, die am 29. April 2004 als ,,Richtlinie 2004/54/EG des eu-
ropéischen Parlaments und des Rates uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von
Tunneln im transeuropdischen StralRennetz* erlassen wurde. Sie gilt fiir alle Tunnel des
transeuropaischen StralRennetzes von mehr als 500 m L&nge und musste bis 30. April
2006 von den Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. Inhaltlich baut die
Richtlinie auf den Arbeiten der PIARC und UNECE auf, die im vorangegangenen Kapitel
dargestellt wurden.®® Neben Vorschriften zur Verwaltung und zum Management von
Tunneln® fordert die Richtlinie die Durchfiihrung von Risikoanalysen und regelt die Be-
richterstattung (iber Brande und Unfélle zwischen den Mitgliedstaaten.®® Des Weiteren
enthélt die Richtlinie drei Anhange:

= Anhang I: Sicherheitsmanahmen®

= Anhang Il: Genehmigung des Entwurfs, Sicherheitsdokumentation, Inbetriebnah-
me des Tunnels, Veranderungen und periodische Ubungen®

= Anhang 11 Beschilderung fiir Tunnel®*.

Von Relevanz fir diese Arbeit ist insbesondere Anhang I, auf den im Folgenden néher
eingegangen wird. Der Umfang der Sicherheitseinrichtungen, der in einem Tunnel min-
destens vorhanden sein muss, richtet sich nach der Art des Tunnels und dem zu erwarten-
den Verkehrsaufkommen.® Die Art des Tunnels wird im Wesentlichen anhand der Para-
meter Lange und durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV) pro Fahrstreifen bestimmt.
Es werden jedoch auch eine Reihe weiterer Parameter definiert, wie z. B. die Anzahl der
Fahrstreifen oder Merkmale der Zufahrtsstraen. Hat ein Tunnel in Bezug auf solche Pa-
rameter besondere Eigenschaften, muss in einer Risikoanalyse ermittelt werden, ob zu-
séatzliche SicherheitsmalRnahmen, die tber die Mindestanforderungen der Richtlinie hin-
ausgehen, ergriffen werden missen.

8 N. N.: Richtlinie 2004/54/EG des europaischen Parlaments und des Rates iiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 66.

® Siehe Anhang A6.

8 N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 42-45.
% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 46-53.
%L N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 54-58.
%2 N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 59-80.
% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 81-86.
% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 87-91.
% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 42.
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Anhang | enthélt in Kapitel 2 eine Auflistung von infrastrukturbezogenen Sicherheits-
malnahmen, die in Abhangigkeit von der Art des Tunnels vorgeschrieben oder empfoh-
len werden. Dazu zahlen z. B. das Vorhandensein und die Absténde von Fluchtwegen und
Notausgangen sowie Vorgaben in Bezug auf Beleuchtung, Luftung, Wasserversorgung
und Feuerfestigkeit. Des Weiteren sind in Kapitel 2 Vorschriften uiber Leitstellen, Uber-
wachungssysteme, Kommunikationssysteme, die Stromversorgung und weitere Tunnelbe-
triebseinrichtungen enthalten.*® SicherheitsmaBnahmen, die den Tunnelbetrieb selbst be-
treffen, sind Gegenstand von Kapitel 3. In Kapitel 3.9 wird bspw. geregelt, welchen Min-
destabstand Fahrzeuge unter normalen Bedingungen und im Stillstand einhalten sollten.®’
AbschlieBend wird in Kapitel 4 die regelmélige Durchfiihrung von Informationskampag-
nen flr Tunnelnutzer vorgeschrieben, die das richtige Verhalten im Normalbetrieb, vor
allem aber auch im Fall von Pannen, Staus, Unféllen oder Branden zum Thema haben.*

Wie eingangs erwahnt, beschrankt sich die Giltigkeit der EU-Richtlinie auf Tunnel, die
Teil des transeuropdischen Strallennetzes TERN sind. Die Mitgliedsstaaten werden je-
doch aufgefordert, auch in Tunneln auf3erhalb dieses Anwendungsbereichs fir ein ver-
gleichbares Sicherheitsniveau zu sorgen.® Fiir die bei Inkrafttreten der Richtlinie bereits
vorhandenen Tunnel des TERN gilt eine Umsetzungsfrist bis 30. April 2014. Zu diesem
Zeitpunkt mussen alle in der Richtlinie aufgelisteten Anforderungen erfiillt werden. Eine
verlangerte Frist fur Ausnahmefalle wurde bis 30. April 2019 gesetzt.'®

Die Umsetzung der Richtlinie in nationales Recht der Mitgliedsstaaten musste bis 30.
April 2006 erfolgen. Aus diesem Grund wurden bspw. in Deutschland die Richtlinien fir
die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln (RABT)*™ aktualisiert und in Oster-
reich das StraRentunnelsicherheitsgesetz (STSG)'%? erlassen sowie die StraRenverkehrs-
ordnung angepasst. Auch in der Schweiz ist die Richtlinie seit 1. Januar 2008 fir Natio-
nalstrassen gultig und fir alle neuen Tunnel des TERN anzuwenden, obwohl sie nicht
Mitglied der Europaischen Union ist.'%®

% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG des europaischen Parlaments und des Rates iiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 62-75.

*"N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 76-79.

% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 80.

% N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., Erwagungsgrund 25, S. 44.

1% ADAC: EU-Richtlinie: Kleine Schritte auf dem Weg zu mehr Sicherheit. http://www.adac.de/Tests/Mob
ilitaet_und_Reise/Tunnel/testjahr_2007/eu_richtlinie/default.asp?Co%20mponentlD=180020&SourcePagel
D=179415, abgerufen am 23. Februar 2009.

191 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) (Hrsg.): Richtlinien fir die Ausstattung
und den Betrieb von Straentunneln (RABT). FGSV-Nr. 339. Kéln, 2006.

192N, N.: StraBentunnel-Sicherheitsgesetz - STSG und Anderung der StraBenverkehrsordnung 1960. In:
Bundesgesetzblatt fir die Republik Osterreich Nr. 54, ausgegeben am 8. Mai 2006.

1% Touring Club Schweiz: EuroTAP-Sicherheitspriifung der europaischen Tunnel 2009. Vier einréhrige
Schweizer Hauptstrassentunnel im Test. http://www.tcs.ch/etc/medialib/main/rubriken/der_tcs/presse/pdf.
Par.0136.File.tmp/Bericht_EuroTAP_2009_d.pdf, abgerufen am 14. April 2010.
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2.4.2. Ergebnisse der EuroTAP-Tunnelbewertung

Wie in Kapitel 2.3.3.3 geschildert, werden im Rahmen des Projekts EuroTAP regelmélig
die sog. Tunneltests durchgefuhrt, in denen die Verkehrssicherheit von Strallentunneln
bewertet wird. Die Testkriterien wurden mit der EU-Richtlinie nach deren Erlass abgegli-
chen und Uberarbeitet. Es wird dabei bemangelt, dass die EU-Richtlinie in einigen Punk-
ten nicht konkret genug sei bzw. einige aus Sicht der EuroTAP-Experten unverzichtbare
Kriterien nicht berticksichtige. Die Testkriterien innerhalb von EuroTAP sind daher
strenger als die Vorgaben der Richtlinie. Es ist aber gewéhrleistet, dass ein Tunnel, der
die Mindestanforderungen laut EU-Richtlinie erfullt, im EuroTAP-Tunneltest die Note
ausreichend erzielt.!**

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse von 207 Tunneln, die in den Jahren 2004 bis 2008 be-
wertet wurden. 59 % aller Tunnel schlossen mit der Note sehr gut oder gut ab, kénnen
also nach dem Stand der Technik als verkehrssicher bezeichnet werden. 20 % der Tunnel
erfillen die Mindeststandards und erhielten die Note ausreichend, so dass insgesamt 79 %
der getesteten Tunnel mindestens die Anforderungen der EU-Richtlinie erfullen. Von den
verbleibenden Tunneln erhielten allerdings 7 % die Note bedenklich und 14 % wurden
mit mangelhaft bewertet, so dass immerhin etwa ein Flnftel der getesteten Tunnel die
Mindestsicherheitsanforderungen laut EU-Richtlinie nicht erfillt. Da die Auswahl der
Tunnel nach ihrer Lage und ihrer Bedeutung fur den Reise- und Guterverkehr ausgewahlt
wurden, besteht hier noch dringender Verbesserungsbedarf. Es ist aulerdem zu beachten,
dass es in Europa'® etwa 700 Tunnel mit einer Lange von mehr als 1.000 m, so dass die
EuroTAP-Tunneltests bislang nur weniger als ein Drittel des Bestands abdecken.*®

Testergebnisse 2004 bis 2008

sehr gut
37%

P gut

22%

mangelhaft

14% ausreichend

20%

bedenklich
7%

Abbildung 5: Ergebnisse der EuroTAP-Tunneltests 2004 bis 2008’

104 ADAC: Methodik: So haben wir getestet.
http://www.adac.de/Tests/Mobilitaet_und_Reise/Tunnel/testjahr_2007/Methodik/default.asp?Compo
nentlD=179292&SourcePagelD=179415, abgerufen am 23. Februar 2009.

195 Gemeint ist nicht die Europaische Union, sondern Europa im Sinne der United Nations Economic Com-
mission for Europe, was neben den EU-Staaten u. a. Israel und Russland umfasst.

1% pesut, A.; Smith, C.: Activities of the United Nations Economic Commission for Europe to Promote
Safety in Tunnels. In: Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 83.

197 Eigene Auswertung der firr die Jahre 2004 bis 2008 unter www.adac.de verfiigharen Daten.
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26 Ausgangslage

Zur Verbesserung der Sicherheit wird u. a. gefordert, die Autofahrer besser iber das rich-
tige Verhalten im Tunnel zu informieren und sie wéhrend der Durchfahrt zur Einhaltung
eines ausreichend groRen Sicherheitsabstands aufzufordern. Auch kurzfristig umsetzbare
bauliche MaBnahmen wie z. B. eine Verbesserung der Orientierung durch helle Tunnel-
wénde und eine Markierung des Fahrbahnrands durch Leuchtdioden kénnen die Sicher-
heit eines Tunnels verbessern.*®

2.5. Fazit zum Stand der Forschung und Technik

In den vergangenen zehn Jahren wurde eine Vielzahl an Forschungsprojekten mit dem
Ziel, die Sicherheit von Strallentunneln zu erhéhen, durchgefuhrt. Unterschiedliche As-
pekte wurden dabei analysiert, wobei die Brandentdeckung und -bekdmpfung aufgrund
der groRen Gefahr, die im Tunnel von Feuer ausgeht, im Mittelpunkt stand.

Die Rolle der Fahrer wird in der Regel im Hinblick auf das richtige Verhalten wahrend
der Fahrt sowie bei der Rettung und Selbstrettung betrachtet. Die Fahrzeuge als System-
element spielen eine untergeordnete Rolle, wenn man vom Sonderfall der Gefahrgut-
transporte absieht. Es kann jedoch angenommen werden, dass eine Interaktion von Tun-
nel- und Fahrzeugsicherheitssystemen einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung der Si-
cherheit von Tunnelfahrten leisten kann. Diese These wird im weiteren Verlauf der Arbeit
geprft.

198 \Weitere Empfehlungen zur Erhéhung der Sicherheit finden sich unter: ADAC: Empfehlungen: So kon-
nen Tunnelbetreiber fiir Sicherheit sorgen.
http://www.adac.de/Tests/Mobilitaet_und_Reise/Tunnel/testjahr_2007/Empfehlungen/default.asp?Compon
entlD=179325&SourcePagelD=179415, abgerufen am 24. Februar 2009.
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3. Erfassung und Analyse des Unfallgeschehens
in Strallentunneln

3.1. Erfassung des Unfallgeschehens

Untersuchungen oder Datensammlungen, die sich speziell mit Unféllen in Stralentunneln
befassen, gibt es in Europa nur wenige, fiur Deutschland sind diese Daten bislang nicht
verfligbar. Studien aus dem européischen und auBereuropéischen Ausland befassen sich
zumeist mit konkreten Ereignissen besonderer Schwere, fur die detaillierte Analysen er-
stellt und verdffentlicht werden. Das allgemeine Unfallgeschehen in Tunneln wurde bis-
lang dagegen kaum eingehend untersucht, und die Verfiigbarkeit von Daten ist begrenzt.
Zwar wurde vom ADAC im Rahmen seiner Tunnel-Sicherheitsinitiative eine Chronologie
weltweiter schwerer Tunnelunfalle seit 1971 verdffentlicht,*® doch deren Beschreibung
ist sehr knapp und nicht fir eine Auswertung in Bezug auf die Unfallursachen geeignet.
Gleiches gilt fur eine Zusammenstellung von Unfalldaten fiir StraRen-, Eisenbahn- und
Metrotunnels, die innerhalb des EU-Projekts SafeT, Arbeitspaket 4, entstand. %11

Die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit bilden daher zwei Studien aus Osterreich und
der Schweiz, in denen detaillierte Daten zu Unfallereignissen in Stralentunneln ausge-
wertet wurden.

= Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels. Verkehrssicher-
heitsvergleich von Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr
mit anderen Strallenarten, 2005. Ausgewertet werden 528 Tunnelunfélle mit Per-
sonenschaden aus den Jahren 1999-2003.*

= Salvisberg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M.; Hubacher, M.; Siegrist, S.:
Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentunneln des Nationalstrassen-
netzes, 2004. Untersuchung von Unfallursachen und Einflussfaktoren anhand von
126 Tunneln.

Das besondere Interesse der Schweiz und Osterreichs an einer detaillierten Analyse von
Tunnelunfallen liegt darin begriindet, dass die Gesamttunnelstrecke in diesen beiden Staa-
ten jeweils mehr als 170 km betrdgt und sie damit die Spitzenplatze in Europa einnehmen.
In GroR-Britannien, Belgien, Deutschland und Spanien sind nur jeweils 30 bis 100 km an

1% ADAC: Chronologie: Schwere Tunnelunfalle seit 1971.
http://www.adac.de/Tests/Mobilitaet_und_Reise/Tunnel/testjahr_2008/chronologie/default.asp?Com%20po
nentlD=214778&SourcePagelD=212840, abgerufen am 19. November 2008.

10 p'Alessio, C.; Matarese, F.; Neri, I.: SafeT Work Package 4 Part I: Tunnel Accident Data and Review of
Accident Investigation Methodologies, 2005.

1 Krausmann, E.; Mushtag, F.: SafeT Work Package 4 Part 11: Analysis of Tunnel-accident Data and Rec-
ommendations for Data Collection and Accident Investigation. 2005.

112 Es handelt sich dabei um die Fortschreibung der Studie: Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Tunnels mit
Gegenverkehr und Richtungsverkehr. Verkehrssicherheitsvergleich von Tunnels mit anderen StralRenarten,
2004, in der 212 Tunnelunfélle mit Personenschaden von 1999-2001 ausgewertet wurden.
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Tunnelstrecken vorhanden, in den meisten Landern der europaischen Union'*® weniger
als 20 km. In Estland und Polen gibt es gar keine StraRentunnel.***

3.1.1. Tunnelunfalle in Osterreich

In Osterreich ereignen sich pro Jahr durchschnittlich 88 Unfalle mit Personenschaden in
Autobahn- und SchnellstraRentunneln, in denen pro Jahr 13 Menschen getttet und 132
verletzt werden.™™ Die Analyse der Unfalldaten erfolgt in der Studie von

Robatsch/Nusshaumer anhand der nachfolgend aufgefiihrten Kennwerte.**® */
6
UnfallrateU,, = _UPS=10" (1)
' DTV = 1365

= Anzahl der Unfalle mit Personenschaden pro Million Fahrzeugkilometer

. V #10°
Verungliicktenrate Voo = ——— = )
! k| ok

= Verunglickte pro Million Fahrzeugkilometer

9
Getotetenrate G, , = % K
' * ] %k

= Anzahl der Getoteten pro Milliarde Fahrzeugkilometer

mit

UPS = Anzahl der Unfélle mit Personenschaden

DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in Anzahl der Fahrzeuge pro Tag
I = Lange des Tunnels in km

Y% = Anzahl der Verungliickten®

G = Anzahl der Getoteten

13 Teilnehmer der SATRE-Studie waren: Frankreich, Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Griechenland, GroR-Britannien, Irland, Italien, Kroatien, Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Schwe-
den, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn, Zypern.

14 SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 1: Report on Principle Analyses. 2004, S.
257.

115 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um fir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe Stralenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 8.

116 Robatsch, K.; Nussbaumer, C., a. a. O., S. 3: ,,Ein StraRenverkehrsunfall mit Personenschaden liegt dann
vor, wenn durch ein plétzlich eintretendes, mit dem Verkehr auf 6ffentlichen Verkehrsflachen zusammen-
hangendes Ereignis Personen getdtet, verletzt oder sonst in ihrer Gesundheit geschadigt werden und daran
zumindest ein in Bewegung befindliches Fahrzeug beteiligt ist.”

7 Die Formelzeichen fiir die Unfallkennwerte werden hier mit zusatzlichem Index ,,0* gekennzeichnet.
Dies geschieht zur Abgrenzung von den im anschliefenden Kapitel erlauterten Schweizer (S) Kennwerten.
118 Bej Salvisberg et al. als Anzahl der Verunfallten bezeichnet. In beiden Féllen ist die Summe aus Getote-
ten sowie leicht und schwer Verletzten gemeint.
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In Tabelle 5 sind die Unfallkennzahlen fur die Jahre 1999-2003 angegeben.
Robatsch/Nussbaumer kommen zu dem Ergebnis, dass die Unfallrate im Tunnel bezogen
auf die Fahrleistung und verglichen mit Autobahnen bzw. Landstraen am geringsten ist.
Die Getotetenrate ist hoher als auf Autobahnen und Schnellstralen, aber geringer als auf
Landesstralen im Freiland. Die Erkenntnisse lassen sich dahingehend zusammenfassen,
dass das Risiko, in einem Tunnel einen Unfall zu erleiden, geringer als auf Autobahnen
und SchnellstraRen ist, dass dabei aber eine héhere Gefahr besteht, getétet zu werden.**®

Tabelle 5: Unfallkennzahlen fir Osterreichische StraRentunnel 1999-2003*%°

Kennzahl Autobahn | SchnellstraBe | LandesstralRe Tunnel
im Freiland
Unfallrate Ug ¢ 1999-2003 0,137 0,151 0,433 0,104

Unfélle mit Personenschaden pro
1 Million Fzg-km

Verunglicktenrate Vg ¢ 1999-2003 0,224 0,227 0,662 0,186
Verunfallte pro 1 Million. Fzg-km
Getotetenrate Gg ¢ 1999-2003 7,4 15,3 20,1 15,4

Getotete pro 1 Milliarde Fzg-km

3.1.2. Tunnelunfalle in der Schweiz

Untersuchungsgegenstand der Studie von Salvisberg et al. sind die polizeilich erfassten
Unfalldaten fir 126 Tunnel, die Teil des NationalstraRennetzes der Schweiz sind. Der
Begriff NationalstraRe darf nicht mit der deutschen Autobahn gleichgesetzt werden, da er
sich in erster Linie danach richtet, wer den Bau einer bestimmten Stral3e finanziert hat. Zu
den NationalstraRen z&hlen daher neben Autobahnen und Autostraen auch Hauptstral3en,
die vom Bund finanziert wurden. Letztere sind allerdings nicht in den analysierten Un-
falldaten enthalten.'*

In den Jahren 1992 bis 2002 ereigneten sich im Durchschnitt 539 Unfalle in Schweizer
Autobahn- und Autostraentunneln, in denen pro Jahr 250 Menschen verletzt und 7 geto-
tet wurden.'®® Zur Bewertung des Unfallgeschehens in Tunneln wird es anhand der fol-
genden Unfallkennzahlen mit dem Geschehen auf nicht-lGiberbauten Nationalstralen ver-

glichen;2*1%4

19 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraBenarten. Bundesministeri-
um fiir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe Stralenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 6-7.

120 Robatsch, K.; Nussbaumer, C., a. a. O., S. 6.

12! salvisberg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 10.

122 Eigene Berechnung nach Datentabelle in Salvisberg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssi-
cherheit in Autobahn- und Autostrassentunneln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004.
Schweizerische Beratungsstelle fur Unfallverhiitung (bfu), Bern, 2004, S. 7.

12 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. etal., a. a. O., S. 34.

124 Die Formelzeichen fiir die Unfallkennwerte werden hier mit zusétzlichem Index ,,S* gekennzeichnet.
Dies geschieht zur Abgrenzung von den im vorherigen Kapitel erlduterten Osterreichischen (O) Kennwer-
ten.
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6
UnfallrateU,, = #1'0365 (4)
' k| sk

= Anzahl aller Unfélle pro Million Fahrzeugkilometer

V #10°
Verunfalltenrate V, ;. = DTV 12368 ®)
' * *

= Anzahl der Verunfallten (Verletzte und Getotete) pro 100 Millionen Fahrzeugkilometer

mit

U = Anzahl der Unfélle

DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstérke [Anz. Fzg. pro Tag]
I = Lange des Tunnels [km]

% = Anzahl der Verunfallten'®

Im Gegensatz zu Robatsch/Nussbaumer gehen bei Salvisberg et al. nicht nur die Unfélle
mit Personenschaden sondern alle Unfélle in die Berechnung mit ein. Die in den beiden
Studien ermittelten Unfallraten kénnen daher nicht direkt miteinander verglichen werden,
sondern nur in ihrer Relation bezliglich der verschiedenen Streckenarten.

Die Kennzahlen fur das Jahr 1999 bzw. fir den Zeitraum 1999-2002 zeigt Tabelle 6. Sie
zeigen, ebenso wie die Studie von Robatsch/Nussbaumer, dass in Tunneln bezogen auf
die Fahrleistung weniger Unfélle passieren als auf freier Strecke. Die Verunfalltenrate fir
das Jahr 1999 ist fir Tunnel dagegen etwas hoher als fir die freie Strecke und die Unfall-
schwere flr den Zeitraum 1992 bis 2002 ebenso.

Tabelle 6: Unfallkennzahlen fiir Schweizer StraRentunnel 1999 bzw. 1999-2002*%

Kennzahl Freie Strecke Tunnel
Unfallrate Ug s 1999 0,47 0,35
Unfélle pro 1 Million. Fzg-km

Verunfalltenrate Vg s 1999 19,6 19,8
Verunfallte pro 100 Million Fzg-km

Bezogen auf 1 Million Fzg-km zur 0,196 0,198
besseren Vergleichbarkeit mit Vg ¢:

Unfallschwere 1992-2002 2,7 2,8
Getotete pro 100 Verunfallte

125 Bej Robatsch/Nussbaumer als Anzahl der Verungliickten bezeichnet. In beiden Fallen ist die Summe aus
Getoteten sowie leicht und schwer Verletzten gemeint.

126 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 3.
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3.2. Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

Das Unfallgeschehen in StraBentunneln wird von einer Reihe von Faktoren beeinflusst.
Zu unterscheiden sind dabei fahrerbezogene sowie verkehrsbedingte und bauliche Ein-
flisse, die im Folgenden erldutert werden.

3.2.1. Fahrerbezogene Einflisse

Ein StraBentunnel ist eine aulRergewdhnliche Umgebung, die sowohl positive als auch
negative Einflisse auf die Tunnelnutzer hat.

3.2.1.1. Positive Einfliisse auf die Sicherheit

Die Tatsache, dass ein Tunnel eine aulRergewdhnliche bzw. ungewohnte Umgebung ist,
kann ein positiver Einfluss auf die Sicherheit sein, da die Aufmerksamkeit der Fahrer
gesteigert wird. Das subjektive Unsicherheitsgefiihl fuhrt dazu, dass die Fahrer sich
sicherheitsorientiert und aufmerksam verhalten. Flr diese These spricht eine Untersu-
chung, in der Autofahrer zundchst befragt wurden, wie sie das Befahren eines Tunnels
empfinden und danach eine Tunnelstrecke in einem Fahrsimulator zurticklegen mussten.
Die Probanden, die zuvor angegeben hatten, dass sie Tunnel ablehnen, fuhren in der Si-
mulation mit einer geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit und vorsichtiger als Fahrer,
die keine Bedenken hatte.**’

Ein weiterer positiver Aspekt besteht darin, dass mit Ausnahme der Ein- und Ausfahrts-
bereiche im Tunnel keine Witterungseinfliisse vorhanden sind. AuRerdem ist positiv, dass
Tunnelstrecken in der Regel eine einfache, nicht komplexe Streckenfiihrung haben, die
keine groRen Herausforderungen beinhaltet. Die Umgebung ist dariiber hinaus informati-
onsarm, da Bebauung, Bepflanzung, FulRgédnger usw. fehlen, was die Ablenkungsgefahr
reduziert. Die Begrenzung der zul&ssigen HOchstgeschwindigkeit setzt das Risiko eben-
falls herab.'?®

3.2.1.2. Negative Einflisse auf die Sicherheit

Das zuvor genannte subjektive Unsicherheitsgefuihl kann neben einer positiv zu bewer-
tenden erhdhten Aufmerksamkeit jedoch auch einen negativen Einfluss auf die Sicherheit
haben. Das gleiche gilt fur die reizarme Umgebung, die zwar eine tbermaRige Ablenkung

127 Flg, M.; Jenssen, G.: Drivers' Perception of Long Tunnels. Studies from the Quinling Shongan Tunnel in
China as well as the Lardal Tunnel and the World Longest Sub Sea Tunnel (Rogfast) in Norway. 4. Inter-
nationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln, 25.-27. April 2007 in Hamburg, S. 9.
128 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfall-
verhitung (bfu), Bern, 2004, S. 60.
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der Fahrer verhindert, aber durch ihre Gleichférmigkeit auch Langweile und damit Un-
aufmerksamkeit verursachen kann.*?

Hinzu kommt, dass viele Menschen die geschlossene Umgebung als unangenehm emp-
finden oder sogar Angstgefiihle entwickeln, wie in mehreren Untersuchungen gezeigt
wurde:

SARTRE3: Social Attitudes to Road Traffic Risk of Car Drivers in Europe (Europa)
d130

Fahrten durch langere StraRentunnel werden als sehr oder ziemlich bedngstigen emp-
funden: Frankreich: 38 % (htéchster Wert), Danemark: 9 % (niedrigster Wert), Deutsch-
land: 17 %. Mittelwert Gber alle teilnehmenden Staaten: 17 %. Fahrer, die zuvor angege-
benen hatten, nie durch langere Tunnel zu fahren, wurden nicht nach ihrer Befindlichkeit
in Bezug auf Tunnel gefragt.***

Drivers‘ Perception in Long Tunnels (Norwegen)

Die Befragten bestatigten die folgenden Aussagen: Fahrten durch langere Tunnel sind
unangenehm, 15 %; Fahrten durch ldngere Tunnel sind beunruhigend, 20 %. Anteil der
Fahrer, die Tunneln ablehnend gegenuberstehen: 6-9 %. Anteil der Fahrer, die Tunneln
sehr ablehnend gegentberstehen: 4 %. Diese Fahrer gaben an, eher einen Umweg in Kauf
zu nehmen als durch einen Tunnel zu fahren.*

IPSOS-Befragung zur Tunnelangst (Deutschland)

Gefragt wurde, was bei der Fahrt durch einen Tunnel am meisten Schwierigkeiten macht.
Es konnten bis zu drei Angaben gemacht werden: Angst vor Feuer, 33 %; Rohrenangst,
31 %; keine Schwierigkeiten 20 %.**

Analyse von Tunnelgestaltungselementen (Osterreich)

Eine Versuchsfahrt durch mehrere Tunnel wurde von den Fahrern wie folgt empfunden:
sicher, 61,4 %: irritierend, 20,5 %; bedrohlich, 12 %:; beengend, 6 %.'**

129 United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001, S. 45.

130 very or fairly frightened“

B SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 1: Report on Principle Analyses. 2004,
S. 98-99. Teilnehmende Staaten: Frankreich, Belgien, Dédnemark, Deutschland, Estland, Finnland, Grie-
chenland, GroR-Britannien, Irland, Italien, Kroatien, Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden,
Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn und Zypern.

32Flg, M.; Jenssen, G.: Drivers' Perception of Long Tunnels. Studies from the Quinling Shongan Tunnel in
China as well as the Lardal Tunnel and the World Longest Sub Sea Tunnel (Rogfast) in Norway. 4. Inter-
nationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln, 25.-27. April 2007 in Hamburg, S.1.
133 |psos Deutschland GmbH: Umfrage zu Schwierigkeiten im Autotunnel im Auftrag des Deutschen Ver-
kehrssicherheitsrats e. V. - Studie Nr. 2518DZ00 (1732/1733). Hamburg, 2001, S. 1.

134 Christ, R.; Smuc, M.; Gatscha, M.; Milanovic, M.: Analyse von Tunnelgestaltungselementen - Zusam-
menfassender Bericht aus Befragung und Befahrung. Kuratorium fiir Verkehrssicherheit, Institut fir Ver-
kehrspsychologie, Wien, 2002, S. 11 und S. 42.
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Befragung im San Bernadino-Tunnel (Schweiz)

40 % der untersuchten und befragten Fahrer zeigten eine mehr oder weniger stark ausge-
pragte Verdnderung des ,,Angstparameters“ Herzfrequenz. Die Zunahme betrug
durchschnittlich 10,5 %.'%®

ACTEURS: Amélioration du Couplage Tunnel-Exploitant-Usager pour Renforcer la Sé-
curité (Frankreich)

Die Fahrt durch einen Tunnel ist anstrengend/belastend**®: 19 %. Alle Befragten gaben
an, dass sie ein Geflhl der Erleichterung verspiren, wenn sie sich der Tunnelausfahrt
nahern.™’

In diesem Projekt im Fréjus-Tunnel wurde aulRerdem das Abstands- und Geschwindig-
keitsverhalten von Fahrern in StraBentunneln untersucht. Dabei zeigte sich, dass das Ein-
halten der Maximalgeschwindigkeit weniger ein Problem ist, da die Fahrer mogliche
Sanktionen firchten. Problematisch ist hingegen das Abstandsverhalten der beobachteten
Fahrer, da der Umstand, dass die Fahrt in einem Tunnel erfolgte, bei der Abstandswahl
nicht berticksichtigt wurde. Die Mehrzahl der Fahrer wahlte ,,aus dem Geflhl heraus* den
gleichen Abstand, der auch auf freier Strecke als komfortabel empfunden wird. Leucht-
baken, die im Fréjus-Tunnel installiert sind, um die Fahrer bei der Einhaltung des Sicher-
heitsabstands zu unterstiitzen, wurden von den befragten Fahrern nicht verstanden und
blieben daher ohne Wirkung. Die Vorschriften zum Mindestabstand im Falle einer Ver-
kehrsstockung oder eines Staus sowie zur Minimalgeschwindigkeit waren nicht bekannt
und wurden nicht befolgt.*

3.2.2. Verkehrsbedingte und bauliche Einflisse

Salvisberg et al. untersuchten in ihrer Studie, welche anlagen- und/oder betriebstechni-
schen Merkmale fiir die Sicherheit von Tunnelanlagen von Bedeutung sind. Hierfr wur-
den die Unfalldaten der Jahre 1995 bis 1999 von 146 Tunneln in Verbindung mit den in

Tabelle 7 aufgefiihrten Merkmalen untersucht.

Tabelle 7: Tunnelmerkmale mit Einfluss auf die Verkehrssicherheit**

Merkmale

Tunnellange Banketthéhe Rohrigkeit (mit/ohne Gegenverkehr)
Kurvigkeit Bankettbreite Durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV)
Langsneigung Fahrstreifenbreite | Anteil Schwerverkehr am DTV

Raumhohe Leuchtdichte Signalisierte/zulassige Hochstgeschwindigkeit

135 Schweizer Forschungsstelle fiir Verkehrsmedizin: Sind lange Tunnelfahrten psychisch belastend? Eine
Untersuchung Uber die Tunnelangst. In: Automobil Revue 73, Nr. 33, 1978, S. 21.

136 Pour 19 % des répondants, la traversée du tunnel est jugée éprouvante”

B Ricard, F.: Résultats du projet ACTEURS sur le comportement des usagers en tunnel. 33. ASEACAP
Study and Information Days, 22.-25. Mai 2005 in Wien, S. 5-7.

1% Ricard, F., a. a. O., S. 6.

139 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 42.
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Die Auswertung in Form einer multivariaten Analyse ergab, dass finf der genannten
Merkmale deutliche Auswirkungen auf das Unfallgeschehen haben: Tunnellange, DTV,
Anteil des Schwerverkehrs am DTV, Richtungs-/Gegenverkehr und Bankettbreite.

Diese funf Merkmale erklaren gemeinsam 90 % der Varianz der Unfalle in den 146 unter-
suchten Tunneln. Fir die weiteren in Tabelle 7 genannten Merkmale konnte kein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang mit Unfall- und Verunfalltenrisiko festgestellt werden.
Die Ergebnisse zum Einfluss dieser Tunnelmerkmale auf das Unfallgeschehen sind in
Tabelle 8 zusammengefasst. Zu beachten ist, dass die Aussagen nur fur den jeweils ange-
gebenen Wertebereich giltig sind.

Tabelle 8: Risikodnderung in Prozent bei einer Verdoppelung der Ausprégung der unab-
héangigen Variable***

Unabhéangige Variable

Gultiger Wertebereich Unfallrisiko Verunfalltenrisiko

Tunnellange

200-17.000 m -32% -20%

Erlauterung:

In einem Tunnel, der zweimal so lang ist wie ein Vergleichstunnel, sind
nicht doppelt so viele Unfélle bzw. Verunfallte beobachtbar. Die Unfall-
zahlen steigen nur um den Faktor 1,68 (=2-0,32) und die
Verunfalltenzahlen um den Faktor 1,8 (=2-0,2).

DTV

2.000 - 100.000 | +77% | +38%

Erlauterung:

Eine Verdopplung des DTV hat nicht eine Verdopplung des Unfallge-
schehens zur Folge, sondern erhdht das Unfallrisiko Uberproportional um
den Faktor 2,77 (=2+0,77) und das Verunfalltenrisiko um den Faktor
2,38 (=2+0,38).

ROhren*?

1 bzw. 2 | - 45 % -53%

Erlauterung:

Unfallrisiko und Verunfalltenrisiko sind in einem Tunnel mit Gegenver-
kehr, ungefahr doppelt so hoch wie in einem Tunnel mit Richtungsver-
kehr.

Anteil des schweren
Giterverkehrs am DTV

25-23% n.s. +31%

Erlauterung:

Der Anteil des schweren Guterverkehrs am DTV hat keinen signifikanten
Einfluss auf das Unfallrisiko. Eine Verdoppelung des Anteils hat aller-
dings eine Erhdhung des Verunfalltenrisikos um den Faktor 2,31
(=2+0,31) zur Folge.

Bankettbreite

05-2,8m | - 43 % | n. s.

Erlauterung:

Die Bankettbreite hat keinen Einfluss auf das Verunfalltenrisiko, aber auf
das Unfallrisiko. Eine Verdopplung der Bankettbreite bewirkt, dass das
Unfallrisiko nur um den Faktor 1,57 (=2-0,43) steigt.

10 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 56-57.

! Grundlage der multivariaten Analyse waren alle Tunnelanlagen des NationalstraBennetzes mit einer

Lange von mehr als 200 m.

142 Die Prozentangaben beziehen sich auf zweirdhrige Tunnelanlagen (Richtungsverkehr) im Vergleich zu

einréhrigen (Gegenverkehr).
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3.3. Unfalltypen

In der Unfallforschung gibt der Unfalltyp Auskunft dartiber, aus welchem Verkehrsvor-
gang bzw. aus welcher Konfliktsituation heraus ein Unfall entstanden ist, z. B. beim Ab-
biegen.*® Die Bezeichnungen der Unfalltypen sind in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz unterschiedlich, wie Tabelle 9 zeigt.

Tabelle 9: Gegenuberstellung dsterreichischer, schweizerischer und deutscher Unfallty-
penbezeichnungen

144 146
d h

Deutschlan Schweiz'*® Osterreic

Unfall im Langsverkehr mit einem

Fahrzeug im eigenen Fahrstreifen Auffahrunfall

. . Richtungsunfall
Unfall im Langsverkehr mit einem

Fahrzeug, das seitlich in gleicher Vorbeifahrunfall
Richtung fahrt

Fahrunfall, d. h. Abkommen von der

Fahrbahn nach links oder rechts Schleuder- /Selbstunfall Alleinunfall

In Tabelle 10 ist das Ergebnis der Unfalltyp-Analyse fir die Schweiz im Jahr 2002 darge-
stellt. Den groRten Anteil nehmen mit 42 % Auffahrunfélle bzw. nach deutscher Bezeich-
nung Unfélle im Langsverkehr mit einem Fahrzeug im eigenen Fahrstreifen ein. Darauf
folgen Schleuder-/Selbstunfélle, d. h. Fahrunfélle, mit 34 %. Unfélle im Langsverkehr mit
einem Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung féhrt, werden als Vorbeifahrunfall be-
zeichnet und sind der dritthaufigste Unfalltyp. Allerdings ist ihr Anteil mit 12 % deutlich
geringer. Begegnungsunfalle, bei denen ein Zusammenstol? mit einem entgegenkommen-
den Fahrzeug vorliegt, sind nur in Tunneln mit Gegenverkehr von Relevanz, da sie bei
Richtungsverkehr nur in auBergewdhnlichen Fallen, wie z. B. dem Auftreten eines Geis-
terfahrers, moglich sind.

143 Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV): Merkblatt fiir die Auswertung von
StraBenverkehrsunféllen. Nach: Wiltschko, T.: Sichere Information durch infrastrukturgestitzte Fahreras-
sistenzsysteme zur Steigerung der Verkehrssicherheit an StraRenknotenpunkten. VDI Reihe 12 Nr. 570.
VDI, Disseldorf, 2004, S. 11.

%4 Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), a. a. O.

15 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004.

146 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um firr Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe Stralenforschung Heft 552, Wien,
2005.
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Tabelle 10: Unfalltypen im Tunnel und auf freier Strecke, Schweiz 2002**’

Total Freie Strecke Tunnel*

Unfalltyp: abs. % abs. % abs. %
Schleuder- /Selbstunfall 4.296 53 4.100 54 196 34
Begegnungsunfall 54 34 20
Uberholunfall 395 5 369 26 5
Auffahrunfall 2.007 24 1.767 23 240 42
Vorbeifahrunfall 890 11 820 11 70 12
Andere 455 6 437 6 18 3
Gesamt 8.097 100 7.527 100 570 100

* 46 Tunnel mit Gegen-, 100 mit Richtungsverkehr

Fur die osterreichische Analyse wurden die Unfalldaten der Jahre 2001 bis 2003 ausge-
wertet. Zwar sind die Zahlen wie bereits angemerkt nicht direkt vergleichbar, da
Robatsch/Nussbaumer nicht alle, sondern nur Unfélle mit Personenschaden berticksichti-
gen, doch die Verteilung der Unfalltypen ist ahnlich, wie in Tabelle 11 zu sehen.

Tabelle 11: Unfalltypen im Tunnel und auf freier Strecke, Osterreich 2001-2003

148

Total Freie Strecke Tunnel*

Unfalltyp: abs. % abs. % abs. %
Alleinunfélle 3.262 40 3.202 40 60 27
Richtungsunfélle 4.465 54 4.344 55 121 55
Begegnungsverkehr 229 3 191 2 38 17
Sonstige Typen 241 3 239 3 2 1
Gesamt 8.197 100 7.976 100 221 100

* 20 Tunnel mit Gegen-, 119 mit Richtungsverkehr

Der hdufigste Unfalltyp ist auch hier der Unfall im La&ngsverkehr, wobei

Robatsch/Nussbaumer unter der Bezeichnung Richtungsunfalle auch die bei Salvisberg et
al. Vorbeifahrunfall genannten Unfalle einbeziehen. Diese beiden Unfalltypen haben nach
Salvisberg et al. einen Anteil von 54 % an allen Unféllen, nach Robatsch/Nussbaumer
betragt der Anteil 55 % aller Unfdlle mit Personenschaden. Verallgemeinert l&sst sich
also sagen, dass in beiden Studien Kollisionen mit dem L&ngsverkehr und darunter die
Auffahrunfélle mit Fahrzeugen im eigenen Fahrstreifen am h&ufigsten vorkommen.

Der zweithaufigste Unfalltyp ist laut Robatsch/Nussbaumer ebenfalls der Alleinunfall
bzw. Fahrunfall. Sein Anteil betragt 27 % im Vergleich zu 34 % bei Salvisberg et al. Der
etwas hohere Anteil bei Salvisberg ist auf die Einbeziehung aller Unfélle zurtckzufihren.

7 Salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 13.

148 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um fir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe StraBenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 10.
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3.4. Unfallursachen

In Kapitel 3.2 wurden sowohl auf den Menschen bezogene als auch bauliche Einflussgro-
Ren auf die Unfallwahrscheinlichkeit in einem StraBentunnel dargestellt. Ein wichtiger
Parameter ist dabei die Verkehrsbelastung auf dem betreffenden Streckenabschnitt. Gera-
de im Bereich der Alpentunnel ist seit Jahren eine Zunahme der Verkehrsbelastung zu
beobachten. Im Mont Blanc-Tunnel bspw. hat sich die tégliche Verkehrsbelastung seit
seiner Erdffnung 1965 verdoppelt, wobei jedoch der Lkw-Verkehr weit Gberproportional
um das 17-fache angestiegen ist. Diese hohe Belastung stellt eine wesentliche Unfallursa-
che dar.** Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen jedoch diejenigen Unfallursachen, die sich
auf den Fahrer zurtickfihren lassen. Eine Reihe von Untersuchungen zeigen, dass das
Verhalten der Fahrer in den meisten Féllen ursachlich fiir einen Unfall ist:

= _Human error is the main reason for accidents in tunnels.”**°

= Eine Gefahr in Autotunneln geht in Deutschland am ehesten von den Fahrern
«151
aus.

= ,,Give that human error is the main cause of accidents, the Group recommended
that measures addressed at road users be implemented on a priority basis. “*°2

= Incorrect behaviour of road users is the main cause of most accidents.”**

3.4.1. Verteilung der Unfallursachen

Tabelle 12 zeigt die Auswertung der Unfallursachen nach Salvisberg et al. fur das Jahr
2002. Die Auswertung basiert auf den polizeilichen Protokollen von 7.527 Unfallen auf
freier Strecke und 570 Unfallen in Tunneln auf Nationalstralen. Pro Unfall konnten meh-
rere Ursachen angegeben werden. Der Vergleich der Daten zeigt fir Tunnel einen um
3 % hoheren Anteil fur die Ursache Unaufmerksamkeit als auf freier Strecke. Dies konnte
auf den Einfluss der monotonen, informationsarmen Umgebung zurlickzuftihren sein, wie
in Kapitel 3.2.1 geschildert. Die These, dass diese Art der Umgebung sicherheitsférdernd
sei, kann somit in Zweifel gezogen werden. Es bestatigt sich dagegen, dass die dulRere
Einflisse im Tunnel eine geringere Rolle spielen als auf freier Strecke, was sich in den
Anteilen von 1 % im Vergleich zu 6 % widerspiegelt. Der geringere Anteil, den die Ge-
schwindigkeit als Unfallursache im Tunnel einnimmt, 17 % statt 26 % auf freier Strecke,
kdnnte damit erkléart werden, dass die Hochstgeschwindigkeit im Tunnel auf 80 bzw. 100
km/h begrenzt ist.

19 Tetzner, D.: Sicherheit in Europas StraRentunneln. 3. Internationaler Fachkongress Verkehr und Sicher-
heit in Stralentunneln, 18.-20. Mai 2005 in Hamburg, S. 2.

150 European Tunnel Assessment Programme: Tunnel Audit - Final Report. Miinchen, 2007, S. 134.

1IN, N.: Sicher durch den Tunnel? Weitere Sicherheitsma3nahmen gefordert. In: DVR report - Fachmaga-
zin fur Verkehrssicherheit Nr. 4/2001, Bonn, 2001, S. 7.

152 pesut, A.; Smith, C.: Activities of the United Nations Economic Commission for Europe to Promote
Safety in Tunnels. In: Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 84.

153 United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001, S. 9.
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Tabelle 12: Mégliche Mangel und Einflisse auf das Unfallgeschehen, Schweiz 2002

Total Freie Strecke Tunnel

Mangel/Einflisse abs. % abs. % abs. %
Direkter Einfluss des Lenkers 5.149 39 4.759 39 390 41
- Zustand der Person 1.547 12 1.463 12 84 9
-Zé\/ngr;gelhafte Bedienung des Fahr- 608 5 565 5 43 5
- Unaufmerksamkeit 2.663 20 2.442 20 221 23
- Anderer Einfluss des Lenkers 331 2 289 2 42

AuRerer Einfluss 807 6 792 6 15

Mangel am Fahrzeug 229 2 218 2 11
Verkehrsablauf/ Verkehrsregeln 6.919 52 6.382 52 537 56
- Geschwindigkeit 3.410 25 3.243 26 167 17
- Einspuren 1.163 9 1.054 9 109 11
- Uberholen 382 3 357 3 25 3
- Abstandsverhalten 1701 13 1.475 12 226 24
- Andere 263 2 253 2 10 1
Unbekannt 150 1 141 1 9 1
Total 13.254 100 | 12.292 100 962 100

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, sind nach Salvisberg 42 % der Unfélle in Tun-
nel Auffahrunfélle, wahrend ihr Anteil auf freier Strecke nur 23 % betragt. Diese Be-
obachtung deckt sich mit den hier aufgefihrten Unfallursachen, da das Abstandsverhalten
im Tunnel zu 24 % als Unfallursache genannt wurde, auf freier Strecke dagegen nur in
12 % der betrachteten Falle. Abbildung 6 illustriert die genannten Zahlen.

154 Salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 14.
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Tunnel Freie Strecke
Unfalltyp Unfalltyp
Auffahr- Auffahr-
unfall unfall
12% 23%
Andere Andere
58% 7%
Unfallursache Unfallursache
Abstands- Abstands-
verhalten verhalten
Andere Andere
76% 88%

Abbildung 6: Unfalltypen und -ursachen im Tunnel und auf freier Strecke'>®

Die Auswertung Osterreichischer Tunnelunfalle mit Personenschiaden durch
Robatsch/Nussbaumer kommt in Bezug auf die Unfallursachen auf ein &hnliches Ergebnis
wie Salvisberg et al, siehe Tabelle 13. Ausgewertet wurden 418 Unfélle in Tunneln mit
Personenschaden, wobei jeweils mehrere Ursachen genannt werden konnten.

Am haufigsten wurde Unaufmerksamkeit mit einem Anteil von 21 %**® genannt, gefolgt

von Nichteinhaltung des Sicherheitsabstands, 17 %. Fehleinschatzung eines vorausfah-
renden oder eines stehenden Fahrzeugs nehmen zusammen einen Anteil von 15 % ein.
Nicht angepasste oder uUberhohte Geschwindigkeit hat dagegen nur einen Anteil von
6 %."" Beide Studien zeigen, dass Fahrzeugmangel kaum eine Rolle spielen.**81*°

155 Eigene Darstellung der in Salvisberg et al. angegebenen Daten, vgl. Tabelle 12.

156 pro Unfall konnten mehrere Ursachen genannt werden.

157 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um fir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe StraBenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 28.

158 Salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-
tung (bfu), Bern, 2004, S. 14.

159 Robatsch, K.; Nussbaumer, C., a. a. O., S. 28.
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Tabelle 13: Ursachen von Unfallen mit Personenschaden in Tunneln, Osterreich 1999-

2003'%

Unfallursache Ve
(Mehrfachnennung pro Unfall) abs. %
Fehlverhalten des Lenkers 235 31,3
- geringer Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 128 17,1
- falsches Uberholen 25 33
- ungenigendes Rechtsfahren 20 2,7
- Sonstiges 62 8,2
Fehleinschatzung 175 23,3
- der StralBenfuhrung 2 0,3
- eines vorausfahrenden Fahrzeugs 38 5
- eines stehenden Fahrzeugs 72 9,6
- Witterung 48 6,4
- Sonstiges 15 2
Mangelnde Wachsamkeit (Vigilanz) 238 31,7
- Ubermiidung, Einschlafen 46 6,1
- Blendung 4 0,5
- Ablenkung 22 2,9
- Unaufmerksamkeit 158 21,1
- Medizinische Ursache (Medikamente, Herzinfarkt, Kreislauf etc.) 8 11
Geschwindigkeit 61 8,1
- nicht angepasste Geschwindigkeit (Witterung, Stralenzustand etc.) 49 6,5
- Uberschreitung Geschwindigkeitslimit 12 1,6
- Sonstiges 0 0
Unvorhergesehene Ereignisse 18 2,5
Technische Mangel 23 31
Summe 750 -

3.4.2. Unfallbeteiligte und -verursacher

In beiden Studien wurden die vorliegenden Unfalldaten auch danach ausgewertet, welche
Fahrzeuge an Unféllen in Tunneln bzw. auf freier Strecke beteiligt sind. Laut Salvisberg
et al. waren im Jahr 2002 Pkw an rund 85 % aller Unfélle beteiligt und Lkw an 12 %. Im
Tunnel ist der Anteil der Lkw mit 14 % etwas hoher.*®® Neben der reinen Beteiligung
sind Robatsch/Nussbaumer der Frage des Verschuldens nachgegangen. Sie kommen zu
dem Ergebnis, dass zwischen 1999 und 2003 80 % der Unfélle mit Personenschaden in
Tunneln von Pkw verursacht wurden. Der Anteil der Lkw betrug 16 %, der Rest entfiel

180 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um fir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe StraBenforschung Heft 552, Wien,

2005, S. 28.

181 salvisherg, U.; Allenbach, R.; Cavegn, M. et al.: Verkehrssicherheit in Autobahn- und Autostrassentun-
neln des Nationalstrassennetzes - bfu-Report Nr. 51/2004. Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallverhi-

tung (bfu), Bern, 2004, S. 11.
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auf sonstige Fahrzeuge. Eine Auswertung, die auch die unterschiedlichen Unfalltypen
berucksichtigt, zeigt, dass Lkw nur etwa 7 % der Alleinunfélle verschulden, 19 % der
Auffahrunfélle und im Vergleich zu ihrem Anteil am DTV mit 28 % (berdurchschnittlich
oft fiir Begegnungsunfalle verantwortlich sind. Der Grund hierfur liegt vermutlich im
groleren Platzbedarf der Lkw, der vor allem in Tunneln mit Gegenverkehr zu einem gro-
Reren Unfallrisiko fiihrt.'%?

3.5. Fazit zum Unfallgeschehen in Stral3entunneln

Die Gefahr, im Tunnel einen Unfall zu erleiden ist geringer als auf Autobahnen und
Landstral3en, doch die Gefahr, dabei ums Leben zu kommen, ist groRer. Dies ist auf die
baulichen Besonderheiten im Vergleich zur freien Strecke zurlickzufiihren. Zwar haben
diese Besonderheiten sowohl positive als auch negative Effekte, schlussendlich Giberwie-
gen aber die negativen, wie z. B. das eingeschrankte Raumangebot einschlieflich der
psychischen Belastung, die dies bei einigen Fahrern verursacht.

Die h&ufigsten Unfalltypen im Tunnel sind Auffahr- und Alleinunfall. Ihr Anteil betragt
laut Salvisberg et al. 42 bzw. 34 %. Robatsch/Nussbaumer unterscheiden in Bezug auf die
Auffahrunféllen nicht, ob es sich um eine Kollision mit einem Fahrzeug im eigenen Fahr-
streifen handelte oder mit einem, das seitlich vorbeifuhr. Unter der Annahme, dass der
Anteil der sog. ,Vorbeifahrunfille“ in Osterreich ebenso hoch ist wie in der Schweiz
(12 %), ergeben sich mit 43 bzw. 27 % fir Auffahr- bzw. Alleinunfall vergleichbare Wer-
te. Die Hauptursache der Unfélle ist Unaufmerksamkeit der Fahrer, gefolgt vom Ab-
standsverhalten, das im Tunnel h&ufiger als Unfallursache genannt wird als auf freier
Strecke. GroRRen Einfluss auf das Unfall- sowie das Verunfalltenrisiko hat die durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV), deren Zunahme mit einer tberproportionalen
Erhohung der beiden Risiken einhergeht. Der Anteil der Lkw am DTV hat dagegen kei-
nen Einfluss auf das Unfallrisiko, fiihrt aber zu einer Erhéhung des Verunfalltenrisikos,
da Unfélle, an denen Lkw beteiligt sind, aufgrund der grofieren Masse schwerwiegendere
Konsequenzen haben kénnen.

162 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um firr Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe StraBenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 26.
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4. Unfallvermeidung in StraRentunneln

In diesem Kapitel erfolgt auf Basis der bisher erlduterten Grundlagen eine Auswahl von
Systemen zur Unfallvermeidung in StraRentunneln flr die spétere Analyse.

4.1. Abgrenzung des Untersuchungsgegenstands

4.1.1. Unfalltypen

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, Systeme zur Unfallvermeidung in Stralentunneln aus
gesellschaftlicher und Stakeholder-Perspektive zu bewerten. In Rahmen der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse wird als Wirksamkeitsindikator die Vermeidung von Get6teten
verwendet (siehe Kapitel 5.2.2). Die Analyse wird dabei auf das Unfallgeschehen in Os-
terreich sowie die beiden hdufigsten Unfalltypen beschrankt, d. h. Auffahr- und Alleinun-
falle.

4.1.2. Unfallursachen

Detaillierte Unfallanalysen zeigen, dass es in der Regel nicht eine einzige Ursache fir die
Entstehung eines Unfalls gibt, sondern dass mehrere Einflussfaktoren zusammenwirken.
Bohm et al.*®® unterscheiden beispielsweise Hauptursachen und Hintergrundbedingungen,
Shinar et al.*®* direkte und indirekte Unfallursachen. Diese Modelle liefern Beschreibun-
gen von maoglichen Fehlern, die in konkreten Situationen gemacht werden und zu Unfal-
len fuhren. Sie liefern aber keinen Aufschluss darliber, warum diese Fehler aufgetreten
sind, da ihnen kein Modell des menschlichen Handelns zugrunde liegt. Solche handlungs-
theoretischen Modelle, z. B. nach Wickens, Rasmussen oder Reason, sind abstrakter for-
muliert und basieren auf der Informationsverarbeitung des Menschen.'®®

Die Klassifizierung der Tunnelunfélle nach Robatsch/Nussbaumer erfolgt anhand der
Kategorien der amtlichen Unfallstatistik. Zwar kénnen pro Unfall mehrere Ursachen an-
gegeben werden, doch ein psychologisches Fehlerklassifikationssystem auf Basis des

163 Bohm, H.; Schneider, W.: Verkehrsteilnehmergruppen und Verkehrserziehungsmittel. Forschungsge-
meinschaft "Der Mensch im Verkehr", Kéln, 1965. Nach: Grindl, M.: Fehler und Fehlverhalten als Ursache
von Verkehrsunféllen und Konsequenzen fir das Unfallvermeidungspotential und die Gestaltung von Fah-
rerassistenzsystemen. Dissertation, Universitit Regensburg, 2005, S. 66ff.

184 Shinar, D.; McDonald, S. T.; Treat, J. R.: The interaction between driver mental and physical conditions
and errors causing traffic accidents: An anlytical approach. In: Journal of Safety Research 1, Nr. 10, 1978.
S. 16-23. Nach: Grundl, M.: Fehler und Fehlverhalten als Ursache von Verkehrsunfallen und Konsequenzen
fur das Unfallvermeidungspotential und die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen. Dissertation, Univer-
sitat Regensburg, 2005, S. 70ff.

1% Wickens, C.: Engineering psychology and human performance. HarperCollins, New York, 1992; Ras-
mussen, J.: Human errors: A taxonomy for describiing human malfunction in industrial installations. In:
Journal of Occupational Accidents Nr. 4, 1982. S. 311-333; Reason, J.: Human error. Cambridge University
Press, New York, 1990. Nach: Griindl, M.: Fehler und Fehlverhalten als Ursache von Verkehrsunfallen und
Konsequenzen fiir das Unfallvermeidungspotential und die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen. Dis-
sertation, Universitat Regensburg, 2005, 80-93.
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menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses wurde nicht zur Analyse herangezo-
gen. Es kann daher nur eine Aussage daruber getroffen werden, bei wie vielen Unféllen
ein zu geringer Sicherheitsabstand eine der Ursachen war, doch warum die betreffenden
Fahrer zu dicht auffuhren — z. B. versehentlich, aus einer aggressiven Grundhaltung her-
aus oder aus Selbstiiberschatzung — wird nicht ersichtlich und kann auf Basis des vorhan-
denen Datenmaterials nicht ermittelt werden.

Zwar wird in der Analyse von Robatsch/Nussbaumer auch Unaufmerksamkeit als eine
der moglichen Unfallursachen ausgefihrt, doch die eigentliche Ursache flr ihr Auftreten
ist in einem mentalen Prozess begriindet und kann sich z. B. durch Uberforderung oder
Unterforderung zeigen, was anhand des Datenmaterials nicht zu bestimmen ist.

Fur die Analyse werden daher die folgenden Annahmen getroffen: Die beiden betrachte-
ten Unfalltypen werden jeweils durch eine einzige zugeordnete Primarursache verursacht,
Sekundarursachen werden vernachléssigt. Im Fall der Auffahrunfalle ist dies ein zu ge-
ringer Sicherheitsabstand, bei den Alleinunféillen ein Uberschreiten der zulassigen Ge-
schwindigkeit. Die zugrunde liegende Fehlhandlung des Fahrers, Unaufmerksamkeit oder
absichtlicher VerstoR3, bleibt dabei unbericksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
durch Systeme, die den Fahrer bei der Einhaltung von Abstand und Geschwindigkeit un-
terstlitzen, diese Unfalltypen vermieden werden kdnnen.

Das Wirkungsfeld'®®, siehe Formel (6), ist damit gleich dem Anteil des Unfalltyps an
allen Tunnelunféllen.

Unfalle mit méglicher Systemwirkung £100%
alle Unfélle

Wirkungsfeld = (6)
Diese Vorgehensweise stellt eine Vereinfachung dar, ist in Untersuchungen zur Abschat-
zung des Sicherheitspotenzials von Fahrerassistenzsystemen jedoch tblich. Verkehrssi-
cherheit und Unfallgeschehen hé&ngen von einem komplexen Zusammenwirken einer
Vielzahl von Faktoren ab und die Rickfihrung eines Unfallgeschehens auf eine Primar-
ursache kann dem keine Rechnung tragen. Dieser Ansatz hat aber den Vorteil, praktikabel
zu sein und eine Wirkungsabschatzung zu ermdglichen. Aufwéandigere Verfahren, die
mehrere EinflussgroRen beriicksichtigen, kdnnen der Literatur entnommen werden.*’

4.1.3. Unfallbeteiligte

Unféllen in StraRentunneln werden tberwiegend von Pkw verursacht und es sind in der
Mehrzahl der Falle ausschlielich Pkw an den Unféllen beteiligt. Eine besondere Gefahr
geht jedoch von Gefahrguttransporten aus, flr die wegen der potentiell schwerwiegenden
Unfallfolgen strenge Auflagen gelten.

1% Hannawald, L.: Multivariate Bewertung zukiinftiger Fahrzeugsicherheit. VDI Reihe 12 Nr. 682. VDI,
Diisseldorf, 2008, S. 14.

187 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 13. Oder Yama-
mura, Y.; Seto, Y.: A Study on String-stable ACC Using Vehicle-to-Vehicle Communication. In: Society of
Automotive Engineers (Hrsg.): Intelligent Vehicles & Transportation Systems. SAE International, Warren-
dale, 2006.
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Der Anteil des Gefahrguts an allen Transporten wird je nach Studie auf 1,5 bzw. 1,9 %
der Gutertransporte geschatzt,*®® was nur 0,4 bzw. 0,1 % des Gesamtverkehrs entspricht.
Durch diesen geringen Anteil ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Fahrzeug an
einem Unfall beteiligt ist, ebenfalls gering. In einer Risikoanalyse, die mit dem niederlan-
dischen TunPrim-Modell fir ein Tunnel-Neubauprojekt durchgefiihrt wurde, wurde er-
mittelt, welchen Einfluss eine Verdoppelung des Anteils der Gefahrguttransporte auf das
Unfallrisiko hat. Der Erwartungswert des individuellen Sterberisikos pro Kilometer blieb
durch die Verdopplung nahezu unverandert. Das gesellschaftliche Risiko, dargestellt als
Hé&ufigkeit von Unfallszenarien mit geringer Wahrscheinlichkeit bei hoher Zahl von Ge-
toteten und Verletzten, nahm leicht zu, blieb allerdings unterhalb einer zuvor definierten
kritischen Risikoschwelle.'®

Die Studie zeigte, dass ,,normale* Unfalle, d. h. Pkw-Unfélle ohne Beteiligung eines Ge-
fahrguttransporters, ausschlaggebend fir die Verkehrssicherheit von StraRentunneln
sind.>™® Auf eine gesonderte Betrachtung von Lkw wird daher im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, ebenso im Hinblick auf Reisebusse, da ihr Anteil am Verkehr tblicherweise
gering ist. Durchschnittswerte liegen je nach Modell bei Anteilen von 0,4 bis 1,25 %'"
am Gesamtverkehr.

4.1.4. Tunnelcharakteristika

Strallentunnel konnen anhand einer Reihe sicherheitsrelevanter Parameter differenziert
werden, darunter z. B. Lange, durchschnittlicher taglicher Verkehr und Betriebsart. Allein
anhand dieser drei Parameter werden in der EU-Richtlinie Gber die Mindestanforderungen
an die Sicherheit von StraBentunneln zehn unterschiedliche Tunneltypen definiert, fir die
jeweils spezifische Mindestanforderungen an die Sicherheitseinrichtungen festgelegt
werden. "

1%8 Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al.: Risk Analysis for Road Tunnels - PIARC Report 2008R02.
PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), Défense Cedex, 2008, S. 157: Osterrei-
chisches Modell (1,5 %); S. 239: OECD/PIARC-Modell (1,9 %).

199 Erganzung: Angesichts der Erhdhung des gesellschaftlichen Risikos durch eine Verdopplung der Ge-
fahrguttransporte stellt sich die Frage, ob die Nutzung von Stralentunneln ab einer gewissen Lange fur
Gefahrguttransporte verboten werden sollte. Dies wurde in einer britischen Studie unter Einsatz des
OECD/PIARC Dangerous Goods Quantitative Risk Assessment Modells untersucht. Berechnet wurde der
Erwartungswert des gesellschaftlichen Risikos fiir die Félle a) Gefahrguttransporte nutzen den exemplari-
schen Tunnel und b) Gefahrguttransporte werden (iber eine l&ngere Alternativroute ohne Tunnel umgeleitet.
Die Berechnungen ergaben, dass sich die Gesamtrisiken fiir die beiden betrachteten Félle nicht signifikant
unterscheiden, sofern der Tunnel im Richtungsverkehr betrieben wird. Bei Gegenverkehr ergibt sich ein
geringfugiger Vorteil fir die Umleitungsstrecke. Siehe Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al.: Risk
Analysis for Road Tunnels - PIARC Report 2008R02. PIARC Technical Committee Road Tunnel Opera-
tion (C3.3), Défense Cedex, 2008, S. 237-245.

170 Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al., a. a. O., S. 199-207.

"L Siehe Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al., a. a. O., S. 159: Osterreichisches Modell; S. 239:
OECD/PIARC-Modell.

2N, N.: Richtlinie 2004/54/EG des européischen Parlaments und des Rates tiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 73-75.
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Eine gesonderte Betrachtung dieser Kategorien ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mog-
lich, da die Studie von Robatsch/Nussbaumer nicht tiber Daten dieses Detaillierungsgra-
des verfugt. Basis fur die Berechnungen sind daher die Tunnel, die in der Unfallanalyse
von Robatsch/Nussbaumer berlcksichtigt wurden, siehe Anhang Al.1.

4.2. Systemauswahl

4.2.1. Assistenzkonzepte

Das Verkehrssystem StralRentunnel besteht zum einen aus dem Tunnel selbst als Teil der
Verkehrsinfrastruktur, zum anderen aus seiner Betriebsorganisation sowie den Fahrzeu-
gen und Nutzern, die ihn durchfahren.'’® Die Erhdhung der Verkehrssicherheit, in diesem
Fall die Vermeidung von Auffahr- und Alleinunféallen, kann auf verschiedene Weisen
erlangt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, Wirksamkeit und Ak-
zeptanz von rein tunnelbasierten bzw. kooperativen Systemen zu vergleichen. Es wird
dabei angenommen, dass kooperative Systeme Vorteile gegenuber reinen Tunnel-
Ldsungen haben.

Betrachtet man zunéchst den Tunnel allein, so zeigt sich, dass ein Tunnel in der Regel
uber eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen verfiigt, die fur die Umsetzung unfallver-
meidender MaRnahmen genutzt werden koénnen. In erster Linie ist die Leitzentrale zu
nennen, die Betrieb und Zustand des Tunnels iiberwacht.*’* Bei groeren Tunneln ist die
Leitzentrale an sieben Tagen pro Woche rund um die Uhr besetzt. Das dort eingesetzte
Personal leitet bei VVorfallen die entsprechenden MalRnahmen ein, die von der Anpassung
der Wechselbeschilderung bis zur Sperrung des Tunnels reichen kénnen.*” Des Weiteren
ist ein System zur Verkehrsuberwachung vorhanden, das mittels Videokameras und au-
tomatischer Bildauswertung Verkehrsstorungen wie z. B. stehen gebliebene Fahrzeuge
erkennen kann.'"®*"" Diese Incident Detection Systems iberwachen mittels Closed Cir-
cuit Video Equipment (CCVE) kontinuierlich das Verkehrsgeschehen im Tunnel und er-
fassen Stérungen im Verkehrsablauf automatisch. Detektierte Stérungen werden Uber ein
Incident Verification System Uberprift und anschlielend entsprechende Malinahmen wie
z. B. die Angabe einer situationsangepassten Hochstgeschwindigkeit Uber Wechselver-
kehrszeichen (VMS, Variable Message Sign, und CMS, Changeable Message Sign*"®) in
die Wege geleitet.'”® Weitere Anwendungen zur Unfallvermeidung auf Basis der automa-
tischen Systeme zur Detektion und Verifikation von Stérungen sind denkbar, da tber Ra-
darsensoren in der Wand oder Decke des Tunnels auRerdem Geschwindigkeit und Durch-

3 N. N.: Richtlinie 2004/54/EG des européischen Parlaments und des Rates tiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 59.

" N. N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 70.

175 Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al.: Traffic Incident Management Systems Used in Road
Tunnels. PIARC Technical Committee on Road Tunnel Operation (C5), Défense Cedex, 2004, S. 17.

N, N.: Richtlinie 2004/54/EG, a. a. O., S. 70.

" Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al., a. a. O., S. 25.

178 Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al., a. a. O., S. 47.

179 Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al., a. a. O., S. 15.
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fluss der Fahrzeuge, aber auch Abstande zwischen Fahrzeugen erfasst werden koénnen.'®°
Moderne CCVE-Systeme bieten ebenfalls die Mdglichkeit, zu dichtes Auffahren von
Fahrzeuge zu erkennen.'®*

In l1&ngeren Tunneln mit entsprechendem Verkehrsaufkommen fordert die EU-Richtlinie
aullerdem das Vorhandensein von Kommunikationssystemen, was zum einen Funkiber-
tragungsanlagen fir Einsatzdienste beinhaltet und zum anderen der Leitstelle eine Uber-
tragung von Nachrichten tber Rundfunkkanale direkt ins Fahrzeug ermdglicht.*®? Der
Empfang mindestens eines lokalen Radiosenders innerhalb des Tunnels ist vorgeschrie-
ben, und in einem Notfall kann das Personal der Leitzentrale die Ubertragung der Radio-
sender unterbrechen, um entweder aktuelle Hinweise oder vorab aufgezeichnete Anwei-
sungen in die Fahrzeuge zu (bertragen. Ein solches System wird als Voice Evacuation
System bezeichnet.!®® Es erméglicht eine unidirektionale Informationsiibermittlung von
der Tunnelleitzentrale in die im Tunnel befindlichen Fahrzeuge. Diese Kommunikations-
einrichtungen kdnnen die Basis fur kooperative Sicherheitssysteme bilden.

Sowohl flr die Umsetzung in Form eines reinen Tunnelsystems als auch im Hinblick auf
kooperative Systeme existieren eine Reihe unterschiedlicher Moglichkeiten. Es ist erfor-
derlich, eine Auswahl zu treffen und fur die jeweilige Kombination aus Unfallart und
Assistenzkonzept Stellvertreterlésungen zu definieren, die dazu dienen, die gewahlte Be-
wertungsmethodik anzuwenden. Diese lasst sich in anschliefenden Arbeiten auf weitere
Systeme Ubertragen.

Kombinationen von mehreren Systemen werden nicht berlcksichtigt, da es in solchen
Féllen schwierig ist, eine Aussage uUber das kombinierte Unfallvermeidungspotential zu
treffen. Bei einer Bewertung von Systemkombinationen missen die Wechselwirkungen
der Systeme bestimmt werden, um eine verlassliche Aussage Uber das Sicherheitspotenti-
al des Gesamtsystems zu erhalten. Eine einfache Addition der nachgewiesenen Einzelnut-
zen fuhrt dagegen zu einer systematischen Uberschatzung des Gesamtnutzens. *841%°

4.2.2. Auffahrunfall

Ziel eines Systems zur Vermeidung von Auffahrunfallen in StraBentunneln ist, den Fahrer
bei der Einhaltung des Sicherheitsabstands zu unterstitzen. Der in der EU-Tunnel-
Richtlinie geforderte Mindestabstand entspricht der innerhalb von 2 Sekunden zuriickge-

180 \Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al.: Traffic Incident Management Systems Used in Road
Tunnels. PIARC Technical Committee on Road Tunnel Operation (C5), Défense Cedex, 2004, S. 13.

181 Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al., a. a. O., S. 25.

182N, N.: Richtlinie 2004/54/EG des européischen Parlaments und des Rates iiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 71.

183 Welte, U.; Rock, T.; Allmirall-Bellido, J. et al., a. a. O., S. 57.

184 Hannawald, L.: Multivariate Bewertung zukiinftiger Fahrzeugsicherheit. VDI Reihe 12 Nr. 682. VDI,
Diisseldorf, 2008, S. 94.

185 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 4.
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legten Strecke.'® Die Angabe des Abstands in Form einer Zeitangabe wird als Zeitli-
cke 1 bezeichnet und ist definiert als Zeitdifferenz, mit der zwei Fahrzeuge einen Ort pas-
sieren:

r = = (7)

mit d fir den Abstand und v fur die Fahrgeschwindigkeit.

Systemen, die Auffahrunfalle vermeiden helfen sollen, liegt die grundsatzliche Uberle-
gung zugrunde, dass in kollisionstrachtigen Situationen ein Zeitgewinn einen Sicherheits-
gewinn darstellt. Bereits 1979 zeigte Enke, dass eine Vorverlagerung der Fahrerreaktion
um 0,5 s die Wahrscheinlichkeit einer Kollision erheblich senkt, je nach den spezifischen
Randbedingungen um bis zu 65 %, wie Abbildung 7 auf der folgenden Seite zeigt. Der
Wirkmechanismus eines unfallvermeidenden Systems besteht demnach darin, den Zeit-
punkt der Reaktion vorzuverlegen.*®’

Die Anforderungen an Systeme zur Vermeidung von Auffahrunféllen sind in Tabelle 14
zusammengestellt. Die Abkirzungen stammen aus der Produktentwicklungsmethodik:*®

= Festforderung (FF) — eine Anforderung, die durch einen festen Wert ohne Tole-
ranzbereich ausgedrickt wird.

= Bereichsforderung (BF) — eine Anforderung mit Toleranzbereich. Mdglich sind
Intervallforderungen (von ... bis ...), Mindest- und Maximalforderungen.

= Zielforderung (ZF) — eine Anforderung, die moglichst gut erfiillt werden soll, fir
die aber keine genauen Grenzen angegeben werden kdnnen.

= Wunsch (W) — eine Anforderung, deren Erfiillung wiinschenswert ist, die aber ge-
ringere Prioritat hat als die anderen genannten Anforderungen.

Tabelle 14: Funktionale Anforderungsliste fir ein System zur Vermeidung von Auffahrun-
fallen

Anforderungsliste Auffahrunfalle

Bereich Art | Bezeichnung Werte Quelle

FF Detektion des Abstands zwischen ja/nein Wirkungsfeld
Fahrzeugen, wahrend diese den Tun-
nel durchfahren

BF | Warnung des Fahrers bei Unterschrei- | Zeitlicke <2 s | EU-Tunnel-Richtlinie
ten des Mindestabstand (Mindestfor-
derung)

Funktion

w Eingriff in das Geschehen bei Unter- Zeitlicke < 2 s | EU-Tunnel-Richtlinie
schreiten des Mindestabstands

18 N. N.: Richtlinie 2004/54/EG des européischen Parlaments und des Rates tiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 71.

187 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 47.

188 Birkhofer, H.; Kloberdanz, H.: Produktentwicklung I. Fachgebiet Produktentwicklung und Maschinen-
elemente, Technische Universitat Darmstadt, 2005, S. 2.26-2.27.



48 Unfallvermeidung in StraRentunneln

[%]
100 .
s
% 701 "*-.»_ L"\:‘*\,__l ——— Collisions at intersections
_'g“ 60 ¥ Oncoming traffic collisions
asof N 00 Rear end collisions
:g o \% ~
- Y
se [\
20 A\
“\-_
o S
0 05 10 15 20 25 380
Shift forward of driver reaction

Abbildung 7: Einfluss des Reaktionszeitpunkts auf die Kollisionswahrscheinlichkeit'*
Systeme zur Umsetzung der o. g. Anforderungen sind das Moving Spot Light System als
Vertreter des rein infrastrukturbasierten Assistenzkonzepts und die Infrastructure-to-Car-
Abstandswarnung (im Folgenden abgekiirzt 12C-Abstandswarnung) als kooperatives Sys-
tem. Eine Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise folgt in Kapitel 5.3.2 bzw.
5.3.3.

189 Enke, M.: Collision Probability Related to the Shift Forward of Driver Reaction. 7th International Tech-
nical Conference on Experimental Safety Vehicles, 5.-8. Juni 1979 in Washington. Nach: Abele, J.; Kerlen,
C.; Kriger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Impact of the Introduction
of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 47.
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4.2.3. Alleinunfall

Der zweithaufigste Unfalltyp in StraBentunneln ist der Alleinunfall, fur den als Primé&rur-
sache eine zu hohe Geschwindigkeit angenommen wird. Dies muss nicht zwangslaufig
bedeuten, dass die erlaubte Hochstgeschwindigkeit Gberschritten wurde, es ist auch mog-
lich, dass die gewahlte Geschwindigkeit unterhalb der Hochstgrenze lag, fir die betref-
fende Verkehrssituation jedoch zu hoch war. Letzteres erfordert eine situationsabhangige
Bewertung der Fahrgeschwindigkeit, was schwierig zu bewerkstelligen und mit rechtli-
chen Problemen verbunden ist. Es wird daher im Rahmen dieser Arbeit vereinfachend
davon ausgegangen, dass ein Ubertreten der vorgegebenen Hochstgeschwindigkeit ur-
séchlich fur Alleinunfalle ist. Ziel der betrachteten Systembeispiele ist es daher, den Fah-
rer bei der Einhaltung der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit zu unterstitzen.

Die Anforderungen an ein solches System werden in Tabelle 15 dargestellt. Flr die weite-
re Analyse ausgewéhlt werden das tunnelbasierte System Section Control und Intelligent
Speed Adaptation, bei dem Fahrzeug und Tunnel zusammenwirken. Die Systeme werden
in den Kapiteln 5.3.2 und 5.3.5 beschrieben.

Tabelle 15: Funktionale Anforderungsliste fir ein System zur Vermeidung von Fahrunféllen

Anforderungsliste Fahrunfélle

Bereich Art | Bezeichnung Werte Quelle
FF Detektion der Geschwindigkeit, mit ja/nein Wirkungsfeld
der sich Fahrzeug fortbewegt
BF | Warnung des Fahrers bei Uber- V > Viax von Tunnel abhangig,
Funktion schreiten der Hchstgeschwindigkeit meist 80-100 km/h
(Minimalforderung)
W Eingriff in das Geschehen bei Uber- | v > Vpa von Tunnel abhangig,
schreiten des Hochstgeschwindigkeit meist 80-100 km/h

4.2.4. Zusammenfassung Systemauswahl

Tabelle 16 fasst die ausgewahlten Systeme zusammen und klassifiziert sie.

Tabelle 16: Zusammenfassung der Systembeispiele

System Wirkungsfeld Assistenzstrategie | Assistenzkonzept
Moving Spot Light System Auffahrunfall, 43 % Warnung rein infrastrukturbasiert
I12C-Abstandswarnung Auffahrunfall, 43 % Warnung kooperativ

Section Control Alleinunfall, 27 % (Sanktion) rein infrastrukturbasiert
Intelligent Speed Adaptation | Alleinunfall, 27 % Warnung/Eingriff kooperativ
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5. Sozio-6konomische Bewertung

Die ausgewdhlten Systeme zur Vermeidung von Unféllen in Strallentunneln stellen, ihre
Umsetzung vorausgesetzt, Investitionen der 6ffentlichen Hand dar, sei es direkt durch die
Installation in einem 6ffentlich betriebenen Tunnel oder indirekt durch die Férderung von
Forschungsprojekten im Bereich der kooperativen Systeme. Ein offentlicher Entschei-
dungstréger, der vor der Entscheidung steht, eine Auswahl aus mehreren Alternativen zu
treffen, ist verpflichtet, gesamtgesellschaftliche Interessen wahrzunehmen. Das bedeutet,
dass bei der Entscheidungsfindung alle relevanten positiven und negativen Wirkungen der
Investition zu beriicksichtigen sind. Es ist in der Realitat nicht anzunehmen, dass eine
MalRnahme ausschlieBlich positive Wirkungen auf alle Betroffenen entfaltet. Auftretende
negative Wirkungen missen daher dem ,,Gewinn* gegenibergestellt werden, wobei fir
beides die gesamtgesellschaftliche Perspektive gilt.**

Offentliche Entscheidungstrager sind dariiber hinaus durch Art 114 GG sowie § 6 Abs. 1
des Haushaltsgrundsatzegesetzes (HGrG) verpflichtet, den Grundsatz der Wirtschaftlich-
keit zu befolgen. Dies bedeutet, dass sie dem Minimal- und Maximalprinzip unterworfen
sind und bei einer Auswahl zwischen mehreren Malinahmen diejenige auswéhlen mdissen,
die die gunstigste Relation zwischen dem verfolgten Ziel und den erforderlichen Ressour-
cen aufweist. Aus diesem Grund sind fir alle finanzwirksamen Vorhaben der 6ffentlichen
Hand entsprechende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchzufiihren.*** Zu beriicksich-
tigen sind dabei alle von den MaRnahmen Betroffenen, worunter Personen, Unternehmen
und Institutionen, aber auch die Umwelt als solche fallen.'*?

Aus diesen beiden Ansprichen ergibt sich zusammen die Notwendigkeit, eine sozio-
okonomische Bewertung der ausgewdhlten Systeme durchzufiihren, in die sowohl die
gesellschaftliche als auch die wirtschaftliche Perspektive eingehen. In diesem Kapitel
wird die ausgewdahlte Methode dargestellt. Da tber die sozio-6konomische Bewertung
nur die gesellschaftliche Perspektive abgebildet wird, gleichzeitig aber die Akzeptanz der
Systeme durch alle Betroffenen entscheidend fir deren Erfolg ist, erfolgt im anschliel3en-
den Kapitel 6 eine Stakeholder-Analyse, in die die individuellen Ziele und Praferenzen
der Betroffenen eingehen.

5.1. Verfahren der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Sowohl flr die Bewertung technischer Systeme als auch fir die Bewertung von Investiti-
onsprojekten existieren eine Reihe von Verfahren und Methoden, Uber die bspw.
Breiing/Knosala’® und Adunka'®* einen breiten Uberblick liefern. Die grundsatzliche
Problemstellung und Vorgehensweise sind dabei dieselben, unabhdngig vom konkreten
Verfahren:

9stejerwald, G.: Stadtverkehrsplanung. Springer, Berlin, 2005, S. 356.

191 Blanke, B.: Modernes Management fiir die Verwaltung. Pinkvoss, Hannover, 2005, S. 286.

192 Steierwald, G., a. a. O., S. 357.

1% Breiing, A.; Knosala, R.: Bewerten technischer Systeme. Springer, Berlin, 1997.

194 Adunka, R.: Rechnerunterstiitzter Bewertungsprozess im Umfeld methodischer Produktentwicklung.
VDI Reihe 1 Nr. 362. VDI, Disseldorf, 2003.
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Es besteht ein Problem, fiir das eine Vielzahl mdglicher Losungen zur Verfiigung steht.
Zur Auswahl der am besten geeigneten Losung werden Bewertungskriterien aufgestellt
und der Erfiillungsgrad dieser Kriterien durch die einzelnen Losungen bestimmt.** Die
einzelnen Bewertungsverfahren unterscheiden sich jedoch im Hinblick auf ihre Zielset-
zung bzw. ihren Ursprung. Einige von ihnen beschrénken sich auf finanzielle Aspekte der
Investitionsanalyse, siehe Abbildung 8, links.

| Verfahren der Wirtschaftlichkeitsanalyse |

Betriebliche und
gesellschaftliche Teilziele

Betriebliche Teilziele

1 ' 1 |

Statische Rechnungen

Dynamische Rechnungen

Nutzen-Kosten-Verfahren

Kostenvergleichsrechnung
Gewinnvergleichsrechnung
Rentabilitatsrechnung

Kapitalwertmethode
Interne ZinsfulRmethode
Annuitatenmethode

Kosten-Nutzen-Analyse
Nutzwertanalyse
Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Amortisationsrechnung

Abbildung 8: Verfahren der Wirtschaftlichkeitsanalyse'®

Die sog. Nutzen-Kosten-Verfahren, in Abbildung 8 rechts zu sehen, bieten im Vergleich
zu den rein finanziell ausgerichteten Verfahren den Vorteil, dass neben quantifizierbaren
Kosten und Erlésen auch qualitative Nutzenaspekte in die Bewertung einflielen kdnnen.
Ihre Zielsetzung besteht darin, unter Einbeziehung aller Faktoren, die sich fur die Allge-
meinheit ergeben, eine Entscheidungsunterstitzung zu liefern, die fur einen moglichst
hohen gesamtgesellschaftlichen Nutzen sorgt. Insbesondere kénnen auch Wirkungen be-
ricksichtigt werden, fur die keine Marktpreise existieren wie z. B. Sicherheit oder Um-
weltfreundlichkeit. Der Ansatz der Nutzen-Kosten-Verfahren ist somit umfassender als
der von rein betrieblich orientierten Wirtschaftlichkeitsanalysen.’

Die Grundlage der Kosten-Nutzen-Analyse besteht darin, dass Kosten und Nutzen einer
MaRnahme in Form von Geldeinheiten in Beziehung zueinander gesetzt werden. Ist der
Nutzen groRer als die Kosten, so gilt eine Malinahme als vorteilhaft, bzw. beim Vergleich
mehrerer Alternativen ist diejenige am vorteilhaftesten, die das gunstigste Verhaltnis
aufweist. Hierfir ist es erforderlich, dass alle Nutzenaspekte in Geldeinheiten transfor-
miert werden und schlieBlich der Gesamtwert einer Alternative in Form eines Geldwertes
ausgewiesen wird. Dies kann Probleme mit sich bringen, da bei intangiblen Gitern bzw.
Effekten, fir die kein Marktpreis existiert, Annahmen und Modelle zurate gezogen wer-
den, die fiktive Preise ergeben und z. T. als fragwiirdig angesehen werden kénnen.'*
Dies ist vor allem dann problematisch, wenn der Wert eines Menschenlebens in Geldein-
heiten ausgedriickt werden soll, wie es im Rahmen dieser Arbeit erforderlich wére. Soll

1% Adunka, R.: Rechnerunterstiitzter Bewertungsprozess im Umfeld methodischer Produktentwicklung.
VDI Reihe 1 Nr. 362. VDI, Dusseldorf, 2003, S. 7.

19 v/gl. Kliimper, B.; Méllers, H.; Zimmermann, E.: Kommunale Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung.
Bernhardt-Witten, Witten, 2006, S. 339.

Y7 Klumper, B.; Méllers, H.; Zimmermann, E., a. a. O., S. 461.

198 Klimper, B.; Méllers, H.; Zimmermann, E., a. a. O., S. 468.
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der Nutzen der Mallnahmen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet werden,
so ist die Festlegung eines Geldwerts pro (vermiedenen) Todesfall unvermeidlich. Neben
den ethischen Problemen, die dies mit sich bringt, stellen sich ganz praktische Fragen,
wie ein solcher Wert zu ermitteln ist. In der Literatur existieren hierflr unterschiedliche
Bewertungskonzepte, die in Abbildung 9 aufgefihrt sind.

| Bewertungsansatze fiir Unfallkosten |

| objektive Ansitze | | subjektive Ansitze

]
I |

Schadenskostenansatz Vermeidungskostenansatz Zahlungsbereitschaftsverfahren

Ertragwertansatz Ausgleichsansatz Befragung der Verursacher
Kostenwertansatz Reduktionsansatz Befragung der Beschéadigten
bzw.
willingness-to-pay
willingness-to-accept

Abbildung 9: Methoden zur Berechnung von Unfallkosten*°

In Deutschland werden die volkswirtschaftlichen Kosten von Verkehrsunféllen u. a. durch
die BASt berechnet, die dabei den Schadenskostenansatz verfolgt. Nach dieser Methode,
die auch als Humankapital-Ansatz bezeichnet wird, bedeutet der vorzeitige Tod einer
erwerbstétigen Person einen volkswirtschaftlichen Produktivitatsverlust, der sich in Geld-
einheiten ausdriicken l&sst. Kritiker werfen jedoch ein, dass bei Anwendung des Human-
kapital-Ansatzes Erwerbstatige gegeniiber anderen Mitgliedern der Gesellschaft, z. B.
Kindern, Studenten oder Arbeitslosen, bevorzugt werden und bei strenger Auslegung der
Wert eines Erwerbstatigen umso hoher sein miisste, je héher sein Einkommen ist,200-201:22
Trotz dieser Kritik und ethisch-moralischer Bedenken®®® existieren solche Geldwerte fiir
Getotete oder Schwerverletzte und werden zur Berechnung volkswirtschaftlicher Schaden
oder der Hohe von Schadensersatzleistungen eingesetzt. Die in Tabelle 17 aufgefuhrten
Werte aus unterschiedlichen Staaten zeigen jedoch, dass diese Zahlenwerte trotz der ih-
nen zugrunde liegenden Modelle relativ willkirlich sind, da sie eine grofl3e, ohne Kenntnis
der Berechnungsdetails nicht nachvollziehbare Bandbreite umfassen.

19 Eigene Darstellung nach: Baum, H.; Héhnscheid, K.: Volkswirtschaftliche Kosten der Personenschaden
im Stralenverkehr. Berichte der Bundesanstalt fur Stralenwesen Heft M 102. Wirtschaftsverlag NW, Berg-
isch-Glattbach, 1999, S. 8.

20 Greiner, W.: Die Berechung von Kosten und Nutzen. In: Schoffski, O.; Graf von der Schulenburg, J.
(Hrsg.): Gesundheitsdkonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008, S. 55-56.

1 Baum, H.; Hohnscheid, K.: Volkswirtschaftliche Kosten der Personenschéden im StraBenverkehr. Be-
richte der Bundesanstalt fur StraRenwesen Heft M 102. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 1999,
S.9.

202 Byndesanstalt fiir StraRenwesen (BASt): ROSEBUD: Road Safety and Environmental Benefit-Cost and
Cost-Effectiveness Analysis for Use in Decision-Making. Report "State of the Art". Deliverable D2, 2003,
S. 198.

203 Das menschliche Leben hat einen Wert und keinen Preis: das ist unser ethisches Credo®, Kersting, W.:
Gerechtigkeitsethische Uberlegungen zur Gesundheitsvorsorge. In: Schoffski, O.; Graf von der
Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsdkonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008. S. 41.




Verfahren der Wirtschaftlichkeitsanalyse 53

Tabelle 17: Kostensatze fuir Personenschaden in Europa im Jahr 2002°%

Land Getotete (€) Schwerverletzte (€) | Leichtverletzte (€)

Schweiz 1.649.197 145.364 15.488
GroRbritannien 1.458.190 163.857 12.635
Finnland 1.402.261 189.000 36.580
Niederlande 1.302.700 - -
Schweden 1.270.792 226.712 12.700
Deutschland 1.117.382 77.723 3.401
Ungarn 835.379 57.965 7.672
Lettland 660.900 15.040 178
Danemark 644.608 66.632 18.187
Litauen 525.664 42.503 -
Tschechien 488.302 - -
Italien 452.136 - -
Spanien 211.920 - -
Slowakei 206.316 36.642 656

Die zweite Gruppe der in Abbildung 9 genannten Methoden, die Zahlungsbereitschafts-
verfahren, bringen ebenfalls Probleme mit sich. Man unterscheidet hier die Ansatze
willingness-to-pay und willingness-to-accept, bei denen ermittelt wird, was ein potentiel-
les Unfallopfer bereit ware, fir die Vermeidung eines Unfalls zu bezahlen bzw. welche
Zahlungen es erhalten misste, um einen Unfall zu erdulden. Hierbei kommt es jedoch
héufig zu Diskrepanzen zwischen einer gedullerten Zahlungsbereitschaft fiir einen hypo-
thetischen Fall und der tatséchlichen Zahlungsbereitschaft im Ernstfall, so dass dieser
Ansatz fur die Bewertung von Unfallkosten und in der Gesundheitsokonomik keine An-
wendung findet. 2% Noch weit schwieriger ist die Quantifizierung von Lebens-
qualitateinbuBen durch eine Verletzung mit dauerhaften Folgeschaden. Zu diesem Prob-
lemfeld sei hier jedoch nur auf die Literatur verwiesen.?"’

Die Nutzwertanalyse wurde urspriinglich zur Bewertung von Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben sowie Produktinnovationen entwickelt. Sie wird heute auch in vielen an-
deren Bereichen eingesetzt, z. B. bei der Standortwahl oder der Bewertung von Infra-

204 Bjckel, P.; Burgess, A.; Hunt, A.: HEATCO: Developing Harmonised European Approaches for Trans-
port Costing and Project Assessment. Deliverable 2 Draft 1.9, 2005, S. 155. Nach: Auerbach, H.; Issing,
M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeuggestiitzte Notrufsysteme (eCall) fur die Verkehrssicherheit in Deutschland.
Berichte der Bundesanstalt firr StraRenwesen Heft F 69. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 2008,
S. 16.

205 Baum, H.; Hohnscheid, K.: Volkswirtschaftliche Kosten der Personenschéden im StraBenverkehr. Be-
richte der Bundesanstalt fur StraRenwesen Heft M 102. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 1999,
S. 10-11.

206 Graf von der Schulenburg, J.; Greiner, W.: Gesundheitsékonomik. Mohr Siebeck, Tiibingen, 2000.

207 Bspw. Schoffski, O.; Greiner, W.: Das Konzept der qualitatskorrigierten Lebensjahre als prominentester
Vertreter der Kosten-Nutzwert-Analyse. In: Schoffski, O.; Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesund-
heitsbkonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008, S. 95-137.
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strukturmanahmen.?®® Nicht monetar erfassbare Nutzenaspekte kénnen dabei in die Be-
wertung einflieRen.

Zu Beginn werden bei der Nutzwertanalyse Zielkriterien festgelegt, anhand derer die Al-
ternativen im spateren Verlauf des Verfahrens bewertet werden. Qualitative Aspekte wer-
den dabei nicht monetarisiert, sondern in Punktwerte transformiert.?® Der Zielerrei-
chungsgrad wird fir alle Kriterien und alle betrachteten Varianten bestimmt und zu einem
Nutzwert aggregiert. Dieser Nutzwert ist ein dimensionsloser Ordnungsindex, der eine
Rangfolge der Alternativen ermdglicht. Der hochste Nutzwert stellt dabei die vorteilhaf-
teste Losung dar. Charakteristisch fur die Nutzwertanalyse ist, dass die Bewertungskrite-
rien, die bei dieser Methode als Ziele bezeichnet werden, in einzelne Teilziele aufgeteilt
und hierarchisch strukturiert werden.**°

Die Verdichtung der Bewertung auf diesen Kennwert ist mancherlei Hinsicht problema-
tisch. Der Nutzwert stellt eine dimensionslose GroRe dar, deren Interpretation kaum maog-
lich ist. Er enthalt keine Aussage, wie ,,gut” oder ,,schlecht” eine Alternative ist, sondern
erlaubt nur den relativen Vergleich und die Bildung einer Rangfolge. Durch die Verrech-
nung der unterschiedlichen Zielerreichungsgrade gehen aufRerdem Informationen verloren
und das Ergebnis wird intransparent. Starken und Schwéchen einer Alternative sind an-
hand des Nutzwertes nicht erkennbar und zudem tritt ein kompensatorischer Effekt auf,
da ein sehr schlecht erfilltes Ziel durch ein sehr gut erfulltes Ziel im Gesamtergebnis
ausgeglichen werden kann.?'* Diese Verrechnung positiver und negativer Einflisse, die
aus sachlich unabhéngigen Zielkriterien resultieren, wird in der Literatur kritisch gese-
hen.212

Die dritte der o0.g. Methoden aus der Gruppe der Nutzenbewertungen, die Kosten-
Wirksamkeitsanalyse, ist ein wirtschaftlich orientiertes Verfahren und hat im Vergleich zu
den beiden anderen mehrere Vorteile. So werden bei der Kosten-Wirksamkeitsanalyse die
Kostenkriterien getrennt von den Wirksamkeitskriterien betrachtet, was im Vergleich zum
dimensionslosen, aggregierten Nutzenkennwert der Nutzwertanalyse hdhere Transparenz
schafft. Darlber hinaus kénnen im Rahmen der Kosten-Wirksamkeitsanalyse auch nicht-
monetdre Kriterien berlcksichtigt werden, was ein Vorteil im Vergleich zur Kosten-
Nutzen-Analyse ist. Die Anwendung der Kosten-Wirksamkeitsanalyse wird daher vor
allem dann empfohlen, wenn monetéare Kriterien ein etwa gleich groRes Gewicht wie die
nicht-monetéren haben, und die Kosten der Alternativen direkt ersichtlich werden sol-
len.?*®* Aus diesen Griinden wird sie fiir die vorliegende Bewertungsaufgabe angewendet
und im folgenden Kapitel naher beschrieben.

208 Adam, D.: Investitionscontrolling. Oldenbourg, Miinchen, 2000, S. 93-94.

29 Scheiner, J.: Bewertungsverfahren in der Verkehrsplanung. Raum und Mobilitat - Arbeitspapiere des
Fachgebiets Verkehrswesen und Verkehrsplanung Nr. 9. Universitat Dortmund, 2003, S. 6.

210 K Iimper, B.; Méllers, H.; Zimmermann, E.: Kommunale Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung.
Bernhardt-Witten, Witten, 2006, S. 468-470.

' Adam, D., a. a. 0., S. 102.

212 Sjehe z. B. Hofler, F.: Verkehrswesen-Praxis. Band 1: Verkehrsplanung. Bauwerk, Berlin, 2004, S. 69.
23 Breiing, A.; Knosala, R.: Bewerten technischer Systeme. Springer, Berlin, 1997, S. 249.
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5.2. Grundlagen der Kosten-Wirksamkeitsanalyse

5.2.1. Ablauf

Wie bereits erldutert, bietet die Kosten-Wirksamkeitsanalyse die Mdglichkeit, nicht oder
nur schwierig monetarisierbare Effekte innerhalb einer Nutzenbewertung zu berticksichti-
gen. Aus diesem Grund ist diese Methode die bei gesundheitsékonomischen Evaluationen
am hdaufigsten vertretene Studienform und wird z. B. fur den Vergleich unterschiedlich
wirksamer Behandlungsmethoden eingesetzt. Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Ab-
lauf einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse.

Auswahl der zu vergleichenden Mal3nahmen

'

Festlegung der Rahmenbedingungen:
- Wirksamkeitskenngréile

- KostenkenngréRen

- Zeithorizont

Auswahl der Datenquellen

'

Ermittlung von Kosten und Nutzen

'

Zeithorizont / Diskontierung

'

Basisergebnis

'

Sensitivitatsanalyse

'

Ergebnisdarstellung und -interpretation

Abbildung 10: Prinzipieller Ablauf einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse214

Die Auswahl der zu vergleichenden MalRnahmen, die den ersten Schritt der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse darstellt, erfolgte bereits in Kapitel 4. Im zweiten Schritt ist eine
Wirksamkeitskennzahl festzulegen, wobei anstelle einer Monetarisierung eine ,,nahelie-
gende natiirliche Einheit“**> verwendet wird. Dieser Wirksamkeitskennzahl werden die
Kosten der jeweiligen Mallnahme gegenibergestellt, so dass sich ein Kosten-
Wirksamkeitsverhéltnis ergibt:

24 Ejgene Darstellung in Anlehnung an Auerbach, H.; Issing, M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeuggestiitzte Not-
rufsysteme (eCall) fur die Verkehrssicherheit in Deutschland. Berichte der Bundesanstalt flr StraBenwesen
Heft F 69. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 2008, S. 75.

215 gehoffski, O.: Grundformen gesundheitsdkonomischer Evaluationen. In: Schoffski, O.; Graf von der
Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsdkonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008, S. 83-84.
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Kosten -Wirksamkeits -Verhaltnis = Gesamtkosten -

Wirksamkeitskennzahl

Sowohl Kosten als auch Wirksamkeitskennzahl werden dabei aus der gesellschaftlichen
Perspektive betrachtet, indem der aus gesamtwirtschaftlicher Sicht relevanten Ressour-
cenverzehr in die Bewertung eingeht. Dies bedeutet, dass alle Kosten- und Nutzenaspekte
berucksichtigt werden, unabhéngig davon, bei welcher gesellschaftlichen Gruppe sie ent-
stehen.?® Die Definition dieser GroRen erfolgt in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3. Die Defi-
nition des Zeithorizonts, Kapitel 5.2.4, legt fest, wie weit der Blick bei der Ermittlung der
Kosten- und NutzengroRen in die Zukunft gerichtet wird. Dies spielt sowohl bei der Dis-
kontierung der Kosten als auch bei der Abschatzung der NutzengroRe, die z. B. von der
Marktdurchdringungsrate einer Malnahme abhéngt, eine Rolle.

Die Auswahl der Datenquellen, die in Kapitel 5.2.5 erlautert wird, ist unter dem Ge-
sichtspunkt der Transparenz des Bewertungsergebnisses von groRer Bedeutung. In einer
Untersuchung, bei der die Eigenschaften der zur Wahl stehenden MalRnahmen nicht durch
eigene Experimente und Befragungen neu erhoben werden (sog. Desk Research oder
Evidenzsynthese?!"), ist es umso wichtiger, die Quellen der verwendeten Informationen
offen zu legen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die erforderlichen Daten nicht voll-
standig in der gewunschten Form der Literatur entnommen werden kdénnen, sondern mit
Annahmen und Abschédtzungen erganzt werden mdissen. Vereinfachende Ansétze sind
dabei unvermeidbar, da nicht alle realen Eigenschaften und Zusammenhénge beriicksich-
tig werden konnen. Diese Einschrankungen missen offengelegt und bewusst wahrge-
nommen werden.

Die Ermittlung von Kosten und Wirksamkeit der zur Auswahl stehenden Systeme erfolgt
in Kapitel 5.3.2 bis 5.3.6 und liefert das Basisergebnis. Dieses Basisergebnis wird an-
schlieend in Kapitel 5.3.7 einer Sensitivitidtsanalyse unterzogen. Diese Analyse dient
dazu, den Einfluss von Annahmen bzw. unsicheren Datenauspréagungen offenzulegen,
indem durch die Variation von Annahmen alternative Gesamtergebnisse erzeugt werden.
Eine zusammenfassende Ergebnisdarstellung und -interpretation erfolgt in Kapitel 5.3.8.

5.2.2. Wirksamkeit

Die Fragestellung, mit welchen Systemen Unfélle in Strallentunneln vermieden werden
konnen, zahlt im weitesten Sinn zum Bereich der Verkehrsplanung. Die Ziele, die bei der
Planung von verkehrlichen Malinahmen verfolgt werden, sind vielschichtig, da Anforde-
rungen aus unterschiedlichen Bereichen erfullt werden missen. Tabelle 18 zeigt am Bei-
spiel einer StraBenbaumalnahme, wie ein solches Ziel- und Kriteriensystem aufgebaut
sein kann. Diese Aufzéhlung ist jedoch nicht erschdpfend, weitere Zielsetzungen wie
z. B. die Erhaltung und Forderung der Wirtschaftskraft oder die Verbesserung der Stadt-

218 Greiner, W.; Schoffski, O.: Grundprinzipien einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. In: Schoffski, O.;
Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsokonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008,

S. 168-169.

27 5echoffski, O.: Datenherkunft. In: Schoffski, O.; Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitséko-
nomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008, S. 196.

28 Hofler, F.: Verkehrswesen-Praxis. Band 1: Verkehrsplanung. Bauwerk, Berlin, 2004, S. 65.
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gestalt sind in Abhangigkeit von der jeweiligen Planungsaufgabe denkbar.?*® Auch mak-
rookonomische Nutzen wie Einkommensverteilungs- und Beschaftigungseffekte kénnen
Kriterien einer Analyse sein.?*

Tabelle 18: Ziel- und Kriteriensystem fir eine StraRenbaumanahme?**

Planungsziel Oberziele Unterziele Zielkriterien

Reisegeschwindigkeit

Leistungsfahigkeit Auslastung
Verbesserung des Trassierung
Verkehrsablaufs Unfallzahlen
Verkehrssicherheit Unfallkosten

Baukosten

Vergleich der zur

Investitions- und

Auswahl stehenden Unterhaltskosten

Variant it d Unterhaltskosten .

S?aﬂig SSor,m em Erhéhung der Wirt- Betriebskosten
Ermittlung der am schaftlichkeit Anbindung
besten geeigneten ErschlieBungswirkung Erreichbarkeit
MaRnahme

Flachenbedarf

Natur- und Land-

schaftsschutz Biotopbildung

Verbesserung der

Umweltqualitat Larm

Immissionen Erschitterungen

Schadstoffe

In der vorliegenden Untersuchung geht es um bestehende Stralentunnel, wodurch einige
der in Tabelle 18 genannten Ziele und Kriterien nicht anwendbar sind. Fragen des Natur-
und Landschaftsschutzes z. B. spielen nur bei Neubauprojekten eine Rolle, ebenso wie
die ErschlieBungswirkung. In Bezug auf die Leistungsfahigkeit eines Tunnels wird davon
ausgegangen, dass durch die Vermeidung von Unféllen auch Staus verhindert werden,
was sich positiv auf die Reisegeschwindigkeit auswirkt. Eine detaillierte Betrachtung von
Effekten auf die Leistungsfahigkeit des Verkehrssystems erfolgt nicht. Ebenso wird im
Hinblick auf Immissionen angenommen, dass eine geringere Zahl unfallbedingter Staus
zu einer Reduktion des SchadstoffausstofRes fuhrt. Der Versuch einer Quantifizierung
wird nicht unternommen, ebenso wenig in Bezug auf weitere vermiedene Schéden, wie
z. B. Sachschaden an Fahrzeugen oder am Bauwerk sowie wirtschaftliche Verluste durch
eine Tunnelsperrung (Umwege, Ausfall von Mauteinnahmen etc.). Die entsprechenden
Daten sind nur im Einzelfall verfugbar.?%

9 Stejerwald, G.: Stadtverkehrsplanung. Springer, Berlin, 2005, S. 358.

220 Grawenhoff, S.: Okonomische Bewertung von Fahrerassistenzsystemen. Methodische Grundlagen und
empirische Analysen am Beispiel der Stau- und Querfiihrungsassistenz. Herbert Baum Buchreihe des Insti-
tuts fur Verkehrswissenschaft an der Universitat zu Koln Nr. 62. Verkehrsverlag Fischer, 2006, S. 169ff.

221 Nach: Hofler, F.: Verkehrswesen-Praxis. Band 1: Verkehrsplanung. Bauwerk, Berlin, 2004, S. 68.

222 Bspw. Miinchner Riick: Risk Management Tunnel. Miinchen, 2003, S. 11: Einnahmenausfall nach dem
Unfall im Tauerntunnel 1999: 20 Millionen Euro zzgl. Reparaturkosten von 8,5 Millionen Euro. Schétzwer-
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Neben den positiven Effekten auf Sicherheit, Umwelt und Reisezeiten missten bei einer
vollstandigen Bewertung auch negative Effekte von Systemen der aktiven Sicherheit in
die Betrachtung mit einflieBen. Diese kdnnen z. B. in einer Verschlechterung des Ver-
kehrsstroms durch ein nicht-optimal abgestimmtes System oder sogar in einer Erhéhung
der Unfallzahlen durch eine schlecht gestaltete Mensch-Maschine-Schnittstelle bestehen.
Effekte solcher Art lassen sich in Simulations- und Fahrsimulatorstudien abschatzen,
doch die Verfigbarkeit von Daten ist beschrankt.?”® In die vorliegende Untersuchung
flieBen diese Effekte daher nicht ein.

Das Ziel der hier ausgewéhlten Systeme liegt ausschliellich in der Vermeidung von Un-
fallen, und als Wirksamkeitskennzahl wird die Anzahl der geretteten Leben verwendet.
Es konnte daruber hinaus berticksichtig werden, wie viele Unfallopfer durch die Mal-
nahmen nicht mehr zur Kategorie ,,schwer verletzt” zahlen, sondern nur noch ,,leicht ver-
letzt* werden.??* Die vorliegenden Daten erlauben eine solche Zuordnung jedoch nicht.
Dariiber hinaus ware eine solche Betrachtung nur im Rahmen einer ergdnzenden Berech-
nung moglich, da die Kosten-Wirksamkeitsanalyse die Wirksamkeit bzw. den Nutzen nur
anhand eines einzigen Parameters erfasst. Mehrere Nutzengrofien kénnen bei dieser Me-
thode nicht gleichzeitig in die Bewertung eingehen.?®

Zur Abschétzung der Wirksamkeit eines Systems gibt es mehrere Methoden, von denen
im Folgenden drei beschrieben werden.?”® Die aufwandigste stellen Feldtests dar, in de-
nen Fahrzeuge, die das neue System enthalten, an Versuchsteilnehmer abgegeben werden
und Uber eine langere Zeitspanne deren Fahrverhalten und Umgang mit dem System auf-
zeichnen. Beispiele fir solche Feldtests sind der Intelligent Cruise Control Field Opera-
tional Test?*’, der Automotive Collision Avoidance System Field Operational Test??® und
die 100-Car Naturalistic Driving Study®*® der National Highway Traffic Safety Administ-
ration (NHTSA) in den USA. Diese Feldtests haben den Vorteil, qualitativ hochwertige
Daten fiir das jeweils untersuchte System zu liefern. Ihr Nachteil liegt in dem hohen
Aufwand an Material, Personal und Zeit, der erforderlich ist und enorme Kosten verur-
sacht.

Mikroskopische Verkehrssimulation ist eine weitere Methode zur Wirkungsabschétzung
von Sicherheitssystemen. Typische Indikatoren, die in solchen Studien ermittelt werden,

te flr den Montblanc-Tunnel 1999 betragen 203 Millionen Euro Einnahmenausfall und 189 Millionen Euro
Reparaturkosten.

223 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 1.

224 Siehe z. B. Auerbach, H.; Issing, M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeuggestiitzte Notrufsysteme (eCall) fiir die
Verkehrssicherheit in Deutschland. Berichte der Bundesanstalt fur StraBenwesen Heft F 69. Wirtschaftsver-
lag NW, Bergisch-Glattbach, 2008.

225 Auerbach, H.; Issing, M.; Karrer, K. etal., a. a. O., S. 78.

226 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. etal., a. a. O., S. 29.

227 Fancher, P.; Ervin, R.; Sayer, J. et al.: Intelligent Cruise Control Field Operational Test, DOT HS 808
849. National Highway Traffic Safety Administration, Washington, 1998..

228 University of Michigan Transportation Research Institute and General Motors Research and Develop-
ment Center: Automotive Collision Avoidance System Field Operational Test Report - Methodology and
Results. DOT HS 809 900. National Highway Traffic Safety Administration, Washington, 2005.

22 Dingus, T. A.; Klauer, S. G.; Neale, V. L. et al.: The 100-Car Naturalistic Driving Study. Phase I1: Re-
sults of the 100-Car Field, DOT HS 810 593. National Highway Traffic Safety Administration, Washing-
ton, 2006.
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sind die Time-to-Collision?® oder die Anzahl an Schockwellen innerhalb des Verkehrs-
flusses. Vorteil der Simulation ist, dass eine groBe Anzahl an Parametervariationen und
Verkehrssituationen mit relativ geringem Aufwand untersucht werden kénnen. Dem ste-
hen die Nachteile gegeniber, dass die Qualitat der Simulationsergebnisse nur bei einem
entsprechend guten Modell hoch ist. AulRerdem ist die Simulation auf Teilabschnitte des
Verkehrsnetzes beschrankt, da die Berlcksichtigung des gesamten Netzes eine nicht zu
bewerkstelligende Anzahl an Simulationsdurchldufen erfordern wirde.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Sicherheitswirkung der betrachteten Systeme anhand
des erwarteten Rickgangs der Getoteten abgeschétzt. Die Basis bilden zum einen die Un-
falldatenanalyse, zum anderen die Systemeigenschaften, aus denen das Wirkungsfeld und
das Sicherheitspotential bestimmt werden. Diese Herangehensweise ist theoretischer Art,
wodurch die Dynamik von Verkehrssituationen, die in eine Simulation mit einflieRen
kann, oder die naturliche Umgebung eines Feldtests, nicht berlicksichtigt werden. Den-
noch stellt diese Methode ein praktikables VVorgehen dar, um die Wirkung von Sicher-
heitssystemen abzuschatzen.?*!

Die Betrachtung des Wirkungsfeldes einer Malinahme liefert eine Abschétzung ihrer
Wirksamkeit bezogen auf einen bestimmten Unfalltyp. Verglichen wird dabei der
without-case/Ohne-Fall mit dem with-case/Mit-Fall.>22*® Der erste Schritt besteht darin,
die Unfalldaten flr ein Bezugsjahr zu ermitteln. Auf dieser Basis wird im Ohne-Fall ab-
geschatzt, wie viele Getotete es in einem festgelegten Zeitraum geben wiirde, wenn keine
zusatzlichen SicherheitsmalRnahmen ergriffen werden. Anhand des Wirkungspotentials
eines Systems wird im néchsten Schritt ermittelt, wie viele Getotete im Mit-Fall vermie-
den wirden. Die Differenz zwischen Ohne- und Mit-Fall stellt den Sicherheitsgewinn und
damit die Wirksamkeit des Systems dar. VVoraussetzung dabei ist die ceteris paribus-
Bedingung, die in diesem Fall besagt, dass die Einbringung eines zusétzlichen Sicher-
heitssystems der einzige Unterschied zwischen dem jeweiligen Mit-Fall und dem Ohne-
Fall ist und alle sonstigen Parameter unverandert bleiben.

5.2.3. Kosten

Die Wirksamkeit der Systeme, ausgedriickt in der Anzahl der vermiedenen Getdteten,
wird zu den jeweiligen Kosten in Beziehung gesetzt, vgl. Formel (8) in Abschnitt 5.2.1.
Da sie nicht fiir jedes System zum selben Zeitpunkt auftreten, werden die jeweiligen Wer-
te auf einen einheitlichen Zeitpunkt bezogen und diskontiert.?**

20 \/gl. Kapitel 4.2.3.

21 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 29.

232 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. etal., a. a. O., S. 30.

23 Assing, K.; Baum, H.; Biihne, J. et al.: elMPACT: Methodological Framework and Database for Socio-
economic Evaluation of Ingelligent VVehicle Safety Systems. Deliverable D3, 2006, S. 26.

24 Der Diskontierung (Abzinsung) liegt die Auffassung zu Grunde, dass ein Betrag, der erst zu einem Zeit-
punkt in der Zukunft féallig ist, heute weniger wert und daher abzuzinsen ist. Siehe z. B. Blanke, B.: Moder-
nes Management fiir die Verwaltung. Pinkvoss, Hannover, 2005, S. 293.
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Der Gegenwartswert zukinftiger Zahlungen, der sog. Barwert, wird nach der Kapital-
wertmethode wie folgt berechnet:**°

L Kt
Barwert = ; L) )
mit
Kt = Kosten in Periode t
r = Diskontierungssatz

n Zeithorizont

Dieser Formel liegt die Annahme zugrunde, dass in der Zukunft zu leistende Zahlungen
in der Gegenwart einen geringeren Wert haben. Die erforderliche Summe kénnte, sofern
sie heute schon verfligbar ist, bis zum Félligkeitstermin angelegt werden, und die dabei
erwirtschafteten Zinsen verringern den Wert der zu leistenden Zahlung.

Die Festsetzung des Diskontierungssatzes hat dabei Auswirkungen auf das Beurteilungs-
ergebnis, wenn sich die Zeitpunkte von Kosten- und Nutzenentstehung mehrerer Alterna-
tiven deutlich unterscheiden. Sie sind umso grofier, je langer der betrachtete Zeithorizont
ist.”*® Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Diskontierungssatz von 5 % angenommen, der
international als angemessen gilt.?*” Angewendet wird er nur auf die Kosten der ausge-
waéhlten Maltnahmen, nicht jedoch auf den erwarteten Nutzen, da nicht-monetare Nutzen-
groRen tiblicherweise nicht diskontiert werden.?%%2%

Streng genommen mussten die ermittelten Kostenschatzungen zusatzlich zur Diskontie-
rung mit der zu erwartenden Inflationsrate bewertet werden. Hierauf wird jedoch verzich-
tet, da die erforderlichen Schatzungen einen weiteren Unsicherheitsfaktor in die Bewer-
tung einbringen wirden.

Als relevante Kosten werden die Systemkosten betrachtet. Betriebskosten gehen nicht in
die Bewertung ein, da fir die meisten Systeme entsprechende Daten nicht verfligbar sind.
Die Systemkosten werden anhand vorhandener Verkaufspreise fur Vergleichssysteme
bzw. Schétzungen aus Forschungsberichten bestimmt. In Bezug auf die Entwicklung der
Systemkosten ist davon auszugehen, dass sie tber den Betrachtungszeitraum zuriickge-
hen, da die erforderlichen elektronischen Komponenten durch den technischen Fortschritt

% Greiner, W.; Schoffski, O.: Grundprinzipien einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. In: Schoffski, O.;
Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsékonomische Evaluationen. Springer, Berlin, 2008, S.
178-179.

% Sjehe Beispielrechnung in Greiner, W.; Schéffski, O., a. a. O., S. 183-185.

27 Schoffski, O.; Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsskonomische Evaluationen. Springer,
Berlin, 2008, S. 179: Ein Diskontierungssatz von 5 % wird z. B. in Australien und Kanada staatlich vorge-
schrieben und in Deutschland empfohlen. Siehe auch Auerbach, H.; Issing, M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeug-
gestltzte Notrufsysteme (eCall) fur die Verkehrssicherheit in Deutschland. Berichte der Bundesanstalt fir
StraBenwesen Heft F 69. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 2008, S. 78.

238 Auerbach, H.; Issing, M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeuggestiitzte Notrufsysteme (eCall) fiir die Verkehrssi-
cherheit in Deutschland. Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen Heft F 69. Wirtschaftsverlag NW,
Bergisch-Glattbach, 2008, S. 78.

2% Greiner, W.; Schoffski, O., a. a. 0., S. 181-182.
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billiger werden. Wird das System von den Endkunden angenommen und in groRerer
Stlickzahl hergestellt, so sorgt dies ebenfalls fur sinkende Systemkosten.

Fraglich ist allerdings, inwieweit sinkende Systemkosten tatsachlich in einem Rickgang
der Verkaufspreise resultieren. Die Produktionskosten von Fahrerassistenzsystemen wie
z. B. Adaptive Cruise Control (ACC) machen nur einen Bruchteil des Verkaufspreises
aus.?*%?*! Einen maRgeblichen Anteil haben dagegen Forschungs- und Entwicklungskos-
ten, die vom Hersteller zunachst vorfinanziert werden miissen. Fiir die nachste Systemge-
neration fallen weitere Forschungs- und Entwicklungskosten an, die ebenfalls dafir sor-
gen, dass der Preisrtickgang u. U. geringer ausfallt oder sich langsamer entwickelt als der
Endverbraucher dies erwarten wirde. Es ist auch ublich, dass der Verkaufspreis eines
Systems weitgehend konstant bleibt, aber durch Weiterentwicklungen ein erweiterter
Funktionsumfang zur Verfugung steht. Dies stellt einen indirekten Preisnachlass dar.

Die Abhéngigkeit des Preises von den produzierten Stlickzahlen lasst sich am Beispiel
von Navigationsgeréten zeigen. Im Jahr 2004 betrug der Absatz an Navigationsgeraten in
Deutschland 929.000 Stiick (portabel und fest installiert) und nahm bis 2007 auf
5.472.000 Stiick zu. Im gleichen Zeitraum ging der durchschnittliche Preis von 824 € auf
285 € zuriick.?*” Eine sechsmal héhere Stiickzahl hatte somit die Reduktion des Preises
um ca. zwei Drittel zur Folge. Fiir die Betrachtung von Assistenzsystemen wie 12C-
Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation sind diese Zahlen jedoch nicht geeig-
net. Fir einen Vergleich wird hier Adaptive Cruise Control herangezogen. Das System ist
seit 1998 in deutschen Pkw verfligbar und hatte bis 2006 eine Marktdurchdringung von
1 % erreicht, fiir 2010 werden 3 % erwartet.?*® Die Verbreitung erfolgte damit wesentlich
langsamer als die der Navigationsgerate. Auch bei der Preisentwicklung zeigt sich ein
anderes Bild, dass allerdings ohne Detailkenntnis tber den Funktionsumfang nur schwie-
rig zu beurteilen ist. Bei Audi kostete ACC im Jahr 2006 bspw. 1.470 €, wéhrend 2010
der Preis 1.025 € betragt. Dies entspricht einem Riickgang um ca. 30 % innerhalb von 4
Jahren. Ein Gegenbeispiel liefert VVolvo, fir dessen ACC 2006 1.500 € zu zahlen waren
und 2010 1.700 €. Hier liegt eine Erhdhung um ca. 13 % im selben Zeitraum vor. Inwie-
weit sich die Systeme in Funktionsumfang und Stlickzahl unterscheiden und somit der
Preisunterschied begriindet ist, lasst sich an dieser Stelle nicht sagen. Ein Vergleich Uber
mehrere Hersteller wird dadurch erschwert, dass ACC bei einigen Teil eines Ausstat-
tungspakets ist, fur das nur ein Gesamtpreis existiert. Dies ist z. B. der Fall bei Lexus,
3.500 € fur ACC i.V.m. pre-crash-safety, oder Honda, 2.450 € fir ACC i.V.m. Lane
Departure Warning.2*42%°

20 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 49.

“1 Assing, K.; Baum, H.; Biihne, J. et al.: elMPACT: Methodological Framework and Database for Socio-
economic Evaluation of Ingelligent Vehicle Safety Systems. Deliverable D3, 2006, S. 96.

2 Focus Marktanalysen: Der Markt der Mobilitat. Daten, Fakten, Trends. 2008, S. 29.

3 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. etal., a. a. O., S. 148.

24 preise Herbst 2006: Oltersdorf, K.: Fahrerassistenzsysteme. Institut fiir Transportation Design, Braun-
schweig, 2008, S. 11.

245 preise Friihjahr 2010: ADAC: Test Abstandregelsysteme: Technische Daten der getesteten Modelle.
http://www1.adac.de/images/Tabelle_Test Abstandsregelsysteme_tcm8-245319.pdf, abgerufen am 22. Mai
2010.
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Es bleibt jedoch festzuhalten, dass der Preisriickgang von ACC im Vergleich zu Naviga-
tionssystemen langsamer vonstattengeht. Die Griinde hierfiir sind zum einen das von Be-
ginn an héhere Preisniveau von ACC zum anderen die Art der gewahrten Unterstiitzung.
Der Nutzen eines Navigationssystems erschlief3t sich unmittelbar und ist direkt erfahrbar,
wiahrend ACC dem Fahrer eine Lernphase abverlangt.?*® Dariiber hinaus zahlt ACC zu
den intervenierenden Fahrerassistenzsystemen, gegen die zum Teil VVorbehalte bestehen.

Fur die hier betrachteten Systeme 12C-Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptati-
on ist in Bezug auf die Preisentwicklung das Beispiel ACC von Relevanz. Es wird daher
angenommen, dass die geschéatzten Preise innerhalb von 10 Jahren um 30 % abnehmen.
Section Control, Moving Spot Light System sowie die Infrastrukturanteile von 12C-
Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation richten sich als Investitionsguter
nicht an Endverbraucher, doch es ist im Prinzip von einer dhnlichen Entwicklung in Be-
zug auf Produktions- und Entwicklungskosten auszugehen. Der Umfang des Preisriick-
gangs wird allerdings geringer ausfallen und wird mit 10 % innerhalb von 10 Jahren an-
genommen.

Die Bewertung im Rahmen einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse erfolgt aus gesellschaftli-
cher Sicht. Aus diesem Grund spielt es keine Rolle, wer die jeweiligen Kosten zu tragen
hat, entscheidend ist allein ihre Hohe. Der Einfluss der Kostenverteilung wird in der
Stakeholder-Analyse in Kapitel 6 erortert.

5.2.4. Zeithorizont und Marktdurchdringung

5.2.4.1. Bedeutung und Einfluss

Die Wirkungsabschétzung fir Systeme, die erst seit kurzem oder bislang gar nicht in Se-
rie verflgbar sind, ist schwierig. In der vorliegenden Untersuchung gilt dies insbesondere
fur die 12C-Abstandswarnung, die sich derzeit noch im Forschungsstadium befinden.
Zwar wird im Projekt Sichere, intelligente Mobilitat - Testfeld Deutschland, SIM-TD, ein
grol3 angelegter Feldtest durchgefuhrt, in dem eine markt- und praxistaugliche Umsetzung
dieser Technologien erprobt werden soll, doch dessen Ergebnisse werden nicht vor Ende
2012 verflgbar sein.

Derzeit betragt die Marktdurchdringung solcher Systeme daher ,,0“ und mit einer Einfiih-
rung ist auf kurze Sicht nicht zu rechnen. Der Zeithorizont der hier durchgefiihrten Unter-
suchung muss daher entsprechend lang sein, um solche Systeme sinnvoll berlicksichtigen
zu konnen. Allzu lang sollte er jedoch auch nicht gewahlt werden, da die Unsicherheit
von Schétzungen zunimmt, je weiter sie sich in die Zukunft richten. Ausgehend vom Ba-
sisjahr 2009 wird der Zeithorizont daher auf zehn Jahre festgelegt und die Marktdurch-

248 Winner, H.: Adaptive Cruise Control. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Wolf, G. (Hrsg.): Handbuch Fahreras-
sistenzsysteme. Grundlagen, Komponenten und Systeme fiir aktive Sicherheit und Komfort. Vie-
weg+Teubner, Wiesbaden, 2009. S. 478-521. S. 519.
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dringung fiir die Jahre 2013 und 2018 geschatzt.?*” Fiir die Jahre dazwischen wird jeweils
von einer linearen Entwicklung ausgegangen.

Schétzungen und generell Annahmen tber zukinftige Entwicklungen sind mit Unsicher-
heiten behaftet. Sie werden auf Basis heute bekannter Daten und mdoglicher Trends ermit-
telt, die tatsachliche Situation in den Jahren 2013 und 2018 kann sich von diesen Annah-
men dennoch ganz grundlegend unterscheiden. Fir die Abschatzung der hier erforderli-
chen Daten wird auf Studien von Experten und Ergebnisse von Forschungsprojekte zu-
rickgegriffen. Roadmaps von Automobilherstellern oder Zulieferern wéren eine wertvol-
le Quelle fur diese Uberlegungen, da darin die Strategien und Erwartungen in Bezug auf
die zukilnftige Marktentwicklung zusammengefasst sind. Da sie damit jedoch den Kern
der Markt- und Technologiestrategie des jeweiligen Unternehmens darstellen, sind sie
hdchstens in verallgemeinerter Form 6ffentlich zuganglich und ansonsten vertraulich.

5.2.4.2. Markteinfihrungsstrategien

Die Entwicklung der Marktdurchdringung eines Systems ist abhdngig vom gewahlten
Modell der Markteinfihrung. Unterschieden werden die normative und die marktbe-
stimmte Einfiihrung.

Basis der normativen Markteinfihrung ist ein Gesetz, das vorschreibt, dass ab einem
Zeitpunkt t alle neu zugelassenen Fahrzeuge mit einem bestimmten System ausgeristet
sein mussen. In einer verschérften Form muss auBerdem der gesamte Fahrzeugbestand
mit einem Nachrustsystem ausgestattet werden. Solche normativen Vorgaben sorgen da-
fur, dass die Ausstattungsrate eines Systems ab dem Zeitpunkt t sprunghaft ansteigt und
eine sehr schnelle Verbreitung erfolgt. Es wird jedoch hdufig Ubersehen, dass normative
Vorgaben meist erst einige Zeit nach einer marktbestimmten Einfiihrung veranlasst wer-
den, wenn sich das System bewdhrt hat. Dies lasst sich am Beispiel von ESP zeigen, das
im Jahr 1995 in den Markt eingefiihrt wurde. Aufgrund des ,,A-Klasse-Vorfalls* war es
ab dem Jahr 1999 in allen Mercedes-Benz-Modellen serienmélig enthalten und machte so
sehr schnell sein Potential zur Erh6hung der Verkehrssicherheit deutlich. Eine Auswer-
tung von Unfalldaten des statistischen Bundesamts zu den Fahrunfallen der Jahre 1996
bis 2001 zeigt, dass dank ESP — das in diesem Zeitraum bei anderen Herstellern noch
kaum verbreitet war — der Anteil von Mercedes-Benz-Fahrzeugen an diesem Unfalltyp
um ca. 5 % geringer war als bei anderen Marken, vgl. Abbildung 11.

Trotz dieses erwiesenen Nutzens fur die Verkehrssicherheit wurde erst im Mé&rz 2009
vom Europdischen Parlament eine Verordnung verabschiedet, nach der ESP ab 1. No-
vember 2011 europaweit verpflichtend Teil der Serienausstattung von Neufahrzeugen
sein muss.?*® Damit liegen zwischen der marktbestimmten und der normativen Einfiih-
rung immerhin 16 Jahre. Hinzu kommt, dass von der Européischen Kommission und den
Mitgliedsstaaten selbst eine normative Einfihrung nur als letztes Mittel gilt und freiwilli-

7 Es werden somit zwei Zeitraume & 5 Jahre betrachtet: 2009, 2010, 2011, 2012 und 2013 sowie 2014,
2015, 2016, 2017 und 2018.

28 schwab, A.; Kleiner, A.; Eichel, K.: Autos sollen sicherer und umweltfreundlicher werden. Pressemittei-
lung des Européischen Parlaments Nr. 200903091PR51330. http://www.europarl.europa.eu/pdfs/news/
expert/infopress/200903091PR51330/200903091PR51330_de.pdf, abgerufen am 3. Mai 2009.
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ge Losungen bevorzugt werden.?*® Die zukiinftigen Marktdurchdringungsraten fiir die
hier betrachteten Systeme werden aus diesem Grund ausschlieflich auf Basis einer
marktbestimmten Einfuhrung geschatzt.

Anteil an den Fahrunféllen in %

L 15,7

15

14,3
14 Andere Marken

13
ESP® serienmaBig in allen

12 Mercedes-Personenwagen

A 10,7

Mercedes-Benz

10 10,6
L

-
2000 2001
Zulassungsjahr

Abbildung 11: Sicherheitseffekt durch ESP**°

In der Regel wird von Automobilherstellern die sog. Innovationskaskade als Markteinfiih-
rungsstrategie gewahlt.”®! Dies bedeutet, dass ein neues System oder eine neue Funktion
zundachst nur in den hochstklassigen Fahrzeugen des Herstellers verfligbar ist und niedri-
gere Klassen erst mit einigem Zeitverzug erreicht. In den niedrigeren Klassen wird das
System aullerdem zuné&chst als aufpreispflichtige Sonderausstattung verkauft und erreicht
in diesem Segment wiederum erst mit einigem Zeitverzug den Serienausstattungsstatus.
Da die durchschnittliche Lebensdauer eines Fahrzeugs etwa zehn Jahre betragt®? dauert
es auf diese Weise relativ lange, bis die gesamte Flotte tiber das System verflgt. Als Bei-
spiel sei hier ABS genannt, das 1978 in den Markt eingefiihrt wurde und in Europa, eben-
so wie in Deutschland, bis heute nicht in allen Fahrzeugen der Flotte enthalten ist, da der
Fahrzeugbestand seit Einflihrung der ABS-Pflicht in allen Neuwagen im Jahr 2004 noch
nicht vollstandig ausgetauscht wurde. Auch der Bekanntheitsgrad in Deutschland ist nach
mehr als 30 Jahren mit 70 % geringer als man erwarten konnte.?*®

Eine vollstdndige Marktdurchdringung erh&lt man theoretisch dann, wenn das System in
die unterste Stufe der Kaskade gewandert ist, und der gesamte Fahrzeugbestand erneuert
wurde. Es gibt es jedoch Einschrankungen, denn Oldtimer sind in der Regel nicht nach-

249 eSafety Forum: Final Report and Recommendations of the Implementation Road Map Working Group.

Brissel, 2005, S. 27.

%0 schopf, H.-J.: Das praxisorientierte Sicherheitskonzept von Mercedes-Benz. Ohne Jahresangabe, S. 10.
Datenbasis: Anonymisierte Stichproben aus den Unfalldaten des Statistischen Bundesamtes (1998-2001).
51 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 68.

%2 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. etal., a. a. O., S. 28.

253 Winterthur Group: Mehr Elektronik im Auto - mehr Sicherheit im Verkehr? Pressemitteilung, 2006, S. 3.
Représentative Umfrage unter 500 Deutschen und 500 Schweizern. In der Schweiz war ABS 86 % der
Befragten bekannt.
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ristbar, so dass in der Praxis nie 100 % erreicht werden. Insgesamt ist der Prozess der
marktbestimmten Einfihrung eines Systems also recht langwierig. ESP kann hier nicht
als Beispiel herangezogen werden, da in diesem Fall die Innovationskaskade untypisch
schnell durchlaufen wurde. Der serienmél3ige Einbau in Mercedes-Benz-Modelle aller
Klassen ab 1999 hatte zur Folge, dass auch in Fahrzeugen anderer Hersteller die niedrige-
ren Modellklassen nach kiirzerer Zeit als ublich erreicht wurden. Auf diese Weise waren
laut einer Marktanalyse des Gesamtverbands der Deutschen Versicherungswirtschaft
e. V. im Jahr 2006 58 % der 257 in Deutschland erhaltlichen Modellreihen von 38 Auto-
marken serienmaRig mit ESP ausgestattet. Gleichzeitig hatte ESP im Gesamtbestand aller
Pkw in Deutschland nur einen Anteil von 24 %, was dennoch einen Spitzenplatz in Euro-
pa darstellte.?*

In Bezug auf die Einbringung zusatzlicher Sicherheitssysteme in StraBentunnel wird im
Gegensatz zu den Fahrzeugen von einer normativen Einfihrung auf EU-Ebenen ausge-
gangen. Es wird angenommen, dass eine Novellierung der bestehenden Richtlinie
2004/54/EG Uber die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln den Einbau
zusatzlicher Systeme verlangt und zwar sowohl bei Neubauten als auch im Bestand. Ubli-
cherweise sind Richtlinien dieser Art mit einem Umsetzungszeitraum verbunden, bei der
Tunnelrichtlinie betrug er fur die Nachristung bestehender Tunnel reguldr zehn, mit Ver-
langerungsoption 15 Jahre.

Die Abschatzung der Marktdurchdringung erfolgt fir die ausgewahlten Systeme anhand
von Klassen, da eine exakte Schatzung nicht moglich ist. In Anlehnung an das Projekt
eIMPACT kommen die folgenden funf Klassen zur Anwendung:

= sehr niedrig, 0-5 %,

= niedrig, 5-20 %,

= mittel, 21-50 %,

= hoch, 51-80 % und

= sehr hoch, 81-100 %.%*

Diese Angaben beziehen sich je nach System auf die Durchdringung der Fahrzeugflotte
oder den Anteil der ausgerusteten Tunnel.

5.2.5. Datenquellen

Die Eingangsgrofien in die Kosten-Wirksamkeitsanalyse missen, wie in den vorangegan-
genen Abschnitten bereits erldutert, anhand von Literaturangaben oder Abschétzungen
und Annahmen bestimmt werden. Diese erfolgen auf Basis unterschiedlicher Quellen, bei
denen es sich zumeist um Forschungsberichte bzw. Deliverables européischer IVSS-

4 Brockmann, S.: ESP-Verfiigbarkeit. Eine Untersuchung der Unfallforschung der Deutschen Versicherer.
7. September 2006 in Boxberg, S. 12-18.

%5 Assing, K.; Baum, H.; Biihne, J. et al.: elMPACT: Methodological Framework and Database for Socio-
economic Evaluation of Ingelligent VVehicle Safety Systems. Deliverable D3, 2006, S. 38.
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Projekte handelt. Die Bearbeitung dieser Projekte erfolgt durch Fachleute und Experten,
es ist jedoch zu beachten, welche Annahmen jeweils getroffen wurden.

Die Herkunft jeder EingangsgroRe der Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist anhand von Ful3-
noten nachvollziehbar. Ebenso wird auf Berechnungen und Abschatzungen im Anhang
dieser Arbeit verwiesen.

5.2.6. Zusammenfassung der Randbedingungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten Randbedingungen der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Randbedingungen der Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Methode: Kosten-Wirksamkeitsanalyse
Ausgangsbasis: Stand der Tunnel- und Fahrzeugausristung 2009
Ohne-Fall: Fortschreibung der Ausgangsbasis unter der Annahme, dass keine zusatz-

lichen Sicherheitssysteme in Fahrzeuge oder Tunnel eingebracht werden

Mit-Falle: = Moving Spot Light System

= [2C-Abstandswarnung

= Section Control

= Intelligent Speed Adaptation

Perspektive: gesellschaftlich

Zeithorizont: 2009 — 2013 - 2018

Nutzenparameter: Reduzierung der Anzahl der Getoteten bei Unfallen in StralRentunneln
Kostenparameter: Systemkosten (Investitionen)

Datenquellen: diverse, siehe Fuf3noten und Anhang

Diskontierung: = Kosten: 5 % p. a.

= Nutzen: keine

Inflationsbereinigung: | nein

5.3. Durchfihrung der Bewertung

5.3.1. Das Vergleichsszenario Ohne-Fall

Als VergleichsmalRstab fir die Bewertung der ausgewahlten Systeme dient eine Ceteris
paribus-Betrachtung am Beispiel von Osterreich. Daten zum Unfallgeschehen in StraRen-
tunneln liegen vor?® und werden als Basis herangezogen, um abzuschatzen, wie viele
Menschen im Betrachtungszeitraum getotet wirden, wenn die Ausstattung von Fahrzeu-
gen und Tunneln unverandert bliebe. Neben der Einflihrung von sicherheitssteigernden
Systemen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, gibt es allerdings weitere
Einflisse auf die Entwicklung der Unfallzahlen. So ist zum einen von einem generellen
Rickgang der Unfallgeschadigten auszugehen, der auf Verbesserungen der Infrastruktur
und der Fahrzeuge zurlckzufiihren ist. Diese Verbesserungen haben in der VVergangenheit
dafiir gesorgt, dass die Zahl der Getoteten starker zuriickgegangen ist als die Zahl der

8 Sjehe Kapitel 3.
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Unfélle. Fir die Européische Union (EU-15) wird prognostiziert, dass dieser Einfluss zu
einer Reduktion der Zahl der Getdteten von 2 % pro Jahr fiihrt.?®” Zum anderen wird eine
Zunahme des privaten und des Gutertransportverkehrs fiir die kommenden Jahre voraus-
gesagt, mit dem eine Erhdhung der Unfallhdufigkeit und der Anzahl der Gettteten ein-
hergeht. Laut einer Untersuchung des norwegischen Instituts fir Verkehrsokonomie zieht
ein Verkehrswachstum von 100 % eine Zunahme der tddlichen Unfalle um durchschnitt-
lich 25 % nach sich. Wie grol3 diese Zunahme fiir einen bestimmten Streckenabschnitt
tatsachlich ausfallt, hangt dabei von StraRenzustand, Verkehrsvolumen und Verkehrszu-
sammensetzung sowie weiteren Faktoren ab.?*®

Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Entwicklungen unter der Annahme, dass sie sich
gegenseitig weitgehend aufheben, nicht berlicksichtigt. Im hier zum Vergleich herange-
zogenen Ohne-Fall wird der Ausgangszustand der Osterreichischen Unfalldatenanalyse
ohne Berlcksichtigung weiterer Einflusse fortgeschrieben. Die Vergleichsszenarien, d. h.
die unterschiedlichen Mit-Falle, unterscheiden sich vom Ohne-Fall einzig durch das Vor-
handensein des jeweiligen Sicherheitssystems, weitere Einflisse gehen nicht in die Be-
trachtung ein. Diese Anwendung der Ceteris paribus-Bedingung stellt sicher, dass aus-
schlie3lich die Wirkung der Sicherheitssysteme ermittelt wird und Unsicherheiten durch
weitere prognostizierte Grélien vermieden werden.

Wie in Kapitel 3.1.1 dargelegt, sterben pro Jahr durchschnittlich 13 Menschen bei Unfal-
len in Osterreichischen StraRentunneln. Die Unfalle sind dabei zu 43 % Auffahr- und zu
27 % Alleinunfalle, d. h. im Ohne-Fall wird angenommen, dass durchschnittlich sechs
Menschen pro Jahr bei Auffahr- und vier bei Alleinunfallen ums Leben kommen. Bis zum
Jahr 2013 kumuliert sich dies auf 30 bzw. 20 Getbdtete und bis 2018 auf 60 bzw. 40.%*°
Diese Werte dienen als Vergleichsmalistab fur die Sicherheitswirkung der ausgewdhlten
Systeme, die in den folgenden Kapiteln beschrieben wird.

5.3.2. Moving Spot Light System

5.3.2.1. Systembeschreibung

Die Grundidee des Moving Spot Light Systems ist, die Fahrer mit Leit-Lichter durch den
Tunnel zu leiten und ihnen zu Gbermitteln, ob ihr Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
ausreichend oder zu gering ist. Hierfur werden im Tunnel Fahrzeugdetektoren installiert,
z. B. in Form von Radar- oder Videosensoren. Mit Hilfe dieser Sensoren werden Fahr-
zeugposition und -geschwindigkeit erfasst, mit einem Zeitstempel versehen und an die
Auswerte- und Steuereinheit Ubertragen. Ebenfalls in der Tunnelwand montiert, finden
sich LED-Leuchten, deren Farbe in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit des betrachte-
ten Fahrzeugs und seines Abstands zum Vordermann von der Auswerte- und Steuerein-

%7 Eyropean Commission Directorate General Energy and Transport: Cost-benefit Assessement and Priori-
tisation of Vehicle Safety Technologies. Final Report. 2006, S. 39.

%8 Transportakonomisk Institutt (TOI): Trafikksikkerhetshdndbok. Road Safety Handbook, 1997.
http://tsh.toi.no/. Nach: European Commission Directorate General Energy and Transport: Cost-benefit
Assessement and Prioritisation of Vehicle Safety Technologies. Final Report. 2006, S. 39.

29 Alle Angaben wurden auf ganze Zahlen gerundet.
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heit gesteuert wird.?®® Solange der Abstand zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem vo-
rausfahrenden den in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit berechneten Sicherheitsab-
stand inkl. Puffer nicht unterschreitet, leuchten die LEDs griin und bewegen sich in einer
Art Welle mit dem Fahrzeug fort. Halten beide Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit und
bleibt somit der Abstand zwischen ihnen konstant, werden sie durch die Fortbewegung
der griinen Lichter sicher durch den Tunnel geleitet. Dieser Zustand wird als ,,Sicherer
Zustand* bezeichnet und ist in Abbildung 12 zu sehen. Darin stellen die schwarz ausge-
fullten Kreise entlang der Fahrbahn die Fahrzeugdetektoren dar.
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Abbildung 12: Moving Spot Light System — Sicherer Zustand?®*

Wird der Sicherheitsabstand unterschritten, wird eine Warnung an den auffahrenden Fah-
rer ausgegeben, indem die LEDs von der Steuereinheit auf gelb geschaltet werden, siehe
Abbildung 13. Die Schaltung der Lichter (Welle) verlangsamt sich aulRerdem, um den
Fahrer dazu zu bringen, seine Geschwindigkeit zu reduzieren. Verringert sich der Ab-
stand stattdessen weiter und erreicht eine kritische Schwelle, leuchten die LEDs rot und
blinken, um maximale Aufmerksamkeit zu erregen (Gefahrenzustand, ohne Abbildung).
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Abbildung 13: Moving Spot Light System — Warnzustand *%

260 Fiat Engineering: Moving Spotlight System. Abschlussprasentation der europaischen Projekte Safe Tun-
nel und SIRTAKI im Rahmen des Forums Safety in Road and Rail Tunnels, 20.-21. Dezember 2004 in
Turin, S. 3.

%61 Fiat Engineering: Moving Spot Light System. Safe Tunnel, 1st Workshop, 12. Dezember 2002, S. 4.

%2 Fiat Engineering, a.a. O., S. 5.



Durchfilhrung der Bewertung 69

Als weitere Warnstufe wurde im Projekt Safe Tunnel die ,,Extreme Danger Situation®
definiert, die dann eintritt, wenn ein Fahrzeug im Tunnel zum Stehen kommt. In diesem
Fall werden die LEDs rot und blinkend geschaltet und je néher sie sich an dem stehenden
Fahrzeug befinden, desto geringer wird der Abstand zwischen den aktiven Leuchten.

Gesteuert werden sowohl die Fahrzeugdetektion und als auch die Lichtwelle (Farbe und
Geschwindigkeit) durch das Tunnelkontrollzentrum, in das die zuséatzlichen, in Abbildung
14 zu sehenden Komponenten integriert werden.

Luminous panel with on-
board microprocessor

Vehicle detector - ——

=

Pragrammahble

Controller for base-tract
communications (base-
tract processor)

-

leljlfllefllf

Programmable
controller of
the following
base-tract

| RS485 network E

Fiber Optic Ring

Contrel Center

A\

Fiber Optic Ring

7

Movwing data between
system components

LY

Control Center for traffic control
operations and statistics collection

Abbildung 14: Systemaufbau Moving Spot Light System?®®

5.3.2.2. Ausgangslage

Bislang wurde das Moving Spot Light System nur im Simulator umgesetzt und in Bezug
auf seine Wirksamkeit untersucht. Die hier getroffenen Annahmen basieren daher auf
dieser Simulatorstudie®® sowie einer Studie zur Unfallvermeidungswirkung von Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen®®, zu denen das System gezahlt werden kann.

5.3.2.3. Entwicklung der Marktdurchdringung

Das Moving Spot Light System ist derzeit in keinem Osterreichischen Tunnel vorhanden,
seine Durchdringungsrate ist gleich Null. Da es sich derzeit noch in Entwicklung befin-
det, ist davon auszugehen, dass diese Rate bis 2013 hochstens das Niveau sehr niedrig
(5 %) erreicht. Sofern sich das System als wirksam erweist, wovon an dieser Stelle aus-
gegangen wird, konnte die Verbreitung bis 2018 niedrig (20 %) sein.

263 Fiat Engineering: Moving Spot Light System. Safe Tunnel, 1st Workshop, 12. Dezember, 2002, S. 8.

%% Shinar, D.; Shacham, M.: Evaluation of Different Methods for Keeping a Safe Headway in a Tunnel.
Safe Tunnel, 1st Workshop, 12. Dezember 2002 in Turin.

%5 Sjegener, W.; Trager, K.; Martin, K. et al.: Unfallgeschehen im Bereich von Streckenbeeinflussungsan-
lagen unter besonderer Beriicksichtigung der VVerkehrsbelastung. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (Hrsg.): Forschung StraRenbau und StraBenverkehrstechnik Heft 787, Bonn, 2000.
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5.3.2.4. Kosten

Zu den Kosten eines Moving Spot Light Systems liegen keine Informationen vor. Eine
grobe Abschatzung anhand der erforderlichen Komponenten, insbesondere zur fahrzeug-
individuellen Steuerung, legt jedoch nahe, dass ein solches System pro Tunnel-km mit
hoheren Kosten verbunden ist als das System Section Control (siehe Kapitel 5.3.4). Es
wird daher angenommen, dass die Investitionskosten das Doppelte des Betrags flr
Section Control (260.000 Euro/km) betragen, 520.000 Euro/km.?%®

In der Studie von Robatsch/Nussbaumer wurde das Unfallgeschehen in 99 Tunneln mit
einer Strecke von 169 km untersucht. Da einige dieser Tunnel ber zwei Rohren verfu-
gen, betragt die Gesamtlange 221 km. Bei einer niedrigen Ausstattungsrate von 20 % im
Jahr 2018 wéren somit 44,2 km auszurlsten. Mit den zugrunde gelegten Kosten von
520.000 Euro/km und einem Kostenriickgang von 10 % innerhalb von zehn Jahren ergibt
dies eine Investitionssumme von rd. 21,5 Millionen Euro. Details zu Kosten und Wirk-
samkeit des Systems sind im Anhang in Kapitel A2.3 dargestellt.

5.3.2.5. Wirksamkeit

Im Rahmen des Safe Tunnel-Projekts wurde die Wirksamkeit des Moving Spot Light
Systems in einer Simulatorstudie untersucht. Dabei zeigte sich, dass sowohl die Wirk-
samkeit in Bezug auf das Abstandsverhalten als auch die Akzeptanz durch die Teilnehmer
der Studie hoch waren. Der vorgegebene Abstand von 150 m zum vorausfahrenden Fahr-
zeug wurde von den Fahrern préazise und zuverlassig eingehalten, im Gegensatz zum Ver-
gleichsszenario, in dem aufgemalte Linien am Fahrbahnrand bei der Einschatzung des
Abstands unterstiitzen sollten.”®’

In der genannten Untersuchung zum Einfluss von Streckenbeeinflussungsanlagen auf die
Verkehrssicherheit wurde gezeigt, dass die Inbetriebnahme solcher Anlagen in den unter-
suchten Fallen zu einem signifikanten Ruckgang der Unfallrate fiihrte, vorwiegend bei
den Unfallursachen Geschwindigkeit und Abstand bei Unféllen im L&ngsverkehr. Vo-
raussetzung dafiir ist allerdings, dass die Anlage vom Fahrer akzeptiert wird.?®® Ist diese
Voraussetzung gegeben, kann der Einsatz einer Streckenbeeinflussungsanlage zu einer
signifikanten Reduzierung der Unfallrate von 22 bis 64 % flihren. Das Ausmal} der Redu-
zierung hangt dabei von der Verkehrsbelastung auf dem betreffenden Streckenabschnitt
sowie vom Sicherheitsniveau vor Inbetriebnahme der Anlage ab. Sie ist umso groRer, je
starker die Verkehrsbelastung und je unfalltréchtiger der Abschnitt vor Installation der
Anlage war.?*®

%6 Stefan, C.: Section Control. Automatic Speed Enforcement in the Kaisermiihlen Tunnel Vienna, A22
Motorway. In: Bundesanstalt fur StraBenwesen: ROSEBUD WP4 Final Report. Deliverable WP4, 2005. S.
24-43. S. 31.

%7 Shinar, D.; Shacham, M.: Evaluation of Different Methods for Keeping a Safe Headway in a Tunnel.
Safe Tunnel, 1st Workshop, 12. Dezember 2002 in Turin, S. 18-22.

%8 Sjegener, W.; Trager, K.; Martin, K. et al.: Unfallgeschehen im Bereich von Streckenbeeinflussungsan-
lagen unter besonderer Beriicksichtigung der VVerkehrsbelastung. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (Hrsg.): Forschung StraRenbau und Straenverkehrstechnik Heft 787, Bonn, 2000, S. 80.
%9 Sjegener, W.; Trager, K.; Martin, K. etal., a. a. O., S. 99.
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Auf Basis der genannten Studien wird fur das Moving Spot Light System angenommen,
dass 64 % der Auffahrunféalle vermieden werden koénnen. Dieser Wert stellt das Maxi-
mum an Sicherheitsgewinn dar, das fur Streckenbeeinflussungsanlagen ermittelt wurde.
Er wird dadurch gerechtfertigt, dass bei diesem System eine fahrerindividuelle Unterstit-
zung bei der Abstandshaltung erfolgt, wodurch ein groRerer Effekt angenommen werden
kann als bei einer kollektiven MalRnahme. Bis zum Jahr 2018 kénnten unter den genann-
ten Annahmen durch das Moving Spot Light System drei GetOtete vermieden werden.

5.3.2.6. Zusammenfassung

Tabelle 20: Zusammenfassung Moving Spot Light System

Moving Spot Light System?”°
Marktdurchdringung:
sehr hoch
Legende
sehr niedrig: 0-5 % hoch
niedrig: 6-20 %
mittel: 21-50 % mittel
hoch: 51-80 %
sehr hoch:  81-100 % niedrig
sehr niedrig
2(%!5/ 2013 2018

Kosten Tunnel: 520.000 €/km

Ruckgang um 10 % innerhalb von zehn Jahren

- rd. 21,5 Millionen Euro von 2009 bis 2018
Kosten Pkw: 0€
Wirksamkeit: 64 % der Auffahrunfalle

- Vermeidung Getotete:

2009-2013: 0 (0,4)

2014-2018: 3 (2,7)

gesamt: 3 (3,1)

5.3.3. 12C-Abstandswarnung

5.3.3.1. Systembeschreibung

Fahrzeugautonome Fahrerassistenzsysteme wurden in den vergangenen Jahren stetig wei-
terentwickelt und haben eine beachtliche Leistungsféhigkeit erreicht. Die Reichweite der
verwendeten Umfeldsensoren stellt jedoch eine Limitierung dar, so dass als néchster
Entwicklungsschritt kooperative Systeme gesehen werden, bei denen Uber eine drahtlose
Kommunikationsverbindung Informationen zwischen Fahrzeugen und/oder der Infra-
struktur ausgetauscht werden. Auf diese Weise konnte der ,,Sichtbereich® der Systeme

2% Details siehe Anhang A2.3.
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deutlich erhéht werden, was nach allgemeiner Auffassung mit einer Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit einhergeht.?’* Die groBte Herausforderung von Systemen dieser Art be-
steht derzeit noch in der Entwicklung einheitlicher Systemarchitekturen und Standards fur
den Aufbau der Echtzeit-Kommunikationsverbindung und den Datenaustausch. Unter-
schiedliche Ubertragungsmedien sind denkbar und am vielversprechendsten scheint die
WLAN-Technologie auf Basis des IEEE 802.11p-Standards im 5,9 GHz-Bereich zu sein,
der derzeit speziell fiir Car-to-x-Communication-Anwendungen entwickelt wird.?"

Es gibt eine Vielzahl von Forschungsprojekten, die sich mit kooperativen Systemen be-
schaftigen, eines davon ist COOPERS, Communication Technologies for Cooperative
Systems, das durch das CVIS Konsortium, Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems
bearbeitet wird. Zu diesem Konsortium zé&hlen insgesamt 60 Partner aus der Automobil-
und Kommunikationsindustrie sowie Universitaten, Forschungsinstitute und staatliche
Verkehrsbehdrden aus ganz Europa.””

In Abbildung 15 ist der prinzipielle Systemaufbau zu sehen. Der betrachtete Streckenab-
schnitt wird in unterschiedliche Sektionen (vgl. S1 bis S4) eingeteilt, die jeweils mit sog.
Road Side Units (RSU), d. h. stationdren Kommunikationseinrichtungen ausgestattet
werden. Der Operator verarbeitet die aus den Uberwachungs- und Steuerungssystemen
bereitgestellten Verkehrsinformationen und leitet die jeweils fur eine Sektion relevanten
Daten an die mit On Board Units (OBU) ausgeriisteten Fahrzeuge weiter.

Bei der Ubertragung dieses Systemansatzes auf eine 12C-Abstandswarnung in StraRen-
tunneln wirde die Operator-Funktion durch die Tunnelleitzentrale ibernommen und die
Verkehrsiiberwachungssysteme dazu genutzt, den Abstand zwischen den Fahrzeugen zu
uberwachen. Hierfur koénnte die bei Autobahnbriicken tbliche Messtechnik (VAMA, Vi-
deoabstandsmessanlage) oder Radarsensoren verwendet werden konnen.?”* Eine War-
nung, dass der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu gering ist, wirde dann vom
Operator bzw. der Tunnelleitzentrale Uber die Road Side Units an das betreffende Fahr-
zeug Ubertragen. Dartiber hinaus bietet das System die Mdglichkeit, nach dem Eintreten
einer Kollision Fahrzeuge in nachgelagerten Sektionen zu warnen und so Sekundarkolli-
sionen zu vermeiden.?"”

2! Sjehe z. B. Naab, K.: SIM-TD: Beschreibung der C2X-Funktionen. Deliverable D11.1, 2009, S. 69; oder
SAFESPOT: Cooperative vehicles and road infrastructure for road safety. http://www.safespot-eu.org,
abgerufen am 14. Méarz 2010.

272 Brignolo, R.: Infrastructure/Vehicle Communication. 2nd Symposium Safe and Reliable Tunnels - Inno-
vative European Achievements, 30.-31. Mai 2006 in Lausanne, S. 4.

" CVIS: Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems. http://www.cvisproject.org/en/home. htm, abgerufen
am 18. April 20009.

27 ADAC: Abstandsmessungen. Mit Beteiligung der Sachverstandigen Prof. Dr. Horst Groll und Dr.-Ing.
Uwe Siart. http://www.adac.de/images/ADAC-Abstandsuntersuchung-Bericht-M%C3%A4rz08_tcm8-
212335.pdf, abgerufen am 19. April 20009.

2" Stratil, H.: COOPERS - Co-operative Systems for Intelligent Road Safety. CVIS Cooperative Systems
Workshop and Product Launch, 10.-11. Dezember 2008 in Berlin, S. 3.
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Abbildung 15: Systemaufbau COOPERS?"®

5.3.3.2. Ausgangslage

Im CVIS-Konsortium, welches das Projekt COOPERS bearbeitet, ist u. a. die Osterreichi-
sche StralRenbau- und -betriebsgesellschaft ASFINAG vertreten. lhre Aufgabe besteht
darin, einen Prototyp des Systems zu implementieren. Die Teststrecke befindet sich auf
der A12 in Tirol, zwischen Ampass und Vomp, und hat eine Lange von ca. 20 km.*”" Im
Januar und Februar 2010 fanden dort erste Testfahrten von insgesamt 50 Fahrern statt.
Eine ausfuhrliche Auswertung ist derzeit noch nicht verfugbar, doch laut einer Pressemit-
teilung der ASFINAG wurde eine hohe Nutzerakzeptanz ermittelt.?”® Uberlegungen, ein
solches System in Stralentunneln zu implementieren bestehen derzeit nicht. Der Ab-
schluss des Projekts ist fiir Mitte 2010 geplant.

5.3.3.3. Entwicklung der Marktdurchdringung

Im Hinblick auf die Entwicklung der Marktdurchdringung sind bei der 12C-
Abstandswarnung zwei unterschiedliche Aspekte zu beriicksichtigen: zum einen die Er-
ganzung der Tunnelinfrastruktur um die erforderlichen Kommunikations- und Uberwa-
chungssysteme, zum anderen die Verfiligbarkeit der Empfangs- und Warneinrichtungen in
den Fahrzeugen. Die Entwicklung der Marktdurchdringung hangt damit fur diese Syste-
me nicht nur von den Fahrzeugherstellern und ihren Zulieferern ab, sondern ebenso von

27 Stratil, H.: COOPERS - Co-operative Systems for Intelligent Road Safety. CVIS Cooperative Systems
Workshop and Product Launch, 10.-11. Dezember 2008 in Berlin, S. 3.

2" Meckel, P.: 12V Communication in Europe. The Implementation of COOPERS Services in Austria. ITS
World Congress, 17.-20. Oktober 2008 in New York, S. 13.

28 ASFINAG: Die StraBe spricht mit dem Fahrzeug und kommuniziert Informationen zur Erhdhung der
Verkehrssicherheit. Pressemitteilung zum Projekt COOPERS.
http://www.asfinag.at/index.php?module=Pagesetter &func=viewpub&tid=329&pid=22, abgerufen am 14.
Marz 2010.
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den Verantwortlichen fir die Verkehrsinfrastruktur. Aus diesem Grund ist nicht davon
auszugehen, dass eine weite Verbreitung der Systeme vor 2020 erreicht werden kann.?”

Zwischen 2004 und 2008 betrug der Anteil der Pkw-Neuzulassungen in Osterreich pro
Jahr durchschnittlich 7 % des Bestandes, siehe Anhang Al.2. Fir den Betrachtungszeit-
raum wird angenommen, dass dieser Anteil konstant bleibt, ein 12C-fdhiges Kommunika-
tionssystem aber erst ab 2014 erhaltlich sein wird. Bis dahin wird beispielsweise die Er-
probung im Feldtest SIM-TD abgeschlossen sein®®® und unter der Voraussetzung, dass die
getesteten Systeme, u. a. ein kommunikationsbasierter Langsfiihrungsassistent, die in sie
gesetzten Erwartungen erfullen, ist mit der Serieneinfiihrung zu rechnen.

Fur das Jahr 2014 wird ein Anteil von 5 % aller Neuwagen angenommen und fur die da-
rauffolgenden Jahre jeweils eine Steigerung um 5 %.?%* Damit ergibt sich die in Tabelle
21 gezeigte Abschatzung fir die Entwicklung der Ausrlstungsrate.

Tabelle 21: Geschatzte Ausriistungsrate von Pkw mit einem 12C-Abstandswarnsystem *

Anteil . . .
Zugang Zugang Anteil ausge- Ausgeruste_te Anteil ausge-

Jahr | Bestand 7%0p.a mit 12C ristete Pkw Pkw kumuliert ristete Pkw

p-a. in % am Bestand absolut kumuliert in %
2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0%
2010 4.905.897 343.413 0% 0,00% 0 0,0%
2011 5.249.309 367.452 0% 0,00% 0 0,0%
2012 5.616.761 393.173 0% 0,00% 0 0,0%
2013 6.009.934 420.695 0% 0,00% 0 0,0%
2014 6.430.630 450.144 5% 0,35% 22.507 0,4%
2015 6.880.774 481.654 10% 0,70% 70.673 1,0%
2016 7.362.428 515.370 15% 1,05% 147.978 2,0%
2017 7.877.798 551.446 20% 1,40% 258.267 3,3%
2018 8.429.244 590.047 25% 1,75% 405.779 4,8%

Fur die Jahre 2009 bis 2013 betragt die Durchdringungsrate damit null bzw. sehr niedrig
und ebenso fir 2018 mit rund 5 %. Werte dieser GrolRenordnung wurden z. B. im Projekt
CODIA fiir verschiedene kooperative Systeme abgeschatzt.”®

Die Ausrustung der Tunnel kdnnte im Gegensatz zu den Fahrzeugen bereits heute begin-
nen, da die erforderlichen Systeme zur Verkehrsiberwachung und Sendung von Informa-

2% Wilmink, 1.; R4m4, P.; Lind, G. et al.: elIMPACT: Impact Assessment of Intelligent Vehicle Safety Sys-
tems. Deliverable D4, 2008, S. 40.

80 \Weif, C.: Projekt “Sichere Intelligente Mobilitat — Testfeld Deutschland”. ETSI TC ITS Workshop, 4.-6.
Februar 2009 in Sophia Antipolis, Frankreich, S. 10.

81 Nocker, G.; Mezger, K.; Kerner, B.: Vorausschauende Fahrerassistenzsysteme. Workshop Fahrerassis-
tenzsysteme, 6.-8. April 2005 in Walting, S. 12.

%82 Ejgene Berechnung auf Basis der Daten von Statistik Austria: Kfz-Bestand in Osterreich 2004 bis 2008
sowie Kfz-Neuzulassungen in Osterreich 2004 bis 2008.
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - neuzulassungen/020728.html,
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - bestand/020727.html, abgerufen
am 5. Januar 2010.

%83 Kulmala, R.; Levidkangas, P.; Sihvola, N. et al.: CODIA: Co-Operative systems Deployment Impact
Assessment. Final Study Report. Deliverable 5, 2008, S. 66-68.
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tionen verfiigbar sind. Auf diese Weise konnte bis 2013 bereits der Ausstattungsgrad
niedrig (10 %) und bis 2018 mittel (25 %) erreicht werden. Relevant fur die Wirksamkeit
ist jedoch die kombinierte Ausstattungsrate von Tunnel und Fahrzeugen, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein ausgeristetes Fahrzeug durch einen ausgeristeten Tunnel féhrt.
Momentan kann davon ausgegangen werden, dass diese beiden Ausrustungsraten unab-
héngig voneinander sind, und die verbundene Ausstattungsrate somit durch Multiplikati-
on zu berechnen ist, siehe Tabelle 22. In Zukunft kénnte diese Unabhéngigkeit nicht mehr
gegeben sein, wenn z. B. die Ausristungsrate der Fahrzeuge so hoch geworden ist, dass
auch die Ausristung der Infrastruktur einschlielRlich der Tunnel als selbstverstandlich
vorausgesetzt wird. Davon ist jedoch im Betrachtungszeitraum nicht auszugehen.

Tabelle 22: Verbundene Ausstattungsrate der IZC-Abstandswarnung284

Jahr Anteil ausg_eru§tete Anteil ausger[_JsteFer V"erbundene Ausstattungsrate
Pkw kumuliert in % | Tunnel kumuliertin % | fir 12C-Abstandswarnung
2009 0,0% 0,0% 0,00%
2010 0,0% 2,5% 0,00%
2011 0,0% 5,0% 0,00%
2012 0,0% 7,5% 0,00%
2013 0,0% 10,0% 0,00%
2014 0,4% 13,0% 0,05%
2015 1,0% 16,0% 0,16%
2016 2,0% 19,0% 0,38%
2017 3,3% 22,0% 0,72%
2018 4,8% 25,0% 1,20%

5.3.3.4. Kosten

Voraussetzung fur die 12C-Abstandswarnung sind fahrzeugseitig eine sog. On Board Unit
(OBU) und eine Antenne, die im 5,9 GHz-Bereich Empfang und Verarbeitung von
DSRC-Datenpaketen ermdglichen. Im Projekt COOPERS werden die Kosten fir diese
Ausriistung mit ca. 200 € angegeben.?®® Dies stimmt mit Schatzungen aus anderen Pro-
jekten tiberein.?® Fiir die Ausstattung des in Tabelle 21 genannten Anteils der Fahrzeug-
flotte entstiinden somit bis 2018 Kosten in Hohe von insgesamt rd. 71 Millionen Euro,
wenn ab der Markteinfiihrung ein Kostenrtickgang 30 % innerhalb von zehn Jahren ange-
nommen wird.

In Bezug auf die erforderliche Infrastruktur wird im Projekt COOPERS angenommen,
dass die fahrbahnlberspannenden Portale, ausgestattet mit Infrarot- und DSRC-Technik,
zwischen 5.000 und 6.000 € pro Stiick kosten.”®’ Bei einem Abstand von 500 m entstehen
somit Kosten von ca. 11.000 €/km. Weitere Kosten, die in COOPERS fur die zentrale

%84 Eigene Berechnung.

85 Fychs, S.; Bankosegger, D.; Sladek, O. et al.: COOPERS: Market and User Assessment. Deliverable
D11-B-IR 2600/2700-2, 2007, S. 65.

%8 Sjehe z. B. Moro, C.: COME2REACT Business Exploitation Model. Cooperative Communication Sys-
tem to Enhanced Safety and Efficiency in European Road Transport. Project Presentation, 26. Oktober 2007
in Paris, S. 12.

%7 Fychs, S.; Bankosegger, D.; Sladek, O. etal., a. a. O., S. 67.
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Steuerung angenommen werden, sind nicht zu berlicksichtigen, da diese Aufgabe von der
Tunnelleitzentrale Gbernommen wird. Es wird daher davon ausgegangen, dass fur diesen
Teil des Systems keine zusétzlichen Kosten entstehen. Die gesamte Lange aller Rohren
der hier betrachteten Tunnel betragt 221 km. Fir die angenommenen 55 km, die bis zum
Jahr 2018 ausgeristet werden konnten, entstiinden unter der VVoraussetzung eines Ruick-
gangs um 10 % in zehn Jahren, Kosten von rd. 573.000 €. Details zu Kosten und Wirk-
samkeit sind im Anhang in Kapitel A2.4 zu finden.

5.3.3.5. Wirksamkeit

Fahrzeugsicherheitssysteme auf Basis von C2C- oder C2l-Kommunikation werden der-
zeit in einer Vielzahl von Projekten intensiv erforscht, sowohl in Europa als auch in Japan
und den USA. Eine Ubersicht zeigt Abbildung 16, die jedoch keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt.
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Abbildung 16: Projekte zur Erforschung von C2C- und C2l-Kommunikationssystemen?®®

Trotz dieser Vielzahl an Projekten und Initiativen sind quantitative Aussagen Uber den
erwarteten Nutzen von kommunikationsbasierten Sicherheitssystemen kaum zu erlangen.
Der Schwerpunkt der Forschungsvorhaben liegt auf der Entwicklung der erforderlichen
Technologien, Protokolle und Standards sowie dem Thema Datensicherheit. Der Mehr-
wert der kooperativen Systeme wird darin gesehen, dass sie dem Fahrzeug bzw. dem Fah-
rer mehr Informationen zur Verfligung stellen als dies allein mit fahrzeugautonomen Sys-
temen mdoglich ist. Auf diese Weise sollen die Grenzen der derzeitigen Fahrerassistenz-
systeme, die z. B. in einer beschrankten Sensorreichweite bestehen, tberwunden und der

288 COMeSafety: A EU Specific Support Activity. http://comesafety.org/uploads/media/COMeSafety DEL
_DO02_Project_Presentation_01.pdf, abgerufen am 9. Januar 2010, S. 11.
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Wirkungsbereich erweitert werden.?®® Im Hinblick auf den zu erwartenden Nutzen der
Systeme wird meist pauschal von einer Verbesserung des Status quo ausgegangen, ohne
diesen zu quantifizieren.?%® 2%

Eine Ausnahme bildet das Projekt CODIA, Co-Operative Systems Deployment Impact
Assessment, das explizit zum Ziel hatte, eine unabhangige, quantitative Bewertung der
direkten und indirekten Auswirkungen kooperativer Systeme durchzufiihren. Untersucht
wurden nach Vorgabe der Europdischen Kommission die Systeme: Dynamic Speed
Adaptation (C2I), Reversible Lanes Due to Traffic Flow (C2l), Local Danger/Hazard
Warning (C2C) und Post Crash Warning (C2C).?*? Leider ist diese Auswahl jedoch nicht
fur eine Abschétzung der Wirksamkeit des hier betrachteten Systems geeignet.

Das gleiche gilt fur die im Rahmen des VSC-Projekts, Vehicle Safety Communications, in
den USA erfolgte Nutzenberechnung, die nur eine relative Abschatzung der unterschied-
lichen kooperativen Systeme zum Inhalt hatte. Im Abschlussbericht sind die zugrunde
gelegten Daten nicht zu finden, sondern nur das resultierende relative Ranking der Sys-
teme.?®® Es ist zu erwarten, dass diese Methode auch im Nachfolgeprojekt VSC-A,
Vehicle Safety Communications — Applications,®®* zur Anwendung kommt, der entspre-
chende Bericht wurde bislang nicht verdffentlicht. Eine im Projekt COOPERS geplante
Abschatzung der Sicherheitswirkung liegt derzeit ebenfalls noch nicht vor.?*

Aufgrund dieses Mangels an Daten ist es erforderlich, eigene Annahmen und Abschat-
zungen in Bezug auf die Wirksamkeit der hier angenommenen 12C-Abstandswarnung zu
treffen. Bei diesem System erhélt der Fahrer, ebenso wie bei Moving Spot Light System
und Intelligent Speed Adaptation, eine auf die aktuelle Situation angepasste Information
zu seinem Fahrverhalten. Im Gegensatz zur hier betrachteten Variante von Intelligent
Speed Adaptation erfolgt allerdings kein Eingriff. Dies spricht dafir, dass die Wirksam-
keit der 12C-Abstandswarnung geringer ist als von Intelligent Speed Adaptation, zumal in
beiden Fallen davon ausgegangen werden kann, dass ein Deaktivieren des Systems durch
den Fahrer moglich ist.

Das Moving Spot Light System tbermittelt ebenfalls eine Information beztiglich des Ab-
standsverhaltens an den Fahrer. Im Gegensatz zur 12C-Abstandswarnung erfolgt die Dar-
stellung aber nicht innerhalb des Fahrzeugs, sondern aufRerhalb, an der Wand des Tun-
nels. Es kann angenommen werden, dass eine Darstellung innerhalb des Fahrzeugs zu

89 CAMP Vehicle Safety Communications Consortium: Vehicle Safety Communications Project (VSC)
Task 3 Final Report. Identify Intelligent Vehicle Safety Applications Enabled by DSRC. DOT HS 809 859.
National Highway Traffic Safety Administration, Washington, 2006, S. 22.

2% cOMeSafety: Newsletter for European ITS Related Research Projects. Issue 6, 2008, S. 4: ,,Although it
is obvious that C2X can improve safety, efficiency and comfort the obstacle of market introduction and
penetration has not yet been overcome.”

1 Naab, K.: simTD: Beschreibung der C2X-Funktionen. Deliverable D11.1, 2009, S. 69. ,,Eine Sicher-
heitswirkung ist zu erwarten.*

22 Kulmala, R.; Levidkangas, P.; Sihvola, N. et al.: CODIA: Co-Operative systems Deployment Impact
Assessment. Final Study Report. Deliverable 5, 2008.

2% CAMP Vehicle Safety Communications Consortium, a. a. O., S. 47.

24 Ahmed-Zaid, F.; Bai, F.; Basnayake, C. et al.: Vehicle Safety Communications - Applications (VSC-A).
DOT HS 811 073. National Highway Traffic Safety Administration, Washington, 2008.

2% Sjehe Ubersicht der Public Deliverables auf der Projekt-Website. COOPERS: Co-operative Systems for
Intelligent Road Safety. http://www.coopers-ip.eu, abgerufen am 23. Januar 2010.
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einer hoheren Wirksamkeit fuhrt. Gleichzeit liefert das Moving Spot Light System aller-
dings mit Hilfe des durchgehenden LED-Bandes eine kontinuierliche Information, wah-
rend beim kooperativen System nur beim Passieren der Portale eine Warnung moglich ist.
Nach Abwé&gung dieser Eigenschaften wird angenommen, dass durch die 12C-
Abstandswarnung 60 % der Auffahrunfélle vermieden werden kénnen. Aufgrund der ge-
ringen verbundenen Ausstattungsrate, die sich bis 2018 erzielen l&sst, ist allerdings nicht
damit zu rechnen, dass durch die 12C-Abstandswarnung eine Verringerung der Zahl der
Getoteten erreicht wird.

5.3.3.6. Zusammenfassung

Tabelle 23: Zusammenfassung 12C-Abstandswarnung

I2C-Abstandswarnung?®®

Marktdurchdringung:
Legende
sehr niedrig: 0-5 % hoch | -+ Pkw
niedrig: 6-20 %
mittel: 21-50 % mittel
hoch: 51-80 %
sehr hoch:  81-100 % niedrig
sehr niedri -
I Y - & ‘ﬂ"‘
2009 2013 2018

Kosten Tunnel: 11.000 €/km
Ruckgang um 10 % innerhalb von zehn Jahren
- rd. 573.000 Euro von 2009 bis 2018

Kosten Pkw: 200 €/Pkw
Ruckgang um 30 % innerhalb von zehn Jahren
- rd. 71 Millionen Euro von 2009 bis 2018

Wirksamkeit: 60 % der Auffahrunfalle
- Vermeidung Getotete:
2009-2013: 0 (0)
2014-2018: 0 (0,1)
gesamt: 0 (0,1)

% Details siehe Anhang A2.4.
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5.3.4. Section Control

5.3.4.1. Systembeschreibung

Das Prinzip von Section Control®®’ besteht darin, die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
nicht an einem bestimmten Punkt durch Radar- oder Lasermessung zu erfassen, sondern
die Durchschnittsgeschwindigkeit Uber eine langere Strecke zu ermitteln. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass die Fahrer nicht nur in unmittelbarer N&he einer (bekannten)
Kontrollstelle die Hochstgeschwindigkeit einhalten, sondern gezwungen sind, dies uber
langere Abschnitte zu tun. Nach einer Untersuchung der Unfallforschung der Versicherer
(UDV) beschrankt sich die Wirkung stationdrer Geschwindigkeitskontrollen auf nur etwa
300 m.?*® Section Control wurde zuerst in den Niederlanden implementiert, die Pilotanla-
ge auf der A2 zwischen Utrecht und Amsterdam entstand 1997. Seither wurde das System
u. a. in GroR-Britannien, Italien, Osterreich und Australien eingefiihrt.

Zur erforderlichen Ausristung von Section Control zéhlen Videokameras, mit denen die
Fahrzeuge bei der Einfahrt in die tberwachte Strecke erfasst werden. Eine automatische
Bildauswertung registriert das Kennzeichen des Fahrzeugs, was erforderlich ist, um es am
Ende der Strecke wieder zu identifizieren. Die Zeitdifferenz zwischen Ein- und Ausfahrt
aus der Uberwachten Strecke wird zur Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit ge-
nutzt.?*® Ist die Durchschnittsgeschwindigkeit eines erfassten Fahrzeugs héher als die
zul&ssige Hochstgeschwindigkeit, wird das Kennzeichen nicht geldscht, sondern zur Aus-
stellung des Buf3geldbescheids an die entsprechende Behorde weitergeleitet.

5.3.4.2. Ausgangslage

Section Control ist in Osterreich derzeit im Ehrentalerbergtunnel (A2; 3,3 km) und im
Kaisermiihlentunnel®® (A22; 2,2 km) installiert. Dariiber hinaus kommt das System bei
langerfristigen Baustellen auf Autobahnen zum Einsatz, so z. B. seit Dezember 2009 auf
der A8 auf 9 km Lange zwischen Pichl und Meggenhofen. Nach Abschluss der Bauarbei-
ten Ende 2010 wird die Anlage dort wieder demontiert werden.***

%7 Das System wird auch als Integrale Geschwindigkeitsmessung, Point to Point Control, Point to Point
Speed Enforcement, Time over Distance Cameras, Average Speed Enforcement, Trajectory Control oder
,»rutor” (Italien) bezeichnet.

%8 Schmidt-Kasparek, U.; Anzenberger, T.: Uberwachungs-Marathon. Stern 46, 2008, S. 166.

299 | udwig, O.: Section Control. 3. Internationaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraRentunneln,
18.-20. Mai 2005 in Hamburg.

%00 Stefan, C.: Automatic Speed Enforcement on the A13 Motorway (NL). In: Bundesanstalt fiir StraRenwe-
sen: ROSEBUD WP4 Final Report. Deliverable WP4, 2005. S. 44-52.

%01 Bsterreichischer Automobil- Motorrad- und Touring Club (OAMTC): Section Control-Anlagen in Oster-
reich. http://www.oeamtc.at/netautor/pages/resshp/anwendg/1103906.html, abgerufen am 22. November
20009.
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5.3.4.3. Entwicklung der Marktdurchdringung

Basis der Unfallanalyse von Robatsch/Nussbaumer sind 99 Tunnel, so dass die Ausrls-
tung von bislang zwei Tunneln einem Anteil von 3,6 % entspricht und in die Kategorie
sehr niedrig fallt. Die positive Wirkung des Systems auf die Einhaltung der Geschwin-
digkeitsgebote und die Unfallhdufigkeit konnte in ersten Studien jedoch nachgewiesen
werden.®? Es ist daher zu erwarten, dass sich das System weiter verbreiten wird, wofiir
auch der temporéare Einsatz im Baustellenbereich spricht. Es wird angenommen, dass bis
zum Jahr 2013 20 % und bis zum Jahr 2018 50 % der Tunnel ausgestattet sein konnten.
Dies entspricht einer niedrigen bzw. mittleren Ausstattungsrate. Im Gegensatz zum
Moving Spot Light System wird die Verbreitung von Section Control auf die Anzahl der
Tunnel und nicht auf den Anteil an Tunnelstrecke bezogen, da die Lange des Tunnels
nicht relevant ist.

5.3.4.4. Kosten

Die Kosten fur die Ausriistung des Kaisermihlentunnels mit Section Control betrugen
1,2 Millionen Euro, was einem Betrag von 600.000 € pro Réhre entspricht. Die 99 be-
trachteten Tunnel haben insgesamt 154 Rohren, so dass der Gesamtinvestitionsbedarf
92,4 Millionen Euro betragt. Unter der Annahmen, dass bis 2018 25 % der Tunnel ausge-
rustet werden konnen, und dass die Systemkosten um 10 % innerhalb von zehn Jahren
sinken, ergeben sich Kosten von rd. 20 Millionen Euro. In Anhang-Kapitel A2.5 sind
Details zur Berechnung von Kosten und Wirksamkeit angegeben.

5.3.4.5. Wirksamkeit

Im ersten Jahr nach Installation von Section Control im Kaisermihlentunnel reduzierte
sich bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h die Durchschnittsge-
schwindigkeit von 85 km/h auf 75 km/h. Der Anteil der Fahrer, die den Tunnel zu schnell
passierten, betrug nur 0,14 %. Eine Abschatzung auf Basis dieser Daten ergab, dass durch
Section Control 66 % der Unfalle, die Todesfalle oder Schwerverletzte zur Folge haben,
vermieden werden. Ein ahnlicher Wert, 65 %, wurde als durchschnittlicher Riickgang fr
elf Anlagen in Nottinghamshire, England, ermittelt.*®* Es wird daher im Rahmen dieser
Arbeit 66 % fiir die Wirksamkeit einer Section Control-Anlage angenommen. Auf Basis
dieser Annahmen konnten bis 2018 drei Getotete vermieden werden.

%02 Stefan, C.: Section Control. Automatic Speed Enforcement in the Kaisermiihlen Tunnel Vienna, A22
Motorway. In: Bundesanstalt fir StraBenwesen: ROSEBUD WP4 Final Report. Deliverable WP4, 2005. S.
24-43.

%03 Simcic, G.: Section Control: Towards a More Efficient and Better Accepted Enforcement of Speed Lim-
its? In: European Transport Safety Council (Hrsg.): Speed Fact Sheet Nr. 5, 2009, S. 2.
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5.3.4.6. Zusammenfassung

Tabelle 24: Zusammenfassung Section Control

Section Control®*
Marktdurchdringung:
sehr hoch
Legende
sehr niedrig: 0-5 % hoch
niedrig: 6-20 %
mittel: 21-50 % mittel
hoch: 51-80 %
sehr hoch:  81-100 % niedrig
sehr niedrig
2009 2013 2018

Kosten Tunnel: 600.000 €/Tunnelréhre

Ruckgang um 10 % innerhalb von zehn Jahren

- rd. 20 Millionen Euro von 2009 bis 2018
Kosten Pkw: 0€
Wirksamkeit: 65 % der Alleinunfalle

- Vermeidung Getotete:

2009-2013: 1 (0,8)

2014-2018: 3 (2,5)

gesamt: 3 (3,3)

5.3.5. Intelligent Speed Adaptation

5.3.5.1. Systembeschreibung

Unter der Bezeichnung Intelligent Speed Adaptation (ISA) werden eine Reihe von Sys-
temen erforscht, die fur die Einhaltung der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit oder
die situationsabhéngige Anpassung der Geschwindigkeit sorgen. Unterschieden werden

dabei die folgenden Systemvarianten®®:

= Advisory ISA / Speed Alerting

Bei Advisory ISA oder Speed Alerting handelt es sich um ein Informations- und
Warnsystem, bei dem der Fahrer tber die aktuell gultig Hochstgeschwindigkeit
informiert wird und eine Warnung erhélt, wenn er sie tberschreitet. Diese Funkti-
on ist durch Navigationssysteme bereits weit verbreitet.

= Voluntary ISA / Speed Limiting

Beim Speed Limiting wird die Information ber die aktuell glltige Hochstge-
schwindigkeit ins Fahrzeug Ubertragen und das System verhindert, dass es Uber

%4 Details siehe Anhang A2.5.
%05 Carsten, O.; Fowkes, M.: External Vehicle Speed Control: Executive Summary of Project Results. Deli-
verable EVSC-Exec3, 2000, S. 2.
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diese Geschwindigkeit hinaus beschleunigt werden kann. Beim Voluntary ISA
kann der Fahrer jedoch selbst entscheiden, ob er das System aktiviert oder nicht.
Bei den meisten beschriebenen Systemvarianten hat er aulerdem die Mdglichkeit,
die Geschwindigkeitsvorgabe des Systems zu Ubersteuern. Dies kann entweder
durch ein Durchtreten des Gaspedals oder die Betatigung eines Notfallknopfes
umgesetzt werden.

= Mandatory ISA / Compulsory ISA / Speed Limiting

Speed Limiting in der Mandatory- oder Compulsory-Variante greift ebenfalls di-
rekt in die Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugs ein. Der Fahrer hat hier je-
doch keine WahImdglichkeit, denn das System kann nicht bersteuert oder deak-
tiviert werden.

= Recording System

In wenigen Fallen wird ein aufzeichnendes System beschrieben, bei dem das Ge-
schwindigkeitsverhalten des Fahrers permanent registriert wird. Diese Informatio-
nen kénnen vom Fahrer selbst genutzt werden, aber auch von der Polizei, bei Be-
rufsfahrern vom Arbeitgeber etc.>*®

Alle Varianten setzen voraus, dass das System Daten tber die jeweils gultige Hochstge-
schwindigkeit zur Verfligung hat. Dies kann entweder durch Datentibertragung lokaler
Infrastruktur erfolgen, wie zum Beispiel am StraRenrand aufgestellte Funkbaken, oder
uber digitale Karten wie sie Navigationssysteme nutzen, welche die notwendigen Ge-
schwindigkeitsinformationen beinhalten. In letzterem Fall wird das Navigationssystem
aullerdem dazu genutzt, die Position des Fahrzeugs und seine aktuelle Geschwindigkeit
zu bestimmen. Bei der infrastrukturgestitzten Variante mussen diese Daten entweder
durch infrastrukturseitige Uberwachungssysteme erfasst oder vom Fahrzeug an die Infra-
struktur Ubertragen werden.*®" 3%

Je nach Art der Geschwindigkeitsbegrenzung, die vom System herangezogen wird, kann
eine weitere Unterscheidung der Systeme vorgenommen werden. Es kann sich dabei um
eine fixe Vorgabe handeln, bei der die auf dem jeweiligen Streckenabschnitt durch dauer-
haft installierte Schilder ausgewiesene Hochstgeschwindigkeit als RichtgrdRe dient. Oder
das System beriicksichtigt variable ortliche Vorgaben, wie z. B. in Baustellen oder in der
Né&he von FuBgangeriberwegen und Schulen. Eine dritte Mdglichkeit stellen dynamische
Vorgaben dar, bei denen z. B. auch das Wetter, Unfalle oder zeitliche Unterschiede (er-
hohtes Schiileraufkommen zu Beginn und am Ende des Schultags) eingehen. 3%

Die Beschrankung der Fahrzeuggeschwindigkeit kann auf unterschiedliche Weisen erfol-
gen. Uberwiegend wurden in Feldtests Fahrzeuge mit sog. haptischem Gaspedal verwen-

%% jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-
ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 7.

%7 young, K.; Regan, M.: Intelligent Speed Adaptation: A Review. Australasian Road Safety Research,
Policing and Education Conference. Sydney, 2002. S. 445.

%08 eSafety Forum: Final Report and Recommendations of the Implementation Road Map Working Group.
Briissel, 2005, S. 10.

%9 Carsten, O.; Fowkes, M.: External Vehicle Speed Control: Executive Summary of Project Results. Deli-
verable EVSC-Exec3, 2000, S. 2.
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det, dessen Charakteristik bei Ann&herung an die zuldssige Hochstgeschwindigkeit immer
steifer wird und nur durch ein bewusstes, schnelles Durchtreten eine weitere Beschleuni-
gung ermdglicht. Diese Variante wird gegeniiber einem Bremseingriff aus Sicherheits-
griinden bevorzugt. Daneben gibt es die Moglichkeit, die Fahrzeuggeschwindigkeit durch
einen Eingriff ins Motormanagement zu begrenzen.*'°

5.3.5.2. Ausgangslage

In Osterreich wird ein Speed Limiting ISA bisher nicht genutzt, weder in Tunneln noch
auf freier Strecke. Schweden®?, die Niederlande, Danemark und GroR-Britannien neh-
men in Europa eine Vorreiterrolle ein und haben unterschiedliche Systemvarianten in
mehreren Forschungsinitiativen untersucht. Erste Feldversuche wurden 1992 in Schwe-
den durchgefiihrt und seither gab es mehrere EU-geforderte Projekte zu diesem The-
ma.*'?313 Die Verfiigbarkeit preisgiinstiger Navigationssystemen hat dafiir gesorgt, dass
Speed Alerting Systeme inzwischen relativ weit verbreitet sind. Speed Limiting Systeme
befinden sich dagegen weiterhin im Forschungsstadium. Zwar missen bereits seit 1992
neue Lkw und Busse und seit 2002 auch leichte Nutzfahrzeuge in der EU mit einem Ge-
schwindigkeitsbegrenzer ausgestattet sein, doch dabei handelt es sich um eine permanente
Drosselung, die dafur sorgt, dass Lkw nicht dauerhaft tber 90 km/h bzw. Busse Uber
100 km/h fahren kénnen, 3

Fur die Unfallvermeidung in Stralentunneln bietet sich eine infrastrukturgestutzte Versi-
on von Intelligent Speed Adaptation an. Es wird von einem Compulsory ISA-System
ausgegangen, bei dem die Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit durch einen Ein-
griff ins Motormanagement des Fahrzeugs verhindert wird. Der Fahrer kann das System
jedoch ubersteuern, falls erforderlich. Ein solches System war u.a. Gegenstand einer
Feldstudie in den Niederlanden.®"

Eine solche Mdglichkeit zur Ubersteuerung des Eingriffs ist aus mehreren Griinden erfor-
derlich. Zum einen ist ein nicht Ubersteuerbarer Eingriff nach momentaner Rechtslage
unzuléssig, sofern er nicht wie im Falle von ABS und ESP erst dann einsetzt, wenn der
Fahrer aufgrund seiner begrenzten Reaktionsfahigkeit gar nicht mehr in der Lage wére, zu
reagieren. In diesem Fall wird vorausgesetzt, dass die Vermeidung oder Folgenminderung

%10 jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-
ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 6.

%11 Der hislang umfangreichste ISA-Feldtest wurde in Schweden durchgefiihrt: Swedish National Road
Administration: Results of the World's Largest ISA Trial. Publikation Nr. 2002:96. Borlange, 2002.

%12 paine, M.; Paine, D.; Griffiths, M. et al.: In-Vehicle Intelligent Speed Advisory Systems. 20th Interna-
tional Conference on the Enhanced Saftey of Vehicles, 18.-21. Juni 2007 in Lyon, S. 13.

%13 Grunnan, T.; Vaa, T.; Ulleberg, P. et al.: Implications of Innovative Technology for the Key Areas in
Traffic Safety: Speed, Drink Driving and Restraint Systems. Deliverable 10, Final Report, 2008, S. 54.

14 N. N.: Richtlinie 2002/85/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 5. November 2002 zur
Anderung der Richtlinie 92/6/EWG des Rates {iber Einbau und Benutzung von Geschwindigkeitsbegren-
zern fur bestimmte Kraftfahrzeugklassen in der Gemeinschaft. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
04. Dezember 2002. S.8-9.

#15 Dutch Ministry of Transport: ISA Tilburg, Field Experiment Intelligent Speed Adaptation. Final Report.
Rotterdam, 2001. Nach: Qei, H. L.; Polak, P. H.: Intelligent Speed Adaptation and Road Safety. In: IATSS
Research Vol. 26 Nr. 2, 2002, S. 48.
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eines Unfalls hoher zu werten ist als die Autonomie des Fahrers. Bei einem eingreifenden
ISA-System befindet sich der Fahrer jedoch nicht in einem von ihm nicht mehr be-
herrschbaren Grenzbereich kurz vor Eintreten eines Unfalls und wirde durch einen nicht
ubersteuerbaren Eingriff unzuldssig in der Beherrschung des Fahrzeugs, die das Wiener
Ubereinkommen tiber den StraBenverkehr vorschreibt®?®, eingeschrankt.*!” Zum anderen
besteht die Gefahr, dass durch nicht Gbersteuerbare Eingriffe neue Risiken im Stral3en-
verkehr entstehen, die sich im Hinblick auf die Verkehrssicherheit kontraproduktiv aus-
wirken. Dies konnte bspw. bei Uberholvorgangen der Fall sein.

5.3.5.3. Entwicklung der Marktdurchdringung

Die Komponenten fiir die Umsetzung von Intelligent Speed Adaptation im Fahrzeug sind
durch die langjéhrigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Markt verfugbar. Das
Unternehmen Automated Control Systems (ACS) aus Melbourne bietet bspw. ein System
namens Speedshield zur aktiven Geschwindigkeitskontrolle an, das seit 2003 von mehre-
ren australischen Unternehmen genutzt wird, um die Geschwindigkeit von Staplern und
ahnlichen Fahrzeugen in Lagerhdusern zu regulieren. Das System wurde aul3erdem 2006
in Projekten der Transport Accident Commission of Victoria und dem Office of Road
Safety of Western Australia in Pkw und Lkw eingesetzt. Es nutzt ein aktives Gaspedal,
um ein Fahren oberhalb der erlaubten Hoéchstgeschwindigkeit zu verhindern, und kann
optional Ubersteuerbar oder nicht-iibersteuerbar gestaltet werden.*'® Auch die Méglich-
keit, die Geschwindigkeit Gber einen Eingriff ins Motormanagement zu begrenzen, ist
vorhanden. Voraussetzung dafur ist, dass die Drosselklappe elektronisch angesteuert
wird, was heute in nahezu allen Neuwagen der Fall ist.** Die technischen Voraussetzun-
gen fur die Anwendungen von Intelligent Speed Adaptation sind somit gegeben und das
System konnte in kurzer Zeit in Fahrzeugen verfugbar sein.

Wie in Kapitel 5.3.3.3 erlautert, wird davon ausgegangen, dass in Osterreich pro Jahr 7 %
an Neufahrzeugen zur Flotte hinzukommen. Es wird weiterhin angenommen, dass bereits
2010 1 % der Neufahrzeuge mit Intelligent Speed Adaptation ausgestattet sind. Dieser
Anteil steigert sich 2011 auf 5 % der Neufahrzeuge und nimmt im Folgenden um 5 % pro
Jahr zu. Tabelle 25 zeigt, dass die kumulierte Ausrlstungsrate im Jahr 2013 unter diesen
Voraussetzungen 2,1 % und im Jahr 2018 10,9 % betragt. Der Anteil der ausgeristeten
Fahrzeuge im Bestand féllt damit in die Kategorien sehr niedrig bzw. niedrig.

%16 United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Convention on Road
Traffic. Wien, 1968.

17 Seeck, A.; Gasser, T. M.: Klassifizierung und Wiirdigung der rechtlichen Rahmenbedingungen im Zu-
sammenhang mit der Einfihrung moderner FAS. Aktive Sicherheit durch Fahrerassistenz, 04.-05. April
2006 in Garching, S. 2.

%18 paine, M.; Paine, D.; Griffiths, M. et al.: In-Vehicle Intelligent Speed Advisory Systems. 20th Interna-
tional Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, 18.-21. Juni 2007 in Lyon, S. 9. Siehe auch
www.speedshield.com, abgerufen am 05. Januar 2010.

%19 Jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-
ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 63.
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Tabelle 25: Geschatzte Ausriistungsrate von Pkw mit Intelligent Speed Adaptation®*°

Anteil . . .
Zugang Zugang Anteil ausge- Ausgeruste_te Anteil ausge-
Jahr | Bestand 7 % p.a mit ISA ristete Pkw Pkw kumuliert ristete Pkw
°op.a. in % am Bestand absolut kumuliert in %

2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0%
2010 4.905.897 343.413 1% 0,07% 3.434 0,1%
2011 5.249.309 367.452 5% 0,35% 21.807 0,4%
2012 5.616.761 393.173 10% 0,70% 61.124 1,1%
2013 6.009.934 420.695 15% 1,05% 124.228 2,1%
2014 6.430.630 450.144 20% 1,40% 214.257 3,3%
2015 6.880.774 481.654 25% 1,75% 334.671 4,9%
2016 7.362.428 515.370 30% 2,10% 489.282 6,6%
2017 7.877.798 551.446 35% 2,45% 682.288 8, 7%
2018 8.429.244 590.047 40% 2,80% 918.307 10,9%

Fur die Entwicklung der Ausstattungsrate von Tunneln mit Intelligent Speed Adaptation
wird mit einem ahnlichen Verlauf wie fiir Section Control gerechnet, mit dem Unter-
schied, dass der Startpunkt bei null liegt. Bis zum Jahr 2013 kdnnten 10 %, bis zum Jahr
2018 25 % der betrachteten Tunnel ausgeristet sein.

Die Wirksamkeit von Intelligent Speed Adaptation ist nur dann gegeben, wenn ein ausge-
rustetes Fahrzeug durch einen ausgerlsteten Tunnel fahrt. Relevant ist daher die verbun-
dene Ausstattungsrate der beiden Komponenten, die man durch Multiplikation der Werte

aus der Einzelbetrachtung erhalt.

321

stellte Entwicklung der verbundenen Ausstattungsrate.

Auf diese Weise ergibt sich die in Tabelle 26 darge-

Tabelle 26: Verbundene Ausstattungsrate von Intelligent Speed Adaptation®#

Jahr Anteil ausg_eru_stete Anteil ausgerL_'lste_ter VerbL.llndene Ausstattungs-
Pkw kumuliert in % | Tunnel kumuliert in % | rate fur ISA
2009 0,0% 0,0% 0,00%
2010 0,1% 2,5% 0,00%
2011 0,4% 5,0% 0,02%
2012 1,1% 7,5% 0,08%
2013 2,1% 10,0% 0,21%
2014 3,3% 13,0% 0,43%
2015 4,9% 16,0% 0,78%
2016 6,6% 19,0% 1,26%
2017 8,7% 22,0% 1,91%
2018 10,9% 25,0% 2,72%

%20 Ejgene Berechnung auf Basis der Daten von Statistik Austria: Kfz-Bestand in Osterreich 2004 bis 2008
sowie Kfz-Neuzulassungen in Osterreich 2004 bis 2008.
http://wwuwv.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - neuzulassungen/020728.html,

http://www.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - bestand/020727.html, abgerufen
am 5. Januar 2010.

21 \/gl. Kapitel 5.3.3.5.
%22 Eigene Berechnung.
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5.3.5.4. Kosten

Die Kosten fur das 0.g. System Speedshield betragen 2.000 US$, was ca. 1.400 € ent-
spricht.**3% |n einer Studie unter der Leitung der University of Leeds, in der die Einfiih-
rung von Intelligent Speed Adaptation in London untersucht wurde, wird ein Preis von
1.800 € pro Fahrzeug angenommen,* eine schwedische Studie schétzt 2.200 €.3%° Bei
diesen Angaben handelt es sich jedoch um Preise fiir Nachristsysteme in relativ kleiner
Stlickzahl, die nicht als Abschatzung flr ein Seriensystem geeignet sind.

Fur Intelligent Speed Adaptation ist ebenso wie fir die 12C-Abstandswarnung eine On
Board Unit (OBU) erforderlich, tber die die Geschwindigkeitsinformationen empfangen
werden. Die Kosten hierfiir werden wie bei der 12C-Abstandswarnung mit 200 € ange-
nommen. Hinzu kommen fir Intelligent Speed Adaptation die Kosten fur den Eingriff ins
Motormanagement. Da wie bereits erwahnt, nahezu alle Neuwagen tber eine elektroni-
sche Drosselklappensteuerung verfuigen, beschrankt sich der Zusatzaufwand fir ISA auf
die Schaffung einer Schnittstelle zwischen OBU und Motormanagement. Diese Kosten
werden mit 100 € abgeschatzt, so dass die Gesamtkosten flr Intelligent Speed Adaptation
300 € pro Fahrzeug entsprechen. Fur die Ausstattung der in Tabelle 25 genannten Anzahl
von Fahrzeugen entstiinden somit bis 2018 Kosten von rd. 212 Millionen Euro, unter der
Voraussetzung, dass die Kosten fiir die Ausrustung der Pkw innerhalb von zehn Jahren
um 30 % sinken.

Fur die Ausrustung der Tunnel sind Funkbaken erforderlich, die die Information ber die
erlaubte Hochstgeschwindigkeit an die Empfangs- und Steuereinheit im Fahrzeug uber-
tragen. Die Kosten pro Bake werden mit 150 €%*" angenommen und der Abstand zwi-
schen den Baken mit 300 m*?®, Weitere 150 € pro Bake werden fiir die Einbindung des
Systems in die Tunnelleittechnik veranschlagt. Die 154 Réhren der 99 betrachteten Tun-
nel haben eine Lange von 221 km, so dass fir eine Vollausstattung 737 Baken erforder-
lich sind. Beriicksichtigt man die abgeschétzte Entwicklung der Ausstattungsrate und
einen Rickgang der Systemkosten um 10 % innerhalb von zehn Jahren, so ergibt sich bis
2018 eine Investitionssumme von rd. 52.000 €. Es zeigt sich, dass diese Infrastrukturkos-
ten im Vergleich zur Ausristung der Fahrzeuge nicht ins Gewicht fallen. Details zu Kos-
ten und Wirksamkeit finden sich im Anhang, Kapitel A2.6.

%23 paine, M.; Paine, D.; Griffiths, M. et al.: In-Vehicle Intelligent Speed Advisory Systems. 20th Interna-
tional Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, 18.-21. Juni 2007 in Lyon.

%24 Ariva.de: Aktueller EUR/USD-Wechselkurs. http://www.ariva.de/euro-dollar-kurs, abgerufen am 5.
Januar 2010. 2.000 US$ entsprechen zum Kurs vom 5. Januar 2010 1.388 €. Umgerechnet mit dem Jahres-
mittel 2007 (vgl. Paine, M. et al.) ergeben sich 1.428 Euro, siehe Bundesverband deutscher Banken: US-
Dollar/Euro-Wechselkurs seit Anfang 2007. http://www.bankenverband.de/pic/artikelpic/012008/2-1-2-1-
1VV-07-Wechselkurse.pdf, abgerufen am 5. Januar 2010.

%25 Jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-
ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 47. Neben der University of Leeds waren die Behorde Trans-
port for London sowie das Forschungs- und Entwicklungsunternehmen Mira Ltd an dem Projekt beteiligt.
%26 \arhelyi, A.; Hjalmdahl, M.: History and Status of ISA in Sweden. In: Topp, H. (Hrsg.): Intelligent
Speed Adaptation - Expertenstatements. Fachgebiet Mobilitdt & Verkehr der Technischen Universitit Kai-
serslautern, 2004. S. 91-102. S. 97.

%27 Jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. etal., a. a. O., S. 29.

%28 Federrath, H.: Sicherheit in automobilen ad-hoc Netzen. Lehrstuhl fiir Management der Informationssi-
cherheit, Universitat Regensburg, 2009, S. 8.
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5.3.5.5. Wirksamkeit

Die Wirksamkeit von Intelligent Speed Adaptation wird von Experten einhellig als hoch
eingeschatzt. Die groRte Reduktion der Zahl der Getoteten wird dabei mit einem ver-
pflichtenden, nicht tbersteuerbaren System erreicht, mit dem, unter der Annahme, dass es
in 100 % aller Fahrzeuge vorhanden ist und stets zuverlassig funktioniert, 100 % aller auf
nicht angepasste Geschwindigkeit zuriickzufiihrenden Unfélle vermieden werden konn-
ten. lhr Anteil am Gesamtunfallgeschehen betrdgt fur Unfélle mit Todesfolge je nach
Land und Studie 29 bis 42 % und entsprechend wird die Wirksamkeit des Systems einge-
schatzt.®® Dieser Wert wird mit 59 % noch tibertroffen, fir den Fall, dass das System
dynamische, d. h. situationsangepasste Geschwindigkeitsvorgaben machen kann, siehe
Tabelle 27.

Diesem Maximalwert stehen 18 bis 24 % gegentiber, die fur ein reines Warnsystem ange-
geben werden. Fir die hier betrachtete Variante eines eingreifenden Systems, das vom
Fahrer Ubersteuert werden kann, betragt die Wirksamkeit 19-32 %, abhangig davon, ob
fixe oder dynamische Geschwindigkeitsvorgaben gemacht werden kdnnen.

Tabelle 27: Schatzung der Wirksamkeit von Intelligent Speed Adaptation-Systemen>*°

ISA-Typ Art der Geschwindigkeitsvorgabe x::lrg'[e:zi'[cieung \c/;g?tzitiung
Warnend fest 10 % 18 %
variabel 10 % 19 %
dynamisch 13 % 24 %
Eingreifend, fest 10 % 19 %
Ubersteuerbar variabel 11 % 20 %
dynamisch 18 % 32%
Eingreifend, fest 20 % 37 %
nicht Ubersteuerbar variabel 22 0 39 %
dynamisch 36 % 59 %

FUr den Einsatz im Tunnel wird angenommen, dass aufgrund der vorhandenen Verkehrs-
uberwachungsanlagen und der Tunnelzentrale dynamische Informationen zur Verfligung
stehen, was einer Wirksamkeit von 32 % entsprache und damit 76 % des maximal mogli-
chen Wertes von 42 %. Dies entspricht der Aussage, dass 76 % aller durch nicht ange-
passte Geschwindigkeit Getoteten durch den Einsatz des Systems vermieden werden
konnten, was allerdings nur dann Gultigkeit hat, wenn alle Fahrzeuge und alle Tunnel mit
dem System ausgeristet sind. Fir eine nur teilweise Verflgbarkeit ist entsprechend Ta-
belle 26 das Produkt der beiden Ausstattungsraten fir die Abschatzung der Wirksamkeit
zugrunde gelegt. Aufgrund der geringen Werte der verbundenen Ausstattungsrate ergibt
sich ein Vermeidungspotential von Null bis 2013 und ebenso bis 2018.

%29 paine, M.; Paine, D.; Griffiths, M. et al.: In-Vehicle Intelligent Speed Advisory Systems. 20th Interna-
tional Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, 18.-21. Juni 2007 in Lyon, S. 2.

%30 Carsten, O. M. J.; Tate, F. N.: Intelligent Speed Adaptation: Accident Savings and Cost-Benefit Analy-
sis. In: Accident Analysis and Prevention Bd. 37, Nr. 3, 2005. S. 407-416. Nach: Jamson, S.; Carsten, O.;
Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scoping Study. Deliverable ISA-
TfL D1, 2006, S. 33.
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5.3.5.6. Zusammenfassung

Tabelle 28: Zusammenfassung Intelligent Speed Adaptation

Intelligent Speed Adaptation®*

Marktdurchdringung:

Legende

sehr niedrig: 0-5 %
niedrig: 6-20 %
mittel: 21-50 %
hoch: 51-80 %

sehr hoch: 81-100 %

hoch |:. Pkw

mittel

niedrig

sehr niedrig —_—t——

2009 2013 2018

Kosten Tunnel:

1.000 €/km
Ruckgang um 10 % innerhalb von zehn Jahren
- rd. 52.100 Euro von 2009 bis 2018

Kosten Pkw: 300 €/Pkw
Ruckgang um 30 % innerhalb von zehn Jahren
- rd. 212 Millionen Euro von 2009 bis 2018
Wirksamkeit: 76 % der Alleinunfalle

- Vermeidung Getotete:
2009-2013: 0 (0)
2014-2018: 0 (0,2)
gesamt: 0 (0,2)

5.3.6. Vergleich von Kosten und Wirksamkeit der ausgewahlten Systeme

Auf Basis der Daten, die im vorangegangenen Kapitel erlautert wurden und die ausfihr-
lich in Anhang A2 zu finden sind, werden in diesem Kapitel die Barwerte flr jedes Sze-
nario berechnet und die Sensitivitatsanalyse durchgefunhrt.

5.3.6.1. Barwerte

Die Berechnung der Barwerte flr die vier Szenarien erfolgt mit der in Kapitel 5.2.3 ge-
nannten Formel (9) und einem Diskontierungssatz von 5 %. Die Ergebnisse sind in den
folgenden vier Tabellen dargestellt.

%1 Details siehe Anhang A2.6.
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Tabelle 29: Barwert Moving Spot Light System

Jahr | Periode Nutzen | Investitionskosten Tunnel pro Jahr | Barwert bezogen auf 2009
2009 1 0,00 0€ 0€
2010 2 0,04 1.136.431 € 1.030.777 €
2011 3 0,08 1.123.662 € 970.662 €
2012 4 0,12 1.110.893 € 913.935 €
2013 5 0,19 2.196.249 € 1.720.818 €
2014 6 0,31 3.256.067 € 2.429.727 €
2015 7 0,42 3.217.760 € 2.286.802 €
2016 8 0,54 3.179.453 € 2.151.979 €
2017 9 0,65 3.141.147 € 2.024.811 €
2018 10 0,77 3.102.840 € 1.904.875 €
Summen: 3,12 21.464.502 € 15.434.385 €
Tabelle 30: Barwert 12C-Abstandswarnung
Perio- Investitions- | Investitionskos- Summ_e_ der Barwert be-
Jahr de Nutzen | kosten Tun- | ten Pkw pro Investitionskos- | zogen auf
nel pro Jahr | Jahr ten pro Jahr 2009
2009 1 0,00 0€ 0€ 0€ 0€
2010 2 0,00 60.100 € 0€ 60.100 € 54,512 €
2011 3 0,00 59.424 € 0€ 59.424 € 51.333 €
2012 4 0,00 58.749 € 0€ 58.749 € 48.333 €
2013 5 0,00 58.074 € 0€ 58.074 € 45.502 €
2014 6 0,00 68.878 € 4.351.393 € 4.420.271 € 3.298.474 €
2015 7 0,01 68.068 € 8.990.878 € 9.058.946 € 6.438.023 €
2016 8 0,01 67.258 € 13.914.989 € 13.982.246 € 9.463.735 €
2017 9 0,03 66.447 € 19.116.789 € 19.183.236 € | 12.365.685 €
2018 10 0,04 65.637 € 24.585.294 € 24.650.931€ | 15.133.533 €
Summen: 0,09 572.636 € 70.959.342 € 71.531.977 €| 46.899.131 €

Tabelle 31: Barwert Section Control

Jahr | Periode Nutzen | Investitionskosten Tunnel pro Jahr | Barwert bezogen auf 2009
2009 1 0,05 0€ 0€
2010 2 0,10 1.827.467 € 1.657.566 €
2011 3 0,16 1.806.933 € 1.560.897 €
2012 4 0,21 1.786.400 € 1.469.676 €
2013 5 0,26 1.765.867 € 1.383.603 €
2014 6 0,34 2.618.000 € 1.953.592 €
2015 7 0,42 2.587.200 € 1.838.675 €
2016 8 0,49 2.556.400 € 1.730.272 €
2017 9 0,57 2.525.600 € 1.628.024 €
2018 10 0,65 2.494.800 € 1.531.591 €
Summen: 3,25 19.968.667 € 14.753.895 €




90

Sozio-6konom

ische Bewertung

Tabelle 32: Barwert Intelligent Speed Adaptation

Perio- Investitions- | Investitionskos- Summ_e_ der Barwert be-
Jahr de Nutzen | kosten Tun- | ten Pkw pro Investitionskos- | zogen auf
nel pro Jahr | Jahr ten pro Jahr 2009

2009 1 0,00 0€ 0€ 0€ 0€
2010 2 0,00 5.464 € 995.897 € 1.001.361 € 908.264 €
2011 3 0,00 5.402 € 5.144.323 € 5.149.725 € 4.448.526 €
2012 4 0,00 5341 € 10.615.678 € 10.621.019 € 8.737.939 €
2013 5 0,01 5279 € 16.407.120 € 16.412.400 € | 12.859.545 €
2014 6 0,01 6.262 € 22.507.203 € 22.513.465€ | 16.799.894 €
2015 7 0,02 6.188 € 28.899.249 € 28.905.437 € | 20.542.555 €
2016 8 0,04 6.114 € 35.560.526 € 35.566.641 € | 24.072.902 €
2017 9 0,06 6.041 € 42.461.330 € 42.467.370 € | 27.374.846 €
2018 10 0,08 5.967 € 49.563.952 € 49.569.919 € | 30.431.630 €

Summen: 0,22 52.058 € 212.155.279 € 212.207.337 € | 146.176.100 €

Das Verhdltnis von Barwert zu kumulierten jahrlichen Kosten ist bei der 12C-
Abstandswarnung am geringsten, siehe Tabelle 33, da die Kosten im Vergleich zu den
anderen Systemen weiter in der Zukunft liegen. Es zeigt sich auf’erdem, dass die Kosten
der kooperativen Systeme von den Fahrzeugkomponenten dominiert werden, wahrend die
Ausrustung der Infrastruktur deutlich weniger ins Gewicht fallt.

Tabelle 33: Verhaltnis von Barwert zu kumulierten jahrlichen Kosten

System Verhaltnis von Barwert zu kumulierten jahrlichen Kosten
Moving Spot Light System 71,9 %
I12C-Abstandswarnung 65,6 %
Section Control 73,9 %
Intelligent Speed Adaptation 68,9 %

5.3.6.2. Kosten-Wirksamkeitsverhéaltnis

Das Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis driickt aus, welche Kosten pro Wirkungseinheit mit
einer MalRnahme verbunden sind. Fiir die untersuchten Szenarien ist das jeweilige Ver-
héltnis in Tabelle 34 angegeben.

Tabelle 34: Zusammenfassung Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis

Moving Spot I2C-Abstands- Section Control Intelligent Speed

Light System warnung Adaptation
Kosten (Barwert) 15.434.385 € 46.899.131 € 14.753.895 € 146.176.100 €
Wirksamkeit 3,12 0,09 3,25 0,22
Kosten- 4,9 Millionen 521,1 Millionen 4,5 Millionen 664,4 Millionen
Wirksamkeits- Euro pro Euro pro Euro pro Euro pro
verhéltnis Menschenleben Menschenleben Menschenleben Menschenleben
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Eine anschauliche Darstellung der Ergebnisse einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse zeigt
die folgende Abbildung 17.3%
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Abbildung 17: Veranschaulichung des Kosten-Wirksamkeitsverhéltnisses

Die Grenzen fir die Einteilung in negativen, mittleren und positiven Bereich missen da-
bei vom Bearbeiter festgelegt werden. Zur Illustration wurde angenommen, dass die
Vermeidung eines Getoteten 25 bzw. 100 Millionen Euro wert sei. Die Festlegung solcher
Betrége ist mehr oder weniger willkirlich, siehe Tabelle 17 in Kapitel 5.1.

Unabhédngig von diesen Grenzen zeigt sich jedoch, dass die beiden reinen Tunnel-
Systeme aufgrund der wesentlich geringeren Kosten und der friher einsetzenden Wirk-
samkeit ein glinstigeres Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis aufweisen als die beiden koope-
rativen Systeme. Bei letzteren ist die 12C-Abstandswarnung gegentber Intelligent Speed
Adaptation deshalb im Vorteil, weil deren Kosten geringer sind und zu einem spéteren
Zeitpunkt anfallen. Im Hinblick auf die Wirksamkeit fallen die beiden kooperativen Sys-
teme jedoch deutlich gegen die beiden Tunnel-Systeme ab.

%32 Schulte-Zurhausen, M.: Organisation. Vahlen, Miinchen, 2005, S. 575.
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5.3.7. Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse beruhen auf Berechnungen, fur die plau-
sible Annahmen und Abschéatzungen getroffen werden mussten. Wie vertrauenswirdig
bzw. stabil diese Ergebnisse sind, wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse Uberpruft,
indem eine Variation der Parameter durchgefuhrt und alternative Gesamtergebnisse er-
mittelt werden. Andert sich die Rangfolge der bewerteten Alternativen bereits bei einer
geringen Verédnderung der Parameter, so ist das Ergebnis der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse kritisch zu betrachten.>*®

Eine Sensitivitatsanalyse kann entweder durch die Variation einzelner Parameter durch-
gefiihrt werden (univariate Analyse) oder indem durch die gleichzeitige Verénderung
mehrerer Grol3en alternative Szenarien beschrieben werden (multivariate Analyse). Das
bisher ermittelte Ergebnis der Kosten-Wirksamkeitsanalyse stellt dabei das Basis- oder
best guess-Szenario dar. Ublich ist nun, die Grundannahmen dieses best guess-Szenarios
dahingehend zu variieren, dass ein optimistisches best case- und ein pessimistisches
worst case-Szenario beschrieben werden. 3%

Fur die best case- und worst case-Szenarien werden die Parameter Wirksamkeit, Kosten
und Entwicklung der Marktdurchdringung variiert. Flr das best case-Szenario wird ange-
nommen, dass die Wirksamkeit der Systeme um 10 % hoher ist als im best guess-
Szenario, die Kosten schneller sinken und sich die Systeme schneller am Markt durchset-
zen konnen. Letzteres bedeutet fir die Tunnel, dass bis zum Jahr 2018 25 % mehr Tunnel
ausgestattet werden kénnen. Fir die Fahrzeuge wird angenommen, dass sehr frith 100 %
aller Neuwagen mit dem jeweiligen System ausgeristet sind. Die Kosten fur Infrastruk-
turkomponenten reduzieren sich innerhalb von zehn Jahren um 20 % statt um 10 %, fir
die Fahrzeugkomponenten wird ein Rickgang von 60 % statt 30 % im Zeitraum ange-
nommen.

Im worst case-Szenario ist nur ein geringer Kostenriickgang zu verzeichnen. Er betragt
innerhalb von zehn Jahren 5 % fur die Infrastruktur- und 15 % fir die Fahrzeugkompo-
nenten. Die Marktdurchdringungsrate entwickelt sich langsamer, da die Ausstattung der
Neuwagen und der Tunnel um 10 % geringer ist. Ebenso wird die Wirksamkeit der Sys-
teme um 10 % geringer angenommen. In Tabelle 35 sind die Annahmen flr best und
worst case im Vergleich zum best guess-Szenario zusammengefasst.

%3 Sjehe z. B. Breiing, A.; Knosala, R.: Bewerten technischer Systeme. Springer, Berlin, 1997, S. 213.

%4 U.a. in Baum, H.; GeiRler, T.; Westerkamp, U. et al.: eIMPACT: Cost-benefit Analyses for Stand-alone
and Co-operative Intelligent Vehicle Safety Systems. Deliverable D6, 2008, S. 54ff; Auerbach, H.; Issing,
M.; Karrer, K. et al.: Fahrzeuggestiitzte Notrufsysteme (eCall) fur die Verkehrssicherheit in Deutschland.
Berichte der Bundesanstalt fur Stralenwesen Heft F 69. Wirtschaftsverlag NW, Bergisch-Glattbach, 2008,
S. 93ff; Greiner, W.; Schoffski, O.: Grundprinzipien einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. In: Schoffski,
O.; Graf von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsokonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008.
S. 186-188.
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Tabelle 35: Parameter fir best case und worst case im Vergleich zu best guess
best guess best case worst case
Kostenentwicklung tber Infrastruktur: -10 % Infrastruktur: -20 % | Infrastruktur: -5 %
zehn Jahre Fahrzeuge: -30 % Fahrzeuge: -60 % | Fahrzeuge: -15 %
Wirksamkeit +10 % -10 %
Ausriustung der Tunnel siehe Kapitel +25% -10 %
Ausristung der Pkw 5.3.2bis 5.3.5 100 % aller Neuwagen ab -10 %

2012 (ISA) bzw. 2015 (12C)

Die Kosten-Wirksamkeitsverhaltnisse fiir best case und worst case sind in Tabelle 36 und
Tabelle 37 zusammengefasst. Ausfiihrlich sind die Daten flr den best case in Anhang A3
und fur den worst case in Anhang A4 zu finden.

Tabelle 36: Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis im best case

Moving Spot I2C-Abstands- Section Control | Intelligent Speed
Light System warnung Adaptation
Kosten (Barwert) 17.990.293 € 40.446.177 € 17.329.472 € 104.073.835 €
Wirksamkeit 4,26 4,06 4,50 4,73
Kosten- 4,2 Millionen 10 Millionen Euro | 3,9 Millionen 22 Millionen Euro
Wirksamkeits- Euro pro pro Euro pro pro
verhaltnis Menschenleben Menschenleben Menschenleben Menschenleben

Tabelle 37: Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis im worst case

Moving Spot I2C-Abstands- Section Control | Intelligent Speed

Light System warnung Adaptation
Kosten (Barwert) 14.359.915 € 50.132.018 € 13.679.149 € 167.227.815 €
Wirksamkeit 2,53 0,06 2,65 0,16
Kosten- 5,7 Millionen 835,5 Millionen 5,2 Millionen 1.045,2 Millionen
Wirksamkeits- Euro pro Euro pro Euro pro Euro pro
verhaltnis Menschenleben Menschenleben Menschenleben Menschenleben

Die Rangfolge der vier Systeme ist sowohl im best guess-, als auch im best case- und
worst case-Szenario dieselbe, das Ergebnis der Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist damit als
stabil zu betrachten. Eine graphische Darstellung der Kosten-Wirksamkeitsverhéltnisse
fur alle drei Szenarien zeigt Abbildung 18.




94 Sozio-6konomische Bewertung

200000000 -H———————————— 1
- B Moving Spot Light System |
@ section Control I
’ A Intelligent Speed Adaptation |
150.000.000 - A& bestguess :
o ; '
o negativer i :
= Bereich ' I
T mittlerer - I
£ 100.000.000 - Bereich _ bestcase & |
E |
positiver |
Bereich :
¢ |
bestguess I
50.000.000 "wnrst’case |
bestcase # :
waorstcase bestguess bestcase :
e e e |
0 . . . . !
] 1 2 3 4 5

Wirksamkeit (Anzahl der vermiedenen Getdteten)

Abbildung 18: Kosten-Wirksamkeitsverhaltnisse fiir best guess, best case und worst case

5.3.8. Zusammenfassung der Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Ausgangspunkt der Kosten-Wirksamkeitsanalyse war die Hypothese, dass kooperative
Systeme im Bereich der Tunnelsicherheit Synergien ermdglichen und rein infrastruktur-
basierten Systemen U(berlegen seien. Die Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse
bestétigen diese Hypothese jedoch nicht. Sowohl im best guess- als auch im best case-
und worst case-Szenario ist das Verhaltnis von Kosten zu erzielbarem Nutzen fur die rei-
nen Infrastruktursysteme gunstiger als flr die kooperativen.

Im best case-Szenario befinden sich zwar alle vier Systeme im positiven Bereich, siehe
Abbildung 18, doch auch in diesem Fall haben die beiden kooperativen Systeme ein
schlechteres Kosten-Wirksamkeitsverhéltnis als die rein infrastrukturbasierten. Die Ursa-
che hierflr ist nicht im Bereich der prinzipiellen Wirksamkeit zu suchen, denn auf Basis
der ausgewerteten Forschungsvorhaben liegen die Schétzungen fiir das jeweilige Unfall-
vermeidungspotential in &hnlicher GroRenordnung. Problematisch ist vielmehr, dass bei
kooperativen Systemen neben den Tunneln auch die Fahrzeuge mit entsprechenden Kom-
ponenten ausgestattet werden mdissen. Dies hat zur Folge, dass die Systemkosten auf-
grund der im Vergleich zu den Tunneln sehr grof3en Zahl an Fahrzeugen stark ansteigen.
Um mit den reinen Infrastruktursysteme konkurrieren zu kdnnen, musste die Ausriistung
der Fahrzeuge wesentlich glnstiger sein als angenommen. Legt man das best case-
Szenario sowie ein angestrebtes Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis von ca. 4 Millionen Euro
pro Menschenleben zugrunde, so ergibt sich fir die 12C-Abstandswarnung ein maximaler
Preis von 78 € und fur Intelligent Speed Adaptation von 55 €. Fur das realistischere best
guess-Szenario sind Kosten-Wirksamkeitsverhaltnisse von 4,8 bzw. 4,6 Millionen Euro
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pro Menschenleben nur zu erreichen, wenn die Ausristung der Fahrzeuge null bzw. 2 €
kostet. Details zu diesen Berechnungen sind im Anhang, Kapitel A5 zu finden. Sie bezie-
hen sich ausschlieBlich auf die Wirkung der Systeme zur Unfallvermeidung in Stral3en-
tunneln und lassen Nutzen, die in anderen Umgebungen entstehen kdnnen aul3en vor. Bei
einer Gesamtbetrachtung konnte sich daher ein glnstigeres Kosten-Nutzen-Verhéltnis
und folglich ein hoheres Preisniveau einstellen. Allein auf Basis des Nutzenanteils aus
dem Anwendungsfall Tunnel wird ein realistisches Preisniveau nicht zu erreichen sein.

Das zweite Problem, das die Ausrlistung der Fahrzeuge mit sich bringt, ist die verzdgerte
Nutzenrealisierung. Verantwortlich daflr ist der relativ lange Lebenszyklus der Fahrzeu-
ge, durch den eine Reihe von Jahren vergeht, bis eine nennenswerte Marktdurchdringung
erreicht wird. Solange diese Marktdurchdringung gering ist, kdnnen die Systeme ihren
Nutzen zu wenig entfalten, da dies nur dann mdglich ist, wenn beide Beteiligte — Tunnel
und Fahrzeug — Uber die erforderliche Ausrustung verftigen. Auch dies wirkt sich negativ
auf das Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis aus.

Unter Berucksichtigung der Analyseergebnisse und der dargestellten Griinde kann aus
gesellschaftlicher Perspektive keine Empfehlung ausgesprochen werden, zur Erh6hung
der Verkehrssicherheit von Strallentunneln auf kooperative Systeme zu setzen. Investitio-
nen in rein infrastrukturbasierte Systeme sind die sinnvollere Alternative.
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6. Stakeholder-Analyse

,.Nichts ist an sich nitzlich; nutzlich und weniger nitzlich ist etwas immer nur
in Hinblick auf bestimmte Interessen, Werte, Zielstellungen und Endzusténde,
uber die und deren Berechtigung und Vernunftigkeit man sich also immer klar
sein muss, wenn man eine solide nutzenmaximierende Kalkulation unter-
nimmt. 3%

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse, deren Ergebnisse im vorangegangenen Kapitel erldu-
tert wurden, bewertet Systeme nach gesamtgesellschaftlichen Gesichtspunkten, d. h. so-
wohl Kosten als auch Nutzen werden aus Sicht der Gemeinschaft ermittelt und ins Ver-
héltnis gesetzt. Von dieser gesamtgesellschaftlichen Sicht kann sich die Bewertung durch
ein Individuum oder eine gesellschaftliche Teilgruppe jedoch grundlegend unterscheiden.
Ausschlaggebend ist dabei zum einen, wie das Individuum bzw. die Gruppe aufgrund
ihrer Interessen und Wertvorstellungen den Nutzen der Systeme oder Malinahmen ein-
schatzt; zum anderen, wie Kosten und Nutzen verteilt sind. Beide Aspekte spielen in einer
gesamtgesellschaftlichen Bewertung keine Rolle. Liegt allerdings eine Situation vor, in
der eine bestimmte Gruppe von Nutzern zwar die Kosten einer Malnahme tragen muss,
der Nutzen aber vorwiegend oder ausschliel3lich einer anderen Gruppe zugutekommt, so
ist davon auszugehen, dass die MaBnahme in der Gruppe, die die Kosten zu tragen hatte,
keine Akzeptanz findet. Der Widerspruch zwischen gesamtwirtschaftlicher und individu-
eller Rentabilitat wiirde in einem solchen Fall dazu fiihren, dass die MaBnahme mit hoher
Wabhrscheinlichkeit scheitert, da die potentiellen Kaufer nicht bereit wéren, fir das Pro-
dukt bzw. die Leistung zu zahlen.®* Ohne Zahlungsbereitschaft wird sich jedoch auch
eine gesamtwirtschaftlich héchst nutzliche und zweckmaRige Malinahme nicht durchset-
zen konnen.

Die Bewertung der Malinahmen aus gesamtwirtschaftlicher Sicht im Rahmen der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse kann daher nur ein Teil einer umfassenden Bewertung sein. Den
zweiten Teil bildet eine sog. Stakeholder-Analyse, in der die individuelle Einschatzung
der MalRnahmen durch die Stakeholder ermittelt wird. Unter dem Begriff Stakeholder
werden alle Individuen, gesellschaftlichen Gruppen oder Institutionen verstanden, die von
einer bestimmten MalRnahme direkt oder indirekt, positiv oder negativ betroffen sind oder
ein sonstiges Interesse an ihr haben. Solche Analysen sind nicht formalisiert und beruhen
auf Expertenurteilen, Umfragen oder 6ffentlichen Diskussionen. Sie sind erforderlich, um
Klarheit Uber Ziele und Motive der Betroffenen zu erhalten und einen maoglichst breiten
Riickhalt bzw. moglichst hohe Akzeptanz zu erreichen.®’ Dies gilt sowohl fiir Planungs-
prozesse, z. B. im Bereich der Verkehrsplanung, als auch fur die Einflihrung neuer Pro-
dukte, da die Markteinfiihrungsstrategie auf die jeweiligen Stakeholder abzustimmen ist.

5 Kersting, W.: Gerechtigkeitsethische Uberlegungen zur Gesundheitsvorsorge. In: Schéffski, O.; Graf
von der Schulenburg, J. (Hrsg.): Gesundheitsokonomische Evaluationen. Berlin: Springer, 2008. S. 23-47,
S. 40.

%36 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 18.

%37 Hofler, F.: Verkehrswesen-Praxis. Band 1: Verkehrsplanung. Bauwerk, Berlin, 2004, S. 66.
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6.1. Identifikation der Stakeholder

Fur die hier behandelte Fragestellung ist eine Reihe von Stakeholdern von Relevanz. Kei-
ne einzelne Gruppierung ist in der Lage, neue Technologien wie beispielsweise koopera-
tive Fahrzeug-Infrastruktur-Systeme zu realisieren. In diesen Prozess sind vielmehr Fahr-
zeughersteller, Komponentenhersteller (z. B. von Sensoren), Unternehmen aus dem Be-
reich der Kommunikationstechnologie und der Verkehrstechnik involviert. Auch 6ffentli-
che Institutionen spielen eine Rolle, sowohl auf européischer als auch auf nationaler Ebe-
ne.**® Die Expertengruppe der UNECE zum Thema Tunnelsicherheit legt ihrer Untersu-
chung beispielsweise die vier Gruppen Tunnelbetrieb, Infrastruktur, StraBennutzer und
Fahrzeuge zugrunde,®** aus denen die Stakeholder ersichtlich sind: Es sind zum einen die
Fahrer, die in ihren Fahrzeugen den Tunnel durchqueren, die Hersteller dieser Fahrzeuge
und zum anderen die Betreiber bzw. Eigner der Tunnelanlagen.

Die Interessen und Handlungsmotive dieser Gruppen unterscheiden sich deutlich von
einander. Im Projekt IN-SAFETY, Infrastructure and Safety, wurden beispielsweise Nut-
zer, Politiker und Fahrzeughersteller zu sechs unterschiedlichen infrastrukturbasierten
Verkehrssicherheitssystemen befragt. Die Rangfolge der Systeme wurde in den Gruppen
mittels Paarvergleich ermittelt und zeigt das folgende Ergebnis:

Tabelle 38: Ergebnis der Systembewertung im Projekt IN-SAFETY **°

Rangfolge Rangfolge Rangfolge
S Nutzer Fzg.-Hersteller | Politik
1. Ubertragung der Informationen variabler Beschil-
derung (variable message sign, VMS) ins Fahrzeug, 2 1 3
dynamische Geschwindigkeitsbeschréankung auf
Autobahnen
2. Ubertragung der Warnung “Schulbus voraus!” ins
4 2 6

Fahrzeug
3. Ubertragung einer Geschwindigkeitswarnung in

. 3 5 2
Kurven ins Fahrzeug
4. Ubertragung einer Fahrstreifenverlassenswarnung
. 6 3 5
ins Fahrzeug auf Autobahnen
5. Ubertragung einer Warnung vor Fahrzeugen im
toten Winkel beim Uberholen, (mehr als ein Fahr- 5 4 4
streifen pro Richtung, getrennte Fahrbahnen)
6. Ubertragung einer Warnung vor entgegenkom-
menden Fahrzeugen beim Uberholen, (1 Fahrstrei- 1 6 1
fen pro Richtung)

%38 van Arem, B.: Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems: an Intelligent Way Forward? TNO report
2007-D-R0158/B, Delft, 2007, S. 12.

%9 United Nations Economic Commission for Europe, Inland Transport Committee: Recommendations of
the Group of Experts on Safety in Road Tunnels - UNECE-Report TRANS/AC.7/9. 2001.

%0 Macharis, C.; Verbeke, A.; De Brucker, K. et al. (Hrsg.): IN-SAFETY: Implementation Scenarios and
Further Research Priorities Regarding Forgiving and Self-explaining Roads. Deliverable D5.3, 2008, S. 59.
Eine &hnliche Untersuchung im Projekt eIMPACT zeigt ebenfalls die Abhéngigkeit des Rankings von den
Stakeholdern. Vollmer, D.; Baum, H.; Fausten, M. G. T. et al.: eIMPACT: Inventory and Recommendations
for In-depth Socio-economic Impact Assessment. Deliverable D2, 2006, S. 28ff.
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Einzig die Bewertung von System Nr. 5 ist fur alle drei Stakeholder dhnlich, die finf an-
deren Systeme werden z. T. sehr unterschiedlich eingeschétzt. Das Dilemma der unter-
schiedlichen Interessen lasst sich anhand von System 2 nachvollziehen. Die Warnung,
dass sich ein Schulbus im naheren Verlauf des Verkehrsstroms befindet, lieRe sich aus
Sicht der Fahrzeughersteller relativ einfach und kostenguinstig umsetzen, wenn vorausge-
setzt wird, dass der Bus Uber einen Sender verflgt, der seine Position an eine Infrastruk-
tureinrichtung weitergibt, von wo aus sie ins Fahrzeug ubertragen wird. Die Endnutzer
vergeben an das System eine mittlere Bewertung, da sie zwar den Schutz der Schulkinder
als wichtig ansehen, von anderen Systemen aber einen héheren Nutzen fir sich personlich
erwarten. Aus Sicht der Politik bzw. der 6ffentlichen Hand wird das System auf den letz-
ten Platz verwiesen, da es zusétzlich zu den bei allen Systemen anfallenden Infrastruktur-
kosten auch Kosten flr die Ausstattung der Busse mit entsprechenden Sendern erfordert
und somit die 6ffentliche Hand, die in der Regel fiir die Schilertransporte zustandig ist,
stérker belastet als die anderen Systeme.

6.2. Ziele und Interessen der Stakeholder

6.2.1. Tunnelbetreiber

Tunnelbetreiber kénnen 6ffentliche Institutionen oder privatwirtschaftliche Unternehmen
sein, was im Hinblick auf eine Einschdtzung ihrer Ziele und Interessen zu unterscheiden
ist.

Offentliche Betreiber, d. h. Institutionen wie Kreise, Bundeslander oder Staaten stimmen
in ihren Werten und Motiven am ehesten mit dem tberein, was im Rahmen der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse als gesamtwirtschaftliche Perspektive ermittelt wurde. Es wird von
politischen Entscheidungstrdgern erwartet, dass sie das Ziel verfolgen, die Wohlfahrt der
Gesellschaft zu steigern, wozu auch der Schutz der Bevolkerung vor Gefahren zahlt. Poli-
tische Institutionen konnen daher einen grofRen Einfluss auf den Erfolg und die Verbrei-
tung von neuen Technologien oder Systeme haben, indem sie sie durch Forschungsmittel
oder legislative MaRnahmen fordern.?*

Problematisch ist allerdings, dass politische Entscheidungen hdufig keine rationalen Ent-
scheidungen auf Basis einer analytischen Kosten-Nutzen-Abwégung sind, sondern ihrer
eigenen Logik folgen. Bei einer analytischen VVorgehensweise, wie sie in der Wissen-
schaft und bei Ingenieuren allgemein Ublich ist, stehen Machbarkeit und Effizienz im
Vordergrund. Fir einen politischen Entscheidungstréger ist die Effizienz einer Lésung
héaufig nur ein Kriterium unter vielen und er hat Aspekte wie die Durchsetzbarkeit oder
auch die offentliche Meinung zu beriicksichtigen, weshalb davon auszugehen ist, dass
sich die Ergebnisse der Entscheidungsprozesse hdufig unterscheiden.

In Tabelle 39 sind ein Modell analytischer Entscheidungsfindung fir die Verkehrssicher-
heitspolitik und ein Modell des tatsachlichen, politischen Entscheidungsverlaufs einander

#1 Mankkinen, E.; Anttila, V.; Penttinen, M. et al.: ADVISORS: Actors Interests, Acceptance, Responsibil-
ities and Users' Awarness Enhancement. Deliverable D2 V1, 2001, S. 9.
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gegentiibergestellt. Die unterschiedliche VVorgehensweise zeigt, dass politische Entschei-
dungstrager darum bemdht sind, einen Konsens fur eine Entscheidung zu finden und die
vorhandenen Institutionen in den Prozess einzubinden. Das analytische Modell setzt im
Gegensatz dazu voraus, dass die Losung mit der grol3ten Effizienz, d. h. dem besten Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis, umzusetzen ist, unabhangig von politischen Realitaten.>*?

Tabelle 39: Politische Entscheidungen — analytisches Modell vs. tatsachliches Vorgehen343

Analytisches Modell von Entscheidungs-
prozessen im Bereich der Verkehrssicher-
heitspolitik

Modell tatsachlicher Entscheidungsprozes-
se im Bereich der Verkehrssicherheitspoli-
tik

Beschreibe aktuelle Probleme der Stralenver-
kehrssicherheit und bewerte ihre relative Wich-
tigkeit in Bezug auf die Getoteten und Verletz-

ten, die durch sie verursacht werden

Identifiziere Themen, die Entscheidungen
erfordern (entwickle eine politische Agenda)

Entwickle Ziele fur die StraRenverkehrssicher-
heit und entscheide tber deren Quantifizierung
und andere Politikziele

Stelle Einfluss auf die politische Agenda her
(definiere wie, wann und durch wen Entschei-
dungen zu aktuellen Themen getroffen wer-
den)

Untersuche potentiell wirksame Verkehrssi-
cherheitsmaRnahmen und entscheide, welche
MaRnahmen dafiir sorgen kénnen, die Sicher-
heit zu verbessern

Identifiziere relevante Stakeholder und Institu-
tionen fir jeden Punkt der Agenda (prufe die
Machtstruktur)

Beschreibe das aktuelle StraBenverkehrssys-
tem und entwickle eine Systembeschreibung
zur Analyse alternativer Handlungsoptionen

Entwickle vorlaufige Kriterien fur politisch
machbare Lésungen (definiere Eigenschaften
winschenswerter Losungen)

Entwickle alternative Handlungsoptionen fir
die StraRenverkehrssicherheit, die die Haupt-
handlungsrichtung der Politik aufzeigen

Beteilige dich an Beratungen oder Verhand-
lungen mit relevanten Stakeholdern (stelle
Konsens oder weitreichende Unterstiitzung
sicher)

Schatze die Wirkung auf die Anzahl der Geto-
teten oder verletzten Stral3ennutzer fur jede
Handlungsoption ab und alle Wirkungen auf
weitere Politikziele

Sammle Informationen bezlglich der Auswir-
kungen der politisch machbaren Losungen
(informelle Bewertung der Auswirkungen)

Bewerte Unsicherheiten in den abgeschéatzten
Wirkungen und diskutiere den Umgang mit
Unsicherheit in der Verkehrssicherheitspolitik

SchlieRe Bundnisse oder Koalitionen, um eine
Mehrheit fur die politisch machbaren Losungen
zu sichern (Kuhhandel)

Bewerte abschlieBend alle Aspekte, die fir die
Handlungsoptionen relevant sind, und wahle
die bevorzugte Option aus

Formelle Entscheidungsfindung (durch Wahl
oder Konsens)

Setze die bevorzugte Handlungsoption um und
bewerte ihre Wirkung

Umsetzung und Uberwachung der beschlos-
senen Politik (anhand mehrerer Kriterien)

Die Motivlage eines politischen Entscheidungstragers, der tber MaRnahmen zur Erho-
hung der Sicherheit von Stralentunneln zu entscheiden hat, ist schwierig zu verallgemei-
nern. Die Ziele und Interessen hangen stark vom jeweiligen Umfeld ab, z. B. ob es in der
jingeren Vergangenheit schwerwiegende Unfélle gab, ob eine Wiederwahl ansteht, ob
Unternehmen, die die in Frage kommende Sicherheitssysteme anbieten, in der Region

¥2 Elvik, R.; Veisten, K.: ROSEBUD: Road Safety and Environmental Benefit-Cost and Cost-Effectiveness
Analysis for Use in Decision-Making. Report "Barriers to the Use of Efficiency Assessment Tools in Road
Safety Policy". Deliverable D4, 2004, S. 12.

¥3 Elvik, R.; Veisten, K., a. a. O., S. 10-12. Eigene Ubersetzung.
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angesiedelt sind, ob sich Biirgerinitiativen mit dem Thema befassen usw. Es wird daher in
Ermangelung eines geeigneten Modells als Vereinfachung angenommen, dass politische
Entscheidungstrager das Ziel der Wohlfahrtssteigerung verfolgen und damit das gesell-
schaftliche Optimum anstreben. lhre Einschatzung der untersuchten MaRnahmen ent-
spricht damit dem Ergebnis der Kosten-Wirksamkeitsanalyse.

Unabhéngig davon, ob der Betreiber eines Tunnels privatwirtschaftlich oder 6ffentlich
organisiert ist, hat er ein Interesse daran, fir einen hohen Sicherheitsstandard in seinen
Tunneln zu sorgen. Im Falle eines schweren Unfalls treten erhebliche Kosten auf, wobei
fur Rettung und Bergung der Opfer meist 6ffentliche Institutionen wie Rettungsdienste,
Katastrophenschutz und Polizei zustandig sind. Auch Ubergeordnete Aufgaben wie das
Verkehrsmanagement im Einzugsgebiet des Tunnels sowie bi-nationale Abkommen bei
Grenztunneln gehéren in den &ffentlichen Bereich.®** Fiir privatwirtschaftliche Betreiber
spielen wirtschaftliche Erwégungen eine groRere Rolle als fur 6ffentliche Institutionen
und eine langere Tunnelsperrung fuhrt zu erheblichen Einnahmeausfallen. Im Falle des
Mont Blanc-Tunnels betrugen die Ausfalle nach dem schweren Unfall 1999 ca. 203 Mil-
lionen Euro.**

Neue Systeme oder MalRnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von Tunneln sind
damit sowohl flr 6ffentliche als auch flr private Tunnelbetreiber von Interesse. Klar im
Vordergrund stehen dabei allerdings Systeme und Malinahmen, die die Sicherheit des
Tunnels an sich erhéhen. Fahrzeugbasierte Malinahmen sind weniger von Interesse, es sei
denn, sie bieten im Zusammenspiel mit den Tunnelsystemen einen Mehrwert.

6.2.2. Fahrzeughersteller

Kooperative Systeme bzw. neuartige Fahrerassistenzsysteme allgemein stellen fur Fahr-
zeughersteller bzw. Systemzulieferer wirtschaftlich und technisch sowohl Risiko als auch
Chance dar. Die Kosten fur Entwicklung, Produktion und Vermarktung solcher Systeme
werden zunéchst von den Herstellern getragen und mussen durch entsprechende Erlése
am Markt ausgeglichen werden, um die Investitionen rentabel zu machen. Die Ausstat-
tung der Fahrzeuge mit erweiterten Sicherheitssystemen verursacht dabei héhere Fahr-
zeugpreise, was zu geringeren Verkaufszahlen fiihren kann. Gleichzeitig sorgen solche
Systeme aber dafur, dass die ausgestatteten Fahrzeuge als hochwertiger und sicherer emp-
funden werden, was sich positiv auf die Verkaufszahlen auswirken kann. Welcher dieser
beiden Effekte Uberwiegen wird, l&sst sich im Vorhinein nur schwierig abschatzen, so
dass die Hersteller das Risiko ausbleibenden Markterfolges zu tragen haben. Im
schlimmsten Fall treten nach einer positiven Einflihrungsphase technische Probleme auf,
die zu teuren Riickrufaktionen und Imageverlust fiihren. 3%

%4 Kleine, J.; Lotz, C.; Wiethoff, M. et al. (Hrsg.): IN-SAFETY: Policy Recommendations. Deliverable
D5.4, 2008, S. 12.

¥ Miinchner Riick: Risk Management Tunnel. Miinchen, 2003, S. 11.

%6 Assing, K.; Baum, H.; Biihne, J. et al.: elMPACT: Methodological Framework and Database for Socio-
economic Evaluation of Ingelligent VVehicle Safety Systems. Deliverable D3, 2006, S. 106. Vgl. auch Ab-
ele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Impact of
the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 90.
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Das Risiko der Markteinfiihrung l&sst sich fur die Hersteller damit anhand der drei As-
pekte

= wirtschaftliches Risiko — Abhangigkeit des Return on Investment vom erzielten
Marktpreis und der Anzahl der verkauften Einheiten,

= Produktrisiko — Zuverlassigkeit des neuen Systems und
= Rickrufrisiko — Hohe der Kosten, die mit einer Ruckrufaktion verbunden waren

charakterisieren. In Abhédngigkeit von den Systemeigenschaften sind die in Abbildung 19
skizzierten Szenarien denkbar.

hoch Sich.erheits—
gewinn

Risiko der
Markteinfihrung

niedrig hoch

niedrig

Abbildung 19: Risikokonstellationen bei der Markteinfuhrung347

Fur den Hersteller am glnstigsten ist Fall I, in dem das Risiko der Markteinfihrung nied-
rig ist. Da der Sicherheitseffekt jedoch ebenfalls gering ist, ist das Interesse der Kaufer
beschrankt, so dass die Einfihrung eines solchen Systems von Herstellerseite aus getrie-
ben wird. Kann jedoch angenommen werden, dass die K&ufer an dem System interessiert
sind, da es eine hohe Sicherheitswirkung verspricht, liegt Fall 11 vor, in dem der Herstel-
ler von einer hohen Nachfrage ausgehen kann, was das Risiko der Markteinfiihrung ver-
ringert. Etwas schwieriger ist die Situation im Fall 11l. Das Risiko fur den Hersteller ist
grol3, z. B. weil es sich um die erste Serienanwendung einer neuen Technologie handelt.
Selbst wenn diese neue Technologie einen hohen Sicherheitsgewinn erwarten lasst und
die Kéufer Interesse signalisieren, kann der Hersteller dennoch zu dem Ergebnis kom-
men, dass das Risiko der Einflihrung zu groB ist. In einem solchen Fall kann es sinnvoll

%7 In Anlehnung an Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential So-
cio-economic Impact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S.
54.
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sein, die Einflihrung des Systems von staatlicher Seite aus zu unterstiitzen, bspw. durch
Subventionen oder eine gesetzgeberische MaBnahme.3*

Im Falle eines hohen Risikos bei gleichzeitig geringer Erwartung an den Sicherheitsge-
winn ist davon auszugehen, dass der Hersteller auf die Markteinfihrung bzw. Entwick-
lung und Produktion des neuen Systems verzichtet, siehe ,,x*.

Die Einschétzung durch die Hersteller, in welche Kategorie eine neue Technologie bzw.
ein neues System fallt, beruht zum einen auf ihrer technischen Expertise. Die Produkt-
entwicklung sttzt sich zum anderen jedoch auf Umfragen und Studien, die ermitteln sol-
len, worin die Bedirfnisse der Endnutzer bestehen und was sie bereits sind, fur neue Sys-
teme zu bezahlen.**

6.2.3. Tunnelnutzer

Die grofite Bedeutung fur die Stakeholder-Analyse der ausgewahlten Systeme kommt den
Tunnelnutzern zu. Ihre Akzeptanz ist entscheidend, da sie sowohl Einfluss auf die 6ffent-
liche Hand als auch die privatwirtschaftlichen Unternehmen austben. Auf der einen Seite
handelt es sich dabei um ihre Rolle als Wéhler, die von der offentlichen Hand zu bertick-
sichtigen ist, auf der anderen Seite um ihre Rolle als Kaufer und Nutzer von Systemen,
die von Unternehmen angeboten werden. Ohne Akzeptanz der Tunnelnutzer respektive
ihre Kaufbereitschaft gibt es kaum Madoglichkeiten zur erfolgreichen Einfuhrung und
Durchsetzung der Systeme. Aus diesem Grund wird die Interessenslage dieser Gruppe im
Folgenden detailliert dargestellt.

6.2.3.1. Stellenwert der Sicherheit

Sicherheit hat fur Pkw-Fahrer einen hohen Stellenwert, wie verschiedene Untersuchungen
zeigen. Im Rahmen des Projekts CVIS, Cooperative Vehicle-Infrastructure Services,
wurde beispielsweise eine Befragung von 7.867 Personen aus 12 europaischen Landern®®
durchgefuhrt. Die Antworten wurden pro Land mit der jeweiligen Einwohnerzahl gewich-
tet, um ein europaisches Profil zu erhalten.®** Oberste Prioritat hat demnach beim Kauf
eines Neuwagens die Sicherheit, wie Abbildung 20 zeigt, gefolgt von Kosten und Zuver-
lassigkeit. An vierter Stelle wird der Kraftstoffverbrauch genannt, was ein Zeichen fir die
zunehmende Bedeutung von Umweltaspekten sein kann, gleichzeitig aber auch eine Kos-
tenkomponente darstellt.

8 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 55.

9 Mankkinen, E.; Anttila, V.; Penttinen, M. et al.: ADVISORS: Actors Interests, Acceptance, Responsibil-
ities and Users' Awarness Enhancement. Deliverable D2 V1, 2001, S. 9.

%50 Belgien, Deutschland, Frankreich, GroR-Britannien, Italien, Kroatien, Niederlande, Norwegen, Oster-
reich, Portugal, Schweiz und Spanien.

%1 RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 36.
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WHICH ARE YOUR PRIORITIES WHEN BUYING ANEW CAR?
(European-Average)

Safety W 73/05%

|
Price W63,74%
1

Reliability W 57,83%

] 49,583%

Fuel consumption
Comfort W36,94%

Design

Size
Exhaust gas

Colour

I
W3.35%
1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80%

Abbildung 20: Prioritaten beim Kauf eines neuen Fahrzeugs®?

Dieser Aussage Uber die hohe Prioritat, die der Fahrzeugsicherheit eingerdaumt wird, steht
der schleppende Verlauf der Markteinfiihrung neuer Systeme zur Steigerung der Sicher-
heit gegeniiber. Dieser zeigt sich zum Beispiel bei der Marktentwicklung wvon
Telematiksystemen, denen im Jahr 2000 erhebliches Wachstum fiir den Zeitraum 2006
bis 2010 vorausgesagt wurde. Bewahrheitet hat sich dies bislang nicht, was u. a. techni-
sche Grunde wie z. B. eine mangelnde Standardisierung hat.

Ein weiterer Erklarungsansatz ist psychologischer Natur und bezieht sich auf das Risiko,
einen Unfall zu erleiden. Viele Menschen wissen zwar, dass es Jahr fur Jahr eine erhebli-
che Zahl an Getoteten und Verletzten im StralRenverkehr zu beklagen gibt, sind aber der
Auffassung, dass sie personlich nicht davon betroffen sein werden.**® Sie tiberschatzen
systematisch ihre eigenen Féhigkeiten und meinen, durch umsichtiges Verhalten das Ein-
treten eines Unfalls vermeiden zu kdnnen. Bei dieser weit verbreiteten Fehleinschatzung
wird die Tatsache ausgeblendet, dass bei vielen Unféallen Menschen vollig unverschuldet
zu Schaden kommen und sich solche Situationen durch ,,Aufpassen® und eine vorsichtige
Fahrweise nicht immer vermeiden lassen.®** Diese Uberschatzung der eigenen Fahigkei-
ten spiegelt sich auch in den Ergebnissen von Probandenstudien wider, z. B. in einem
Feldtest der National Highway Safety Administration, in dem ein Kollisionsvermeidungs-
system erforscht wurde. Die Mehrzahl der Probanden gab hinterher an, dass das System
sinnvoll sei und die Sicherheit erh6he. Sie kdnnten sich gut vorstellen, dass ein solches
System fiir andere Fahrer gut waére, sie selbst wirden es jedoch nicht brauchen, da sie

%2 RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 13.
%53 eSafety Forum: Final Report and Recommendations of the Implementation Road Map Working Group.
Brissel, 2005, S. 19.

%4 Fritsch, M.; Wein, T.; Ewers, H.: Marktversagen und Wirtschaftspolitik. Mikrookonomische Grundlagen
staatlichen Handelns. Vahlen, Miinchen, 2007, S. 358.
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aufmerksam und sicher fithren. Altere Fahrer sagten dabei, dass jiingere davon am meis-
ten profitieren wiirden, wahrend die jiingeren das genau umgekehrt sahen.>*®

Auffallig ist auch, dass eine Diskrepanz besteht zwischen dem Anteil der Fahrer, die von
sich sagen, dass sie schneller als der Durchschnitt fahren und dem Anteil derjenigen, die
sagen, dass sie eine geféahrlichere Fahrweise als andere haben. Schneller als der Durch-
schnitt fahren nach eigenen Angaben 18 % der befragten EU-Biirger®>®, doch nur 4 %
empfinden ihre Fahrweise als geféhrlicher als die anderer Fahrer. Dies wird durch die
Befragten damit begriindet, dass sie im Vergleich zu anderen bessere Autofahrer seien, so
dass sie also schneller und dennoch sicherer fahren konnten.**’

Ein weiterer Erklarungsansatz fir die begrenzte Bereitschaft der Pkw-Fahrer, trotz des
hohen Stellenwerts von Sicherheit in neuartige Systeme zu investieren, kénnte die hohe
passive Sicherheit heutiger Fahrzeuge sein. Im Vergleich zu alteren Modellen werden
moderne Fahrzeuge aufgrund ihrer Ausstattung mit Airbags, Gurtstraffern,
crashoptimierter Fahrgastzellen etc. als deutlich sicherer empfunden. Die zusétzliche Si-
cherheit, die aktive Systeme bieten wirden, scheint unter diesen VVoraussetzungen fur die
Kaufentscheidung nur noch von geringerer Bedeutung zu sein. Die K&ufer wollen dem-
nach ein sicheres Fahrzeug, aber nicht unbedingt ein nach dem Stand der Technik maxi-
mal sicheres Fahrzeug.

6.2.3.2. Nutzen-Wahrnehmung

In einer Studie der Europdischen Kommission zum Thema Use of Intelligent Vehicle Sys-
tems wurde eine reprasentative Umfrage in den damals 25 Mitgliedsstaaten®*® durchge-
fuhrt. Insgesamt wurden zwischen 7. Juni und 12. Juli 2006 24.796 EU-Biirger, die min-
destens 15 Jahre alt waren, befragt. Im jeweiligen Land wurden in allen Regionen — grol3-
stadtisch, stadtisch, landlich — zuféllig Befragte ausgewé&hlt und in personlichen Inter-
views zu ihrem Fahrverhalten (privat, beruflich, Fahrleistung pro Jahr etc.) und ihren An-
sichten in Bezug auf neuartige Fahrzeugsicherheitssysteme befragt. Gegenstand der Be-
fragung waren sowohl fahrzeugautonome als auch infrastrukturgestiitzte Systeme,*** da-
runter ABS, ESP, Speed Alert, eCall sowie Echtzeitverkehrs- und Reiseinformationen.

Die Befragung ergab, dass die Mehrheit der EU-Burger die genannten Systeme als niitz-
lich einschatzt und sie kaufen wirde, siehe Abbildung 21. Den gréf3ten Nutzen sahen sie
mit 80 % bei ABS, das 75 % auch kaufen wirden, den geringsten mit 67 % bzw. 52 % bei

%3 University of Michigan Transportation Research Institute and General Motors Research and Develop-
ment Center: Automotive Collision Avoidance System Field Operational Test Report - Methodology and
Results. DOT HS 809 900. National Highway Traffic Safety Administration, Washington, 2005, S. 14-15.
%8 Bej den befragten Nicht-EU-Biirgern waren es sogar 22 %.

%7 SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 1: Report on Principle Analyses. 2004, S.
49-51.

%8 Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, GroR-Britannien, Irland,
Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Slowa-
kei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn und Zypern. Ruménien und Bulgarien waren zu diesem Zeit-
punkt noch nicht Mitglied der Europdischen Union, sie traten am 1. Januar 2007 bei.

% European Commission (Hrsg.): Use of intelligent systems in vehicles. Special Eurobarometer 267. 20086,
S. 17.
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Lane Departure Warning. Lane Departure Warning, das insgesamt am schlechtesten ab-
schneidet, mochte ein Drittel der Befragten nicht im eigenen Fahrzeug haben.*®°

QES8 I will read out a list of car safety systems, some of which already
exist and others which are currently under development. For each of
these systems, please tell me which of the following statements best
corresponds to your opinion. - % EU25

mItis a useful system and you would like to have it on your next car

O1Itis not a2 useful systermn but you would like to have it on your next car

E It is a useful system but you would not like to have it on you next car

mItis not a useful system and you would not like to have it on your next car

O Mot applicable (SPONTANEQUS)

oDk

1. ABS, Anti-Lock
Breaking System

2. ESP, Electronic

Stability Program | 12% . 9% |?%|

7. Ecall, Emergency call

system | 16% - 9% | 7%)|

3. Blind Spot Monitoring

oyatem 17% |60 9% |7%]

[ 20% [898] 99 [7%]
a5 179% [3088] 9% [7%]
o] 10% B8] 9% |7%]
s 21  [808] 9% |6%|

10. Monitoring the state
of vigilance of the driver

4, Adaptive Head Lights

5. Obstacle and collision
warning

8. Real time traffic and
travel information

9, Speed Alert

6. Lane departure
warning system

0% 50% 100%

Abbildung 21: Wahrgenommener Nutzen von intelligenten Fahrzeugsystemen®**

Weitere Fragen im Rahmen dieser Studie befassten sich mit der Diskrepanz zwischen
dem erwarteten Nutzen der Befragten und der verhaltnismaliig geringen Ausstattungsrate.
Hier zeigte sich unabhdngig von der Nationalitat der Befragten, dass die Preise der Sys-
teme als zu hoch empfunden werden. Insgesamt wurde der zu hohe Preis von 51 % der
Befragten genannt, davon von 34 % als wichtigster und von 19 % als zweitwichtigster
Grund. An zweiter Stelle rangiert die Furcht vor unzuverléssiger Elektronik, die insge-
samt von 22 % der Befragten gedulRRert wurde, von 11 % an erster und 16 % an zweiter
Stelle. Weitere Griinde fur die Kaufzuriickhaltung sind in Abbildung 22 zu sehen.

%0 Eyropean Commission (Hrsg.): Use of intelligent systems in vehicles. Special Eurobarometer 267. 2006,
S. 19.
%! Ependa.
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QE9a+b Which reason would put you off having these safety systems in
your car? - % EU25

O Secondly OFrstly mTOTAL

It's too expensive to buy 34%

19%

Fear of unreliable electronic systems | 11%

(+]

Reduces driver’s responsivenass alertness by
creating an artificial feeling of being protected 12%“

It's too expensive to service 4%
21%

Fear of excassive visual and sound warnings | 9%
(]
It's difficult to understand how these safety
systems work = ¢
Undermines driver’s freedom | %
4%

4%0
Cars are already safe enough 2%,
3%

2%
Other (SPONTANEQUS) [[1%
1%

Abbildung 22: Griinde, die die Befragten daran hindern, intelligente Fahrzeugsicherheits-
systeme zu kaufen *%

6.2.3.3. Zahlungsbereitschaft

Generell ist die Aussage, dass ein System als nitzlich empfunden wird, nicht mit einer
vorhandenen Zahlungsbereitschaft zu verwechseln, wie Abbildung 23 zeigt. Sie basiert
auf Daten, die ebenfalls im 0. g. CVIS-Projekt erhoben wurden. Die Akzeptanz fir ein
System geht durchschnittlich um 25 % zurtick, wenn der potentielle Nutzer nicht allge-
mein nach der Nutzlichkeit des System gefragt wird, sondern ob er bereit ware, dafiir zu
zahlen. %

Die in Abbildung 23 angegebenen Systeme zé&hlen zu den infrastrukturbasierten. Untersu-
chungen zu fahrzeugautonomen Systeme kommen jedoch zu dhnlichen, z. T. weit unter-
halb der Verkaufspreise liegenden Ergebnissen. Tabelle 40 zeigt beispielsweise das Er-
gebnis einer Umfrage, flr die jeweils 500 Autofahrer in der Schweiz und in Deutschland
befragt wurden. Die Mehrheit (39 bzw. 34 %) wirde maximal 1.000 € zusétzlich zu den
Basiskosten eines neuen Fahrzeugs fur Fahrerassistenzsysteme ausgeben — allerdings
nicht fur ein einziges System, sondern fur die gesamte Ausstattung des Fahrzeugs mit
Fahrerassistenzsystemen. Bei insgesamt rund 21 % betrégt die Zahlungsbereitschaft we-
niger als 400 €.

%2 Eyropean Commission (Hrsg.): Use of intelligent systems in vehicles. Special Eurobarometer 267. 20086,
S. 47.

%3 RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 17.
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HOW DO YOU RATE THESE SYSTEMS IN TERMS OF USEFULNESS? /
WHAT DO YOU THINK THEY WOULD BE WORTH IF YOU HAD TO PAY FOR THEM? (European average)
100%"
S8 .
90%~ 85%
I R L e
80%— 75%
T1%
70%+" a B B D D
AN - L S ———————|
50%t” 55% 56%
49%
P T T T vl Dl - I T T
50%- - 44% 45% a7% 45%
L __ L L__ . 41%_ N N I .
40%+"
3 == == == S == —— B 30%— - SENST _ _[Bloo..
30%~
20%47
10%4 " o o . o o o T B
0% T T T T T T I T 1
Area Routing Cooperative In-Vehicle Obstacle Road Status Urban Parking Flexible Lane In-Vehicle Personalised
and Control Trave ller Map Updates Warning Report Zones Allocation Internet route planning
Assistance
. Very useful or quite useful . Very worth or quite worth to pay for them

Abbildung 23: Einschatzung von Nutzlichkeit i. V. m. Zahlungsbereitschaft

364

Tabelle 40: Zahlungsbereitschaft fir Fahrerassistenzsysteme zuséatzlich zu den Basiskos-

ten fur eine neues Auto in Deutschland und der Schweiz 2006°%°

<400€ | 400-1.000 € | 1.001-2.000 € | 2.001-3.000 € | >3.000 € | weif3 nicht
Schweiz 27 % 39 % 19% 4% 1% 9%
Deutschland 14 % 34 % 19% 5% 6 % 9%

Noch geringere Werte fiir die Zahlungsbereitschaft ergab die SafeCar-Studie des Monash
University Accident Research Centre, in der die Probanden angaben, dass sie nicht mehr
als jeweils 275 AU$ (ca. 160 Euro) fur die getesteten Systeme zahlen wiirden. Dabei han-
delte es sich um Reverse Collision Warning (RCW), Following Distance Warning
(FDW), Seat Belt Reminder (SBR) und Intelligent Speed Adaptation (ISA). Dieses Er-
gebnis ist bemerkenswert, da die Probanden die Systeme jeweils Uber mindestens
16.500 km erprobt hatten und sie als akzeptabel genug einschétzten, um sie behalten zu
wollen. Fir ein etwaiges Nachristen ihrer vorhandenen Fahrzeuge betrug die Zahlungs-
bereitschaft nur 50 AU$ (30 Euro) und fiir eine jahrliche Wartung der Systeme bestand

keinerlei Zahlungsbereitschaft. %

Die Befragung von Probanden oder potentiellen Kaufern auf Basis von Systempreisen
kann allerdings zu Fehleinschétzung flhren. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn meh-
rere Systeme einzeln abgefragt werden. Auf diese Weise wird z. B. fur System 1 eine

%4 RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 15.
%5 Winterthur Group: Pressemitteilung: Mehr Elektronik im Auto - mehr Sicherheit im Verkehr? 2006, S. 5
%6 Regan, M.; Triggs, T.; Young, K. et al.: On-road Evaluation of Intelligent Speed Adaptation, Following
Distance Warning and Seatbelt Reminder Systems. Final Results of the TAC SafeCar Project. Report No.

253. Monash University Accident Research Centre, Victoria, 2006, S. 237.
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Zahlungsbereitschaft von 1.000 € ermittelt und fiir System 2 von 1.400 €. Nicht bertick-
sichtigt wird dabei aber, dass flr die Kaufentscheidung der Gesamtpreis des Fahrzeugs
entscheidend ist und der K&ufer unter Umstanden nicht bereit ist, 2.400 € flir Fahrerassis-
tenzsysteme zu bezahlen. Diese Verzerrung kann mit dem Prinzip der marginalen Preise
vermieden werden. Der marginale Preis eines Ausstattungsmerkmals ist dabei definiert
als der Preis, zu dem das Haben oder Nicht-Haben des zusatzlichen Merkmals gleich viel
wert sind. Das bedeutet, dass z. B. ein Fahrzeug fir 20.000 € ohne Navigationssystem flr
den durchschnittlichen K&ufer genau so attraktiv ist wie ein Fahrzeug fir 20.260 € mit
Navigationssystem. In diesem Fall betrdgt der marginale Preis des Navigationssystems
260 €.%

Eine Befragung von Fahrzeugkdufern in den USA, GroR-Britannien, Frankreich und
Deutschland ergab die folgenden marginalen Preise:

Tabelle 41: Marginale Preise unterschiedlicher Fahrerassistenzsysteme, Befragung in den
USA, GroR3-Britannien, Frankreich und Deutschland

System Durchschnittlicher marginaler Preis
Lane Departure Warning 250 €
Adaptive Cruise Control 245 €
Adaptive Cruise Control + Collision Avoidance 200 €
ESP 190 €
On Board Navigation + Road Traffic Information (RTI) 280 €
Schlusselloser Zutritt 260 €
Ruckfahrkamera 100 €

Auffallig ist, dass der durchschnittliche marginale Preis von Adaptive Cruise Control
inkl. Collision Avoidance mit 200 € niedriger liegt als fur Adaptive Cruise Control allein,
245 €. Dies konnte ein Zeichen daflr sein, das neuartige, eingreifende Fahrerassistenzsys-
teme auf Vorbehalte stoR3en.

Tabelle 41 zeigt Durchschnittswerte, denn der marginale Preis eines Systems ist abhangig
von Kaufertyp (Innovatoren, Frilhe Adoptoren, Frihe Mehrheit, Spate Mehrheit oder
Nachzuigler?*®®), Fahrzeugsegment®®, jahrlicher Fahrleistung®* und anderen Faktoren.
Eine wichtige Rolle spielt auch das Haushaltseinkommen bzw. die Entwicklung der
Haushaltseinkommen und der Neuwagenpreise.

%7 Riches, I.; Webber, C.: Advanced Safety Systems - Who Wants Them, and How Much will They Pay?
VDI Berichte Nr. 2000, S. 685-694. VDI, Dusseldorf, 2007, S. 687.

%% Riches, 1.; Webber, C., a. a. 0., S. 693.

%9 Schmidt, S.: Die Diffusion komplexer Produkte und Systeme. Ein systemdynamischer Ansatz. Gabler,
Wiesbaden, 2009, S. 28.

%70 Grawenhoff, S.: Okonomische Bewertung von Fahrerassistenzsystemen. Methodische Grundlagen und
empirische Analysen am Beispiel der Stau- und Querfiihrungsassistenz. Herbert Baum Buchreihe des Insti-
tuts fur Verkehrswissenschaft an der Universitat zu K6ln Nr. 62. Verkehrsverlag Fischer, 2006, S. 178.

1 Grawenhoff, S.,a. a. 0., S. 117.
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Zwischen 1980 und 2009 sind die durchschnittlichen Listenpreise fiir Neufahrzeuge in
Deutschland von 8.420 € auf 21.430 € gestiegen.®’? Diese im Vergleich zur Einkom-
mensentwicklung Gberdurchschnittliche Preissteigerung hat zur Folge, dass seit Ende der
80er Jahre von Privathaushalten mehr Gebrauchtwagen als Neufahrzeuge gekauft werden,
siehe Abbildung 24. Im Jahr 2008 betrug der Anteil von privaten Haushalten mit Neu-
fahrzeug nur noch 31 % und hatte damit den niedrigsten Wert seit der ersten Befragung
im Jahr 1973 (33 %) erreicht.*”

Yo
80

77,1
60

gebraucht gekauft

50,3

40 fabrikneu gekauft
St 31,3
27,3
20
1,9 geleast? 4,3
0 I 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1
1962/63 69 73 78 83 88 93 98 2003 08

1) Ab 1993 fiir Gesamtdeutschland. — 2) Auch vom Arbeitgeber oder vom eigenen Unternehmen
zur Verfligung gestellt. Keine Ratenkaufe.

Abbildung 24: Ausstattungsgrad privater Haushalte mit Pkw ™
Dies gilt ebenso fir Osterreich, wo die fahrzeugbezogenen Aufwendungen, d. h. Be-
triebskosten und Wertverlust der Fahrzeuge, seit einigen Jahren ebenfalls schneller an-
steigen als die Durchschnittseinkommen, siehe Abbildung 25.

Vor diesem Hintergrund ist nachvollziehbar, dass viele Fahrer beim Kauf eines Fahrzeugs
auf teure Sonderausstattung verzichten und generell eine Verlagerung zu kleineren, giins-
tigeren Fahrzeugen stattfindet. Diese Entwicklung zeigt sich deutlich daran, welche Fahr-
zeugtypen von der Umweltpramie (,,Abwrackpramie*) in Deutschland am starksten profi-
tierten. Laut einer Studie des Instituts fir Energie- und Umweltforschung (ifeu) wurden
84 % der Abwrackpramie zum Kauf von Pkw der Segmente Minis (z. B. Fiat Panda),
Kleinwagen (z. B. VW Polo) und Kompaktklasse (z. B. Opel Astra) genutzt. Der Anteil
dieser Fahrzeuge an allen Neuzulassungen stieg damit im Zeitraum Januar-Juli 2009 um

%72 Focus online: Preis von Neuwagen erstmals seit Jahren gesunken.
http://www.focus.de/finanzen/news/auto-preis-von-neuwagen-erstmals-seit-jahren-gesunken_aid_4374
8.html, abgerufen am 11. Oktober 2009.

%73 Statistisches Bundesamt: Zuhause in Deutschland. Ausstattung und Wohnsituation privater Haushalte.
Wiesbaden, 2009, S. 17.

374 Ependa.
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das 2,5fache bezogen auf den gleichen Zeitraum des Vorjahres. Dies entspricht einem
Plus von 680.000 Fahrzeugen.®"

Index
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1) Bruttojahreseinkommen unselbststandig Erwerbstitige
2) Fortschreibung des Durchschnitts Jan-Mai 2008; 3) Betriebskosten = Unterhaliskosten - Wertverlust
Quelle: Statistik Austna, OAMTC, A T. Kearney Analyse

Abbildung 25: Vergleich Pkw-Kosten und Einkommen in Osterreich®®

Sollte diese Verlagerung zu Kkleineren, glnstigeren Fahrzeugen sich fortsetzen, wird die
weitere Verbreitung von Fahrerassistenzsystemen sich verlangsamen, da sie fir diese
Fahrzeugklassen bislang zu teuer sind und diese Kaufergruppe wenig Wert auf sie legt. Es
gibt dartber hinaus bereits Prognosen, dass sich auch in Europa ein
Billigstfahrzeugsegment mit Fahrzeugen unter 6.000 € etablieren konnte, siehe Abbildung
26.

Der Umstieg auf kleinere Fahrzeuge ist jedoch nicht allein durch die Preis- und Einkom-
mensentwicklung getrieben, die Verkaufszahlen von Oberklassefahrzeugen sind in west-
lichen Kulturen auch aufgrund eines Wertewandels riicklaufig.*”” Zwischen 2005 und
2008 nahmen sie um mehr als 40 % ab, wéhrend der Rickgang in den anderen Segmenten
weniger als 10 % betrug.*”® Bereits 46 % der Deutschen werden der Gruppe der sog.
Postmaterialisten zugeordnet, denen individuelle Selbstentfaltung wichtiger ist als Status-

37> Hopfner, U.; Hanusch, J.; Lambrecht, U.: Abwrackpramie und Umwelt - eine erste Bilanz. Institut fiir
Energie- und Umweltforschung, Heidelberg, 2009, S. 7.

%76 Mayer, S.; Pleines, R.; Branschadel, J.: Auto 2020, Billigautos erobern den Markt.
http://www.atkearney.at/content/veroeffentlichungen/whitepaper_practice.php/practice/automotive/id/5004
6, abgerufen am 11. Oktober 2009.

%77 pricewaterhouseCoopers Automotive Institute: Zukunft in Bewegung. Die Automobilindustrie im Span-
nungsfeld zwischen neuen Chancen und alten Strukturen. Hannover/Stuttgart, 2010, S. 58.

%78 pricewaterhouseCoopers Automotive Institute, a. a. O., S. 15.
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symbole. Fir diese Menschen ist das Auto ein funktionaler Gegenstand und kein soziales
Differenzierungsmerkmal "
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Quelle: A.T. Kearney Analyse

Abbildung 26: Erwarteter Absatz Billigstfahrzeuge 2007-2020%%°

6.2.3.4. Zuverlassigkeit und Systemverstandnis

,.ES besteht ein grofRer Unterschied in der Einstufung elektronischer Features
zwischen OEM und Endkunden. 3

Die Angst vor einem unzuverlassigen elektronischen System wurde laut Abbildung 22 am
zweithaufigsten als Begrindung dafiir genannt, warum die Befragten intelligente Fahr-
zeugsicherheitssysteme nicht kaufen wirden. Diese Befiirchtungen sind nachvollziehbar,
da Probleme mit Elektrik/Energieversorgung in der jahrlichen Pannenstatistik seit einigen
Jahren den Spitzenplatz einnehmen. 3%

%79 pricewaterhouseCoopers Automotive Institute: Zukunft in Bewegung. Die Automobilindustrie im Span-
nungsfeld zwischen neuen Chancen und alten Strukturen. Hannover/Stuttgart, 2010, S. 58.

%0 Mayer, S.; Pleines, R.; Branschadel, J.: Auto 2020, Billigautos erobern den Markt.
http://www.atkearney.at/content/veroeffentlichungen/whitepaper_practice.php/practice/automotive/id/5004
6, abgerufen am 11. Oktober 2009, S. 14.

%! Mayer, H.: Neue Anforderungen an das Technologiemanagement. Systemintegration von Mechanik und
Elektronik. Meinig, Mallad, 1999, S. 204. Nach: Miller-Merbach, H.: Betriebs- und volkswirtschaftliche
Aspekte der automatischen Geschwindigkeitskontrolle von Kraftfahrzeugen. In: Topp, H. (Hrsg.): Intelli-
gent Speed Adaptation - Expertenstatements. Fachgebiet Mobilitat & VVerkehr der Technischen Universitat
Kaiserslautern, 2004, S. 148.

%2 |_aut ADAC-Pannenstatistik 2009 waren in 40 % der Falle und damit am haufigsten Probleme mit der
Elektrik/Energieversorgung der Fahrzeuge die Pannenursache. Siehe Die Welt: Diese Autos machen den
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Hinzu kommt, dass das Verstdndnis der Funktionsweise neuartiger Fahrzeugsicherheits-
systeme auflerhalb der Automobilbranche gering ist. Die Sicherheitsstudie des Automo-
bilzulieferers Continental aus dem Jahr 2006 zeigt, dass von den befragten Frauen 58,5 %
und von den Mannern 30,8 % den Begriff Fahrerassistenzsystem noch nie gehort hat-
ten.*® Dies ist fiir Fahrerassistenzsysteme insbesondere deshalb negativ, weil sie mehr
technisches Verstandnis, vor allem fur die Funktionsgrenzen, voraussetzen als die Bedie-
nung der herkdmmlichen Pkw-Funktionen.

6.2.3.5. Schlussfolgerung

Es bleibt festzuhalten, dass fur die Stakeholder Tunnelnutzer Sicherheit ein wichtiger
Aspekt ist, sie aufgrund eines Uberhohten Vertrauens in die eigenen Fahigkeiten jedoch
héaufig der Ansicht sind, Sicherheitssysteme nicht zu benotigen. Dies hat zur Folge, dass
ihre Bereitschaft, in solche Systeme zu investieren, relativ gering ist, selbst wenn sie auf
abstrakte Weise als niitzlich empfunden werden. Die Preise, zu denen die Systeme ange-
boten werden, werden daher haufig als zu hoch angesehen. Hinzu kommen Vorbehalte
gegentber elektronischen Systemen, die vielfach als unzuverlassig eingeschétzt werden.

Diese begrenzte Bereitschaft, in die eigene Sicherheit zu investieren, ist dabei nicht auf
Fahrzeugsysteme beschréankt, sondern l&sst sich auf das Fahren in Tunneln verallgemei-
nern. In einer Befragung, die im Rahmen des Projekts SafeTunnel unter 212 Nutzern des
Fréjus-, Pfander- und Arlbergtunnels durchgefuhrt wurde, gaben nur 45 % an, dass sie
bereit wéren, eine hohere Maut zu zahlen, wenn dadurch die Sicherheit des Tunnels er-
hoht wiirde. Die zuvor in Fahrversuchen und Simulationen erprobten zusatzlichen Sicher-
heitssysteme wurden zwar durchgéngig als eher nitzlich und sicherheitssteigernd emp-
funden, zahlen wiirde die Mehrheit der Befragten jedoch nicht dafiir.®*

6.3. Einschatzung der Systeme aus Sicht der Stakeholder

Im Folgenden wird die Einschatzung der ausgewahlten Systeme durch die identifizierten
Stakeholder anhand der oben geschilderten Motiv- und Interessenslagen vorgenommen.
Dies geschieht anhand einer Skala mit den Werten negativ, indifferent und positiv.

6.3.1. Offentliche Tunnelbetreiber

Offentliche Tunnelbetreiber entsprechen weitgehend politischen Institutionen bzw. han-
gen von diesen ab. Es wird daher angenommen, dass eine Bewertung der ausgewéhlten
Malinahmen zur Erhéhung der Tunnelsicherheit aus Sicht dieser Gruppe dem Ergebnis

meisten Arger. Die ADAC-Pannenstatistik. http://www.welt.de/motor/article3565263/Diese-Autos-machen-
den-meisten-Aerger.html, abgerufen am 10. Oktober 20009.

%83 Continental: Sicherheitsstudie 2007.
http://www.conti-online.com/generator/www/com/de/continental/portal/themen/hidden/presse_services/
sicherheitsoffensive/mediendienst/md_2007_05 04 1 de.html, abgerufen am 1. Februar 2010.

%4 Oltersdorf, K.; Mayer, B.: Safe Tunnel: User Needs Analysis. 1st Workshop Preventive Safety in Road
Tunnels, 12. Dezember 2002 in Orbassano, S. 15-16.
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der Kosten-Wirksamkeitsanalyse entspricht, die das gesamtgesellschaftliche Optimum
zum Ziel hat, siehe Tabelle 42.

Tabelle 42: Ergebnis der Stakeholder-Analyse — Offentliche Tunnelbetreiber

System Beweftung . . .
aus Sicht der 6ffentlichen Tunnelbetreiber

Moving Spot Light System positiv

I12C-Abstandswarnung negativ

Section Control positiv

Intelligent Speed Adaptation negativ

In Bezug auf Section Control ist allerdings anzumerken, dass es offene rechtliche Fragen
gibt. In Deutschland und u. a. auch in Norwegen®® besteht das Prinzip der Fahrerhaftung,
Section Control zielt aber auf den Halter des Fahrzeugs ab. Eine Erfassung des Num-
mernschilds allein wiirde demnach nicht geniigen, es musste zusatzlich der Fahrer identi-
fiziert, oder generell eine Halter- anstelle einer Fahrerhaftung eingefihrt werden.

Die Identifizierung des Fahrers wirde die Bedenken von Datenschitzern gegen Section
Control verstérken, die bereits die Speicherung des Kennzeichens fur unzuldssig halten.
Da der Fahrer sich zum Zeitpunkt des Passierens der ersten Section Control-Station noch
keine Ordnungswidrigkeit zuschulden kommen lief3, handelt es sich bei der Erfassung und
Speicherung des Kennzeichens um eine Vorratsdatenspeicherung. Aus diesem Grund kam
der 47. Deutsche Verkehrsgerichtstag zu dem Ergebnis, dass eine Einfiihrung von Section
Control nach deutschem Recht nicht mdglich sei, sondern nur nach Schaffung entspre-
chender Gesetze, die Zweck und Umfang der MaBnahme klar regeln.*®® Diese Forderung
wurde im Mérz 2008 vom Bundesverfassungsgericht bestétigt, das tber zwei Vorschrif-
ten zur automatischen Kennzeichenerfassung zum Zweck des Fahndungsabgleichs zu
entscheiden hatte. Die VVorschriften wurden als nicht verfassungsgemaf bewertet, weil die
erfassten Kennzeichen nach dem Abgleich mit Fahndungsdaten mit negativem Ausgang
nicht sofort wieder geldscht, sondern gespeichert wurden. Dies stellt einen Eingriff in das
Grundrecht auf informelle Selbstbestimmung dar, da die Daten ohne Wissen des Betrof-
fenen fur weitere Auswertungen durch staatliche Stellen genutzt werden kénnten. Das
Bundesverfassungsgericht hat in Absatz 1.2 des Urteils allerdings auch festgestellt, dass
eine elektronische Kennzeichenerfassung dann nicht verfassungswidrig ist, wenn gewahr-
leistet wird, dass die Daten nach einem negativen Auswertungsergebnis ,,sofort spurenlos
und ohne die Mdglichkeit, einen Personenbezug herzustellen, geléscht werden“.*®” Unter
Einhaltung dieser Bedingung und ihrer Regelung in einem entsprechenden Gesetz sollte
es also moglich sein, Section Control auch in Deutschland einzufthren.

%5 Grunnan, T.; Vaa, T.; Ulleberg, P. et al.: Implications of Innovative Technology for the Key Areas in
Traffic Safety: Speed, Drink Driving and Restraint Systems. Deliverable 10, Final Report, 2008, S. 40.

%6 Deutsche Akademie fiir Verkehrswissenschaft e. V.: Empfehlungen des 47. Deutschen Verkehrsgerichts-
tags. 28.-30. Januar 2009 in Goslar, S. 5.

%7 Bundesverfassungsgericht: Hessische und schleswig-holsteinische Vorschriften zur automatisierten
Erfassung von Kfz-Kennzeichen nichtig. Urteil vom 11. Marz 2008: 1 BvR 2074/05; 1 BvR 1254/07. Pres-
semitteilung Nr. 27/2008.
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Der Schutz der Privatsphare ist auch bei der 12C-Abstandswarnung bzw. kooperativen
Systemen im Allgemeinen ein bisher nicht vollstandig geldstes Problem, siehe auch Kapi-
tel 6.3.3.2. Solche Bedenken sind von einer 6ffentlichen Institution ernst zu nehmen und
sie steht in der Pflicht, ihre Burger vor einem Missbrauch ihrer Daten zu schutzen.

6.3.2. Private Tunnelbetreiber und Fahrzeughersteller

Als privatwirtschaftliche Unternehmen mussen sowohl private Tunnelbetreiber als auch
Fahrzeughersteller das wirtschaftliche Risiko, das mit den einzelnen MaRnahmen verbun-
den ist, eingehend bewerten. Fir beide Gruppen von Belang sind dabei 12C-
Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation. Die beiden rein tunnelbezogenen
Systeme tangieren die Fahrzeughersteller dagegen nicht. Es kann daher angenommen
werden, dass sie diesen Systemen indifferent gegenuberstehen. Tabelle 43 zeigt das Er-
gebnis fir die privaten Tunnelbetreiber. Das Moving Spot Light System ist als Prototyp-
system mit einem relativ hohen Risiko und im Vergleich zu den beiden kooperativen Sys-
temen mit deutlich hoheren Kosten verbunden. Fir Section Control sind die Kosten zwar
ahnlich hoch, doch da das System bereits erfolgreich am Markt eingefuhrt wurde und
seine Wirksamkeit bewiesen hat, ist das Risiko gering. Hieraus folgt eine negative bzw.
positive Bewertung der beiden Tunnelsysteme.

Eine Einflhrung von Intelligent Speed Adaptation ware mit einem geringen Risiko und
geringen Kosten verbunden, und wird demnach positiv eingeschatzt. Fir die 12C-
Abstandswarnung ist das Risiko ebenfalls eher gering. Da die Kosten jedoch héher sind
als fur Intelligent Speed Adaptation, wird die Bewertung indifferent vergeben.

Tabelle 43: Ergebnis der Stakeholder-Analyse — Private Tunnelbetreiber

SR aBl?;vgir::l;]r':%er privaten Tunnelbetreiber
Moving Spot Light System negativ
I12C-Abstandswarnung indifferent

Section Control positiv

Intelligent Speed Adaptation positiv

Die Einschdtzung aus Sicht der Fahrzeughersteller zeigt Tabelle 44. Moving Spot Light
System und Section Control sind als rein infrastrukturbasierte Systeme indifferent anzu-
sehen. Die 12C-Abstandswarnung ist mit einem hohen Risiko verbunden, da viele Fragen
im Hinblick auf diese Technologie und die neuen Anwendungen derzeit noch nicht ge-
klart sind. Es herrscht jedoch in der Automobilindustrie ein allgemeiner Konsens dartiber,
dass diese Systeme einen sehr hohen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit haben
werden, wie die groBe Zahl an Forschungsprojekten zeigt. Aus diesem Grund erhélt die
12C-Abstandswarnung trotz des hohen Risikos eine positive Wertung.

Fur Intelligent Speed Adaptation ist die Wertung negativ, da das System zwar im Gegen-
satz zur 12C-Abstandswarnung das Prototypenstadium bereits hinter sich gelassen hat, die
eingreifende Variante jedoch auBerhalb der sog. SUNflower-Staaten (Schweden, United
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Kingdom, Norwegen) und Australien auf groBe Vorbehalte stoBt.’®® Das Risiko des
Scheiterns bei einer Markteinfiihrung auRerhalb dieser Staaten ist daher zu groR.

Tabelle 44: Ergebnis der Stakeholder-Analyse — Fahrzeughersteller

System Bewertung

aus Sicht der Fahrzeughersteller
Moving Spot Light System indifferent
I12C-Abstandswarnung positiv
Section Control indifferent
Intelligent Speed Adaptation negativ

6.3.3. Tunnelnutzer

Die Einschatzung der Systeme aus Sicht der Tunnelnutzer erfolgt fur jedes System ge-
sondert.

6.3.3.1. Moving Spot Light System

Die technische Machbarkeit des Moving Spot Light Systems wurde im Rahmen des Pro-
jekts SafeTunnel gezeigt.*®® Da es sich dabei jedoch um ein System im Prototypenstadi-
um handelt, gibt es keine Erfahrungswerte hinsichtlich Akzeptanz und Wirksamkeit.
Gleichwohl wurde das System durch die Ben Gurion University, lIsrael, in einer
Simulatorstudie untersucht.>® Die Ergebnisse dieser Studie dienen als Basis, um die Be-
wertung des Systems durch die Tunnelnutzer abzuschatzen.

Die Studie zeigt, dass die Probanden mit dem System sehr gut in der Lage waren, den
geforderten Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einzuhalten. Die Akzeptanz durch
die Probanden war hoch und ihre mentale Beanspruchung war etwa gleich hoch wie die
der Kontrollgruppe, die ohne System die Simulatorfahrt durchfiihrte. Es ist davon auszu-
gehen, dass ein solches System im Tunnel von den Nutzern akzeptiert wirde, wobei es
durch entsprechende Beschilderung im Vorfeld des Tunnels bzw. eine Informationskam-
pagne erganzt werden musste, um die Tunnelnutzer tiber seine Funktion aufzuklaren.

Die Kosten des Systems als Teil der Tunnelausstattung wiirden von den Betreibern des
Tunnels getragen. In mautpflichtigen Tunneln wirden sie vermutlich ganz oder teilweise
auf die Nutzer umgelegt. In einem nicht-mautpflichtigen Tunnel mussten die Kosten aus
den zur Verfugung stehenden (6ffentlichen) Mitteln gedeckt werden. Die Einflihrung ei-
ner Maut in einem bislang kostenfrei nutzbaren Tunnel zur Einfiihrung des Systems wiir-
de sehr wahrscheinlich keine Akzeptanz finden, da wie bereits erwahnt, die Bereitschaft,

%8 SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 1: Report on Principle Analyses. 2004, S.
181. Befragt wurden die Probanden u.a. zu Systemen, die Fahren mit tiberhéhter Geschwindigkeit verhin-
dern.

%9 Sala, G.: The Control Center. Abschlussprasentation der europaischen Projekte Safe Tunnel und SIR-
TAKI im Rahmen des Forums Safety in Road and Rail Tunnels, 20.-21. Dezember 2004 in Turin.

%% Shinar, D.; Shacham, M.: Evaluation of Different Methods for Keeping a Safe Headway in a Tunnel.
Safe Tunnel, 1st Workshop, 12. Dezember 2002 in Turin.
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fur zusatzliche Sicherheit im Tunnel zu zahlen, gering ist.**" Insgesamt kann eine positive
Einstellung der Tunnelnutzer angenommen werden.

6.3.3.2. 12C-Abstandswarnung

Die kommunikationsbasierte Abstandswarnung befindet sich derzeit ebenfalls noch im
Prototypenstadium, so dass keine Erfahrungswerte in Bezug auf die Akzeptanz durch die
Nutzer vorliegen. Entscheidend sind im Hinblick auf dieses System zum einen die Kos-
ten, zum anderen das Thema Datenschutz und Datensicherheit. Die Kostenproblematik
wurde in Kapitel 6.2.3 bereits ausfihrlich erldutert. Der Preis des zukilinftigen Systems
muss in angemessener Relation zur Zahlungsbereitschaft der Kéufer stehen, um dem Sys-
tem zum Durchbruch zu verhelfen. Die im Rahmen der Kosten-Wirksamkeitsanalyse an-
genommenen 200 € pro Pkw scheinen diese Bedingung zu erfillen. Laufende Kosten fiir
Services, z. B. ein monatlich falliger Beitrag, wurden in der Analyse nicht berlcksichtigt,
da Studien zeigen, dass hierfiir keine Zahlungsbereitschaft besteht. 3%

Die Datenschutzproblematik wurde im Rahmen des bereits erwéhnten Projekts CVIS,
Cooperative Vehicle-Infrastructure Services untersucht. 60 % der Befragten gaben in
dieser Studie an, dass sie kooperative Fahrzeugsysteme nicht nutzen wirden, wenn durch
die Datenuibertragung ihre Privatsphére verletzt wiirde, siehe Abbildung 27.

Positive perception

Your car constantly notifies its position to the Traffic Control Centre 44,1%
(helping the traffic control centre to improve traffic management) = 34,9%

54.2%

Iy position/navigation data (to be used for location of traffic delays)

7o
25,4%

Iw ould agree to be geographically located only if no personal data is 59.6%

involved (only car data)

Negative perception

60,1%
if these systems invade my privacy, ldon'tw ant to use them °

Although these systems could invade my privacy | wouldn't mind
because | think they are very useful

159,2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

0O Don't agree (1,2) | Neutral m Agree (3,4)

Abbildung 27: Datenschutzproblematik bei kooperativen Fahrzeugsystemen393

Dies bedeutet, dass sie einer geographischen Ortung nur dann zustimmen, wenn aus-
schlielich Fahrzeug- aber keine personlichen Daten Ubertragen werden. Befragte aus
Deutschland, der Schweiz und Osterreich zeigten sich dabei besonders sensibel, wihrend

¥1 Oltersdorf, K.; Mayer, B.: Safe Tunnel: User Needs Analysis. 1st Workshop Preventive Safety in Road
Tunnels, 12. Dezember 2002 in Orbassano, S. 15-16.

%2 Fychs, S.; Bankosegger, D.; Sladek, O. et al.: COOPERS: Market and User Assessment. Deliverable
D11-B-IR 2600/2700-2, 2007, S. 33.

%% RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 28.
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Personen aus Italien, den Niederlanden und Portugal weniger Angst vor Verletzungen der
Privatsphare haben.***

Fur die Verbreitung von kooperativen Systemen ist die Frage des Datenschutzes bzw. der
Datensicherheit von zentraler Bedeutung. Dabei geht es nicht nur um einen etwaigen
nicht-autorisierten Zugriff durch Hacker, sondern auch um die zweckfremde Nutzung
durch Behorden, die z. B. bei der Verfolgung von VerkehrsregelverstoRen moglich ware.
Aufgrund dieser Vorbehalte und der momentan noch ungeldsten Fragen in Bezug auf die
Umsetzung eines sicheren Schutzes wird eine negative Bewertung angenommen.

6.3.3.3. Section Control

Begleitend zur Einflihrung von Section Control in einem Autobahntunnel auf der A13 in
Overschie, Niederlande, wurde eine Befragung von Autofahrern durchgefiihrt. Die Ak-
zeptanzrate des Systems war mit 75 % der Befragten sehr hoch, und sie gaben an, dass sie
Section Control fiir sinnvoller hielten als die iiblichen Radarfallen.>®

Die grundsatzliche Akzeptanz von MaRnahmen zur Uberwachung der Geschwindigkeit
konnte in weiteren Projekten gezeigt werden. 73 % der Befragten in einer Studie des Os-
terreichischen Kuratoriums fur Verkehrssicherheit sagten, dass die Geschwindigkeit in
Tunneln Gberwacht werden misse, da sich viele Fahrer nicht an die Vorgaben hielten.
Eine vermehrte Radariberwachung wurde von 23 % befurwortet, 19 % forderten mehr
Kontrollen und hartere Strafen, bis hin zum Verlust der Fahrerlaubnis.**

In der Studie des SARTRE-Konsortiums zur Einstellung der Européer zum StralRenver-
kehr und Risiken im StraBenverkehr wurden die Probanden ebenfalls zum Thema Ge-
schwindigkeitsuberschreitung befragt. Eine Mehrheit von 60 % der 24.007 Befragten
sprach sich dabei fiir eine scharfere Bestrafung von Geschwindigkeitsdelikten aus.**’
Auch das Bewusstsein, dass tberhohte Geschwindigkeit in vielen Fallen die Ursache ei-
nes Unfalls ist, war unter den Befragten weit verbreitet. 83,7 % sahen immer, sehr oft
oder oft einen Zusammenhang.**® Aufgrund dieser Umfrageergebnisse ist davon auszu-
gehen, dass Section Control auf breite Akzeptanz stof’en wiirde. VVoraussetzung dafur ist
allerdings, dass die fur das System unerldssliche Erfassung der Fahrzeugkennzeichen
nicht fir andere Zwecke missbraucht wird. Dies wirde einen unzuldssigen Eingriff in die
informelle Selbstbestimmung darstellen und zum Verlust der Akzeptanz fiihren.

%4 RACC Automobile Club: CVIS: Stakeholder utility, data privacy and usability analysis and recommen-
dations for operational guarantees and system safeguards: Europe. Deliverable D.DEPN.4.1, 2007, S. 24-
25.

%% Stefan, C.: Automatic Speed Enforcement on the A13 Motorway (NL). In: Bundesanstalt fiir StraRenwe-
sen: ROSEBUD WP4 Final Report. Deliverable WP4, 2005. S. 44-52, S. 49.

%% Christ, R.; Smuc, M.; Gatscha, M.; Milanovic, M.: Analyse von Tunnelgestaltungselementen - Zusam-
menfassender Bericht aus Befragung und Befahrung. Kuratorium fiir Verkehrssicherheit, Institut fir Ver-
kehrspsychologie, Wien, 2002, S. 51.

%97 Penalties for speeding should be much more severe”, strongly agree: 27,4 %; agree: 33,1 %. SARTRE
Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 2: Report on In-depth Analyses. 2004, S. 88.

%% How often do you think driving too fast is the cause of road accidents?” always: 10,4 %:; very often:
41,8 %; often: 31,5 %. SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 2: Report on In-depth
Analyses. 2004, S. 88.
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Uberlegungen zur Zahlungsbereitschaft sind nicht erforderlich, da die Kosten fiir Section
Control zulasten des Tunnelbetreibers gehen, der sie, zumindest in Osterreich, durch die
Einnahmen aus Geschwindigkeitsdelikten zuriickerhalt. %

6.3.3.4. Intelligent Speed Adaptation

Der bislang groRte Feldtest von Intelligent Speed Adaptation fand im schwedischen Lund
statt. Insgesamt kamen 290 Fahrzeuge mit einem ISA-System zum Einsatz, die von mehr
als 10.000 Probanden gefahren wurden. Auch in Lillehammer (Schweden) und Karmgy
(Norwegen) wurden gréRere Probandenstudien durchgefiihrt.*®

Je nach Studie sagten 60 bis 75 % der européischen Probanden aus, dass sie ein solches
System fiir sinnvoll erachten.** Auch auRereuropaische Studien bestatigen eine hohe Ak-
zeptanz durch die Probanden.”>“® In der bereits zitierten Befragung im Rahmen des
SARTRE-Projekts gaben ca. 28 % der 24.007 Befragten an, sehr fiir die Einflhrung von
Systemen zur Geschwindigkeitsbegrenzung zu sein und 33 % ziemlich. *** Aus diesen
Durchschnittswerten geht allerdings nicht hervor, dass es deutliche Unterschiede zwi-
schen den teilnehmenden Staaten gibt. Die Werte fiir ein System zur Geschwindigkeits-
begrenzung reichen von 14 % fir sehr zustimmend in der Tschechischen Republik bis
51 % in Irland. Die Schweiz, Osterreich und Deutschland befinden sich dabei mit 15 9%,
16 % und 17 % am unteren Ende der Skala. Laut der SARTRE-Studie zeigen Fahrer aus
diesen Staaten generell nur wenig Unterstiitzung fur Systeme, die sie in irgendeiner Form
in ihrem Verhalten einschranken. In anderen Staaten werden solche Systeme eher akzep-
tiert und als wunschenswert empfunden, z.B. in Irland, Frankreich und GroR-
Britannien.*®® Dies gilt jedoch nur fir ISA-Varianten, die entweder nur eine warnende
Funktion haben oder — wie hier angenommen — vom Fahrer Ubersteuert werden kénnen.

%99 Nach Osterreichischer Gesetzgebung gehen 80 % der Einnahmen aus Geschwindigkeitsdelikten an den
Betreiber der Infrastruktur, im Falle des Kaisermihlentunnels die staatliche Autobahnen- und Schnellstra-
Ren- Finanzierungs- Aktiengesellschaft (ASFINAG). Die restlichen 20 % werden durch das Osterreichische
Innenministerium flr die Deckung der Betriebskosten verwendet. Siehe Stefan, C.: Section Control. Auto-
matic Speed Enforcement in the Kaisermihlen Tunnel Vienna, A22 Motorway. In: Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen: ROSEBUD WP4 Final Report. Deliverable WP4, 2005. S. 24-43, S. 39.

%00 Grunnan, T.; Vaa, T.; Ulleberg, P. et al.: Implications of Innovative Technology for the Key Areas in
Traffic Safety: Speed, Drink Driving and Restraint Systems. Deliverable 10, Final Report, 2008, S. 103-
106.

1 Goodwin, F.; Achterberg, F.; Beckmann, J.: Intelligent Speed Assistance - Myths and Reality. European
Transport Safety Council Position on ISA. Brissel, ohne Jahresangabe, S. 11.

2 young, K.; Regan, M.: Intelligent Speed Adaptation: A Review. Australasian Road Safety Research,
Policing and Education Conference. Sydney, 2002. S. 445-450, S. 446.

%03 Jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-
ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 17-19.

404 How much would you be in favour of the following: Speed limiting devices fitted to cars that prevented
drivers exceeding the speed limit? Very: 27,8 %; fairly 32, 6 %; not much 23,3 %, not at all 16,3 %. SAR-
TRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 2: Report on In-depth Analyses. 2004, S. 90.
Ebenso in Oei, H.; Wiethoff, M.; Boverie, S. et al.: ADVISORS: Inventory of ADAS and User Needs. Up-
date 2002. Deliverable 1.2 v12.3, 2002, S. 34.

405 SARTRE Consortium: European Drivers and Road Risk - Part 1: Report on Principle Analyses. 2004, S.
180-181. Befragt wurden die Probanden zu Systemen, die Fahren mit iberhéhter Geschwindigkeit, unter
Alkoholeinfluss und bei Mudigkeit verhindern.
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Zwangsweise eingreifende Systeme, die sich weder abschalten noch ubersteuern lassen,
werden schlecht bewertet und flihren bei Probanden zu erhdhter mentaler Beanspruchung,
Stress und Unsicherheit.*%®

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Schweiz, Osterreich und Deutschland liegt, kann unter
Berticksichtigung der Vorbehalte gegen intervenierende Systeme nicht von einer positi-
ven Einstellung gegeniber Intelligent Speed Adaptation ausgegangen werden. Hinzu
kommt, dass die abgeschatzten Kosten fur die Pkw-Ausstattung mit 300 € pro Fahrzeug
uber der in mehreren Studien ermittelten Zahlungsbereitschaft von 55 bis 150 € liegen.

Es ist daher insgesamt von einer negativen Bewertung auszugehen.

6.3.3.5. Zusammenfassung

Das Ergebnis der Stakeholder-Analyse aus Sicht der Tunnelnutzer zeigt Tabelle 45.

Tabelle 45: Ergebnis der Stakeholder-Analyse — Tunnelnutzer

System Bewe_rtu ng

aus Sicht der Tunnelnutzer
Moving Spot Light System positiv
I12C-Abstandswarnung negativ
Section Control positiv
Intelligent Speed Adaptation negativ

“% young, K.; Regan, M.: Intelligent Speed Adaptation: A Review. Australasian Road Safety Research,

Policing and Education Conference. Sydney, 2002, S. 449.

“07 Jamson, S.; Carsten, O.; Chorlton, K. et al.: Intelligent Speed Adaptation: Literature Review and Scop-

ing Study. Deliverable ISA-TfL D1, 2006, S. 22-23.
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6.4. Zusammenfassung der Stakeholder-Analyse

In die Zusammenfassung der Stakeholder-Analyse flieBen in Bezug auf die Tunnelbetrei-
ber die Bewertungen aus Sicht der privaten Tunnelbetreiber ein. Wie in Kapitel 6.3.1 ge-
schildert, wird angenommen, dass die Einschatzung der Systeme durch die offentlichen
Tunnelbetreiber weitgehend der gesellschaftlichen Bewertung in der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse entspricht. Eine weitere Berucksichtigung der gesellschaftlichen
Perspektive wiirde somit dem Ergebnis der Kosten-Wirksamkeitsanalyse in der Gesamt-
bewertung (siehe Kapitel 7) doppeltes Gewicht einrdumen.

In Abbildung 28 ist die Zusammenfassung der Stakeholder-Analyse zu sehen. Sie zeigt
ein heterogenes Bild, es gibt kaum Ubereinstimmung zwischen den unterschiedlichen
Stakeholdern.

Moving Spot Light System Tunnelbetreiber Fahrzeughersteller Nutzer
[2C-Abstandswarnung Nutzer Tunnelbetreiber Fahrzeughersteller
Section Control Fahrzeughersteller Nutzer

Tunnelbetreiber

Fahrzeughersteller

Tunnelbetreiber
Nutzer

Intelligent Speed Adaptation

negativ indifferent positiv

Abbildung 28: Ergebnisse der Stakeholder-Analyse

Insbesondere Intelligent Speed Adaptation polarisiert. Wéhrend die Tunnelbetreiber das
System positiv einschatzen, lehnen sowohl Fahrzeughersteller als auch Nutzer es ab.
Demgegenuber steht Section Control, das von Nutzern und Tunnelbetreibern positiv be-
wertet wird und von den Fahrzeugherstellern indifferent, da sie von diesem System nicht
betroffen sind. Fiir die beiden verbleibenden Systeme gibt es keine Ubereinstimmung, sie
werden von jedem Stakeholder anders beurteilt. Die insgesamt beste Bewertung erhélt
damit Section Control, das von keinem Stakeholder abgelehnt und von den beiden weite-
ren positiv bewertet wird.
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7. Synthese von Kosten-Wirksamkeits- und
Stakeholder-Analyse

Die sozio-6konomische Analyse hat gezeigt, dass die rein infrastrukturbasierten Systeme
ein gunstigeres Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis haben als die kooperativen. Zur Erlan-
gung eines Gesamtergebnisses erfolgt nun eine Synthese mit den Ergebnissen der
Stakeholder-Analyse.

Anschaulich wird das Ergebnis der Stakeholder-Analyse, wenn man es in Form eines
Netzdiagramms darstellt, siehe Abbildung 29. Daflir werden die Werte positiv, indifferent
und negativ mit +1, 0 und -1 gleichgesetzt. Der negative Wert befindet sich im Zentrum
des Netzes, der positive auen am Rand. Je mehr Punkte auf3en liegen bzw. je weiter au-
Ren sie liegen, umso positiver ist die Gesamtbewertung des Systems. Die jeweils zusam-
men dargestellten Systeme kénnen so anhand der Grolie der Flache, die sich zwischen
den drei Punkten bildet, miteinander verglichen werden. In Abbildung 29 sind das Netz-
diagramm sowie die Werte des Kosten-Wirksamkeitsverhaltnisses fur best guess-, best
case- und worst-case-Szenario fur den Auffahrunfall zu sehen.

Stakeholder-Analyse
Nutzer
1
Fahrzeugherstelle Tunnelbetreiber
—©—Moving Spot Light System —B—12C-Abstandswarnung
Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis
Moving Spot Light System best guess: 4,9 Millionen Euro pro Menschenleben
best case: 4,2 Millionen Euro pro Menschenleben
worst case: 5,7 Millionen Euro pro Menschenleben
I12C-Abstandswarnung best guess: 521,1 Millionen Euro pro Menschenleben
best case: 10,0 Millionen Euro pro Menschenleben
worst case: 835,5 Millionen Euro pro Menschenleben

Abbildung 29: Gesamtergebnis in Bezug auf Auffahrunfalle

Die Flachen, die Moving Spot Light und 12C-Abstandswarnung im Netzdiagramm ein-
nehmen, sind gleich grol3, da sie jeweils eine positive, eine indifferente und eine negative
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Wertung auf sich vereinen. Berlicksichtigt man aber, dass die Nutzer als wichtigste
Stakeholder-Gruppe identifiziert wurden, so ist das Moving Spot Light System gegeniiber
der 12C-Abstandswarnung im Vorteil. Dies ist ebenso der Fall, wenn man die Kosten-
Wirksamkeitsverhéltnisse miteinander vergleicht. Selbst im best case, fir den eine sehr
positive Entwicklung fir Kosten und Marktdurchdringung angenommen wurde, ist das
Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis der 12C-Abstandswarnung mehr als doppelt so hoch wie
fur das Moving Spot Light System. In der Gesamtbewertung ist daher das Moving Spot
Light System zur Vermeidung von Auffahrunfallen vorzuziehen.

Das Gesamtergebnis in Bezug auf Alleinunfélle, das in Abbildung 30 zu sehen ist, spricht
ebenfalls fur die rein infrastrukturbasierte Losung.

Stakeholder-Analyse
Nutzer
1
Fahrzeughersteller unnelbetreiber
—6—Section Control —H—Intelligent Speed Adaptation
Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis
Section Control best guess: 4,5 Millionen Euro pro Menschenleben
best case: 3,9 Millionen Euro pro Menschenleben
worst case: 5,2 Millionen Euro pro Menschenleben
Intelligent Speed Adaptation best guess: 664,4 Millionen Euro pro Menschenleben
best case: 22,0 Millionen Euro pro Menschenleben
worst case: 1.045,2 Millionen Euro pro Menschenleben

Abbildung 30: Gesamtergebnis in Bezug auf Alleinunfélle

Fur Intelligent Speed Adaptation bildet sich aufgrund der beiden negativen Bewertungen
durch Nutzer und Fahrzeughersteller keine Flache, sondern nur eine Linie aus. Im Gegen-
satz dazu ist die Flache von Section Control die grofte aller vier betrachteten Systeme, da
es sowohl von den Nutzern als auch den Tunnelbetreibern positiv eingeschéatzt wird.
Auch aus gesellschaftlicher Perspektive ist Section Control Intelligent Speed Adaptation
vorzuziehen, da es ein deutlich glnstigeres Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis aufweist.
Selbst im best case-Szenario sind die Kosten pro Menschenleben fir Intelligent Speed
Adaptation mehr als fiinf Mal so hoch wie fiir Section Control.



Fazit 123

8. Fazit

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Annahme, dass ein Zusammenwirken von Infra-
struktur- und Fahrzeugsystemen Synergien ermdglichen und die Verkehrssicherheit von
Strallentunneln erh6hen wirde. Zur Prifung dieser Annahme wurde fir vier ausgewahlte
Systeme eine Kosten-Wirksamkeitsanalyse durchgefihrt und darin fur zwei Unfalltypen
je ein rein infrastrukturbasiertes und ein kooperatives System miteinander verglichen. Die
Eingangsdaten fir diese Analyse beruhen auf allgemein zugéanglichen Veroffentlichungen
wie z. B. offiziellen Statistiken und Projektberichten. Dabei war es, wie bei Fragestellun-
gen dieser Art tblich,*® unumganglich, einige Vereinfachungen und Abschatzungen zu
treffen, die bei der Einordnung des Ergebnisses zu beriicksichtigen sind.

Die weitreichendste Vereinfachung besteht darin, von einem unikausalen Zusammenhang
zwischen Unfalltyp und Unfallursache auszugehen. Wie in Kapitel 4.1.2 geschildert, wird
angenommen, dass Auffahrunfalle durch einen zu geringen Sicherheitsabstand und Al-
leinunfélle durch zu hohe Geschwindigkeit verursacht werden. Es ist unstrittig, dass diese
Ursachen einen groRen Einfluss auf diese Unfalltypen haben, doch in der Regel fiihrt erst
das Zusammenwirken mehrerer Ursachen zu einem Unfall. Dennoch ist eine Reduzierung
auf eine Primérursache in Untersuchungen zur Wirkung von Sicherheitssystemen ublich,
da die Berticksichtigung mehrerer Ursachen und ihrer Wechselwirkungen zu komplex ist.
Die hier angenommene unikausale Verknupfung der Unfallursache mit dem Unfalltyp
stellt eine konservative Abschéatzung des Wirkungspotentials dar, da z. B. eine zu hohe
Geschwindigkeit auch bei anderen Unfalltypen als dem betrachteten Alleinunfall relevant
ist, das Wirkungsfeld der betrachteten Systeme also groRer ist als im Rahmen dieser Ana-
lyse bericksichtigt.

Zur Beurteilung der Systeme mussten eine Reihe von Daten ermittelt bzw. abgeschatzt
werden. Soweit moglich wurden entsprechende Studien zurate gezogen und falls eigene
Schétzungen erforderlich waren, so wurden sie gekennzeichnet. Nicht beriicksichtigt
wurden Betriebs- bzw. Wartungskosten der Systeme, da verlassliche Daten nicht vorlagen
und Schatzungen mit einem zu grof3en Unsicherheitsfaktor verbunden gewesen waéren.

Die Folge dieser Abschatzungen und Einschréankungen ist, dass die Ergebnisse der Kos-
ten-Wirksamkeitsanalyse, dargestellt in Form der Kosten-Wirksamkeitsverhéltnisse in
Abbildung 29 und Abbildung 30, im Hinblick auf ihre absoluten Werte mit VVorbehalt zu
betrachten sind. Fir ein relatives Ranking der Systeme, wie es im Rahmen dieser Arbeit
erfolgte, sind sie dagegen geeignet. Die Stabilitat des Rankings wurde durch eine Sensiti-
vitatsanalyse nachgewiesen.**

Die eingangs geédulerte Vermutung, dass der Einsatz kooperativer Systeme im Tunnel
Synergien schaffen und fir eine Erhohung der Verkehrssicherheit sorgen konnte, hat sich
fur den betrachteten Zeitraum nicht bestétigt, da die beiden rein infrastrukturbasierten

“%8 Siehe z. B. Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-
economic Impact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 20.
%09 Relative Rankings aufgrund von Unsicherheiten kommen z. B. in Ahmed-Zaid, F.; Bai, F.; Basnayake,
C. et al.: Vehicle Safety Communications - Applications (VSC-A). DOT HS 811 073. National Highway
Traffic Safety Administration, Washington, 2008, zum Einsatz, vgl. S. 47.
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Systeme sowohl im Hinblick auf die Wirksamkeit als auch das Kosten-
Wirksamkeitsverhéltnis ein besseres Ergebnis erzielen. Als ausschlaggebend erweist sich
die geringe Wahrscheinlichkeit, mit der ein ausgerustetes Fahrzeug durch einen ausgerus-
teten Tunnel fahrt und somit der Systemnutzen zum Tragen kommt. Solange die Ausriis-
tungsrate der Tunnel und insbesondere der Fahrzeuge gering ist, kann keine relevante
Nutzenauspragung entstehen, was sich negativ auf das Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis
auswirkt.

Ob ein Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis von 3,9 Millionen Euro pro Menschenleben oder
1 Milliarde Euro pro Menschenleben angemessen ist, l&sst sich an dieser Stelle nicht be-
antworten, dies kann nur durch einen gesellschaftlichen Konsens geschehen. Wie in Kapi-
tel 5.1 geschildert, gibt es unterschiedliche Ansétze zur Ermittlung des Werts eines Men-
schenlebens, doch die in Tabelle 17 (siehe S. 53) aufgelisteten Kostensétze fiir Getotete
und Verletzte lassen vermuten, dass drei- oder vierstellige Millionenbetrage als zu hoch
angesehen werden. Nicht zu vergessen ist dabei allerdings, dass im Falle der kooperativen
Systeme der Uberwiegende Teil der Kosten von den Pkw-Kaufern zu tragen ware, wo-
durch sich die Summe auf viele Betroffenen verteilt. VVoraussetzung hierfur ist allerdings,
dass bei den Pkw-Ké&ufern die notige Bereitschaft vorhanden ist, in Sicherheitssysteme
und insbesondere kooperative Sicherheitssysteme zu investieren. Die Stakeholder-
Analyse hat jedoch gezeigt, dass die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft fiir derartige
Systeme relativ gering ist und zudem Vorbehalte in Bezug auf die Zuverléssigkeit elek-
tronischer Systeme sowie den Schutz personlicher Daten bestehen. Basis der Stakeholder-
Analyse flr die Pkw-Kaufer bzw. Tunnel-Nutzer waren im wesentlichen Quellen zu eu-
ropéischen Projekten, in denen jeweils sehr viele Pkw-Fahrer aus allen Staaten der EU
befragt wurden. Sie geben damit eine Querschnittsmeinung wieder und sind aufgrund der
grolRen Zahl an Probanden als sehr vertrauenswurdig einzustufen. Dies ist insbesondere
deshalb von Bedeutung, da die Pkw-Ké&ufer in Zusammenhang mit kooperativen Syste-
men die wichtigste Stakeholder-Gruppe darstellen.

In Bezug auf die Unfallvermeidung in StralRentunneln lautet das Fazit dieser Arbeit, dass
kooperative Systeme im Betrachtungszeitraum nicht von Relevanz sein werden. Ein Aus-
bau tunnelspezifischer, infrastrukturbasierter Systeme und MaRRnahmen verspricht eine
grolere und schneller verfligbare Sicherheitswirkung. Berihrungspunkte zwischen Tun-
nelbetreibern und Fahrzeugherstellern bzw. ihren Zulieferern gibt es wenige und die ko-
operativen Systeme werden aller Voraussicht nach unabhdngig von diesem speziellen
Anwendungsfall entwickelt und eingefuhrt werden. Sollte sich mittel- bis langfristig zei-
gen, dass kooperativen Systemen der Durchbruch gelingt, so besteht die Mdglichkeit,
Tunnel entsprechend nachzuristen, was, wie in Kapitel 5.3 geschildert, mit verhaltnisma-
Rig geringen Kosten verbunden wére.
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9. Aushlick

Was ist Risiko und wann ist ein Risiko inakzeptabel hoch und erfordert Gegenmalinah-
men? Der erste Teil der Frage ist leicht zu beantwortet: Risiko ist nach allgemeiner Defi-
nition das Produkt aus den unerwiinschten Folgen eines Ereignisses und der Wahrschein-
lichkeit seines Eintretens. Eine Antwort auf den zweiten Teil der Frage zu finden, ist un-
gleich schwieriger, da sie nicht vollstandig objektiv gegeben werden kann, sondern von
subjektiven Eindricken und Wertungen abhéngt. Dies zeigt sich bspw. daran, dass die
Mdglichkeit eines Flugzeugabsturzes bei vielen Menschen Angst auslost und einige dazu
bringt, das Fliegen zu vermeiden. Bei objektiver Betrachtung der Fakten sollten diese
Menschen nicht am StraRenverkehr teilnehmen, da dort die Gefahr ums Leben zu kom-
men weit groRer ist.*°

Schwere Unfélle in Stralentunneln sind ebenfalls seltene Ereignisse, doch im Vergleich
mit Unfallen auf freier Strecke mit einer hoheren Sterbewahrscheinlichkeit verbunden.
Die Eintretenswahrscheinlichkeit ist somit gering, doch die mdglichen Konsequenzen so
schwerwiegend, dass das Risiko als zu hoch empfunden wird. Diese Einschatzung spie-
gelt sich in der Vielzahl an Forschungsprojekten zum Thema Tunnelsicherheit wider.

Wahrend viele der dargestellten Projekte an der Verminderung der unerwiinschten Folgen
ansetzen, indem sie z. B. die Branddetektion im Tunnel optimieren, haben die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Systeme die Unfallvermeidung und damit die Verringerung
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos zum Ziel. Im Allgemeinen ist ein préaventiver
einem folgenmindernden Ansatz vorzuziehen, da er das Ubel gewissermaRen bei der
Wurzel packt. Unfallvermeidende Fahrzeug- und Tunnelsysteme sollten daher starker in
den Fokus der Tunnelsicherheitsforschung gestellt werden. Kooperative Systeme sind
dabei jedoch nicht die erste Wahl, wie die Analysen ergeben haben. Da sich diese Syste-
me derzeit noch in der Entwicklung befinden, sollte in einigen Jahren aber eine erneute
Bewertung der Situation unter Beriicksichtigung des dann erreichten Stands der Technik
erfolgen. Zukiinftige Forschung kénnte sich dann zudem auf eine breitere Datenbasis in
Bezug auf das Unfallgeschehen in StraBentunneln stiitzen, da in Artikel 15 Absatz 1 der
EU-Richtlinie zur Sicherheit in Stralentunneln die Weiterleitung von Berichten tber Un-
falle und Brande in Tunneln an die EU-Kommission vorgeschrieben wird.***

Was die zukinftige Entwicklung der kooperativen Sicherheitssysteme angeht, so sind
derzeit noch eine Reihe von Fragen offen, z. B. in Bezug auf standardisierte Protokolle,
Schnittstellen und Datenschutz. Neben diesen technischen Aspekten ist fraglich, ob sich
eine ausreichend hohe Nachfrage nach diesen Systemen einstellen wird. Diese Nachfrage

19 |m Jahr 2008 starben weltweit 502 Menschen bei Flugzeugabstiirzen, wahrend im gleichen Zeitraum
allein in Deutschland 4.477 Menschen bei Unféllen im Straenverkehr ums Leben kamen. Siehe Adler, S.:
Wie sicher ist Fliegen? http://flugzeuge-flugzeugtechnik.suite101.de/article.cfm/wie_sicher_ist_fliegen,
abgerufen am 10. April 2010; bzw. Statistisches Bundesamt: Verkehrsunfalle 2008. http://www.destatis.de/
jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Statistiken/Verkehr/ VVerkehrsunfaelle/Tabellen
/Content75/ UnfaelleVerunglueckte templateld=renderPrint.psml, abgerufen am 10. April 2010.

“11N. N.: Richtlinie 2004/54/EG des europaischen Parlaments und des Rates iiber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen Stralennetz. In: Amtsblatt der Europdischen Union vom
30. April 2004. S. 56.


http://www.destatis.de/%20jetspeed/�
http://www.destatis.de/%20jetspeed/�
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stellt sich nur dann ein, wenn die Systeme durch die Nutzer akzeptiert werden, doch Kun-
denbedirfnisse und mogliche Markteinflihrungsstrategien werden in technisch orientier-
ten Forschungsprojekten haufig als zweitrangig angesehen.**? Die Folge davon ist, dass
die Entwicklung von kooperativen Sicherheitssystemen bzw. Fahrerassistenzsystemen im
Allgemeinen bisher Uberwiegend durch die Technologie getrieben wird (technology push)
und nur in geringem MaRe durch eine origindre Nachfrage der Endkunden (demand pull).
Durchsetzungskraft erhélt eine Innovation aber nur dann, wenn sie vom Konsumenten
angenommen und verstanden wird. Unbedingt zu berucksichtigen ist daher bei der Ent-
wicklung, dass sich Entwickler und Endkunde in ihrer Sicht auf das gleiche Produkt in
der Regel deutlich unterscheiden.** Innovative Technologie ist kein Wert an sich fiir den
durchschnittlichen Autokdufer, die im Fahrzeug verbaute Technologie stellt fur ihn im-
mer weniger ein kaufentscheidendes Kriterium dar und seine Bereitschaft, uber hohe
Verkaufspreise die Forschungs- und Entwicklungskosten neuartiger Systeme zu zahlen,
nimmt ab.** Zwar nennt die Mehrheit der Autofahrer Sicherheit als wichtigstes Kriterium
eines Fahrzeugs, doch es wird wenig hinterfragt, was mit ,,Sicherheit” genau gemeint ist
und welche Erwartungen mit Sicherheitssystemen verbunden sind. Umfragen zu diesem
Thema zeigen, dass ein durchschnittlicher Autofahrer Gber Sicherheitssysteme nicht dis-
kutieren oder sich im Detail mit ihnen auseinandersetzen will.**®> Nicht technische Details
kooperativer Systeme werden daher die Endkunden iberzeugen, sondern intuitiv begreif-
bare Mensch-Maschine-Schnittstellen, ein verlassliches Datenschutzkonzept**® und nicht
zuletzt die Uberzeugung, einen echten Mehrwert fiir einen angemessenen Preis zu erhal-
ten.

Wie eine erfolgversprechende Markteinfuhrungsstrategie fiir kooperative Systeme ausse-
hen konnte, kann an dieser Stelle nicht im Detail erlautert werden.*"’ In einer Reihe von
Quellen zu Forschungsprojekten auf diesem Gebiet wird jedoch die These vertreten, dass
mit der Markteinfiihrung ein ganzes Bundel von Anwendungen zur Verfugung stehen
muss, um die Anschaffung einer On Board Unit fir den Endnutzer lohnenswert zu ma-
chen, darunter z. B. mobile Internetanwendungen.*'® Die Ausriistungsrate von Fahrzeu-
gen bzw. der Infrastruktur ist bei diesen Systemen essentiell, so dass einige Anwendung
nicht oder nur eingeschrénkt funktionieren werden, solange die Verbreitung gering ist.

“12 Abele, J.; Kerlen, C.; Kriiger, S. et al.: SEISS: Exploratory Study on the Potential Socio-economic Im-
pact of the Introduction of Intelligent Safety Systems in Road Vehicles. Teltow, 2005, S. 19.

“3 Spiegel, U.; Chytka, H.: Die Automobilbranche. Produktinnovationen am Kunden entwickeln. In:
Naderer, G.; Chytka, H. (Hrsg.): Qualitative Marktforschung in Theorie und Praxis. Grundlagen, Methoden
und Anwendungen. Gabler, 2007, S. 571-581. S. 580.

4 pricewaterhouseCoopers Automotive Institute: Zukunft in Bewegung. Die Automobilindustrie im Span-
nungsfeld zwischen neuen Chancen und alten Strukturen. Hannover/Stuttgart, 2010, S. 75 bzw. S. 102.

“15 Spiegel Institut Mannheim: Sicherheitssysteme Deutschland. Studie im Auftrag der Robert Bosch
GmbH. http://www.spiegel-institut.de/files/si_sicherheitssysteme.pdf, abgerufen am 18. Oktober 2009.

“® DMR Consulting: REACT: Sensing Traffic Together. An Industry Survey on REACT System Potential
Impact. DMR Consulting, 2005, S. 4.

“7 Siehe z. B. Schlich, C.: Fahrerassistenzsysteme. Marktpenetrationsstrategien auf der Basis von Nutz-
wertanalysen. VDM Verlag Dr. Miller, Saarbriicken, 2009; oder Grof3klaus, R.: Neue Produkte einfiihren:
Von der Idee zum Markterfolg. Gabler, Wiesbaden, 2008.

“18 Siehe z. B. National Highway Traffic Safety Administration: Vehicle Safety Communications Project
Task 3 Final Report. Identify Intelligent Vehicle Safety Applications Enabled by DSRC. DOT HS 809 859.
2006, S. 139.
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Die Nutzung des Internets im Fahrzeug konnte in dieser Phase die Markteinfiihrung un-
terstiitzen.*® Dienste wie z. B. verbesserte Verkehrs- oder Routeninformationen (points
of interest) sind in diesem Zusammenhang ebenfalls denkbar. Im Falle eines solchen
Applikationsbiindels konnte u. a. die Kommunikation mit standardisierter Tunnelinfra-
struktur vorgesehen werden, so dass die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Systeme
als Teil der Gesamtstrategie eingefiihrt werden konnten.

#19 Car 2 Car Communication Consortium: Manifesto. Overview of the C2C-CC System. http://www.car-to-
car.org/fileadmin/downloads/C2C-CC_manifesto_v1.1.pdf, abgerufen am 9. Januar 2010, S. 20.
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Anhang

Al. Allgemeine Eingangsdaten

Al.1. Datenbasis Tunnel

Basis der Unfallanalyse von Robatsch/Nussbaumer sind die in Tabelle I aufgefuhrten
Tunnel. Es handelt sich um 99 Tunnel im Bereich von Autobahnen und SchnellstraRen,
die eine Nettoldnge von 169 km haben. Berlcksichtigt man, dass diese 99 Tunnel aus
insgesamt 154 Rohren bestehen, ergibt sich eine Gesamtléange von 221 km.

Tabelle I: Liste der berlicksichtigten Tunnel*®

StraBe | Nummer | Name Lange in km ggf\?grl] Ié%?\?:na:lrﬂ(m
B 178 Achberg 1,498 1 1,498
A 14 Amberg 2,977 1 2,977
S 16 Arlberg 14,071 1 14,071
A 2 Assingberg 0,249 1 0,249
B 145 Bartlkreuz 1,090 1 1,090
A 13 Bergisel 0,484 2 0,968
A 9 Bosruck 5,600 1 5,600
A 10 Brentenberg 0,596 2 1,192
B 169 Brettfall 1,360 1 1,360
S 6 Bruck 1,228 2 2,456
A 14D City 1,311 1 1,311
S 16 Dalaas 1,811 1 1,811
A Donnersberg 0,862 2 1,724
A Ehrentalerberg 3,345 2 6,690
A Falkenberg 1,170 2 2,340
A 13 Galerie Schonberg I-l1 0,885 2 1,770
S 6 Ganzstein 2,135 1 2,135
B 188 Geistal-Vergross 0,775 1 0,775
A 9 Gleinalm 8,430 1 8,430
S 16 Gondebach, Gal., Flirsch 1,475 1 1,475
B 188 Gortniel 0,559 1 0,559
A 2 Grabern 2,147 1 2,147
S 6 Grasberg 0,386 2 0,772
A 9 Gratkorn Nord 0,675 2 1,350
A 9 Gratkorn Sud 0,800 2 1,600
A 2 Grofilied! 0,427 2 0,854

20 Robatsch, K.; Nussbaumer, C.: Sicherheitsvergleich von Tunnels - Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunnels mit Gegenverkehr und Tunnels mit Richtungsverkehr mit anderen StraRenarten. Bundesministeri-
um fiir Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.): Schriftenreihe StraBenforschung Heft 552, Wien,
2005, S. 37-39.
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StralRe | Nummer | Name Lange in km ggﬁ?g:\ I&%rﬁ]?sna:lnelr(m
A 2 Grunbriicke Trettnig 0,450 2 0,900
S 16 Gurnau 0,362 2 0,724
A 2 Haberberg 0,406 2 0,812
B 193 Hahnenkdpfle,Faschinagalerie 0,240 1 0,240
A 10 Helbersberg 0,809 2 1,618
A 2 Herzogberg 2,003 1 2,003
A 10 Hiefler 1,990 2 3,980
A 23 Hirschstetten 0,500 2 1,000
A 22 Kaisermuhlen 2,115 2 4,230
A 2 Kalcherkogel 1,962 2 3,924
B 116 Kapfenberg, Schlo3berg 0,325 1 0,325
A 11 Karawanken 4,414 1 4,414
A 10 Katschberg 6,439 1 6,439
B 167 Klamm 1,598 1 1,598
S 6 Krieglach 0,275 2 0,550
A 10 Kroislerwand 0,680 2 1,360
A 9 Kurztunnel 0,237 1 0,237
A 23 Laaberg 0,290 2 0,580
A 9 Lainberg (PY 67) 2,278 1 2,278
S 16 Langen 2,278 2 4,556
B 178 Larchberg 1,823 1 1,823
B 179 Lermoos 3,500 1 3,500
S 16 Malfonbach 0,369 2 0,738
S 6 Massenberg 0,426 2 0,852
B 188 Mathon Ost 0,946 1 0,946
B 188 Maurentobel 0,231 1 0,231
B 311 Mauth 0,210 1 0,210
A 12 Mils 1,604 2 3,208
A 2 Mitterberg 1,131 2 2,262
A 12 Motz-Schlenzmure 0,237 2 0,474
A 12 Motz-Simmering 0,867 2 1,734
B 179 Nassereith Unterflurtrasse 0,872 1 0,872
S 6 Niklasdorf 1,232 2 2,464
B 78 Obdach Umfahrung 0,800 1 0,800
S 6 Oberaich 0,211 2 0,422
A 10 Ofenauer 1,388 2 2,776
A 10 Oswaldiberg 4,307 2 8,614
B 197 Passur 1,814 1 1,814
S 16 Perjen 2,993 1 2,993
A 14 Pfander 6,718 1 6,718
S 16 Pianner, Quadratscher 1,535 2 3,070
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Stralle | Nummer | Name Lange in km ggﬁ?g:] Ié%r;]?:na:lne{(m
A 9 Plabutsch 9,919 1 9,919
A 9 Pretallerkogel 0,535 2 1,070
B 171 Rattenberg 0,622 1 0,622
A 10 Reit 0,400 2 0,800
A 12 Roppen 5,096 1 5,096
A 9 Rottenmann 0,400 2 0,800
A 9 Schartnerkogel 1,249 2 2,498
B 311 Schmitten 5,100 1 5,100
B 311 Schwarzach-Schénberg 2,988 1 2,988
B 188 Schweizermais 0,847 1 0,847
B 179 Seeecktunnel 0,481 1 0,481
A 9 Selzthal 1,012 2 2,024
A 10 St. Andra 0,470 2 0,940
A St. Kollmann 0,625 2 1,250
S St. Ruprecht 0,611 2 1,222
A 23 Stadlauer 0,465 2 0,930
S 6 Tanzenberg 2,384 2 4,768
A 10 Tauern 6,397 1 6,397
B 311 Trattenbach 0,419 1 0,419
A 2 Ubelskogel 0,360 2 0,720
A 9 Uberdeckung Hebersberg 0,247 2 0,494
B 169 Unterberg 0,494 1 0,494
A 11 Unterf. St. Niklas 0,700 2 1,400
A 2 Unterflurtrasse Lendorf 0,800 2 1,600
B 70 Voitsberg Umfahrung 1,300 1 1,300
A Wald 2,888 2 5,776
A Wartberg | 0,525 2 1,050
A Wartberg I 0,205 2 0,410
A Wartberg Il 0,255 2 0,510
A 12 Wilten 0,435 2 0,870
A 10 Wolfsberg 0,800 2 1,600
A 10 Zetzenberg 0,550 2 1,100
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Al1.2. Entwicklung des Pkw-Bestands in Osterreich

Die folgende Tabelle Il zeigt die Entwicklung des Pkw-Bestands in Osterreich von 2004
bis 2008. In diesem Zeitraum betrug der Anteil der Neuzulassungen pro Jahr 7% des
Pkw-Bestands. Als Schatzwert fiir 2009 dient daher der Bestand von 2008 * 107%.

Tabelle Il: Pkw-Bestand in Osterreich 2004-2008 %422

am Bestand

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Bestand 4.109.000 | 4.157.000 | 4.205.000 | 4.246.000 | 4.285.000 | 4.584.950
Neuzulassungen 311.000 308.000 309.000 298.000 294.000
Ant. der Neuzulassungen 7.6% 7.4% 7.3% 7.0% 6.9%

“21 Statistik Austria: Kfz-Bestand in Osterreich 2004 bis 2008.
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - bestand/020727.html, abgerufen

am 5. Januar 2010.
%22 Statistik Austria: Kfz-Neuzulassungen in Osterreich 2004 bis 2008.

http://www.statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/strasse/kraftfahrzeuge - neuzulassungen/020728.html,

abgerufen am 5. Januar 2010.
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A2.

Eingangsdaten best guess-Szenario

A2.1. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung
BEST GUESS

Tabelle Ill: Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung,
best guess-Szenario

Neuwagen pro Jahr (7 % Wachstum)

Anteil Neuwagen mit System in %

Anteil ausgeristete Pkw am Bestand

Anzahl ausgerustete Pkw pro Jahr

Anteil ausgeristete Pkw am Bestand

Anzahl ausgeristete Pkw kumuliert

5 : <

3 £ 5

.| 3 : 5

g | & 3 s
2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4.905.897 343.413 0% 0,00% 0 0,0% 0
2011 5.249.309 367.452 0% 0,00% 0 0,0% 0
2012 5.616.761 393.173 0% 0,00% 0 0,0% 0
2013 6.009.934 420.695 0% 0,00% 0 0,0% 0
2014 6.430.630 450.144 5% 0,35% 22.507 0,4% 22.507
2015 6.880.774 481.654 10% 0,70% 48.165 1,0% 70.673
2016 7.362.428 515.370 15% 1,05% 77.305 2,0% 147.978
2017 7.877.798 551.446 20% 1,40% 110.289 3,3% 258.267
2018 8.429.244 590.047 25% 1,75% 147.512 4,8% 405.779
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A2.2. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adap-

tation

BEST GUESS

Tabelle IV: Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adaptation,

best guess-Szenario

Neuwagen pro Jahr (7 % Wachstum)

Anteil Neuwagen mit System in %

Anteil ausgerustete Pkw am Bestand

Anzahl ausgeristete Pkw pro Jahr

Anteil ausgerustete Pkw am Bestand

Anzahl ausgeristete Pkw kumuliert

o 8

5 : <

4 £ 5

.| @ : E

g 7 3 s
2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4.905.897 343.413 1% 0,07% 3.434 0,1% 3.434
2011 5.249.309 367.452 5% 0,35% 18.373 0,4% 21.807
2012 5.616.761 393.173 10% 0,70% 39.317 1,1% 61.124
2013 6.009.934 420.695 15% 1,05% 63.104 2,1% 124.228
2014 6.430.630 450.144 20% 1,40% 90.029 3,3% 214.257
2015 6.880.774 481.654 25% 1,75% 120.414 4,9% 334.671
2016 7.362.428 515.370 30% 2,10% 154.611 6,6% 489.282
2017 7.877.798 551.446 35% 2,45% 193.006 8,7% 682.288
2018 8.429.244 590.047 40% 2,80% 236.019 10,9% 918.307
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A2.3. Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System
BEST GUESS

Wirkungsfeld: Auffahrunfalle

Wirkungspotential: 64%

Investitionskosten Tunnel: 520.000 Euro pro Tunnel-km, Riickgang um 10% in 10 Jahren
Investitionskosten Pkw: 0

Tabelle V: Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System, best guess-Szenario

5 3 —

E = = £ =

E P b 2 &

2 = g 5 g

c = = = 7] 1)

2l 8 | 3| e 2 o g

sl g|%| 2 5 : :

L S 2 2 <g = =

= S O — (] ()

(3} = c o o 8 > >

3 1] = c = g c c

S > >

= 7} ] S = = © o

= 3 2 o o] S S

£ g | 3| e | E % = =

& | 2 | 6| ¢ 23 =) <
2009 0% 0% 6 3,8 0,00 0€ 0€
2010 1% 1% 6 3,8 0,04 1.136.431 € 0€
2011 2% 1% 6 3,8 0,08 1.123.662 € 0€
2012 3% 1% 6 3,8 0,12 1.110.893 € 0€
2013 5% 2% 6 3,8 0,19 2.196.249 € 0€
2014 8% 3% 6 3,8 0,31 3.256.067 € 0€
2015 11% 3% 6 3,8 0,42 3.217.760 € 0€
2016 14% 3% 6 3,8 0,54 3.179.453 € 0€
2017 17% 3% 6 3,8 0,65 3.141.147 € 0€
2018 20% 3% 6 3,8 0,77 3.102.840 € 0€
Summe = 3,12 | Summe =21.464.502€ | Summe=0¢€
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A2.4. Kosten und Wirksamkeit 12C-Abstandswarnung

BEST GUESS
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:
Investitionskosten Pkw:

Auffahrunfalle

60%

11.000 Euro pro Tunnel-km, Riickgang um 10% in10 Jahren
200 Euro pro Pkw, Ruckgang um 30% in 10 Jahren (ab Einfuhrung)

Tabelle VI: Kosten und Wirksamkeit I2C-Abstandswarnung, best guess-Szenario

': —_
< . | s 3 2
= = =
= 5] 5 £ = g E
= o © = = = o
el 8 % = 2 g g
c — ()] [e)) — —
c c S c ‘= = 173} 17}
2 3 x 2 S| o 2 < S
s 2| s |5, |%2| 3
s © 0 © ©
7 2 7 2= || B <g £ =
= c = Sers [®) (O] £ @ 7 7
() = () o (o) o 2 g g
o) 1) (o) c o < = c o c =
n S n o S = S S £ = =
3 @ 3 T2 | 2| B S 2 o L
S €3 5] 1) o2 = =
= © = = = 2 .0 Q
£ 2 5 Q 2 E 2 £ EG = =
S < 2 < 22 (o] 2 22 s )
2009 0,0% | 0,0% 0,00% 0,00% 6| 3,6 0,00 0€ 0€
2010 2,5% | 2,5% 0,00% 0,00% 6| 3,6 0,00 60.100 € 0€
2011 50% | 2,5% 0,00% 0,00% 6 3,6 0,00 59.424 € 0€
2012 75% | 2,5% 0,00% 0,00% 6| 3,6 0,00 58.749 € 0€
2013 10,0% | 2,5% 0,00% 0,00% 6| 3,6 0,00 58.074 € 0€
2014 13,0% | 3,0% 0,35% 0,05% 6 3,6 0,00 68.878 € 4.351.393 €
2015 16,0% | 3,0% 1,03% 0,16% 6 3,6 0,01 68.068 € 8.990.878 €
2016 19,0% | 3,0% 2,01% 0,38% 6| 3,6 0,01 67.258 € | 13.914.989 €
2017 22,0% | 3,0% 3,28% 0,72% 6| 3,6 0,03 66.447 € | 19.116.789 €
2018 25,0% | 3,0% 4,81% 1,20% 6 3,6 0,04 65.637 € | 24.585.294 €
Summe = Summe = Summe =
0,09 572.636 € | 70.959.342 €
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A2.5. Kosten und Wirksamkeit Section Control

BEST GUESS

Wirkungsfeld: Alleinunfalle

Wirkungspotential: 65%

Investitionskosten Tunnel: 600.000 Euro pro Tunnel-Rohre, Rickgang um 10% in 10 Jahren
Investitionskosten Pkw: 0

Tabelle VII: Kosten und Wirksamkeit Section Control, best guess-Szenario

5 @) _
E 3 E £ 2
2 il 2 &
z = £ [5 g
c = = = 7] 1)
= S T ) 2 2 o
sle |8 8| 2
3} = (&) el = =
2| o | £ B <g b= 2
= g o} O £ES 2 2
() 2 o o L > >
(o) 7] = c c 2 E c
(2] B} — =1 =} = —_ -_—
3 7 2 S S 2 @ @
= = 2 o c 4 S S
= 2 S | 5 € €E5 = =
3 | 2|38 2 S 3 ) £
2009 2% 0 4 2,6 0,05 0€ 0€
2010 4% | 2% 4 2,6 0,10 1.827.467 € 0€
2011 6% | 2% 4 2,6 0,16 1.806.933 € 0€
2012 8% | 2% 4 2,6 0,21 1.786.400 € 0€
2013 10% | 2% 4 2,6 0,26 1.765.867 € 0€
2014 13% | 3% 4 2,6 0,34 2.618.000 € 0€
2015 16% | 3% 4 2,6 0,42 2.587.200 € 0€
2016 19% | 3% 4 2,6 0,49 2.556.400 € 0€
2017 22% | 3% 4 2,6 0,57 2.525.600 € 0€
2018 25% | 3% 4 2,6 0,65 2.494.800 € 0€

Summe = 3,25 | Summe = 19.968.667 € | Summe=0¢€
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A2.6. Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation
BEST GUESS
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:
Investitionskosten Pkw:

Alleinunfalle

76%

1.000 Euro pro Tunnel-km, Riickgang um 10% in 10 Jahren

300 Euro pro Pkw, Ruckgang um 30% in 10 Jahren

Tabelle VIII: Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation, best guess-Szenario
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© 2 © St | 2| © T 8 5 S
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£ 2 g 2 |85|8| 5 59 E =
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2009 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0% 4 3,04 0,00 0€ 0€
2010 25% | 2,5% 0,1% | 0,0% 4 3,04 0,00 5.464 € 995.897 €
2011 50% | 2,5% 0,4% | 0,0% 4 3,04 0,00 5.402 € 5.144.323 €
2012 75% | 2,5% 1,1% | 0,1% 4 3,04 0,00 5.341 € 10.615.678 €
2013 10,0% | 2,5% 2,1% | 0,2% 4 3,04 0,01 5.279 € 16.407.120 €
2014 13,0% | 3,0% 3,3% | 0,4% 4 3,04 0,01 6.262 € 22.507.203 €
2015 16,0% | 3,0% 49% | 0,8% 4 3,04 0,02 6.188 € 28.899.249 €
2016 19,0% | 3,0% 6,6% | 1,3% 4 3,04 0,04 6.114 € 35.560.526 €
2017 22,0% | 3,0% 8,7% | 1,9% 4 3,04 0,06 6.041 € 42.461.330 €
2018 25,0% | 3,0% 10,9% | 2,7% 4 3,04 0,08 5.967 € 49.563.952 €
Summe = Summe = Summe =
0,22 52.058 € 212.155.279 €
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A3. Eingangsdaten best case-Szenario

A3.1. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung

BEST CASE
Veranderung im Vergleich mit best guess-Szenario: 100% aller Neuwagen ab 2015

Tabelle IX: Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung,
best case-Szenario
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2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4.905.897 343.413 0% 0,00% 0 0,0% 0
2011 5.249.309 367.452 0% 0,00% 0 0,0% 0
2012 5.616.761 393.173 0% 0,00% 0 0,0% 0
2013 6.009.934 420.695 0% 0,00% 0 0,0% 0
2014 6.430.630 450.144 5% 0,35% 22.507 0,4% 22.507
2015 6.880.774 481.654 100% 7,00% 481.654 7,3% 504.161
2016 7.362.428 515.370 100% 7,00% 515.370 13,8% | 1.019.531
2017 7.877.798 551.446 100% 7,00% 551.446 19,9% 1.570.977
2018 8.429.244 590.047 100% 7,00% 590.047 25,6% | 2.161.024
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A3.2. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adap-

tation

BEST CASE
Veréanderung im Vergleich mit best guess-Szenario: 100% aller Neuwagen ab 2012

Tabelle X: Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adaptation,

best case-Szenario

Neuwagen pro Jahr (7 % Wachstum)

Anteil Neuwagen mit System in %

Anteil ausgerustete Pkw m Bestand

Anzahl ausgerustete Pkw pro Jahr

Anteil ausgeristete Pkw am Bestand

Anzahl ausgeristete Pkw kumuliert

5 : <

3 = g

.| 3 s 5

g | & 5 s
2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4.905.897 343.413 1% 0,07% 3.434 0,1% 3.434
2011 5.249.309 367.452 5% 0,35% 18.373 0,4% 21.807
2012 5.616.761 393.173 100% 7,00% 393.173 7,4% 414.980
2013 6.009.934 420.695 100% 7,00% 420.695 13,9% 835.675
2014 6.430.630 450.144 100% 7,00% 450.144 20,0% | 1.285.819
2015 6.880.774 481.654 100% 7,00% 481.654 25,7% | 1.767.474
2016 7.362.428 515.370 100% 7,00% 515.370 31,0% | 2.282.844
2017 7.877.798 551.446 100% 7,00% 551.446 36,0% | 2.834.289
2018 8.429.244 590.047 100% 7,00% 590.047 40,6% | 3.424.336




140 Eingangsdaten best case-Szenario

A3.3. Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System
BEST CASE

Wirkungsfeld: Auffahrunfalle
Wirkungspotential: 70%

Investitionskosten Tunnel: 520.000 Euro pro Tunnel-km
Investitionskosten Pkw: 0

Vergleich mit best guess-Szenario:
Wirkungspotential: 10% hoher

Investitionskosten Tunnel: Kostenriickgang um 20% statt 10% in 10 Jahren, Ausristungsrate
um 25% hoher

Tabelle XI: Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System, best case-Szenario

5 5 _
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() = o o £ > >

3 7 g S ° 2 o Q@
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iz < 2 | 6| 2 23 s, £
2009 0% 0% 6 4,2 0,00 0€ 0€
2010 1% 1% 6 4,2 0,05 1.404.578 € 0€
2011 3% 1% 6 4,2 0,11 1.372.656 € 0€
2012 4% 1% 6 4,2 0,16 1.340.733 € 0€
2013 6% 3% 6 4.2 0,26 2.617.622 € 0€
2014 10% 4% 6 4,2 0,42 3.830.667 € 0€
2015 14% 4% 6 4,2 0,58 3.734.900 € 0€
2016 18% 4% 6 4,2 0,74 3.639.133 € 0€
2017 21% 4% 6 4,2 0,89 3.543.367 € 0€
2018 25% 4% 6 4,2 1,05 3.447.600 € 0€
Summe =4,26 | Summe =24,931.256 € | Summe=0¢€
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A3.4. Kosten und Wirksamkeit 12C-Abstandswarnung
BEST CASE
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:
Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

Auffahrunfalle

66%

11.000 Euro pro Tunnel-km

200 Euro pro Pkw

Vergleich mit best guess-Szenario:

Wirkungspotential:
Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

Tabelle XlI: Kosten und Wirksamkeit I2C-Abstandswarnung, best case-Szenario

10%

hoher

Kostenriickgang um 20% statt 10% in 10 Jahren, Ausristungsrate

um 25% hoher

Kostenriickgang um 60% statt 30% in 10 Jahren (ab Einfuhrung),
Ausristung von 100% aller Neuwagen ab 2015
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< . | s 3 E
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= > 5 £ = 5 £
= o © = = = o
T s @ = g S S
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c c S c = = 17} 17}
= S o g 3| @ = S 2
sl e | & | § |3| 2| % 5 :
s © 0 S ©
& 2 G 2= | £ | B <g £ =
B c 2 Ser e) (O] £ @ o 7
() = () o (o) o 2 g g
)] 17) (o) c O IS = c o c =
(%} S 0 o S = =S S £ - —
3 7 3 T3 2 S S 2 @ o
S > 3 S3 | 2| © © 9 5 5
[ ‘O © o c S e E = = =
£ 2 5 2 55 | 8| 5 5 E =
S < z < SE | o > > s, )
2009 0,0%| 0,0% 0,00% 0,00% 6 3,96 0,00 0€ 0€
2010 3,1%| 3,1% 0,00% 0,00% 6 3,96 0,00 74.281 € 0€
2011 6,3%| 3,1% 0,00% 0,00% 6 3,96 0,00 72.592 € 0€
2012 9,4%| 3,1% 0,00% 0,00% 6 3,96 0,00 70.904 € 0€
2013 12,5%| 3,1% 0,00% 0,00% 6 3,96 0,00 69.216 € 0€
2014 16,3%| 3,8% 0,35% 0,06% 6 3,96 0,00 81.033 € 4.201.345 €
2015 20,0%| 3,8%| 100,00% | 20,00% 6 3,96 0,79 79.008 € 8.348.672 €
2016 23,8%| 3,8%| 100,00% | 23,75% 6 3,96 0,94 76.982 € 12.368.879 €
2017 275%| 3,8%| 100,00% | 27,50% 6 3,96 1,09 74.956 € 16.175.745 €
2018 31,3%| 3,8%| 100,00% | 31,25% 6 3,96 1,24 72.930 € 19.668.235 €
Summe = Summe = Summe =
406| 671.901€ 60.762.875 €
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A3.5. Kosten und Wirksamkeit Section Control

BEST CASE

Wirkungsfeld: Alleinunfalle

Wirkungspotential: 72%

Investitionskosten Tunnel: 600.000 Euro pro Tunnel-Réhre
Investitionskosten Pkw: 0

Vergleich mit best guess-Szenario:
Wirkungspotential: 10% hoher

Investitionskosten Tunnel: Kostenriickgang um 20% statt 10% in 10 Jahren, Ausristungsrate
um 25% hoher

Tabelle Xlll: Kosten und Wirksamkeit Section Control, best case-Szenario
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g T s £ z
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S < 2| 0 2 23 s, @,
2009 3% 0 4 2,88 0,07 0€ 0€
2010 50| 3% 4 2,88 0,14 2.258.667 € 0€
2011 8% | 3% 4 2,88 0,22 2.207.333 € 0€
2012 10% | 3% 4 2,88 0,29 2.156.000 € 0€
2013 13% | 3% 4 2,88 0,36 2.104.667 € 0€
2014 16% | 4% 4 2,88 0,47 3.080.000 € 0€
2015 20% | 4% 4 2,88 0,58 3.003.000 € 0€
2016 24% | 4% 4 2,88 0,68 2.926.000 € 0€
2017 28% | 4% 4 2,88 0,79 2.849.000 € 0€
2018 31% | 4% 4 2,88 0,90 2.772.000 € 0€

Summe =4,50 | Summe = 23.356.667 € | Summe =0 €
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A3.6. Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation
BEST CASE
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:
Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

Alleinunfalle

84%

1.000 Euro pro Tunnel-km

300 Euro pro Pkw

Vergleich mit best guess-Szenario:
10% hoher
Kostenriickgang um 20% statt 10% in 10 Jahren, Ausristungsrate

Wirkungspotential:
Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

um 25% hoher

Kostenrtickgang um 60% statt 30% in 10 Jahren, Ausriistung von
100% aller Neuwagen ab 2012

Tabelle XIV: Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation, best case-Szenario
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2009 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 4 3,36 0,00 0€ 0€
2010 3,1%| 3,1% 0,1% 0,0% 4 3,36 0,00 6.753 € 961.556 €
2011 6,3%| 3,1% 0,4% 0,0% 4 3,36 0,00 6.599 € 4.776.871 €
2012 9,4%| 3,1% 100,0% 9,4% 4 3,36 0,32 6.446 € 9.436.158 €
2013 [125%| 3,1% 100,0%| 12,5% 4 3,36 0,42 6.292 €| 13.882.948 €
2014 [16,3%| 3,8% 100,0%| 16,3% 4 3,36 0,55 7.367 €| 18.005.763 €
2015 |[20,0%| 3,8% 100,0% | 20,0% 4 3,36 0,67 7.183 €| 21.674.437 €
2016 |[23,8%| 3,8% 100,0%| 23,8% 4 3,36 0,80 6.998 €| 24.737.757 €
2017 [275%| 3,8% 100,0%| 27,5% 4 3,36 0,92 6.814 €| 27.020.846 €
2018 |[31,3%| 3,8% 100,0%| 31,3% 4 3,36 1,05 6.630 €| 28.322.258 €
Summe = Summe = Summe =
4,73 61.082 €| 148.818.595 €
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A3.7. Barwerte der Systeme im best case

Tabelle XV: Barwerte Moving Spot Light System und Section Control, best case

) 3
g &
2 5
- ©
o) o
] (o))
S o
X N
2} [0}
S . o
£ g = SE 5
L) = k] 8 @S 2
2 = = 2 g0 ]
) - o zZ =) M
Moving Spot
Light System 2009 1 0,00 0€ 0€
2010 2 0,05 1.404.578 € 1.273.993 €
2011 3 0,11 1.372.656 € 1.185.751 €
2012 4 0,16 1.340.733 € 1.103.025 €
2013 5 0,26 2.617.622 € 2.050.976 €
2014 6 0,42 3.830.667 € 2.858.502 €
2015 7 0,58 3.734.900 € 2.654.324 €
2016 8 0,74 3.639.133 € 2.463.109 €
2017 9 0,89 3.543.367 € 2.284.086 €
2018 10 1,05 3.447.600 € 2.116.527 €
Summen: 4,26 24.931.256 € 17.990.293 €
Section 2009 1 0,07 0€ 0€
Control
2010 2 0,14 2.258.667 € 2.048.677 €
2011 3 0,22 2.207.333 € 1.906.778 €
2012 4 0,29 2.156.000 € 1.773.747 €
2013 5 0,36 2.104.667 € 1.649.061 €
2014 6 0,47 3.080.000 € 2.298.343 €
2015 7 0,58 3.003.000 € 2.134.176 €
2016 8 0,68 2.926.000 € 1.980.432 €
2017 9 0,79 2.849.000 € 1.836.491 €
2018 10 0,90 2.772.000 € 1.701.768 €
Summen: 4,50 23.356.667 € 17.329.472 €
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Tabelle XVI: Barwerte 12C-Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation, best case

T 3
= 2 2 Q
= = = E
S Q2 o c
o o s @
3 i) ESR =
ﬁ 2 - D N
S i) 39 3
= | c == @ E v = £
o} . | 8| ¢ 38 S Eo =
Q < | 5| 5 g0 go E 2 3
) - a| 2 £a £a n < s}
[2C-Abstands-
warnung 2009 1| 0,00 0€ 0€ 0€ 0€
2010 2| 0,00 74.281¢€ 0€ 74.281 € 67.375 €
2011 3| 0,00 72.592¢€ 0€ 72.592 € 62.708 €
2012 41 0,00 70.904 € 0€ 70.904 € 58.333 €
2013 5/ 0,00| 69.216 € 0€ 69.216 € 54,233 €
2014 6| 0,00| 81.033€ 4.201.345 € 4.282.378 € 3.195.576 €
2015 7| 0,79| 79.008 € 8.348.672 € 8.427.680 € 5.989.394 €
2016 8| 0,94| 76.982 € 12.368.879 € 12.445.860 € 8.423.848 €
2017 9| 1,09| 74.956 € 16.175.745 € 16.250.700 € 10.475.346 €
2018 10| 1,24| 72930 € 19.668.235 € 19.741.165 € 12.119.363 €
Summen:| 4,06| 671.901€| 60.762.875€| 61.434.776 €| 40.446.177 €
Intelligent Speed | 5459 | 1| 0,00 0€ 0€ o€ o€
Adaptation
2010 2| 0,00 6.753 € 961.556 € 968.308 € 878.284 €
2011 3| 0,00 6.599 € 4.776.871 € 4.783.471 € 4,132,142 €
2012 41 0,32 6.446 € 9.436.158 € 9.442.604 € 7.768.454 €
2013 5| 0,42 6.292 € 13.882.948 € 13.889.240 € 10.882.583 €
2014 6| 0,55 7.367 € 18.005.763 € 18.013.129 € 13.441.675 €
2015 7| 0,67 7.183€| 21.674.437€| 21.681.619€ 15.408.722 €
2016 8| 0,80 6.998 €| 24.737.757 €| 24.744.756 € 16.748.225 €
2017 9| 0,92 6.814 €| 27.020.846 €| 27.027.660 € 17.422.271 €
2018 10| 1,05 6.630 €| 28.322.258 €| 28.328.888 £ 17.391.480 €
Summen: | 4,73| 61.082 €| 148.818.595 €| 148.879.677 €| 104.073.835 €
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A4. Eingangsdaten worst case-Szenario

A4.1. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung

WORST CASE
Veranderung im Vergleich mit best guess-Szenario: Ausstattung entwickelt sich um 10% langsa-
mer

Tabelle XVII: Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit 12C-Abstandswarnung,
worst case-Szenario
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2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4,905.897 343.413 0% 0,00% 0 0,0% 0
2011 5.249.309 367.452 0% 0,00% 0 0,0% 0
2012 5.616.761 393.173 0% 0,00% 0 0,0% 0
2013 6.009.934 420.695 0% 0,00% 0 0,0% 0
2014 6.430.630 450.144 5% 0,32% 20.256 0,3% 20.256
2015 6.880.774 481.654 9% 0,63% 43.349 0,9% 63.605
2016 7.362.428 515.370 14% 0,95% 69.575 1,8% 133.180
2017 7.877.798 551.446 18% 1,26% 99.260 3,0% 232.441
2018 8.429.244 590.047 23% 1,58% 132.761 4,3% 365.201
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A4.2. Geschatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adap-

tation

WORST CASE
Veranderung im Vergleich mit best guess-Szenario: Ausstattung entwickelt sich um 10% langsa-

mer

Tabelle XVIII: Geschéatzte Entwicklung der Ausstattung mit Intelligent Speed Adaptation,

worst case-Szenario

Neuwagen pro Jahr (7 % Wachstum)

Anteil Neuwagen mit System in %

Anteil ausgeriistete Pkw am Bestand

Anzahl ausgerustete Pkw pro Jahr

Anteil ausgeristete Pkw am Bestand

Anzahl ausgerustete Pkw kumuliert

o 8

5 g E

4 = 3

_ | 2 E 5

g | & 5 s
2009 4.584.950 320.947 0% 0,00% 0 0,0% 0
2010 4.905.897 343.413 1% 0,06% 3.091 0,1% 3.091
2011 5.249.309 367.452 5% 0,32% 16.535 0,4% 19.626
2012 5.616.761 393.173 9% 0,63% 35.386 1,0% 55.012
2013 6.009.934 420.695 14% 0,95% 56.794 1,9% 111.806
2014 6.430.630 450.144 18% 1,26% 81.026 3,0% 192.831
2015 6.880.774 481.654 23% 1,58% 108.372 4,4% 301.204
2016 7.362.428 515.370 27% 1,89% 139.150 6,0% 440.354
2017 7.877.798 551.446 32% 2,21% 173.705 7,8% 614.059
2018 8.429.244 590.047 36% 2,52% 212.417 9,8% 826.476
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A4.3. Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System
WORST CASE

Wirkungsfeld: Auffahrunfalle
Wirkungspotential: 58%

Investitionskosten Tunnel: 520.000 Euro pro Tunnel-km
Investitionskosten Pkw: 0

Vergleich mit best guess-Szenario:
Wirkungspotential: 10% niedriger

Investitionskosten Tunnel: Kostenriickgang um 5% statt 10% in 10 Jahren, Ausriistungsrate um
10% geringer

Tabelle XIX: Kosten und Wirksamkeit Moving Spot Light System, worst case-Szenario
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— ) © p e ec = =
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2009 0% | 0% 6 3,5 0,00 0€ 0€
2010 1% | 1% 6 3,5 0,03 1.028.534 € 0€
2011 2% | 1% 6 3,5 0,06 1.022.788 € 0€
2012 3% | 1% 6 3,5 0,09 1.017.042 € 0€
2013 5% | 2% 6 3,5 0,16 2.022.592 € 0€
2014 7% | 3% 6 3,5 0,25 3.016.650 € 0€
2015 10% | 3% 6 3,5 0,34 2.999.412 € 0€
2016 13% | 3% 6 3,5 0,44 2.982.174 € 0€
2017 15% | 3% 6 3,5 0,53 2.964.936 € 0€
2018 18% | 3% 6 3,5 0,63 2.947.698 € 0€
Summe = 2,53 | Summe =20.001.826 € | Summe =0 €
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A4.4. Kosten und Wirksamkeit 12C-Abstandswarnung

WORST CASE
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:
Investitionskosten Pkw:

Auffahrunfalle

54%

11.000 Euro pro Tunnel-km

200 Euro pro Pkw

Vergleich mit best guess-Szenario:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

10% niedriger

Kostenriickgang um 5% statt 10% in 10 Jahren, Ausriistungsrate um

10% geringer

Kostenriickgang um 15% statt 30% in 10 Jahren (ab Einfuhrung),
Ausristungsrate um 10% geringer

Tabelle XX: Kosten und Wirksamkeit I2C-Abstandswarnung, worst case-Szenario
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2009 0,0%| 0,0%| 0,00%| 0,0006| 63,24 0,00 0€ 0€
2010 23%| 2,3%| 0,00%| 0,0006| 6]3,24 0,00 54.394 € 0€
2011 45% | 23%| 0,006| 0,006| 63,24 0,00 54.090 € 0€
2012 6,8% | 2,3%| 0,00%| 0,000 | 6]3,24 0,00 53.786 € 0€
2013 9,0%| 2,3%| 0,00%| 0,00%| 6]3,24 0,00 53.482 € 0€
2014 11,7% | 2,7% | 0,32% | 0,04%| 6]3,24 0,00 63.814 € 4.426.417 €
2015 144% | 2,7% | 0,92% | 0,13%| 63,24 0,00 63.449 € 9.311.980 €
2016 171% | 2,7% | 1,81%| 0,31%| 63,24 0,01 63.084 €| 14.688.043 €
2017 198% | 2,7% | 2,95% | 0,58% | 6|3,24 0,02 62.720€ | 20.587.311 €
2018 225% | 2,7%| 433%| 097%| 63,24 0,03 62.355 €| 27.043.823 €
Summe = Summe = Summe =
0,06 | 531.174€| 76.057.575¢€
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A4.5. Kosten und Wirksamkeit Section Control

WORST CASE

Wirkungsfeld: Alleinunfalle

Wirkungspotential: 59%

Investitionskosten Tunnel: 600.000 Euro pro Tunnel-Rdhre
Investitionskosten Pkw: 0

Vergleich mit best guess-Szenario:
Wirkungspotential: 10% niedriger

Investitionskosten Tunnel: Kostenriickgang um 5% statt 10% in 10 Jahren, Ausriistungsrate um
10% geringer

Tabelle XXI: Kosten und Wirksamkeit Section Control, worst case-Szenario

k- —_
2 3 =
=) = c c
IS LcE o % _\%
2 2 = = o
2 = 2 5 5
c £ < = 7] 1)
Fl S |3| @ > 8 g
g 2|4 2 £ 5 :
o S 2 2 <9 = =
= (@] = () ()
() = o o £ > >
= 2 E = s IS =
=} = [} 3 332 © ©
© 2 © T T2 S 5
— — D (&) (&S]
= 3 S S S EG = =
S < 2 | 6| 2 23 s, £
2009 2% 0 4 2,36 0,04 0€ 0€
2010 4% 2% 4 2,36 0,08 1.653.960 € 0€
2011 5% 2% 4 2,36 0,13 1.644.720 € 0€
2012 7% 2% 4 2,36 0,17 1.635.480 € 0€
2013 9% 2% 4 2,36 0,21 1.626.240 € 0€
2014 12% 3% 4 2,36 0,28 2.425.500 € 0€
2015 14% 3% 4 2,36 0,34 2.411.640 € 0€
2016 17% 3% 4 2,36 0,40 2.397.780 € 0€
2017 20% 3% 4 2,36 0,47 2.383.920 € 0€
2018 23% 3% 4 2,36 0,53 2.370.060 € 0€
Summe = 2,65 | Summe =18.549.300€ | Summe =0 €
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A4.6. Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation

WORST CASE
Wirkungsfeld:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:
Investitionskosten Pkw:

Alleinunfalle
84%

1.000 Euro pro Tunnel-km
300 Euro pro Pkw

Vergleich mit best guess-Szenario:

Wirkungspotential:

Investitionskosten Tunnel:

Investitionskosten Pkw:

10% niedriger

Kostenriickgang um 5% statt 10% in 10 Jahren, Ausriistungsrate um

10% geringer

Kostenrtickgang um 15% statt 30% in 10 Jahren, Ausristungsrate
um 10% geringer

Tabelle XXII: Kosten und Wirksamkeit Intelligent Speed Adaptation, worst case-Szenario
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2009 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 4| 2,72 0,00 0€ 0€
2010 23% | 2,3% 0,1% 0,0%| 4| 272 0,00 4,945 € 1.013.068 €
2011 45% | 2,3% 4% 0,0%| 4| 272 0,00 4917 € 5.328.049 €
2012 6,8% | 2,3% 0% 0,1% | 4| 2,72 0,00 4.890€| 11.205.438¢€
2013 9,0% | 2,3% 1,9% 02% | 4| 2,72 0,00 4862 €| 17.669.206 €
2014 11,7% 2, 7% 3,0% 0,4% 4| 2,72 0,01 5.801 € 24.757.924 €
2015 14,4% 2, 7% 4,4% 0,6% 4| 2,72 0,02 5.768 € 32.511.655 €
2016 17,1% | 2,7% 6,0% 1,0% | 42,72 0,03 5.735€| 40.971.911 €
2017 19,8% | 2,7% 8% 15% | 42,72 0,04 5.702€| 50.181.572 €
2018 225% | 2,7% 8% 22% | 4| 272 0,06 5.669 €| 60.184.799 €
Summe = Summe = Summe =
0,16 48.289 € | 243.823.621 €
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Eingangsdaten worst case-Szenario

A4.7. Barwerte der Systeme im worst case

Tabelle XXIII: Barwerte Moving Spot Light System und Section Control, worst case

) 3
g &
2 5
- ©
o) o
] (o))
S o
X N
2} [0}
S . o
£ g = SE 5
L) = k] 8 @S 2
2 = = 2 g0 ]
) - o zZ =) M
Moving Spot
Light System 2009 1 0,00 0€ 0€
2010 2 0,03 1.028.534 € 932911 €
2011 3 0,06 1.022.788 € 883.523 €
2012 4 0,09 1.017.042 € 836.723 €
2013 5 0,16 2.022.592 € 1.584.754 €
2014 6 0,25 3.016.650 € 2.251.071 €
2015 7 0,34 2.999.412 € 2.131.626 €
2016 8 0,44 2.982.174 € 2.018.453 €
2017 9 0,53 2.964.936 € 1.911.224 €
2018 10 0,63 2.947.698 € 1.809.631 €
Summen: 2,53 20.001.826 € 14.359.915 €
Section 2009 1 0,04 0€ 0€
Control
2010 2 0,08 1.653.960 € 1.500.190 €
2011 3 0,13 1.644.720 € 1.420.771 €
2012 4 0,17 1.635.480 € 1.345.513 €
2013 5 0,21 1.626.240 € 1.274.202 €
2014 6 0,28 2.425.500 € 1.809.945 €
2015 7 0,34 2.411.640 € 1.713.908 €
2016 8 0,40 2.397.780 € 1.622.912 €
2017 9 0,47 2.383.920 € 1.536.696 €
2018 10 0,53 2.370.060 € 1.455.011 €
Summen: 2,65 18.549.300 € 13.679.149 €
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Tabelle XXIV: Barwerte 12C-Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation,
worst case
T) 1
= c £ 3
= (] ]
i ® o )
3 o ES S
3 2 T 3
S i) 39 8
£ | c = £ B £ v = =
Q 8 9 7S B S Eg 2o
g £ 5|8 g9 gg g = 3
%) S |lal| =z Es Es L 0 &
[2C-Abstands-
warnung 2009 1| 0,00 0€ 0€ 0€ 0€
2010 2| 0,00| 54.394 € 0€ 54.394 € 49.337 €
2011 3| 0,00| 54.090 € 0€ 54.090 € 46.725 €
2012 4| 0,00 53.786 € 0€ 53.786 € 44.250 €
2013 5| 0,00| 53.482 € 0€ 53.482 € 41.905 €
2014 6| 0,00| 63.814 € 4.426.417 € 4.490.230 € 3.350.679 €
2015 7| 0,00| 63.449 € 9.311.980 € 9.375.429 € 6.662.943 €
2016 8| 0,01| 63.084 €| 14.688.043€| 14.751.128¢€ 9.984.144 €
2017 9| 0,02| 62.720€| 20.587.311€| 20.650.031€| 13.311.194¢€
2018 10| 0,03| 62.355€| 27.043.823€| 27.106.178€| 16.640.842¢€
Summen:| 0,06|531.174€| 76.057.575€| 76.588.748€| 50.132.018 €
Intelligent Speed |45, | 1| 0,00 0€ 0€ o€ o€
Adaptation
2010 2| 0,00 4,945 € 1.013.068 € 1.018.013 € 923.367 €
2011 3| 0,00 4917 € 5.328.049 € 5.332.966 € 4.606.817 €
2012 4| 0,00 4890 €| 11.205.438€| 11.210.328€ 9.222.764 €
2013 5| 0,00 4.862 €| 17.669.206€| 17.674.068€| 13.848.095¢€
2014 6| 0,01 5801 €| 24.757.924 €| 24.763.725€| 18.479.073 €
2015 7| 0,02 5768 €| 32.511.655€| 32.517.423€| 23.109.526 €
2016 8| 0,03 5.735€| 40.971911€| 40.977.646€| 27.735.283€
2017 9| 0,04 5.702 €| 50.181.572€| 50.187.273€| 32.351.164 €
2018 10| 0,06 5.669€| 60.184.799 €| 60.190.468€| 36.951.726 €
Summen:| 0,16| 48.289 €| 243.823.621 €| 243.871.910 €| 167.227.815 €
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A5. Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis der kooperativen Systeme

In den folgenden beiden Tabellen ist aufgefiihrt, welches Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis
sich fir 12C-Abstandswarnung und Intelligent Speed Adaptation in Abhéngigkeit von den
Kosten der Pkw-Ausrustung einstellt. Tabelle XXV zeigt die Berechnungen fir das best
case-, Tabelle XXVI fir das best guess-Szenario. Zum Vergleich sind die Werte fur
Moving Spot Light System und Intelligent Speed Adaptation angegeben.

Tabelle XXV: Kosten-Wirksamkeitsverhéaltnis in Abhéngigkeit von den Kosten der Pkw-
Ausristung im best case-Szenario

g . 2
s . £ £
(= c o @ c Q=
3 2 = 2 25
& g 8 E ‘HE
mg\r/]itngyi?;; 0€ 17.990293 4,26 4,2 Millionen Euro pro Menschenleben
(S;gc;]ttifor; 0€ 17.329.472 | 4,50 3,9 Millionen Euro pro Menschenleben
12C-
Abstands- 200 € 40.446.177 4,06 10,0 Millionen Euro pro Menschenleben
warnung
150 € 30.460.747 | 4,06 7,5 Millionen Euro pro Menschenleben
100 € 20.475.318 4,06 5,0 Millionen Euro pro Menschenleben
78 € 16.081.729 | 4,06 4,0 Millionen Euro pro Menschenleben
75 € 15.482.604 | 4,06 3,8 Millionen Euro pro Menschenleben
50 € 10.489.889 | 4,06 2,6 Millionen Euro pro Menschenleben
25 € 5.497.174 4,06 1,4 Millionen Euro pro Menschenleben
0€ 504.460 € 4,06 124.251 Euro pro Menschenleben
Isrgfel(l,l(?em 300 € 104'073'832 473 22,0 Millionen Euro pro Menschenleben
Adaptation
250€ | 86.735.839 € 473 18,3 Millionen Euro pro Menschenleben
200€ | 69.397.844 € 473 14,7 Millionen Euro pro Menschenleben
150 € | 52.059.848€ | 4,73 11,0 Millionen Euro pro Menschenleben
100€ | 34.721.852€ | 4,73 7,3 Millionen Euro pro Menschenleben
75€ | 26.052.854 € 473 5,5 Millionen Euro pro Menschenleben
55€ | 19.117.655€ | 4,73 4,0 Millionen Euro pro Menschenleben
50€ | 17.383.856€ | 4,73 3,7 Millionen Euro pro Menschenleben
25€ 8.714.858 € | 4,73 1,8 Millionen Euro pro Menschenleben
0€ 45.860 € 473 9.696 Euro pro Menschenleben
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Tabelle XXVI: Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von den Kosten der Pkw-

Ausriistung im best guess-Szenario

2
i e -I(b
o e Lo
Q- - E 1 E .E
5 5 g 5 58
3 g : - 5%
a < o = v=g
I\/!ovmg Spot 0€ | 15.434.385€ | 3,12 4,9 Millionen Euro pro Menschenleben
Light System
Section 0€ | 14.753.895 € 3,25 4,5 Millionen Euro pro Menschenleben
Control
12C-
Abstands- 200 € | 46.899.131 € 0,09 521,1 Millionen Euro pro Menschenleben
warnung
150 € | 35.281.375€ 0,09 392,0 Millionen Euro pro Menschenleben
100 € | 23.663.618 € 0,09 262,9 Millionen Euro pro Menschenleben
75€ | 17.854.739€ | 0,09 198,4 Millionen Euro pro Menschenleben
50€ | 12.045.861 € 0,09 133,8 Millionen Euro pro Menschenleben
25 € 6.236.983 € 0,09 69,3 Millionen Euro pro Menschenleben
0€ 428.104 € 0,09 4,8 Millionen Euro pro Menschenleben
Intelligent
Speed 300 € 146'176'102 0,22 664,4 Millionen Euro pro Menschenleben
Adaptation
250 € 121'819'902 0,22 553,7 Millionen Euro pro Menschenleben
200€ | 97.463.706 € | 0,22 443,0 Millionen Euro pro Menschenleben
150 € | 73.107.509 € 0,22 332,3 Millionen Euro pro Menschenleben
100 € | 48.751.312 € 0,22 221,6 Millionen Euro pro Menschenleben
75€ | 36.573.214€ | 0,22 166,2 Millionen Euro pro Menschenleben
50€ | 24.395.116 € | 0,22 110,9 Millionen Euro pro Menschenleben
25€ | 12.217.017 € 0,22 55,5 Millionen Euro pro Menschenleben
2€ 1.013.166 € 0,22 4,6 Millionen Euro pro Menschenleben
0€ 38.919€ | 0,22 176.902 Euro pro Menschenleben
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A6. Unfalle im Mont Blanc-, Tauern- und St. Gotthard-Tunnel

Die Sicherheit von Straentunneln ist vor allem durch die drei schweren Unfalle im
Tauern-, Mont Blanc- und St. Gotthard-Tunnel, die sich 1999 bzw. 2001 ereigneten, ins
Bewusstsein der Offentlichkeit geriickt. Diese Ereignisse werden im Folgenden beschrie-
ben.

A6.1. Mont Blanc

Der Mont Blanc-Tunnel verlduft zwischen Frankreich und Italien und hat eine Lange von
11,6 km. Im Marz 1999 geriet ein Lkw in Brand, konnte seine Fahrt nicht fortsetzen und
musste noch innerhalb des Tunnels stoppen. Die Brandlast des Lkw war sehr hoch, da er
mit Mehl und Margarine beladen war. Das Feuer konnte erst nach ca. 50 Stunden geléscht
werden und die Folgen waren verheerend: 39 Menschen starben, 34 Fahrzeuge brannten
aus.

Die Brandursache ist nicht mit Sicherheit geklart. Es wird vermutet, dass eine gliihende
Zigarettenkippe den Luftfilter des Lkw in Brand steckte. Der Hersteller des betreffenden
Lkw bezweifelt diese Theorie und geht davon aus, dass ein durch den Unfall bedingtes
Olleck das Feuer verursacht hat.**® Generell ist die etwa 20 km lange Anfahrtsstrecke
zwischen Le Fayet und dem Mont Blanc-Tunnel fir Lkw schwierig zu befahren, da sie
bis zu 7 % Gefélle aufweist. Die Fahrer missen daher ihre Fahrzeuge kontinuierlich ab-
bremsen und die unterschiedlichen Bremssysteme angemessen einsetzen, um ein Versa-
gen der Betriebsbremse durch zu hohe Temperaturentwicklung zu verhindern.*** Es ist
daher auch denkbar, dass eine Uberhitzte Bremsanlage der Ausldser des Brandes war.

Nach dem Unfall war der Tunnel flr drei Jahre gesperrt, um saniert und mit zusétzlichen
Sicherheitsmanahmen ausgestattet zu werden. Eine betriebliche Sicherheitsmalinahme
besteht darin, dass der Mont Blanc-Tunnel vom Schwerverkehr nur noch in einer Rich-
tung durchfahren werden darf. Verkehr in der entgegengesetzten Richtung muss den
Fréjus-Tunnel, der sich etwa 90 km weiter sidlich befindet, benutzen.*®

Der Schaden, der durch diesen Unfall entstand, betrug insgesamt etwa 300 Millionen Eu-
426
ro.

A6.2. Tauern

Der Tauern-Tunnel befindet sich in Osterreich und ist 6,4 km lang. Im Mai 1999 konnte
ein Lkw vor einer Baustellenampel innerhalb des Tunnels nicht mehr rechtzeitig bremsen
und fuhr auf wartende Fahrzeuge auf. Darunter befand sich ein Lkw, der mit Spraylacken
beladen war, die in Folge des ausbrechenden Feuers explodierten. Das Feuer entwickelte

%23 \Jolvo Truck Corporation: Mont Blanc-Tunnel-Prozess: Die Anhérung von Volvo Trucks ist abgeschlos-
sen. Pressemitteilung Bonneville, 2005, S. 1.

%24 Tedard, C.; Roumegoux, J. P.; Huet, R.; Quincy, R.: Unsafe Practices of Truck Drivers in Long Grades -
The Case of the Expressway on the Mont-Blanc-Le Fayet Tunnel. In: International Journal of Vehicle De-
sign 1993, S. 63.

%25 National Cooperative Highway Research Program: Making Transportation Tunnels Safe and Secure -
NCHRP-Report 525. Washington, 2006, S. 31.

%26 Goncalves, N.; Guarascio, M.; Hall, R. et al.: Risk Analysis for Road Tunnels - PIARC Report 2008R02.
PIARC Technical Committee Road Tunnel Operation (C3.3), Défense Cedex, 2008, S. 15.
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aufgrund der Lacke sehr hohe Temperaturen, was dazu fuhrte, dass auf einer Lange von
100 m Teile der Tunneldecke einsturzten. Zwdélf Menschen starben in dem Feuer,
40 Fahrzeuge brannten aus und es dauerte 16 Stunden, den Brand zu léschen.

Drei Monate nach dem Brand konnte der Tunnel wieder fur den Verkehr freigegeben
werden.*?’

A6.3. St. Gotthard

Der St. Gotthard-Tunnel ist die wichtigste Alpenquerung.*® Er befindet sich in der
Schweiz und hat eine L&nge von 17 km. Im Oktober 2001 verlor ein Lkw-Fahrer die Kon-
trolle Gber sein Fahrzeug, stielR gegen die Tunnelwand und geriet auf die Gegenfahrbahn.
Dort kam es zu einem Frontalzusammensto3 mit einem weiteren Lkw und beide Fahrzeu-
ge gerieten in Brand. EIf Menschen starben, 23 Fahrzeuge brannten aus, und der Brand
konnte erst nach ca. 36 Stunden vollstandig geléscht werden. Der unfallverursachende
Lkw hatte etwa 1.000 Reifen geladen, was zu einer grof3en Hitzeentwicklung fiihrte, die
den Beton der Tunneldecke abplatzen und schlielRlich auf einer Lange von ca. 200 m ein-
stiirzen lieB.***

Der Tunnel war nach dem Ungluck fir zwei Monate fiir Sanierungsarbeiten gesperrt. Mit
der Wiedereroffnung traten neue betriebliche Sicherheitsregeln in Kraft: der Mindestab-
stand zwischen Lkw wurde auf 150 m erhoht und die Anzahl der Lkw in Abhéngigkeit
von der Verkehrssituation auf 60 bis 150 pro Stunde begrenzt.**° AuRerdem wird alternie-
render Einbahnverkehr fir den Schwerverkehr durchgefihrt, d. h. es gibt fur beide
Befahrensrichtungen vorgegebenen Zeitperioden. ***

A6.4. Einordnung der drei Unfalle

Das Feuer im Mont Blanc-Tunnel hatte von den drei genannten Ereignissen die
schlimmsten Konsequenzen, es war einer der schwersten Unfélle, die sich je in einem
StraRentunnel ereignet haben.**? Verschiedene Ursachen sind fiir den schwerwiegenden
Verlauf verantwortlich: Zum einen lag der Unglucksort im Mont Blanc etwa in der Mitte
des 11,6 km langen Tunnels, wéhrend es im Tauern und St. Gotthard in der Ndhe eines
Portals zum Unfall kam. Im Mont Blanc lagen auflerdem die Notausgange relativ weit
auseinander und wurden von den Autofahrern nicht oder erst zu spat aufgesucht. Viele
Menschen, die bei diesem Unfall ums Leben kamen, wurden in ihren Fahrzeugen oder
deren Nahe gefunden, da sie die Gefahr unterschétzt und sich nicht sofort auf den Weg zu
den Notausgangen gemacht hatten oder nicht bereit gewesen waren, ihre Fahrzeuge zu-

T Miinchner Riick: Risk Management Tunnel. Miinchen, 2003, S. 10.

%28 Steiner, W.: Betriebsorganisation Gotthard Strassentunnel. 4. Internationaler Fachkongress Verkehr und
Sicherheit in StraBentunneln, 25.-27. April 2007 in Hamburg, S. 2.

%29 Steiner, W.: Gotthard Strassentunnel - Auszug aus dem Jahresbericht 2001. 2. Internationaler Fachkon-
gress Verkehr und Sicherheit in Straentunneln, 19.-21. Mai 2003 in Hamburg, S. 2.

“%0 National Cooperative Highway Research Program: Making Transportation Tunnels Safe and Secure -
NCHRP-Report 525. Washington, 2006, S. 22.

“3 Steiner, W.: Gotthard Strassentunnel, a. a. O., S. 1+5.

32 \/gl. ADAC: Chronologie: Schwere Tunnelunfalle seit 1971.
http://www.adac.de/Tests/Mobilitaet_und_Reise/Tunnel/testjahr_2008/chronologie/default.asp?Com%20po
nentlD=214778&SourcePagelD=212840, abgerufen am 4. Dezember 2008.
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riickzulassen.*® Als sich nur wenige Wochen spéter das Ungliick im Tauern-Tunnel er-

eignete, sorgten deutlich mehr der anwesenden Autoinsassen flr eine schnelle Selbstret-
tung, was ein Grund ist, warum bei diesem zweiten Ungliick weniger Menschen zu Scha-
den kamen.

Im Mont Blanc-Tunnel kamen Fehler bei der Koordination der Rettungsaktionen hinzu,
da der Mont Blanc zu jenem Zeitpunkt noch tber zwei Tunnelkontrollzentren — eines auf
franzosischer, eines auf italienischer Seite — verfligte, die jeweils fur eine Halfte des Tun-
nels verantwortlich waren. Unter anderem wurden die Ventilations- bzw. Rauchabzugs-
strategien nicht aufeinander abgestimmt.***

Wahrend die Brandursache im Mont Blanc-Tunnel nicht sicher geklart ist, so waren im
Tauern- und St. Gotthard-Tunnel Verkehrsunfélle, wie sie auch in Kapitel 3 beschrieben
werden, der Ausloser:

= Im Tauern eine Kollision mit einem stehenden Fahrzeug, das aufgrund von Un-
aufmerksamkeit o. &. nicht rechtzeitig erkannt wurde.

= Im St. Gotthard ein Alleinunfall, der eine Kollision mit den Gegenverkehr nach
sich zog.

Die verheerenden Auswirkungen der drei Unfélle wurden jedoch hauptsachlich dadurch
verursacht, dass die Ladung der Lkw eine hohe Brandlast darstellte und somit zu Feuern
mit sehr grof3er Hitze- und Rauchentwicklung fuhrte. Zwar gibt es Gesetze und Vorschrif-
ten, die den Transport von Gefahrgut betreffen und zusétzliche Sicherheitsvorkehrungen
verlangen, doch Margarine und Mehl (Mont Blanc), Lacke (Tauern) und Reifen
(St. Gotthard) zahlen nicht zu diesen Gitern. Die rechtzeitige Entdeckung von Brénden
und ihre schnellstmdgliche Bekdmpfung ist daher zu Recht der Schwerpunkt der in Kapi-
tel 2.3 dargestellten Forschungsprojekte, selbst wenn sie statistisch gesehen nur sehr sel-
ten vorkommen.**®

3 Voeltzel, A.; Dix, A.: A Comparative Analysis of the Mont Blanc, Tauern and Gotthard Tunnel Fires. In:
Routes/Roads Nr. 324, World Road Association, 2004, S. 30.

4 \Voeltzel, A.; Dix, A.,a.a. 0., S. 31.

“%5 Eine Untersuchung des PIARC Committee on Road Tunnels aus dem Jahr 1999 kommt zu dem Ergeb-
nis, dass ca. 1-2 Pkw-Brande je 100 Millionen Fahrzeug-Kilometer und 1-3 schwere Lkw-Brande je 1 Mil-
liarde Fahrzeug-Kilometer auftreten. Nach: Tetzner, D.: Sicherheit in Europas StraBentunneln. 3. Internati-
onaler Fachkongress Verkehr und Sicherheit in StraBentunneln, 18.-20. Mai 2005 in Hamburg.
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