SOLIT Safety of Life in Tunnels

Leitfaden zur ganzheitlichen Bewertung
von Tunneln mit Brandbekampfungs-
anlagen sowie deren Planung

Wissenschaftlicher Abschlussbericht
zum SOLIT? Forschungsvorhaben, erstellt
durch das SOLIT? Forschungskonsortium

Anhang 1:
Statusanalyse

Gefordert durch:

% Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



M Leitfaden zur Bewertung und Planung von Brandbekdmpfungsanlagen in Tunneln
Anhang 1 - Statusanalyse

© SOLIT2 Konsortium 2012

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technolo-
gie unter dem Forderkennzeichen 1959008 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei
den Autoren.

Dieses Dokument wurde nach bestem Wissen und mit grof3er Sorgfalt erstellt. Das Dokument sowie seine Anhange sind nur fir den
Gebrauch durch erfahrene Brandschutzexperten bestimmt. Eine Beurteilung tber die Anwendbarkeit dieses Dokuments auf seinen
spezifischen Anwendungsfall muss durch den Leser erfolgen.

Alle Rechte in Bezug auf den Inhalt, insbesondere das Urheberrecht betreffend, sind vorbehalten.



Leitfaden zur Bewertung und Planung von Brandbekampfungsanlagen in Tunneln M
Anhang 1 - Statusanalyse

Einordnung

Im Rahmen des Verbund-Forschungsprojektes SOLIT2 - Safety of Life in Tunnels, geférdert vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi) unter dem Forderkennzeichen 1959008 aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages haben
die Mitglieder des Forschungskonsortiums wissenschaftliche Einzelberichte zu den jeweils von ihnen bearbeiteten Teilprojekten und
Arbeitspaketen erstellt. Wesentliche Ergebnisse der Einzelberichte wurden in dem vorliegenden Leitfaden zusammengefasst. Der
Leitfaden wurde gemeinsam von den Konsortialmitgliedern erstellt und ist der gemeinsame wissenschaftliche Abschlussbericht des
SOLIT2-Konsortiums. Daneben ist der Leitfaden ein Teil der Arbeitspakete. Die Einzelberichte sind Uiber den Projektkoordinator er-
haltlich.

Impressum:
Leitfaden zur ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brandbekdampfungsanlagen sowie deren Planung
Anhang 1: Statusanalyse

Dieses Dokument basiert auf dem Leitfaden zur ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brandbekdmpfungsanlagen sowie deren
Planung. Fur diesen Leitfaden sind die folgenden Anhénge verfligbar:

Anhang 2: Ausgewahlte Ergebnisse aus den Brandversuchen

Anhang 3: Planungsleitfaden fir stationare Brandbekampfungsanlagen in Tunneln

Anhang 4: Beispielhafte Anwendung der Risikoanalyse

Anhang 5: Sicherheitsbewertung von Betriebstechnik

Anhang 6: Lebenszykluskosten von Betriebstechnik

Anhang 7: Brandszenarien zur Uberpriifung der Wirksamkeit von BBA

An der Erstellung der Dokumente haben die folgenden Personen mitgewirkt:

BUNG AG, Beratende Ingenieure
Wolfgang Baltzer
Uwe Zimmermann

FOGTEC Brandschutz GmbH & Co KG
Tobias Hoffmann

Max Lakkonen

Dirk Sprakel

Sascha Wendland

Ruhr Universitat Bochum — Lehrstuhl fiir Tunnelbau,
Leitungsbau und Baubetrieb

Markus Thewes

Gotz Vollmann

STUVA Studiengesellschaft fur unterirdische
Verkehrsanlagen e.V.

Frank Leismann

Roland Leucker

Antonio Piazzolla

TOV Siid Rail GmbH
Jurgen Heyn

Jakob Zaranek

Lutz Neumann

IFAB Institut fir angewandte Brandschutzforschung GmbH
Stefan Kratzmeir
Rajko Rothe

Institut der Feuerwehr Sachsen Anhalt
Mario Koch
Horst Starke

Die Mitglieder des Forschungskonsortiums danken dem wissenschaftlichen Beirat fiir wertvolle Hinweise und Anregungen im Vor-
feld der Durchfiihrung der Brandversuche: Felix Amberg (ITA-COSUF), Frank Heimbecher, Jirgen Krieger (Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen), Ingrid Ortlepp (Thuringer Innenministerium), Werner Thon (Feuerwehr Hamburg), Bernhard Koonen (Projekttrager
Mobilitat und Verkehr), Robert Sauter (ADAC e. V.).

Herausgeber:
SOLIT2 Forschungskonsortium, bestehend aus: STUVA Studiengesellschatft fiir unterirdische Verkehrsanlagen
BUNG AG - Beratende Ingenieure e. V.

FOGTEC Brandschutz GmbH & Co. KG TOV Siid Rail GmbH

Ruhr Universitat Bochum — Lehrstuhl fir Tunnelbau, Leitungs-
bau und Baubetrieb

Druck und Verlag:
Die Dokumente erscheinen im Eigenverlag und sind Uber contact@SOLIT.info oder direkt tber die Herausgeber erhaltlich.

Kdéln

Version: 1.1; Bearbeitungsstand: November 2012

Der Leitfaden wird durch das Forschungskonsortium weiter Uberarbeitet. Neue Bearbeitungsstédnde kdnnen Uber das Forschungs-
konsortium unter contact@SOLIT.info angefragt werden.

Projektkoordinator: FOGTEC Brandschutz GmbH & Co. KG, SchanzenstraRe 19, 51063 Kdln


mailto:contact@SOLIT.info
mailto:contact@SOLIT.info

Ly

Leitfaden zur Bewertung und Planung von Brandbekampfungsanlagen in Tunneln
Anhang 1 - Statusanalyse

Inhaltsverzeichnis
Teil 1 [ a1 =1 A0 g T P UUP SO PEPR 5
Teil 2 [T U Yo ] F= Vo =1 o SRR RR PRI 6
2.1 Brandbek@mpfungsaniagen (BBA) ..........coiii oottt e e e e e ettt e e e e e e e e nb e et e e e e e e e nnnereaeaaeeaana 6
2.2 Wirkungsweise von Wassernebel-Brandbekdmpfungsanlagen ............ccccvveviiiiiiiiiieecce e, 7
Teil 3  Stand der Technik zur Anwendung von Brandbekdmpfungsanlagen .........cccccoceiiiiiiiiie e
WEIIWEITE VEIDIEITUNG .ottt e e e e et e e e e e e ettt e e e e e e e e st b b e e e eeeeessatbaaseeaeeeannnsreees 9
3.1 Fallstudien zu StralBentUNNEIN ... ... e e e e e e e e ettt e e e e e e ntbaeeeeaeeesaanenneeeeaeeeaanns 9
3.1.1 EU O e ——————— 9
3.1.2 N 41T 1 SRS 13
3.1.3 AUSTFALIEIN ...ttt ettt 14
3.14 AASIEIN e et e e e b e et e e e 16
3.15 VLT ] (IS = T L= o PSRRI 17
3.2 Yo 1S ({0 [T NN U 740 o Vo PRSPPI 17
3.3 Bewertung Und VOIDENAIE ........o.ueiiiiiie ettt e e e et e e es 18
3.4 Internationale Regelwerke und LeItlNIEN ..........cc.eiiiiiiiie i 20
3.5 NatioNAIE RICHHINIEN ...ttt e st e e et e e s e e e abne s 23
Teil 4 BranNUVEISUCKE. ..ottt ettt 25
4.1 (@)1= o =T o B MU LoV 0 T= I (1K1 ST 25
4.2 Japanische Versuchsreinen (1960-200L1) ........cuuviiiureeeiniiiieeiieee ettt e et e st eesnneeeasnreeens 25
4.3 Versuchsreihen des VTT in FINNIaNd (1990) ......ooiiuiiiiiiiiee ettt siee e aeee e et e e e seee e e s naeeeesneeeeens 25
4.4 US-amerikanische Versuche im Memorial-Tunnel (1993-1995) ......ccuviiiirieiiiiieeiiiiee e 25
4.5 BeneluX TUNNEI TESES (2001)...ccuueiieeiiiee e ettt e et ettt e ettt e e st e e st e e e ss e e e sttt e e s aneeeeeanteeeeenteeeeanneeeeannneeas 25
4.6 CETU-VErSUCNE (SEIt 2002).......eeeiiteieeiiiieeeeitiee et e e ettt ettt e e st et e e asee e e e s bt e e e be et e e asne e e e abr e e e easneeesnnnes 26
4.7 Versuchsstollen Hagerbach A86 (2003) ......ccciuuiiiiuiieeaiiieeeiiieeesrtiee e e st e e st e e sttt e e e ssaeeeeseeeeessneeeessnneeeeans 26
4.8 UPTUN (2002-2008) ... ccttteteeesietantieesteeesiteesiseesueeestseaaseeesbseeasseessseessseesbseeasseesbaeeabseeabeeeabeeesbaeenseeessneensneens 26
4.8.1 (DY 2010 ) PP RPPRP 27
4.8.2 Versuchsreihe im Virgolo-Tunnel (2005)........ccuuiieiiiiie et et e e s e e e seeeees 27
4.8.3 | ] (o T PP PPRP 27
4.9 SOLIT (2004-2006) ...t etetetetesieeeetee et estee st e st ste e ase e e she e e shs e e sh st e abe e e shb e e ebb e e sbe e e abb e e sbeeeens e e nbneennr e e nbreennre e 28
4,10 AT73-TESES (2005-2008) ......0ceiuueeiurienireeiitieaireesiteessteestteestseestseesteeeatbeessbeestbeeaaseesbbeeabbeesbbeeasbeesbaeenbreesrbeenineens 28
4.11  SP-Versuche im ModellmaBstab (2008) ..........cccueriiiieieeiiiiee ettt et e e e st e e e snneeeesneeeas 28
4.12  Building Research Establishment BRI (2006-2009)..........uuttiiiiiieiiiiie it 28
4.13  M30 TeStS iN SPANIEN (2006) ...ccciureieiuriieeitiee ettt e et as et e sb e e e b be e e s asbe e e e sbbe e e e st e e e nneeeesnneees 28
o 0 (o B 0] o [=T I 024 0 1 0 ) TR PP UUPUPPPPPRRTN 29
Teil 5 Schlussfolgerungen und FOrschungsbedarf ... 30
5.1 SCNIUSSTOIGEIUNGENN ...ttt e e e e ettt e e e e e e e bbbt et e e e e e s e sbbb b e e e e e e e aannreneeaeens 30
52 FOrSCRUNGSDEUAIT ... ettt e et e e e st e e et e e s e e e e aanne s 30
Teil 6 (O TN L=T N =T oA Z=T 4= TTed T 1P PP 32
6.1 F o] o1 [0 (U] g o =T o BT OO PP PP P UP PP PUPPPPPPRP 32
6.2 RETEIENZEN ...ttt e e e oottt e e e e e s a bbbttt e e e e e e aabbb et e e e e e e s ansnbereeeeaesanns 32



Leitfaden zur Bewertung und Planung von Brandbekampfungsanlagen in Tunneln M
Anhang 1 - Statusanalyse

Teil 1 Einleitung

Im Arbeitspaket 2 — Statusanalyse — des Forschungs-
vorhabens SOLIT2 ist eine umfangreiche Datensamm-
lung zum Themengebiet ,Brandbek&mpfungsanlagen
(BBA) in Tunneln® erarbeitet worden. Die Daten wurden
mittels detaillierter Literaturrecherche, Internetrecherche,
schrifticher Befragung der Vertreter aller ITA-
Mitgliedslander mittels Fragebogen sowie direkter Be-
fragung allgemein anerkannter Experten und Firmen auf
dem Gebiet der Tunnelsicherheit (personlich / telefo-
nisch / per E-Mail) zusammengetragen.

Die Ergebnisse der Recherche sind im Schlussbericht
des AP 2 (nicht verotffentlicht) zusammengestellt. Darin
enthalten ist eine Dokumentation bisher weltweit ausge-
fuhrter und publizierter Anwendungen von Brand-
bekampfungsanlagen (BBA) in StraBentunneln erganzt
durch die Beschreibung von Anwendungen in Eisen-
bahn- und U-Bahntunneln. Erganzend werden auch Er-
fahrungen mit dem Betrieb von BBA sowie
grundsatzliche Expertenmeinungen zu diesem Thema
zusammengestellt. Basierend auf einem Kompendium
der Grundlagen ist im Schlussbericht der aktuelle Wis-
sensstand beziiglich technisch-physikalischer Zusam-
menhé&nge bei Brandbekdmpfungsanlagen dokumentiert.
Dariiber hinaus werden die weltweit vorhandenen Richt-
linien und Regelwerke ausgewertet sowie die Eckdaten
und wesentlichen Erkenntnisse bisher durchgefuhrter
Brandversuche dokumentiert [Solit2 2009].

Im hier vorliegenden Kurzbericht werden Ausziige der
beschriebenen Statusanalyse in kompakter Form und
mit deutlich reduzierter Tiefe der Informationen der Of-
fentlichkeit zur Verfugung gestellt. Auf die Darstellung
der Grundlagen sowie wettbewerbsrelevanter Informati-
onen wird in diesem Kurzbericht weitgehend verzichtet.

! International Tunnelling And Underground Space Association
www.ita-aites.org
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Teil 2 Grundlagen

2.1 Brandbekdmpfungsanlagen (BBA)

Definition nach PIARC

Die PIARC? verwendet die folgende Definition fiir ,Fixed
Fire Fighting Systems (FFFS)“ in Analogie zum hier ver-
wendeten deutschen Begriff ,Brandbekdmpfungsanlage
(BBA)“[PIARC 2008]:

Fest installierte Brandbekampfungsanlagen (BBA) in
StraBentunneln werden definiert als Brandbekdampfungs-
ausriistung, welche permanent im Tunnel installiert ist
und Uber ein Rohrsystem zur standigen Versorgung mit
Wasser oder einem anderen Léschmittel verfiigt. Durch
Aktivierung der Brandbekdmpfungsanlage und Freiset-
zung des Loschmittels soll eine Reduzierung der War-
mefreisetzungsrate und der Brandausbreitung erzielt
werden. Beispiele fur BBA sind Sprinkler-3, Sprihflut-,
und Wassernebel-Anlagen.

Grunde flr den Einbau einer Brandbekédmpfungsanlage
Die primare Aufgabe einer Brandbekdmpfungsanlage in
StralRentunneln ist die Bekdmpfung und Kontrolle von
Branden, bis diese durch die Feuerwehr vollstandig ge-
I6scht werden kénnen. Da die meisten Brande innerhalb
von Fahrzeugen im Motor-, Passagier- oder Laderaum
entstehen, ist ein endglltiges Loschen durch eine im
Tunnel (und nicht direkt im Fahrzeug) installierte BBA in
der Regel nicht méglich.

Die Hauptaufgaben einer automatischen Brandbekamp-
fungsanlage sind:

e Begrenzung bzw. Reduzierung der Warmefreiset-
zungsrate und damit in der Folge auch Reduzierung
der Rauchgasproduktion, insbesondere wahrend
der Selbstrettungsphase in den ersten 5 bis 10 Mi-
nuten nach Brandausbruch,

e Reduzierung der Temperaturen am Brandherd und
damit in der Folge auch Reduzierung des Rauch-
gasvolumens [Kratzmeir 2008],

e Verhinderung eines Feuertbersprungs auf andere
Fahrzeuge,

e Verbesserung der Einsatzbedingungen fiir die Feu-
erwehr,

e Aufrechterhaltung der Betriebsbedingungen anderer
Sicherheitssysteme, z. B. Vermeidung einer Uber-
hitzung des Liftungssystems,

e Sekundér auch Schutz des Bauwerks durch ver-
minderte Temperatureinwirkung [Bettelini und Sei-
fert 2009].

Verfugbare Systeme

Die Verwendung von reinem Wasser oder Wasser mit
Zusatzstoffen als Loschmittel in BBA ist weltweit tbliche
Praxis. Theoretisch kénnen auch Gase als Léschmittel

> World Road Association

% Im englischen Sprachgebrauch werden Spriihflutanlagen auch
als Sprinkler-Anlagen bezeichnet, weil das Ausbringen des
Wassers mit Sprinklerdisen erfolgt. Insofern kénnen hier mit
der Bezeichnung ,Sprinkler* auch ,Sprihflutanlagen® gemeint
sein.

eingesetzt werden, bei denen die Léschwirkung auf dem
Einsatz inerter Gase (Kohlendioxid CO,, Stickstoff Ny)
oder von teilweise halogenisiertem CO,, CHFsz oder
CF3CHFCF3 basiert. Letztere Systeme werden fir Spe-
zialanwendungen im Geb&udebereich eingesetzt. Eine
Anwendung im Tunnel ist aufgrund der vorliegenden
Randbedingungen nicht mdéglich, da Loschsysteme auf
Gasbasis einen weitgehend gasdicht abgeschlossenen
Raum erfordern [Haack 2007].

Unabhangig von der Art der BBA bestehen Léschanla-
gen in Tunneln aus einem meist an der Decke im Raster
angeordneten System von Disen.

Wasserbasierte Loschanlagen kénnen in drei Gruppen
eingeteilt werden [Haggkvist 2009]:

e  Herkémmliche Sprinkleranlagen mit Nassleitungen
e Anlagen mit Trockenleitungen, die im Weiteren nach
der Wassertropfengréf3e unterschieden werden

o  Spriuhflutanlagen
o Wassernebelanlagen
e Schaumléschanlagen.

Im Hochbaubereich ist die Verwendung von Sprinkleran-
lagen weit verbreitet. Dabei steht das mit Wasser gefull-
te zugehdrige Rohrleitungssystem permanent unter
Druck (Nassleitung). Die Offnung der Diisen erfolgt tiber
ein thermisch aktivierbares Element. Meist handelt es
sich dabei um ein Glasfasschen, das bei Erreichen einer
definierten Temperatur durch Bersten die Duse freigibt.
Die Léschwirkung von Sprinkleranlagen beruht im We-
sentlichen auf dem Benetzen und damit Kuhlen der un-
ter der Diise befindlichen Brandlast mit Wasser.

Sprinkleranlagen sind fir den Einsatz im Tunnel aus
zwei Griinden nicht geeignet:

e Durch die im Tunnel in der Regel vorhandene Luft-
bewegung wird die Hitze des Brandes vom Brandort
weggefuhrt, was zur Auslésung von Sprinklerdiisen
abseits des Brandortes fuhrt.

e Ein Feuer im Tunnel erzeugt rasch groBe Mengen
an Warme, so dass zu viele Sprinkler gleichzeitig
und irreversibel 6ffnen und letztlich nicht ausrei-
chend Wasser mit wirtschaftlichen Rohrleitungs-
qguerschnitten und Pumpen zugefihrt werden kann.

Eine Sprihflutanlage besteht im Unterschied zur Sprink-
leranlage aus einem System von permanent offenen
Dusen. Die Anlage ist in Zonen eingeteilt, wobei deren
Lange in Analogie zu den Abmessungen eines LKW in
der Regel etwa 30 m betragt. Im Brandfall 6ffnet eine
elektronische Steuerung die Bereichsventile in der Zone
Uber dem Feuer und in den beiden angrenzenden Ab-
schnitten. Wasser spriiht somit aus allen Disen in den
aktivierten Zonen.

Sowohl konventionelle Sprinkler als auch Sprihflut- und
Wassernebelanlagen verwenden als Léschmittel Was-
ser, um den Brand einzudammen bzw. zu kontrollieren.
Das freigesetzte Wasser fuhrt Hitze direkt aus der
Flamme ab, kihlt die heiRen Verbrennungsgase oder
die Oberflache der Brandlast. Dabei entstehender Was-
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serdampf verdrangt Sauerstoff im Brandbereich. Diese
Eigenschaften zeichnen in Summe Wasser als gut ge-
eignetes Lodschmittel aus. Die vorwiegende Wirkungs-
weise hangt mafigeblich von der Wassertropfengréfle
und damit vom Wasserdruck und der Geometrie der DU-
sen ab. Abbildung 1 verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen TropfengréRe und Kihlwirkung.

‘T‘ ] . . * Brandgase ';

sehr kleine < *'u ,» I, 1 2
Tropfen /\ . 4

Wassernebel Grolte Tropfen

(Sprinkler)

Prme S

e
v )
/eingetragener /

Wassernebel [ \77] Objektim Brandbereich

Brandgut

Abbildung 1: Wirkungsweise und -ort verschiedener Wasser-
TropfengréRen [UPTUN 2006]

GroR3e Tropfen, wie an Stelle | in Abbildung 1 dargestellt,
sind charakteristisch fur herkémmliche Sprinkleranlagen.
Die Tropfen fallen durch die Flammen, kihlen haupt-
sachlich das Brandgut und durchfeuchten noch unver-
brannte Brandlasten. Die Verbrennungsgase werden im
Verhéltnis zur eingesetzten Wassermenge kaum ge-
kiihlt, da die spezifische Oberflache der grof3en Tropfen
gering ist. GroRe Tropfen sind des Weiteren nicht geeig-
net, um Flissigkeitsbrande zu léschen: Insbesondere
wenn die brennende Flussigkeit nicht wasserldslich ist
und eine geringere Dichte als Wasser aufweist, bildet
sich eine brennende Lache auf dem freigesetzten
Loschwasser.

Tropfen geringerer Grol3e, wie an Stelle Il in Abbildung 1
dargestellt, dringen in die Flammen und heiRen Gase
(Plume) ein und erreichen zu einem gewissen Antell
auch das Brandgut. Sie kiihlen und hemmen hauptsach-
lich den Verbrennungsvorgang und kénnen den Brand
unter giinstigen Umsténden auch léschen. Kleine Trop-
fen besitzen im Verhdltnis zur eingesetzten Wasser-
menge eine grolRRe spezifische Oberflache und somit
eine gute Warmeaustauschfahigkeit, da der Wéarmeaus-
tausch an der Tropfenoberflache stattfindet. Die Wasser-
tropfen kdnnen daher schnell verdampfen, was aufgrund
der hohen spezifischen Wéarmekapazitéat und der hohen
Verdampfungsenthalpie (E=2.634 kJ/I) von Wasser mit
einer sehr groRen Kuhlwirkung bei Wassernebelanlagen
einhergeht. Tropfen dieser geringen Gré3e werden von
Wassernebelanlagen erzeugt, wie sie Gegenstand des
Projektes SOLIT2 sind.

Mit weiter abnehmendem Durchmesser der Tropfen, wie
es ausgehend von der Stelle Il in Abbildung 1 darge-
stellt ist, wird der Verdunstungsprozess uberproportional
beschleunigt, was zur Kiithlung und Hemmung der Reak-
tionsneigung fihrt. Gleichzeitig verringert sich aber mit
abnehmendem Durchmesser die Fahigkeit der Tropfen
in die Flammen einzudringen [Haggkvist 2009].

2.2 Wirkungsweise von  Wassernebel-Brand-

bekampfungsanlagen

Temperaturreduzierung

Die kiihlende Wirkung von Wassernebel ist in diversen
Versuchsreihen nachgewiesen worden [Kratzmeir 2008].
Die Temperaturabnahme basiert im Wesentlichen auf
dem Warmeaustausch zwischen den heif3en Rauchga-
sen und den Wassertropfen. Bei Verdunstung der Was-
sertropfen  absorbieren diese einen Teil der
Warmeenergie. Zusatzlich wird das Temperaturniveau
im Tunnel durch eine Abnahme der Wéarmefreisetzungs-
rate des Feuers durch die Wirkung des Wassernebels
verringert.

Die Aktivierung einer Wassernebelanlage bewirkt un-
vermeidlich eine Durchmischung der Luft verbunden mit
einer gewissen Angleichung der Temperaturen Uber die
gesamte Hohe des Tunnels. Eine ggf. zuvor vorhandene
stabile Rauchgasschichtung wird in den aktivierten Sek-
tionen durch die eintretende Abkuhlung gestért. Rauch-
partikel werden von den Tropfen abwarts mitgerissen
und die Tendenz von Turbulenzen verstérkt. Die Ande-
rung der Temperaturverteilung bewirkt im unteren Be-
reich des Tunnels eine (moderate) Erwarmung.

Erhdhung der Luftfeuchtigkeit

Mit der Temperaturabnahme durch den Einsatz einer
Wassernebelanlage geht eine Erhdéhung der relativen
Luftfeuchtigkeit einher. GroRere Mengen an Wasser in
der Atmosphare des Tunnels beeintrachtigen die Uber-
lebensbedingungen im Tunnel. Bei trockener Luft be-
steht ab Temperaturen von 120° C die Gefahr von
Verbrennungen der Haut oder des Atmungsapparates.
Bei teilweise mit Wasser angereicherter Luft sinkt dieser
Grenzwert auf 80° C ab. Bei vollstdndig mit Wasser ge-
sattigter Luft kann eine Temperatur von 60° C uber ei-
nen Zeitraum von etwa 30 Minuten ertragen werden
[Cetu 2010].

Reduzierung der Warmestrahlung

Wassernebel hat eine reduzierende Wirkung auf die
Ausbreitung von Strahlungswérme. Die in der Luft
schwebenden Tropfchen bilden eine Art Schirm gegen
die vom Feuer ausgehende Warmestrahlung und absor-
bieren die Energie teilweise. Die maximale Absorption
tritt im Wellenlangenbereich auf, der dem Tropfen-
durchmesser entspricht [Cetu 2010].

Verhinderung der Brandausbreitung

Eine Reduzierung der Strahlungswéarme in Kombination
mit verminderter Lufttemperatur fihrt zu einer deutlichen
Verringerung des Risikos der Brandausbreitung, d. h.
von Feuerlibersprung zwischen Fahrzeugen im Tunnel.
Dieser Effekt ist bei Feststoffordnden eindeutig nachge-
wiesen.

Bei Flussigkeitsbranden kann die Ausbreitung durch
austretende und je nach 6rtlichen Umstaénden am Boden
flieRende brennbare Flussigkeiten erfolgen. Die Freiset-
zung von Wasser auf brennende Flussigkeiten vergro-
Rert die vorhandene Flussigkeitsmenge und unterstitzt
damit tendenziell die Ausbreitung von Flussigkeitsla-
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chen, insbesondere unter unginstigen Umstanden, wie
z. B. geneigten Tunneln [Cetu 2010].

In der Regel sind in Tunneln jedoch Schlitzrinnen instal-
liert, denen durch die Fahrbahnquerneigung Flussigkei-
ten auf kurzem Weg relativ schnell zugeleitet werden.
Die ungehemmte Ausbreitung von Flissigkeitslachen
wird deshalb stark begrenzt. Gleichzeitig bewirkt die Zu-
fihrung von L&schwasser auch eine Verdinnung der
brennbaren Flussigkeit, so dass pro Zeiteinheit weniger
Flissigkeit verbrannt werden kann.

Warmefreisetzungsrate — Heat Release Rate (HRR)
Eine Wassernebel-BBA hat eine begrenzende Wirkung
auf die Warmefreisetzungsrate eines Brandes. Die Re-
duzierung der HRR wird stark von der Art des Brenn-
stoffs (flissige oder feste Zustandsform) sowie dem
Grad der Abdeckung des Brandes beeinflusst [Cetu
2010].

Sichtverhéltnisse

Die Sichtweite hangt von der Konzentration der Rauch-
partikel und der Wassertropfen in der Luft, der Grof3e
der Wassertropfen und den Lichtverhaltnissen im Tunnel
ab. Eine in begrenztem Umfang auftretende Auswa-
schung von Rauchpartikeln durch den Wassernebel
wirkt sich dabei glnstig auf die Sichtverhéltnisse aus.
Diese ist aber nur sehr schwer messtechnisch und theo-
retisch erfassbar. Daher gilt der Effekt der Rauchgas-
auswaschung bisher nicht als nachgewiesen.

Ein weiterer potentieller Effekt mit Einfluss auf die Sicht-
verhaltnisse besteht, wenn in der Nahe des Brandes
entstandener Wasserdampf abluftseitig wieder konden-
siert und dann Nebel erzeugt.

Sofern bei (kleinen) Branden im Tunnel Gberhaupt eine
Rauchgasschichtung vorliegt, kénnen die Sichtverhalt-
nisse durch die Aktivierung einer Wassernebelanlage
verschlechtert werden, weil durch den Impuls des Was-
sers und die Abkihlung der Rauchgase eine sehr turbu-
lente Stromung entsteht. Der Rauch wird durch die
Wassertropfen gewissermalf3en in vorher rauchfreie Be-
reiche mitgerissen [Cetu 2010]. Auch ohne den Einsatz
einer BBA kann in der Regel bei groReren Brénden in-
folge der Turbulenzen und thermischen Effekte aber
nicht von einer Rauchgasschichtung ausgegangen wer-
den.

In rauchgasfreien Bereichen innerhalb eines Tunnels
verschlechtern sich die Sichtverhéltnisse durch die Akti-
vierung einer Wassernebelanlage nur in unkritischem
MaRe, so dass die Bedingungen fir die Selbstrettung
der Tunnelnutzer nur unmafgeblich beeintrachtigt wer-
den [Kratzmeir 2008].

Giftigkeit von Rauchgasen

Die Entstehung giftiger Gase bei einem Brand ist eine
Funktion der Waéarmefreisetzungsrate, der Liftungsbe-
dingungen (Sauerstoffversorgung) und der Art des
Brennstoffs. Die Erzeugung von Kohlendioxid (CO)
hangt dabei nahezu ausschlielich von der Warmefrei-
setzungsrate ab, wahrend Kohlenmonoxid (CO) und
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Stickoxyde (NOy) auch von der Verdampfungsrate des
Brennstoffs abhangen. Diese wiederum wird von der Art
des Brennstoffs und der Sauerstoffversorgung beein-
flusst. Daher reduziert der Einsatz einer Wasser-
nebelanlage die CO»-Produktion aufgrund veranderter
Verbrennungsreaktion.

Die qualitative und quantitative Einschétzung der Aus-
wirkungen einer Wassernebelanlage auf die Produktion
von CO und NOy ist ebenfalls sehr komplex. Diese Gase
sind unter den im Tunnel vorherrschenden Bedingungen
praktisch nicht wasserléslich, was bei Brandversuchen
zum A86 Tunnel (siehe Kapitel 4.7) nachgewiesen wer-
den konnte. Dagegen sind andere giftige Gase, die bei
einem Brand im Tunnel freigesetzt werden kdnnen, wie
z. B. Chlorwasserstoff (HCI), Schwefeldioxid (SO) oder
Cyanwasserstoff (HCN) gut wasserl6slich. Die Lésung
dieser Gase in Wasser fiihrt zur Bildung von Salzsaure,
Schwefelséure bzw. Blauséure. Die Analyse des auf der
Fahrbahn angesammelten Wassers nach Durchfiihrung
der oben genannten Brandversuche zur A86 zeigte ei-
nen niedrigen pH-Wert im Bereich von 2.

Der derzeitige Wissensstand gestattet keine quantitative
Vorhersage dieser Phdnomene unter den Temperatur-
und Druckverhéltnissen eines Brandes im Tunnel. Letzt-
lich ist die raumliche Verteilung der Rauchgase wichtiger
als die Toxizitat der Rauchgase, um die Gefahrdung der
Nutzer und die Einschréankungen der Selbstrettung zu
beurteilen. Insofern wird auf die Ausfihrungen zur
Rauchgasschichtung im  vorangehenden  Abschnitt
»Sichtverhaltnisse* verwiesen. Die Festlegung des ge-
eigneten Ausldsezeitpunktes ist diesbeziglich von be-
sonderer Bedeutung [Cetu 2010].

Bauwerksschutz

Durch die eindammende Wirkung einer Wassernebelan-
lage auf die Brandentwicklung (Temperatur, Wéarme-
strahlung, Warmefreisetzungsrate) und die
Brandausbreitung wird die Erwarmung der Tunnelkon-
struktion vermindert. Ein friher Auslésezeitpunkt erhoht
dabei die Effektivitat des Bauwerksschutzes, darf das
Ziel der Lebensrettung durch Selbstrettung und Fremd-
rettung aber nicht beeintrachtigen. Der Bauwerksschutz
ist insofern nicht als vorrangiges Schutzziel zu werten.
Grundsatzlich sind die Aktivierungskriterien zur Lebens-
erhaltung hoher zu bewerten als jene zum Schutz der
Infrastruktur [Cetu 2010].

Feuerwehreinsatz in Kombination mit Brandbekamp-
fungsanlagen

Die Feuerwehrtaktik und die Vorgehensweise beim Ein-
satz der Rettungskrafte kénnen sich durch die Installati-
on einer BBA (Sprihflut- oder Wassernebelanlage)
grundlegend andern und missen daher einer eingehen-
den Prufung unterworfen werden. Die geeignete Einsatz-
taktik kann sich in Abh&ngigkeit des Systems und der
Steuerung (manuell, automatisch) unterscheiden.
Grundsétzlich ist das Ziel einer Brandbekampfungsanla-
ge, auch die Einsatzbedingungen der Feuerwehr zu ver-
bessern [Hjelm, Ingason und Lénnermark 2010].
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Teil 3 Stand der Technik zur Anwendung
von Brandbekdmpfungsanlagen -
Weltweite Verbreitung

Im Folgenden werden die recherchierten Ergebnisse
zum Stand der Technik hinsichtlich der weltweiten Ver-
breitung und Anwendung von Brand-
bekampfungsanlagen in Tunneln zusammengefasst.

3.1 Fallstudien zu StrafRentunneln

3.11

In Europa existieren derzeit in keinem Land nationale
Vorschriften, welche die Installation von BBA grundsétz-
lich fordern. Ungeachtet dieser Vorschriftenlage besteht
erkennbar eine Tendenz, insbesondere neue Tunnel zu-
nehmend mit solchen Systemen auszustatten.

Europa

Belgien

Nach derzeitigem Kenntnisstand sind in Belgien keine
BBA in Stralentunneln installiert. Es sind keine neuen
Projekte seit der Verdffentlichung [PIARC 1999] bekannt
geworden.

Bulgarien

Von Bulgarien wird die Information, ob BBA bei Tunnel-
projekten vorhanden, geplant oder im Bau befindlich
sind, als sicherheitsrelevant eingestuft. Daher wird dar-
Uber keine Auskunft erteilt [Georgieva 2010].

Danemark

In Déanemark sind derzeit keine Stralentunnel mit einer
BBA ausgeriistet, es bestehen lediglich Uberlegungen
zur Nachristung im @resundtunnel. Der @resundstunnel
ist ein Unterwassertunnel mit einer Lange von 3.510 m,
bestehend aus 4 Roéhren (2 Rdhren fir StralRenverkehr
mit je zwei Fahrstreifen je Richtung und zwei Réhren fur
Bahnverkehr) und einem technischen Verbindungsgang
zwischen den Straentunneln. Dieser Gang ist im Ge-
gensatz zu den Verkehrstunneln bereits zum Schutz vor
Kabelbranden mit einer Wassernebelanlage ausgeris-
tet. Nach dem bestehenden Sicherheitskonzept bieten
die im Abstand von 88 m vorhandenen Notausgénge in
die benachbarten Tunnelrbhren ein, gemessen an den
Vorschriften, ausreichendes Sicherheitsniveau fiir den
Personenschutz.

Hinsichtlich der Abwendung von grof3eren Schaden an
der Tunnelkonstruktion kann nach Auffassung des Be-
treibers eine BBA vorteilhaft sein, wobei allerdings ne-
ben den reinen |Installationskosten auch die
Instandhaltungskosten zu betrachten sind. Die Verant-
wortung fir die Wahl der Tunnelsicherheitssysteme liegt
beim Tunnelbetreiber (hier @resund Bridge Consortium)
mit Genehmigungspflicht durch die zustandige Behorde
[Eskesen 2010].

Des weiteren ist bei der geplanten festen Fehmarnbelt-
querung der Einbau einer Spruhflutidschanlage vorge-
sehen. Nach Stand der Planung im Jahr 2012 erhalt die

Fehmarnbeltquerung (Bauzeit 2015 bis 2021) mit grol3er
Wabhrscheinlichkeit die Gestalt eines 17,6 km langen Ab-
senktunnels mit je zwei getrennten Rohren fur Autos und
Zuge sowie einem technischen Verbindungsgang [Fer-
mern 2011].

Deutschland

In Deutschland ist bislang lediglich ein StraBentunnel im
Rahmen eines Pilotprojektes mit einer automatischen
Brandbekampfungsanlage ausgerustet worden (Stand
2011). Der Pdrzbergtunnel in Thiringen ist mit 1140 Me-
tern Deutschlands langster Landstral3entunnel. Er ver-
bindet die Stédte Rudolstadt und Stadtilm und ist im Jahr
2010 mit einer Druckluftschaumanlage ausgeristet wor-
den. Der Porzbergtunnel ist in 48 Aktivierungsbereiche
zu je 25 Metern eingeteilt. In jedem Bereich sind drei Ro-
toren angeordnet, aus denen der Schaum verteilt wird.
Im Brandfall springen nach der Detektion automatisch
die Rotoren des betreffenden und der beiden angren-
zenden Ldschbereiche auf insgesamt 75 Metern Lange
an [Markische Allgemeine Zeitung online 2012].

Fir den 3 km langen Tunnel Jagdberg im Zuge des
sechstreifigen Ausbaus der Autobahn A4 wurde Mitte
2012 eine BBA ausgeschrieben. Der Amtsentwurf der
Ausschreibung sah eine Schaumléschanlage vor, es
wurden jedoch auch andere Léschanlagentypen zuge-
lassen. Ob der Tunnel mit einer Léschanlage ausgeris-
tet wird und welches System
(Schaum/Wasser/Wassernebel) dabei zum Einsatz
kommt ist bislang (Stand Nov. 2012) nicht veréffentlicht.

Seitens der Genehmigungsbehérden besteht Interesse
an der Grundlagenforschung und Weiterentwicklung von
BBA, was durch die Forderung der Projekte SOLIT
(2004-2006) und SOLIT2 (2010-2012) dokumentiert
wird. Die Ergebnisse der Forschungsprojekte sollen bei
zukunftigen Entscheidungen uber den Einbau von auto-
matischen Brandbekdmpfungsanlagen einflieBen. Es
sind jedoch zur Zeit keine konkreten MalRnahmen bzw.
das Einbringen expliziter Forderungen in Richtlinien ge-
plant [BAST 2011].

Finnland

In Finnland wurde zum Jahresende 2009 der erste Stra-
Rentunnel mit einer Brandbekdmpfungsanlage auf Was-
sernebelbasis ausgestattet. Es handelt sich um den
2 km langen ,Keskustan huoltotunneli, KEHU"-Helsinki-
Service-Tunnel. Dieser verbindet mehrere Einkaufszen-
tren in der Stadtmitte inklusive der zugehorigen Park-
hauser und Versorgungstunnel mit der Universitat von
Helsinki. Der Tunnel liegt in einer Tiefe von ca. 30—40 m
und ist bereichsweise fur Parkzwecke und Versorgungs-
fahrten reserviert. Die durchschnittliche lichte Hoéhe des
Tunnels betragt 5,50 m bei Breiten zwischen 7 m bis 20
m. In das Tunnelsystem sind vier Kreisverkehre unter-
schiedlicher Abmessungen integriert.

Die Rettungsdienste haben im Jahr 2009 mehrere Tests
und Ubungen durchgefiihrt und bewerten die gewonne-
nen Erfahrungen als positiv. Auch im Winter traten keine
Probleme aufgrund der niedrigen Temperaturen auf. Der
Gebrauch der Anlage wird als einfach und effektiv ein-
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geschatzt. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Sprinkleran-
lagen traten geringere Investitionskosten auf [Jarvinen
2010].

Bei mehreren nicht ndher genannten Projekten (zwei
Autobahntunnel auerhalb von Helsinki und sechs Tun-
nel im Stadtbereich von Helsinki) wird im Rahmen des
Entwurfs die Ausristung einer Wassernebelanlage un-
tersucht. Die Entscheidung fiir ein solches System oder
alternative Sicherheitseinrichtungen wird auf Basis einer
durchzuftihrenden Risikoanalyse getroffen werden.

Frankreich

Die Sachlage im Zusammenhang mit dem Einsatz von
Wassernebelanlagen in StrafRentunneln in Frankreich
hat sich gegentber dem im Jahr 2008 im letzten PIARC-
Bericht (siehe Kapitel 4.1) beschriebenen Zustand prak-
tisch nicht veréandert. Nach wie vor ist der A86-Tunnel in
Paris das einzige Projekt, bei dem eine BBA (Wasser-
nebelanlage) zum Einsatz kommt.

Die A86, auch super-périphérique oder Périphérique de
I'lle-de-France genannt, ist eine Ringautobahn um Paris
mit einer Gesamtlange von etwa 78 km. Der fUr den
Ringschlul? erforderliche letzte Bauabschnitt im Westteil
fuhrt als "Duplex"-Pkw-Tunnel die Fahrbahnen uberei-
nander und ist mit einer BBA ausgeristet.

Die Gesamtlange des Tunnels der A86, der im Juni 2008
fur den Verkehr freigegeben wurde, betragt ca. 10.300
m. Unter Berlcksichtigung der zugehorigen Verbin-
dungstunnel und der zwei Fahrebenen waren ca. 24 km
Tunnelréhren mit Brandschutzmafinahmen zu schitzen.
Der A86 Tunnel weist die bauliche Besonderheit auf,
dass es sich um einen mittels Tunnelvortriebsmaschine
aufgefahrenen Kreisquerschnitt handelt, welcher in zwei
Verkehrsebenen genutzt wird. Daraus resultiert eine lich-
te Deckenhdhe der Verkehrsebenen von lediglich
2,55 m, so dass dementsprechend kein Schwerlastver-
kehr im Tunnel zugelassen bzw. mdglich ist. Je Ver-
kehrsebene und Fahrtrichtung sind drei Fahrstreifen mit
Richtungsverkehr angeordnet. Die beiden Verkehrsebe-
nen sind untereinander im Abstand von 200 m durch
Treppenschachte verbunden und alle 1.000 m existiert
ein Fluchtweg an die freie Oberflache. Der Tunnel ist mit
einem BelUlftungssystem ausgestattet, welches Frischluft
auf beiden Verkehrsebenen aus speziellen Luftkanélen
abgibt. Die Luftabzugs- und Frischluftkanédle verlaufen
entlang der Decke und im Bereich unter der StraRe
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Luftungssystem im A86-Tunnel (http://www.fhwa.dot.gov/)

Im Dezember 2010 kam das Ldschsystem im A86-
Tunnel — mit insgesamt 850 Zonen und 16.000 Spriih-
kopfen [Vuolle] — erstmalig unter Realbedingungen zum
Einsatz, als ein PKW in Brand geriet. Das System arbei-
tete wie geplant und bereits 1% Stunden nach Ausbruch
des Feuers konnte der Tunnel wieder in den regularen
Betrieb gehen. Alle beteiligten Verantwortlichen bewer-
ten die Erfahrungen aus diesem Einsatz sehr positiv [Le
Parisien 2011].

Griechenland

In Griechenland sind bislang keine BBA in Tunneln in-
stalliert worden. Es sind derzeit auch keine entspre-
chenden Projekte im Bau oder geplant.

GroRbritannien
In Grof3britannien sind seit kurzem zwei Projekte mit
BBA in StralRentunneln umgesetzt:

e Tyne-Tunnel [fogtec 2009]
e  Dartford-Tunnel

Tyne-Tunnel:

Die Tyne-Tunnel in der Region von Newcastle Upon Ty-
ne bieten einen Ubergang unter dem Fluss Tyne zwi-
schen der Stadt Jarrow am Sidufer mit North Shields
und Howdon auf der Nordseite der Tyne. Die Querung
besteht aus einem 1951 erdffneten Fu3ganger- und
Radfahrertunnel, sowie zwei seit 1967 bestehenden
StraRentunneln im Verlauf der A19. Im Jahr 2010 wurde
der New-Tyne-Straentunnel erdffnet. Das Verkehrsauf-
kommen durch die Tunnel betrégt derzeit 38.000 Fahr-
zeuge pro Tag, mit einer prognostizierten Steigerung bis
zum Jahr 2021 auf 43.000 Fahrzeuge pro Tag.

Mit der Entscheidung zur Installation einer BBA zur
Brandunterdriickung zum Schutz des StralRentunnels mit
einer Lange von 3,2 km ist das Projekt New-Tyne-
Tunnel zu einem Vorreiter im Bereich Tunnel-
Brandschutz in Grof3britannien geworden, das die aktu-
elle britische Gesetzeslage und auch die europdaischen
Standards Ubertrifft. Die Entscheidung zur Investition
beim New-Tyne-Crossing-Projekt wurde nach Empfeh-
lung einer Expertengruppe aufgrund einer quantitativen
Risikobewertung und einer Kosten-Nutzen-Analyse ge-
troffen. Laut der Studie rentieren sich die Investitions-
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kosten einer festen BBA (iber die Lebensdauer des Pro-
jekts.

Sowohl der neue StralRentunnel als auch die bestehen-
den Tunnel sind mit BBA auf Wassernebelbasis ausge-
stattet worden. Die geschutzten Bereiche sind insgesamt
in 130 Abschnitte von je 25 m Lange unterteilt. Im Falle
eines Brandes werden drei benachbarte Abschnitten
gleichzeitig aktiviert. Als Disen werden ausschlie3lich
offene Systeme verwendet, um in allen aktivierten Ab-
schnitten die volle Durchflussrate und somit die maxima-
le Wirkung des Wassernebels vom Beginn der
Aktivierung an zu erzielen. Bemessungsgrundlage wa-
ren 1:1 Brandversuche mit LKW-Branden [fogtec 2009].

Dartford-Tunnel:

Die Dartford-River-Crossing-Tunnel befinden sich 26 km
Ostlich vom Londoner Zentrum und verbinden Dartford
am Sudufer der Themse mit Thurrock auf der Nordseite.
Die Querung der Themse als Teil der Londoner Ringau-
tobahn M25 bestehend aus zwei StraRentunneln und der
Queen Elizabeth 11-Briicke wird taglich von rund 150.000
Fahrzeugen passiert. Die beiden Tunnel haben eine Ge-
samtlange von 1,43 km. Der erste Tunnel wurde im Jahr
1963 fir den Verkehr erdffnet, der zweite Tunnel folgte
im Jahr 1981.

Die Highways Agency hat beschlossen, von 2010-2012
ein stationdres Hochdruck-Wassernebel-System nach-
zuristen, um im Falle eines Brandes den Schutz der
Verkehrsteilnehmer, des Wartungspersonals sowie des
Notfall-Servicepersonals zu erhéhen [fogtec 2010].

Island

In Island existieren keine BBA in Stra3entunneln, auch
sind solche nicht geplant oder im Bau, da aufgrund der
geringen vorhandenen Verkehrdichte (Jahresdurch-
schnitt in den meisten Tunneln < 1000 Fahrzeuge pro
Tag) nur ein geringes Unfallrisiko besteht [Haraldsson
2010].

Italien

In Italien ist derzeit (Stand Anfang 2011) nur ein Tunnel,
der Virgolo-Tunnel im Verlauf der Brenner-Autobahn, mit
einer Wassernebelanlage ausgeriistet. Im Rahmen des
durch die EU gefdrderten Forschungsprojektes UPTUN
(siehe Kapitel 4.8.) wurde zunéchst ein Teilabschnitt des
887 m langen Tunnels als groBmafstébliche Demonst-
rationseinrichtung mit einer Wassernebelanlage ausge-
stattet.  Aufgrund der  erfolgreich  verlaufenen
Demonstration wurde anschlieBend im Rahmen einer
Aufriistungskampagne der Sicherheitseinrichtungen der
gesamte Tunnel mit einer Hochdruck-
Wassernebelanlage nachgeristet [Haggkvist 2009].

Dariiber hinaus erwagt der lokale Betreiber eines Tun-
nels im Raum Veneto den Einbau eines Wassernebel-
systems.

Niederlande

Im Bereich von Straflentunneln sind in den Niederlanden
zwei Projekte mit Brandbekdmpfungsanlagen umgesetzt
worden. Beide Projekte befinden sich im Verlauf der
neugebauten Autobahn A73 im Sldosten der Niederlan-

de und wurden 2009 erdffnet. Es handelt sich in beiden
Fallen um zweirdhrige Tunnel mit Richtungsverkehr,
welche mit einer Langsliftungsanlage ausgestattet sind:

e Roer-Tunnel (Lange 2.450 m)
e Swalmen-Tunnel (Lange 400 m)

Die Entscheidung zugunsten der Installation von Brand-
bekdmpfungsanlagen in den beiden Tunnel erfolgte
2003 aufgrund eines Beschlusses des Niederlandischen
Ministeriums fur Transport, o6ffentliche Arbeiten und
Wasserwesen (Rijkswaterstaat). Ziel war die Vermei-
dung

e grofRBer LKW-Bréande,

e einer Ausbreitung des Feuers in Luftstrémungs-
richtung (downstream) im Falle von Verkehrs-
staus im Tunnel,

e von Explosionen bei Tanks als BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion = Gasex-
plosion einer expandierenden, siedenden Flus-
sigkeit).

Anfanglich (2004-2005) wurde eine Pilotanlage mit
~Compressed Air Foam“ (CAF) geplant und ausge-
schrieben. Eine CAF-Anlage besteht aus einem Stan-
dardsystem auf Wasserbasis, welches zusatzlich
Eingange fir Druckluft und einen Schaumbildner hat, um
als Loschmittel Schaum zu erzeugen. Das Design der
CAF-Anlage wurde im Verlauf der Projektierung mehr-
fach modifiziert, um eine optimale Schaumverteilung zu
erreichen. 2005 wurde es im Runehamar-Tunnel bei
150-200 MW Brandversuchen getestet.

Die hohen Kosten fiur die Installation fihrten jedoch im
Jahr 2006 zur Entscheidung des Niederlandischen Mi-
nisteriums, die Entwicklung der CAF-Anlage nicht weiter
zu verfolgen, sondern eine Wassernebelldschanlage zu
verwenden. Die Pumpen des in den Jahren 2007 und
2008 installierten Systems sind in 3 Raumen unterge-
bracht, die Hauptleitungen und Verteilerventile befinden
sich in den Service Tunneln. Insgesamt sind im System
10.000 Dusenkodpfe und 25 km Edelstahlverrohrung ver-
baut [Aquasys 2010].

Die Installation der BBA ist als zusatzliche Sicherheits-
einrichtung vorgesehen, ohne andere nach Vorschriften-
lage in niederlandischen Tunneln vorgesehene
SicherheitsmalRnahmen zu ersetzen [Meijer 2008, Both
2010; Jonker 2010; PIARC 2008, Lemaire 2008].

Norwegen
In Norwegen sind zwei Tunnel mit einer BBA ausgestat-
tet:

e Flgjfiell-Tunnel (Lange 3,2 km, durchschnitt-
liche tagliches Verkehrsbelastung (DTV)
26.000 Fahrzeuge, zwei Tunnelréhren)

e Valreng-Tunnel (Lange 800 m, DTV 37.000
Fahrzeuge, zwei Tunnelréhren)

In beiden Tunneln kommt als Loschmittel Wasser ohne
Zusétze zum Einsatz. Die Leitungen sind als Trocken-
systeme konzipiert, um bei den lokal im Winter auftre-
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tenden niedrigen Temperaturen eine Vereisung der Lei-
tungen zu vermeiden.

Ausschlaggebend fir die Installation einer BBA im Val-
reng-Tunnel waren aufgetretene Probleme mit der Tun-
nelabdichtung, die nachtraglich mit Injektionen aus
Polyurethan gelost wurden. Zum Schutz des unter
Brandschutzaspekten kritischen Abdichtungssystems
wurden in der Folge Spriihwasserdisen installiert.

Im Flgjfiell Tunnel wurde ein Sprihflutsystem aufgrund
einer Forderung der Feuerwehr eingebaut. Die Verant-
wortlichen hatten danach die Wahl zwischen den Alter-
nativen in Form einer Tunnelauskleidung mit dem
Produkt "Etafoam" auf Spritzbetonbasis oder dem Ein-
bau eines Loschsystems im Tunnel. Die Erfahrungen
zeigen Probleme mit Eisbildung in den Wintermonaten
sowie eine hohe Zahl an Fehlalarmen des Systems (70
Fehlalarme innerhalb von einem Halbjahr, Stand 1999)
[PIARC 1999].

Nach aktueller Recherche (Stand Januar 2012) sind
zwischenzeitlich keine weiteren Tunnel in Norwegen mit
BBA ausgestattet worden. Die Erfahrungen bei den oben
genannten Projekten werden, begriindet durch hohe In-
standhaltungskosten und Probleme beim Frostschutz,
tendenziell negativ bewertet [Grov 2012].

Osterreich
In Osterreich werden zwei Léschanlagen in Tunneln be-
trieben (Stand 2011):

e Felbertauern-Tunnel
e Mona-Lisa-Tunnel in Linz

Die Verantwortung fur den Einbau und Betrieb einer
BBA liegt in Osterreich beim Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Innovation und Technologie (BMVIT), welches
schlussendlich die Freigabe des Tunnels erteilen muss.
Auch hier wird die Auffassung vertreten, dass eine BBA
den Sicherheitsstandard heben und auf Basis einer Si-
cherheitsanalyse mdglicherweise andere sicherheits-
relevante Einbauten ersetzen kann (z. B. fehlende
Fluchtwege, gréRere Abstédnde zwischen Querschlagen,
Bauwerksschutz usw.). Primar ausschlaggebend ist, ob
der Betreiber die Vorschlage des Planers akzeptiert. An-
schlieBend erfolgt das Genehmigungsansuchen beim
BMVIT [Sturm 2010].

Felbertauern-Tunnel:

Der Felbertauerntunnel ist ein alpiner Tunnel auf
1.650 m Seehdhe bestehend aus einer im Gegenverkehr
befahrenen Tunnelréhre mit einer L&nge von 5,3 km und
verfligt Uber ein Querluftungssystem. Grund fir die In-
stallation einer Wassernebelanlage waren die oberhalb
der Zwischendecke angeordneten Zuluftkanéle, die be-
reichsweise als Fluchtweg genutzt werden. Dieses Kon-
zept erfordert einen besonderen Schutz der
Zwischendeckenkonstruktion.

Im Felbertauerntunnel besteht besonderer Bedarf zur
Erh6éhung des Sicherheitsniveaus, da der Tunnel einen
aulRergewohnlich kleinen Querschnitt und aufgrund der
Alpenquerung Uber 5,3 km eine hohe Druckdifferenz
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zwischen den Portalen aufweist. Diese Randbedingun-
gen fiihren zu hohen Luftgeschwindigkeiten von bis zu
10 m/s, was insbesondere in Kombination mit Gegen-
verkehrsbetrieb problematisch ist. Die Aktivierung des
Léschsystems erfolgt automatisch nach einer einstellba-
ren Verzdgerung, falls das Betriebspersonal nicht in den
Prozess eingreift. Die Aktivierung I6st drei Sektionen mit
insgesamt 100 m Lange gleichzeitig aus [PIARC 2008].

Das System verfugt Uber zwei Pumpenrdume, die
Hauptleitungen und Abzweigventile (diverter) sind in den
Frischluftkandlen angeordnet. Insgesamt sind 8.000
Spruhkopfe und 20 km Edelstahlrohrleitungen vorhan-
den [Aquasys 2010].

Mona-Lisa-Tunnel:

Der Mona-Lisa-Tunnel in der N&he von Linz ist ein mit
Gegenverkehr betriebener Tunnel mit einer 775 m lan-
gen Réhre und einem Langsliftungssystem. Aufgrund
einer Ampelanlage im Bereich eines Tunnelportals
kommt es haufig zu Verkehrsstaus innerhalb des Tun-
nels. Als Konsequenz daraus wurde beschlossen, eine
Wassernebel-Loschanlage gemaR ,Klasse I der NFPA
750 zu installieren. Das System ist mit einem selbsttati-
gen Branddetektionssystem verbunden, welches auto-
matisch Feuerwehr und Rettungsdienste verstandigt. Die
Entscheidung Uber die (z. Zt. ausschlie3lich manuelle)
Auslésung des Loschsystems liegt bei der Feuerwehr.
Die Installation einer Fernauslosung ist innerhalb der
kommenden Jahre geplant. Aufgrund der im Bereich der
Stadt Linz vorhandenen kalten klimatischen Verhéltnisse
waren geeignete Frostschutzmassnahmen bei der Um-
setzung der BBA mit Wasser als Loschmittel erforderlich
[PIARC 2008].

Die Realisierung der Wassernebelanlage erfolgte in den
Jahren 2003/2004 im Rahmen eines Demonstrationspro-
jektes der Fa. Aquasys [Aquasys 2010].

Rumanien

Es bestehen keine Erfahrungen und Planungen zur Aus-
stattung von StraRentunneln mit fest installierten Brand-
bekampfungsanlagen [Arghirou 2010].

Schweden
In Schweden sind zwei Tunnel mit BBA ausgestattet
[Haggkvist 2009]:

e Tegelbacken-Tunnel
e Klara-Tunnel

Das System im Tegelbacken-Tunnel wurde nach einem
Bericht aus dem Jahr 1999 einmal unter Realbedingun-
gen aktiviert und hat dabei einwandfrei funktioniert. Trotz
der Installation der BBA ist der Tunnel fur den Transport
gefahrlicher Guter gesperrt. Die BBA arbeitet als Spriih-
flutsystem und wird abschnittsweise durch Temperatur-
sensoren aktiviert. Es sind keine besonderen Probleme
bei der Wartung aufgetreten [PIARC 1999]. Neuere Er-
fahrungsberichte liegen nicht vor.

Beim Tunnelprojekt ,Norra Lanken® (voraussichtliche
Inbetriebnahme 2015) in Stockholm wird der Einbau ei-
ner BBA geplant. Da in Schweden keine Vorschriften
bestehen, die eine Installation von BBA in Strafentun-
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neln vorschreiben, bestehen auch keine Vorgaben be-
zuglich des Designs der BBA. Die im Tunnel Norra Lan-
ken geplante Anlage konnte daher frei im Hinblick auf
Kosteneinsparungen fir die speziellen Randbedingun-
gen des Projekts entwickelt werden.

Das geplante System ist nicht als neue Standardausstat-
tung in zukilnftigen schwedischen StrafRentunnel ge-
dacht. Der Einsatz wird ausschlieBlich in Tunneln mit
erhdhten Sicherheitsanforderungen, beispielsweise lan-
gen Tunneln, Tunneln mit Gefahrguttransporten oder in
staugefahrdeten innerstadtischen Tunneln mit Langsluf-
tung zum Einsatz kommen. Im Norra-Lanken-Tunnel lie-
gen alle zuvor genannten Randbedingungen vor
[Lundstrom 2011].

Spanien
In Spanien sind bislang zwei Tunnelprojekte mit Was-
sernebelanlagen ausgeristet worden:

e Vielha-Tunnel in den Pyrenden, Provinz Lleida
im Nordosten Spaniens
e  M30-Tunnel in Madrid

Vielha-Tunnel:

Der neue Vielha-StraRentunnel, eroffnet im Dezember
2007, ist als Ersatz fUr einen bestehenden Tunnel ge-
baut worden, der zukiinftig nur noch als Fluchttunnel und
fur Gefahrguttransporte genutzt wird. Der Neubautunnel
hat eine Gesamtlange von 5.200 m bei variierenden
Neigungen (550 m mit +1,7% und 4.680 m mit -4,5%)
und wird im Gegenverkehrsbetrieb mit drei Fahrstreifen
auf insgesamt 14 m Breite betrieben. Das Luftungssys-
tem arbeitet nach dem Prinzip der Halb-Querliftung und
ist in vier Liftungssektionen unterteilt. Diese sind mit an
den Portalen angeordneten Luftungsstationen verbun-
den. Im Abstand von 400 m sind Querschlage zu dem
als Fluchttunnel dienenden Bestandstunnel angeordnet.

Die Auslosung der BBA erfolgt ausschlieBlich manuell
per Fernsteuerung durch die Tunnelbetriebszentrale.
Derzeit ist die Auslésung erst vorgesehen, wenn alle
Tunnelnutzer und Rettungsdienste den Brandbereich
verlassen haben. Des Weiteren wird die Ausldésung des
Loschsystems mit dem Branderkennungs- und LUf-
tungssystem koordiniert.

M30-Tunnel in Madrid:

Die M30 bildet den inneren Autobahnring von Madrid
und stellt mit insgesamt ca. 56 km Tunnellédnge bislang
eines der gréten innerstadtischen StralRentunnelprojek-
te in Europa dar. Das Projekt wurde zwischen Septem-
ber 2004 und Sommer 2007 realisiert. Teile der Tunnel
sowie technische Betriebsrdume sind durch Wasserne-
bel-Systeme der Hersteller Fogtec und Marioff ge-
schutzt.

PROX. SALIDA
— L ] _PSO.V.PUERTO
teaael v bNEm
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Abbildung 3: M30, 4-streifiger Abschnitt und Lage im Autobahnnetz um
Madrid [Wikipedia]

Ungarn

In Ungarn sind derzeit keine automatischen Brandbe-
k&dmpfungsanlagen installiert oder geplant. Die ableh-
nende Haltung wird mit den Veroffentlichungen der
PIARC in den vergangenen Jahren (siehe [PIARC
1999]) begrundet [Horvath 2010].

Bei einem Tunnel im Verlauf der Autobahn M6 wurde die
Installation eines fest installierten Ldschsystems auf
Schaumbasis durch die Feuerwehr angeregt, jedoch im
Planungsprozess verworfen. Man hat sich ausschlieBlich
auf den Einsatz konventioneller und mobiler Léschsys-
teme beschrankt.

3.1.2 Amerika

USA

Derzeit sind in den USA sechs Tunnel mit automati-
schen Brandbekampfungsanlagen ausgeriistet. Die Ent-
scheidung zugunsten der Installation der BBA in diesen
Tunneln basiert auf der Uberlegung, die Durchfahrt von
Gefahrguttransporten zuzulassen sowie die Bauwerke
oberhalb der Tunnel zu schiitzen [H&aggkvist 2009]:
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e Boston Massachusetts CANA Northbound und
CANA Southbound ”

e Seattle Washington Battery Street,

e 190 First Hill Mercer Island ”,

e Mt Baker Ridge ”,

e 15 Tunnel ”.

*): Sprihflutanlage mit Zumischung eines schaumbildenden Additivs

Kanada

In Kanada ist in Vancouver beim Project British-
Columbia-George-Massey-Tunnel eine automatische
Brandbekampfungsanlage als Sprinklersystem auf Was-
serbasis installiert. Der Tunnel liegt im Verlauf des
Highway 99 und wurde mit einer Lange von 630 m im
Jahr 1959 dem Verkehr Uibergeben. Es handelt sich um
einen Absenktunnel mit zwei Fahrstreifen je Richtung.
Die Richtungstunnel sind durch eine Betonwand vonei-
nander getrennt [Haggkvist 2009].

3.1.3

Die in Australien vorherrschende Sicherheitsphilosophie
geht davon aus, dass kleine Brande, wenn sie nicht
frihzeitig unterdruckt werden, sich leicht in grof3e unkon-
trollierbare Brande entwickeln kdnnen. Diese Art der
Brandentwicklung tritt erfahrungsgemaf deutlich haufi-
ger auf als ein unvermitteltes Auftreten von grof3en
Branden. Daher beflrwortet die in Australien vorherr-
schende Sicherheitsphilosophie, die BBA mdglichst friih
auszuldsen, um die volle Kapazitat der BBA wahrend
der ersten Minuten eines Vorfalls einzusetzen. Dadurch
wird das Wachstum des Feuers in der Anfangsphase
minimiert und die Wahrscheinlichkeit einer Entwicklung
zum GrofRbrand reduziert [PIARC 2008]. Diese positiven
Faktoren Uberwiegen potentielle Nachteile der BBA wie
Zerstdrung der Rauchschichtung, erhohter Hitzefluss
und Produktion von Wasserdampf.

Australien

In einer Reihe von StralRentunneln in Australien werden
BBA wie folgt verwendet:

e BBA werden ausschlie3lich in Tunneln im stadti-
schen Bereich mit signifikanter Lénge installiert.
Diese Tunnel sind nach 1990 er6ffnet worden.

e Der Anwendungsbereich der BBA hat zusatzlich
zum urspringlich angestrebten Ziel des Bauwerks-
schutzes inzwischen auch den Bereich der Perso-
nenrettung mit einbezogen. Diese Anderung /
Erweiterung beschrénkt sich ausschlielich auf
Tunnel mit

Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht von StraRentunneln in
Australien, welche mit automatischen Brandbekamp-
fungsanlagen ausgerustet sind.

o Kontrollraum mit Operatoren, die nicht
ausschlief3lich fur das Verkehrs-
management zustandig sind, sondern auch
fur die Sicherheit im Tunnel.

o Videokameras und/oder automatische Un-
falldetektion, welche dem Operator eine
unverzigliche und préazise Lokalisierung
sowie Einschatzung des Ereignisses er-
maoglicht [Haggkvist 2009].
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e Alle Tunnel-Ventilationssysteme, welche in dieser
Art vorgesehen sind, sind zumindest teilweise mit
einem Rauchabzugsystem ausgestattet.

Burnley-Tunnel

Der Burnley Tunnel ist 3,4 km lang und hat je Réhre und
Richtung drei Fahrstreifen. Im Tunnel verkehrt eine Mi-
schung aus PKW- und Schwerlastverkehr. Die Luftungs-
anlage arbeitet als Querliftungsystem mit
Rauchgasabsaugung. Als BBA ist eine Spriihflutanlage
installiert.

Die Erfahrungen, die im Zusammenhang mit einem
Brandunfall im Jahr 2007 gemacht wurden lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Durch einen Verkehrsunfall am 23. Marz 2007, bei dem
drei Menschen ums Leben kamen, wurde ein Brand
ausgelost. Die Detektion erfolgte mittels digitaler Bild-
auswertung und léste zwei Minuten nach der Zindung
des Brandes die Notfallliftung und BBA aus. Das Sys-
tem arbeitete einwandfrei, durch ziigiges Erreichen der
Grenzgeschwindigkeit in der Luftstrémung konnte eine
Rauchgasruckstrémung (Backlayering) vermieden wer-
den. Der Brand wurde bis zum Eintreffen der Feuerwehr
kontrolliert, so dass keine ausgepragte Brandweiterlei-
tung auftrat. Am Bauwerk traten nur geringe Schaden
auf. Personenschaden waren ausschlieBlich auf das Un-
fallgeschehen zurtickzufiihren, es gab keine Opfer infol-
ge des Brandes.
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Tunnelbezeichnung Ort, Baujahr Lange Beschreibung

Lane Cove Tunnel Sydney, 2007 3,6 km zwei Rohren, 2 & 3 Fahrstreifen, Sprihflutanlage 10 mm/min (kei-
ne Gefahrguttransporte zulassig)

Ausldsung erfolgt tber 2 Zonen a 30 m

M5 East Sydney, 2002 4 km zwei Rohren, 2 Fahrstreifen, Spruhflutanlage
10 mm/min (keine Gefahrguttransporte zulassig)

Auslésung erfolgt tiber 2 Zonen a 30 m

Cross City Tunnel Sydney, 2006 2 km zwei Rohren, 2 Fahrstreifen, Spruhflutanlage
10 mm/min (keine Gefahrguttransporte zulassig)

Ausldsung erfolgt tber 2 Zonen a 30 m

Sydney Harbour Tunnel Sydney, 1992 2,8 km zwei Rohren, 2 Fahrstreifen, Spruhflutanlage
10 mm/min (keine Gefahrguttransporte zulassig)

Auslosung erfolgt tiber 2 Zonen a 30 m

Eastern Distributor Sydney, 2000 2,1 km zwei Rohren, 2 & 3 Fahrstreifen, Spruhflutanlage
10 mm/min (keine Gefahrguttransporte zulassig)

Ausldsung erfolgt ber 2 Zonen a 30 m

Burnley Tunnel Melbourne, 2000 3,4 km 3 Fahrstreifen, Sprihflutanlage 10 mm/min
(keine Gefahrguttransporte zulassig)

Auslésung erfolgt ber 2 Zonen a 30 m

Kemp Place Tunnel Brisbane, ~1980 0,5 km Gegenverkehrsbetrieb (1 Fahrstreifen je Richtung),
Spruhflutanlage, 5 mm/min
(keine Gefahrguttransporte zulassig)

Inner City Bypass (Tunnel A) Brisbane, 2006 0,6 km zwei Rohren, 3 Fahrstreifen, Sprihflutanlage mit Schaumzusatz
(aufgrund von Gefahrguttransporten), 6,5 mm/min

Inner City Bypass (Tunnel B) Brisbane, 2006 0,3 km zwei Rohren, 2 Fahrstreifen, Spruhflutanlage mit Schaumzusatz
(aufgrund von Gefahrguttransporten) 6,5 mm/min.

Inner Northern Busway Brisbane, 2008 1,2 km Gegenverkehrsbetrieb von Busspuren mit unterirdischen Haltestel-
len, Sprihflutanlage ausschlieBlich an den Haltestellen der Stati-
on, 10 mm/min.

Individuelle Zonen decken die einzelnen Haltestellen ab

Southern Crossing Tunnel Adelaide Hills | Adelaide

North/South Busway Tunnel Brisbane, 2004

City Link, Mitcham / Frankston Tunnel Melbourne

N/A North/South Tunnel

Graham Farmer Tunnel Perth

M5 East Tunnel Sydney

M4 Tunnel

M7 Clem Jones Tunnel Brisbane, 2010 4,8 km zwei Tunnelrbhren mit je 2 Fahrstreifen

Airport Link Brisbane, 2011 im Bau | 6,5 km

Tabelle 1: StraBentunnel in Australien mit BBA [Bagis 2010], [Haggkvist 2009]
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3.1.4 Asien

Japan

In japanischen StraBentunneln werden BBA, in der Re-
gel Spruhflutanlagen, auf der Grundlage nationaler Nor-
mung eingesetzt. Die Klassifizierung der Tunnel erfolgt
nach Verkehrsstarke und Tunnellange. BBA sind fir
Tunnel der Klasse A (ab 10 km Lange) und B (ab 3 km
Léange und mehr als 40.000 Fahrzeuge/Tag) vorge-
schrieben.

Seit Ende der 70-iger Jahre sind mehr als 80 Tunnel mit
Léschanlagen ausgestattet worden. Ausgangspunkt die-
ser Entwicklung war ein Massenunfall mit Brandfolge im
Nihonzaka-Tunnel am 11. Juli 1979. Hier waren insge-
samt 187 Fahrzeuge involviert und 7 Tote zu beklagen.
In der Regel sind Systeme installiert worden, bei denen
das Léschwasser im System permanent unter Druck
steht. Einzige Ausnahme hinsichtlich des Ldschmittels
ist der 9,5 km lange Trans-Tokyo-Bay-Tunnel, welcher
mit einer Spihflutanlage mit Option zur Schaumbeimi-
schung ausgestattet ist. Ziel der BBA ist der Bauwerks-
schutz  durch  Verminderung der auftretenden
Temperaturen und die Verbesserung der Evakuierungs-
bedingungen [Haggkvist 2009, Iwata, 2001].

Erfahrungen in Japan:
Die Erfahrungen im Zusammenhang mit den BBA lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Im Jahr 1999 traten zwei Brénde in Unterwasser-
tunneln des Tokioter ,Metropolitan Expressway“ auf.
Die Brande wurden verursacht durch einen Liefer-
wagen und einen mittelgroBen LKW. In beiden Fal-
len wurden die im Tunnel installierten BBA durch
den Tunnel-Operator aktiviert.

e Auswertungen von Videoaufzeichnungen von Bran-
den in Tunneln bestétigen die Annahme, dass die
BBA nicht in der Lage sind, Fahrzeugbrande voll-
stéandig zu léschen. Die Auswertungen belegen je-
doch auch die wirksame Verhinderung der
Brandausbreitung und den positiven Effekt der Kuh-
lung des Bauwerks.

e Nach den langjahrigen japanischen Erfahrungen
kann davon ausgegangen werden, dass die Installa-
tion von BBA in Tunneln in keinem Fall sicherheits-
relevante Nachteile zur Folge hat. Die Entscheidung
bei einem bestimmten Tunnel-Projekt hat sich gene-
rell auf die japanischen Sicherheitsstandards und
Kosten-Wirksamkeitsbetrachtungen zu stitzen.

e Die Zeitverzégerung bis zur Aktivierung einer BBA
héngt von der Entscheidung des Tunnelbetreibers
ab. In der Vergangenheit wurden in einigen Fallen
die BBA unverziglich nach Entdeckung des Feuers
aktiviert. In anderen Fallen wurde sie erst einge-
schaltet, nachdem der letzte Verkehrsteilnehmer die
Tunnelrdéhre verlassen hatte, um die Verletzungsge-
fahr durch heilRen Wasserdampf auszuschlieRen.
Die Entscheidung wird vom Tunnelbetreiber in Ab-
hangigkeit einer Einschatzung der besseren Uber-
lebensumsténde getroffen. Zwischenzeitlich wird
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eine ordnungsgemafe Aktivierung der Anlage mit-
tels einer Risikoanalyse festgelegt [PIARC 2008].

Generell werden in Japan keine schaumbildenden Zu-
satze verwendet, um Kosten und erhdhten Reinigungs-
aufwand nach dem Einsatz zu vermeiden. Die
Wasserversorgung ist auf eine Einsatzzeit von mindes-
tens 40 Minuten ausgelegt. RegelméaRige Inspektionen
und Testauslosungen werden jahrlich ausgefuhrt. Es
wurden keine beachtenswerten Schaden durch Alterung
an den Installationen der Spriihanlagen festgestellt [In-
gason 2006].

In Japan existieren jedoch auch kritische Bewertungen
zur Effektivitat von Sprinkleranlagen. Yoshikazu Ota,
OTA Engineering, Chiyoda Engineering Consultants Co.,
Ltd., anerkannter japanischer Experte im Bereich Luf-
tung und BBA, war seit den 1960er Jahren mit dem De-
sign vieler BBA in Japan beauftragt. Er bezweifelt in
einer Stellungnahme ein positives Kosten-Nutzen-
Verhdltnis der BBA aufgrund hoher Installations- und
Wartungskosten.

Nach seiner Auffassung muss die Leistung des Belif-
tungssystems bei Einbau einer BBA unter Umstanden
erhdht werden, um aerodynamische Verluste auszuglei-
chen, die auf Wassertropfen und Wassernebel zuriickzu-
fihren sind. Investitionen in passive
BrandschutzmafRhahmen und aktive Sicherheitsmalf3-
nahmen zur Verbesserung der Evakuierung erscheinen
ihm sinnvoller als der Einbau von BBA. Aufgrund dieser
Einschétzung sieht er als Planer keine BBA mehr als
Sicherheitsausristung in Tunneln in Asien vor [Ota
2010].

Taiwan
In Taiwan wird die Entscheidung tber die Verwendung
von BBA im Einzelfall getroffen.

Im Fall des East-Coast-Freeway-Tunnels in Taiwan (In-
betriebnahme 2006), eines der gréfRten StralRentunnel-
projekte im ostasiatischen Raum, wurde seitens des flir
das Sicherheitskonzept verantwortlichen Projekttrégers,
der Taiwanese Highway Authority, keine BBA in der Si-
cherheitsausstattung vorgesehen [Ota 2010]. Diese Ent-
scheidung beruhte nach Angaben eines an der Planung
beteiligten japanischen Ingenieurbiros auf folgenden
Aspekten:

e Die nationalen taiwanesischen Vorschriften enthal-
ten keine entsprechenden Forderungen fir den Ein-
bau einer BBA.

e Die Kosteneffektivitat der Installation einer BBA in
Taiwan wird auf Basis japanischer Erfahrungen wei-
terhin als ungeklart angesehen. Eine Abwéagung der
Kosten fir Installation und Wartung im Verhaltnis
zur erzielten Wirkung reicht als Entscheidungs-
grundlage nicht aus.

e Der Tunnel verfugt Uber ein leistungsféhiges Venti-
lationssystem.

e Sowohl der Tunnel als auch die Ausstattung weisen
einen hohen Temperaturwiderstand auf.
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Sud-Korea

Das Sicherheitskonzept in Siid-Korea orientiert sich an
den japanischen Richtlinien. Dementsprechend werden
BBA in Tunneln der Klasse A vorgesehen [Ota 2010].

3.1.5 Weitere Staaten

Agypten
In Agypten sind keine BBA in StraRentunneln im Einsatz
oder in Planung. Vorhandene Installationen beschréanken
sich auf Sprinklersysteme in Geschéfts- und Verkaufsbe-
reichen.

Abu Dhabi

In Abu Dhabi ist beim Tunnel-Projekt Yas Island
Southern Crossing ein Niederdruck-Sprihflutsystem
eingebaut worden. Der 698 m lange Stral3entunnel ver-
bindet die Insel Yas Island mit dem Festland. Urspriing-
lich war zur Sicherstellung des geforderten Sicherheits-
niveaus ein in 5 Zellen unterteilter Querschnitt geplant (2
Rohren fur StraRenverkehr, 1 Bahntunnel und 2 Evaku-
ierungstunnel). Von den Verkehrstunneln in die Evakuie-
rungstunneln waren im Abstand von 100 m Durchgéange
mit Brandschutztiiren, entsprechend den Vorgaben des
UK Design Manual for Roads and Bridges (BD78/99)
vorgesehen. Auf Basis einer Risikoanalyse konnte durch
den Einsatz einer Niederdruck-Spruhflutanlage bei glei-
chem Gefahrenpotential ein Verzicht auf die Evakuie-
rungstunnel und die dadurch bedingte Verlangerung der
Fluchtwege als zuléssig bewertet werden. Unter Beriick-
sichtigung von beidseitig des Flusses erstellten Ret-
tungsschéachten ergibt sich eine maximale
Fluchtweglédnge von 294 m. Da diese Fluchtwegléange
nach Risikoanalyse als zulassig bewertet wird, konnte
der Tunnelquerschnitt auf 3 Zellen (2 StralRentunnel-
réhren und 1 Bahntunnel) reduziert werden [Tarada
2009].

3.2  Sonstige Nutzung

Indirekte Anwendung von BBA in StralRentunneln zur
Rauchgaskiihlung

Im Osterreichischen Gleinalm-Tunnel auf der Pyhrnau-
tobahn A9 Linz—Graz, wird eine Wassernebelanlage zur
Rauchgaskihlung eingesetzt. Der Gleinalmtunnel ist ein
1-réhriger Gegenverkehrstunnel mit einer Gesamtlange
von 8.320 m, der mit Querliftung betrieben wird. Es
existieren 6 Liftungsabschnitte mit 6 Zuluft- und 6 Ab-
luftmaschinen (Axialventilatoren), 2 Luftungskavernen
sowie 84 Abluftklappen.

Die Bestandsventilatoren aus dem Errichtungsjahr 1978
sind auf eine Temperaturbelastung von 250°C Uber ei-
nen Zeitraum von 60 min ausgelegt. GemaR glltiger
RVS miissen aber Rauchgastemperaturen bis 400°C
Uber einen Zeitraum von 120 min beherrschbar sein.
Daher ist es notwendig, die Ablufttemperatur im Abluft-
kanal vor den Ventilatoren zu begrenzen. Dies erfolgt im
Brandfall durch Einbringung von Wassernebel in den
Rauchgasstrom zwischen den Rauchgasklappen und
den Axialventilatoren. Durch die Verdampfung des Was-
sernebels in den heiRen Rauchgasen wird dem Luft-

strom Warme entzogen und die Temperatur gesenkt
[Aquasys 2010b].

Anwendung in Bahntunneln

Betuwe-Route (Niederlande):

Ein Beispiel fur den Einsatz einer Wassernebelanlage in
einem Bahntunnel sind die Tunnel der Betuwe-Route in
den Niederlanden. Die Betuwe-Route ist als Verbindung
fur Frachtverkehr zwischen Deutschland und dem Hafen
von Rotterdam vorgesehen. Auch Gefahrguttransporte
sind auf der Strecke zugelassen, Personenverkehr ist
dagegen nicht geplant. Die durchgéngig zweigleisige
Strecke beinhaltet funf Tunnel sowie eine Schienen-
einhausung mit Richtungsverkehr.

Ziele der Installation der BBA in Kombination mit ande-
ren SicherheitsmalRnahmen sind:

e eine Reduzierung der Temperatur im Umfeld eines
brennenden Tankwaggons mit dem Ziel ein LPG-
BLEVE (Liquefied Petroleum/Propane Gas = Auto-
gas, Boailling liquid vapor explosion = Gasexplosion
einer expandierenden siedenden Flussigkeit) zu
verhindern,

e das Verhindern von Betonabplatzungen im Brand-
fall,

e eine Verminderung der Rauchgasentstehung in der
Umgebung der Portale.

Risikoanalysen belegen, dass alle Sicherheitsanforde-
rungen auch ohne Einsatz von Wassernebelanlagen
durch Einsatz alternativer MaBnhahmen, wie zuséatzliche
Ventilation héatten eingehalten werden kdnnen [Both
2010].

SAFE-Stationen im Eurotunnel:

Der Eurotunnel ist ein Eisenbahntunnel zwischen Frank-
reich (Calais) und GroRRbritannien (Dover), bei dem
samtliche StralRenfahrzeuge auf Shuttleztigen durch den
Tunnel transportiert werden. Insofern sind die Randbe-
dingungen hinsichtlich Brandentstehung vergleichbar mit
einem StralRentunnel.

In den Jahren 1996 und 2008 traten zwei Bréande mit
groBen Schaden an der Tunnel-Konstruktion (Tub-
bingauskleidung) auf. 1996 musste der betroffene Tun-
nelabschnitt fir sieben Monate gesperrt werden, 2008
blieb die vom Brand betroffene Réhre fur mehrere Wo-
chen gesperrt. Auch wenn keine Opfer zu beklagen wa-
ren, wurde aufgrund der hohen eingetreten
wirtschaftlichen Verluste ein auf einer Wassernebelanla-
ge basierendes Brandschutzkonzept entwickelt, um zu-
kinftige Brandereignisse abmildern zu kénnen.

Die Temperaturen im Tunnel erreichten bei den Branden
in den Jahren 1996 und 2008 bis zu 1000°C und fuhrten
zu kritischen Schaden an der Betontunnelschale. Feu-
erwehreinheiten, die 2008 den Ldschangriff durchfihr-
ten, konnten sich dem Brandherd nicht ausreichend
nahern. Somit konnten sie nicht verhindern, dass 30
LKW auf dem Shuttlezug ausbrannten, da ein GrofRteil
des Loschwassers nicht das Feuer erreichte.
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Um im Brandfall eine Bekampfung mittels Wassernebel-
anlage zu erméglichen, wurden 2011 je Richtungstunnel
zwei sogenannte ,SAFE-Stations* errichtet, in der der
betroffene Zug im Brandfall hélt. Jede dieser SAFE-
Stations ist 870 m lang und bietet den maximal 800 m
langen Zugen somit 70 m Toleranz beim Haltevorgang.
Hitzesensoren an der Tunneldecke aktivieren die Disen
der Wassernebelanlage automatisch in einem oder meh-
reren Abschnitten. Jeder dieser Abschnitte ist 30 m lang
und ist mit 15 Dusen auf beiden Seiten des Zuges aus-
gestattet.

Die Gesamtkosten fiir die nachtragliche Ausriistung der
Tunnel mit dem BBA-Systemen betragen ca. 20 Mio. €.
Der tUberwiegende Teil der Kosten entfallt auf den sehr
aufwendigen nachtraglichen Einbau der Technikraume
seitlich des Service-Tunnels. Der Querschnitt der Tech-
nikrdume entspricht den Abmessungen der Querschlage
[Railway Gazette].

Anwendung in Schienenfahrzeugen

Die Entwicklung der aktiven Brandbekampfung innerhalb
von Schienenfahrzeugen ist erst in den letzten Jahren
starker vorangekommen. Zuvor beschrénkte sich die
Thematik auf klare normative Anforderungen. Die grie-
chische Staatsbahn hat zum Beispiel bereits Ende der
siebziger Jahre ihre dieselbetriebenen Traktionsfahr-
zeugdflotte, auf Grundlage geltender Zulassungsvoraus-
setzungen, mit Léschanlagen ausgestattet.

Seit einigen Jahren wird international durch konkrete Zu-
lassungsspezifikationen auf aktive Brandschutzmal-
nahmen gesetzt. Forderungen nach
Brandbekéampfungsmaflinahmen in Schienenfahrzeugen
bestehen beispielsweise in Grof3britannien, Griechen-
land und ltalien. Insbesondere Italien nimmt mit der For-
derung nach Brandléschsystemen schon seit vielen
Jahren eine besondere Rolle im Zulassungsmarkt ein.
Gemal der Forderungen der UNI CEI 1170 missen in
Italien Technikbereiche in Zugen mit Mittel- und Hoch-
spannungssystemen sowie Verbrennungskraft-
maschinen generell mit automatischen Brandmelde- und
Brandldschsystemen ausgestattet werden. Aus diesem
Grund findet man dort selbst auf 30 oder fast 40 Jahre
alten Lokomotiven eingebaute Ldschsysteme, auch
wenn deren Effizienz im Vergleich zu modernen Syste-
men in Frage zu stellen ist.

Blickt man im Vergleich dazu auf den Anwendungsbe-
reich des Fahrgastraumes, so wurden in der Vergan-
genheit aktive Brandschutzsysteme in Fahrzeugen
ausschlief3lich von einzelnen innovativen Betreibern im-
plementiert. So sind vor allem die Hamburger Hochbahn
und die Metro Madrid als Vorreiter zu nennen. Beide Be-
treiber setzten sich mit diesem Lésungsansatz in gro-
Rem Umfang auseinander und haben damit grund-
legende erste Schritte fir die heutige Anwendung
gesetzt. Hauptgriinde fir die Umsetzung solcher um-
fangreicher MaRnahmen waren nach Aussagen der Be-
treiber die zahlenmé&Rig zunehmenden Vorfalle von
Brandereignissen durch Vandalismus.
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Die Hamburger Hochbahn entschied sich bereits Mitte
der 80er Jahre, ein auf Niederdruck basierendes System
mit Wasser als Loschmedium einzusetzen, wahrend sich
die Metro Madrid in den 90er Jahren dazu entschieden
hat, mittels Hochdrucktechnik Wasser im Fahrgastraum
zu vernebeln. Beide Betreiber nutzen Wasser als Medi-
um, da die Gefahrdung von anwesenden Personen da-
bei minimal ist. Im Falle der teilweise oberirdisch
fahrenden Fahrzeuge in Hamburg wurde wegen der
moglichen niedrigen Temperaturen dem Wasser ein
Frostschutzadditiv zugegeben. In Madrid dagegen konn-
te aufgrund des vollstandig im Untergrund verlaufenden
Verkehrs und einem Temperaturniveau von tber 0 °C in
den unterirdischen Verkehrsanlagen auf derartige Maf3-
nahmen verzichtet werden [Heyn 2010].

Derzeit (2011) laufen Uberlegungen, &ltere Fahrzeuge
der Stadtbahn Dusseldorf mit BBA auszustatten. Ahnli-
che Uberlegungen werden im Zusammenhang mit ande-
ren Stadtbahnen im Ruhrgebiet angestellt. Bei der U-
Bahn Minchen werden entsprechende Anlagen bereits
in einigen Fahrzeugen eingebaut.

Haltestellen in U-Bahnstationen

Im Bereich der Metro Madrid sind Uber 2.000 Bereiche
wie z. B. Rolltreppen und technische Betriebsraume in
Uiber 200 Stationen mit Wassernebelanlagen ausgeris-
tet [Marioff]. Weitere BBA in Metrosystemen werden in
U-Bahn-Haltestellen (z. B. Osaka, Mailand) oder im Be-
reich der Hauptausgénge (Helsinki) eingesetzt [Blenne-
mann 2005].

Die Metro in Budapest hat 2 komplette U-Bahnlinien im
Schienenbereich der Haltestellen sowie in technischen
Raumen und Aufziigen mit Hochdruckwassernebel-
Brandbekampfungsanlagen ausgestattet [fogtec].

3.3 Bewertung und Vorbehalte

Der Einsatz von BBA wird in der Fachwelt nach wie vor
kontrovers diskutiert. Ein Grund fir die haufig anzutref-
fende fehlende Akzeptanz solcher Systeme in Tunneln
ist auf die sehr unbefriedigenden Ergebnisse bei den
ersten durchgefiuihrten Experimenten, die bereits 1965
im Ofenegg-Tunnel (Schweiz) durchgefihrt wurden, zu-
rickzufiihren (siehe Kapitel 4.1).

Dabei wurde unmittelbar nach der Entziindung von
1.000 | Diesel auf einer Oberflache von 95 m? eine
Sprihflutanlage aktiviert, welche eine schnelle Tempera-
turreduktion bewirkte. Das Feuer schien nach 10 Minu-
ten geldscht zu sein. AnschlieBend kam es jedoch zu
einer Explosion von im Tunnel verbliebenen Treibstoff-
dampfen, bei der drei Techniker verletzt wurden und
groRer Schaden am Versuchsaufbau entstand. Auch bei
kleineren Branden wurde eine starke Dampfentwicklung
verzeichnet, wenn auch ohne die zuvor beschriebenen
dramatischen Folgen.

Die angetroffenen Probleme (Explosionsgefahr, Damp-
fentwicklung) spiegelten sich in den Empfehlungen der
PIARC (siehe Abschnitt 3.4) wider, welche sich zwi-
schen 1983 (Kongress in Sydney) und 2004 durchgéan-
gig gegen die Installation von
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Brandbekampfungsanlagen in Strallentunneln aus-
gesprochen hat. Obwohl die PIARC zwischenzeitlich
solche Einrichtungen nicht mehr pauschal ablehnt, son-
dern vom Ergebnis einer Risikoanalyse abhéngig macht,
findet sich diese ablehnende Haltung bis heute in den
meisten nationalen Richtlinien fur Tunnel wider [Bettelini
und Seifert 2009].

Die benannten Vorbehalte gegeniiber BBA im allgemei-
nen bzw. Wassernebelanlagen sind mit dem heutigen
Kenntnisstand jedoch abweichend und wie folgt zu be-
werten:

These 1:

Wasser ohne geeignete Léschmittelzuséatze kann Explo-
sionen verursachen, wenn es bei einem Brand mit
Treibstoff oder anderen chemischen Substanzen in Kon-
takt kommt.

Bewertung:

e Es gibt nur wenige Substanzen, die nicht fur eine
Brandbekampfung mit BBA mit Wasser als Ldsch-
mittel geeignet sind. Insbesondere Diesel und Ben-
zin stellen nach Auswertung umfangreicher
Versuche keine Gefahrdung dar.

e Wassernebel ist zur Brandbekampfung in techni-
schen Installationen und Maschinenréaumen, in de-
nen die wesentliche Geféahrdung von
verschiedensten Treibstoffen ausgeht, ein allgemein
anerkanntes Léschmittel.

e Im Fall von Substanzen, die nicht mit Wasser ge-
I6scht werden konnen, konnte der Tunnel theore-
tisch fur Transporte mit diesem entsprechenden
Gefahrgut gesperrt werden. Dazu z&hlen Stoffe der
Gefahrgutklasse 4.3, die in Berihrung mit Wasser
entzindliche Gase bilden. Beispiele: Natrium, Car-
bid, Zinkstaub, Trichlorsilan. Nach dem derzeit gil-
tigen ADR (Europaisches Ubereinkommen iiber die
internationale Beftrderung gefahrlicher Guter auf
der StralRe) ist eine Klassifizierung fiir die oben ge-
nannte Gefahrgutklasse nicht vorgesehen. Ein Tun-
nel kann in einem solchen Fall lediglich fiir ,alle
gefahrlichen Giiter (Kategorie ,E*) gesperrt werden.

Abbildung 4: Piktogramm der Gefahrgutklasse 4.3 fur Stoffe, die bei Kon-
takt mit Wasser entziindliche Gase bilden

These 2:

Es besteht das Risiko, dass ein Brand zwar weitgehend
geldscht wird, aber entziindliche Gase weiter produziert
werden, woraus Explosionsgefahr resultiert.

Bewertung:

e Solange ein offenes Feuer vorhanden ist, werden
entzindliche Gase unverzuglich verbrannt.

e Nachdem der Brand geldscht ist, fihrt das von der
BBA eingebrachte Loschmittel in Kombination mit
der Tunnelventilation zu einer Verteilung von
Schaddampfen, welche z. B. aus Undichtigkeiten
von Transportbehéltern oder Kraftstofftanks bzw.
von Lachen ausgetretener Flissigkeiten resultieren.
Dadurch werden fur Explosionen kritische Gaskon-
zentrationen wirkungsvoll vermieden.

These 3:
Entstehender Wasserdampf kann Personen im Tunnel
verletzen.

Bewertung:

Wasserdampf und damit Temperaturen von uber 100 °C
entsteht nur lokal begrenzt in direkter Nahe der Flam-
men.

e Personen, welche sich so nah am Brandherd befin-
den, dass sie vom dort lokal entstehenden Dampf
verbriht werden koénnten, wirden bereits durch
Strahlungshitze des Brandes (d.h. auch ohne
Dampfentwicklung) schwere Verletzungen erleiden.

These 4:

Die Effizienz eines Wassernebel-Systems beim Einsatz
gegen verdeckte Brande innerhalb von Fahrzeugen ist
gering.

Bewertung:

Verdeckte Brande in einem offenen Raum stellen fir alle
BBA gleichermalRen eine Herausforderung dar. Der
Zweck einer Wassernebelanlage BBA ist:

e Verhinderung einer Brandausbreitung auf andere
Fahrzeuge in der Umgebung,

e Bereitstellung besserer und sicherer Fluchtbedin-
gungen fur die Nutzer im Tunnel sowie verbesserte
Einsatzbedingungen fur die Feuerwehr,

e Schutz des Tunnels und der Tunnelausristung.

These 5:

Bei Aktivierung einer BBA (Wassernebelanlage) werden
die Rauchgase abgekiihlt und eine vorhandene Schich-
tung zerstért. Dadurch fullt sich der gesamte Tunnel-
querschnitt Gber eine groRere Lange und in kiirzerer Zeit
mit Rauch.

Bewertung:

e Bei einem frei ablaufenden Brand in einem Tunnel
(also ohne Einsatz einer BBA) stellt sich unter guins-
tigen Bedingungen bei ungestérter Thermik fir we-
nige Minuten eine Rauchgasschichtung ein. Die
bodennahme Zone dieser Schichtung bietet zeitlich
begrenzt eine rauchgasfreie Fluchtmdglichkeit.
Durch Tunnelventilation und die eintretende Abkiih-
lung der Rauchgase an der Tunnelwandung wird die
Brandrauchschichtung jedoch massiv gestort, so
dass es in Abhéngigkeit von der Brand-
gasproduktion (FeuergrofRe) und der Luftstrdomung
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im Tunnel in der Regel nach wenigen Minuten auch
ohne Einsatz einer BBA zu einer Verwirbelung der
Rauchgase kommt. Uberschreitet die Langsluftge-
schwindigkeit Werte von ca. 3 m/s so werden die
aufsteigenden Brandgase von Beginn an auch ohne
BBA vollstéandig Uber den Tunnelquerschnitt verwir-
belt und es kann sich zu keinem Zeitpunkt eine
Rauchgasschichtung ausbilden [Schneider 2006].

e Die Aktivierung einer Wassernebelanlage vermischt
und kihlt den vorhandenen Rauch. Gleichzeitig wird
durch die Unterdriickung der Brandentwicklung we-
niger Rauchgas und Hitze produziert.

e Bei der Bewertung der Auswirkungen von BBA auf
die Uberlebensbedingungen von Tunnelnutzern,
denen eine Selbstrettung in der Nahe des Brand-
herdes vor Auslésung der BBA nicht mdéglich war,
sind genannten Vor- und Nachteile gegeneinander
abzuwagen. Vorteilhaft wirkt sich dabei die brandun-
terdriickende Wirkung der BBA aus. Demgegenuber
steht der Nachteil einer unter Umsténden verkirzten
Zeitspanne mit vorhandener Rauchgasschichtung.

These 6:
Die Sichtweite wird durch den Einsatz einer Wasserne-
belanlage reduziert

Bewertung

e Auch bei einer aktivierten Wassernebel-Anlage ist
trotz reduzierter Sichtweite eine ausreichende Ori-
entierung gewahrleistet. Dies konnte in zahlreichen
Versuchen selbst mit Branden von 60 MW nachge-
wiesen werden.

e Im Brandfall wird aufgrund der Randbedingungen in
einem Tunnel die Sichtweite auch ohne Einsatz ei-
ner BBA innerhalb von kurzer Zeit stark beeintrach-
tigt.

These 7:
Die Instandhaltung einer Wassernebel-Anlage verur-
sacht hohe Kosten.

Bewertung

e Eine pauschale Bewertung der Instandhaltungskos-
ten ist nicht moéglich, sondern es ist eine Betrach-
tung im Einzelfall unter Bericksichtigung der
projektspezifischen Randbedingen erforderlich (vgl.
Anhang 6 zum Leitfaden). Aus der Auswertung vor-
handener Installationen sind die tatsachlich aufge-
tretenen Kosten bekannt. Danach stehen die
Instandhaltungskosten in einem verniinftigen Ver-
héaltnis zu den Gesamtinvestitionen und dem Nutzen
der Anlage.

e Komponenten aus hochwertigem Edelstahl verfligen
Uber eine lange Nutzungsdauer und erfordern nur
einen geringen Instandhaltungsaufwand [Vuorisalo].

3.4 Internationale Regelwerke und Leitlinien

Nachfolgend wird der aktuelle Stand bezuglich relevan-
ter Regelungen fir die Sicherheitsausstattung von Tun-
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neln dargestellt. Dabei werden zunachst jeweils allge-
meine Vorschriften ndher beschrieben und anschlieRend
die Ausfuhrungen zu Brandbekdampfungsanlagen in die-
sen Richtlinien und Verordnungen erlautert. Eine ent-
sprechende Aufstellung ist zur Ubersicht in Tabelle 2
wiederzufinden. Erwahnt sei bereits an dieser Stelle,
dass mit Ausnahme von Japan bezlglich des Einbaus
von fest installieren Ldschanlagen in StralRentunneln
keine gesetzlichen Regelungen oder Normen existieren
[Ingason 2006].

Allgemeine Regelwerke zu Sicherheitssystemen in Form
von BBA und WN-BBA aus den Bereichen Hochbau und
Industrie, welche teilweise auf die Anwendung in Tunnel
Ubertragen werden kdnnen sind u.a.:

e FM 5560: ,Approval Standard for Water Mist Sys-
tems” [FM Approvals 2009],

e TS 14972: Water Mist Systems — Design and In-
stallation” [CEN European Comittee for Standardi-
zation Deutsche Fassung CEN/TS 14972:2011],

e EN ISO 14847: ,Rotary Positives Displacement
Pumps - Technical Requirements”,

e EN 12259-1: ,Components for Sprinkler and Water
Spray Systems”,

o prEN 14816: ,Water Spray Systems — Design and
Installation”,

e 97/23/EC: ,Pressure Equipment Directive” [Européi-
sches Parlament und Rat 1997],

e NFPA 13: ,Installation of Sprinkler Systems” [NFPA
13]

o NFPA 20: ,Standard for the Installation of Stationary
Fire Pumps for Fire Protection’[NFPA 20]

e NFPA 25: ,Standard for the Inspection, Testing and
Maintenance of Water-Based Fire Protection Sys-
tems” [NFPA 25],

e NFPA 750: 2006: ,Standard on Water Mist Fire Pro-
tection Systems” [NFPA 750].

Europaische Tunnelbaurichtlinie

Die Européaische Union hat im Jahr 2004 die Richtlinie
2004/54/EG ,uber Mindestanforderungen an die Sicher-
heit von Tunneln im Transeuropéischen Straflennetz*
(sogenannte EG-Tunnelrichtlinie) mit dem Ziel einer
Verwirklichung einheitlicher, hoher Schutzniveaus in
StralRentunneln verdffentlicht. So wie bei vielen anderen
europdischen Gesetzgebungsinitiativen, wurde jedoch
auch diese bislang (Stand 2011) nicht von allen Mit-
gliedslandern wie vorgesehen in nationales Recht um-
gesetzt, da differierende Meinungen Uber die zu
spezifizierenden MalRnahmen existieren. Frihe Entwirfe
der Richtlinie waren sehr starr formuliert, die endgtiltige
Fassung wurde aber durch mehr Freiraum fir Entschei-
dungen flexibler gestaltet. Dadurch sind anstelle von
Regelldsungen auch alternative Ansétze zugelassen,
wenn durch eine Risikoanalyse mindestens ein gleich-
wertiges Sicherheitsniveau nachgewiesen wird (siehe
Anhang I, Abschnitt 1.2.1 der benannten européischen
Richtlinie).
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Land Titel Kurzbe- Art Herausgeber / Jahr
zeichnung
Australien Fire Safety guideline for road tunnels - Richtlinie Guideline Australasian Fire Au-
(Brandschutz-Richtlinie fiir StraRentunnel) thorities Council (2001)
Osterreich Richtlinien und Verordnungen fur den StralRenentwurf RVS Richtlinie Forschungsgesellschaft StraRe -
RVS 09.02.22 — Tunnelausriistung — November 2010 Schiene - Verkehr (FSV)
RVS 09.02.51 - Ortsfeste Loschsysteme — Mérz 2006
Frankreich Circulaire interministerielle N° 2000- 63 DU 25 aout 2000 relative | Circ 2000/63A2 | Verordnung | Ministry for infrastructure,
a la sécurité dans les tunnels du réseau routier national transport, spatial planning tourism
(Inter-ministry circular n°2000-63 of 25 August 2000 relating to and the sea (2000)?
the Safety of tunnels in the national highways network)
Deutschland | Richtlinie fur die Ausstattung und den Betrieb von StralRentunneln | RABT 2006 Richtlinie Forschungsgesellschatft fiir Stras-
sen- und Verkehrswesen (2006)
Japan Design Principles, Volume 3 (Tunnel) Part (4) (Tunnel Safety - Guideline Japan Highway Public Corporation
facilities) (1998)
(Entwurfsgrundsétze, Band 3 (Tunnel), Teil 4 (Tunnelsicherheits-
einrichtungen))
Korea National Fire Safety Codes NFSC Vorschrift Korean National Emergency Man-
agement Agency (2005)
Guideline for Installation of Safety facility in road Tunnels GIST Richtlinie Ministry of Construction & Trans-
portation (2004)
Norwegen Road Tunnels Handbook 021 | Richtlinie Norwegian Public Road Administ-
ration (2010)
Schweden Tunnel 2004 Tunnel 2004 Richtlinie Swedish national road administra-
tion (2004)
UK Design manual for roads and bridges, Volume 2 Highway struc- BD78/99 Richtlinie Highway Agency (1999)
ture design Section 2, Part 9, BD 78/99: Design of road tunnels und Anfor-
(Entwurfsanleitung firr Straen und Briicken, Band 2 Entwurf derung
Highway Bauwerke, Abschnitt 2, Teil 9, BD 78/99: Entwurf von
Straentunneln)
USA Standard for road tunnels, bridges and other limited access NFPA 502 Norm National Fire Protection Associati-
highways on (2011)
(Norm fur StraRentunnel, Briicken und andere Highways mit be-
grenztem Zugang)
EU Directive2004/54/EC of the European parliament and of the 2004/54/EC Direktive European Parliament and the
council Council (2004)
(Direktive 2004/54/EC des Europaischen Parlamentes und des
Rates)
PIARC Fire and smoke control in road tunnels, Road Tunnels, Assess- Richtlinie PIARC (1999
ment of fixed fire fighting systems PIARC (2008)
(Brand- und Rauchbeherrschung in StraBentunneln, StraBentun-
neln, Beurteilung von festen Brandbekampfungsanlagen)
UNECE Recommendations of the group of experts on safety in road tun- UNECE Ad hoc Multidisciplinary
nels (final report) Group of Experts on
Safety in Tunnels (2001)

Tabelle 2: Ubersicht relevanter Regelungen fiir die Sicherheitsausstattung von Tunneln

TSI — Technische Spezifikation Interoperabilitat

Am 20. Dezember 2007 wurde von der Europaischen
Kommission die ,Technische Spezifikation Interoperabili-
tat“ (TSI) verabschiedet. Die TSI behandelt die ,Sicher-
heit in Eisenbahntunneln® im konventionellen

transeuropéischen Eisenbahnsystem und im transeuro-
paischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystem. Der Gel-
tungsbereich wird in Paragraf 17 festgelegt:

,Diese TSI gilt fir Tunnel auf dem Land mit schwachem
Verkehrsaufkommen ebenso wie flr Tunnel im Zentrum
stédtischer Gebiete mit einer groBen Zahl von Ziigen
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und Fahrgasten. Mit ihr werden nur Mindestanforderun-
gen festgelegt: die TSI-Konformitat allein bietet keine
Garantie fiir eine sichere Inbetriebnahme und einen si-
cheren Betrieb.

Alle mit Sicherheitsangelegenheiten Befassten haben
zusammenzuarbeiten, um das angemessene Sicher-
heitsniveau fur den betreffenden Tunnel gemafl den
Bestimmungen dieser TSI und den Interoperabilitits-
richtlinien zu erreichen. Die Mitgliedstaaten sind aufge-
fordert, bei jeder Erdffnung eines neuen Tunnels oder
dem Befahren bestehender Tunnel durch interoperable
Zige zu prufen, ob die ortlichen Gegebenheiten (ein-
schlieBlich Art und Dichte des Verkehrs) zusatzliche
MaRnahmen erfordern, die Uber die in der TSI genann-
ten MaRnahmen hinausgehen.

Diese Priifung kann anhand einer Risikoanalyse oder
einer anderen, dem neuesten Stand der Technik ent-
sprechenden Methode geschehen. Die Prifungen sind
Teil der Verfahren zur Ausstellung von Sicherheitsbe-
scheinigungen und Erteilung von Sicherheitsgenehmi-
gungen gemalR den Artikeln 10 und 11 der Richtlinie
tiber die Eisenbahnsicherheit.“ [EU Komission 2008]

Je nach ortlichen Gegebenheiten kdnnen die oben ge-
nannten zusétzlichen MaRnahmen sich auch auf die In-
stallation einer automatischen Brandbekampfungsanlage
beziehen.

NFPA-Standards (National Fire Protection Association)
Eine mafgebliche Norm im Bereich Brandbekamp-
fungsanlagen fur Tunnel ist in den Vereinigten Staaten
die NFPA 502: Standard for Road Tunnels, Bridges and
Other Limited Access Highways. Die Mitglieder dieses
Ausschusses sind Vertreter der Tunnelbetreiber, Wis-
senschaftler, Berater und andere technische Experten,
so dass die im entsprechenden Ausschuss erarbeiteten
Regelungen ein ausgewogenes Gleichgewicht der ver-
schiedenen Interessensgruppen darstellen. Zudem sind
viele der Mitglieder dieses Ausschusses auch Vertreter
in PIARC-Komitees (Arbeitsgruppen), so dass sich das
NFPA 502-Dokument und PIARC Positionspapiere (sie-
he unten) gegenseitig beeinflussen und zumeist im Ein-
klang entwickeln [Brinson 2010].

Die aktuelle Neufassung der NFPA 502 aus dem Jahr
2010 behandelt wasserbasierte Brandbek&mpfungs-
anlagen in einem eigenstandigen Kapitel (9). Die Ent-
scheidung, ob eine solche feste Anlage installiert werden
muss, héngt von der Tunnelkategorie ab. Normative
Verweise in NFPA 502 beziehen sich auf die technische
Ausristung, die in folgenden Regelwerken behandelt
wird [Haggkvist 2009]:
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Kurzbe- Titel

zeichnung

NFPA 11 Standard for low, high, medium expansion foam

(Norm fur gering-, hoch-, mittelausdehnende Schaume)

NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems

(Installation von Sprinklersystemen)

Anmerkung: Die Norm geht auf viele Grundlagen in Be-
zug auf Ausstattung, Auslegung und Anforderungen ein.

NFPA 15 Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protec-
tion

(Feste Brandschutz-Wasserspriih-Systeme)

Anmerkung: Diese Norm ist etwas spezialisierter als
NFPA 13 und bezieht sich oft auf diese. Es empfiehlt sich
daher die parallele Betrachtung von NFPA 13 und NFPA
15.

NFPA 16 Standard on the Installation of Foam-Water Sprinkler and
Foam-Water Spray Systems

(Installation von Schaum-Wasser-Sprinklern und
Schaum-Wasser-Sprihsystemen)

Anmerkung: Diese Norm befasst sich nur mit gering aus-
dehnenden Schaumen und legt nicht fest, wo solche Sys-
teme erforderlich sind.

NFPA 18 Standard for Inspection, Testing and Maintenance of Wa-

ter-Based Fire Protection Systems
(Kontrolle, Prufung und Wartung von wasserbasierten
Brandschutzsystemen)

NFPA 750 Standard on Water Mist Fire Protection System

(Wassernebel-Brandschutzsysteme)

Anmerkung: Diese Norm legt lediglich Minimalanforde-
rungen fest. Sie ist daher weniger als Bemessungshand-
buch, sondern eher als Darstellung etablierter

Ingenieurpraxis anzusehen.

Tabelle 3: Ubersicht NFPA Regelwerke

Positions-Papiere der PIARC

Die World Road Association (PIARC) — vormals "Per-
manent International Association of Road Congresses" —
ist eine vom Grundsatz her unpolitische, gemeinnitzige
Vereinigung mit Mitgliedern in Form von Landesregie-
rungen und Behdrden sowie naturlichen Personen aus
142 Staaten. Die PIARC verdffentlicht im Konsens so-
genannte Positionspapiere, die fir die meisten europdi-
schen Regierungen als Basis fur ihre Anséatze beziiglich
Tunnelsicherheit gelten.

Uber lange Zeit nahm die PIARC eine ablehnende Hal-
tung gegeniiber Brandbekampfungsanlagen ein. Im Po-
sitionspapier von 2008 hat sich bei der Bewertung von
BBA durch die PIARC jedoch eine Wende vollzogen. Im
Ergebnis kommt die PIARC zu dem Schluss, dass der
Einsatz von festen Brandbek&mpfungsanlagen unter
gewissen Umstanden sinnvoll ist.

Seit der Verdffentlichung im Jahr 2008 (sind zum Thema
BBA) keine offiziellen Stellungnahmen mehr publiziert
worden. Nach mindlicher Auskunft des deutschen Ver-
treters im Arbeitskreis C4.4 der PIARC ist im Zyklus
(2008-2011) keine Veréffentlichung zum Thema BBA
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geplant. Die Diskussionen halten aber unverandert an.
Im 2012 gestarteten Zyklus soll ein Erfahrungsbericht
erarbeitet werden (Best Practice of Fixed Fire Fighting
Systems in Road Tunnels) [BAST 2011].

UPTUN-Leitlinie

Im Zuge des europaisch geforderten Forschungsprojek-
tes UPTUN wurde die ,Leitlinie fir wasserbasierte
Brandbekampfungssysteme fiir den Schutz von Tunneln
und unterirdischen Anlagen® [UPTUN 2008c] erarbeitet.

Die Leitlinie enthalt Informationen zu Entwurf, Installation
und Instandhaltung von wasserbasierten Brandbekamp-
fungssystemen zum Einsatz in Tunneln. Sie diskutiert
diverse Aspekte von der Wasserversorgung bis zur
Wasserableitung. Die UPTUN-Leitlinie bezieht sich da-
bei sowohl auf zuvor genannte NFPA-Normen als auch
auf andere entsprechende Regelwerke. Dies sind u. a.
die Normen-Teile der DIN EN 12259: Ortsfeste Léschan-
lagen — Bauteile [Haggkvist 2009].

35 Nationale Richtlinien

Australien

Australien ist ein fdderaler Staat bestehend aus Bundes-
staaten. Die Bundesstaaten regeln die Gesetzgebung im
Hinblick auf Tunnelsicherheit. Daher existieren keine
einheitlichen, fir ganz Australien geltende, gesetzliche
Regelungen. Von den unabhéngigen StralBen-
Aufsichtsbehdrden der Bundesstaaten bzw. der konti-
nentalen Territorien und australischen Tunnelexperten
wurde diese Schwéache erkannt und als Gegenmalnah-
me eine Serie von Empfehlungen (AUSTROADS, Aust-
ralien Standards) verdéffentlicht. Diese sind jedoch nicht
verbindlich, werden aber in der Regel im Einzelfall ver-
traglich vereinbart [ITA COSUF 2011].

Bulgarien

Das Ministerium fiir Transportwesen der Republik Bulga-
rien hat in einem Erlass (No.1 of 04.04.2007) die mini-
malen Sicherheitsanforderungen fiir StraBentunnel auf
Nationalstrallen, die zum transeuropdischen Stral3en-
netz gehéren, festgelegt. Ergdnzende Ausgaben zum
Erlass folgten per ,State Gazette® (Staatsanzeiger),
Ausgabe 58/2007 und Ausgabe 102/2008.

Der Erlass macht keine Festlegung bezuglich der Instal-
lation von BBA. Nach Artikel 3 des betreffenden Erlas-
ses, ist der geschéftsfihrende Direktor der nationalen
StraRenagentur fir die Auswahl des Sicherheitskonzep-
tes, das auch Brandbekampfungsanlagen umfasst, ver-
antwortlich [Georgieva 2010].

Danemark

In Danemark existieren keine nationalen Richtlinien mit
expliziten Forderungen beziglich BBA. Die Vorgaben
der Direktive 2004/54/EG sind in danisches Recht um-
gesetzt worden [Eskesen 2010].

Finnland

Es existieren nationale finnische Richtlinien fur Stralen-
tunnel (ausschlief3lich in finnischer Sprache erhéltlich),
welche von der StralRenverwaltungsbehdrde heraus ge-
geben werden. Danach sind sowohl Losungen mit Was-

sernebelanlagen als auch Alternatividsungen zugelas-
sen, nicht jedoch gefordert.

Grundsétzlich liegt in Finnland die Verantwortung fir die
Wahl der Sicherheitseinrichtungen beim Tunnelbetreiber
(Stadt, Staat oder privater Betreiber).

Frankreich

In einem Rundschreiben vom 25. August 2000 des zu-
sténdigen franzdsischen Ministeriums sind keine Forde-
rungen oder Angaben zu BBA enthalten [Ministry Interior
2000], [Ministere equipement 2000].

Die Installation einer BBA wird auf Basis einer Entschei-
dung im Einzelfall getroffen. Das einzuhaltende Sicher-
heitsniveau wird durch nationale Richtlinien definiert.
Das CETU (Centre d'Etudes des Tunnels) hat ein
Grundlagenpapier zum Einsatz von BBA in Tunneln mit
Schwerpunkt auf Wassernebelanlagen verdffentlicht
[Ponticg 2010].

Grof3britannien

Im Abschnitt 8.55 des “Design manual for roads”
[Highway Agency 1999] werden automatische Brand-
bekdmpfungssysteme als nicht tauglich fur Verkehrs-
raume bewertet. Flutungssysteme mit gasformigen
Léschmitteln und Schaumsysteme sind demnach nicht
einsetzbar, wenn sich Personen in Fahrzeugen befin-
den. Der positive Einfluss von BBA als Spruhwasseran-
lagen auf Rauchgaskiihlung und Rauchgaswaschung
wird zwar anerkannt, aber aufgrund der mdéglichen Pro-
duktion explosiver Luft/Dampf-Mischungen werden die
Systeme abgelehnt.

Die nach o. g. Richtlinie von 1999 nach wie vor beste-
hende ablehnende Haltung wird in der Praxis jedoch
teilweise nicht mehr aufrechterhalten. Fir die Dartford
Tunnel hat die Highway Agency 2010 eine Nachrustung
mit einer Brandbekdmpfungsanlage beschlossen. Auch
in den (privat betriebenen) Tyne-Tunneln sind vor kur-
zem Brandbekdmpfungsanlagen installiert worden (vgl.
Kapitel 3.1.1).

Island

Die Verantwortung fur die Wahl von Sicherheitsmalf3-
nahmen im Tunnel liegt bei der islandischen StraRen-
verwaltung. Richtlinien werden von Ministerium fur
Transport und Kommunikation festgelegt. Spezielle
Richtlinien bezuglich BBA existieren nicht [Haraldsson
2010].

Italien

Die nationale unabhangige Stral3enbetriebsgesellschaft
(Azienda Nazionale Autonoma delle Strade, ANAS
S.p.A.) beschreibt in ihren Richtlinien in Abschnitt 3.3.2.5
Systeme zur Schadensbegrenzung. Darin wird ausge-
sagt, dass verschiedene Arten von Brandbekampfungs-
anlagen existieren und diese fur die konkrete
Anwendung einer speziellen Risikoanalyse unterzogen
werden mussen, welche den Sicherheitsgrad, die Aus-
wahl sowie die Funktion der Ausstattung bestatigt. Die
Richtlinien gelten jedoch nur fur StraRen, die von der
Gesellschaft selbst betrieben werden [Arditi 2010].
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Japan

Als eine Konsequenz aus den Brandschaden im Suzaka
Tunnel hat die Feuerwehr im Jahre 1967 Standards fur
Highway-Tunnel angekiindigt und noch im selben Jahr
verdffentlicht.

Niederlande

Im Allgemeinen liegt in den Niederlanden die Verantwor-
tung beim Betreiber des Tunnels. Da sich in den Nieder-
landen keine Tunnel in der Hand privater Betreiber
befinden, geht die Verantwortung an lokale oder nationa-
le Behorden Uber (Straentunnel: Rijkswaterstaat RWS,
Bahntunnel: prorail). Es besteht in den Niederlanden
nach der aktuellen Vorschriftenlage keine grundséatzliche
Forderung zum Einbau von Brandbekdmpfungsanlagen.
Die vorhandenen Richtlinien spiegeln im Wesentlichen
die vor einigen Jahren noch ablehnende Haltung gegen-
Uber fest installierten Brandbekdmpfungsanlagen wider.

Norwegen

Die fur die Sicherheitsausstattung in Stralentunneln zu-
stéandige Behdrde ,Statens Vegvesen® hat im Marz 2010
eine Uberarbeitete Fassung des Handbuches 021 ,Veg-
tunneler” herausgegeben. Darin sind keine Angaben o-
der Forderungen zu fest installierten
Brandbekampfungsanlagen enthalten [Statens Veg-
vesen, Norwegen 2010].

Osterreich

In Osterreich ist die Tunnelausriistung nach den Richtli-
nien und Vorschriften fur das StraRenwesen [FSV 2011]
auszubilden. Es sind keine Forderungen oder Angaben
hinsichtlich BBA enthalten.

Ergénzend existiert ein Merkblatt RVS 09.02.51 — Orts-
feste Loschsysteme — (Méarz 2006) [FSV 2010], welches
detailliert Schutzziele von BBA und die zugehoérigen An-
forderungen an Léschanlagen definiert. Des Weiteren
wird in dem Merkblatt auf betriebliche Aspekte einge-
gangen und es werden Nachweise der Anlagenwirksam-
keit genannt.

Schweden

Die in Schweden anzuwendende technische Beschrei-
bung ,Tunnel 2004“ erwahnt Sprinkleranlagen lediglich
als eventuell vorzusehende Sicherheitsausstattung und
verweist auf die Regelungen der NFPA 502 [Vagverket
2004].

Schweiz

Nach den Ausfuhrungen der Tunnel Task Force, MaR-
nahme 3.10, beim Bundesamt flr StralRenwesen (AST-
RA, Stand Mai 2000) ist ,der Einsatz fester
Loschinstallationen im konkreten Einzelfall zu prifen®
[ASTRA 2000].

Spanien
In Spanien existieren keine nationalen Vorschriften be-
zuglich BBA [Del Rey 2010].

Ungarn

Es existieren in Ungarn keine nationalen Richtlinien fur
den Einsatz von automatischen Brandbek&mpfungsan-
lagen. Zur Anwendung internationaler Regelungen be-
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stand bislang nach Angabe der ITA Ungarn kein Bedarf
[Horvath 2010].

Rumanien

In Rumanien sind die Mindestanforderungen fiir Tunnel
als Bestandteil des transeuropdischen Stral3ennetzes
hinsichtlich der erforderlichen Sicherheitsausstattung im
Gesetz Nr. 277 vom 10. Oktober 2007 festgelegt. Dieses
Gesetz setzt die Vorgaben des Europaischen Parlamen-
tes in der Richtlinie 2004/54/EG vom 29. April 2004 um
[Arghirou 2010].
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Teil 4 Brandversuche

Im Folgenden soll ein Uberblick zu bereits durchgefiihr-
ten und veroffentlichten Brandversuchen mit Einsatz von
BBA in zeitlicher Chronologie gegeben werden. Ein
Grossteil weiterer Forschungsergebnisse wurde jedoch
im Rahmen von Industrie-Forschungsprojekten gewon-
nen. Die Ergebnisse aus diesen Quellen sind in der Re-
gel unveréffentlicht und daher nicht zuganglich.

4.1 Ofenegg-Tunnel (1965)

Im Jahre 1965 wurden im Schweizer Ofenegg-Tunnel,
einem ausgedienten Bahntunnel mit lichter Héhe von
6 m und eine Breite an der Sohle von 4 m erste Tunnel-
Brandversuche durchgefuhrt [Haerter 1994]. In 190 m
Entfernung zum Portal wurde als Abschluss ein Schott
im Querschnitt angeordnet. Die Brandquelle war 130 m
vom Portal bzw. 60 m von der Schottwand entfernt. Es
wurden zwei Reihen Sprinkler im Bereich des Brandes
mit einer spezifischen Kapazitat von 19 I/s'm? installiert.

Unmittelbar nach der Entziindung der Poolfeuer wurden
die Sprinkler aktiviert und fiihrten zu einer schnellen
Temperaturreduktion. Nach 10 Minuten schien das Feu-
er geldscht zu sein. Bei dem Versuchsaufbau mit 1.000 |
Diesel kam es jedoch anschlieBend zu einer Explosion
von im Tunnel verbliebenen Treibstoffdampfen, bei der
drei Techniker verletzt wurden und grofRer Schaden am
Versuchsaufbau entstand. Auch bei kleineren Bréanden
wurden ein &hnlicher Effekt, wenn auch ohne dramati-
sche Folgen, beobachtet. Insgesamt wurde bei den Ver-
suchen eine starke Dampfentwicklung verzeichnet
[Bettelini und Seifert 2009].

4.2  Japanische Versuchsreihen (1960-2001)

In Japan sind seit Beginn der 60-er Jahre zahlreiche
Modell- und in situ Versuche zur Beurteilung der Wirk-
samkeit von Sprinkleranlagen in Tunneln durchgefihrt
worden. Nahere Ergebnisse zu den aufgefihrten Versu-
chen liegen aber nicht vor, da die zugehérigen Berichte
ausschlief3lich in japanischer Sprache verfasst sind.

4.3 Versuchsreihen des VTT in Finnland (1990)

Das technische Forschungszentrum von Finnland (VTT)
hat 1990 Versuchsreihen mit Flissigkeitsbréanden und
Wasser, ohne Einsatz schaumbildender Additive ausge-
fuhrt [Kokkala 1990]. Es wurden 10 verschiedene ent-
zundliche Flussigkeiten mit Flammpunkten zwischen -
6°C und +234°C in Kombination mit sieben verschiede-
nen Sprinkler- und Wasserspriihdisen verwendet. Die
Flache der Poolfeuer betrug zwischen 0,4 m? und 12 m?
und der Abstand der Dusen lag zwischen 3 m und 8 m.
4.4 US-amerikanische Versuche im Memorial-
Tunnel (1993-1995)

Die Versuchsreihe “Memorial Tunnel Fire Ventilation
Test Program (MTFVTP)” umfasste insgesamt 98 Grol3-
versuche (full-scale). Die Gesamtkosten des Programms
beliefen sich auf nahezu 40 Millionen US-Dollar und wa-
ren damit das umfangreichste Forschungsprojekt, das
jemals von der Federal Highway Administration und dem
Massachusetts Highway Department geférdert wurde.

Die Brandversuche wurden im Memorial-Tunnel, der
sich ca. 80 km sidlich von Charleston, West Virginia
(USA) entfernt befindet, durchgefuhrt. Der zweispurige,
850 m lange Gebirgstunnel mit einem hufeisenférmigen
Querschnitt im Verlauf der Interstate 77 mit einer Stei-
gung von 3,2% wurde 1988 aus betrieblichen Grinden
still gelegt [Sergui und Luchian].

Wesentliches Ziel der Versuche war die Untersuchung
der Effektivitdt unterschiedlicher Ventilationssysteme
und Liftungsraten im Brandfall (simuliert mit Diesel-
Pool-Feuern mit Warmefreisetzungsraten von 10, 20, 50
und 100 MW), um daraus eine Datenbank mit Informati-
onen zu Temperaturen und Rauchausbreitung aufzu-
bauen. Dariber hinaus sollte der Einfluss
unterschiedlicher Anordnungen der Disen, der Ventilati-
onsbedingungen innerhalb des Tunnels und der Warme-
freisetzungsrate des Brandes auf die Wirksamkeit der
verschiedenen Sprinklersysteme ermittelt werden. Von
besonderer Bedeutung fur die Bewertung von BBA sind
funf Versuche mit Sprinklern, bei denen dem Wasser ein
schaumbildender Zusatz zugefligt wurde. Hier wurde
untersucht, ob eine durch hohe Luftgeschwindigkeit bei
Langsliftung der Loschschaum (3% Aqueous Film For-
ming Foam) vom Brandort weg geweht wiirde.

4.5 Benelux Tunnel Tests (2001)

Unter der Schirmherrschaft des Zentrums fiir Tunnelsi-
cherheit des niederléndischen Ministeriums Rijkswater-
staat (RWS) wurden in Kooperation mit TNO (Centre for
Fire Safety), Arcadis, Nagtglas Versteeg Inspecties und
Strukton Systems im November 2001 Full-Scale-
Brandversuche im Zweiten Benelux-Tunnel in Rotterdam
(Niederlande) durchgefuhrt. Dabei wurden alle nicht be-
notigten Installationen zum Schutz vor Beschadigung
oder Verschmutzung eingehaust oder demontiert. Zu-
satzlich wurde im Bereich des Brandherdes uber 70 m
Lange eine hitzeresistente Beschichtung aufgebracht.
Insgesamt wurden in einem Zeitraum von vier Wochen
26 Brandversuche durchgefuhrt:

e 6 Pool Brande,

e 4 Fahrzeugbrénde,

e 6 Versuche mit gestapelten Brandlasten (teils
mit Abdeckplane),

e 10 Versuche zur Branddetektion.

Als Brandbek&mpfungsanlage wurde eine Spruhflutan-
lage mit zwei Sektionen (17,5 m und 20 m L&ange) im
Bereich der Brandlast und im angrenzenden
Downstreambereich eingesetzt. Die Wasserabgaberate
betrug 12,5 I/m%/min.

Hinsichtlich BBA wurden folgende Schlussfolgerungen
aus den Versuchen abgeleitet:

e Bei den untersuchten Branden trat ohne den Ein-
satz der BBA sowohl mit als auch ohne Langsluf-
tung mit hoher Wahrscheinlichkeit in einer
Entfernung von 100 bis 200 m downstream-seitig
des Brandes eine Verschlechterung der Sichtbedin-
gungen ein. Die Sicht der Nutzer kann dadurch so-
weit reduziert werden, dass Fluchtwegmarkierungen
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nur noch schwer oder gar nicht mehr erkennbar
sind. Der Anstieg der CO-Konzentration tberschrei-
tet nicht die zuléssigen Grenzwerte.

e Ein Wasserspriihsystem reduziert die Lufttempera-
tur im Bereich anderer Fahrzeuge nahe dem Brand-
ortes. Bei den eingesetzten Brandlasten waren die
gemessenen Temperaturen nicht tddlich gewesen
und es trat kein Brandibersprung zwischen den
Fahrzeugen auf. Des Weiteren wurde praktisch kei-
ne Dampfbildung festgestellt. Durch die Aktivierung
der Loschanlage wird die Sichtbarkeit allerdings in
einem Mafe reduziert, dass Fluchtwegbeschilde-
rungen nur mit Schwierigkeiten oder gar nicht mehr
erkennbar sind.

e Die Simulation der Brandverldufe mittels CFD Be-
rechnung liefert qualitativ ausreichende Ergebnisse.
Bei quantitativer Auswertung werden deutliche Ab-
weichungen festgestellt, welche die Notwendigkeit
von Brandversuchen zur Verifizierung der Bere-
chungen unterstreichen [Ministry of Transport 2002].

46  CETU-Versuche (seit 2002)

Das franzosische Centre d’Etudes des Tunnels (CETU)
ist die fir Tunnel zusténdige Organisation der franzdsi-
schen Regierung. Es wickelt seit 2002 ein Versuchspro-
gramm ab, welches hinsichtlich des Einsatzes von BBA
folgende Ziele verfolgt:

e Verbesserung der Bedingungen fiir die Selbstret-
tung von Nutzern, die dazu in der Lage sind, sowie
Verlangerung der Zeitspanne, in der fur auf Fremd-
rettung angewiesene Nutzer und die Rettungsdiens-
te ertragliche, das Uberleben sichernde
Bedingungen vorherrschen.

e Verbessertes Verstéandnis der grundlegenden phy-
sikalischen Zusammenhénge sowie einer Bewer-
tung der Wirksamkeit von BBA.

e Verbesserung der Messverfahren wesentlicher Pa-
rameter (wie z. B. Temperatur oder Sichtweiten-
messung mit Messfuhlern), die fallweise vor den
Wassertropfen geschiitzt sind oder nicht.

Das zugehdrige Versuchsprogramm war zweistufig kon-
zipiert. In Phase 1 wurden Modellversuche im Maf3stab
1:3 auf dem Gelande des franzdsischen Instituts fir
Bauforschung durchgefuhrt. Phase 2 sah die Durchfiih-
rung von GroRversuchen im Realmafistab vor. Nach
Angabe der Quelle wurde bis 2008 nur Phase 1 umge-
setzt, weitere Veroffentlichungen sind nicht bekannt. Das
Testprogramm bestand aus 30 Versuchen mit unver-
deckten und teilverdeckten Bréanden in Form von Hep-
tan-Poolbranden oder Feststoffbrénden aus
Holzpaletten.

4.7  Versuchsstollen Hagerbach A86 (2003)

2003 wurden im Versuchstollen Hagerbach (Schweiz)
Brandversuche durchgefihrt, um die Effizienz einer
Wassernebelanlage, projektiert fir den A86-Tunnel in
Paris (Frankreich), zu bewerten (siehe auch Kapitel 3.1).
Dort sind die Richtungsfahrbahnen Ubereinander ange-
ordnet, siehe Abbildung 5. Da im A86-Tunnel aufgrund
der geringen lichten Hohe keine LKW zugelassen sind,
wurden die Versuche ausschlie3lich mit PKW durchge-
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fuhrt. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 6
dargestellt.

Abbildung 5: A86 Querschnitt und Nachbau bei VSH
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Abbildung 6: Grundriss des Versuchsaufbaus der A86-Brandversuche im
Versuchsstollen Hagerbach

In zwei Serien wurden insgesamt 16 Brandversuche mit
einer Mitteldruck-Wassernebelanlage (12,5 bis 35 bar)
sowie einem Hochdrucksystem (> 35 bar) durchgefuhrt.
Die Tests zielten im Wesentlichen darauf ab, die Wirk-
samkeit der Systeme bei der Verhinderung eines Feu-
erubersprungs zwischen den PKW zu bewerten [Cetu
2010]. Weiterfihrende Informationen und Ergebnisse
der durchgefilhrten Versuche sind nicht veréffentlicht
worden.

4.8 UPTUN (2002-2006)

Das  Forschungsprojekt ~ UPTUN (cost-effective,
sustainable and innovative UPgrading methods for fire
safety in existing TUNnels, also kostengiinstige, nach-
haltige und innovative Methoden fir die Nachristung
des Brandschutzes in bestehenden Tunneln) hat neben
der Grundlagenforschung auch die Verwendung von
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Wassernebelanlagen in Tunneln untersucht. Das Projekt
mit einem Budget von ca. 13 Mio. € wurde im 5. Rah-
menprogramm (FP5) von der EU gefordert und von 2002
bis 2006 von 41 européischen Partnern aus 14 Landern
durchgefihrt.

Es wurden zwei umfangreiche Testprogramme in die-
sem Projekt durchgefiihrt, namlich Brandversuche im
Runehamar-Tunnel in Norwegen (Tunnel aul3er Betrieb)
und im Virgolo-Tunnel in Italien (Tunnel in Betrieb). Da-
bei wurden auch Hochdruckwassernebel-BBA berlick-
sichtigt. Weitere Ergebnisse wurden in Versuchstunneln
in Dortmund und Oslo (Norwegen) gewonnen.

4.8.1 DMT (2004)

Im Rahmen des Projektes UPTUN wurden in der Ver-
suchsanlage der Deutschen Montan Technologie (DMT)
in Dortmund Versuchsreihen unter Verwendung aktueller
Brandbekampfungstechnologien in  StraBentunneln
durchgefiihrt. Der Testtunnel wies einen Querschnitt von
9,7 m? bei einer Lange von 150 m auf. Die Versuchsrei-
hen wurden zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der
folgenden Systeme durchgefiihrt [UPTUN 2008a]:

e Wasservorhang,
e Spruhflutanlage (TropfengréRe ca. 1 mm) und
¢ Niederdruck-Wassernebelanlage.

Als Brandquelle wurde eine in vier Abteilungen unterteil-
te, mit Diesel gefilllte Wanne (Poolfeuer) verwendet.
Jede Abteilung der Wanne hatte eine Flache von knapp
2 m2 (1,6 x 1,2m), so dass insgesamt Warmefreiset-
zungsraten von 5 bis 20 MW erzeugt werden konnten.
Die Wanne war durch eine Dachkonstruktion teilweise
abgedeckt, wodurch ein PKW simuliert werden sollte
(siehe Abbildung 7). Als Brennstoff wurde auf Wasser
schwimmender Diesel verwendet, je nach angestrebter
Testdauer zwischen 60 und 240 Litern.
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Abbildung 7: Brandlastwanne bei den UPTUN-Versuchen der DMT
(2004) [UPTUN 2008a]

Bei den Tests mit der Sprihflutanlage wurde der kih-
lende Effekt deutlich nachgewiesen: Nach Auslésung
der Léschanlage gingen die Temperaturen an praktisch
allen Messpunkten im Versuchstunnel fast bis auf die
Temperatur der zugefihrten Frischluft zurliick. Des Wei-
teren wurde auch bestétigt, dass Spruhflutanlagen nicht
in der Lage sind, einen Brand vollstéandig zu l8schen.
Selbst bei der kleinsten untersuchten Brandlast von
5 MW flammte der Brand nach Deaktivierung der Sprih-
flutanlage erneut mit der urspriinglichen Geschwindigkeit
auf. Die Wirksamkeit wurde durch die in der Testanlage

maximal mdgliche Luftgeschwindigkeit von 3 m/s nicht
erkennbar beeintrachtigt, was vorwiegend auf die GréRe
der von der Sprihflutanlage erzeugten Tropfen zuruick-
gefihrt wird.

Auch bei den Tests mit der Niederdruck-
Wassernebelanlage, welche ca. 1/10 des Wasserver-
brauches der Spriuhflutanlage aufwies, wurde die Wir-
kung eindeutig nachgewiesen. Verglichen mit den
Ergebnissen der Spruhflutanlage war der Effekt jedoch
weniger deutlich ausgepragt. Nach Auslésung der Was-
sernebelanlage lagen die im Deckenbereich gemesse-
nen Temperaturen noch in einem Bereich von 100°C bis
200°C. Auch im mittleren sowie im Bodenbereich ver-
blieben die Temperaturen auf einem héheren Niveau als
bei den vergleichbaren Versuchen mit der Sprihflutan-
lage. Die Niederdruck-Wassernebelanlage war ebenfalls
nicht in der Lage, den Brand vollstandig zu léschen.
Nach Abschaltung trat der gleiche Effekt der Wiederent-
zindung auf wie bei der Sprihflutanlage [UPTUN
2008a].

4.8.2

Im Rahmen der UPTUN-Realbrandversuche im Virgolo-
Tunnel der Brenner-Autobahn bei Bozen in Sud-Tirol
wurden 2005 Brandlasten von 10, 20 und 30 MW mit
Diesel-Poolfeuern erzeugt. Abbildung 8 zeigt eine Uber-
sicht der durchgefiihrten Versuche, im 2. und 3. Versuch
kam demnach eine Wassernebelanlage zum Einsatz

[UPTUN 2005].
* 30 MW

+
Human Water Mist
behavior

Abbildung 8: Versuchsprogramm im Virgolo-Tunnel 2005

Versuchsreihe im Virgolo-Tunnel (2005)

[ water mist |

| Tunnel Plug I

4.8.3 IFOslo

Ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojektes UPTUN
wurden in einer Versuchseinrichtung der Versicherungs-
gesellschaft IF Brandversuche durchgefiihrt. Die Ver-
suchseinrichtung befindet sich am Rand von Oslo
(Norwegen). Der Versuchstunnel hat eine Querschnitts-
flache von 40 m? bei einer Lange von 100 m. Es wurde
die Wirksamkeit von zwei neu entwickelten, fest in Tun-
neln installierten Wassersprihsystemen bestimmt:

e ein Niederdruck-Wassernebel-System
(< 12,5 bar) sowie

e ein Hochdruck-Wassernebel-System
(> 35 bar).

Die Tests wurden mit Heptan gefillten Wannen mit
Brandlasten von 20 MW und mit Holzpaletten mit 15 MW
Brandlast ausgefiihrt. Die Geschwindigkeit der Langsluf-
tung variierte zwischen 1,0 und 2,5 m/s [Cetu 2010],
[UPTUN 2008b].

Die Brandversuche im MaRstab 1:1 zielten mehr auf die
Brandkontrolle als auf Brandunterdriickung ab und wur-
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den mit den oben erwéhnten Niederdruck- und Hoch-
druckwassernebelsystemen durchgefiihrt. Als
Brandszenarien kamen sowohl Flissigkeits- als auch
Feststoffordande unter Verwendung von gestapelten
Holzpaletten zum Einsatz. Bei den Versuchen mit
Brandbekampfungsanlagen wurden Brandlasten im Be-
reich von 10 bis 20 MW unter freien Abbrandbedingun-
gen verwendet.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass beide Systeme
(Niederdruck und Hochdruck) in der Lage waren, die
Warmefreisetzungsraten um 30 bis 60 % zu reduzieren.
Die Wirkung der Systeme war abhéngig von der GroR3e
des Brandes, der verwendeten Sprihdise, der ver-
sprihten Wassermenge und dem Abstand des Brand-
herds von der BBA. Aus den Versuchen konnte jedoch
nicht abgeleitet werden, dass ein System besser geeig-
net war als das andere.

Nach der Aktivierung der Loschanlagen sanken die
Temperaturen stromabwarts jeweils sehr schnell ab. Die
Sichtbedingungen stromabwarts des Brandes wurden
wahrend der ersten Minuten nach Brandausbruch nicht
verbessert. Die Reduzierung der Brandausbreitung und
der Warmefreisetzungsrate durch die Wassernebelanla-
ge bewirkte jedoch in der Folge eine erhdhte Sichtweite.
Die Aktivierung des Systems hatte stromaufwarts infolge
Reduzierung der Rauchgasriickstromung (backlayering)
eine Erhdéhung der Sichtweite zur Folge [H&aggkvist
2009].

4.9  SOLIT (2004-2006)

Das Forschungsprojekt Safety of Life in Tunnels (SOLIT)
wurde im Zeitraum von Juli 2004 bis September 2006
durchgefihrt. Es wurde vom deutschen Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert.
Zielsetzung des Forschungsprojektes SOLIT war die
Entwicklung einer wirtschaftlichen Wassernebelanlage
zur Brandbekéampfung in Tunneln, um im Brandfall

e die Evakuierungsbedingungen von Personen
Zu verbessern,

e eine schnelle und sichere Brandbekdmpfung
durch die Feuerwehr zu ermdglichen,

e eine Ausbreitung des Brandes zu vermindern
und Schaden am Tunnelbauwerk zu minimie-
ren.

Basierend auf dem abgeschlossenen EU-Forschungs-
projektes ,UPTUN - cost-effective, sustainable and inno-
vative UPgrading methods for fire safety in existing
TUNnels* (vgl. Kapitel 4.8) wurde anhand von theoreti-
schen Studien und praktischen Versuchen untersucht,
wie sich verschiedene Sicherheitssysteme in einem
Tunnel, wie z. B. Wassernebel mit Branderkennung oder
Ventilation, gegenseitig beeinflussen. Dazu wurde ein
umfangreiches Programm mit Brandversuchen im Maf3-
stab 1:1 durchgefiihrt. Neben diesem Versuchs-
programm wurden Methoden und Empfehlungen
entwickelt, wie automatische Brandbekampfungsanlagen
in Tunnelsicherheitssysteme integriert werden kdnnen.
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Im Rahmen des Projektes SOLIT wurden insgesamt 53
Grof3brandversuche mit Feststoffboranden und Flissig-
keitsbranden durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind
nicht im Detail veroéffentlicht, Ausziige werden im offent-
lichen Forschungsbericht erlautert [Kratzmeir 2008].

4.10 A73-Tests (2005-2008)

Das niederlandische Ministerium fir Transport, 6ffentli-
che Arbeiten und Wasserwesen Rijkswaterstaat (RWS)
hat im Jahr 2005 als Pilotprojekt ein Druckluft-
Schaumsystem (Compressed Air Foam = CAF-System)
in zwei neuen Tunneln (Roer-Tunnel und Swalmen-
Tunnel) der Autobahn A73 im Sud-Osten der Niederlan-
de durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 3.1 — Niederlan-
de). In diesem Zusammenhang wurden Ende 2005 auch
Brandversuche im Originalmastab im Runehamar-
Tunnel in Norwegen durchgefiihrt. Die Versuchsergeb-
nisse der getesteten CAF-Systeme wurden hinsichtlich
der Loschwirksamkeit als erfolgreich bewertet [PIARC
2008].

4.11 SP-Versuche im ModellmalRstab (2006)

Im Jahr 2006 wurde bei SP in Schweden eine Modell-
studie im MaRstab (1:23) durchgefuhrt, um das grundle-
gende Verstandnis des Einflusses von
Wassersprihanlagen in Tunneln mit L&ngsliftung zu
verbessern (Abb. 9) [Ingason 2006].
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

412 Building Research Establishment BRI (2006-
2009)

Das Building Research Establishment in GroRbritannien
hat zwischen Oktober 2006 und Marz 2009 im Auftrag
der britischen Regierung Brandversuche mit PKW in
Parkh&@usern durchgefuhrt. Obwohl sich die Versuche
nicht mit Tunnelanlagen beschéftigen, sind die Ergeb-
nisse aber dennoch interessant, da sie zumindest teil-
weise Ubertragbar sind. Sie zeigen, dass ein
Brandibersprung in Parkhdusern von Fahrzeug zu
Fahrzeug uber Distanzen von 5 m stattfinden kann. Der
Einsatz von Sprinkleranlagen hat diesen Effekt wirksam
verhindert und die Ausbreitung des Feuers stark ge-
hemmt. Dadurch wird der Einsatz der Feuerwehr zum
vollstandigen Ldschen des Brandes erst ermdglicht
[Brinson 2010; Shipp 2007].

4,13 M30 Tests in Spanien (2006)

Im Februar 2006 wurde durch den Wassernebelanla-
genhersteller Marioff eine Serie von Brandversuchen im
Originalmafistab im Versuchstunnel auf dem TST-
Gelande in San Pedro de Anes (Spanien) durchgefiuhrt.
Die Tests waren speziell auf die Dimensionierung der
Brandbekampfungsanlage fir die M30-Autobahntunnel
in Madrid ausgerichtet, welche Bereiche mit sehr breiten
Strassenquerschnitten aufweist. Die Brandbekamp-
fungsanlage wurde in den Versuchen in Kombination mit
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unterschiedlichen Tunnelbeliftungssystemen getestet.
Die Ergebnisse belegen, dass unter den gegebenen
Randbedingungen die drei getesteten Systeme (Sprih-
flut, Wassernebelanlage, und die Kombination aus bei-
dem in einer sog. Hybridanlage) nahezu gleich wirksam
arbeiten und die Brand- und Rauchentwicklung ent-
scheidend gehemmt wird. Der Rauch konnte durch die
Rauchabzugsklappen in der Decke in den Abzugskanal
abgefuhrt werden, so dass sich ein Halbquerliiftungs-
system im Rahmen der Tests als optimale Lésung er-
wiesen hat [Vuolle, Mawhinney 2007; Arvidson 2003].

Analog zu den zuvor genannten Versuchen wurden
durch den Anlagenhersteller fogtec fir das gleiche Pro-
jekt unabhéngige Brandversuche bei TST (Spanien)
durchgefiihrt. Diese Versuche, ebenfalls im Mafstab
1:1, dienten der Dimensionierung der BBA in den von
fogtec ausgeriisteten Bereichen der M30 Tunnel [fogtec
2007, Fernandez 2012].

4.14 Euro-Tunnel (2010)

Fur das in Kapitel 3.2 beschriebene Projekt
~SAFE-Station® im Kanaltunnel wurden 2010 umfangrei-
che Versuche durchgefiihrt.

Die Wirkungsweise der Hochdruck-Wassernebel-Anlage
(HDWN) fir den Eurotunnel sollte nach Vorgabe des
Auftraggebers gemaR dem Stand der Technik und den
aktuellen Regelwerken fur Brandbekéampfungsanlagen in
Tunneln (z. B. UPTUN R251; NFPA 502) im Rahmen
von Brandversuchen im MaRstab 1:1 nachgewiesen
werden. Es ist in diesem Zusammenhang herauszustel-
len, dass inshesondere durch die Ventilationsbedingun-
gen und die GroRe des zu erwartenden Brandes im
Eurotunnel vergleichbare Anwendungen noch nie zuvor
mit Brandbek&dmpfungsanlagen abgesichert wurden.

Weiterhin sollte die Funktionsweise des Branderken-
nungs- und Lokalisierungssystems nachgewiesen wer-
den. Aus diesem Grund wurde durch das Institut fur
angewandte Brandschutzforschung (IFAB) im spani-
schen Versuchstunnel San Pedro des Anes ein umfang-
reiches Versuchsprogramm durchgefiihrt und durch
weitere Fachleute von STUVA, efectis France und SE-
TEC begleitet. In diesem speziellen Versuchstunnel
wurden der Querschnitt des Eurotunnels sowie 2 Lkw
nachgebildet.

Auf einer Lange von 40 m wurden Nachbauten von Lkw
aus Holzpaletten als Brandlast verwendet. Da in diesem
besonderen Fall die Wirksamkeit der HDWN-Anlage bei
einem Brand von mindestens 150 MW nachgewiesen
werden sollte, wurde eine Zindung der Lkw-Nachbauten
mit Dieselpoolfeuern mit einer initialen Brandlast von ca.
25 MW vorgenommen. Nach Erreichen bzw. Uberschrei-
ten von 150 MW wurde die HDWN-Anlage aktiviert.

Um gleichzeitig die Funktionsweise der Brandnotliftung
zu simulieren, wurde zum Zeitpunkt der Aktivierung der
HDWN-Anlage eine Strémungsumkehr der Ventilation
durchgefihrt.

Zur Messwerterfassung der Brandversuche wurden im
gesamten Versuchstunnel tiber 150 Sensoren zur Uber-
wachung von Temperaturen, Warmestrahlung, Wasser-
druck, Gaskonzentrationen und
Stromungsgeschwindigkeit installiert. Zur Uberpriifung
der Brandausbreitung wurde auf beiden Seiten der
Brandlast in einem Abstand von 1,50 m als weiteres
Zielobjekt ein Stapel Holzpaletten aufgestellt.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau und Brandversuch [Kratzmeir 2010]

Nach der Ziundung der Initialbrandlast konnte insbeson-
dere wegen der hohen Luftgeschwindigkeit in Tunnel-
langsrichtung eine sehr rasante Brandausbreitung
festgestellt werden. So wurde innerhalb weniger Minuten
nach Zundung eine Warmefreisetzungsrate von ca.
200 MW erreicht. Unmittelbar nach der Auslésung der
Hochdruckwassernebel-Anlage haben sich die Tempera-
turen und der Warmestrahlung deutlich verringert. Ins-
besondere  auch in Kombination ~ mit  der
Strémungsumkehr durch die Brandnotliftung konnte
weiterhin eine sehr schnelle Reduzierung der Warme-
freisetzungsrate erreicht werden. Die schnelle Aktivie-
rung der HDWN-Anlage reduziert somit die
Einwirkungen des Brandes auf die Tunnelinfrastruktur
und damit mégliche Schaden deutlich. Weiterhin wurde
auch gezeigt, dass mit aktivierter HDWN-Anlage ein
schnelles und vergleichsweise gefahrloses Eingreifen
durch die Feuerwehr méglich ist [Kratzmeir 2010].
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Teil 5 Schlussfolgerungen und For-

schungsbedarf

5.1 Schlussfolgerungen

Die zuvor erlauterten Anwendungen in der Praxis zei-
gen, dass in der jingeren Vergangenheit mehrere unter-
schiedliche Systeme fur Brandbekampfungsanlagen
entwickelt worden sind und fur den Einsatz in Tunneln
zur Verfligung stehen. Des Weiteren sind umfangreiche
Brandversuche durchgefiihrt worden, um die Systeme
zu testen und die jeweiligen Vor- und Nachteile zu ermit-
teln.

Im Folgenden sind die wichtigsten Schlussfolgerungen
der durchgefiihrten Literaturrecherche zusammenge-
fasst. Sie basieren auf den in diesem Bericht zitierten
Unterlagen und Angaben beziglich der Nutzung von
BBA in Tunneln.

e BBA werden im Allgemeinen nicht mit dem Ziel ein-
gesetzt, den Brand vollstédndig zu I6schen. Sie sind
hierzu bei einem voll entwickelten Brand in der Re-
gel nicht in der Lage. Vornehmliches Ziel ist es
vielmehr, bis zum Eingreifen der Feuerwehr den
Brand so zu kontrollieren oder einzudammen, um
der Feuerwehr einen Brandangriff iberhaupt erst zu
ermdglichen.

e Die BBA und das Ventilationssystem missen aufei-
nander abgestimmt werden und sich in ihrer Wir-
kung auf Brand- und Rauchausbreitung gegenseitig
unterstitzen.

e Eine Rauchgasschichtung wird unter den in einem
Tunnel vorherrschenden Bedingungen meist inner-
halb von vergleichsweise kurzer Zeit zerstért, unab-
hangig davon, ob eine BBA zum Einsatz kommt.

e Der glnstigste Aktivierungszeitpunkt einer BBA soll-
te im Rahmen einer Risikoanalyse ermittelt werden.
Die Steuerung der BBA sollte durch die Tunnel-
betriebszentrale erfolgen und durch die Feuerwehr
nachgeregelt werden kdnnen.

e Der Einsatz einer BBA verzdgert die Brandentwick-
lung und reduziert so im Brandfall die Warmefrei-
setzungsrate und vermindert durch Hitze und
Verbrennung entstehende Schaden. Daraus resul-
tieren nach Brandereignissen geringere Kosten fur
die Behebung von Bauwerksschaden und kirzere
Betriebsausfallzeiten.

e BBA verhindern eine Brandausbreitung auf benach-
barte Fahrzeuge und kdnnen dadurch Leben von
Menschen retten, die sich nicht aus der Nahe des
Brandes evakuieren kdnnen.

e Brénde in Fahrzeugen entstehen meist in Folge von
mechanischen oder elektrischen Fehlfunktionen.
Auslaufende FlUssigkeiten bilden nur selten die
Primérursache.

e  Flussigkeitsbrande kénnen durch Einsatz von Was-
serspriih- oder Wassernebelanlagen mit kleinerer
TropfengroRe bekampft werden. Kleine Tropfen
kihlen den Brand effektiv, ohne beim Auftreffen den
flussigen Brandstoff zu verspritzen oder durch La-
chenbildung zu verteilen.
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Bisher existieren keine festen Regeln fiir den Einbau
und die Aktivierung von BBA. Die Vor- und Nachteile
solcher Systeme mussen im Einzelfall bei jedem Projekt
auf der Basis einer projektspezifischen Risikoanalyse
beurteilt werden. Dabei ist ein ausgewogenes Kosten-
Nutzen-Verhéltnis anzustreben. Darliber hinaus ist eine
effektive Integration der Anlage in das gesamte Sicher-
heitskonzept und die Ausstattung des Tunnels erforder-
lich.

5.2 Forschungsbedarf

Trotz der umfangreichen bislang durchgefiihrten Brand-

versuche mit BBA besteht bei folgenden Fragestellun-

gen weiterhin Forschungsbedarf (Stand 2010, zum

Zeitpunkt der Durchfiihrung der priméren Statusanaly-

se’):

e Grundsatzliche Interaktion von Brandrauch, Luftung
und Léschmittel

e Mathematische Modellierung und Validierung des
Gesamtsystems unter Einbeziehung der BBA mit-
tels numerischer CFD-Simulation

e Bestimmung und Erweiterung der Anwendungs-
grenzen von CFD-Modellierungen

e Ermittlung des optimalen Luftungssystem (Langs-
Iiftung, Querliftung, Halbquerliiftung) in Kombinati-
on mit einer BBA unter den spezifischen
Randbedingungen verschiedener Tunneltypen zur
Gewahrleistung eines optimalen Personen- und
Sachschutzes

e Einfluss und Optimierung der Diisenausbildung und
der TropfengroRRe auf die Wirkung der BBA hinsicht-
lich Evakuierungsbedingungen

e Einfluss und Potential einer individuell auf die je-
weils vorliegende Brandsituation abgestimmten
Steuerung der Wasserfreisetzung, um die Nachteile,
z.B. hinsichtlich ~ Zerstérung der  Rauch-
gasschichtung, zu minimieren

e  Optimierung des Anlagendesigns

e  Minimierung der Wartungskosten

e Auswirkungen auf die Personenrettung (Sichtbedin-
gungen, Luftqualitdt, Rauchgaswaschung, Verbes-
serung der Einsatzbedingungen fir die Feuerwehr)

e Optimierung des Ausldsezeitpunktes (automatisch
oder manuell durch Feuerwehr bzw. Betriebszentra-
le; vor, nach oder wahrend der Evakuierung)

e Potentielle Interaktion mit gefahrlichen Gutern

e  Optimierung der Diisenanordnung

e Potential der Kosteneinsparung durch Minimierung
der Bauwerksschéden und der Tunnelausfallzeiten.

Die Statusanalyse (AP2) wurde hauptsachlich zu Beginn
der Projektlaufzeit von SOLIT2 als Basis fiir alle anderen
Arbeitspakete erstellt.

* Die Hauptarbeiten zur Statusanalyse wurden zu Projektbeginn
durchgefihrt. Zum Projektende und auch danach (Stand No-
vember 2012) wurden in den vorangehenden Kapiteln teilweise
auch aktuelle Informationen eingepflegt.
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Auf diverse der oben genannten Fragestellungen wer-
den durch das Projekt SOLIT2 Antworten geliefert. Die
Ergebnisse des Forschungsprojektes SOLIT2 sind im
Hauptdokument (Leitfaden) und den zugehdrigen An-
hangen veroffentlicht. Grundsatzlich besteht aber bei
allen Versuchsergebnissen die Problematik einer einge-
schrankten Ubertragbarkeit von auf andere Randbedin-
gungen, wie Tunnel und Ldschanlagen.
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Teil 6 Quellenverzeichnis

6.1  Abbildungen

Soweit nicht anders angegeben, liegen die Rechte der
Abbildungen bei den an diesem Dokument beteiligten
Partnern des Forschungskonsortiums. Bei Verwendung
anderer Abbildungen findet sich ein Verweis auf die voll-
stéandige Quellenangabe in der Abbildungsbeschreibung.
Die Verwendung erfolgt auf Basis des UrhG 851 Nr.1.
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