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Teil 1 Vorbemerkungen

1.1  Einflhrung

Der vorliegende Leitfaden soll Ingenieuren und
anderen mit dem Brandschutz in StralRentunneln
vertrauten Personen eine Methodik zur Verfliigung
stellen, Bestandteile eines Tunnelsicherheitssys-
tems, ganzheitlich zu betrachten, zu bewerten und
zu planen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Einbeziehung von stationdren Brandbekamp-
fungsanlagen (BBA) und den sich daraus erge-
benden Wechselwirkungen mit anderen
SicherheitsmafRnahmen. Ausgehend von der Dar-
stellung der technischen Grundlagen wird aufge-
zeigt, wie der mogliche Einsatz einer BBA
bewertet und wie eine BBA geplant werden kann.

Ausgangspunkt ist dabei das Sicherheitsniveau,
welches durch landerspezifische Vorschriften und
anerkannte Regeln der Technik festgelegt wird.
Beispielhaft wird dies an den deutschen ARichtli-
nien zur Ausstattung und zum Betrieb von Stra-
RBentunnelnfi (RABT) verdeutlicht, wobei die
grundsatzlichen Methoden und Verfahren im Fo-
kus stehen. Damit ist die Ubertragbarkeit auf die in
anderen Landern geltenden Vorschriften und den
daraus resultierenden Verfahren gewahrleistet.

Dieser Leitfaden zeigt auf, wie technisch aufwan-
dige und damit oft kostenintensive Malinahmen
durch andere, effizientere Malnahmen i hier ins-
besondere durch den Einsatz einer BBA T ersetzt

bzw. kompensiert werden kénnen ( A Ko mpie n R

0 n .iZjel ist dabei, durch die sinnvolle Kombination
von einzelnen Malnahmen, abhangig von der
konkreten Ausgestaltung eines Bauwerkes, die Si-
cherheit fir Personen, den Schutz des Bauwerks
oder die Verflgbarkeit eines Tunnels bei einem
ahnlichen Kostenniveau zu verbessern bzw. das
gleiche Sicherheitsniveau mit geringeren Kosten
zu realisieren.

Neben der Darstellung und der Bewertung der
Wirksamkeit der einzelnen SchutzmaflZnahmen be-
schreibt der Leitfaden Verfahren fiir eine ganzheit-
liche Bewertung und die dafir notwendigen
Mindestanforderungen.

1.2 Allgemeiner Aufbau

Der Leitfaden ist ein Ergebnis des SOLIT2-
Forschungsprojektes, welches vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Technologie auf Be-
schluss des Deutschen Bundestages gefordert
wurde. In diesem Leitfaden werden fir mit der Ma-
terie vertraute Ingenieure und Fachplaner Metho-
den und Mindestanforderungen beschrieben, um
eine ganzheitliche Planung eines Tunnelsicher-

heitssystems zu erarbeiten und dessen Wirksam-
keit und 6konomischen Nutzen zu beurteilen.

Weitere Ausfuihrungen, Hintergrundinformationen
und Beispiele zur Anwendung der Methoden fin-
den sich in den entsprechenden Dokumenten des
Anhangs zu diesem Leitfaden. Die vorgestellten
Hinweise spiegeln die fachtechnische Auffassung
des Forschungskonsortiums SOLIT? wider. Die
beispielhaft gezeigten Messergebnisse beziehen
sich insbesondere auf BBA, die im Rahmen des
Forschungsvorhabens getestet wurden, sowie auf
BBA, die im Rahmen anderer Forschungsvorha-
ben, wie z. B. SOLIT, SAFE" und UPTUN, getestet
wurden. AuBerdem beziehen sich die im vorlie-
genden Leitfaden geschilderten Ergebnisse auf
Erkenntnisse aus offentlich zugénglichen Ver-
suchsergebnissen, Quellen und Erfahrungen Drit-
ter sowie auf Erfahrungen und eigenen
Uberlegungen der einzelnen Mitglieder des For-
schungskonsortiums.

Der Leitfaden befasst sich schwerpunktmagig mit
Wassernebel- und Spruhflutanlagen (wasserba-
sierte BBA). Die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens kdnnen deshalb nicht ohne weiteres auf
andere Systemarten und -typen Ubertragen wer-
den. Soweit dem Konsortium Informationen und
Erkenntnisse vorlagen, werden auch Hinweise zu
anderen Anlagentypen gemacht, so z.B. zu
Schaum-BBA. Aussagen zu Druckluftschaum-BBA
werden hingegen im vorliegenden Leitfaden nicht
getatigt, weil hierzu den Mitgliedern des For-
gskonsortiums keine ausreichenden Informa-
tionen vorlagen. Wenn im vorliegenden Leitfaden
von Schaum-BBA die Rede ist, dann handelt es
sich um solche Schaum-BBA, in denen kein Druck-
luftschaum verwendet wird.

Die in diesem Leitfaden gezeigten Messergebnisse
dienen ausschlie3lich der Veranschaulichung der
hier vorgestellten Methodik.

1.3 Begriffserklarungen

AFFF Aqueous film forming foam
(Filmbildendes Schaummit-

tel)

BBA Brandbekampfungsanlage

Bemessungsbrand Brandgréf3e zur Dimensio-
nierung von Brandschutz-
einrichtungen. Dabei
handelt es sich nicht um
die maximal auftretende

Brandgrofi3e.

CFD Computual Fluid Dynamics

! Projekt der Eurotunnel S. A,
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cherheit von Tunneln im transeuropéischen
Straf3ennetz, Ausgabe 2004

spezifisches Si-
cherheitsniveau

ZTV-ING

HDWN Hochdruckwassernebel

HRR Heat Release Rate (Ener-
giefreisetzungsrate) von
Branden

MADM Minimum Absolute Devia-
tions Methode

NFPA National Fire Protection
Association

RABT Richtlinien fir die Ausstat-
tung und den Betrieb von
StralRentunneln

RAMS Reliability, Availability,
Maintainabilty und Safety

Sicherheit Sicherheit von Tunnelnut-

zern, Einsatzkraften und
der Infrastruktur

Das Sicherheitsniveau das
durch das Erflllen von be-
stimmten Schutzzielen er-
reicht wird

VDS VdS Schadenverhitung

GmbH

Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und
Richtlinien far Ingenieur-
bauten

Weitere Normen und Regelwerke

NFPA 502: fStandard for Road Tunnels,
Bridges, and Other Limited Access Highwaysag
Ausgabe: 2011
NFPA 750:
tection Systemso,
NFPA 20: fiStandard for the Installation of Sta-
tionary Pumps for Fire Protectiong Ausgabe:
2010

NFPA 13, Installation of Sprinkler Systems;
Ausgabe 2010

RABT: Ridhtlinien fur die Ausstattung und den

1 Bewertung der Sicherheit von StralRentunneln,
Heft B66, BASt

1 Leitfaden fir Sicherheitsbhewertungen von
StraBentunneln geméal RABT 2006 (Abschnitt
0.5), BASt

1 EN 54-4, Branderkennungs- und Alarmsys-
teme

1 EN 12259-1, Komponenten fur Sprinkler und
Spruhwasserldschanlagen.

1 EN 12845, Sprinkleranlagen i Planung, Ein-
bau und Wartung

1 ENISO 14847, Rotary positive displacement
pumps i Technical requirements (ISO
14847:1999).

T VvdS 2108: Richtlinien fiir Schaumléschanla-
gen: Planung und Einbau. Ausgabe 2005-05

1 VdS 2109, Sprihwasser Loschanlagen. Pla-
nung und Einbau. Ausgabe 2012-06.

1 European Agreement concerning the interna-
tional carriage of dangerous goods by road
(ADR)

I BundesfernstralRengesetz in der Fassung der
Bekanntmachung vom 28. Juni 2007 (BGBI. |
S. 1206), das zuletzt durch Artikel 6 des Ge-
setzes vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585) ge-
andert worden ist.

1.5 Quellen

Die in dem Bericht angefiihrten Quellen kénnen im
Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten beim Projekt-
koordinator unter contact@SOLIT.info angefordert

AiStandar d oon Wden sqfernyipse pffentiighzuganglieh sind
Au s g aupdenicht eingr Veytraulichkeit unterliegen.

Betrieb von Stralentunnelni, Akt ueal |l e Ausg

be: 2006

PIARCi F F F RRoad Ainnels: an assessment

of fixed firefight i ng sy sdgae2008 Au

UPTUN AGuideline for Water Based Fire

Fighting Systems for the Protection of Tunnels

and Sub Surface Facilities i WP 2Abishabe

2007

ZTV-l NG: AZus?2tzliches-Technische Vertrag

bedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbau-
tenfi , sgahe: 2010

2004/54/EG: Richtlinie des europaischen Par-
laments Uber Mindestanforderungen an die Si-
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Teil 2 Grundlagen

2.1 Anwendungsbereich

Dieser Leitfaden ist primar anwendbar fir die Be-
wertung von Sicherheitseinrichtungen in Stral3en-
tunneln oder &hnlichen Bauwerken. Die Bewertung
basiert auf einem risikobasierten Ansatz und hangt
nicht von der Lange oder der Ausgestaltung des
Tunnels ab. Vielmehr ist das im jeweiligen Einzel-
fall vorhandene Risiko zu ermitteln und zu bewer-
ten. Das Risiko der einzelnen Bauwerke wird durch
die Haufigkeit von mdglichen Schadensereignis-
sen, z. B. durch das Eintreten eines Brandes bei
geringer oder hoher Verkehrsdichte von LKW, so-
wie der Schadensauswirkungen bestimmt.

Die Methoden und Mindestanforderungen dieses
Leitfadens koénnen auch auf andere Arten von
Bauwerken mit einem &hnlichen Risiko- und Ge-
fahrdungspotenzial bzw. -profil Gbertragen werden.
Bei jeder einzelnen hier aufgezeigten Methode ist
jeweils zu prifen, ob diese fir die Anwendung auf
die spezifische GroRe, Geometrie, Nutzung und
Ausgestaltung des Tunnels oder sonstigen Bau-
werkes geeignet ist. Dies ist insbesondere bei der
Wahl der Eingangsdaten in Berechnungs- und Si-
mulationsmodellen zu beachten.

Die Ausgangsbasis flr die Auswahl der Schutzzie-
le- und damit der Ausgangsparameter fiur die Er-
mittlung und Bewertung von Kompensations-
maoglichkeiten obliegt dem Planer bzw. der fur die
Genehmigung zustéandigen Stelle. Die Schutzziel-
definition sollte jedoch gemall den anerkannten
Regeln der Technik und in Anlehnung an die euro-
paische Verordnung 2004/54/EG (Mindestanforde-
rungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropdischen Stral3ennetz) erfolgen.

Ausgehend von den Methoden des Leitfadens ist
es moglich, hiervon abweichende individuelle
Schutzziele, z. B. basierend auf anderen Regel-
werken, zu verwenden. Dies ist fir die Nachweis-
fuhrung in geeigneter Form zu dokumentieren.

2.2 Schutzziele und Stand der Technik

Die Ausristung von Tunneln sowie die Gefahren-
abwehrmalBhahmen sind international haufig un-
terschiedlich geregelt. Die Schutzziele sind aber in
der Regel gleichartig und koénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden [LAK 2012]:

1 Personenschutz,

1 Bauwerksschutz,

1 Unterstutzung/Ermdglichen der Fremdrettung,
1 und Brandbek&mpfung

Je nach Land werden Mindestanforderungen und
MaRnahmen zum Erreichen dieser Schutzziele in

unterschiedlichen Richtlinien oder Regelwerken
beschrieben.

In Deutschland fallt der Personen- und Bauwerks-
schutz in den Zustéandigkeitsbereich des Baulast-
tragers’ des jeweiligen Bauwerks (z.B. Bund,
Bundesland und Kommune) und wird im Regelfall
durch die ZTV-ING sowie die RABT abgedeckt.

Die Gefahrenabwehr® fallt in Deutschland in den
Zustandigkeitsbereich der Lander und wird damit
durch die Feuerwehr- und Hilfeleistungsgesetze
und Verordnungen der einzelnen Bundeslander
geregelt.

Durch diese Aufgabenteilung ist eine enge Koordi-
nation und Zusammenarbeit bereits in der Pla-
nungsphase eines  Tunnelsicherheitssystems
notwendig, damit alle MaBhahmen sinnvoll mitei-
nander kombiniert und aufeinander abgestimmt
werden.

Da international immer mehr Tunnel von privaten
Firmen, z. B. mautfinanziert im Rahmen von 6ffent-
lich-privaten Partnerschaften (OPP), betrieben
werden und sich dartiiber hinaus eine volkswirt-
schaftliche Betrachtungsweise der Bedeutung von
Verkehrsinfrastruktur zunehmend durchsetzt, ge-
winnen neben den oben genannten allgemeinen
Schutzziele die folgenden spezifischen Ziele in der
Praxis eine immer grof3ere Bedeutung, auch wenn
diese bisher noch kaum Eingang in die entspre-
chenden Normen gefunden haben:

1 Reduzierung der Schaden am Bauwerk

1 Reduzierung der Kosten im Ereignisfall

1 Erhalt einer hohen Verfugbarkeit

1 Reduzierung der volkswirtschaftlichen Kosten

Die Schutzziele und die derzeit zur Anwendung
kommenden MalRnahmen werden im Folgenden
kurz beschrieben.
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Nutzer von Tunnelanlagen missen im Ereignisfall
(Brand) unmittelbar nach dem Eintritt des Ereignis-
ses Uber einen gewissen Zeitraum die Mdglichkeit
haben, den Tunnel sicher und eigenstéandig zu ver-
lassen oder in sichere Bereiche zu gelangen
(Selbstrettung). Aufgrund der besonderen Bedin-
gungen bei einem Tunnel (Anfahrt, Vorriicken im
Tunnel) kann dabei nicht davon ausgegangen

Personenschutz

2 Der Baulasttrager im StraRenbau ist in der Bundesrepublik
Deutschland die Institution, die fur die Planung, den Bau, den
Betrieb und die Unterhaltung einer StraRe zustandig ist, die fur
den offentlichen Verkehr bestimmt ist. In der Regel ist dies die
offentliche Hand (Staat, Gemeinde).

% Darunter versteht man in der Regel die Fremdrettung sowie
die Brandbekdmpfung und andere  Gefahrenabwehr-
mafRnahmen durch die Feuerwehr.
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werden, dass Fremdrettungskrafte, wie z. B. die
Feuerwehr, zeitnah unterstiitzend tétig werden
kénnen.

In Deutschland sieht das Konzept der RABT vor,
dass mit Erreichen eines sicheren Bereiches die
Selbstrettung erfolgreich ist. Als sichere Bereiche
gelten unter anderem Notausgange und Portale.
Zur Unterstutzung der Selbstrettung werden ver-
schiedene MaRnahmen, wie z.B. der Bau von
Notausgéangen und Rettungsstollen, die Installation
von Fluchtwegsmarkierungen, Durchsagen Uber
Lautsprecher und Radiofrequenzen im Ereignisfall,
vorgesehen.

Léngere Tunnel werden mit Brandfallliftungen
ausgestattet, um fir den Zeitraum der Selbstret-
tung eine Uberlebensfahige Atmosphére sicherzu-
stellen. Bei der Verwendung von Langsliuftungs-
systemen in Richtungsverkehrstunneln wird dabei
der entstehende Brandrauch in die Richtung des
abflieRenden Verkehrs gedriickt, um den Bereich,
in dem sich mdglicherweise Fahrzeuge zuriick ge-
staut haben und Personen aufhalten, rauchfrei zu
halten.

Bei der Verwendung von Halbquer- oder Querlif-
tungsanlagen in sehr langen Richtungsver-
kehrstunneln® oder langeren Gegenverkehrs- bzw.
Richtungsverkehrstunneln5 mit taglichem Stau soll
hingegen versucht werden, durch eine Absaugung
der Rauchgase, die Rauchausbreitung ortlich zu
begrenzen und eine raucharme Schicht in Boden-
nahe zu erhalten. Die erwiinschte Rauchschich-
tung stellt sich in Abhangigkeit von der BrandgroRe
und damit der Rauchmenge, dem lichten Tunnel-
querschnitt sowie der Langsstromung unter plan-
magigen Bedingungen ein. Die vorhandene
Langsstromung muss dabei kontrolliert werden,
damit sich eine Schichtung des Rauches ausbilden
kann. Durch Turbulenzen, z. B. verursacht durch
Fahrzeuge im Tunnel, kann diese Schichtung ge-
stort werden.

Bei der Beurteilung der Wirkung von Brandfallliif-
tungen ist zu beachten, dass erhebliche Zeit zwi-
schen der Erkennung und Lokalisierung des
Brandes bis zur Erreichung der vollen Leistungsfa-
higkeit der Anlage verstreichen kann. Insbesonde-
re bei sich schnell entwickelnden Brénden (wie
z. B. Flussigkeitsbranden) mit starker Rauchent-
wicklung sowie bei groRen Langsneigungen des
Tunnels ist dies problematisch.

* GemaRk RABT ab 3.000 m

® GemaR RABT ab 1.200 m, je nach ortlicher Situation bereits
ab 600 m

2.2.2 Schutz des Bauwerkes

2.2.2.1 Grundséatzliches

In Deutschland ist die Konstruktion von Tunneln
hinsichtlich des baulichen Brandschutzes durch die
ZTV-ING geregelt. Regelwerke und Anforderungen
aus anderen Landern kénnen in der Methodik des
Leitfadens analog angewendet werden.

Grundsatzlich wird nach ZTV-ING gefordert, einen
Tunnel so zu planen, dass Aei einer Brandeinwir-
kung

1 keine Schaden auftreten, die die Standsicher-
heit des Tunnels gefahrden,

1 keine bleibenden Verformungen der Konstruk-
tion entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit
des Tunnels einschrénken und

1 die Dichtigkeit weitgehend gewahrleistet ist.fi

Die ZTV-ING definiert fur die brandschutztechni-
sche Bemessung von Stral3entunneln eine Brand-
belastung nach einem vorgegebenen Temperatur-
Zeit-Verlauf. Sie gibt vor, dass die tragende Be-
wehrung im Brandfall nicht tGber 300°C erwarmt
wird. Dies kann in der Regel durch Einhaltung ei-
ner ausreichenden Betondeckung sichergestellt
werden. Fir Tunnelinnenschalen von Gewdlbe-
querschnitten wird hierfir ein Nennmafd von 6 cm
genannt.

Es sei jedoch an dieser Stelle bereits darauf hin-
gewiesen, dass die Schutzwirkung der Betonde-
ckung entscheidend von der Dauer der
Brandeinwirkung, deren Intensitat und der Ausge-
staltung der Betoniiberdeckung beeinflusst wird.

Die Festlegung von baulichen Brandschutzmalf3-
nahmen erfolgt unter Beachtung der o&rtlichen
Randbedingungen, der Wirtschaftlichkeit und pro-
jektspezifischer Schutzziele. In der Regel sind die
konstruktiven MaRnahmen der ZTV-ING fir den
baulichen Brandschutz ausreichend. Ist dies nicht
der Fall, kbnnen unter bestimmten Bedingungen
zusatzliche konstruktive SchutzmalRnahmen zur
Anwendung kommen.

2.2.2.2 Baulicher Brandschutz von Tunneln

Nach den Forderungen der ZTV-ING (s. 0.) dient
der bauliche Brandschutz von Tunneln vordringlich
dem Erhalt der Standsicherheit des Bauwerkes.
Dariiber hinaus soll aber auch Personenschéaden,
die z. B. durch Abplatzen von Betonteilen entste-
hen kdnnen, vermieden werden. Dies kann bei-
spielsweise durch sogenannte passive
BrandschutzmalRnahmen erfolgen, die allerdings
die direkten Auswirkungen eines Brandes auf die
Tunnelnutzer, Fremdrettungskrafte und Fahrzeuge
im Tunnel nicht reduzieren.

In Abhangigkeit von den jeweiligen spezifischen
Anforderungen kommen heute zumeist die folgen-
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den baulichen BrandschutzmafRnahmen zur An-
wendung:

Normalbeton ohne erganzenden Brandschutz

Die Innenschale des Tunnels wird nur fir einen
normalen Brand gemafl ZTV-ING dimensioniert.
Dies ist akzeptabel, wenn Brandtemperatur und
Branddauer als vergleichsweise gering erwartet
werden, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Brand-
ereignisses niedrig ist und das zu erwartende
SchadensausmaR® durch die Brandbelastung ak-
zeptabel ist.

Ein Normalbeton kann mit einer héheren Beton-
Uberdeckung der tragenden Bewehrung gegen zu
groRe Betonabplatzungen und damit gegen den
Verlust der Tragfahigkeit im Brandfall geschitzt
werden. Die nach ZTV-ING fir die offene Bauwei-
se in der Decke vorgeschriebene Zusatzbeweh-
rung zum Schutz gegen Abplatzungen7 ist bei
geschlossener Bauweise nur bei Zwischendecken
vorgeschrieben.

Es wird keine besondere Betonrezeptur bendtigt,
sodass auch Ausbesserungsarbeiten nach einem
Brand mit Normalbeton durchgefiihrt werden kon-
nen. Jedoch ist die Schutzwirkung fur die Beweh-
rung begrenzt und es ist ein entsprechend der
zusatzlichen Betondeckung grof3eres Ausbruchs-
profil notwendig.

Spezieller Brandschutzbeton

Insbesondere durch die Zugabe von Polypropylen-
fasern (PP-Fasern) in den Beton, die Verwendung
spezieller Zuschlagstoffe (Basalt) und die Begren-
zung des GroRtkérns konnten in Ofenbrandversu-
chen an Betonprobekdrpern im Vergleich zu einem
Normalbeton deutlich geringere Abplatztiefen und
signifikant kleinere Abplatzflachen nachgewiesen
werden. Dies ist unter anderem darauf zuriickzu-
fuhren, dass im Brandfall die Polypropylenfasern
auf der dem Brand zugewandten Seite schmelzen
und so durch den zusétzlichen Porenraum den
Druck durch das verdampfende Wasser im Beton
verringern. Der Basaltzuschlag wird bei der Hitze-
beanspruchung nicht zersprengt, sondern versin-
tert [HAA 2008].

Durch diese Malinahme werden eine deutliche
Reduzierung der Betonabplatzungen und damit ei-
ne Verringerung der Schaden im Brandfall bei glei-
cher Betondeckung erreicht. Gleichzeitig entsteht,

® Bisher wird hier nur der Schaden am Bauwerk, jedoch nicht
der volkswirtschaftliche Schaden durch die Nichtverfugbarkeit
des Tunnels betrachtet.

” Durch die Mattenbewehrung soll die Betondeckung mecha-
nisch fixiert und vor Herabfallen geschutzt werden, auch wenn
von einer Zerstérung der Betonstruktur ausgegangen wird.
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anders als z. B. bei der Verwendung von Brand-
schutzbekleidungen, keine Behinderung bei der
regelmaRigen Sichtinspektion der Tragkonstrukti-
on.

Nach einem Brand ist die Schutzwirkung des Be-
tons gegen zukinftige Brande nicht mehr vorhan-
den und es muss eine Erneuerung des
beschadigten Betons erfolgen.

Di e mi t Allgdneeimes Rundschreiben Stra-
Benbau Nr. 13/2012f vom 21. 09.
Aktualisierung der ZTV-ING sieht vor, dass fir ei-
nen erhdhten baulichen Brandschutz bei neuen
StraRentunneln eine Ausfiihrung der Innenschale
mit  Polypropylen-Faserbeton (PP-Faserbeton)
grundsatzlich vorzusehen ist. Bei Verwendung von
PP-Faserbeton darf auf eine verzinkte Mattenbe-
wehrung (N94) in Zwischendecken verzichtet wer-
den.

Brandschutzbekleidung (Brandschutzplatten oder
Brandschutzputz)

Fir den Schutz des Konstruktionsbetons von Tun-
neln vor Brandeinwirkungen kdonnen auch Brand-
schutzplatten oder Brandschutzputze eingesetzt
werden. Beide Varianten kdnnen auch nachtraglich
in den Tunnel eingebracht werden und ggf. ab-
schnittsweise ausgetauscht werden, sofern der
Querschnitt dies erlaubt. Fir die Installation sind in
der Regel umfangreiche Bohr- und Dibelarbeiten
notwendig, die die Statik der Konstruktion des
Bauwerkes nicht beeintrachtigen durfen.

Weiterhin ist zu beachten, dass Sichtinspektionen8
des Bauwerkes und damit z. B. das Erkennen von
Rissen oder Undichtigkeiten nicht mehr mdglich
sind. Bei Undichtigkeiten besteht die Gefahr, dass
Platten- und Putzsysteme Wasser aufnehmen und
dadurch ein hoheres Eigengewicht und eine ver-
minderte Warmedammeigenschaft erhalten. Nach
einem Brand mussen Elemente ausgetauscht (bei
Platten) bzw. Flachen (bei Putzen) wiederherge-
stellt werden, welche einer héheren Temperatur
ausgesetzt wurden. Die darunter liegende, tragen-
de Betonkonstruktion, wird meist nicht beschadigt,
so dass eine Sanierung nach einem Brand nicht
erforderlich wird.

® DIN 1076 schreibt vor, dass im Rahmen einer Hauptprifung
alle Teile des Bauwerkes, auch die schwer zugénglichen Stel-
len, eingehend geprift werden. Abdeckungen und Verkleidun-
gen missen dazu entfernt werden.
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Dadurch, dass durch die Bekleidung des Betons
dieser weniger Warme aufnehmen kann, verbleibt
im Fall eines Brandes mehr Energie im Tunnel, die
anderweitig, z.B. durch eine leistungsfahigere
Brandfallliftung, abgefuhrt werden muss.

2.2.3 Unterstutzung der Fremdrettung und
Brandbekampfung

An Rettungskrafte werden beim Einsatz zur Frem-
drettung und zur Durchfiihrung von Brandbekamp-
fungsmaRnahmen in Tunneln besonders hohe
Anforderungen gestellt. Die Einsatzkrafte missen
teilweise unter extremen Bedingungen arbeiten.
Deshalb sind alle SicherheitsmaBnahmen bereits
in der Planungsphase mit den Rettungsdiensten
abzustimmen.

Die Zeit zwischen der Alarmierung der Einsatzkraf-
te und dem Beginn der Malihahmen am Ungliicks-
ort ist inshesondere bei Ereignissen in langeren
Tunneln oft relativ lang. Daher sind die Moglichkei-
ten zur Fremdrettung von Personen aus dem un-
mittelbaren Gefahrenbereich begrenzt. Deshalb
steht die Selbstrettung immer an erster Stelle (sie-
he hierzu Abschnitt 2.2.1).

Die Brandfallluftung wird zur Unterstitzung der
Feuerwehr so betrieben, dass ein einseitiger
Rauchabtrieb erfolgen soll. Dies ist aber nur bis
zur jeweiligen BemessungsbrandgroRe gewahr-
leistet. Uberschreitet das Brandereignis den Be-
messungsbrand, so ist eine geregelte Entrauchung
bzw. Rauchfiihrung nicht oder nur eingeschrankt
mdglich. Mit steigender BrandgréRe behindert
nicht nur der Rauch sondern auch die zum Teil er-
hebliche Warmestrahlung das Vorricken der Feu-
erwehr.

Zur Beschleunigung der Brandbek&mpfungsmalf3-
nahmen sind Tunnel ab einer Lange von 400 m mit
vorgefillten (sog. nassen) Léschwasserleitungen
ausgestattet. Aber auch hier ist es notwendig, dass
die Einsatzkrafte nahe genug an den Brandherd
gelangen kénnen, um sichere und schnelle Brand-
bekampfungsmalinahmen durchfiihren zu kénnen.
Dies kann teilweise auch Uber die Notausgange
realisiert werden.

Als weitere MaRnahmen sind Feuerwehrbedienfel-
der im Portalbereich vorgesehen. Auch eine még-
licherweise vorhandene Videolberwachung kann
zur Lageermittlung genutzt werden, solange eine
ausreichende Sicht gegeben ist. Fur die besonde-
ren Bedingungen in Tunneln sind spezielle Ausris-
tungen und Fahrzeuge vorzuhalten.

Einsatzkréafte sind speziell fur den Einsatz in Tun-
neln zu schulen. Nach der RABT sind regelméaRige
Ubungen durchzufilhren und zu dokumentieren,
wobei die besonderen technischen und ortlichen

Gegebenheiten im jeweiligen Tunnel zu berick-
sichtigen sind. Ab einer gewissen BrandgroRe®
kann jedoch von einer Zugénglichkeit der Brand-
stelle fur Einsatzkrafte dennoch nicht sicher aus-
gegangen werden.
Brandbekampfungsmaflinahmen und Rettungsar-
beiten kdnnen erst dann begonnen werden, wenn
die Brandlast entsprechend weit abgebrannt ist.

2.2.4 Reduzierung volkswirtschaftlicher Kos-
ten und Erhéhung der Verfugbarkeit

In der Richtlinie 2004/54/EG des Européaischen
Parlaments wird unter den Griinden fur die Erstel-
l ung der Richtlinie aus
der jungeren Vergangenheit unterstreichen die
Bedeutung, die Tunnel fir die Menschen sowie in

wirtschaftlicher und kultureller Hinsicht besitz e n é .

Obwonhl die Bericksichtigung volkswirtschaftlicher
Kosten in vielen Landern noch nicht in Regelwerke
(fir Tunnel) gefasst wurde, gewinnen diese Kosten
bei der Bewertung der Auswirkungen von Tunnel-
branden zunehmend an Bedeutung. Dies ergibt
sich zum einen aus der Verantwortlichkeit der oft
offentlichen Bauherren fur die sparsame Verwen-
dung von offentlichen Mitteln, aber auch aus der
immer groReren Anzahl von offentlichen-privaten
Partnerschaften (OPP).

Tunnel stellen oft wichtige Teile der Infrastruktur
dar, deren Ausfall zu erheblichen Belastungen pri-
vater und kommerzieller Verkehrsteilnehmer fuhrt.
Durch Stau- oder Umfahrungszeiten entstehen ho-
he Kosten z. B. durch Arbeitszeitausfalle und lan-
gere Transportwege. Dies gilt sowohl fir lange
Tunnel, als auch fir kurze Unterfihrungen an
Punkten hohen Verkehrsaufkommens in innerstad-
tischen Bereichen. Neben den eigentlichen Tun-
nelnutzern werden aber auch z. B. Anwohner von
Umfahrungsstrecken beeintrachtigt, wenn es dort
zu deutlichen Verkehrsmehrbelastungen kommt.
Dies kann auch erhebliche Auswirkungen auf die
dort angesiedelten Wirtschaftsbetriebe haben. in
der Richtlinie 2004/54/EG heiRt es dazu ebenso: A
é¢ Tunnel von ¢ber 500m
bauliche Einrichtungen dar, die groRraumige Ge-
biete in Europa miteinander verbinden und fur das
Funktionieren und die Entwicklung der regionalen
Wirtschaft eine entschei

Diese Aspekte spielen dann eine besondere Rolle,
wenn nur wenige Verkehrsverbindungen zur Ver-
fugung stehen, wie z. B. bei Flussquerungen oder

® Der Wert hangt vom Brand und der Tunnelgeometrie sowie
weiteren ortlichen Gegebenheiten ab. Nach Einschétzung des
Konsortiums kann ein Wert von ca. 15-20 MW angenommen
werden.
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wenn Tunnel als Ersatz oder Entlastung anderer
StralRen dienen. Die urspriingliche Infrastruktur ist
dann nicht mehr in der Lage, das Verkehrsauf-
kommen aufzunehmen.

Brandschutzmaflinahmen sind daher so zu wahlen,
dass diese zum einen die Lebenszykluskosten
(LZK) sinnvoll begrenzen und zum anderen die
Tunnelnutzer schiitzen und die Verfiigbarkeit des
Bauwerkes fur die Nutzer moéglichst hoch halten.

Bei Mauttunneln sind neben den nur indirekt quan-
tifizierbaren volkswirtschaftlichen Kosten die direk-
ten Ausfdlle an Mauteinnahmen zu beriick-
sichtigen. Bei privat finanzierten Projekten werden
haufig Strafzahlungen fir ZeitrAume, in denen der
Tunnel nicht oder nur eingeschrénkt nutzbar ist,
fallig. Grundsatzlich ist eine maximale Verfigbar-
keit der Tunnel anzustreben, indem Ausfallzeiten
durch Reparaturen minimiert werden.

2.3 Nachrustung von Tunneln

Die vorgenannten Schutzziele gelten sowohl fir
neue als auch fir bestehende Tunnelbauwerke.
Fur Neubauten werden stets die jeweils aktuellen
Anforderungen bereits in der Planungsphase be-
ricksichtigt. Insbesondere fur &ltere Bestands-
bauwerke ist aber nicht auszuschliel3en, dass die
bei einer u. U. Jahrzehnte zurickliegenden Pla-
nung zu Grunde gelegten Sicherheitsanforderun-
gen nicht mehr dem aktuellen Stand entsprechen.
Durch neue Anforderungen in Regelwerken, ge-
stiegene Anspriche an die Sicherheit oder durch
ein hoheres Risiko kann es notwendig werden, be-
stehende Tunnel nachzuristen. Infrastruktur und
technische Anlagen missen dann mit einem er-
heblichen finanziellen Aufwand angepasst werden.

Beispiele sind die Erhdhung der Feuerwider-
standsklasse der Betoniberdeckung zum Schutz
der Bewehrung oder die Verkirzung der Abstande
von Notausgangen. Auch bei einer nachtraglichen
Leistungssteigerung der Brandfallliftung stellen
raumliche Limitierungen erhebliche Probleme dar.
Somit sind solche MaRhahmen in vielen Fallen nur
mit sehr hohen Kosten zu realisieren.

2.4 Brandbekdmpfungsanlagen in Tunneln

MafRnahmen, die der Sicherheit dienen, kénnen in
bauliche und betriebs- bzw. verkehrstechnische
MafRnahmen untergliedert werden. Viele sind in
den Regelwerken fur Tunnel verankert. Stationare
Brandbekdmpfungsanlagen (BBA) sind dagegen
bisher priméar im Hochbau etabliert.

BBA bekampfen den Brand selber, wohingegen
andere Schutzmalnahmen darauf abzielen, die
Auswirkungen eines Brandes zu reduzieren bzw.
trotz dieser Uber einen ausreichenden Zeitraum die
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im Abschnitt 2.2 genannten Schutzziele zu ge-
wahrleisten. BBA sind jedoch nicht darauf ausge-
richtet, Brande zu léschen. Vielmehr sollen primar
die folgenden physikalischen Effekte erzielt wer-
den, welche in Kapitel 2.4 naher beschreiben wer-
den:

1 Begrenzung bzw. Reduzierung der Brandgro-
Re (Warmefreisetzungsrate),

1 Verlangsamung bzw. Verhinderung der Brand-
ausbreitung,

1 Reduzierung der Warmestrahlung,

1 Reduzierung des Rauchgasvolumens bzw.
Verhinderung des Zurtickstrdmens (Backlaye-
ring) der Rauchgase entgegen der vorherr-
schenden Langsluftstrémung.

2.4.1 Anlagentypen

Die hier aufgefuihrten Erlauterungen sind als pau-
schale und vereinfachte Beschreibungen im Rah-
men einer Einflhrung zu dieser Thematik zu
verstehen. Auf die Darstellung von besonderen
Untergruppen von Arten von BBA wurde bewusst
verzichtet, um eine exemplarische Darstellung zu
ermdglichen. Konkrete Systemtypen und -arten
kénnen in der Realitdt von den hier gemachten
Beschreibungen abweichen. Eine Zuordnung und
Bewertung von BBA hat daher stets auf Basis kon-
kreter Versuchsdaten und Anlagenparametern zu
erfolgen.

Wassernebelanlagen

Wassernebelanlagen bekampfen Brande mit Was-
ser in Form von kleinen Tropfen, welche zu 99%
einen geringeren Durchmesser als 1000 € mbesit-
zen [CEN 14972]. Die Tropfen werden in speziel-
len Disen bei einem Systemdruck von bis zu
140 bar erzeugt. Durch den hohen Druck an der
Dise steht ausreichend Energie zur Verfligung,
um das Wasser in feine Tropfchen zu zerteilen und
die Tropfen zu beschleunigen. Somit kann die
Thermik des Feuers (Plume) Gberwunden werden,
um so zum Brandherd gelangen zu konnen.™ Da-
bei wird die Ventilation des Tunnels genutzt, um
eine bessere Verteilung der feinen Wassertropfen
Uber den gesamten Tunnelquerschnitt zu errei-
chen. So werden auch Bereiche unter der Tunnel-
decke erreicht und Ansammlungen von
Pyrolysegasen oder Antriebsgasenll gekuhlt und
verdinnt [LAK 2012].

1% Die Geschwindigkeit errechnet sich nach Vimean = Q /A= Q /
(" * loice %), Siehe auch [IFP2006] Magazin, Seiten 45 ff und
NFPA [FIR 2003],
! Bei Leckagen von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstech-

nologien kdnnen sich brennbare Gase im Deckenbereich an-
sammeln.

Chaptseircsliv. ASpray
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Abb. 1:
Aktivierung einer Wassernebel-BBA in einem Tunnel der M30 in
Madrid (Quelle: IFAB)

Die kleinen Wassertropfen haben im Verhaltnis zur
Wassermenge eine sehr grof3e (Reaktions-) Ober-
flache. Dadurch kénnen diese sehr viel Warme ab-
sorbieren und in kirzester Zeit verdampfen. Durch
die Kuhlwirkung der nachfolgenden Tropfen kon-
densiert der Wasserdampf unmittelbar auf3erhalb
des Brandherdes. Aufgrund der gréReren Reakti-
onsoberflache als bei den groRReren Tropfen von
Sprihflutanlagen, kann die Verdampfungsenthal-
pie (fur Wasser 2267 kJ/kg) im Bereich des Brand-
herdes nahezu komplett zur Absorption der
Energie des Brandes genutzt werden. Dadurch
kann die Kidhlwirkung erhoht und gleichzeitig die
bendtigte Wassermenge im Vergleich zu Sprih-
flutanlagen reduziert werden.

Neben der Kuhlung der Rauchgase und der Um-
gebungsluft werden durch die Nebeltropfen grol3e
Teile der Warmestrahlung absorbiert. Dadurch
kann die Temperaturbelastung von Menschen und
Materialien im Tunnel deutlich verringert sowie ei-
ne Brandausbreitung reduziert werden.

Durch die Benetzung der Brandlast mit Wasser
wird diese direkt gekuhlt, womit einer Entziindung
entgegen gewirkt und deren Abbrand verlangsamt
wird.

Nach dem AFi r e
kann Wassernebel zur Bekdmpfung von Feststoff-
(Klasse A) und Flussigkeitsbranden (Klasse B)
eingesetzt werden™ [FIR 2003]. Zu einem Vertei-
len der brennbaren Flussigkeit durch Lachenbil-
dung kommt es nicht [HAQ2009].

Zwar breitet sich der Nebel nahezu gasartig aus,
Bereiche unter gréReren Uberdeckungen (z. B. un-
ter einem havarierten Lkw, im Laderaum oder in
einem Pkw) werden aber nicht direkt erreicht. Al-

2 Weitere Erlauterungen sind zu finden in [NFPA 750] (S. 37)

lerdings werden auch in diesen Fallen die Auswir-
kungen des Brandes effektiv bekampft'®.

Mafnahmen zum Schutz von Menschen vor dem
Loschmedium Wasser sind nicht erforderlich. Dem
Ldschwasser werden Ublicherweise keine Zusatze
beigergt”. Eine Aktivierung des Systems kann
aus diesem Grunde sofort nach dem Erkennen
und Lokalisieren eines Brandes erfolgen.

Im Brandfall werden die Anlagenteile der BBA
selbst mit dem durchstromenden Wasser gekuhlt
und vor Beschadigungen geschitzt.

Wassernebelsysteme zeichnen sich in der Regel
durch einen einfachen Aufbau aus, woraus sich
eine hohe Verfligbarkeit und gute Wartbarkeit

Spriihflutanlagen®®

Sprihflutanlagen bekampfen Bréande ebenfalls
durch das Ausbringen von Wasser in Form von
Tropfen. Diese Anlagen arbeiten im Vergleich zu
Wassernebelanlagen mit einem deutlich niedrige-
ren Druck, meist weniger als 10 bar. Die so er-
zeugten Tropfen sind damit deutlich gréRer als bei
Wassernebelanlagen und besitzen einen geringe-
ren Impuls (geringere Austrittsgeschwindigkeit).

Das Wirkungsprinzip solcher Anlagen besteht im
Wesentlichen in der Benetzung der Brandlast mit
Wasser. Dadurch wird diese gekihlt, um eine Ent-
zundung zu verhindern oder die Brandausbreitung
zu stoppen. Im Bereich des Sprihstrahls wird auch
die umgebende Luft infolge der Erwarmung der
Wassertropfen gekihlt. Ebenfalls werden durch die
Verdampfung eines relativ geringen Teiles des
Wassers geringe Mengen an Energie absorbiert.
Dieser Effekt ist aber umso geringer, desto groR3er
die eingesetzten Tropfen in Relation zur Wasser-
menge sind. Die zur Verfiigung stehende Reakti-
onsoberflache wird relativ. zum eingesetzten

% In den Versychsreihen UPTUN, SOLIT und SOLIT2 konnte

Pr ot ectdeoNFPAH ayg,d,0.6denKdfks auch bei verdeckten Bréanden die Rauch-

gasvolumina, die Gastemperaturen und die Hitzestrahlung
deutlich reduziert werden. Siehe hierzu auch Anhang 2 dieses
Leitfadens, [SOL 2007], [UPT 2006].

* Von den im Rahmen des Forschungsprojektes recherchierten
Wassernebel-BBA setzt lediglich eines AFFF als Additiv ein.
Siehe auch Anhang 1 dieses Leitfadens.

' Der Aufbau entspricht im Wesentlichen dem von Spriihflutan-
lagen. Siehe hierzu und zur Wartung und Verflugbarkeit ein-
schlagige Normen des VDS oder der NFPA etc. Beispielsweise
betragt die errechnete Verfugbarkeit der Wassernebel-BBA im
Eurotunnel 99,982 % [FOG2012].

'® Fur die Zwecke dieses Leitfadens wird der Begriff synonym
mit dem Begriff (offener) Sprinkler verwendet, da die Wirkprin-
zipien im Wesentlichen gleich sind. Bei Sprihflut-BBA liegen
die eingesetzten Wassermengen dabei zumeist tber denen von
Sprinkler-BBA.
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Wasservolumen mit steigender TropfchengroRe
immer Kkleiner.

Eine Kihlung der Rauchgase aufRerhalb des Was-
sersprilhstrahls erfolgt nicht. Aufgrund dieser im
Vergleich mit Wassernebelsystemen geringeren
Energieaufnahme bendtigen herkdmmliche
Spriihwasseranlagen je nach Anwendung eine
Wassermenge von 6i 20 I/m2/min. [NFP 502].

Abb. 2:
Aktivierung einer Spruhflut-BBA im Mount Baker Tunnel (1-90)
in Seattle (Quelle: IFAB)

Eine Einschrankung zeigt sich nach den Beobach-
tungen des Forschungskonsortiums bei der Be-
kdmpfung von Flussigkeitsbranden. Die den Brand
umgebende Atmosphéare wird gekihlt, jedoch wird
das Feuer unter Umstanden nur in einem geringe-
ren Umfang bekampft.

Daneben wird fur weitere Vor- und Nachteile auf
die Ausfuhrungen zu Wassernebelanlagen verwie-
sen, soweit diese fur Spruhflutanlagen zutreffen,
was insbesondere auch fir die hohe Verflugbarkeit
und relativ geringen Wartungskosten gilt.

Schaumanlagen

Unter Schaumanlagen werden in diesem Leitfaden
Anlagen verstanden, die mit einem Léschmittel ar-
beiten, dessen Verschaumungszahl'’ tiber 4 liegt.
Fir Wassernebel- und Spruhflutanlagen (wasser-
basierte BBA), die zur Verbesserung der Wirksam-
keit Filmbildner, z.B. AFFF oder Netzmittel
verwenden, gelten die analogen Abschnitte der
obigen Anlagenbeschreibungen. Druckluftschaum-
anlagen werden in diesem Leitfaden sowie in den
zugehorigen Anhangen nicht behandelt™.

7 Verhaltnis zwischen dem Volumen des fertigen Schaums und
dem Volumen des urspringlichen Wasser-Schaummittel-
Gemisches

'8 Eine erste Bewertung dieser Technik kann aber beispielswei-
se der [TUN 2008], Seite 52 ff, sowie [SIN 2005] enthommen
werden. Siehe auch Fuf3note 20.
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Die Wirkung von Schaum zur Brandbek&mpfung
beruht laut VDS primar auf dem Erstickungseffekt
[VDS2108]. Die Brandlast wird mit Schaum abge-
deckt, wodurch die Sauerstoffzufuhr unterbunden
wird. Dies ist nach den Erfahrungen und Beobach-
tungen der Konsortiumsmitglieder jedoch nur in
Bereichen mdglich, die der Schaum durch Spriihen
oder FlieRBen direkt erreichen kann. In verdeckten
Bereichen, wie an der Unterseite von LKW oder im
Fahrzeuginneren, entwickelt der Schaum keine
oder nur eine sehr eingeschrankte Wirkung. Hier
sind hinsichtlich der direkten Brandbekampfung
ahnliche Einschrankungen zu beachten, wie bei
Wassernebel- und Sprihflut- bzw. Sprinkleranla-
gen. Eine Kuhlung der Brandlast erfolgt beim
Schaum durch das im Schaum enthaltene Wasser,
wobei das Verhdltnis von Wasser zu Luft (Ver-
schaumungszahl) zu beachten ist. Das Bauwerk
wird in gleicher Weise in den Bereichen gekihlt,
die vom Schaum erreicht werden. Eine Kihlung
heiRer Gase erfolgt in geringerem Umfang als bei
den vorgenannten Typen von BBA, da tendenziell
weniger Tropfen im Gas- und Luftraum zu finden
sind und somit in Summe eine kleinere Reaktions-
oberflache zur Kuhlung zur Verfigung steht, wie
sich aus der folgenden Gleichung *° ergibt:

t,., = Verdunstugszeits]

K =Verdunstugskonstard

D, = Tropfenduchmessejm]

/ =Warmeleifahigkeit [kJ G On™ (K]
r =Dichte [kgGn?]

¢, = Warmekapaitat[kJ (g™ K]

h,., = Verdunstugsenthalpé{kJxg™]

Sicherheitsdatenblatter Zu Schaumadditiven
[SCH2007] warnen zumindest teilweise vor einer
Personengefahrdung beim Anspriihen von Men-
schen mit Schaum. Dieser Aspekt ist bei einer Be-
wertung einer BBA und dem Gesamtsicherheits-
bzw. Evakuierungs- und Angriffskonzept der Ret-
tungskrafte zu beriicksichtigen.

Sofern das Schaumadditiv Tenside enthalt, ist evtl.
eine Rutschgefahr zu bericksichtigen. Je nach

° [GAN 2002]
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Aufbau der Schichtdicke des Schaums kdnnen
Hindernisse und Notausgange verdeckt werden.
Aspekte der barrierefreien Entfluchtung sind zu
beachten. Bei stark anhaftendem Schaum ist zu
Uberpriifen, ob mit einem Verdecken von Gefah-
renzettel und Warntafeln an Gefahrguttransportern
nach ADR oder Fluchtwegkennzeichnungen zu
rechnen ist.

Aufgrund der vorgenannten Aspekte kann es er-
forderlich sein, eine solche Anlage erst dann zu
aktivieren, wenn die Rettung Verunfallter abge-
schlossen ist. Der Zeitpunkt der Aktivierung (vor
oder nach einer Entfluchtung) ist auf die Spezifika
der jeweiligen Schaum-BBA abzustimmen. Ein-
satzkrafte der Rettungsdienste sind ggf. darlber
zu informieren, dass Hindernisse und Warntafeln
abgedeckt sein kdénnen.

Eine Abschirmung der Warmestrahlung findet ten-
denziell in einem geringen Mal3e als bei Wasser-
nebel- und Sprihflut- bzw. Sprinkleranlagen statt,
da weniger Tropfen im Gas- und Luftraum zur Ab-
sorption von Warmestrahlung zur Verflgung ste-
hen [YU2011] [FOR2012].

For the same amount of water in the space,
N~1/d> N = droplet number density

1
A -'VE, A, = total droplet surface area
The vaporization rate per droplet:

yﬁ!,sur‘fﬂm:s - Ycu:

. :
Mg = Eﬁd(c—}gln(i + )
P

1-— Yri,surfﬂr:a

The total vaporization rate = Nnigz ~ 1/d? =

The smaller the droplet, the greater cooling and
inerting

Thermal radiation transmission ~
e~*feld £ — water volume fraction

t The smaller the droplet, the greater the atten-
uation

Abb. 3:

Kihlung und Absorption der Strahlung (Quelle:
[YU2011]

In [GRE2005] werden die Wartungskosten von
Schaumbrandbekampfungsanlagen a | &ochA be-
zeichnet. Dem Konsortium lagen jedoch nur be-
grenzt Informationen zu Schaum-BBA fir den
ortsfesten Einsatz in Tunneln vor. Auf eine weitere
Behandlung von Schaum-BBA wird daher im
Rahmen dieses Leitfadens verzichtet.?’

Der Einsatz von Schaum-BBA in Tunneln ist bis
heute bei internationaler Betrachtung als Ausnah-
me anzusehen.

24.2

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich aus-
schlieRlich auf den Einsatz von BBA auf Basis von
Wasser.

Die Wirkung von BBA in Tunneln

Die Wirkmechanismen von BBA in Tunneln wer-
den im Folgenden anhand von Ergebnissen aus
Brandversuchen im Originalmaf3stab 1:1 erlautert
und veranschaulicht. Die Darstellungen basieren
auf Messdaten aus Brandversuchen des SOLIT?-
Projektes sowie weiteren Brandversuchen eben-
falls im Maf3stab 1:1, wie z. B. dem Vorgangerpro-
jekt SOLIT oder den Versuchen im Rahmen des
SAFE-STATIONS-Projektes fiur den Eurotunnel.
Fir die vergleichende Darstellung werden jeweils
Messdaten von Versuchen mit Einsatz einer BBA
(linke Seite) korrespondierenden Daten ohne den
Einfluss einer BBA (rechte Seite) gegeniber ge-
stellt. Firden Fal | Averbden die bBKA#f
ten Bemessungsbrandkurven oder Echtdaten aus
realen Brandversuchen, wie z. B. aus den Versu-
chen im Runehamar-Tunnel im Jahre 2003 [ING
2011] genutzt.

Eine Bewertung der Wirksamkeit einer BBA, wie
auch jeder anderen SchutzmalRnahme flr einen
Tunnel muss durch einen Vergleich der entspre-
chenden KenngréBen im Fall ohne die Verwen-
dung einer BBA bzw. anderer Schutzmal3ihahmen
erfolgen. Es ist stets die Gesamtwirkung aller
MaRnahmen zu bertcksichtigen. Eine Betrachtung
einzelner Faktoren ist nicht zielfuhrend.

% Es konnte im Rahmen der Forschungsarbeiten nur ein Ei-
senbahntunnel ermittelt werden, in dem eine Schaum-BBA zum
Einsatz kommen soll. Bestehende Installationen oder weitere
sich in Planung befindliche Projekte sind nicht bekannt. Brand-
versuche sind ebenfalls nicht bekannt.

Fur die hier ebenfalls nicht behandelten Druckluftschaumanla-
gen konnte eine Prototypeninstallation sowie ein sich in der
Planung befindliches Projekt, beide in Thiringen, ermittelt wer-
den. Weitere Projekte, bei denen Druckluftschaumanlagen als
Alternative angedacht waren oder vorgesehen sind, konnten
nicht identifiziert werden (fir weitere Details siehe auch An-
hang 1 dieses Leitfadens). Die einzigen Versuche mit Druck-
luftschaumanlagen unter Realbedingungen, die recherchiert
werden konnten, wurden bereits 2005 durchgefihrt. Allerdings
konnte keine Installation gefunden werden, die mit der damals
getesteten BBA identisch ist.
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Daten aus Brandversuchen fir den Fall mit BBA
divergieren signifikant je nach Anlagentyp. Diese
Daten sind daher stets anlagenspezifisch (Typ und
Hersteller) zu ermitteln. Die im Folgenden gezeig-
ten Echtdaten beziehen sich auf die im Rahmen
des SOLIT2-Forschungsprojektes verwendeten
Wassernebelanlagen und sind daher rein exempla-
risch zu verstehen. Die Systematik kann aber auch
fur andere Anlagentypen auf der Basis von Versu-
chen im Mal3stab 1:1 dargestellt werden.

2.4.2.1 Temperaturen und Wéarmestrahlung

Fur die Bewertung von Temperaturen muss So-
wohl der konvektive Warmeibertrag als auch die
Warmestrahlung bertcksichtigt werden. Gerade im
unmittelbaren Brandbereich spielt letztere eine
grolRe Rolle.

Weiterhin ist auch die Dauer der Einwirkung fir die
Beurteilung der Belastung von Bedeutung.

Im Vergleich zu einem Freibrand werden die Tem-
peraturen deutlich reduziert. Insbesondere bei rea-
len Messwerten im unmittelbaren Brandbereich ist
zu berlcksichtigen, dass immer eine Mischung aus
konvektivem Temperaturanteil und Warmestrah-
lung aufgezeichnet wird und die gemessene Tem-
peratur dadurch in der Regel hoher ist als der
tatséchliche konvektive Anteil. Entscheidend fur
die Einwirkung auf das Bauteil ist die Temperatur
des Materials bzw. der Oberflache.

Bei der exemplarischen Betrachtung von Tempera-
turen im Abstand von 20 m in Strdmungsrichtung
wird die Kuhlwirkung der BBA besonders deutlich.

Wird keine BBA verwendet, dann ist 20 m hinter
dem Brandherd (vgl. Beispiel mit BBA) noch ein
Temperaturniveau festzustellen, das um ein Viel-
faches hoher liegt. Bei den Brandversuchen im
Runehamar-Tunnel wurden selbst nach 458 m
noch Temperaturen tber 100°C gemessen.

Hohe der Temperaturen mit BBA

Hohe der Temperaturen ohne BBA

BBA in Tunneln kénnen die maximal auftretenden
Temperaturen senken. Dabei ist das Reduzie-
rungspotenzial maRgeblich vom Ort und vom An-
lagentyp abhéngig.

Die folgende Grafik zeigt die Temperaturen im un-
mittelbaren  Brandbereich bei einem LKW-
Brandszenario.

Fur den Bereich um den Brandherd herum be-
trachtet, kann eine Bemessungsbrandkurve her-
angezogen werden. Brandversuche haben gezeigt,
dass die ZTV-ING-Kurve oder die RWS- Kurve als
realistisch angesehen werden kénnen.

Abb. 4:
Lufttemperaturen unmittelbar tber dem Brandherd bei einem
Brand einer LKW Brandlast und aktivierter BBA

s Mt

Abb. 5:
RWS, ISO und ZTV-ING Kurve im Vergleich

=

‘ _::r:r '.-';I‘

Abb. 6:
Schematische Darstellung des Bereichs mit hohen Temperatu-
ren bei einem LKW Brand mit aktivierter BBA
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Abb. 7:
Schematische Darstellung des Bereiches mit sehr hohen Tem-
peraturen bei einem LKW Freibrand
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Abb. 8:

Temperaturen tUber den Tunnelquerschnitt in verschiedenen
Entfernungen bei einem Brandversuch mit einer LKW-Brandlast
und aktivierter Wassernebel-BBA
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Abb. 9:

Temperaturen ber den Tunnelquerschnitt in einer Entfernung
von 485 m bei einem Brandversuch mit einer LKW-Brandlast
[ING 2011]

Grundséatzlich kann beim Einsatz einer BBA nicht

davon ausgegangen werden, dass diese den
Brand l6scht. Jedoch kann durch die Kapselung
des Brandherdes der Bereich der Einwirkung und
die dortige Einwirkungsdauer deutlich einge-
schrankt werden. Durch die verbesserte Mdglich-
keit eines frilhen Eingreifens der Feuerwehr wird
dieser Effekt noch unterstutzt.
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Abb. 10:

Deckentemperaturen in verschiedenen Entfernungen vom
Brandherd in Stromungsrichtung bei einem Brandversuch mit
einer LKW Brandlast und aktivierter BBA

Ohne eine BBA kann eine schnelle und unkontrol-
lierte Brandentwicklung stattfinden. Dies spiegelt
sich auch in der ZTV-ING und RWS-Kurve wieder.
Hinzu kommt eine mogliche Ausbreitung des
Brandes auf benachbarte Objekte. Fir Tunnel mit
einem hohen Risikopotenzial wird derzeit sogar
noch eine weitere Verlangerung der rechnerisch
anzusetzenden Einwirkungsdauer vorgesehen. Da
eine Brandausbreitung nicht eingeschréankt wird
und auch die heilRen Rauchgase nicht gekunhlt
werden, ist von einer groR3flachigen, langen Einwir-
kung von hohen Temperaturen auf den Tunnel und
sich darin befindenden Personen auszugehen.

T(C)

L=

7 (ouan)

Abb. 11:

Deckentemperaturen in verschiedenen Entfernungen (0-70 m)
vom Brandherd in Strdomungsrichtung bei einem Brandversuch
mit einer LKW Brandlast (Quelle: ING 2011)
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Bei Flussigkeitshranden ist die Einwirkungsdauer
von untergeordneter Bedeutung, da zwar eine
schnelle Brandausbreitung stattfinden kann, aber
wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben die Dauer des
Brandes durch den Brennstoff begrenzt ist. Dar-
Uber hinaus wird durch das schnelle Abfuhren der
Flissigkeit (in Tunneln ist i. d. R. eine seitliche
Schlitzrinne angeordnet) die Branddauer erheblich
verkirzt. Bei Feststoffboranden werden Brandent-
wicklung und Brandausbreitung bei Einsatz der
BBA deutlich verlangsamt. In den Versuchen mit
LKW-Brandlasten wurde stets beobachtet, dass
jeweils nur ein Teil der Brandlast brannte. Damit
wird die Einwirkungsdauer von hohen Temperatu-
ren auf eine einzelne Stelle signifikant reduziert.

Die Ausbreitung des Brandes auf benachbarte Ob-
jekte wird in der Regel verhindert, sodass nur der
Initialbrandort betroffen ist. Dies bedeutet, dass ei-
ne BBA zwar erh6hte Temperaturen nicht vollstan-
dig verhindern kann, aber diese auf eine klrzere
Einwirkungsdauer und auf eine kleinere Flache
(i.d.R. der unmittelbare Flammenbereich) begrenzt
werden.
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Abb. 12:

Deckentemperaturen in verschiedenen Entfernungen (100-
350 m) vom Brandherd in Strémungsrichtung bei einem Brand-
versuch mit einer LKW Brandlast (Quelle: ING 2011)

Brandbekdmpfungsanlagen besitzen insbesondere
beim Einsatz kleiner Wassertropfengré3en ein ho-
hes Potenzial zur Absorption von Strahlungswarme
und reduzieren damit die Temperatureinwirkung
auf entferntere Bauteile.
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Hohe der Warmestrahlung mit BBA

In Abhangigkeit vom Anlagentyp der BBA kann die
Einwirkung der Warmestrahlung z. B. auf die Tun-
nelinfrastruktur oder Einsatzkréfte deutlich redu-
ziert werden. So konnte in Versuchen gezeigt
werden, dass bei aktivierter BBA eine Anaherung
auch an sehr groRe Brandherde bis auf wenige
Meter mdglich ist?.

—15m

Heat Flux [kW/m2]

B re———

Abb. 13:

Warmestrahlung bei einem Brandversuch mit einer LKW Brand-
last in 15 m downstream Entfernung zum Brand und 1,5 m H6-
he

Hohe der Warmestrahlung ohne BBA

Die Hohe der Warmestrahlung ohne BBA lasst sich
nur schwer abschéatzen. Berichte reeller Schaden-
sereignisse dokumentieren aber, dass es durch
eine hohe Warmestrahlung unmdglich war, sich
naher als 50 m einem Brandherd zu ndhern und
dass Feuertberspringe durch Warmestrahlung
Uber mehr als 80 m erfolgten [DUF 1999].

Heat flux (k\\-":‘m:)
(:ll'-“;\\‘ll Xnjj sy

t {min)

Abb. 14:
Warmestrahlung bei einem Brandversuch mit einer LKW Brand-
last (Quelle: ING 2011)

Dauer der Brandes / Brandausbreitung mit Ver-
wendung einer BBA

Eine BBA ist in der Lage, die Brandentwicklung
deutlich zu verlangsamen und eine Ausbreitung
des Brandes auf z. B. den néachsten LKW zu un-
terbinden.

Einsatzkréafte der Feuerwehr koénnen deutlich
schneller an den Brandherd gelangen und diesen
dann auch einfacher bek&mpfen und l6schen.
Dadurch wird in der Folge eine signifikante Redu-
zierung der Branddauer erreicht.

Bei Brandversuchen wird die Effizienz von BBA zur
Verhinderung der Brandausbreitung zusatzlich mit
weiteren Brandobjekten (Zielbrandlasten), die in
Stromungsrichtung hinter dem Brandherd platziert
werden, Uberprift.

1 50 konnte man sich bei Versuchen mit 60 MW in Vollbrand
unter Verwendung von Einsatzkleidung bis auf 1,5m von der
Zuluftseite dem Brand n&hern

Dauer der Brandes bzw. Brandausbreitung ohne
Verwendung einer BBA

Ohne den Einsatz einer BBA kann es zu einer
schnellen Brandentwicklung und zu einem Uber-
sprung des Brandes auf weitere Objekte kommen.

Bei Branden in Tunneln wird von einer Ausbreitung
von Branden durch hohe Temperaturen (Rauchga-
se, nicht Warmestrahlung) von bis zu 450 m be-
richtet [DUF 1999].

Auch wenn die Branddauer von 56 Stunden beim
Feuer im Mont Blanc Tunnel ein Extrembeispiel
darstellt, so ist gegentber dem Einsatz von BBAs
mit einer deutlich langeren Branddauer zu rech-
nen. Dieser Effekt wird dadurch verstéarkt, dass die
Feuerwehr nur unter grof3en Schwierigkeiten an
den Brandherd gelangen kann.
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Abb. 15:
Temperatur an einer Zielbrandlast® im Abstand von 5 m in
Stromungsrichtung zu einem LKW Brand bei aktivierter BBA

Abb. 16:

Brandausbreitung auf ein weiteres Objekt im Abstand von 5 m
bei einem Brandversuch ohne BBA

2.4.2.2 Dauer des Brandes bzw. Brandaus-
breitung

In der Regel sind BBA fir Tunnel nicht in der Lage,
einen Brand vollstéandig zu I6schen. Eine BBA in
Tunneln soll die Auswirkungen eines Brandes be-
grenzen und reduzieren und den Brandverlauf ver-
langsamen. Das vollstandige Lodschen des
Brandes ist Aufgabe der Feuerwehr. Hierzu ist es
von groRer Bedeutung, dass ein schneller und si-
cherer Einsatz ermdglicht wird.

Warmefreisetzungsrate (HRR)

Die HRR ist eine rechnerische Hilfsgrof3e um die
Auswirkungen eines Freibrandes abzuschatzen.
Durch die Angabe einer HRR alleine kann aller-
dings nicht auf entstehende Rauchgasmengen,
Temperaturen und auftretende Gaskonzentratio-
nen geschlossen werden. Dies muss immer im Zu-
sammenhang mit Umgebungsbedingungen,
Tunnelquerschnitt, Art der Brandlast(en) und ggf.
dem Einsatz einer BBA beurteilt werden.

Bisher wurde oft davon ausgegangen, dass die
Wirksamkeit einer BBA durch die Messung der
HRR bewertet werden kann. Umfangreiche Aus-
wertungen einer Vielzahl von Brandversuchen zei-
gen jedoch, dass dies nicht bzw. nur eingeschrankt
der Fall ist.

Von der Hohe der HRR kann bei Verwendung ei-
ner BBA nicht auf Parameter, wie z. B. Temperatu-
ren, Verhalten der Rauchgase oder andere Effekte
im Tunnel geschlossen werden. Daher ist die HRR
nicht als primare Messgrof3e geeignet, um die
Wirksamkeit einer BBA zu bewerten. Vielmehr sind

2 Mit der Zielbrandlast (engl. Target ) wird tiberpriift, ob ein
Brandibersprung stattfindet.
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hierzu Parameter, wie die Reduzierung des
Rauchgasvolumens, die Absenkung der Tempera-
turen, die Reduzierung der Strahlungswarme, etc.
zu verwenden.

Daneben ist zu berticksichtigen, dass die gangigen
Mess- und Rechenverfahren (z.B. nach der
Sauerstoffverbrauchsmethode) zur Bestimmung
der HRR nur fur unbeeinflusste Bréande gelten und
somit bei Brandversuchen mit BBA eine groRRere
Ungenauigkeit und eine gréRere Streuung vorhan-
den sind [STA 2007].

Grundsatzlich wird die Entwicklung der HRR ent-
scheidend von der Zusammensetzung der Brand-
last und von den Ventilationsbedingungen
beeinflusst. Bei grolReren Bréanden in Tunneln ist
davon auszugehen, dass diese ventilations-
gesteuert sind, die Warmefreisetzung also nicht
von der Brandlast sondern von der Sauerstoffzu-
fuhr abhangt. Mit einer héheren Langsliftungsge-
schwindigkeit wird der Brand also mit mehr Sauer-
stoff versorgt und damit steigt auch die HRR.
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HRR Entwicklung mit BBA (Feststoffbrande)

Die Entwicklung der HRR ist neben der Sauerstoff-
zufuhr mafgeblich von der Zusammensetzung und
Anordnung der Brandlast abhangig. So wird durch
eine Abdeckung der Brandlast (z. B. Plane) die
Bekampfung des Brandes verzégert. Wie in Abb.
17 beispielhaft gezeigt, wurde in Versuchen beo-
bachtet, dass mit dem Einsatz der BBA der pro-
gressive Anstieg der HRR unterbrochen und ihre
Hohe im weiteren Brandverlauf begrenzt wird.
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Abb. 17:
HRR bei einem LKW Brand mit abgedeckter
Brandlast und aktivierter BBA.

HRR Entwicklung mit BBA (Flissigkeitsbrande)

Offene Flussigkeitsbrande koénnen von den meis-
ten BBA sehr gut bekdmpft und teilweise sogar ge-
Ioscht werden. In der Praxis treten offene
Flissigkeitsbrande jedoch selten auf, da Flussig-
keitslachen auch durch Fahrzeuge verdeckt wer-
den. Daher besteht die primare Wirkung einer BBA
auch hier in der rdumlichen Begrenzung und der
Reduzierung der Auswirkungen des Brandes.

Gerade weil sich Flussigkeitsbrande sehr schnell
entwickeln und auch auf andere Brandguter Uber-
greifen kénnen, ist eine schnellstmdgliche Aktivie-
rung der BBA angeraten.

HRR Entwicklung ohne BBA (Feststoffbrande)

Die Entwicklung von Feststoffordnden kann unter
Umstanden sehr schnell verlaufen. Bei Versuchen
im SAFE-STATIONS-Projekt hat sich gezeigt, dass
innerhalb weniger Minuten nach Brandentstehung
eine HRR bis zu 200 MW erreicht werden kdnnen.

Funehamar T1

I ANRED)

Abb. 18:
HRR bei einem LKW Brand mit abgedeckter Brandlast [ING
2011]

HRR Entwicklung ohne BBA (Flissigkeitsbrande)

Brande von Flissigkeiten entwickeln sich im Ver-
gleich zu Feststofforanden deutlich schneller. Al-
lerdings findet auch bei Flissigkeitsbranden in der
Regel keine schlagartige Entziindung der Flussig-
keitsoberflache statt. Weiterhin ist in der Realitat
von einer Limitierung der Flussigkeitsoberflache
auszugehen, da sich durch das Vorhandensein
von Schlitzrinnen etc. Flussigkeiten nur begrenzt
ausbreiten kénnen.

Dem Forschungskonsortium sind bisher keine Re-
albrande in Tunneln bekannt, bei denen sich grol3e
Flachen mit brennbaren Flissigkeiten ausgebildet
haben.

2.4.2.3 Rauchentwicklung und -ausbreitung

Bei der Beurteilung der Rauchentwicklung muss
grundsatzliche zwischen sichtbarem Rauch, also
den Partikeln, und toxischen Gasen unterschieden
werden. Die Ausbreitung des Rauches wird malf3-
geblich durch das Liftungskonzept beeinflusst. Die
Beurteilung von Toxizitdt und Sichtbarkeit wird im
Abschnitt 2.4.3 weiter ausgefuhrt.
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Rauchentwicklung und -ausbreitung mit BBA

Bei einer grof3en Anzahl von Versuchsbranden
konnte durch die Begrenzung der HRR auch die
Entstehung von Rauchgasen reduziert werden.
Daneben wird durch die Kithlwirkung der BBA das
Volumen der Rauchgase verringert. In der Folge
kann mit einer vorgegebenen Leistung einer, z. B.
bereits installierten Brandfallliiftung die Rauchpro-
duktion eines (theoretisch) deutlich groéRReren
Brandes beherrscht werden, als dies ohne eine
Kihlung durch die BBA der Fall wére. Durch den
Impuls des Wassers und die Abkuhlung der
Rauchgase entsteht eine sehr turbulente Stro-
mung, wodurch eine mdglicherweise vorhandene
Rauchschichtung zumindest teilweise zerstort wird.
Die Konstruktion von Ventilatoren und Rauchkana-
len kann den niedrigeren Temperaturen angepasst
werden.

Wasserbasierte BBA waschen in einem vernach-
lassigbar geringen Male partikelférmige Rauch-
gasbestandteile aus.

« SO

Abb. 19:
Storung der Rauchschichtung bei aktivierter BBA bei einem
vergleichbaren Brand wie Abb. 20

Rauchentwicklung und -ausbreitung ohne BBA

Durch die schnelle Brandentwicklung bei Flussig-
keitsbranden, aber auch bei Feststoffbranden,
kommt es bereits unmittelbar nach Brandentste-
hung zu einer starken Rauchentwicklung. Durch
die Turbulenzen im Tunnel, hervorgerufen durch
eine Langsstromung und im Tunnel befindliche
Fahrzeuge, besteht die Gefahr, dass die Rauch-
schichtung rasch zerstort wird oder erst gar nicht
entsteht.

Daneben ist zu bertcksichtigen, dass Luftungsan-
lagen meist einige Minuten benétigen, um die volle
Leistung zu erreichen. Dies ist inshesondere bei
sich schnell entwickelnden Flussigkeitsbranden
von Nachteil.

Abb. 20:

Rauchschichtung bei einem 30 MW Flussigkeitsbrand kurz
nach der Ziindung auch entgegen der Strémungsrichtung.

2.4.3 Bewertung der Eignung einer BBA flr

einen spezifischen Tunnel

Fir die Bewertung der Eignung einer BBA fur ei-
nen spezifischen Tunnel sind in einem ersten
Schritt die Schutzziele fur den jeweiligen Tunnel zu
definieren. Diese Schutzziele werden von den ver-
schiedenen Anlagentechnologien und -typen un-
terschiedlich gut erfillt. Da die Schutzziele je nach
Tunnel von unterschiedlicher Prioritat sein kénnen,
ist immer eine Prifung im Einzelfall erforderlich.

Neben der Wirkung der BBA sind deren Wechsel-
wirkungen mit anderen Schutzmafl3nahmen, also
das Gesamtsicherheitssystem, zu bewerten. Dabei
sind fur die Beurteilung der Eignung einer BBA die
negativen Effekte des Brandes auf die Tunnelnut-
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zer, die Rettungskrafte und das Bauwerk von ent-
scheidender Bedeutung. Es muss dabei nicht nur
die Hohe einer Belastung (z. B. Temperaturen, to-
xische Gase) bericksichtigt werden, sondern auch
die Dauer der Exposition.

Im Folgenden wird die Eignung zur Erreichung
ausgewabhlter Schutzziele am Beispiel einer Was-
sernebelanlage dargestellt. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.4.2 beschrieben, handelt es sich dabei
um eine grundsatzliche Systematik, die bei Vorlie-
gen von Versuchsdaten aus Brandversuchen im
Realmal3stab fir andere Anlagentypen entspre-
chend anzuwenden ist.



Leitfaden zur Bewertung und Planung

Ly

2.4.3.1 Selbstrettung

Die Bedingungen zur Selbstrettung von Personen
im Brandfall werden durch verschiedene Belas-
tungsfaktoren bestimmt, die in lhrer Gesamtheit in
einem komplexen Zusammenhang stehen. Die
Wirkung dieser Faktoren streut bei unterschiedli-
chen Personen. Vorrangig zu nennen sind:

1 Temperaturen in Atemhohe
1 Konzentrationen toxischer Gase in Atemhdohe
Sichtweite bzw. Orientierungsfahigkeit

=

Temperaturen in Atemhdhe

Das folgende Diagramm zeigt die Entwicklung der
Temperaturen bei einem LKW-Brand. Dabei zeigt
sich deutlich, dass bereits unmittelbar hinter dem
Brandort beim Einsatz einer BBA ein Uberlebens-
féhiges Temperaturniveau (vgl. Abb. 53) erhalten
werden kann. Besonders deutlich zeigt sich dies
im Vergleich mit einem Freibrand, bei dem selbst
458 m hinter dem Brandherd noch héhere Tempe-
raturen gemessen wurden, als unmittelbar hinter
dem Brandherd bei einer aktivierten Wassernebel-
anlage.

1460 e
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Abb. 21:
Temperaturen in 2 m Hohe in verschiedenen Entfernungen in
Stromungsrichtung bei einem LKW Brand mit aktivierter BBA
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Abb. 22:

Temperaturen in 458 m Entfernung bei einem LKW Brand. Die
Temperatur in 1,8 m Héhe kann als Vergleich

herangezogen werden. (Quelle: ING 2011)

Bei Versuchen mit Flissigkeitsbranden zeigen sich
ahnliche Ergebnisse. Dies wird im Folgenden am

600
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Beispiel eines 50 MW Flussigkeitsbrandes mit und
ohne aktivierte BBA gezeigt:

Temperatur/Temperature [*C)

0:00 0:01 0:02 0:03 0:04 0:05 0:06 0:07 0:08 0:09 0:10

Abb. 23:

Temperaturen in 2 m Hohe in verschiedenen Entfernungen in
Strémungsrichtung bei einem Flissigkeitsbrand mit aktivierter
BBA

Zeit/Time [h:mm]
Abb. 24:
Temperaturen in 2 m Hohe in verschiedenen Entfernungen bei
einem Flissigkeitsbrand ohne BBA
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Abb. 25: Abb. 26:

CO; Konzentrationen bei einem LKW Brand mit aktivierter BBA
in einer Entfernung von 45 m

CO; Konzentrationen bei einem LKW Brand in einer Entfernung
von 458 m zum Brandherd (Quelle: ING 2011)

Konzentration toxisch wirkender Gase in Atemho-
he

Die Eignung von MaRnahmen, die auf die Erhal-
tung einer Uberlebensfahigen Atmosphére in Be-
zug auf die Konzentration toxischer Gase gerichtet
sind, muss in Abhangigkeit vom Brandfallliiftungs-
konzept bewertet werden.

Bei Verwendung einer Langsluftung kann es hinter
dem Brandherd (in Strémungsrichtung) grundsétz-
lich zu einer Verwirbelung der Rauchgase uber
den Querschnitt kommen, unabhangig davon, ob
eine BBA verwendet wird oder nicht.

Bei Anwendung von Liftungskonzepten, die auf
einer moglichen Rauchschichtung basieren, kann
es ebenfalls zu einer Verwirbelung tber den ge-
samten Tunnelguerschnitt kommen. Allerdings ist
diese schwerpunktmé&Rig auf den Bereich be-
schrankt, in dem die BBA aktiviert wird. Bei grofRen
Branden ist auch hier davon auszugehen, dass ei-
ne Verwirbelung des Rauches auch ohne Einsatz
einer BBA entsteht, die auch deutlich Gber den
Schadensort hinausreichen kann.

Generell gilt bei einem Vergleich mit Luftungskon-
zepten zu berlcksichtigen, dass es einige Minuten
dauern kann, bis eine Brandfallliftung die volle
Wirksamkeit erreicht.

Durch die Aktivierung einer BBA kommt es zu ei-
ner Begrenzung der Warmefreisetzung und damit
normalerweise auch zu einer geringeren Rauch-
produktion. Dadurch kann i. d. R. eine Uberlebens-
fahige  Atmosphére langer aufrechterhalten
werden.

Dies zeigt exemplarisch der Vergleich von Mes-
sungen der Kohlendioxid-Konzentrationen (CO,).
Ohne die Verwendung einer BBA wird sehr schnell
ein Niveau erreicht, dass in kirzester Zeit fir Men-
schen todlich ist.
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Orientierungsfahigkeit

Die Fahigkeit zur Orientierung im Tunnel spielt ei-
ne wichtige Rolle bei der Selbst- und Fremdret-
tung. Die Orientierungsfahigkeit wird durch die
Sicht, aber auch durch Hilfsmittel zur Orientierung
(also Fluchtwegskennzeichnung) mal3geblich be-
einflusst. Die Orientierungsfahigkeit wird, neben
vielen anderen Einflissen (Alter, Mobilitat, Konsti-
tution, Kondition der Flichtenden, Tageszeit
u.v.a.m), mafdgeblich durch die Entfluchtungsge-
schwindigkeit gekennzeichnet.

Durch das Einbringen des Ldschmittels (hier Was-
sernebel) wird die Sicht beeintrachtigt. Zu den
Auswirkungen auf die Rauchgase wird auf Ab-
schnitt 2.4.2.3 verwiesen. Im Rahmen von Brand-
versuchen in  Versuchstunneln und bei
Aktivierungen von BBA in echten Tunneln ohne
Brande konnte gezeigt [SOL 2007] werden, dass
bei einer sinnvoll, z. B. nach RABT im Abstand von
25 m, angeordneten Fluchtwegmarkierung und Be-
leuchtung, eine ausreichende Orientierung fur eine
nicht verlangsamte Selbstrettung gegeben ist

2.4.3.2 Fremdrettung und Brandbekamp-

fungsmalRnahmen

Grundsatzlich gelten fur die Fremdrettung &hnliche

Kriterien wie fir die Selbstrettung. Allerdings ver-

fugen Einsatzkréafte Uber Schutzausristungen und

sind entsprechend ausgebildet. Sie kdonnen des-

halb unter kritischeren Bedingungen handlungsfa-

hig bleiben. Die wesentlichen Kriterien hierfur hier

sind:

1 Temperaturen und Warmestrahlung in Atem-
héhe

9 Orientierungsfahigkeit

9 Schutz vor Abplatzungen oder herabfallenden
Bauteilen
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Die Toxizitat der Rauchgase ist fir den Einsatz der
Rettungskrafte von untergeordneter Bedeutung, da
i zeitlich begrenzt i unter Atemschutz gearbeitet
wird.

Abb. 27:
Feuerwehrmann unmittelbar neben einem LKW Brand mit akti-
vierter Wassernebelanlage

Temperaturen und Warmestrahlung in Atemhéhe

Anders als bei der Selbstrettung, bei der sich die
Personen vom Brandherd entfernen, spielen bei
der Fremdrettung die Temperaturen im Umfeld des
Brandbereiches und die Wéarmestrahlung eine sehr
viel gréfere Rolle.
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Abb. 28:Temperaturverteilung in Atemhdhe um einen LKW
Brand mit aktivierter BBA und verschiedenen Liftungskonzep-
ten
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Abb. 29:Temperaturverteilung in Atemhéhe um einen Brand
(Klasse B) mit und ohne aktivierter BBA

Abb. 30:
Typische Sicht eines Feuerwehrmanns auf den Brandherd aus
einer Entfernung von 20 m bei aktivierter Wassernebelanlage

Der Vergleich der Temperaturen mit und ohne ak-
tivierte BBA zeigt sehr deutlich, dass ohne eine

BBA eine Annaherung an den Brandherd gegen
die Stromungsrichtung und ein Arbeiten am
Brandherd aufgrund der hohen Temperaturen oft
nicht moglich ist. Die Feuerwehrtaktik sieht im
Normalfall ein Anndhern mit der Strémungsrich-
tung vor.

Hier ist der limitierende Faktor die Warmestrahlung
durch den Brand. Erfahrungsberichten aus der
Praxis zeigen auf, dass bei grol3eren Branden ein
Annahern auf Abstande unter 50 m, auch mit der
Ventilationsrichtung, ohne Einsatz einer BBA nicht
moglich war. Bei Einsatz von Wassernebel hinge-
gen ist durch die hohe Kihlwirkung und die Ab-
sorption der Wéarmestrahlung eine Annaherung bis
unmittelbar 2m aus jeder Richtung an den Brand-
herd maoglich. Bei der Auswahl der Anlagentechno-
logie der BBA sollte beachtet werden, dass es
nicht zu einer zuséatzlichen Gefahrdung der Ein-
satzkrafte, z. B. durch ein Verdecken der Boden-
oberflache oder durch eine erhdhte Rutschgefahr,
kommt.

Orientierungsfahigkeit

Auch wenn Einsatzkrafte entsprechend ausgebil-
det und trainiert sind, um sich im Rauch und unter
ungunstigen Sichtbedingungen zu orientieren, soll-
ten auch fur die Fremdrettungs- und Brandbe-
kampfungsphase mdglichst gute Sichtbedingungen
angestrebt werden. Bei Langsluftungssystemen ist
in Stromungsrichtung sowohl fur Falle mit als auch
ohne BBA von einer stark beeintrachtigten Sicht
auszugehen. Jedoch haben Einsatzkréfte berich-
tet, dass bei aktivierter BBA durch den helleren
Rauch eine bessere Orientierung moglich ist.

Da in der Fremdrettungsphase unter unginstigen
Umstanden von einem voll entwickelten Brand
auszugehen ist, ist eine Brandgrof3e zu erwarten,
die den Bemessungsbrand fir eine Brandfalllif-
tung Ubersteigt. Es ist also mit einer massiven Be-
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hinderung der Einsatzkrafte zu rechnen. Wie im
Abschnitt 3.1 naher beschrieben wird, steigt durch
die Aktivierung einer BBA mit gro3er Kihlwirkung
die Effizienz der Brandfallliftung. Somit kann von
einer insgesamt deutlich verbesserten Sichtbarkeit
ausgegangen werden. Im Bereich der aktivierten
Wassernebelanlage kann es zu einer Einschran-
kung der Sicht kommen. Diese liegt in der Regel
aber Uber der, die beim Verzicht auf den Einsatz
einer BBA zu erwarten ist.

Schutz vor Abplatzungen bzw. herabfallenden
Bauteilen

Die Belastung der Tunnelstruktur ergibt sich aus
der Temperatur, die durch Warmestrahlung und
Konvektion Ubertragen wird. Sie wird im Wesentli-
chen durch die jeweilige Héhe und die Einwirkzeit
beeinflusst. Gelingt es diese beiden Faktoren zu
reduzieren, wird auch die thermische Belastung
des Bauwerks begrenzt. Das Risiko von Abplat-
zungen und anderen Schaden in der Gefligestruk-
tur des Betons sinkt signifikant. Somit werden
Einsatzkrafte vor Verletzungen durch Abplatzun-
gen oder herabfallende Bauteile besser geschiitzt.

Auf die deutliche Reduzierung der Temperaturen

Einsatz von BBA bei Gefahrgut

Die Wahrscheinlichkeit der Beteiligung eines Ge-
fahrguttransportes an einem Brand ist als gering
einzustufen (siehe Abschnitt 2.5.1). Da im Falle ei-
ner Freisetzung von Gefahrgutern jedoch mit gro-
Ben Schadenausmafen zu rechnen ist, wird
diesen Ereignissen im Rahmen der Tunnelsicher-
heit eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Das Europiaische Ubereinkommen (iber die inter-
nationale Beférderung gefahrlicher Giter auf der
StraBe [ADR 2011] sieht in Abhangigkeit von der
Gefahrdung Beschrankungen fur Gefahrguttrans-
porte in Tunneln vor. In Deutschland sind nach
dem risikobasierten Verfahren zur Kategorisierung
von StralRentunneln gemal ADR [BAL 2009] eini-
ge Tunnel fur bestimmte Gefahrguttransporte ge-
sperrt, da sie die Sicherheitskriterien trotz
richtliniengetreuer Ausstattung nicht erfillen. Hau-
fig sind dabei Transporte von brennbaren Fliissig-
keiten (Klasse 3) fur die Kategorisierung
mafigebend. Bei dem Einsatz von stationdren BBA
ist deren Wirkung bei Gefahrgutfreisetzungen zu
betrachten.

Abb. 31:
Temperaturen in einem Betonpriifling bei einem Brandversuch
mit einem LKW und aktivierter BBA

Abb. 32:
Temperaturentwicklung in verschiedenen Betontiefen bei der
RWS Kurve

und der Warmestrahlung sowie eine Verklrzung
der Einwirkdauer im Vergleich zu einem freien
Brand oder den ublicherweise verwendeten Be-
messungsbrandkurven wurde bereits in Abschnitt
2.4.2.1 eingegangen. Betrachtet man die Wirkung
innerhalb von Prufkérpern, zeigt sich ein deutlich
verlangsamtes Voranschreiten der Erwarmung im
Bauteilinneren.

26

Wechselwirkung zwischen Gefahrstoffen und BBA

Inshesondere Brande mit den am haufigsten auf-
tretenden Gefahrgitern der Klasse 3 kdnnen im
Brandfall sehr gut durch Wasser basierte BBA be-
herrscht werden. Durch die Verwendung von Film-
bildnern (Aqueous Film Forming Foam, AFFF)
lasst sich diese Wirkung noch verbessern. Wasser
wirkt dariiber hinaus auf viele Gefahrstoffe ver-
dinnend.















































































































