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1. Einleitung

1.1 Vorwort

Dieser Anhang ist Bestandteil des Leitfadens zum
Forschungsprojekt SOLIT? , Leitfaden zur ganzheit-
lichen Bewertung von Tunneln mit Brandbekamp-
fungsanlagen sowie deren Planung®.

Mit Hilfe einer quantitativen Risikoanalyse wird das
Schutzziel ,Tunnelnutzer® betrachtet (vgl. Abbil-
dung 1). Dazu werden die Sicherheitsniveaus von
Ausstattungsvarianten nach dem BASt-Bericht
B 66 [BAS 2009] betrachtet, wobei die Auswirkun-
gen der Tunnelausstattungen mit und ohne Brand-
bekadmpfungsanlage (BBA) im Fokus stehen. Die
Anwendung der in Teil 3 des Leitfadens beschrie-
benen Methodik wird im vorliegenden Anhang 4
beispielhaft an einem Modelltunnel angewendet,
der in der entsprechenden Variante mit einer in
den GrofRbrandversuchen von SOLIT? intensiv un-
tersuchte Wassernebeltechnik ausgerustet ist.
Wegen der notwendigen spezifischen Betrachtung

kénnen die Ergebnisse nicht auf andere Techniken
von Brandbekampfungsanlagen Ubertragen wer-
den.

Weitergehende Schutzzielbetrachtungen wie bei-
spielsweise Sachschéaden, Verfugbarkeit von Stra-
Rentunneln bzw. mdgliche Ausfallzeiten werden
nicht separat ausgewiesen und sind Inhalt des Ka-
pitels 3.5 des Leitfadens.

Informationen zur Wirkungsweise und den Para-
metern der betrachteten WN-BBA kénnen dem
Kapitel 2.4 des Leitfadens entnommen werden.

1.2 Vorgehen

Ziel des Verfahrens ist es die fur unterschiedliche
Ausstattungsvarianten vorhandenen Sicherheitsni-
veaus vergleichbar zu machen. Eine Kompensati-
on von richtliniengetreuen Ausstattungselementen
ist danach nur mdglich, wenn das gleiche Sicher-
heitsniveau erreicht wird. Zur Bewertung der Si-
cherheit dient das Risiko, das sich aus Ereignis-
haufigkeiten und zugehdérigen Schadensausmalen
ergibt. Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten fur

Tunnelprojekt mit Ausstattungsvarianten .
Projektierung
Ohne BBA Mit BBA
Tunnelnutzer Zuganglichkeit Begrenzung von | Verfligbarkeit im Lebens- Ausschluss- etc Definition von
Einsatzdienste | Bauwerksschaden Strafllennetz zykluskosten kriterien . Anforderungen/
(Selbstrettung) (Fremdrettung) (LZK) Schutzzielen
Pkw-Brande
Lkw-Brande Eeimenio
Brandverlauf (Lachen-, Feststoffbrand Brandiberschlag) | A
Szenarien
Gefahrgut
efc.
v v v v v v v
Selbstrettungs- Fremdrettungs- Einsatz- und Gesamte Gesamte Bestimmte
- n Gesamte == r—— - Tor
phase: phase: P X Sanierungsphase: Lebenszeit: Lebenszeit: Phase:
Ereignisdauer; - -
Temperatur Temperatur Grad d. Investition Konstruktions- .
e . Temperatur . . Bestimmung von
Toxizitat Warmestrahlung - Zerstorung Betrieb versagen ?
- . Warmestrahlung ; Bewertungs-
QOrientierung Orientierung ) Alternativstrecken Unterhalt (Unterwasser- =
o Dynamischer groften
etc Toxizitat . etc. etc. tunnel)
. | Stoss (Explosion)
Versagen Bauteile etc
etc.
etc.
Ereignisbaum- ETA, Zeit-/ . Bewertung und ) Methodik zur
analysen (ETA) | Wirkgroenkurven Zeit-Temperaturkurven Vergleich von LZK Nach Erfordernis Beurteilung
Ausbreitungsmodell (CFD) Modelle zur
Bestimmung der
Bewertungs-
Flucht- u. " !
Evakuierung < Statlk ’ Datenbank grafen
- > Generierung von
Statistik, Fehlerbaumanalysen, Erfahrungswerte, GroRbrandversuche Eingangsgrofen
) / : Eignungsnachweis
_Gleiche oder A 4 Analytischer Hierarchie Prozess T v < PEUfung
héhere Sicherheit S ’ o
Q Dokumentation

Abbildung 1: Ablaufschema zum Nachweis des Kompensationspotenzials einer BBA — der vorliegende Anhang 4 behandelt das

Schutzziel Tunnelnutzer (linke Spalte)
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die Endzustédnde erfolgt mit Hilfe von Ereignis-
baumen (Event Trees) entsprechend dem Kapitel
3.3.3 des Leitfadens. Die Betrachtung der Initialer-
eignisse beschrankt sich dabei auf den fur die Aus-
legung der SicherheitsmalRnahmen (Brandliftung,
Branddetektion etc.) relevanten Szenariotyp
.Brand ohne Gefahrglter geman ADR“'. Die Ab-
schatzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten
im Ereignisbaum erfolgt mittels Statistiken bzw. Er-
fahrungswerten.

Die Ermittlung der zur Berechnung notwendigen
Schadensausmalle fiir die selteneren Ereignisse
mit Brandfolge erfolgt mit Hilfe von numerischen
Simulationsrechnungen (CFD-Berechnungen). Die
Simulationsmodelle wurden auf Basis der im Pro-
jekt durchgefluhrten GroRbrandversuche kalibriert.
Weitere Erlauterungen zur Schadensausmaler-
mittlung sind im Kapitel 2.7 und 3.3.4 des Leitfa-
dens zu finden.

Mit Hilfe der Darstellung des Risikos in Haufig-
keits-Ausmafdiagrammen (HA-Diagrammen) wer-
den exemplarisch die jeweils ermittelten
Sicherheitsniveaus einander vergleichend gegen-
Ubergestellt. Beispielhaft wird das Vorgehen an ei-
nem Modelltunnel gezeigt, wobei das
Referenzsicherheitsniveau das eines nach
RABT 2006 ausgestatteten Modelltunnels ist.

1.3 Begriffserklarungen

Bemessungsbrand BrandgréfRe zur Dimensionie-
rung von Brandschutzeinrich-
tungen. Dabei handelt es sich
nicht um die maximal auftre-
tende Brandgrofie.

BBA Brandbekampfungsanlage
CFD Computual Fluid Dynamics
DTV Durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke im Querschnitt
Durchziindung Schneller Ubergang von ei-

nem Entstehungsbrand zum
Vollbrand durch das Ziinden
aller brennbaren Oberflachen
innerhalb eines Brandereig-
nisses oder naher Objekte

' Fir eine vollstandige quantitative Risikoanalyse nach

[BAS 2009] ist auch das Kollisionsrisiko abzubilden. Dieses ist
jedoch unabhangig vom Einsatz einer stationdren Brandbe-
kampfungsanlage sowie weiterer im Brandfall wirksamer Maf3-
nahmen und immer identisch.

EV

Expected Value
Flashover
GV

HDWN

HRR

LL

RA

RABT

Rauchgas-
durchziindung

Rollover
RV

Schadenerwar-
tungswert

ZTV-ING

Expected Value, Schadener-
wartungswert, Kollektives Ri-
siko: Darstellung des Risikos
als Punktwert

s. unter EV
s. Durchzindung

Gegenverkehr — Verkehrsart
ohne richtungsgetrennte Ver-
kehrsflihrung

Hochdruck- Wassernebel

Heat Release Rate (Energie-
freisetzungsrate) von Branden

Mechanische Langsliftung
mit Strahlventilatoren

Rauchabsaugung Uber Zwi-
schendecke mit steuerbaren
Absaugdéffnungen

Richtlinien fir die Ausstattung
und den Betrieb von Stral3en-
tunneln

Verbrennen von Pyrolysega-
sen einer Rauchschicht

s. Rauchgasdurchziundung

Richtungsverkehr - Verkehrs-
art mit richtungsgetrennter
Verkehrsfihrung

s. unter EV

Zusatzliche Technische Ver-
tragsbedingungen und Richt-
linien fUr Ingenieurbauten
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2. Modelltunnel

StralRentunnel kdnnen durch verschiedene Para-
meter (z. B. Lange, QuerschnittsgroRe, Langsnei-
gung, Richtungs- oder Gegenverkehr) und ihre
sicherheitstechnische Ausstattung (z. B. Luftungs-
anlage) unterschieden werden. Stellvertretend fir
die Vielzahl unterschiedlicher Kombinationsmadg-
lichkeiten wird mit einem definierten ,Modelltunnel®
beispielhaft Brandsimulationen fiir unterschiedliche
Luftungssysteme und eine Wassernebel-Brand-
bekdmpfungsanlage (WN-BBA) durchgefuhrt. Ziel
dabei ist, das evaluierte Simulationsmodell zu er-
proben und die grundsatzliche Kompensation von
baulich-/ technischen Anlagen durch eine WN-BBA
nachzuweisen. Die Ausbildung dieses Modelltun-
nels erfolgt stellvertretend fir Ianderspezifische
Normungen entsprechend den Vorgaben in den
deutschen Richtlinien fur die Ausstattung und den
Betrieb von StraRentunneln. Damit bei verglei-
chenden System-Gegentberstellungen die Ergeb-
nisse nicht durch unterschiedliche Vorgaben
beeinflusst werden, sind einheitliche Randbedin-
gungen, insbesondere hinsichtlich der geometri-
schen und atmosphdrischen  Verhaltnisse,
berucksichtigt.

Nachfolgend wird der betrachtete ,Modelltunnel*
fur die Risikoanalyse vorgestellt.

2.1 Tunnelgeometrie

350

ol +
-8-8-8-8-80-8-8~B-8 E—B——BMB—‘B—B‘—_EI—E—B——D—-B—EI—B—

>
*&E*B*E}%}#{P&E*H{}4}4}1}&8;8{}4}4}{%8*8*

H

D smoke extraction domper
o yenfilation fon

Abbildung 2: Grundriss und Langsschnitt des Modelltunnels

Bei dem Modelltunnel handelt es sich um einen
1.200 m langen Richtungsverkehrstunnel mit zwei
Fahrstreifen je Richtung ohne Standstreifen. Die
Langsneigung betragt 3 %. Der Querschnitt des
Fahrraums wird in allen Fallen rechteckig mit den
lichten MaRen 9,50 m x 5,00 m gewahit.

Die geometrischen Verhaltnisse des Tunnelraums,
die Sicherheitseinrichtungen sowie das angenom-
mene Verkehrsaufkommen des Modelltunnels

werden in den betrachteten Fallen nicht verandert,
damit eine identifizierte Wirkung eindeutig der BBA
zuzuordnen ist.

2.2 Verkehrsverhéaltnisse

Der Tunnel entspricht hinsichtlich der angenom-
menen Verkehrsbelastung einem tblichen hochbe-
lasteten Tunnel im bundesdeutschen FernstralRen-
netz. Ein DTV von 60.000 Kfz pro Tag mit einem
Schwerverkehrsanteil von 18 % ist insbesondere
bei Prognosewerten fur das Jahr 2025 sehr haufig
anzutreffen. Weiterhin liegt der Untersuchung die
Annahme zu Grunde, dass es in dem Tunnel tag-
lich zu Stauereignissen kommt. Diese kénnen z. B.
durch hoch belastete Zu- und Abfahrten im An-
schluss an den Tunnel verursacht werden.

2.3 Luftungssystem

In der Risikoanalyse werden je nach betrachtetem
Fall (s. Abschnitt 3.1) unterschiedlichen Luftungs-
systeme simuliert.

Wegen der Tunnelldnge von 1.200 m in Kombina-
tion mit dem taglich auftretenden Stau besteht das
LOftungssystem nach RABT im Referenzfall
(Abbildung 3) aus einer Rauchabsaugung Uber ei-
ne Zwischendecke mit Liftungsklappen. Im Unter-
suchungsfall 1 (Abbildung 4) wird die Liftung Gber
eine reine Langsliftung mit Strahlventilatoren er-
reicht.

Fir die Dimensionierung der Brandfallliftung wird
nach RABT 2006 aufgrund der angenommen Lkw-
Fahrleistung von mehr als 6.000 Lkw Kilometer pro
Tag und Roéhre fir den Modelltunnel von 100 MW
Bemessungsbrandleistung ausgegangen.

Rauchabzugskanal 8

1
®

500

T | 0

Abbildung 3: Querschnitt im Referenzfall

Abbildung 4: Querschnitt im Untersuchungsfall 1
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3. Untersuchungsfalle und —szenarien

3.1 Untersuchungsfélle

In der hier dokumentierten quantitativen Risikoana-
lyse wird zum einen die Wirkung einer zusatzlichen
Brandbekampfungsanlage bei einem Tunnel mit
reiner Langsluftung untersucht und zum anderen
die Mdglichkeit der Kompensation.

Fir die in Tabelle 1 zusammengestellten Falle wird
das jeweilige Sicherheitsniveau des Modelltunnels
bestimmt, wobei die Schadenausmalermittiung
mit Hilfe von entsprechenden Simulationsrechnun-
gen verschiedener Untersuchungsszenarien be-
stimmt wird.

Liftungssystem im
Brandfall

Rauchabsaugung Uber Zwi-
schendecke mit steuerbaren
Absaugoffnungen und Strahl-
ventilatoren zur Strémungs-
kontrolle
(Bemessungsbrandleistung
100 MW)

Mechanische Langsliftung
(Bemessungsbrandleistung
100 MW)

Mechanische Langsliftung
(Bemessungsbrandleistung
100 MW)

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Falle

Untersuchungsfalle

Referenzfall

Untersuchungsfall 1
ohne WN-BBA

Untersuchungsfall 1
mit WN-BBA

Zusatzliche Ausstattung mit WN-BBA (Erhéhung
des Sicherheitsniveaus):

Die Wirkung einer zusatzlich zu der nach RABT
notwendigen Ausstattung installieten WN-BBA
wird in einer ersten Betrachtung untersucht.

Dabei ist der Vergleichsfall ein Tunnel mit reiner
Langsliftung, die fir Richtungsverkehrstunnel von
1.200 m Lange ohne taglich stockenden Verkehr
die Regelausstattung darstellt.

@ ! @ @

g1 oo |

Abbildung 5: Vergleich Untersuchungsfall 1 ohne und mit BBA

Kompensation der Rauchabsaugung durch WN-
BBA (Beibehaltung des Sicherheitsniveaus):

Bei diesem Vergleich wird die im Referenzfall vor-
gesehene Rauchabsaugung Uber eine Zwischen-
decke mit gesteuerten Klappen durch eine WN-
BBA in Kombination mit einer Langsliftung ersetzt.

8

Rauchabzugskanal 8
o

®

a,

=)
1=}

5,00

| T

1

Abbildung 6: Vergleich Referenzfall und Untersuchungsfall 1

3.2 Untersuchungsszenarien

Die Ereignishaufigkeit und das Schadensausmafl}
werden gemal [BAS 2009] durch verschiedene
Faktoren beeinflusst, die in einzelnen Szenarien zu
untersuchen sind. Wesentliche Faktoren sind:

3.2.1 Richtungsverkehrsbetrieb

Die Tunnelréhren werden im Richtungsverkehr be-
trachtet. Die Mdglichkeit eine Rdhre zeitweise im
Gegenverkehr zu betreiben, ist nicht Gegenstand
der Untersuchung.

3.2.2

Das zu erwartende Schadensausmalfy kann durch
die Lage des Brandortes beeinflusst werden. Als
Brandort wird im Rahmen der Untersuchungen die
Tunnelmitte festgelegt.

Brandort

3.2.3 Brandleistung

Als Brandleistung wird in der Regel die maximale
Energiefreisetzungsrate, welche Uber eine signifi-
kante Zeitdauer auftritt, bezeichnet.

In  Abhangigkeit der Fahrzeugkategorie unter-
scheiden sich die Brandszenarien gemal
RABT 2006. Fur einen Pkw-Brand wird eine
Brandleistung von 5 MW angenommen. Einem
Bus- oder Lkw-Brand wird eine Brandleistung von
30 MW zugrunde gelegt. Bei der im Rahmen die-
ser Untersuchung angenommen Lkw-Fahrleistung
von > 6000 Lkw-km pro Tag und Rdéhre sind nach
RABT 2006 auch Brandleistungen von 100 MW zu
berlcksichtigen. Dies entspricht dem Brand meh-
rerer Fahrzeuge.

In der vorliegenden Risikoanalyse werden Flissig-
keitsbrande (Lachenbrande), bei denen es unmit-
telbar nach der Zindung zu einer sehr schnellen
Brandentwicklung kommt, untersucht. Diese stel-
len nach [BAS 2009] im Vergleich zu langsamer
beginnenden Feststoffbranden fir die Bemessung
das mafigebende Szenario dar, kommen jedoch
nur selten vor. Nahere Ausfiihrungen zu Brandver-
laufen in StraRentunneln sind in dem Leitfaden,
Kapitel 2.5.1 ausflhrlich beschrieben.
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3.2.4  Zeitraum (Tag/Nacht)

Einen wesentlichen Einfluss auf das zu erwartende
Schadensausmal hat die Anzahl der potenziell be-
troffenen Personen im Ereignisfall. Zur Bertiicksich-
tigung unterschiedlichen Personenaufkommens
werden daher Zeiten mit hohem und mit geringem
Verkehrsaufkommen unterschieden.

3.2.5

Erhebliche Auswirkungen auf die Ausmalermitt-
lung hat der vorherrschende Verkehrszustand zu
Beginn eines Brandereignisses. Es wird zwischen
den Verkehrszustanden bei freiem Verkehrsfluss
und Vollstau, resultierend aus verkehrlicher Uber-
lastung oder durch Rickstaubildung z. B. durch
einen Unfall unterschieden. Im Fall eines Brander-
eignisses bei freiem Verkehrsfluss werden sich die
auf den Brand zufahrenden Fahrzeuge an dem
Brandherd aufstauen, wahrend die auf der strom-
abwartigen Seite befindlichen Fahrzeuge frei aus
dem Tunnel ausfahren kénnen. In Abbildung 7 ist
die sich bei freiem Verkehrsfluss -einstellende
Stausituation dargestellt.

‘ <

= i Y e s o Y | FR2
o s e o Y s

Verkehrszustand

Abbildung 7: Stausituation nach Brand bei primar freiem Ver-
kehrsfluss

Eine grundsatzlich andere Situation ergibt sich im
Fall eines Staus infolge von Uberlastung bzw. Sto-
rungen in den nachfolgenden Streckenabschnitten.
Hierbei kdnnen Tunnelnutzer beidseitig des
Brandherdes der Gefahr von Rauch und Tempera-
tur ausgesetzt sein. Abbildung 8 zeigt die Situation
bei stockendem Verkehr bzw. Stau.

o) [

O B0/ @ -<--FR2
—

Abbildung 8: Stausituation nach Brand bei primar stockendem
Verkehr bzw. Stau

3.2.6

Die Alarmierung der Tunnelnutzer im Brandfall so-
wie das Aktivieren der jeweiligen Sicherheitsein-
richtungen haben signifikante Auswirkungen auf
das jeweilige Schadensausmal}. Es wird daher un-
terschieden zwischen einer nach RABT erfolgrei-
chen Detektion innerhalb von 60s bzw. keiner
Detektion.

Branddetektion

3.2.7 Tunnelsperrung

Durch eine Sperreinrichtung kann verhindert wer-
den, dass nach der Detektion eines Schadenser-
eignisses weitere Fahrzeuge in den Tunnel
einfahren und somit zu einer Erhdhung des Scha-
densausmalfies fuhren. Fir die Tunnelsperrung
wird eine erfolgreiche Detektion des Brandes in-
nerhalb von 60 s vorausgesetzt.

3.2.8 Aktivierung des Liftungssystems

Die Rauchausbreitung und somit das Schadens-
ausmal} infolge Rauch- und Temperatureinwirkung
ist abhangig von der Aktivierung der Liftungsein-
richtungen nach Detektion des Brandes.

Somit ist der Erfolgsgrad der Aktivierung des Lf-
tungssystems, unter Voraussetzung einer erfolgten
Detektion, mit zu berlcksichtigen.

3.2.9 Aktivierung der Brandbekampfungsan-
lage

Durch die Aktivierung der WN-BBA lasst sich die
Brandausbreitung einddmmen und die schadlichen
Einwirkungen auf den Tunnelnutzer reduzieren.
Der Erfolgsgrad der Aktivierung wird im Untersu-
chungsfall 1 bei erfolgreicher Detektion innerhalb
von 60 s bericksichtigt.

3.2.10 Erhohtes Schadensausmalf

Bei der unmittelbaren Beteiligung von Bussen ist
aufgrund der hohen Personendichte im Ereignisfall
ein erhdhtes Schadensausmafd zu erwarten.

3.2.11 Fremdrettung

Da in der vorliegenden Risikoanalyse in erster Li-
nie gemal RABT die Selbstrettung der Tunnelnut-
zer im Vordergrund steht, wird eine Schadenaus-
malminderung infolge rechtzeitigem Eintreffens
von Rettungskraften nicht weiter berlcksichtigt
(siehe hierzu Leitfaden Kapitel 2.2.1).

3.3 Ubersicht der Untersuchungsszenarien

In Tabelle 2 sind die betrachteten malfigeblichen
Ereignisablaufe mit den das Schadenausmal} be-
einflussenden Parametern dargestellt. Die Anzahl
der Endzustande sind fir die Szenarien (links) so-
wie die dazu erforderlichen Simulationen (rechts)
zusammengestellt. Unterschieden wird dabei der
Referenzfall (RF) mit Langsliftung (LL) und
Rauchabsaugung (RA) sowie der Untersuchungs-
fall 1 (UF 1) mit reiner Langsliftung und Brandbe-
kampfungsanlage (BBA). Die Anzahl der End-
zustande bzw. Simulationen ergibt sich durch
spaltenweise Multiplikation der Entscheidungs-
punkte je Untersuchungskategorie. Die Korrektu-
ren resultieren aus der Voraussetzung einer

9
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erfolgreichen Detektion des Brandes innerhalb von
60 s flir die Aktivierung der Sperreinrichtungen,
des Liftungssystems und der WN-BBA.

Szenarien Untersu- CFD-
chungs Simulationen
Szenarien
Fallf RF | UF1 | RF | UF1
Liftungssystem LL LL LL LL
+RA | +BBA | +RA | +BBA
Querschnitt Fahrraum Rechteck Rechteck
Anzahl Réhren 1 1 1 1
Betriebszustand RV/GV 1 1 1 1
Abstand Notausgange 1 1 1 1
Anzahl Brandorte 1 1 1 1
Brandleistung 5/30/100 [MW] 3 3 3 3
Zeitraum Tag Nacht 2 2 1 1
Verkehrszustand Frei / Stau 2 2 2 2
Detektion < 60 sec ja / nein 2 2 2 2
Tunnelsperrung ja /nein 2 2 1 1
Liftungssystem aktiviert ja / nein 2 2 2 2
BBA aktiviert ja / nein 1 2 1 2
Erhohtes Ausmabl ja / nein 2 1 1 1
Fremdrettung 1 1 1 1
Anzahl Szenarien/Endzustédnde | 192 | 384 24 48
Korrektur -4 -8 2 -4

Tabelle 2. Anzahl der Untersuchungsszenarien und erforderli-
chen CFD-Simulationen fiir die einzelnen Falle Referenzfall
(RF) und Untersuchungsfall (UF 1)

4. Risikoanalyse

Die quantitative Risikoanalyse wird fir den Modell-
tunnel nach dem Heft66 der BASt [BAS 2009]
durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen ist im
Leitfaden, Kapitel 2.7 beschrieben. Das Risiko wird
danach durch die Haufigkeit und das Schaden-
ausmald von Ereignissen bestimmt, wobei die An-
zahl von Todesopfern als Schadenindikator dient.

4.1 Haufigkeitsermittlung

4.1.1 Ermittlung der Haufigkeit Hy des Initia-

lereignisses Brand

Die Eintrittshaufigkeit der Brande infolge eines Un-
falls oder eines technischen Defektes werden mit-
tels fahrleistungsabhangiger Raten auf Basis der
Erkenntnisse aus aktueller Forschung [BAS 2009]
bestimmt.

Die Methode der Ereignisablaufanalyse erfordert
nach der Identifizierung der auslésenden Ereignis-
se die Bestimmung der zugehdrigen Eintrittshau-
figkeiten. Die Eintrittshaufigkeit der Initialereignisse
setzt sich zusammen aus den Branden infolge Kol-
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lision und den Branden infolge technischen De-
fekts. Die entsprechenden Eintrittshaufigkeiten ba-
sieren auf statistischen Angaben und sind in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Initialereignis

(Top Event) Beschreibung

Die Haufigkeit eines zu erwartenden Unfalls
betragt auf Basis des Forschungsberichts
[BAS 2009] fur Richtungsverkehrstunnel
ohne Zu- und Abfahrten 2,28*107
[1/Fahrzeug*km]. Dieser Wert wird fir die
Tunnelrdhren des Referenzfalls und des
Untersuchungsfalls herangezogen. Nach
[BAS 2009] ist in 0,30 % der Unfalle mit ei-
nem Kfz- Brand zu rechnen.

Brand infolge
Unfall

Brand infolge Beim Initialereignis Selbstentziindung han-
Selbstentziin- | delt es sich um einen Kfz-Brand infolge ei-
dung nes technischen Defekts. Die
entsprechende Haufigkeit eines Fahrzeug-
brandes resultiert auf Grundlage der in
[BAS 2009] hergeleiteten Brandrate von
3,0*10°° [1/Fahrzeug*km].

4.1.2 Ermittlung der Verzweigungswahr-

scheinlichkeiten P; im Ereignisablauf

Nachfolgend werden die Strukturen der im Rah-
men dieser Untersuchung verwendeten Ereignis-
baume erlautert.

Verzweigung
im Ereignis-
baum

5 MW /30 MW/
100 MW

Beschreibung

Fir den Modelltunnel wird ein Lkw-Anteil
von 18 % angenommen. Demzufolge wird
weiter angenommen, dass in 82 % der
Brandereignisse ein PKW- Brand mit 5 MW
stattfindet. Es wird angenommen, dass es
bei 6 %o der Lkw-Brande zu einer Brandleis-
tung von 100 MW kommt®. Brandiiberschla-
ge auf andere Fahrzeuge werden nicht
berlcksichtigt.

Tageszeit
Tag/Nacht

Als Tageszeit werden die Stunden mit hoher
Verkehrsdichte von 06.00 bis 22.00 Uhr be-
trachtet, als Nachtzeit die Stunden von
22.00 bis 06.00 Uhr. Bezogen auf 24 h ent-
spricht hierbei der Anteil der Stunden bei
Tag 66,7 % und der Anteil der Stunden bei
Nacht 33,3 %.

2 Eine am Schwerverkehr abgeleitete Verteilung der Brandleis-
tungen hat sich in der Praxis etabliert. Durch die vergleichende
Gegenlberstellung der Risikokurven im HA-Diagramm, spielen
in einer ahnlichen GréRenordnung abgeschéatzte Verteilungen
der Brandlasten eine nur untergeordnete Rolle, sofern die un-
tersuchten MaRnahmen einen nur begrenzten Einfluss auf die
Brandleistung haben.
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Detektion
Ja/ Nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird
davon ausgegangen, dass bei einem Fahr-
zeugbrand eine Detektion zu 99 % inner-
halb von 60 s erfolgt.

Tunnelsperrung
Ja/Nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch
technische Einrichtungen des Tunnels be-
troffen sein. Diese (oder andere technische
Probleme) fiihren u.U. dazu, dass die
Sperreinrichtungen nicht ordnungsgeman
funktionieren und somit eine Tunnelschlie-
Rung nicht erfolgen kann. Es wird, im Sinne
einer konservativen Annahme, davon aus-
gegangen, dass dies in 1 % der Falle ein-
tritt.

Luftungssystem
Ja/Nein

Die Bellftung des Tunnels erfolgt im:

* Referenzfall Uber einzeln ansteuerbare
Rauchabsaugvorrichtungen (Bemes-
sungsbrandleistung 100 MW) und Strahl-
ventilatoren zur Strémungskontrolle

» Untersuchungsfall 1 Uber eine mechani-
sche Langsliftung mittels Strahlventilato-
ren.

Nach erfolgreicher Detektion wird mit Hilfe

entsprechender Steuerungsprogramme die

Ausbreitung der Rauchgase beeinflusst

bzw. der Rauch aus den Tunnelréhren ab-

gesaugt. Es wird die Annahme getroffen,
dass in einem von hundert Fallen (1 %) das

Aktivieren des entsprechenden Luftungs-

programms nicht erfolgt.

WN-BBA
Ja / Nein

Die Aktivierung der WN-BBA erfolgt mit der
Branddetektion. lhre volle Wirkung setzt
nach weiteren 60 sec ein, d. h. 60 sec nach
Detektion bzw. nach Brand. Es wird ange-
nommen, dass in einem von hundert Fallen
(1 %) die WN-BBA aufgrund von techni-
schen Problemen nicht einsetzt.

Erhéhtes Aus-
maf
Ja/ Nein

Befindet sich beispielsweise ein Reisebus
zum Zeitpunkt des Ereignisses im Gefah-
renbereich, so ist mit einem erhdéhten Scha-
denausmall zu rechnen. Es wird die
Annahme getroffen, dass in 1 % der Falle
mit einem erhéhten Ausmal zu rechnen ist.
Fir die Erhéhung des AusmafRes werden,
wenn Bereiche mit keiner mdglichen
Selbstrettung auftreten, pauschal 20 Perso-
nen zu Grunde gelegt. Treten nur Bereiche
mit bedingter Selbstrettung auf, so werden
pauschal 10 Personen des Busses zum er-
rechneten AusmafR addiert.

Verzweigung Verzweigung
im Ereignis- Beschreibung im Ereignis- Beschreibung
baum baum
Verkehrszu- Die Anzahl der potenziell betroffenen Tun- Fremdrettung Das rechtzeitige Eintreffen von Rettungs-
stand nelnutzer ist vom vorherrschenden Ver- kraften am Ort des Ereignisses kann zu ei-
Freier Verkehr / | kehrszustand abhéngig. Im Fall von Stau ner Reduzierung des Schadensausmalfies
Stau bzw. stockendem Verkehr kénnen bedeu- beitragen. In der vorliegenden Risikoanaly-
tend mehr Personen als bei freiem Ver- se wird eine moglich Schadenausmalredu-
kehrsfluss  lebensbedrohlichen  Einwir- zierung durch Fremdrettung nicht beriick-
kungen ausgesetzt sein. Es wird die sichtigt.
Annahme getroffen, dass Stau im Tunnel
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,34 %
(30 h/a) eintritt. 4.2 Schadensausmaflbestimmung

4.2.1 Numerische Ausbreitungsberechnung

zur Brandsimulation

Die Grundlage der Ausmafermittlung bilden die
numerischen Berechnungen zur Brandentwicklung
und Rauchausbreitung. Die Anforderungen an die
Rechenmodelle zur

+ Strdmungs- und Ausbreitsimulation
* Flucht- und Evakuierungssimulation
* Verkehrssimulation

sind im Leitfaden Kapitel 3.4 beschrieben.

422

Um eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des
Modelltunnels zu erhalten wird dieser Uber seine
gesamte Lange mitsamt seiner sicherheitstechni-
schen Einrichtungen wie Ventilatoren, Detektions-
systemen und Notausgdngen sowie den sich in
den Roéhren befindlichen Fahrzeugen abgebildet.
Hierzu missen zum einen die geometrischen An-
gaben in ein Rechengitter Ubertragen werden und
zum anderen Anfangs- und Randbedingungen
vorgegeben werden. Des Weiteren sind Angaben
zur Simulationsdauer und zum Aktivieren und De-
aktivieren des Liftungssystems erforderlich.

Modellierung des Tunnels

4.2.3

Das personenbezogene Schadensausmafl wird
durch mehrere sich Uberlagernde Effekte be-
stimmt. Das Schadensausmal ist zum einen ab-
hangig von den Einwirkungen auf den
menschlichen Organismus infolge aulRerer Einfliis-
se durch Druck, Temperatur und Rauch und zum
anderen von der Anzahl der potenziell gefahrdeten
Personen im betroffenen Abschnitt.

Schadensausmale

Die Anzahl der betroffenen Personen ist abhangig
von der verkehrlichen Situation, dem Zeitpunkt der
Detektion eines Ereignisses und Sperrung eines
Tunnels sowie den momentanen Fluchtbedingun-
gen im Tunnel.

Zur Abschéatzung der jeweiligen Schadensausma-
Re wird der Zusammenhang zwischen Sichtweite
und Fluchtgeschwindigkeit verwendet. Durch Uber-
lagerung dieses Zusammenhanges mit den nume-
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risch berechneten Sichtweiten lassen sich in Ab-
hangigkeit der Fluchtgeschwindigkeit und des Not-
ausgangsabstands Selbstrettungsbereiche
ableiten (siehe Leitfaden Kapitel 3.4.2.2).

Die Bestimmung der Schadensausmale erfolgt
durch Uberlagerung der ermittelten Personendich-
ten mit den berechneten Streckenabschnitten, aus
denen eine ,Selbstrettung® mdglich ist, eine ,be-
dingte Selbstrettung” erfolgen kann und ,eine
Selbstrettung® nicht erfolgreich ist. Fir die Berei-
che mit bedingter Selbstrettung wird zur Bestim-
mung der Schadensausmalle die Annahme
getroffen, dass sich die Halfte der betroffenen Per-
sonen aus diesem Bereich retten kann.

4.2.4 Simulationserbergebnisse

Im Folgenden werden exemplarisch einzelne Er-
gebnisse von Untersuchungsszenarien aus den
numerischen Berechnungen des Modelltunnels
vorgestellt.

Der Start des Brandes erfolgt in allen Szenarien
60 Sekunden nach Simulationsbeginn, die Detekti-
on nach weiteren 60 Sekunden. Nach insgesamt
180 Sekunden, also 120 Sekunden nach Zindung,
setzt die Brandliftung und falls vorhanden die WN
-BBA ein. Die Ausbreitung der Einwirkgréfen ist
bis zur 180. Sekunde in allen Fallen gleich3’ da-
nach ist sie sowohl vom jeweils zugrunde liegen-
den Luftungskonzept und dem Vorhandensein der
WN-BBA abhangig.

Temperatur

Im Folgenden sind fur die drei untersuchen Félle
die Temperaturverlaufe bei einem 30 MW Flissig-
keitsbrand (Kraftstofflache) dargestellt. Bis zum
Beginn der Wirkung technischer Ausstattung (Se-
kunde 180) sind die Temperaturverteilungen an-
nahernd gleich.

Fir den Referenzfall mit Rauchabsaugung
(Abbildung 9) wird die hohe Temperatur auf einen
Nahbereich des Brandortes beschrankt, wobei di-
rekt hinter dem Brandherd stehende Fahrzeuge
Uber die gesamte Dauer durch einen Brandiber-
schlag gefahrdet sind. Dies betrifft insbesondere
hohe Fahrzeuge.

% Die Aussage gilt bei den hier gewahlten gleichen lichten Fahr-
raumprofilen fir reine Langsliftung und Rauchabsaugung uber
Zwischendecke.
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Abbildung 9: Temperatur
30 MW Brand, RA, freier Verkehr
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Bei reiner Langsliftung (Abbildung 10) ist das Zu-
rickdrangen des Backlayerings nach Einsatz der
Langsluftung zu erkennen. Dartber hinaus sind im
Fall der Langsluftung mit zusatzlicher WN-BBA
(Abbildung 11) nach 240 Sekunden eine starke
Abkuhlung sowie die extreme Kapselung des
Brandortes mit unkritischen Temperaturen erkenn-
bar.
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Abbildung 10: Temperatur
30 MW Brand, LL ohne WN-BBA, freier Verkehr
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Abbildung 11: Temperatur
30 MW Brand, LL + WN-BBA, freier Verkehr
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Sichtweite

Die folgenden Darstellungen (Abbildung 12 und
Abbildung 13) zeigen die Einschrankung der
Sichtweite infolge der Rauchgase eines 100 MW
Brandes bei freiem Verkehr.

Die Ausstattungsvariante mit Rauchabsaugung
(Abbildung 12) zeigt, dass die fir diese Brandleis-
tung dimensionierte Liftung die Rauchgase auf ei-
nen Bereich von ca. 100 m beschranken kénnen.
Diese Rauchgase sind dabei beidseitig des Brand-
herdes vorhanden.
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Abbildung 12: Sichtweite
100 MW Brand, RA, freier Verkehr

Im Falle einer reinen Langsliftung ist das Backlay-
ering in der Anfangsphase durch die grof3e Ther-
mik sehr grof3, so dass ein erheblicher Teil der
Rauchgase uber die Fahrzeuge wegzieht und den
gesamten Tunnelquerschnitt verraucht. Die Zu-
schaltung der Langsliftung kann diese Rauchgase

langsam zur Downstreamseite zurickdricken

(Abbildung 13).
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Abbildung 13: Sichtweite
100 MW Brand, LL ohne WN-BBA, freier Verkehr

Durch die starke Kuhlung der Rauchgase ist beim
Einsatz einer zuséatzlichen WN-BBA die gleiche
Laftungsleistung erheblich effizienter, so dass der
Bereich, in dem Fahrzeuge stehen, innerhalb von
180 Sekunden rauchfrei ist (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Sichtweite
100 MW Brand, LL+WN-BBA, freier Verkehr

Selbstrettungsbereiche

Die folgenden Abbildungen zeigen fur einen Stau-
fall den zeitlichen Verlauf der Rauchausbreitungs-
front fiir eine Sichtweite von 5 m auf 1,50 m Hbhe.
Dazu sind die Selbstrettungsbereich fir eine
Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m/s und einem Be-
ginn der Flucht nach 60 Sekunden dargestellt.

Im Falle der Rauchabsaugung Uber eine Zwi-
schendecke werden ab der 180. Sekunde die
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Rauchgase eines 30 MW Brandes mit der auf
100 MW-Brande ausgelegten Liftung abgeflhrt
und die verrauchte Zone auf ca. 100 m beschrankt.
Die Zonen ohne bzw. mit bedingter Selbstrettung
sind entsprechend beschrankt. (Abbildung 15).

tls], | \

o 200 400 1000 1200 1400

Abbildung 15: Selbstrettungsbereiche
30 MW Brand, RA, Stau

Bei reiner Langsliftung (Abbildung 16 und Abbil-
dung 17) breitet sich der entstehende Rauch im
Tunnel aus, wodurch im Staufall die Selbstrettung
erschwert wird.

t[s]

1000 1200 1400

Abbildung 16: Selbstrettungsbereiche
30 MW Brand, LL ohne WN-BBA, Stau

Durch den Einsatz der WN-BBA wird dieser Effekt
jedoch reduziert, da das Gesamtrauchvolumen ge-
ringer ist.
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Abbildung 17: Selbstrettungsbereiche
30 MW Brand, LL + WN-BBA, Stau
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5. Risikoermittlung und Bewertung

Mit den in Kapitel 4 dargestellten Ereignis- und
Verteilungshaufigkeiten fur die jeweiligen Szenari-
en und den ermittelten zugehdérigen Schadenaus-
maRen werden die Risiken fir die untersuchten
Falle des Modelltunnels ermittelt und bewertet.

Zur Darstellung der Risiken werden die Uber die
Ereignisbaume ermittelten Haufigkeiten der End-
zustande und das jeweils zugehoérige Schadens-
ausmal nach der GréRe des Ausmales sortiert
und als Summenhaufigkeiten in Haufigkeits-
ausmal-Diagrammen (HA-Diagrammen) aufgetra-
gen. Der Schadenerwartungswert (EV) entspricht
dabei der Flache unter der Summenhaufigkeits-
kurve (siehe Leitfaden Kapitel 2.7).

Durch die vergleichende Gegeniberstellung der
ermittelten Risikowerte lassen sich die untersuch-
ten Falle hinsichtlich des erzielbaren Sicherheitsni-
veaus differenzieren.

5.1 Wirkung der WN-BBA bei reiner Langs-
[aftung

In Abbildung 18 sind die Risikokurven fiir die reine
Langsliftung (UF 1) ohne WN-BBA und den glei-
chen Fall mit einer zusatzlichen WN-BBA darge-
stellt. Bei der Betrachtung der kollektiven Risiken
ergibt sich durch den Einsatz einer WN-BBA eine
Erhdéhung der Sicherheit fur alle Brandereignisse
um 3,4 %. Die kollektiven Risiken betragen im Ein-
zelnen:

Schadenerwartungswert gesamt:

UF 1 (LL): EV=31,80*10"
UF 1 (LL + WN-BBA): EV =30,71* 10
A =-3,4%

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00€-07
1,00E-08
1,00€-09
1,00E-10
1,00E-11

Hiufigkeit [1/a]

1 10 nzahlOpfer (Tote) 20 1000

[ ——UF 1 ohne 884 e UF 1 mit B8A

Abbildung 18: HA- Diagramm, Untersuchungsfall 1,
Gesamtrisiko

Eine differenzierte Betrachtung nach 30 MW und
100 MW Branden erfolgt in den folgenden Dia-
grammen (30 MW: Abbildung 19, 100 MW: Abbil-
dung 20)

HA-Diagramm
30 MW
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11

Hiufigkeit [1/a)

-

10 pnzahl Opfer (Tote) 100 1000

[ = UF 1 Orne BBA, 30 MW —UF 1 mit B84, 30 MW

Abbildung 19: HA-Diagramm,
Untersuchungsfall 1, 30 MW Brand

1,00E400
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11

1 10 100 1000
Anzahl Opfer (Tote)

Hiufigkeit [1/a]

[ w—lJF 1 ohne BBA, 100 MW e UF 1 mit BBA, 100 MW ]

Abbildung 20: HA- Diagramm,
Untersuchungsfall 1, 100 MW Brand

Der unterschiedliche Verlauf der Haufigkeits-
Ausmalf-Kurven zeigt zum einen die sehr viel ge-
ringere Haufigkeit von 100 MW Branden gegen-
Uber 30 MW Branden, zum anderen das hohere
Schadenausmal bei den groRen Branden. Die kol-
lektiven Risiken, getrennt nach den gro3en Brand-
ereignissen sind im Folgenden zusammengestellt:

Schadenerwartungswert 30 MW:

UF 1 (LL): EV =29,97* 10°

UF 1 (LL + WN- BBA): EV =29,11*10°
A=-29%

Schadenerwartungswert 100 MW:

UF 1 (LL): EV=141*10°
UF 1 (LL + WN-BBA): EV =1,21*10"
A =-14,4%

Der Schadenerwartungswert wird um annahernd
3 % fur alle 30 MW Brandszenarien glnstiger. Die
singulare Betrachtung der 100 MW Brande zeigt,
dass hier durch die WN-BBA eine deutliche Sen-
kung des Risikos (-14,4 %) erreicht werden kann.

5.2 Kompensation einer
Uber Zwischendecke

Rauchabsaugung

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse der Risikoer-
mittlung fir den Referenzfall und den Untersu-
chungsfall (UF 1) vergleichend gegentiber gestellt.
Die Ergebnisse der Haufigkeitsausmalermittlung
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infolge eines 5 MW, 30 MW und 100 MW Brandes
sind dazu Uberlagert worden. Die dargestellten
Summenhaufigkeitslinien reprasentieren somit das
zu erwartende Gesamtrisiko pro Tunnelrohre.

1,00€+00
1,006-01
1,006-02
1,006-03
1,00€-04
1,00€-05
1,00€-06
1,006-07

Hiufigkeit [1/a]

1,006-08
1,00E-09
1,006-10
1,00E-11

] 100
Anzahl Opfer (Tote)

[ e Refererctall e UF 1 mit BBA ]

Abbildung 21: HA-Diagramm, MaRnahmenvergleich zw. Refe-
renzfall und Untersuchungsfall 1

Schadenerwartungswert gesamt:

Referenzfall (LL+RA): EV = 30,04 * 10°
UF 1 (LL + WN- BBA): EV =30,71*10°
A=+22%

Bezogen auf den richtliniengerecht ausgestatteten
Modelltunnel im Referenzfall mit kombinierter
Langsliftung und Rauchabsaugung weist der Mo-
delltunnel nach Abbildung 21 im Untersuchungs-
fall 1 ein um 2,2 % héheres Sicherheitsniveau auf.

Der Untersuchungsfall mit WN-BBA liegt somit auf
einem ahnlichen Sicherheitsniveau wie der Refe-
renzfall, wobei der Zahlenwert geringfiigig auf der
ungunstigeren Seite liegt. Erfahrungsgemaf koén-
nen bei Unterschieden bis ca. 2 % keine verbindli-
chen Aussagen zu einer Reihenfolge getroffen
werden, da aufgrund von Unscharfen bei den Ein-
gangsdaten und den Annahmen Streuungen in
diesem Rahmen Ublich sind.

5.3 Plausibilitdtsprifung der Bewertung

Fir eine abschlieRende Bewertung der berechne-
ten Risiken sind neben den genannten Unscharfen
weitere Aspekte relevant. Um die durchgefiihrten
Risikoanalysen fiir die spezifische Aufgabenstel-
lung korrekt zu bewerten, sind die folgenden As-
pekte zu beleuchten.

Methodik der Risikoanalyse

Far die quantitative Berechnung von Risiken ist ei-
ne Methodik anzuwenden, mit der die risikorele-
vanten Ablaufe der Ereignisse mit der Funktion
von sicherheitswirksamen Mallnahmen abgebildet
werden koénnen. Da nicht alle méglichen Szenari-
en, Orte, Ablaufe etc. abbildbar sind, sind verein-
fachende Modelle (Fluchtmodelle, Brandmodelle
etc.) anzuwenden. Ziel ist es mit dem Mindestmal}
an Aufwand und damit Ressourcen verlassliche
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Aussagen hinsichtlich des Sicherheitsniveaus zu
erhalten. Dazu ist im Regelfall die Beschrankung
auf maligebliche Szenarien bzw. Bemessungsfalle
sinnvoll.

Verfahren nach Heft 66

In Deutschland werden quantitative Risikoanalysen
nach dem Verfahren zur Bewertung der Sicherheit
von Strallentunneln gemaf Heft 66 [BAS 2009] zur
Begrenzung des Aufwandes auf Basis von La-
chenbranden, also sich schnell entwickelnden
Flissigkeitsbranden, durchgefihrt. Der Hinter-
grund fUr dieses Vorgehen ist wie folgt:

» Je schneller ein Brandablauf ist, desto ungins-
tiger sind die Fluchtbedingungen in der
Selbstrettungsphase

» Bisher zu beurteilende betriebs-, verkehrs- oder
sicherheitstechnische MafRnahmen nach
[EG 2004] und [RAB 2006] dienen ausschliel3-
lich der positiven Beeinflussung von Fluchtbe-
dingungen fur die Tunnelnutzer. Dies sind z. B.:
- Anzahl der Notausgange: Verkirzung der

Fluchtwege und damit der Verweildauer von
Tunnelnutzern in verrauchten Abschnitten.

- Brandnotliuftung: Lenkung bzw. Absaugung
von Rauchgasen, um Fluchtwege und Auf-
enthaltsbereiche raucharm zu halten.

- Optische Rauchdetektion: Verklrzung der
Zeit zwischen Brandausbruch und Brander-
kennung, um die Zeitspanne bis zur Wirkung
von technischen Malnahmen wie Tunnel-
sperrung oder Fluchtaufforderung Uber
Lautsprecher zu verkirzen.

» Die betrachteten Manahmen nehmen keinen
bzw. nur geringen Einfluss* auf den Brandver-
lauf.

Die reduzierte Betrachtung des Lachenbrands ist
als Bemessungsfall fir die Betrachtung der Perso-
nenrisiken von Tunnelnutzern sinnvoll, da mit der
Wahl des unglnstigsten Falls ein maximales
Schadenausmal} der Bewertung dient. Bei der Be-
trachtung anders verlaufender Initialereignisse, wie
z. B. ein sich im Vergleich zu einem Flussigkeits-
brand langsamer entwickelnder Feststoffbrand,
sind die Brandverlaufe dieses Initialereignisses
hinsichtlich Flashover oder Rauchgasdurchzin-
dung flir verschiedene Ausstattungsvarianten
gleich und spielen daher bei der vergleichenden
Betrachtung unterschiedlicher Ausstattungen nur
eine untergeordnete Rolle.

* Ein Einfluss ist hier ggf. in geringem Umfang durch unter-
schiedliche Strémungsgeschwindigkeiten einer Léangsliftung
moglich.
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Veranderte EingangsgrofRe durch WN-BBA

Bei der Bewertung der Wirksamkeit einer WN-BBA
als eine mogliche technische Maflnahme sind wei-
tere Eigenschaften bei der Wahl zu betrachtender
Szenarien gem. Abbildung 1 wesentlich. Diese be-
treffen den Einfluss einer WN-BBA auf:

» die Brandentwicklung in der Entstehungsphase

» das Brandgeschehen in der Vollbrandphase

» die Verhinderung oder Verzégerung eines
Flashovers

» die Verhinderung eines Flashovers auf nah ste-
hende Fahrzeuge

» Verhinderung einer Rauchgasdurchziindung mit
Brandubergriff auf z. T. weit entfernte Fahrzeu-

ge

Der o. g. Einfluss auf das Brandgeschehen spielt
bei Branden infolge technischen Defekts bzw. Kol-
lision mit Brand z. B. durch einen Kurzschluss eine
besonders grofe Rolle. In Verbindung mit einer
frihzeitigen Detektion sind hier hohe Sicherheits-
potenziale aktivierbar, die mit dem aktuell ange-
wendeten Verfahren nach Heft 66 nicht dargestellt
werden kénnen. Insbesondere wird dies infolge der
Haufigkeitsverteilung von schnell ablaufenden La-
chenbranden und sich verzdgert entwickelnden
Feststoffbranden relevant (s. Tabelle 3)

Zur Abschatzung, wie eine geringfligige Verande-
rung der BrandgréRenverteilung durch eine WN-
BBA auf das Risiko wirkt, wird die Haufigkeits-
Ausmalverteilung fir den Fall ,Kompensation ei-
ner Rauchabsaugung Uber Zwischendecke durch
eine WN-BBA in der Abbildung 22 modifiziert. Da-
bei wird angenommen, dass

* 10 % aller 30 MW Brande durch die WN-BBA
auf 5 MW begrenzt werden

* 20 % aller 100 MW Brande durch die WN-BBA
auf 30 MW begrenzt werden

HA-Diagramm
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
< 1,00E-04
=
% 1,00E-05
% 1,00E-06
2 1,00E-07
x Wirkung einer angenommenen
1,00E-08 irkung E
Veriinderung der HRR-Verteilung:
1,805-00 I/MW:  -10%D SMW
1,00E-10 100 MW:  -20 % = 30 MW
1,00E-11
1 10 100 1000

Anzahl Opfer (Tote)

‘ s R far ez fall wUF 1 mit BBA + verdnderter HRR-Verteillung ‘

Abbildung 22: HA- Diagramm, abgeé&nderte Verteilung der
Brandleistung

Brande ohne He:iugflg-
ili * ) ispi Haufigkeit
B elloY . I%randrate keits- Beispielhafte g Charakteristik des Brandverlaufs
von Gefahrgi- [Brande / (km-a] . | Ursache (Annahme)
vertei-
tern nach ADR
lung
Bremsen Uber-
Brande infolge gctezi;enbrand
technischem 3,00E-09 |81,5% 100%
Defekt Kabelbrand
Turbolader @
Uiberhitzt =
z
Kurzschlusse . .
. Uberwiegend
im Motorraum Zei 7 Time
3,68E-09
. . spontan aus-
Brénde infolge 6,84E-10 [18,6% | laufende Be-
Kollision . .
triebsflissigkeit
en (Benzin, Ol) e
die sich z. B. an sehr selten S
heillen Fahr- 5
zeugteilen ent- @
ziinden
Zeitf Time
*fir RV-Tunnel ohne Zu- und Abfahrten nach [BAS 2009]
Tabelle 3:

Ubersicht tiber die Haufigkeit von Brandverlaufen bezogen auf die Ursachen
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Mit dieser konservativen Annahme ergeben sich
folgende Schadenerwartungswerte:

Schadenerwartungswert gesamt;
UF 1: EV =30,71*10"
UF 1 mit WN-BBA und variierter HRR:
EV =27.58 *10°
A=-82%
Folglich kann bei der vorliegenden vereinfachten
Betrachtung eine Rauchabsaugung Uber Zwi-
schendecke durch eine reine Langsliftung mit zu-
satzlicher WN-BBA nicht nur kompensiert, sondern
die Sicherheit um Uber 8 % gesteigert werden.

Fazit

Die Bewertung der Wirksamkeit von Wassernebel-
Brandbekampfungsanlagen in Straflentunneln hin-
sichtlich der Risikominderung fur die Tunnelnutzer
erfordert einen deutlich erweiterten Untersu-
chungsumfang im Vergleich zum aktuellen Stand
der Technik. Dabei sollten folgende Punkte be-
rucksichtigt werden:

« Betrachtung von haufigen Brandereignissen mit
verzogertem Brandverlauf

* Betrachtung von Flashover und Rauchgas-
durchzindung, durch die eine Ausweitung des
Brandes auf weitere Fahrzeuge abgebildet wird

* Wahl eines Fluchtmodells mit realitdtsnahem
Fluchtverhalten
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6. Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchung wurde mittels einer
quantitativen Risikoanalyse ein Vergleich des Si-
cherheitsniveaus eines Modelltunnels bei Ausstat-
tung mit und ohne Wassernebel-Brand-bekampf-
ungsanlage gezogen.

Zur Darstellung des Kompensationspotentials wur-
de zum einen ein Referenzfall mit Rauchabsau-
gung Uber eine Zwischendecke und zum anderen
ein Untersuchungsfall 1 mit reiner Langsliftung
und einer WN-BBA betrachtet. Des Weiteren wur-
de das Risiko der Tunnelnutzer bei einer Langsluf-
tung ohne und mit zusatzlicher WN-BBA bestimmt
und gegenlibergestellt.

Die quantitativen Risikoanalysen wurden nach ak-
tuellem Stand der Technik auf Basis des Hefts 66
der Bundesanstalt fur Strallenwesen durchgefihrt,
wobei ausschlieBlich selten vorkommende schnell
ablaufende Lachenbrande als Brandereignis be-
trachtet werden.

Die positive Wirkung einer zusatzlichen WN-BBA
in einem mit reiner Langsliftung ausgestatteten
Richtungsverkehrstunnels konnte nachgewiesen
werden, das kollektive Risiko verbesserte sich um
3,4 %.

Die Betrachtung, inwiefern eine Rauchabsaugung
Uber eine Zwischendecke mit Rauchabzugsklap-
pen durch eine reine Langsluftung mit zusatzlicher
BBA kompensiert werden kann, fihrt zu dem Er-
gebnis, dass die Sicherheit fiir beide Systeme auf
einem vergleichbaren Niveau liegen. Dabei liegt
rein rechnerisch das Ergebnis mit Kompensation
geringfigig auf der unsicheren Seite, dies jedoch
in einer GroRenordnung, die erfahrungsgemaf im
Bereich der Unscharfen der Eingangswerte liegt.

Dabei ist zu beachten, dass die betrachteten
Brandszenarien fir Ausstattungsvarianten ohne
Einfluss auf den Brandverlauf fiir einen Vergleich
sehr gut geeignet sind. Das Potenzial einer WN-
BBA, die haufigen verzdgerten Brandverlaufe deut-
lich zu reduzieren und Ubergriffe auf nah und weit
entfernte Fahrzeuge zu verhindern, kann damit je-
doch nicht erfasst werden. Flr einen objektiven
Vergleich des Sicherheitsniveaus von Tunneln mit
WN-BBA und ohne WN-BBA sind daher zusatzli-
che Brandereignisse und -szenarien zu betrachten.
Ebenso ist hier die Abbildung eines realistischen
Fluchtverhaltens zwingend erforderlich.

Konnte in dem vorliegenden Beispiel mit schnell
ablaufenden Lachenbranden ein vergleichbares
Sicherheitsniveau bei der Kompensation einer
Rauchabsaugung durch eine WN-BBA gezeigt
werden, werden die Ergebnisse bei einer weiteren
Szenarienbetrachtung erheblich besser ausfallen.
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der Abbildungen bei den an diesem Dokument be-
teiligten Partnern des Forschungskonsortiums.
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